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1 PREMESSA 

Il laboratorio STS Mobile S.r.l., incaricato dalla Provincia di Ancona., relaziona in merito 

all’esecuzione di n.21 prova di integrità su palo di fondazione eseguita presso il cantiere 

sito sulla S.P. 17 nel Comune di Corinaldo. 

La campagna di indagine è stata eseguita dal Tecnico Ing. Michele Maccione, del 

Laboratorio S.T.S. Mobile S.r.l., il quale ha installato la strumentazione di prova e ha 

registrato i valori strumentali rilevati nel corso della stessa. 

Data prova Tipo prova N°Palo Parte d’opera 

22/06/2023 ECOMETRICA 5 Palificata 

22/06/2023 ECOMETRICA 8 - C Palificata con cordolo 

22/06/2023 ECOMETRICA 9 Palificata 

22/06/2023 ECOMETRICA 11 Palificata 

22/06/2023 ECOMETRICA 11 - C Palificata con cordolo 

22/06/2023 ECOMETRICA 13 Palificata 

22/06/2023 ECOMETRICA 15 - C Palificata con cordolo 

22/06/2023 ECOMETRICA 18 Palificata 

22/06/2023 ECOMETRICA 20 Palificata 

22/06/2023 ECOMETRICA 22 - C Palificata con cordolo 

22/06/2023 ECOMETRICA 23 - C Palificata con cordolo 

22/06/2023 ECOMETRICA 25 - C Palificata con cordolo 

22/06/2023 ECOMETRICA 27 - C Palificata con cordolo 

22/06/2023 ECOMETRICA 28 Palificata 

22/06/2023 ECOMETRICA 32 Palificata 

22/06/2023 ECOMETRICA 36 - C Palificata con cordolo 

22/06/2023 ECOMETRICA 39 - C Palificata con cordolo 

22/06/2023 ECOMETRICA 41 - C Palificata con cordolo 

22/06/2023 ECOMETRICA 46 Palificata 

22/06/2023 ECOMETRICA 47 - C Palificata con cordolo 

22/06/2023 ECOMETRICA 60 Palificata 
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2 METODO P.I.T. (PILE INTEGRITY TESTER) 

La prova di integrità o prova ecometrica a bassa deformazione consiste nel colpire la 

testa del palo con un piccolo martello portatile e misurare la risposta del palo a questa 

sollecitazione attraverso un sensore piezoelettrico (accelerometro) o un sensore di 

velocità (geofono). Il colpo generato sulla testa del palo induce all'interno dello stesso 

delle onde meccaniche di compressione (compressive stress-wave) le quali attraversano 

l'intero fusto del palo e riflesse verso l'alto in tutto o in parte in funzione della variazione di 

“impedenza”. In un palo “ideale” (ossia senza interazioni esterne) variazioni di impedenza 

possono essere causate dal piede del palo, da discontinuità della sezione o da modifiche 

delle caratteristiche del materiale – palo. 

Le onde meccaniche generate attraverseranno il fusto del palo ad una data velocità c 

(velocità delle onde piane di compressione nel materiale) in un tempo t compreso tra la 

sollecitazione iniziale e le onde di riflessione provenienti dal piede del palo secondo la 

relazione 

ݐ = ଶ


  

dove L rappresenta la distanza dell'elemento che ha generato la riflessione. Si 

considera 2 volte la lunghezza del palo in quanto le onde compiono un tragitto doppio: 

andata e ritorno. La distanza L sarà quindi misurabile attraverso la relazione  

ܮ = ∗௧
ଶ

   

Pertanto nota la velocità c che può essere stimata entro certi limiti e noto il tempo t, 

misurabile attraverso il sensore posto sulla testa del palo, tra l'impatto iniziale e le onde di 

riflessione sarà possibile stimare la lunghezza della fondazione o localizzare la profondità 

della riflessione che verrà generata dalla variazione di impedenza. 

Il segnale acquisito, può essere influenzato, da alcuni fattori: 

- densità del calcestruzzo; 

- modulo elastico; 

- sezione trasversale. 
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I risultati della prova di integrità su palo di fondazione, vengono forniti in forma grafica, 

mediante i riflessogrammi, sui quali sono riportati i valori dei parametri di misura impostati 

al momento della prova in sito. 

