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INTRODUZIONE 

Al fine di verificare la fattibilità geologica e di fornire indicazioni geotecniche per la realizzazione di una 

ristrutturazione di un edificio comunale nel comune di Grandate sono state eseguite le seguenti indagini: 

1. Una ricerca bibliografica inerente all’area in esame 

2. L’esecuzione di 1 prova di sismica attiva con metodo Nakamura HVSR. 

3. L’esecuzione di 1 prova di sismica attiva con metodo MASW. 

4. L’esecuzione di 2 prove penetrometriche dinamiche fino alla prof. max di 7,40 m dal p.c. 

Le indagini sono state realizzate considerando le indicazioni tecniche dello studio S2O. 

Tale indagine è altresì necessaria per ottemperare alle NTC del D.M. 17/01/2018. 

 
Estratto CTR 1:5000 (non in scala). Cerchiato in rosso tratto di indagine 



 

GEOLOGIA TECNICA sas 
di Vorlicek P.A. & C 

Azienda certificata  
UNI EN ISO 9001:2015 

da: Kiwa Cermet Italia S.p.A. 

RELAZIONE GEOLOGICA E GEOTECNICA 
 

Sede: v. Martiri Libertà 29, 35042 Este (PD) tel. 0429601986 fax 04291702351 e-mail info@geologiatecnica.net   sito web: www.geologiatecnica.net 

File: Grandate_v_Foscolo_S2O Redatto da: Vorlicek P. A. Data 10/05/2023 

Rev. 00 Controllato da: Sacramati M Pag. 4 
 

RELAZIONE GEOLOGICA 

Geologia 

Le caratteristiche litologiche delle formazioni rocciose affioranti su un territorio consentono di ricostruire l'evoluzione subìta dall'area 

nel corso delle ere geologiche. 

La situazione attuale è il risultato dei movimenti delle masse continentali che, in centinaia di milioni di anni, separando e riunendo le 

terre emerse, originando le catene di montagne, ha messo in moto notevoli processi di estinzione e di evoluzione degli organismi, il cui 

rinvenimento in forma fossile consente di ricostruire l'ambiente in cui sono vissuti. 

Oltre 200 milioni di anni fa, verso la fine del Triassico, l'area lariana si trovava probabilmente in una zona tropicale costiera del Golfo 

della Tetide, l'oceano che ha separato per buona parte dell'Era secondaria i continenti africano ed europeo. 

Era un ambiente in continua evoluzione, con fasi alterne di regresso e innalzamento delle acque: nel corso di milioni di anni grossi 

spessori di sedimenti si deposero in mare in ambienti diversi tra loro. 

Il periodo compreso tra 95 e 50 milioni di anni fa fu caratterizzato da pesanti mutamenti ambientali. Imponenti spinte tettoniche, legate 

alla chiusura dell'antico oceano interposto tra la placca euroasiatica e la placca africana, diedero origine ad un generale 

raccorciamento crostale e alla conseguente progressiva chiusura del Golfo della Tetide e all'inizio del corrugamento delle zolle 

continentali, destinato poi ad evolversi nella formazione di imponenti catene montuose. 

Gli innalzamenti della crosta terrestre e lo spostamento verso nord dei continenti causarono anche mutamenti nel clima, che diventò 

più freddo ed umido. Fiumi e torrenti impetuosi erodevano le montagne in formazione e portavano grandi quantità di materiale detritico 

nella Tètide, che quindi, oltre a restringersi nella superficie, tendeva a colmarsi di sedimenti. Le rocce che testimoniano questi eventi, 

costituiti da un'alternanza di livelli di conglomerati, arenarie e argilliti, sono denominate flysch. 

Tra 60 e 40 milioni di anni fa si verificò la fase più intensa della formazione delle Alpi; la Tètide si chiuse completamente e lo scontro 

tra le due zolle continentali portò alla nascita delle catene montuose tra cui le Alpi occidentali (a nord della Valtellina). 

Il prisma sedimentario lungo l'antico margine africano si deformò ulteriormente in falde che diedero origine ad una larga catena che 

comprende tra l'altro le Prealpi (a Sud della Valtellina), le Alpi Orientali e altre catene sino all'Iran meridionale. I due continenti vennero 

in tal modo a costituire una sola massa, la cui linea di sutura è rappresentata dal grande solco della Valtellina, impostato nel suo tratto 

inferiore, quasi retto secondo i paralleli, su una grossa faglia detta Linea Insubrica o del Tonale. 

Circa 35 milioni di anni fa si verificò una nuova ingressione marina. Le rocce che testimoniano questo evento sono rappresentate 

dall'unità denominata Gonfolite. La loro formazione è legata al rapido ed intenso smantellamento dei rilievi alpini in fase di 

sollevamento da parte di uno dei principali corsi d'acqua allora esistenti. Questo grande fiume (probabile antenato dell'attuale Adda) 

dopo aver attraversato la Valtellina e la valle attualmente occupata dal ramo di Como del Lario, sfociava nel mare in corrispondenza 

della piana oggi compresa tra Como, Chiasso e Mendrisio, a sud di una ripida costa rocciosa a falesia. Qui il corso d'acqua, 

contraddistinto da una notevole portata, andò depositando l'enorme quantità di sedimenti erosi che aveva in carico, formando così un 

vasto delta di mare profondo. Per dare un'idea delle dimensioni di questo delta marino, si ricorda che la fascia di affioramento della 

Gonfolite si estende dal Lago Maggiore alla Brianza e che, nella zona di Como, lo spessore massimo di questi depositi è di circa 1600 

m. Questa conformazione rocciosa è costituita da conglomerati, arenarie e marne, prodotti dalla trasformazione dei sedimenti ghiaiosi, 

sabbiosi e argillosi, trasportati dal corso d'acqua. 

L'area lariana emerse definitivamente dal mare circa 10 milioni di anni fa e fino all'inizio dell'Era quaternaria le sue caratteristiche 

morfologiche vennero determinate dagli agenti atmosferici e dai corsi d'acqua che a quei tempi scendevano dalle vallate alpine. Il lago 
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di Como non esisteva ancora, mentre la Pianura Padana era sommersa dal mare fino all'incirca all'altezza di Milano. Nelle vallate 

attualmente occupate dal lago scorrevano due fiumi; il primo, il Paleoadda, proveniente dalla Valtellina scendeva verso sud, lungo 

l'attuale ramo comasco del lago. Il secondo nasceva dalla zona montuosa allora esistente tra Bellagio e Varenna, scorreva nell'attuale 

ramo di Lecco e sfociava nel Mare Padano, poco a est del Paleoadda. 

 

I solchi vallivi del Paleoadda e dell'area lariana (10-0,6 milioni di anni fa) 

In passato si riteneva che i grandi laghi vallivi lombardi, propriamente detti prealpini, occupassero conche rocciose scavate dai 

ghiacciai dell'era quaternaria. Recenti studi hanno invece dimostrato che il fondo roccioso è posto al di sotto di una spessa coltre di 

depositi alluvionali, rocce che le masse di ghiaccio, nel loro fluire, hanno solo in parte asportato. E' stata così ricostruita parte 

dell'evoluzione delle grandi vallate lombarde, formatesi milioni di anni addietro. 

A causa dell'abbassamento del livello del Mediterraneo verso la fine del Miocene, le vallate lombarde aumentarono gradualmente il 

loro fondo, eroso da acque tumultuose, tanto che la stessa Pianura Padana si trasformò in un grande bacino vallivo, collettore di 

numerosi fiumi e torrenti. Quando le acque marine sommersero nuovamente le valli, enormi masse di detriti, solo in parte 

successivamente erose dai ghiacciai, si sedimentarono sul fondo. Nella futura area mediterranea, sede di così radicali variazioni 

paleogeografiche, il clima, come si deduce dall'analisi delle facies e dei fossili, cambiò gradualmente da caldo a temperato, per 

giungere alla fine dell'Era a punte temperato-fredde (come oggi). 
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All'inizio dell'Era Neozoica o Quaternaria, circa due milioni di anni fa, l'aspetto delle terre e dei mari è ormai quello attuale ma il 

fenomeno più importante è un forte raffreddamento climatico, una glaciazione che portò i ghiacci polari a ricoprire terre oggi poste 

nelle regioni temperate. Questa fu la prima di una serie di cinque glaciazioni, alternate a fasi interglaciali durante le quali le 

temperature aumentavano e i ghiacci si ritiravano. Il ghiacciaio che più direttamente ha interessato il nostro territorio fu quello 

dell'Adda ("ghiacciaio abduano") che nel periodo di massima estensione aveva una lunghezza di 220 km (dallo Stelvio alle porte di 

Monza). 

