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1. PREMESSA 

La presente relazione geologica è stata redatta a supporto del progetto di 
ampliamento di un capannone produttivo e degli uffici di pertinenza dell’insediamento 
industriale Valmed S.r.l. sito a Tovo di Sant’Agata (SO), in Via Dell’Industria n. 3 
(mappale n. 686 - foglio n. 1). 

 
Più in dettaglio gli interventi prospettati comprendono: 
 
- ampliamento capannone industriale e palazzina uffici/spogliatoi (mappale 686); 
- trasformazione di area agricola in produttiva per realizzazione di parcheggio (mappali 

92-91-359-85-84-83-82-81-80-79-46-45-44-43-42-21); 
- trasformazione di area agricola in produttiva per realizzazione piazzale manovra e 

pensilina riciclo materiali (mappali 22-23-47); 
- accorpamento nel lotto produttivo anche dei mappali 361-154-155 di proprietà Valmed. 

 
Le indagini svolte dallo scrivente sono state intraprese allo scopo di analizzare 

l’assetto geolitologico, geomorfologico ed idrogeologico dell’area di intervento, 
ricostruire il modello geologico-geotecnico e sismico del sottosuolo e valutare la 
fattibilità geologica delle opere in progetto. 

 
Gli studi propedeutici alla predisposizione del presente elaborato sono stati 

effettuati in ottemperanza a quanto prescritto dal D.M. 17/01/18 “Aggiornamento delle 
norme tecniche per le costruzioni”, che rappresenta la più recente applicazione normativa 
della Legge n. 64 del 1974 e dei successivi D.M. applicativi, con particolare riferimento 
al D.M. 14/01/08 e, inoltre, in conformità a quanto previsto dalla D.g.r. n. IX/2616 del 30 
novembre 2011 e dalla D.g.r. n. X/5001 del 30 marzo 2016 (compresa l’asseverazione di 
cui al modulo 9). 

 
Il percorso conoscitivo delle caratteristiche idrogeomorfologiche e litotecniche del 

sito si è svolto secondo le seguenti fasi di studio:  
 

a) esame dei dati geologici ed idrogeologici pregressi della zona ottenuti 
attraverso ricerche di carattere bibliografico; 

b) rilevamenti in posto per l’analisi delle caratteristiche idrogeomorfologiche 
dell'area e di un suo adeguato intorno; 

c) esame della compatibilità idraulica dell’intervento in relazione alle perimetrazioni 
PAI-PGRA; 

d) acquisizione dei dati relativi a tre prove penetrometriche dinamiche DPSH 
pregresse (svolte in loco) per la ricostruzione del modello geologico-
geotecnico del sottosuolo; 

e) analisi della sismicità storica dell’area vasta; 
f) esclusione della verifica alla liquefazione; 
g) acquisizione dei risultati di indagini geofisiche HVSR e MASW pregresse 

(svolte in loco) per la caratterizzazione sismica del substrato; 
h) esecuzione dell’analisi sismica di secondo livello, per amplificazione di tipo 

litologico, con la definizione della categoria di sottosuolo e dei parametri 
sismici sito-specifici; 
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i) analisi della fattibilità degli interventi prospettati in relazione al locale assetto 
idrogeomorfologico, litostratigrafico, idraulico e sismico, con individuazione 
delle eventuali problematiche e delle possibili soluzioni. 

 
La presente relazione è corredata dai seguenti elaborati: 
 
TAVOLA 1 COROGRAFIA (Scala 1:10.000) 

TAVOLA 2 CARTA GEOLOGICA (Scala 1:10.000) 

TAVOLA 3 UBICAZIONE INDAGINI PREGRESSE (Scala 1:1.000) 

ALLEGATO 1 PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE PREGRESSE 

ALLEGATO 2 INDAGINI SISMICHE HVSR E MASW PREGRESSE 
 
 
 

2. UBICAZIONE 

L’area oggetto del presente studio si trova presso l’insediamento industriale 
Valmed S.r.l. ubicato in corrispondenza del settore settentrionale dell’abitato di Tovo di 
Sant’Agata (SO), in alta Valtellina, al civico 3 di Via Dell’Industria. 