Per ogni prova viene impostata una velocità in “m/s” che rappresenta con buona 

approssimazione la velocità media attraverso cui l’onda sonica percorre il palo di 

fondazione. 

Per le prove in oggetto si riporta un solo riflessogramma in quanto il segnale è risultato 

ampiamente ripetibile. 

A scopo puramente semplificativo si riporta di seguito la tabella dei riflessogrammi 

tipici. 
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2.1 RIFERIMENTO NORMATIVO 

ASTM D5882:2016 – Standard Test Method for Low Strain Impact Integrity Testing of 

Deep Foundations 

2.2 APPARECCHIATURA DI PROVA 

La strumentazione di prova è costituita dall’apparecchiatura P8000 della NOVATEST 

S.r.l. composta da Sensore intelligente in grado di completare l’acquisizione con 

funzionamento automatico e caricamento dati al computer tramite il Wi-Fi, evitando 

l’utilizzo di cavi. 

 

2.2.1 Caratteristiche Tecniche 

Banda di frequenza amplificatore: 1~10 kHz 
Risoluzione A/D: 24 bit 
Intervalli di tempo di campionamento: 6.4μs ~ 1638.4μs 
Lunghezza massima di campionamento: ≥ 2048 
Ampiezza grado non lineare: ≤ 10 % 
Gamma dinamica: ≥ 180 (dB) 
Errore dell’indicazione del tempo: ≤ 1 % 
Errore di guadagno: ≤ 1 dB % 
Sensibilità del trasduttore: ≥100 mV / g (modalità di accelerazione) 
Range di frequenza dell’amplificatore: 0,5 ~ 9000 Hz 
Tempo di funzionamento della batteria: > 5 ore 
Alimentazione: batteria al litio 
Peso: 0,34 Kg (batteria al litio inclusa) 
Ingrandimento a punti fisso: 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 
Controller: PDA con display touchscreen 
Memorizzazione dati: Sì 
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3 RISULTATI DI PROVA  

I risultati di ciascuna prova di integrità su pali di fondazione, vengono forniti in forma 

grafica, mediante i riflessogrammi, sui quali sono riportati i valori dei parametri di misura 

impostati al momento della prova in sito. 

E’ stata impostata una velocità che rappresenta, con buona approssimazione, la 

velocità media attraverso cui l’onda sonica percorre il palo di fondazione. 

Per ogni prova si riporta un solo riflessogramma in quanto il segnale è risultato 

ampiamente ripetibile. 

A scopo puramente semplificativo si riporta di seguito la tabella dei riflessogrammi 

tipici. 
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3.1 PALO N°5  

Dati forniti dalla Committenza 
Diametro nominale [mm] 800 

Lunghezza nominale[m] 16,40 

Informazioni prova 
Velocità impostata 3900m/s 

Output riflessogramma Andamento della velocità in funzione della lunghezza [m] 
 

 

 

La velocità impostata per la determinazione del riflettogramma si ritiene la più 

rappresentativa per il calcestruzzo gettato in opera. 

Il picco di riferimento assunto per la determinazione della lunghezza del palo pari a 16,40 

ml (vedi freccia rossa) si ritiene essere il più rappresentativo, per ampiezza, in prossimità 

dell’estremità inferiore del palo.  

Il palo indagato restituisce una chiara risposta sonica del piede del palo e dell’elemento, 

senza nessuna significativa indicazione di difetti rilevanti. 
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3.2 PALO N°8 - C  

Dati forniti dalla Committenza 
Diametro nominale [mm] 800 

Lunghezza nominale[m] 17,20 

Informazioni prova 
Velocità impostata 3200m/s 

Output riflessogramma Andamento della velocità in funzione della lunghezza [m] 
 

 

 

La velocità impostata per la determinazione del riflettogramma si ritiene la più 

rappresentativa per il calcestruzzo gettato in opera. 