La struttura della Linea Insubrica ha condizionato e guidato l'azione dei ghiacci, che nei periodi glaciali provenivano da nord, cioè dalla 

Val S. Giacomo – Val Mera e dalla Valtellina. Le colate glaciali si congiungevano in prossimità di Colico, raggiungendo uno spessore 

di 1300 m, e defluivano poi lungo la grande vallata del Paleoadda, bloccata ad est dalla soglia montuosa di Bellagio-Varenna. Giunto 

in corrispondenza del Monte S. Primo il ghiacciaio si divideva in due e mentre il ramo occidentale oltrepassava Como, terminando 

nella zona di Cantù-Cucciago, la diramazione più a est, superato Lecco con uno spessore di ancora 700-800 m, raggiungeva le 

località di Paderno e Calusco d'Adda. 

E' evidente che eventi di tale portata abbiano influenzato notevolmente l'aspetto morfologico del territorio ed alla fine dell'ultima 

glaciazione würmiana, che ebbe il suo apice circa 20.000 anni fa, l'azione erosiva esercitata dalle masse glaciali aprì il varco in 

corrispondenza di Bellagio-Varenna facendo deviare il corso dell'Adda, che defluì nel ramo lecchese del Lario, alterando e modellando 

nel corso dei millenni l'orografia dell'ambiente circostante e scavando i profondi canyon che ora vediamo. 

L'Era Quaternaria terminò circa 10 mila anni fa, quando i ghiacci si ritirarono per l'ultima volta, ponendo fine ad un lungo periodo 

glaciale e lasciando i segni più evidenti nella morfologia del nostro territorio, con le valli e le colline che formano l'anfiteatro morenico 

che degrada verso la pianura padana, cosparse di massi erratici trasportati dalle lingue glaciali. Da quel momento l'uomo prese 

gradualmente possesso delle terre lasciate libere dai ghiacci e del nuovo ambiente che si andava formando, lasciando i segni del suo 

operare. 

 

Litologia 

L'area di studio si inserisce nella zona di transizione tra l’alta pianura terrazzata lombarda e l’area collinare, a 

ridosso dei primi rilievi prealpini. 

In tale settore, i lembi residui delle antiche superfici deposizionali di origine fluvioglaciale si compenetrano a 

monte con le colline moreniche dei vasti apparati pleistocenici delle colate glaciali principali (Verbano, Ceresio e 

Lario). 

La struttura geologica della regione appare generalmente caratterizzata dalla presenza di depositi quaternari di 

origine continentale sostanzialmente riconducibili all'attività glaciale, fluvioglaciale e fluviale. 

Al di sotto dei depositi fluvioglaciali più antichi si riscontra il substrato roccioso oligocenico di ambiente 

sedimentario marino. Le unità affioranti e subaffioranti nell'area sono: 

DEPOSITI SUPERFICIALI 

Alluvioni attuali/recenti e terrazzate 
Sono costituite prevalentemente da ghiaia e ciottoli in matrice sabbiosa decarbonata (Olocene). 

Depositi lacustri tardoglaciali 



 

GEOLOGIA TECNICA sas 
di Vorlicek P.A. & C 

Azienda certificata  
UNI EN ISO 9001:2015 

da: Kiwa Cermet Italia S.p.A. 

RELAZIONE GEOLOGICA E GEOTECNICA 
 

Sede: v. Martiri Libertà 29, 35042 Este (PD) tel. 0429601986 fax 04291702351 e-mail info@geologiatecnica.net   sito web: www.geologiatecnica.net 

File: Grandate_v_Foscolo_S2O Redatto da: Vorlicek P. A. Data 10/05/2023 

Rev. 00 Controllato da: Sacramati M Pag. 7 
 

Ascrivibili a materiali argillosi e limoso-sabbiosi debolmente ghiaiosi (Olocene). 

Depositi morenici Wurm 
Rappresentati da ghiaia e blocchi in abbondante matrice sabbioso-limosa (Pleistocene Superiore). 

Depositi fluvioglaciali Wurm 
Corrispondono a termini sabbiosi fini e medi con ghiaia limosa (Pleistocene Superiore). 

SUBSTRATO LAPIDEO 

Conglomerati di Lucino 
Corrispondono a materiali ghiaiosi e sabbiosi cementati passanti a conglomerato poligenico (Oligocene - 
Miocene Inferiore). 

Tale unità è subaffiorante e, nell’area di interesse, ovunque ricoperta da materiali di granulometria eterogenea 

di natura eluvio-colluviale, quest’ultima con spessori mediamente ascrivibili a pochi metri. (tratto da relazione 

geologica PGT Comune di Grandate). 

Come si può notare dall’estratto della carta geologica del PGT comunale riportata a seguito, il sito di studio è 

posto sopra il “Conglomerati di Lucino” e appena al limite sud del lotto studiato vi è un’altra litologia denominata 

“Depositi lacustri tardoglaciali”, a seguito la descrizione delle 2 litologie nel dettaglio presente nella relazione 

geologica del PGT comunale. 

CONGLOMERATI DI LUCINO (OLIGOCENE-MIOCENE) 

Rappresentano il substrato roccioso dell'area in oggetto riferibili all’età Oligocenica Superiore – Miocenica. 

Essi affiorano in maniera discontinua al piede dei primi rilievi prealpini a Sud di Como, in particolare nell'ambito 

dei Comuni di Montano Lucino e di Villa Guardia. 

In territorio di Grandate tale formazione è circoscritta al comparto collinare Nord-orientale, comprendente 

parzialmente il centro abitato. In questo settore, i materiali rappresentativi della formazione in esame si 

riscontrano a pochi metri di profondità dal piano campagna, al di sotto di una modesta copertura eluvio- 

colluviale, ovvero dei prodotti di disfacimento in loco del substrato (depositi eluviali) che possono subire un 

limitato trasporto sia per gravità sia per circolazioni idriche lungo superfici anche lievemente inclinate (depositi 

colluviali). 

Litologicamente, la formazione di Lucino risulta molto simile ai “Conglomerati di Como” ed è rappresentata da 

conglomerati da medi a grossolani con blocchi fino a 40-50cm di diametro di natura prevalentemente cristallina. 

I banchi conglomeratici sono alternati ad arenarie grossolane di spessore variabile e lateralmente discontinue. 
 

DEPOSITI LACUSTRI TARDOGLACIALI (OLOCENE) 

Costituiti da argille frequentemente alternate a limi argillosi debolmente sabbiosi, sono dovuti alla deposizione in 

ambiente lacustre verificatasi al termine della più recente fase di ritiro glaciale; i sedimenti ad essa correlata si 

estendono dalla porzione occidentale al settore meridionale del territorio comunale. 

La topografia di tali aree, contraddistinta da morbidi avvallamenti delimitati da settori debolmente sopraelevati, 

tende a favorire processi di impaludamento creando difficoltà al regolare scorrimento delle acque meteoriche. 
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Estratto carta litologica del PGT di Grandate. Cerchiato in rosso il sito di studio 

A seguito si riporta un estratto della carta della “prima caratterizzazione geotecnica” dove in legenda è riportato 

il modello geologico / geotecnico proposto nella relaizone tecnica del PGT comunale per la prova 

penetrometrica n° 2. 

 
Estratto carta prima caratterizzazione geotecnica del PGT di Grandate. Cerchiato in rosso il sito di studio 
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Unità Litostratigrafica 1 
Si ubica a partire dal piano campagna con spessori assai variabili (tra meno di 20 e 100m) in relazione alla 
morfologia superficiale e all'andamento delle unità sottostanti. 
Nell'area di indagine raggiunge indicativamente spessori prossimi a 90.0-100.0 m. E’ costituita da depositi 
prevalentemente limoso-ghiaiosi con ciottoli eterometrici passanti a sabbie medie e sabbie ghiaiose; localmente 
si osservano intervalli argillosi di potenza metrica. 
Nell'ambito dei pozzi comunali n. 1, 2 e 3, l'unità si estende in profondità sino al tetto del substrato lapideo che 
ne condiziona lo spessore, mentre più a Nord, in territorio di Montano Lucino, risulta sovrastante ai materiali 
essenzialmente argillosi dell'unità 2. 
 