 
Più precisamente il sito che verrà direttamente interessato dalla realizzazione delle 

opere in progetto è posizionato in un contesto pianeggiante di fondovalle, in sinistra 
orografica del Fiume Adda, ad una quota di circa 532÷533 m s.l.m. (si veda Tavola 1, 
allegata). 

 
I luoghi descritti nel presente elaborato sono rappresentati cartograficamente nelle 

sezioni n. D2b5 “Lovero” e n. D2c5 “Mazzo di Valtellina” della Carta Tecnica Regionale 
della Regione Lombardia alla scala 1:10.000. 

 
 
 

3. INQUADRAMENTO IDROGEOMORFOLOGICO 

In questo capitolo vengono illustrati i tratti salienti dell'ambito territoriale 
all'interno del quale ricade l'area di intervento per quello che concerne gli aspetti 
geologici, litostratigrafici, geomorfologici, idrogeologici e idrografici. 

 
 
3.1 Assetto geologico-strutturale 

Dal punto di vista geologico-strutturale l’area in esame, cartografata al Foglio 19 
“Tirano” della Carta Geologica d’Italia alla scala 1:100.000, ricade all’interno del 
dominio tettonico dell’Austroalpino, che costituisce uno degli elementi strutturali 
maggiori della catena alpina. 

 
Quest’ultimo viene convenzionalmente suddiviso in una serie di unità stratigrafico-

tettoniche (dette anche falde) le quali, a seguito degli eventi collisionali connessi alle 
spinte orogenetiche alpine, si sono sovrapposte, con vergenza settentrionale, lungo 
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superfici di sovrascorrimento immergenti a sud. Tali unità si differenziano in funzione 
del contesto paleogeografico di provenienza e riflettono l’evoluzione geodinamica di 
questa porzione della catena alpina. 

 
Le formazioni che costituiscono l’ossatura rocciosa dell’area vasta si presentano 

alquanto tettonizzate, a causa della vicinanza del contatto con le falde Pennidiche, a nord, 
e Sudalpine, a sud. L’ambito areale oggetto di studio è infatti interessato dalla presenza 
di profonde faglie sub-verticali, con le relative fasce cataclasate, ad andamento 
generalmente est-ovest. 

 
I rapporti spaziali tra le diverse unità stratigrafico-tettoniche  dell’edificio alpino e 

tra le formazioni che le costituiscono, sono complicati da eventi deformativi minori, sia 
di tipo duttile sia di tipo fragile, spesso di valenza locale, e da intrusioni magmatiche. 

 
Inoltre, è importante precisare che l’area di intervento si trova poco a nord di un 

importante lineamento tettonico noto in letteratura con il nome di Linea Insubrica o 
Linea del Tonale. 

 
La Linea Insubrica è costituita da un fascio di faglie, ad andamento generalmente 

ovest-est, e rappresenta il confine tra due dei quattro elementi strutturali principali che 
costituiscono la catena alpina: il succitato domino Austroalpino (a nord) ed il dominio 
Sudalpino (a sud), contraddistinti da uno stile tettonico pressoché antitetico. Il contatto 
tra i suddetti domini tettonici avviene attraverso una fascia di debolezza tettonica 
cataclasata spesso accompagnata dallo sviluppo di lineamenti minori come, per quanto 
concerne il caso di specifico interesse, la Linea del Mortirolo. 

 
L’esame della Figura 1 consente di inquadrare gran parte delle informazioni di 

carattere geologico e di definire, nelle sue linee generali, l’assetto geologico-strutturale 
del territorio dell’alta Valtellina; di seguito vengono descritte le principali formazioni 
presenti in zona ed i reciproci rapporti strutturali (per sommi capi). 