Il picco di riferimento assunto per la determinazione della lunghezza del palo pari a 17,20 

ml (vedi freccia rossa) si ritiene essere il più rappresentativo, per ampiezza, in prossimità 

dell’estremità inferiore del palo.  

Il palo indagato restituisce una chiara risposta sonica del piede del palo e dell’elemento, 

senza nessuna significativa indicazione di difetti rilevanti. 
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3.3 PALO N°9  

Dati forniti dalla Committenza 
Diametro nominale [mm] 800 

Lunghezza nominale[m] 16,40 

Informazioni prova 
Velocità impostata 3600m/s 

Output riflessogramma Andamento della velocità in funzione della lunghezza [m] 
 

 

 

La velocità impostata per la determinazione del riflettogramma si ritiene la più 

rappresentativa per il calcestruzzo gettato in opera. 

Il picco di riferimento assunto per la determinazione della lunghezza del palo pari a 16,40 

ml (vedi freccia rossa) si ritiene essere il più rappresentativo, per ampiezza, in prossimità 

dell’estremità inferiore del palo.  

Il palo indagato restituisce una chiara risposta sonica del piede del palo e dell’elemento, 

senza nessuna significativa indicazione di difetti rilevanti. 
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3.4 PALO N°11  

Dati forniti dalla Committenza 
Diametro nominale [mm] 800 

Lunghezza nominale[m] 16,40 

Informazioni prova 
Velocità impostata 3600m/s 

Output riflessogramma Andamento della velocità in funzione della lunghezza [m] 
 

 

 

La velocità impostata per la determinazione del riflettogramma si ritiene la più 

rappresentativa per il calcestruzzo gettato in opera. 

Il picco di riferimento assunto per la determinazione della lunghezza del palo pari a 16,40 

ml (vedi freccia rossa) si ritiene essere il più rappresentativo, per ampiezza, in prossimità 

dell’estremità inferiore del palo.  

Il palo indagato restituisce una chiara risposta sonica del piede del palo e dell’elemento, 

senza nessuna significativa indicazione di difetti rilevanti. 
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3.5 PALO N°11 - C  

Dati forniti dalla Committenza 
Diametro nominale [mm] 800 

Lunghezza nominale[m] 17,20 

Informazioni prova 
Velocità impostata 3150m/s 

Output riflessogramma Andamento della velocità in funzione della lunghezza [m] 
 

 

 

La velocità impostata per la determinazione del riflettogramma si ritiene la più 

rappresentativa per il calcestruzzo gettato in opera. 

Il picco di riferimento assunto per la determinazione della lunghezza del palo pari a 17,20 

ml (vedi freccia rossa) si ritiene essere il più rappresentativo, per ampiezza, in prossimità 

dell’estremità inferiore del palo.  

Il palo indagato restituisce una chiara risposta sonica del piede del palo e dell’elemento, 

senza nessuna significativa indicazione di difetti rilevanti. 
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3.6 PALO N°13  

Dati forniti dalla Committenza 
Diametro nominale [mm] 800 

Lunghezza nominale[m] 16,40 

Informazioni prova 
Velocità impostata 2700m/s 

Output riflessogramma Andamento della velocità in funzione della lunghezza [m] 
 

 

 

La velocità impostata per la determinazione del riflettogramma si ritiene la più 

rappresentativa per il calcestruzzo gettato in opera. 

Il picco di riferimento assunto per la determinazione della lunghezza del palo pari a 16,40 

ml (vedi freccia rossa) si ritiene essere il più rappresentativo, per ampiezza, in prossimità 

dell’estremità inferiore del palo.  

Il palo indagato restituisce una chiara risposta sonica del piede del palo e dell’elemento, 

senza nessuna significativa indicazione di difetti rilevanti. 
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3.7 PALO N°15 - C  

Dati forniti dalla Committenza 
Diametro nominale [mm] 800 

Lunghezza nominale[m] 17,20 

Informazioni prova 
Velocità impostata 2700m/s 

Output riflessogramma Andamento della velocità in funzione della lunghezza [m] 
 

 

 

La velocità impostata per la determinazione del riflettogramma si ritiene la più 

rappresentativa per il calcestruzzo gettato in opera. 