Unità Litostratigrafica 2 
E' rappresentata da termini limosi, argillosi e argilloso-sabbiosi di colore grigio ed azzurro con rare intercalazioni 
sabbiose, ghiaiose e conglomeratiche di ambiente deposizionale marino e transizionale. 
Nelle successioni stratigrafiche analizzate, tale unità si rinviene in maniera sporadica (pozzo n. 1 A.C. Montano 
Lucino) esclusivamente nell'ambito delle profonde incisioni del substrato lapideo, con spessori che possono 
raggiungere anche 80-100m. Le falde idriche in essa contenuta sono di tipo confinato e semiconfinato con 
produttività assai ridotta. 
 
Unità Litostratigrafica 3 
Rappresentata dal substrato lapideo indifferenziato arenaceo e conglomeratico a prevalente cemento siliceo di 
epoca prequaternaria; costituisce la base impermeabile delle falde contenute nei depositi incoerenti della zona, 
con eccezione della parte sommitale che, solo localmente ed in presenza di fratturazioni (pozzo A.C. Grandate 
n. 3), mostra circolazioni idriche significative.  
Le prove penetrometriche eseguite in sito hanno evidenziato la presenza di terreni con caratteristiche 

meccaniche attribuibili a terreni coesivi (limi argillosi / argille limose) attribuibili all’ “Unità Litostratigrafica 1” fino 

a circa 3,60 m dal p.c., con caratteristiche geotecniche molto scadenti. Da 3,6 m dal p.c. sono presenti terreni 

con caratteristiche geotecniche migliori di quelle precedenti attribuibili all’ “Unità Litostratigrafica 2” fino a 7,40  m 

dal p.c. (DP1) – 6 m dal p.c. (DP2), quota alla quale la prova è andata a rifiuto strumentale per la presenza dell’ 

“Unità Litostratigrafica 3” che rappresentata da un substrato lapideo. 

 

Geomorfologia 

Il territorio comunale di Grandate interessato dall'indagine geomorfologica è prevalentemente costituito da 

porzioni pianeggianti e collinari, caratterizzate dalla presenza di depressioni vallive più o meno pronunciate solo 

parzialmente colmate da depositi alluvionali. (PGT comune di Grandate). 

Il sito di studio è posto ad ovest di una ‘area collinare, su un terrazzamento posto alla quota di circa 314 m 

s.l.m.m. (vedi CTR), nel capitolo a seguito si riporta un estratto della carta della dinamica geomorfologica e 

idrodinamica, nella quale si evince come non siano presenti particolari forme geomorfologiche presso l’area di 

studio, è che questa è coinvolta da un deflusso delle acque non incanalate da monte (Nord/Est) verso valle 
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(Sud/Ovest). A seguito un modello tridimensionale tratto da Google Earth in cui è possibile apprezzare il 

contesto geomorfologico dell’area in cui è inserito il sito di progetto. 

 
Modello tridimensionale del centro abitato di Grandate. Con la freccia rossa indicato il sito di studio 

Idrologia  

Non sono presenti corsi d’acqua nelle vicinanze dell’area di studio, è presente il torrente Seveso che scorre 

nella pianura posta ad ovest del centro abitato.  

Nell’estratto della carta della dinamica geomorfologica e idrodinamica si nota come non siano presenti corsi 

d’acqua perenni nei pressi del sito e questo non soffra di problematiche di tipo idraulico. 
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Estratto carta della dinamica geomorfologica e idrodinamica del PGT di Grandate. Cerchiato in rosso il sito di studio 

 
Idrogeologia 

A livello di idrogeologia superficiale, lo spessore dei depositi incoerenti, permeabili, tende a ridursi 

drasticamente; inoltre la continuità orizzontale dell’acquifero è spesso interrotta dalla presenza del substrato 

lapideo scarsamente permeabile per fratturazione che localmente costituisce lo spartiacque tra gli acquiferi 

riconducibili all’andamento delle principali linee di drenaggio superficiali (Relazione PGT comunale). 

Dall’estratto della carta piezometrica e della vulnerabilità idrogeologica del PGT comunale, si evince come il sito 

di studio sia posto tra l’isofreatica 280 e 285 m s.l.m.m., visto che il sito è posto a 314 m in quota assoluta ci si 

attende una falda freatica tra circa 29 e 34 m s.l.m., sono presenti però nell’area diverse lenti di falda sospese 

nei sedimenti e nel substrato roccioso fortemente fratturato, come dimostra la prova penetrometrica eseguita a 

pochi metri a monte del sito (prova SCPT 2) dove è stata registrata una falda sospesa a -1,5 m dal p.c.. 

Nel giorno 19/10/2022 è stata misurata la falda nel foro della prova DP1, ed è risultata la presenza di una lente 

di acqua sotterranea a -1,18 m dal p.c. 
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Estratto carta piezometrica e della vulnerabilità idrogeologica del PGT comunale. Cerchiato in rosso il sito di studio 
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ANALISI SISMICA 

Classificazione sismica del sito 

Il comune di Grandate (Secondo la classificazione sismica indicati nell'ordinanza del Presidente del Consiglio 

dei ministri n°3274/03) è classificato dal punto di vista sismico in classe 4 con  quindi i seguenti parametri 

edificatori minimi.  

Zona 
Accelerazione orizzontale con probabilità di superamento 

pari al 10% in 50 anni (ag/g) 

Accelerazione orizzontale di ancoraggio dello spettro di 

risposta elastico (ag/g) 

4 ag ≤ 0,05 g 0,05 g 

La classificazione sismica in zone 1 2 3 4 dopo l'entrata in vigore delle NTC08 ha solo valore amministrativo, vale solo per i controlli 
sui progetti da parte del GC. L'azione sismica va sempre calcolata tenendo conto della griglia. Per l’identificazione della zona sismica 
in cui ricade ciascun comune o porzione di esso, occorre fare riferimento alle disposizioni emanate ai sensi dell’art. 83, comma 3, del 
DPR 6.6.2001, n. 380.  
 

Sulla base delle mappe interattive dell’I.N.G.V., l’area comunale di Grandate è inseribile nella fascia distinta da 

un valore di accelerazione sismica orizzontale ag, riferito a suoli rigidi caratterizzati da Vs,30 > 800 m/s (Classe 

A), compreso tra 0,025 (ag/g) e 0,050 (ag/g) (valori riferiti ad una probabilità di superamento del 10% in 50 anni). 

 
Estratto mappa pericolosità sismica INGV. http://esse1-gis.mi.ingv.it/ 

http://esse1-gis.mi.ingv.it/
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Categoria sismica sottosuolo e condizioni topografiche 

Categoria sismica sottosuolo 

A seguito si riporta quanto indicato nelle NTC del D.M. 17/01/2018 nel capitolo “Categorie di sottosuolo e 

condizioni topografiche” nel punto 3.2.2. per la determinazione della categoria sismica di sottosuolo. 

 

Qualora le condizioni stratigrafiche e le proprietà dei terreni siano chiaramente riconducibili alle categorie definite nella 
Tab. 3.2.II, si può fare riferimento a un approccio semplificato che si basa sulla classificazione del sottosuolo in funzione 
dei valori della velocità di propagazione delle onde di taglio, VS. Valori di VS sono ottenuti mediante specifiche prove 
oppure, con giustificata motivazione e limitatamente all’approccio semplificato, sono valutati tramite relazioni empiriche di 
comprovata affidabilità con i risultati di altre prove in sito, quali ad esempio le prove penetrometriche dinamiche per i 
terreni a grana grossa e le prove penetrometriche statiche. 

 
In base ai risultati delle indagini sismica descritta nel paragrafo “Caratterizzazione sismica dei terreni tramite la 

tecnica MASW” i terreni in sito appartengono alla categoria sismica di sottosuolo C. 

Tab. 3.2.II – Categorie di sottosuolo che permettono l’utilizzo dell’approccio semplificato 

Categoria Categoria del sottosuolo 

A 
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocità delle onde di taglio 
superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteristiche meccaniche più 
scadenti con spessore massimo pari a 3 m. 

B 
Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti, 
caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità 
equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s. 

C 
Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti con 
profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con 
la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s. 

D 
Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consistenti, 
con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche 
con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 100 e 180 m/s. 

E 
Terreni con caratteristiche e valori di velocità equivalente riconducibili a quelle definite per le categorie C o 
D, con profondità del substrato non superiore a 30 m. 