 
Partendo dal settore meridionale l’area campita con il colore verde (che include 

l’abitato di Edolo) individua la zona di affioramento della Formazione degli Scisti di 
Edolo, che racchiude al suo interno numerose facies. La variabilità litologica della 
suddetta formazione, che spazia dagli scisti grigio-scuri, talora biotitici con letti e vene di 
quarzo, alle filladi, sino ai paragneiss ed alle quarziti, è imputabile principalmente, oltre 
che alle caratteristiche del protolite, alla variazione del grado metamorfico. 

 
Gli Scisti di Edolo (Archeozoico) fanno parte dei nuclei ercinici, più o meno 

metamorfosati, che costituiscono il basamento cristallino del dominio tettonico delle 
Alpi Calcaree Meridionali. Essi presentano i tipici piani di scistosità dovuti agli effetti 
dei processi metamorfici, che hanno indotto l’isorientazione dei minerali micacei, e sono 
inoltre caratterizzati da un’intensa fratturazione e tettonizzazione. 

 
Le aree colorate in rosso scuro (sigla To) ed in arancione (sigla Ca) corrispondano 

alle zone di diffusione delle rocce metamorfiche di pertinenza, rispettivamente, della 
Formazione degli Gneiss del Monte Tonale (a sud) e della Formazione della Punta di 
Pietra Rossa (a nord), separate dalla Linea del Mortirolo. 
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Figura 1 Schema geologico generale dell’alta Valtellina. Il cerchio azzurro mostra l’ubicazione 
dell’area indagata. 

 
Dal punto di vista litologico la Formazione degli Gneiss del Monte Tonale 

(Archeozoico) è costituita da gneiss e micascisti a due miche o prevalentemente biotitici, 
generalmente sillimanitici e spesso granatiferi. 

 
La Formazione della Punta di Pietra Rossa (Archeozoico) è invece composta da 

micascisti filladici prevalentemente muscovitici e micascisti cloritici, spesso granatiferi e 
tormaliniferi, con noduli e lenti di quarzo latteo; gneiss minuti biotitici microocchiadini, 
talora granatiferi ed anfibolitici. In zona è presente anche il membro degli gneiss 
occhiadini del Dosso Cornin, costituito da gneiss occhiadini a due miche e gneiss listati 
chiari cloritici, in banchi e masse cospicue, talora lenticolari. 

 
Tali formazioni, separate dagli scisti di Edolo dalla Linea Insubrica (descritta 

poc’anzi), appartengono al dominio tettonico dell’Austroalpino medio e costituiscono 
l’impalcatura rocciosa di gran parte dell’alta Valtellina. 

 
Le aree colorate in rosso scuro ma contraddistinte dalla sigla Gr, indicano invece le 

falde Austroalpine superiori (Cristallino di Grosina), litologicamente costituite da 
ortogneiss occhialini, associai a gneiss biotitici minuti, talora a granato e staurolite, ed a 
lembi di migmatiti (migmatiti di Vernuga).  
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Infine, l’area campita con il colore giallo scuro (Or) individua i depositi clastici 
permo-mesozoici dell’Alta Valtellina, rappresentati falde di copertura, poggianti in 
discordanza erosiva sui sottostanti depositi basali paleozoici.  

 
La striscia colorata in giallo e localizzata in asse con il fondovalle valtellinese 

(priva di qualsivoglia sigla) rappresenta i depositi indifferenziati delle coperture post-
orogeniche quaternarie, derivanti dalla degradazione meteorica e dallo smantellamento 
erosivo dei retrostanti rilievi, e che corrispondono alle coltri detritiche di raccordo tra i 
rilievi ed il fondovalle ed ai depositi alluvionali in genere. 

 
I depositi fluviali, distinti in alluvioni antiche, recenti ed attuali, sono distribuiti 

lungo il fondovalle dove costituiscono una piana alluvionale, parzialmente reincisa dal 
Fiume Adda. I sedimenti fluviali antichi e recenti sono organizzati in sistemi di terrazzi, 
mentre quelli attuali sono localizzati in corrispondenza dell’alveo fluviale e sono in 
accrescimento attivo, in quanto i materiali possono derivare sia da alimentazione diretta 
sia dal rimaneggiamento di alluvioni recenti legato all’espansione dell’alveo fluviale per 
erosione laterale. 