Il picco di riferimento assunto per la determinazione della lunghezza del palo pari a 17,20 

ml (vedi freccia rossa) si ritiene essere il più rappresentativo, per ampiezza, in prossimità 

dell’estremità inferiore del palo.  

Il palo indagato restituisce una chiara risposta sonica del piede del palo e dell’elemento, 

senza nessuna significativa indicazione di difetti rilevanti. 
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3.8 PALO N°18  

Dati forniti dalla Committenza 
Diametro nominale [mm] 800 

Lunghezza nominale[m] 16,40 

Informazioni prova 
Velocità impostata 3550m/s 

Output riflessogramma Andamento della velocità in funzione della lunghezza [m] 
 

 

 

La velocità impostata per la determinazione del riflettogramma si ritiene la più 

rappresentativa per il calcestruzzo gettato in opera. 

Il picco di riferimento assunto per la determinazione della lunghezza del palo pari a 16,40 

ml (vedi freccia rossa) si ritiene essere il più rappresentativo, per ampiezza, in prossimità 

dell’estremità inferiore del palo.  

Il palo indagato restituisce una chiara risposta sonica del piede del palo e dell’elemento, 

senza nessuna significativa indicazione di difetti rilevanti. 
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3.9 PALO N°20  

Dati forniti dalla Committenza 
Diametro nominale [mm] 800 

Lunghezza nominale[m] 16,40 

Informazioni prova 
Velocità impostata 3500m/s 

Output riflessogramma Andamento della velocità in funzione della lunghezza [m] 
 

 

 

La velocità impostata per la determinazione del riflettogramma si ritiene la più 

rappresentativa per il calcestruzzo gettato in opera. 

Il picco di riferimento assunto per la determinazione della lunghezza del palo pari a 16,40 

ml (vedi freccia rossa) si ritiene essere il più rappresentativo, per ampiezza, in prossimità 

dell’estremità inferiore del palo.  

Il palo indagato restituisce una chiara risposta sonica del piede del palo e dell’elemento, 

senza nessuna significativa indicazione di difetti rilevanti. 
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3.10 PALO N°22 - C  

Dati forniti dalla Committenza 
Diametro nominale [mm] 800 

Lunghezza nominale[m] 17,20 

Informazioni prova 
Velocità impostata 3100m/s 

Output riflessogramma Andamento della velocità in funzione della lunghezza [m] 
 

 

 

La velocità impostata per la determinazione del riflettogramma si ritiene la più 

rappresentativa per il calcestruzzo gettato in opera. 

Il picco di riferimento assunto per la determinazione della lunghezza del palo pari a 17,20 

ml (vedi freccia rossa) si ritiene essere il più rappresentativo, per ampiezza, in prossimità 

dell’estremità inferiore del palo.  

Il palo indagato restituisce una chiara risposta sonica del piede del palo e dell’elemento, 

senza nessuna significativa indicazione di difetti rilevanti. 
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3.11 PALO N°23 - C  

Dati forniti dalla Committenza 
Diametro nominale [mm] 800 

Lunghezza nominale[m] 17,20 

Informazioni prova 
Velocità impostata 3500m/s 

Output riflessogramma Andamento della velocità in funzione della lunghezza [m] 
 

 

 

La velocità impostata per la determinazione del riflettogramma si ritiene la più 

rappresentativa per il calcestruzzo gettato in opera. 

Il picco di riferimento assunto per la determinazione della lunghezza del palo pari a 17,20 

ml (vedi freccia rossa) si ritiene essere il più rappresentativo, per ampiezza, in prossimità 

dell’estremità inferiore del palo.  

Il palo indagato restituisce una chiara risposta sonica del piede del palo e dell’elemento, 

senza nessuna significativa indicazione di difetti rilevanti. 
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3.12 PALO N°25 - C  

Dati forniti dalla Committenza 
Diametro nominale [mm] 800 

Lunghezza nominale[m] 17,20 

Informazioni prova 
Velocità impostata 3500m/s 

Output riflessogramma Andamento della velocità in funzione della lunghezza [m] 
 

 

 

La velocità impostata per la determinazione del riflettogramma si ritiene la più 

rappresentativa per il calcestruzzo gettato in opera. 