 

Condizioni topografiche 

Per condizioni topografiche complesse è necessario predisporre specifiche analisi di risposta sismica locale. Per 

configurazioni superficiali semplici si può adottare la seguente classificazione (Tab. 3.2.III): 

Tab. 3.2.III – Categorie topografiche 

Categoria Caratteristiche della superficie topografica 

T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i ≤ 15° 

T2 Pendii con inclinazione media i > 15° 

T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° ≤ i ≤ 30° 

T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30° 
 

All’area oggetto di studio si può attribuire la condizione topografica T1. 
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Rischio sismico  

La classificazione sismica del territorio nazionale e le normative tecniche per le costruzioni in zona sismica sono 

regolate dalle norme contenute nella O.P.C.M. n. 3274/2003 ("Primi elementi in materia di criteri generali per la 

classificazione sismica del territorio nazionale e normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”), 

pubblicata sulla G.U. n. 105 dell’8 Maggio 2003.  

La Regione Lombardia, con la D.G.R. 7/14964 del 7 novembre 2003, ha preso atto della nuova classificazione 

dell’Ordinanza 3274/2003, entrata in vigore dal 23 ottobre 2005, in concomitanza con la pubblicazione del D.M. 

14 settembre 2005 “Norme tecniche per le costruzioni”. Il riferimento attuale della normativa tecnica associata 

alla nuova classificazione sismica è costituito dal D.M. 14 gennaio 2008 ("Approvazione delle nuove Norme 

Tecniche per le costruzioni"), ora ulteriormente sostituito dalle NTC 2018, che sostituisce il precedente D.M. 14 

settembre 2005. 

La metodologia per la valutazione dell’amplificazione sismica locale è contenuta nell'Allegato 5 dei criteri 

attuativi della L.R. 11 marzo 2005, n. 12 (emanati con il D.G.R. 8/1566 del dicembre 2005 e aggiornati dal 

D.G.R. 8/7374 del maggio 2008), che ha come oggetto criteri ed indirizzi per la definizione della componente 

geologica, idrogeologica e sismica del Piano di Governo del Territorio e recepisce le indicazioni contenute nel 

D.M. 14 gennaio 2008, nell’OPCM 3274/2003, nella D.G.R. 14964/2003 e nel D.D.U.O. 19904/2003. 

Essa sostituisce la metodologia di analisi riportata nello studio “Determinazione del rischio sismico in Lombardia 

- 1996”, inserito come uno dei testi di riferimento nelle precedenti direttive regionali per la redazione dello studio 

geologico a supporto dei piani regolatori generali, in attuazione dell’art. 3 della L.R. 41/97, approvate con D.G.R. 

n. 7/6645 del 29 ottobre 2001. 

Secondo la nuova classificazione, il comune di Grandate, è inserito nella “zona sismica “4”, ma dalla 

classificazione territoriale presente nella “Carta della pericolosità sismica locale”, l’area di studio è tenuta ad uno 

studio di risposta sismica di II livello. 

La nuova metodologia per l’analisi sismica del territorio è basata sulla valutazione dell’influenza delle condizioni 

stratigrafiche, morfologiche e geotecniche nella risposta sismica locale (microzonazione) e prevede 3 livelli di 

approfondimento progressivo: il primo è obbligatorio nella pianificazione territoriale di tutti i comuni, 

indipendentemente dalla loro classificazione sismica; il secondo e il terzo vengono implementati solo in 

presenza di precise situazioni, durante la fase pianificatoria e quella progettuale, rispettivamente. 
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1° livello  

Si basa su un approccio qualitativo e comporta la redazione della carta della Pericolosità Sismica Locale (PSL); 

il sito in esame, come evidenziato dalla cartografia sotto riportata, si inserisce in un’area Z4d “Zona con 

presenza di depositi di origine eluvio-colluviale (substrato ghiaioso-conglomeratico. Classe di Pericolosità 

sismica locale: H2 – livello di approfondimento 2”. 

 

 
Estratto tavola pericolosità sismica locale - PSC Comune di Cornate d’Adda 

 
2° livello 

L’applicazione del 2° livello con una caratterizzazione “semi-quantitativa” degli effetti di amplificazione attesi 

nelle aree perimetrate nella Carta della Pericolosità Sismica Locale, in grado di fornire la stima della risposta 

sismica locale dei terreni in termini di valore di amplificazione Fa, secondo la metodologia analitica contenuta 

nell’Allegato 5 alla D.G.R. Lomb. n. IX/2616 del 30/11/2011 nel caso di costruzioni strategiche e rilevanti di 

nuova previsione, da individuare tra le tipologie vigenti ai sensi della D.G.R. n. 14964/2003 e del Decreto D.U.O. 

n. 19904/2003 (rappresentate in sintesi da edifici scolastici di ogni ordine e grado, ospedali, case di cura, sedi di 

uffici pubblici anche comunali, edifici della protezione civile, luoghi di culto che prevedono frequenti affollamenti 

significativi di persone, strutture ricreative, sportive e culturali, opere infrastrutturali, strutture a carattere 

industriale di produzione e stoccaggio di prodotti insalubri e/o pericolosi,…), fermo restando la facoltà dei 
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Comuni di estenderlo anche alle altre categorie di edifici. L’applicazione del secondo livello consente 

l’individuazione delle aree in cui la normativa nazionale risulta insufficiente a salvaguardare dagli effetti di 

amplificazione sismica locale. Per queste aree si dovrà procedere alle indagini ed agli approfondimenti di terzo 

livello o, in alternativa, utilizzare lo spettro di norma caratteristico della categoria di suolo superiore (ovvero: 

anziché lo spettro della categoria di suolo B non andasse bene si utilizzerà quella di suolo C e così via). 

Gli approfondimenti di 2° e 3° livello non devono essere eseguiti in quelle aree che, per situazioni geologiche, 

geomorfologiche e ambientali o perché sottoposte a vincolo da particolari normative urbanistiche o di tutela 

storico-paesaggistica del territorio, siano considerate inedificabili. In tali aree viene comunque indicata la 

pericolosità sismica locale derivante dall’applicazione del 1° livello di approfondimento, da applicare per i soli 

interventi consentiti in tali ambiti (ad esempio opere pubbliche o di pubblico interesse non altrimenti 

localizzabili). 

Nel caso specifico è necessario quindi eseguire un’analisi di risposta sismica di secondo livello. A seguito verrà 

riportata tale analisi. 

Caratterizzazione sismica dei terreni tramite la tecnica Masw (Multichannel Analysis of Surface Waves) 

La geofisica osserva il comportamento delle onde che si propagano all’interno dei materiali. Un segnale sismico, infatti, si 

modifica in funzione delle caratteristiche del mezzo che attraversa. Le onde possono essere generate in modo artificiale 

attraverso l’uso di masse battenti, di scoppi, etc. 

Moto del segnale sismico 

Il segnale sismico può essere scomposto in più fasi ognuna delle quali identifica il movimento delle particelle investite 

dalle onde sismiche. Le fasi possono essere: 

• P-Longitudinale: onda profonda di compressione; 

• S-Trasversale: onda profonda di taglio; 

• L-Love: onda di superficie, composta da onde P e S; 

• R-Rayleigh: onda di superficie composta da un movimento ellittico e retrogrado. 

Onde di Rayleigh – “R” 

In passato gli studi sulla diffusione delle onde sismiche si sono concentrati sulla propagazione delle onde profonde (onde 

P, onde S) considerando le onde di superficie come un disturbo del segnale sismico da analizzare. Recenti studi hanno 

consentito di creare dei modelli matematici avanzati per l’analisi delle onde di superficie in mezzi a differente rigidezza. 

Analisi del segnale con tecnica MASW 

Secondo l’ipotesi fondamentale della fisica lineare (Teorema di Fourier) i segnali possono essere rappresentati come la 

somma di segnali indipendenti, dette armoniche del segnale. Tali armoniche, per analisi monodimensionali, sono funzioni 

trigonometriche seno e coseno, e si comportano in modo indipendente non interagendo tra di loro. Concentrando 

l’attenzione su ciascuna componente armonica il risultato finale in analisi lineare risulterà equivalente alla somma dei 

comportamenti parziali corrispondenti alle singole armoniche. L’analisi di Fourier (analisi spettrale FFT) è lo strumento 

fondamentale per la caratterizzazione spettrale del segnale. L’analisi delle onde di Rayleigh, mediante tecnica MASW, 

viene eseguita con la trattazione spettrale del segnale nel dominio trasformato dove è possibile, in modo abbastanza 

agevole, identificare il segnale relativo alle onde di Rayleigh rispetto ad altri tipi di segnali, osservando, inoltre, che le onde 
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di Rayleigh si propagano con velocità che è funzione della frequenza. Il legame velocità frequenza è detto spettro di 

dispersione. La curva di dispersione individuata nel dominio f-k è detta curva di dispersione sperimentale, e rappresenta in 

tale dominio le massime ampiezze dello spettro. 