 
Il substrato roccioso dell’area vasta, che affiora lungo entrambi i versanti della 

valle, è costituito dai termini litologici riconducibili alla Formazione della Punta di Pietra 
Rossa (descritti in precedenza). In corrispondenza dell’area di specifico interesse il 
bedrock metamorfico è sormontato, in discordanza angolare (con un contatto di tipo 
erosivo), dalle alluvioni di fondovalle del Fiume Adda (si veda la Tavola 2, allegata alla 
presente). 

 
Dal punto di vista litologico si tratta di sabbie e sabbie-ghiaiose in matrice limosa, 

con abbondanti ciottoli (scala Udden-Wentworth, 1922), ascrivibili al Pleistocene 
superiore - Olocene. Localmente si possono rinvenire blocchi anche di dimensioni 
considerevoli. 

 
In prossimità del piano di campagna prevalgono le frazioni granulometriche più 

fini e si ritrova, in condizioni naturali, un livello alterato e contraddistinto da un basso 
grado di addensamento (terreno vegetale). 

 
Inoltre, dato che l’area di intervento è posizionata all’interno di un contesto 

urbanizzato, la porzione più superficiale del sottosuolo potrebbe essere caratterizzata 
dalla presenza di un orizzonte costituito da terreni rimaneggiati e/o da riporti. 

 
 
3.2 Inquadramento geologico-geomorfologico 

Per quello che concerne gli aspetti geomorfologici la Valtellina denota i lineamenti 
tipici di una valle di sovraescavazione glaciale, quali il profilo trasversale ad “U”, le valli 
laterali sospese, i laghetti di circo, ecc. (si veda la Figura 2). 
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Figura 2 Schema generale degli elementi morfologici caratteristici di una valle di origine glaciale. 
L’immagine superiore mostra la situazione in presenza del ghiacciaio, mentre quella inferiore 
illustra la conformazione della medesima valle dopo il ritiro delle lingue glaciali. 

 
Il fondovalle presenta una morfologia pianeggiante e risulta delimitato da scarpate 

di origine fluviale che fungono da raccordo con l’alveo attivo del Fiume Adda. 
 
In corrispondenza della confluenza delle valli laterali si sono impostati numerosi 

conoidi alluvionali che possono raggiungere, anche a seguito del fenomeno della 
coalescenza, dimensioni ragguardevoli. Tali elementi si evidenziano sul terreno per la 
loro morfologia rilevata e per la caratteristica forma a ventaglio. 

 
Il sito di intervento si colloca presso il fondovalle dell’alta Valtellina, in sinistra 

orografica del Fiume Adda, e la sua conformazione morfologica è il risultato dell’azione 
modellatrice del succitato corso d’acqua, che ha determinato la formazione del terrazzo 
alluvionale sul quale insiste l’area oggetto del presente studio. Quest’ultimo è delimitato, 
verso nord-ovest, da una scarpata erosiva che segna la transizione all’unità 
geomorfologica sottostante, ovvero l’alveo attivo del fiume. 

 
La morfologia dei luoghi è stata parzialmente modificata dai livellamenti antropici 

intrapresi nel corso dell’urbanizzazione della zona, che hanno portato alla realizzazione 
di ripiani pianeggianti sui quali sorgono gli edifici ed i manufatti presenti in loco. 
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3.3 Idrogeologia 

L’assetto idrogeologico di questo settore della Valtellina è caratterizzato da una 
circolazione idrica sotterranea che si sviluppa sia lungo i fianchi vallivi, sia nei depositi 
fluvio-glaciali ed alluvionali di fondovalle. 

 
Lungo entrambi i versanti del solco vallivo dell’Adda, ivi comprese le valli laterali, 

i circuiti idrici sotterranei possono interessare le varie successioni presenti con modalità 
differenti in funzione delle loro caratteristiche geolitologiche. 