Il picco di riferimento assunto per la determinazione della lunghezza del palo pari a 17,20 

ml (vedi freccia rossa) si ritiene essere il più rappresentativo, per ampiezza, in prossimità 

dell’estremità inferiore del palo.  

Il palo indagato restituisce una chiara risposta sonica del piede del palo e dell’elemento, 

senza nessuna significativa indicazione di difetti rilevanti. 
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3.13 PALO N°27 - C  

Dati forniti dalla Committenza 
Diametro nominale [mm] 800 

Lunghezza nominale[m] 17,20 

Informazioni prova 
Velocità impostata 3600m/s 

Output riflessogramma Andamento della velocità in funzione della lunghezza [m] 
 

 

 

La velocità impostata per la determinazione del riflettogramma si ritiene la più 

rappresentativa per il calcestruzzo gettato in opera. 

Il picco di riferimento assunto per la determinazione della lunghezza del palo pari a 17,20 

ml (vedi freccia rossa) si ritiene essere il più rappresentativo, per ampiezza, in prossimità 

dell’estremità inferiore del palo.  

Il palo indagato restituisce una chiara risposta sonica del piede del palo e dell’elemento, 

senza nessuna significativa indicazione di difetti rilevanti. 
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3.14 PALO N°28  

Dati forniti dalla Committenza 
Diametro nominale [mm] 800 

Lunghezza nominale[m] 16,40 

Informazioni prova 
Velocità impostata 3700m/s 

Output riflessogramma Andamento della velocità in funzione della lunghezza [m] 
 

 

 

La velocità impostata per la determinazione del riflettogramma si ritiene la più 

rappresentativa per il calcestruzzo gettato in opera. 

Il picco di riferimento assunto per la determinazione della lunghezza del palo pari a 16,40 

ml (vedi freccia rossa) si ritiene essere il più rappresentativo, per ampiezza, in prossimità 

dell’estremità inferiore del palo.  

Il palo indagato restituisce una chiara risposta sonica del piede del palo e dell’elemento, 

senza nessuna significativa indicazione di difetti rilevanti. 
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3.15 PALO N°32  

Dati forniti dalla Committenza 
Diametro nominale [mm] 800 

Lunghezza nominale[m] 16,40 

Informazioni prova 
Velocità impostata 3700m/s 

Output riflessogramma Andamento della velocità in funzione della lunghezza [m] 
 

 

 

La velocità impostata per la determinazione del riflettogramma si ritiene la più 

rappresentativa per il calcestruzzo gettato in opera. 

Il picco di riferimento assunto per la determinazione della lunghezza del palo pari a 16,40 

ml (vedi freccia rossa) si ritiene essere il più rappresentativo, per ampiezza, in prossimità 

dell’estremità inferiore del palo.  

Il palo indagato restituisce una chiara risposta sonica del piede del palo e dell’elemento, 

senza nessuna significativa indicazione di difetti rilevanti. 
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3.16 PALO N°36 - C  

Dati forniti dalla Committenza 
Diametro nominale [mm] 800 

Lunghezza nominale[m] 17,20 

Informazioni prova 
Velocità impostata 3700m/s 

Output riflessogramma Andamento della velocità in funzione della lunghezza [m] 
 

 

 

La velocità impostata per la determinazione del riflettogramma si ritiene la più 

rappresentativa per il calcestruzzo gettato in opera. 

Il picco di riferimento assunto per la determinazione della lunghezza del palo pari a 17,20 

ml (vedi freccia rossa) si ritiene essere il più rappresentativo, per ampiezza, in prossimità 

dell’estremità inferiore del palo.  