Modellizzazione 

E’ possibile simulare, a partire da un modello geotecnico sintetico caratterizzato da spessore, densità, coefficiente di 

Poisson, velocità delle onde S e velocità delle Onde P, la curva di dispersione teorica la quale lega velocità e lunghezza 

d’onda secondo la relazione: 

 

Modificando i parametri del modello geotecnico sintetico, si può ottenere una sovrapposizione della curva di dispersione 

teorica con quella sperimentale: questa fase è detta di inversione e consente di determinare il profilo delle velocità in 

mezzi a differente rigidezza. 

Modi di vibrazione  

Sia nella curva di inversione teorica che in quella sperimentale è possibile individuare le diverse configurazioni di 

vibrazione del terreno.  I modi per le onde di Rayleigh possono essere: deformazioni a contatto con l’aria, deformazioni 

quasi nulle a metà della lunghezza d’onda e deformazioni nulle a profondità elevate. 

 

Profondità di indagine 

Le onde di Rayleigh decadono a profondità circa uguali alla lunghezza d’onda. Piccole lunghezze d’onda (alte frequenze) 

consentono di indagare zone superficiali mentre grandi lunghezze d’onda (basse frequenze) consentono indagini a 

maggiore profondità. 

 
Schema acquisizione dati Masw 

Strumentazione utilizzata 

Per l’acquisizione dei dati è stata utilizzato un sismografo della “Ambrogeo” con le seguenti caratteristiche 

tecniche: 

Number of channels 24 

Sampler interval  0,296 msec  

A/D Conversion  16 bit 

Input impedance  1 KOhm 
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Gain 10 dB - 100 dB, step 1 dB 

Saturation tension  +/- 2,3 V 

Saturation level  100 dB  

Distorsion 0,01% 

Sampler 
25 msec (191 points), 50 msec (383 points), 100 msec (756 points), 200 msec (1530 points), 800 msec 
(6121 points) 

Sampling 130 micro/sec 

Record lenght 25-50 -10 -20 -400-800 millisec 

Filter low pass from 50 to 950 Hz, step1 Hz 

Digital Filter (Fir) low pass 1000-900-800-700-600-500-400-300-200-100-50 Hz 

Digital Filter (Fir) high pass 0-25-50-75-100-125-150-175-200-225-250 Hz 

Frequency response 7-950 Hz, filter at 950 Hz 

Dynamic range 93 dB 

Noise 0,66 uV rms, gain = 55 dB 

Crosstalk 52 dB, gain = 55 dB 

Power 12 V 

Sono stati inoltre utilizzati, due cavi multicanale (12) per il collegamento con i sensori e 24 geofoni verticali da 

4,5 Hz.  

Esecuzione operativa dell’indagine Masw in cantiere 

L’acquisizione è stata eseguita posizionando 24 ricevitori da 4,5 Hz ad una distanza inter-geofonica pari a 2 m, 

ed energizzando mediante mazza battente su piastra in ferro-alluminio a distanze diverse, di 12, 9, 6, 3 m dal 

primo geofono (eseguendo registrazioni ripetute);  

 
Foto esecuzione indagine Masw in sito 
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Ubicazione indagine Masw su ortofoto (Google.com) 

Elaborazione dati 

L’elaborazione è stata eseguita tramite il software Easy Masw della GEOSTRU unitamente al software Front per 

il processamento dei dati di ingresso. 

Nome del file delle tracce SHOT4 

Numero di ricevitori usati per l’analisi 12 

Numero canali usati per l’analisi 12 

Distanza tra i sensori 2 m 

Passo temporale di acquisizione 0.000131 s 

L’intervallo considerato per l’analisi comincia a [s] 0 s 

L’intervallo considerato per l’analisi termina a [s] 1,0023 s 
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Tracce sperimentali 

Risultati delle analisi 

 
Curva di dispersione sperimentale con relativo Picking e curva di modello 
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Modello velocità onde S nel sottosuolo 

 

Profondità [m] 
da p.c. 

Vs calcolata 
[m/s] 

0,00 – 1,06 141,67 

1,06 – 2,26 179,09 

2,26 – 3,88 200,62 

3,88 – 4,90 246,23 

4,90 – 5,94 301,13 

5,94 – 6,96 325,39 

6,96 – 8,80 401,27 

8,80 – oo 416,65 
 

Dai risultati dell’indagine masw, il valore di VS30 misurato è pari a 339 m/s. 

 

Analisi di risposta sismica di II livello 

Valutazione della suscettibilità sismica dell’area – Effetti litologici 

Al fine di determinare il valori di Fa (fattori di amplificazione) dal punto di vista degli effetti litologici, sono stati 

utilizzati i risultati emersi dall’esecuzione della prova di sismica attiva con metodo MASW, i quali hanno 

permesso la compilazione di apposite schede messe a disposizione dalla Regione Lombardia. Con tale 

indagine si è calcolato il valore di Fa (fattore di amplificazione) da confrontare con i limiti di riferimento indicati 

dalla Regione Lombardia. Per ottenere l’Fa è necessario ricavare il valore di Vs30 (onde sismiche di taglio o 
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trasversali) utilizzando le velocità Vs degli strati intercettati. In questo modo si risale al tipo di suolo, che come 

precedentemente indicato si tratta di tipo C. 

Sulla base di parametri geotecnici e litologici, si individua la litologia prevalente del sito e da questa si sceglie la 

relativa scheda di riferimento riportata nella D.G.R. 8/7374 del 28 Maggio 2008. Nello specifico la normativa 

regionale riporta 6 tipi di schede litologiche: 

• scheda per le litologie prevalentemente ghiaiose; 

• scheda per le litologie prevalentemente limoso-argillose (tipo 1 e tipo 2); 

• scheda per le litologie prevalentemente limoso-sabbiose (tipo 1 e tipo 2); 

• scheda per le litologie sabbiose (da utilizzarsi in zone di pianura). 

Si riportano, nell’apposito diagramma, i valori delle Vs relative ad ogni strato (Fig. A). Tale sovrapposizione 

permette di verificare se si rientra o meno nel campo di validità della scheda di riferimento. I dati ottenuti in 

campagna e riportati nella tabella presente nel modello sismostratigrafico del capitolo “Caratterizzazione sismica 

dei terreni tramite la tecnica Masw” vengono inseriti all’interno della scheda relativa al grafico per “litologia 

sabbiosa”. 

 
Fig. A Grafico relativo alla “litologia sabbiosa” a cui sono stati sovrapposti i valori parziali di ogni intervallo in 

base alle Vs (in rosso) 



 

GEOLOGIA TECNICA sas 
di Vorlicek P.A. & C 

Azienda certificata  
UNI EN ISO 9001:2015 

da: Kiwa Cermet Italia S.p.A. 

RELAZIONE GEOLOGICA E GEOTECNICA 
 

Sede: v. Martiri Libertà 29, 35042 Este (PD) tel. 0429601986 fax 04291702351 e-mail info@geologiatecnica.net   sito web: www.geologiatecnica.net 

File: Grandate_v_Foscolo_S2O Redatto da: Vorlicek P. A. Data 10/05/2023 

Rev. 00 Controllato da: Sacramati M Pag. 24 
 

Come è possibile osservare l’andamento delle Vs è posizionato al di “sopra” della linea nera che divide il campo 

di validità dal campo di non validità. Il fatto che questa scheda litologica soddisfi questo primo “vincolo”, 

comporta che i valori delle Vs ricavati, siano correlabili con la relativa scheda di riferimento per litologia 

“sabbiosa”. 

Ottenuta la velocità del primo strato ed il relativo spessore, si riportano questi valori all’interno dell’abaco (Fig. B 

al fine di ricavare il colore della curva da utilizzare (Fig. C e D) per ottenere il valore di Fa. Tale parametro (Fa) 

verrà confrontato con quello riportato in bibliografia in funzione della struttura da realizzare: intervallo 0.1-0.5 s - 

riferito a strutture relativamente basse, regolari e piuttosto rigide e intervallo 0.5-1.5 s - riferito a strutture più alte 

e flessibili. Per utilizzare correttamente l’abaco di fig. B, come vincolo viene posto che il primo strato debba 

avere almeno 4 m di spessore con velocità di almeno 200 m/s. Se tale condizione non fosse soddisfatta è 

necessario calcolare la media pesata delle velocità delle Vs di almeno i primi 4,0 metri di terreno, tenendo in 

dovuta considerazione gli spessori parziali con le rispettive velocità delle onde di taglio. Nel caso in esame è 

stata effettuata la media pesata delle velocità delle Vs per i primi 5,94 m di spessore; si è così ottenuta una 

velocità del “primo strato” (considerando la profondità fino a 4,9 m in riferimento al piano campagna) di 211 m/s. 