 
All’interno delle formazioni carbonatiche la circolazione idrica sotterranea avviene 

principalmente per porosità secondaria, che si genera a seguito della fratturazione della 
roccia (per disgregazione meccanica o, più frequentemente, per stress tettonici) o per 
dissoluzione chimica, tramite la formazione di circuiti di tipo carsico. 

 
Le successioni terrigene e silicoclastiche sono interessate dalla presenza di circuiti 

idrici sotterranei che si impostano lungo vie preferenziali localizzate in coincidenza delle 
superfici di discontinuità, che sono rappresentate in prevalenza da giunti di 
stratificazione e/o superfici tettoniche. 

 
Per quanto concerne il bedrock metamorfico le vie preferenziali sono rappresentate 

dalle superfici di discontinuità originate dai piani di scistosità, dalle faglie tettoniche e 
dalle zone cataclasate ad esse associate, che incrementano la permeabilità (secondaria) 
degli ammassi rocciosi. 

 
Anche i materiali incoerenti di copertura (depositi di conoide alluvionale, depositi 

di versante, depositi glaciali, depositi fluvio-glaciali ecc.) possono essere sede di 
circolazione idrica sotterranea che si sviluppa in modo direttamente proporzionale alla 
porosità primaria. 

 
A fondovalle la dinamica delle acque sotterranee presenti nei depositi fluvio-

glaciali ed alluvionali, discretamente permeabili, è strettamente connessa alle fluttuazioni 
delle acque di alveo e di subalveo del Fiume Adda, che costituisce il principale elemento 
drenante della zona. 

 
La struttura idrogeologica dell’acquifero di fondovalle è piuttosto semplice dato 

che quest’ultimo risulta limitato lateralmente ma è piuttosto sviluppato in senso 
longitudinale, ovvero lungo l’asse del fiume. 

 
Inoltre una frazione significativa dell’alimentazione della falda che permea il 

suddetto acquifero proviene dai fenomeni di infiltrazione idrica che si verificano lungo 
entrambi i versanti e che interessano il substrato metamorfico, permeabile per porosità 
secondaria (fratturazione e scistosità). 

 
I valori di soggiacenza della falda variano stagionalmente in funzione degli eventi 

meteorici con significativi fenomeni di risalita soprattutto in concomitanza dei momenti 
di piena del Fiume Adda. 
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In relazione ai dati disponibili la soggiacenza minima indicativa della falda più 
superficiale può essere stimata attorno a valori compresi tra 2 m e 4 m rispetto alla quota 
attuale del piano di piano di campagna. 

 
Sulla base delle caratteristiche morfologiche del terreno è possibile indicare, in 

corrispondenza della zona di diretto interesse, un senso di flusso della falda diretto verso 
nord-ovest. Tale direzione risulta condizionata dall'azione di richiamo esercitata dal 
fiume sulle acque sotterranee, soprattutto nei periodi siccitosi. 

 
Di conseguenza le fondazioni e le porzioni ipogee dovranno essere dotate di 

adeguate opere di drenaggio e di impermeabilizzazione, atte a favorire una corretta 
gestione delle acque sotterranee e prevenire infiltrazioni, stillicidi ed umidità in genere 
(si veda il capitolo conclusivo). 

 
 
3.4 Idrografia e pericolosità idraulica 

Il reticolo idrografico superficiale è dominato dal Fiume Adda, che costituisce il 
naturale recapito dei corsi d’acqua secondari che solcano i versanti della valle e che 
scorre, lungo un alveo protetto da sponde artificializzate, a nord-ovest dell’area di diretto 
interesse. 

 

 
 

Figura 3 Stralcio della cartografia ufficiale dell’Autorità di Bacino del Fiume Po, delimitazione delle 
fasce fluviali. Il cerchio nero mostra l’ubicazione dell’aera investigata. 
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Per quanto concerne le problematiche connesse alla pericolosità idraulica il sito 
investigato, in base a quanto riportato nella cartografia ufficiale del Piano Stralcio per 
l’Assetto Idrogeologico (PAI), ricade nella Fascia C (si veda la Figura 3), ovvero nella 
fascia di esondazione per piena catastrofica. Per tali aree valgono le limitazioni di cui 
all’art. 31 delle NdA del PAI vigente. 