Il palo indagato restituisce una chiara risposta sonica del piede del palo e dell’elemento, 

senza nessuna significativa indicazione di difetti rilevanti. 
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3.17 PALO N°39 - C  

Dati forniti dalla Committenza 
Diametro nominale [mm] 800 

Lunghezza nominale[m] 17,20 

Informazioni prova 
Velocità impostata 3600m/s 

Output riflessogramma Andamento della velocità in funzione della lunghezza [m] 
 

 

 

La velocità impostata per la determinazione del riflettogramma si ritiene la più 

rappresentativa per il calcestruzzo gettato in opera. 

Il picco di riferimento assunto per la determinazione della lunghezza del palo pari a 17,20 

ml (vedi freccia rossa) si ritiene essere il più rappresentativo, per ampiezza, in prossimità 

dell’estremità inferiore del palo.  

Il palo indagato restituisce una chiara risposta sonica del piede del palo e dell’elemento, 

senza nessuna significativa indicazione di difetti rilevanti. 
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3.18 PALO N°41 C 

Dati forniti dalla Committenza 
Diametro nominale [mm] 800 

Lunghezza nominale[m] 17,20 

Informazioni prova 
Velocità impostata 3700m/s 

Output riflessogramma Andamento della velocità in funzione della lunghezza [m] 
 

 

 

La velocità impostata per la determinazione del riflettogramma si ritiene la più 

rappresentativa per il calcestruzzo gettato in opera. 

Il picco di riferimento assunto per la determinazione della lunghezza del palo pari a 17,20 

ml (vedi freccia rossa) si ritiene essere il più rappresentativo, per ampiezza, in prossimità 

dell’estremità inferiore del palo.  

Il palo indagato restituisce una chiara risposta sonica del piede del palo e dell’elemento, 

senza nessuna significativa indicazione di difetti rilevanti. 
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3.19 PALO N°46  

Dati forniti dalla Committenza 
Diametro nominale [mm] 800 

Lunghezza nominale[m] 16,40 

Informazioni prova 
Velocità impostata 3600m/s 

Output riflessogramma Andamento della velocità in funzione della lunghezza [m] 
 

 

 

La velocità impostata per la determinazione del riflettogramma si ritiene la più 

rappresentativa per il calcestruzzo gettato in opera. 

Il picco di riferimento assunto per la determinazione della lunghezza del palo pari a 16,40 

ml (vedi freccia rossa) si ritiene essere il più rappresentativo, per ampiezza, in prossimità 

dell’estremità inferiore del palo.  

Il palo indagato restituisce una chiara risposta sonica del piede del palo e dell’elemento, 

senza nessuna significativa indicazione di difetti rilevanti. 
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3.20 PALO N°47 - C  

Dati forniti dalla Committenza 
Diametro nominale [mm] 800 

Lunghezza nominale[m] 17,20 

Informazioni prova 
Velocità impostata 3600m/s 

Output riflessogramma Andamento della velocità in funzione della lunghezza [m] 
 

 

 

La velocità impostata per la determinazione del riflettogramma si ritiene la più 

rappresentativa per il calcestruzzo gettato in opera. 

Il picco di riferimento assunto per la determinazione della lunghezza del palo pari a 17,20 

ml (vedi freccia rossa) si ritiene essere il più rappresentativo, per ampiezza, in prossimità 

dell’estremità inferiore del palo.  

Il palo indagato restituisce una chiara risposta sonica del piede del palo e dell’elemento, 

senza nessuna significativa indicazione di difetti rilevanti. 
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3.21 PALO N°60  

Dati forniti dalla Committenza 
Diametro nominale [mm] 800 

Lunghezza nominale[m] 16,40 

Informazioni prova 
Velocità impostata 3500m/s 

Output riflessogramma Andamento della velocità in funzione della lunghezza [m] 
 

 

 

La velocità impostata per la determinazione del riflettogramma si ritiene la più 

rappresentativa per il calcestruzzo gettato in opera. 

Il picco di riferimento assunto per la determinazione della lunghezza del palo pari a 16,40 

ml (vedi freccia rossa) si ritiene essere il più rappresentativo, per ampiezza, in prossimità 

dell’estremità inferiore del palo.  

Il palo indagato restituisce una chiara risposta sonica del piede del palo e dell’elemento, 

senza nessuna significativa indicazione di difetti rilevanti. 

 