Intersecando il valore di velocità riscontrata con la profondità sopra indicata, si ricade nel campo 1, che 

corrisponde alla curva verde di fig. C e D. 

 

                          
Fig. B: Abaco che permette di individuare, in base al colore, la curva di riferimento per l’individuazione di F a , 

grazie all’intersezione della profondità raggiunta dal primo strato e la sua velocità. Cerchiata in giallo la condizione del sito 

Con i valori sopra ottenuti si calcola il periodo “T” relativo al sito fino alla profondità in cui la Vs raggiunge o 

supera gli 800 m/s, nel caso la velocità verificata dall’indagine non raggiungesse gli 800 m/s, occorre 
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incrementare, la velocità e la profondità delle onde, utilizzando un passo adeguato, fino all’intercettazione degli 

800 m/s. Nel caso specifico la velocità modellata ha raggiunto gli 800 m/sec a 45 m di profondità., si approssima 

tale velocità a 800 m/s. Per la determinazione del periodo si utilizza la seguente equazione: 

 

dove: 
h i = spessore in metri dello strato i-esimo; VS i = velocità dell’onda di taglio i-esima. 

Indagine sismica Valore del periodo T calcolato 

MASW 0,0118 s 
 

Conoscendo la velocità del primo strato, la curva di riferimento ed il valore del periodo T calcolato, si può risalire 

al valore di Fa utilizzando gli abachi di riferimento (fig. 8 e fig. 9) per la litologia sabbiosa e riferiti rispettivamente 

a edifici bassi ed ad edifici alti. 

 
Fig. C Abaco di riferimento per la litologia sabbiosa per determinare Fa sulla base di T e della curva di riferimento 

(riferito a edifici bassi) 
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Fig. D Abaco di riferimento per la litologia sabbiosa per determinare F a sulla base di T e della curva di riferimento 

(riferito a edifici alti) 

La procedura prevede di stimare Fa con le schede di valutazione sopra riportate e di confrontarlo con il 

corrispettivo valore di soglia, considerando una variabilità di ±0,1, che tiene conto la variabilità del valore di Fa 

ottenuto. 

Dagli abachi emerge come il valore attribuito al periodo (T=0,118), identifichi sulla curva verde un valore di Fa 

pari a 0,90 per edifici bassi (Fa di riferimento per i terreni di tipo C = 1.9) e Fa 0,94 per edifici alti (Fa di 

riferimento per i terreni di tipo C = 2.4). 

I valori di Fa calcolati sono inferiori ai valori di soglia definiti da Regione Lombardia, pertanto lo spettro 

proposto dalla normativa per suoli di tipo C risulta sufficiente a tenere in considerazione la reale 

amplificazione presente nel sito nel caso di edifici e strutture sia basse che alte. 

Le tabelle sottostanti riportano i valori di Fa relativi, nel primo caso a edifici bassi (max. 4 piani), nel secondo 

caso a edifici alti e flessibili (5 o più piani) per ogni tipo di suolo individuato dalla Regione Lombardia per il 

comune di Cornate d’Adda. 
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VALORI DI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESO TRA 0,1 – 0,5 s 

Comune 
Classificazione 
sismica del sito 

Valori di soglia 

Suolo tipo B Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E 

Grandate 4 1,4 1,9 2,2 2,0 

 

VALORI DI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESO TRA 0,5 – 1,5 s 

Comune 
Classificazione 
sismica del sito 

Valori di soglia 

Suolo tipo B Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E 

Cornate d’Adda 4 1,7 2,4 4,2 3,1 

 

Caratterizzazione sismica dei terreni tramite la tecnica HVSR  

Generalità metodo Nakamura 

Il metodo si basa sulla misura del rumore sismico ambientale, il quale risulta prodotto sia da fenomeni atmosferici (onde 

oceaniche, vento) sia dall'attività antropica oltre che, ovviamente, dall'attività dinamica terrestre. I metodi che si basano 

sull'acquisizione dei microtremori si dicono passivi in quanto il rumore non è generato ad hoc, come avviene invece nel 

caso della sismica attiva. La caratterizzazione sismica dei terreni tramite la tecnica sismica passiva (tecnica dei rapporti 

spettrali) o HVSR (Horizzontal to Vertical Spectral Ratio - Metodo di Nakamura) è finalizzata all’individuazione della 

frequenza caratteristica di risonanza di sito e delle discontinuità sismiche che sono correlabili ai cambi litologici presenti 

sia all’interno della copertura che al contatto copertura-bedrock. Si sottolinea da subito però che l’analisi del rapporto 

spettrale H/V non è, da sola, sufficiente a caratterizzare la complessità degli effetti di sito e soprattutto non è in grado di 

determinare, da sola, il valore assoluto dell’amplificazione sismica. Il metodo ha comunque dimostrato di essere idoneo 

per valutare il periodo fondamentale di depositi sedimentari (in modo particolare quando l’impedenza di questi è in grande 

contrasto con l’impedenza del bedrock). La tecnica HVSR consente quindi di valutare la frequenza fondamentale di 

risonanza di uno strato soffice a partire dalle sole registrazioni del rumore in superficie. Risulta così possibile conoscere il 

valore della frequenza di risonanza del terreno, valore che farà da guida per il progettista per evitare, in caso di sisma, il 

fenomeno della doppia risonanza terreno-struttura e definire un miglior comportamento sismico della struttura. Per la 

determinazione delle velocità delle onde di taglio (Vs) e per una corretta caratterizzazione dei litotipi investigati si utilizza 

un codice di calcolo appositamente creato per interpretare i rapporti spettrali (HVSR) basati sulla simulazione del campo 

d’onde di superficie (Rayleigh e Love) secondo la teoria descritta in AKI (1964) e Ben-Menahem e Singh (1981); Arai e 

Tokimatsu, 2004). Nel caso in cui quindi siamo in presenza di un discontinuità sismica legata al passaggio tra materiali 

con parametri (densità e velocità sismiche) diversi che presentano quindi un contrasto d’impedenza (per essere 

identificabili i picchi H/V richiedono contrasti di impedenza almeno del 25%) è possibile stabilire una relazione tra lo 

spessore dello strato “più soffice” h, la velocità media delle onde S e la frequenza f del picco attraverso la formula: 
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Nota la frequenza di risonanza (fo) propria del sito, ricavata dal rapporto spettrale H/V e la stima delle Vs, è 

possibile determinare lo spessore (h) di una coltre sedimentaria soprastante un bedrock sismico, applicando la 

relazione fo = Vs / 4 h. 

L’elaborazione viene sviluppata effettuando il rapporto tra la componente orizzontale e la componente verticale del moto, 

nell’ipotesi che la componente verticale non risenta degli effetti di amplificazione; i picchi del rapporto dipendono dalla 

sismostratigrafia del sottosuolo e sono funzione diretta del periodo fondamentale dei depositi e della frequenza di sito (f0).  

Strumentazione 

Per l’acquisizione dei dati per la prova HVSR è stato utilizzato un SR04 GeoBox, un sismografo finalizzato alla 

rilevazione di vibrazioni naturali e artificiali, dal rumore di fondo ai forti terremoti. A seguito le caratteristiche 

tecniche generali: 

Numero canali ed a/d converter 3 (SD) dinamica di 144dB (24 bit effettivi fra 0.1 e 10Hz, ENOB) 
Sensibilità con velocimetri da 4.5Hz: < 1 nanometro/secondo per count 
Campionamento simultaneo sui tre canali a 10,20,50,100,200,300,400,480,600Hz 
Interfaccia dati RS232 con cavo da 8 metri e adattatore USB in dotazione 
Contenitore Monoblocco in alluminio IP66 
Dimensioni e peso 155x140x110 mm 3.1kg con sensori da 4.5Hz 
Temperatura operativa -20/+50°C 
Conformità CE 

Nel sito è stata eseguite 1 registrazioni (HVSR1) da 1200 sec (20 min.), esportando parte del terreno 

superficiale  durante una giornata con condizioni meteo ideali (senza precipitazioni e vento). 