 
Dal punto di vista del Piano di Gestione del Rischio di Alluvioni (PGRA – 

Revisione 2020), in base a quanto riportato nella cartografia ufficiale dell’Autorità di 
Bacino del Fiume Po, che ha recepito e rese operative le delimitazioni operate dalla 
Regione Lombardia nell’ambito della Direttiva Alluvioni, il sito investigato (si veda la 
Figura 4) è compreso all’interno di un’area potenzialmente interessata da alluvioni poco 
frequenti, pericolosità P2/M, di pertinenza dell’ambito territoriale corrispondente al 
reticolo principale di pianura e di fondovalle (RP – Fiume Adda). 

 

 
 

Figura 4 Stralcio della cartografia ufficiale del Piano di Gestione del Rischio di Alluvioni (PGRA – 
Revisione 2020) tratta dal Geoportale della Regione Lombardia (SIT). L’ovale rosso mostra 
l’ubicazione del sito investigato che ricade in un’area potenzialmente interessata da alluvioni 
poco frequenti (P2/M). 

 
Ai sensi della variante alle NdA del PAI, adottata con Deliberazione n. 5 del 

17/12/2015 dell’Autorità di Bacino del Fiume Po, per tali aree valgono le disposizioni di 
cui al Titolo V, art. 58, comma 2, lettera a, ovvero alle aree interessate da pericolosità 
poco frequenti si applicano le limitazioni di cui all’art. 30 delle NdA del PAI vigente. Il 
summenzionato articolo 30 si riferisce alle aree di esondazione (Fascia B del PAI). 

 
La zona sarebbe pertanto inedificabile, ma la ditta Valmed S.r.l. si è dotata di uno 

studio idraulico di dettaglio dal titolo: “Valutazione dettagliata delle condizioni di 
pericolosità locale secondo le metodologie indicate dall’Allegato 4 alla d.g.r. 
IX/2626/2011 – Relazione idraulica – Dott. Ing. R. Begnis, marzo 2019”. 
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Nelle conclusioni del summenzionato studio si afferma che “… le aree della ditta 

Valmed Srl non vengono coinvolte dal, seppur ridotto, fenomeno di esondazione 

calcolato” e, inoltre, “Si conclude che le aree di proprietà della ditta Valmed Srl non 

vengono interessate da fenomeni di esondazione per tempi di ritorno di 200 anni. La 

pericolosità idraulica in riferimento allo scenario P2 o M per le stesse è quindi nulla”. 
 
In merito al suddetto studio, nel parere della Regione Lombardia avente come 

oggetto “Procedure di istruttoria punto 4 della DGR 2616/2011 integrate dalla DGR 
X/6738 del 19.06.2017. Richiesta di parere modifiche mappatura PGRA. Rif. Nota prot. 
n. 1214 del 11 maggio 2020 (agli atti regionali Z1.2020.0013797 del 11 maggio 2020)”, 
viene riportato quanto segue: “Le proposte di modifica “in riduzione” delle aree 

allagabili, che coinvolgono obbligatoriamente l'Autorità idraulica e l'Autorità di bacino 

distrettuale del Fiume Po, saranno valutate nell'ambito del programmato studio per 

l'aggiornamento delle analisi idrauliche sul fiume Adda sopralacuale e della successiva 

variante PAI d'asta e pertanto per ora vanno conservate”. 
 
 
 

4. SISMICITÀ STORICA E PERICOLOSITÀ SISMICA LOCALE 

Nella carta delle Massime intensità macrosismiche osservate nei Comuni della 
Regione Lombardia, predisposta sulla base dei dati contenuti nella banca dati 
macrosismici del GNDT e di quelli contenuti nel Catalogo dei forti terremoti in Italia di 
ING/SGA, per il sito in esame (si veda la Figura 5) sono indicati terremoti di intensità 
non superiore al sesto grado della scala MCS (Mercalli, Cancani, Sieberg). 