   
Foto stazione di registrazione HVSR1   
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Ubicazione prova HVSR1 

Presentazione ed elaborazione dei risultati 

Per l’elaborazione dei dati e la definizione della frequenza fondamentale del sito è stato utilizzato il software 

open source Geopsy risultati riportati delle misurazioni per ogni stazione di misura comprendono: 

▪ Figura della traccia registrata 

▪ Grafico componenti spettrali  lisciate tramite operatore Konno & Ohmachi (1998) 

▪ Grafico andamento del rapporto H/V in funzione della direzione 

▪ Grafico del rapporto H/V e relativa f0 calcolata 

Indagine HVSR1 

A seguito si riportano i grafici sopra elencati (elaborazione del segnale  eseguita con software Geopsy).  

INDAGINE HVSR1 

Numero di tracce : 3 
Durata registrazione: 1200 s 
Frequenza di campionamento:  300 Hz 
Banda di frequenza considerata 0,2 – 40 Hz 
Numero campioni 359933 
Direzioni tracce: Nord-Sud; Est-Ovest; Verticale 
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Traccia registrata (HVSR1) 

Distribuzione del segnale registrato 

 

Nella figura a sinistra si riporta il movimento delle particelle sul 
piano orizzontale. Si evidenzia una distribuzione a 360° della 
maggior parte del  microtremore ambientale registrato e una minor  
presenza  di rumori antropici unidirezionali. 

 

 
Fig. 1: Componenti spettri lisciati: in blu componente verticale in rosso e verde orizzontali (HVSR1) 
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Fig. 2: Direzionalità rapporto H/V (HVSR1) 

 
Fig. 3.: Rapporto spettri componenti orizzontali e verticali lisciati. In grigio in evidenza i picchi (HVSR1) 

Osservazioni  

L’analisi del segnale è stata eseguita previa un filtraggio del segnale ed una opportuna eliminazione dei 

transienti più importanti.  

Dall’analisi del rapporto degli spettri si evince la presenza di un picco intorno ai 9,49 Hz, di cui si riportano nella 

tabella a seguito i dati principali.  

Dati picco principale (H/V) 

Frequenza Fo  f stddev (Hz) Ao 

9,49 ±1,38 3.17 

Tale picco è  dovuto ad un salto d’impedenza (superficiale) legato al passaggio al substrato roccioso. Tale 

frequenza risulta essere la frequenza caratteristica di risonanza dei depositi sedimentari presentii in sito. 
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Liquefazione terreni 

In base alle indicazioni del paragrafo 7.11.3.4.2 Esclusione della verifica a liquefazione del DM 17/01/2018, la 

verifica a liquefazione può essere omessa quando si manifesti almeno una delle seguenti circostanze: 

1. accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni di campo libero) 
minori di 0,1g;  

2. profondità media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per piano campagna 
sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali; 

3. depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1)60 > 30 oppure qc1N 
> 180 dove (N1)60 è il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche dinamiche 
(Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa e qc1N è il 
valore della resistenza determinata in prove penetrometriche statiche (Cone Penetration Test) 
normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa; 

4. distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella Figura 7.11.1(a) nel caso di terreni con 
coefficiente di uniformità Uc < 3,5 ed in Figura 7.11.1(b) nel caso di terreni con coefficiente di uniformità 
Uc > 3,5. 

  
Fig. 7.11.1. Fusi granulometrici di terreni suscettibili alla liquefazione 

Verifica alla liquefazione dei suoli incoerenti  

L’ accelerazione sismica ag per lo stato limite SLV è 0,037 (Classe edificio I). L’accelerazione massima attesa al 

piano campagna è data dalla formula: 

Agmax = Ss * St * ag 

Con il valore 1,50 di amplificazione stratigrafica Ss e 1,00 di amplificazione topografica St, Agmax attesa=0,055.  

Nella tabella a seguito si riportano le verifiche alla liquefazione per i principali banchi sabbiosi posti al di sotto 

del piano di fondazione. La  liquefazione è assente per Fs > 1,25, possibile per Fs<1,25 e probabile per 

Fs<1,00.  

Dal momento che le accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni di 

campo libero) sono minori di 0,1g, in base alle indicazioni del paragrafo “7.11.3.4.2 Esclusione della verifica a 

liquefazione del DM 17/01/2018”, la verifica a liquefazione può essere omessa. 
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RELAZIONE GEOTECNICA 

Prove penetrometriche 

Per le prove penetrometriche dinamiche (DP1 e DP2) si è utilizzato un penetrometro dinamico classificato come 

Heavy (ISMEF) con maglio da 63 kg ed energia specifica per colpo pari a 11,90 kg/cm2. 

Sono allegati i diagrammi con i risultati delle prove e a seguito le foto e la planimetria con l'ubicazione delle 

medesime. (Prova DP2 a quota di circa +2 m rispetto alla prova DP1). 

   
Esecuzione DP1      Esecuzione DP2 

 

 
Ubicazione delle indagini 
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Caratteristiche meccaniche del terreno 

Nel sito in esame sono state eseguite  n° 2 prova penetrometriche dinamiche fino alla profondità di 7,40 m da 

p.c. Per le prove penetrometriche dinamiche si è utilizzato un penetrometro dinamico classificato come DPSH 

(S. Heavy ). Nella tabella a seguito si riportano le principali caratteristiche del penetrometro. 

 

Maglio Volata Diam. aste 
Angolo 
punta 

Lunghezza 
aste 

Energia specifica colpo 

63.5 kg 75 cm 3.2 cm 90° 100 cm 11.9 kg/cm2 

Caratteristiche meccaniche del terreno  

Correlazioni prova penetrometrica e SPT e calcolo parametri geotecnici 

Poiché la prova penetrometrica standard (SPT) rappresenta, ad oggi, uno dei mezzi più diffusi ed economici per ricavare 

informazioni dal sottosuolo, la maggior parte delle correlazioni esistenti riguardano i valori del numero di colpi NSPT 

ottenuto con la suddetta prova, pertanto si presenta la necessità di rapportare il numero di colpi di una prova dinamica con 

lo standard NSPT. Il passaggio viene dato da: 

NSPT = βt N 

Dove: 

βt = Q / QSPT 

in cui Q è l’energia specifica per colpo e QSPT è quella riferita alla prova SPT. Q è fornita dal costruttore del penetrometro. 

La correlazione Rpd (Resistenza dinamica alla punta) si ricava dalla formula (Formula olandese): 

Rpd = M2 H / [A e (M+P)] = M2 H N / [A δ (M+P)] 

Dove M (Peso massa battente), H (Altezza caduta libera), A (Area base punta conica), e (infissione per colpo δ/N), P 

(Peso aste e sistema battute), N (Numero di colpi punta, relativo all’avanzamento della prova), δ (Avanzamento punta).  

Il valore Cu (Coesione non drenata) è ricavato tramite correlazione “Terzaghi - Peck (1948-1967)”, il valore ° (Angolo di 

attrito efficace) è ricavato tramite correlazione “Peck-Hanson-Thorburn (1953-1974)”, Il valore d/s (Peso di volume per 

terreni coesivi) è ricavato tramite correlazione “Bowles (1982) - Peck (1948-1967)”, Il valore d/s (Peso di volume per 

terreni granulari) è ricavato tramite correlazione “Terzaghi - Peck (1948-1967)”, Il valore Dr (Densità relativa) è ricavato 

tramite correlazione “Terzaghi - Peck (1948-1967)”. 
 

Interpretazione prove penetrometriche dinamiche 

Si ricorda che i primi 0,4 m di terreno indagato possono presentare parametri geotecnici estremamente variabili 

in funzione delle caratteristiche meteo-climatiche relative al periodo d’indagine. 

Stratificazione schematica media ricavata dalla prova DP1 (modello geotecnico) 

Strato m da p. c. INTERPRETAZIONE LITOLOGICA (1) PARAMETRI GEOTECNICI 

   
Rpd 

Kg/cm2 

Cu 

Kg/cm2 
° 

d/s 

g/cm3 
Nspt Dr 

1 0,00-0,80 Terreno coesivo soffice 7 0,15 \ 1,73 2 14 
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2 0,80-1,20 Terreno coesivo plastico 21 0,43 \ 1,83 7 25 

3 1,20-1,40 Terreno granulare mediamente addensato 83 \ 32,6 1,98 18 48 

4 1,40-2,00 Terreno coesivo compatto 29 0,6 \ 1,89 10 31 

5 2,00-2,60 Terreno coesivo soffice 4 0,10 \ 1,71 2 12 

6 2,60-3,00 Terreno coesivo plastico 12 0,29 \ 1,78 5 20 

7 3,00-3,40 Terreno coesivo soffice 4 0,10 \ 1,71 2 12 

8 3,40-4,20 Terreno coesivo compatto 29 0,72 \ 1,92 11 35 

9 4,20-4,40 Terreno granulare mediamente addensato 57 \ 31,6 1,96 15 42 

10 4,40-5,20 Terreno coesivo compatto 30 0,74 \ 1,93 12 36 

11 5,20-5,60 Terreno granulare mediamente addensato 53 \ 31,6 1,96 15 42 

12 5,60-5,80 Terreno granulare mediamente addensato 91 \ 35,0 2,03 26 59 

13 5,80-6,40 Terreno granulare mediamente addensato 51 \ 31,6 1,96 15 42 

14 6,40-6,60 Terreno coesivo compatto 24 0,67 30,0 1,91 11 33 

15 6,60-6,80 Terreno granulare mediamente addensato 96 \ 35,8 2,05 29 63 

16 6,80-7,00 Terreno granulare mediamente addensato 72 \ 34,0 2,01 23 55 

17 7,00-7,20 Terreno granulare denso 101 \ 36,7 2,06 32 67 

18 7,20-,7,40 Terreno granulare molto denso / Substrato alterato  >200 \ 44,5 2,19 76 92 

(1)L’interpretazione litologica è dedotta dai dati delle prove penetrometriche ed ha valore indicativo delle litologie presenti  
Rpd: resistenza dinamica alla punta; Cu: coesione non drenata ;Nspt: numero colpi prova SPT (avanzamento = 30 cm); Dr 

%: densità relativa. °= angolo d’attrito efficace 
 

Stratificazione schematica media ricavata dalla prova DP2 (modello geotecnico) 

Strato m da p. c. INTERPRETAZIONE LITOLOGICA (1) PARAMETRI GEOTECNICI 

   
Rpd 

Kg/cm2 

Cu 

Kg/cm2 
° 

d/s 

g/cm3 
Nspt Dr 

1 0,00-0,40 Terreno coesivo molto soffice 5 0,10 \ 1,71 2 12 

2 0,40-0,60 Terreno coesivo plastico 15 0,29 \ 1,78 5 20 

3 0,60-1,00 Terreno coesivo soffice 10 0,19 \ 1,75 3 16 

4 1,00-1,60 Terreno coesivo plastico 25 0,51 \ 1,86 8 28 

5 1,60-1,80 Terreno coesivo plastico 14 0,29 \ 1,78 5 20 

6 1,80-2,20 Terreno coesivo molto soffice 6 0,15 \ 1,73 2 14 

7 2,20-2,40 Terreno coesivo plastico 21 0,48 \ 1,85 8 27 

8 2,40-2,60 Terreno coesivo soffice 9 0,19 \ 1,75 3 16 

9 2,60-2,80 Terreno coesivo molto soffice 4 0,10 \ 1,71 2 12 

10 2,80-3,80 Terreno coesivo soffice 10 0,23 \ 1,76 4 18 

11 3,80-4,20 Terreno granulare mediamente addensato 54 \ 31,32 1,96 14 41 

12 4,20-4,60 Terreno coesivo compatto 21 0,53 \ 1,86 8 28 
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13 4,60-4,80 Terreno granulare mediamente addensato 62 \ 32,10 1,97 17 45 

14 4,80-5,80 Terreno coesivo compatto 19 0,52 \ 1,86 8 28 

15 5,80-6,00 Terreno granulare molto denso / Substrato alterato >200 \ >40 2,19 76 92 

(1)L’interpretazione litologica è dedotta dai dati delle prove penetrometriche ed ha valore indicativo delle litologie presenti  
Rpd: resistenza dinamica alla punta; Cu: coesione non drenata ;Nspt: numero colpi prova SPT (avanzamento = 30 cm); Dr 

%: densità relativa. °= angolo d’attrito efficace 

 
 

Valori di progetto dei parametri geotecnici 

I valori di progetto P(1) dei parametri geotecnici, Xd, possono essere ricavati dai valori caratteristici, utilizzando 

la seguente equazione: 

Xd = Xk⁄ γm 
I valori di progetto, Xd (Φd, c’d, Cud...) sono quelli da utilizzare nelle verifiche. Si ricavano a partire dei valori 

caratteristici, Xk ai quali va applicato un fattore riduttivo γm (FS parziale), tabellato nel NTU. 

Per valore caratteristico di un parametro geotecnico deve intendersi una stima ragionata e cautelativa del valore 

del parametro per ogni stato limite considerato. I valori caratteristici delle proprietà fisiche e meccaniche da 

attribuire ai terreni devono essere dedotti dall’interpretazione dei risultati di specifiche prove di laboratorio su 

campioni rappresentativi di terreno e di prove e misure in sito. 

Indicazioni sulla scelta di valori caratteristici si ritrovano non nel NTC ma nel EC7. 

“La selezione dei valori caratteristici sarà basata sui valori derivati da prove di laboratorio o in situ “Il valore 
caratteristico di un parametro di un terreno o di una roccia deve essere scelto in base ad una valutazione 
cautelativa del valore che influenza l'insorgere dello stato limite” la maggiore varianza di c’ rispetto a quella di 
φ’ deve essere considerata quando si determinano i loro valori caratteristici. L’estensione della zona di 
sottosuolo che influisce sul comportamento di una struttura geotecnica in condizioni di stato limite è di solito 
molto più ampia di quella interessata da una prova su terreno o roccia e, pertanto, il parametro che determina 
il comportamento è spesso il valore medio nell’ambito di una certa superficie o di un certo volume di 
sottosuolo. Il valore caratteristico corrisponde ad una valutazione cautelativa del suddetto valore medio. Se si 
utilizzano metodi statistici, il valore caratteristico dovrebbe essere ricavato in maniera tale che la probabilità 
calcolata di valori più sfavorevoli, che determinano la manifestazione dello stato limite, non sia maggiore del 
5%.”. Segue che il valore caratteristico è una stima cautelativa di cui si riporta a seguito un metodo di calcolo 
(t-student) per dati “numerosi”. 
 

 
Media della popolazione: t(n-1) = distribuzione di Student con n-1 gradi di libertà 
La distribuzione della media è sensibile al numero n dei dati, e al valore s della deviazione standard del campione 

A seguito si riporta il valore caratteristico per il parametro coesione Cu calcolato sui dati delle prove 

penetrometriche relativo ai banchi limoso-argillosi al disotto del piano di fondazione, all’interno della “superficie 

di rottura” (volume “significativo” di terreno coinvolto dall’azione dell’opera in progetto). Valore calcolato da 1 a 5 

m dal p.c. sui dati della prova DP1, e da 3 a 6 m dal p.c. sui dati  della prova DP2.  
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5° percentile distribuzione della media 

N° prove N° dati(*) Dev. Stand. Media dati Valore caratteristico 

2 29 23,14 43,86 36,4 

 

Il valore caratteristico, relativo al parametro geotecnico coesione non drenata, utilizzato per le verifiche agli stati 

limite delle opere in progetto, è 36,4 kN/mq. Tale valore caratteristico diventerà valore di progetto dividendo lo 

stesso per i diversi coefficienti parziali. 
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CONCLUSIONI 

Fattibilità geologica; dal punto di vista geologico l'area può ritenersi stabile non presentando particolari 

problemi. In base a quanto descritto nella perizia l’area è da considerarsi a basso rischio idrogeologico s.l. (v. 

par. idrologia). 

Fattibilità geotecnica; le indagini in sito indicano la presenza di terreni prevalentemente coesivi (limi argillosi / 

argille limose),  da 3 a 6/7,40 m la presenza di alternanze di terreni granulari (sabbie / sabbie ghiaiose) e coesivi 

(limi argilloso sabbiosi) e successivamente substrato ghiaioso fortemente alterato, arenaceo e conglomeratico a 

prevalente cemento.  

Il valore caratteristico, relativo al parametro geotecnico coesione non drenata, è 36,4 kN/mq.  

Analisi sismica; Dal momento che le accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti 

(condizioni di campo libero) sono minori di 0,1g, in base alle indicazioni del paragrafo “7.11.3.4.2 Esclusione 

della verifica a liquefazione del DM 17/01/2018”, la verifica a liquefazione può essere omessa. 

I terreni in sito appartengono alla categoria sismica di sottosuolo C e condizione topografica T1. I valori di F a 

calcolati sono inferiori ai valori di soglia definiti da Regione Lombardia, pertanto lo spettro proposto dalla 

normativa per suoli di tipo C risulta sufficiente a tenere in considerazione la reale amplificazione presente nel 

sito nel caso di edifici e strutture sia basse che alte. 

 

 

 

 

 

Relazione e indagini eseguite nel mese di ottobre-novembre, 2022 
In allegato grafici delle prove penetrometriche 
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