 
In base alla classificazione sismica dell’intero territorio nazionale (O.P.C.M. n. 

3274 del 20/03/03 e D.M. 21/10/03) ed ai sensi della D.g.r. n. X/2129 del 11 luglio 2014, 
entrata in vigore con l’approvazione della D.g.r. n. X/5001 del 30/03/2016, il Comune di 
Tovo Sant’Agata (SO) è stato inserito nella zona 3 (si veda la Figura 6). 

 
In funzione di quanto riportato nella Mappa di pericolosità sismica del territorio 

nazionale (tratto da Gruppo di Lavoro MPS 2004), per il sito di intervento sono indicati 
valori di accelerazione massima del suolo con probabilità di eccedenza del 10% in 50 
anni, riferita a suoli rigidi, compresi tra 0,050 g e 0,075 g (si veda la Figura 7). 

 
Nella Figura 8 è visualizzato il grafico della curva di pericolosità sismica, che è 

stata tracciata sulla base dei valori di scuotimento (in questo caso riferiti 
all’accelerazione PGA) per diverse frequenze annuali. La curva centrale, in rosso, si 
riferisce ai valori mediani (50° percentile), mentre l’incertezza è espressa dalle curve 
viola (16° percentile) e blu (84° percentile). 
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Figura 5 Carta delle Massime intensità macrosismiche osservate nei Comuni della Regione Lombardia 
(Molin, Stucchi, Valensise). La freccia indica l’ubicazione dell’area indagata. 

 
Nella Figura 9 sono altresì riportati gli spettri a pericolosità uniforme relativi al sito 

di diretto interesse, i quali indicano i valori di scuotimento calcolati per 11 periodi 
spettrali, compresi tra 0 e 2 secondi (l’accelerazione PGA corrisponde al periodo pari a 0 
secondi).  

 
Il grafico, che è relativo alle stime mediane (50° percentile) proposte dal modello 

di pericolosità, è stato costruito utilizzando i dati riportati nella tabella inserita subito 
dopo la summenzionata Figura 9. 
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Figura 6 Riclassificazione sismica dei comuni della Regione Lombardia ai sensi della D.g.r. n. X/2129 
del 11 luglio 2014. La freccia indica l’ubicazione dell’area indagata. 

 

 
 

Figura 7 Mappa di pericolosità sismica del territorio nazionale. L’incrocio delle linee tratteggiate indica 
l’ubicazione dell’area indagata. 
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Figura 8 Curva di pericolosità sismica relativa ai valori di PGA per frequenze annuali di eccedenza. 

 

 
 

Figura 9 Spettri a pericolosità uniforme relativi al sito di intervento. 
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Dall’analisi del Database Macrosismico Italiano (M. Locati, R. Camassi e M. 

Stucchi [a cura di], 2015 - DBMI15, Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, 
Milano, Bologna, http://emidius.mi.ingv.it/DBMI15. DOI: 10.6092/INGV.IT-DBMI15), 
aggiornato al 2015, si evince come l’area investigata sia stata interessata, a partire 
dall’anno 1989, da sei eventi sismici significativi. 

 
Le registrazioni dell’intensità epicentrale (Io) relative ai suddetti fenomeni tellurici 

sono state ragguagliate alla distanza dall’epicentro in modo tale da ottenere i valori di 
intensità sismica riportati nel grafico di Figura 10, che raggruppa gli eventi verificatisi 
nel corso degli anni. 

 

 
 

Figura 10 Il grafico mostra una sintesi degli eventi tellurici verificatisi in tempi storici e l’intensità che 
hanno sviluppato in corrispondenza del sito investigato. 
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4.1 Scenari di pericolosità sismica locale 

Per quanto concerne il fenomeno dell’amplificazione sismica, nella carta della 
pericolosità sismica locale del vigente PGT comunale (Tavola 6, Geol.ga T. Da Prada, 
2008) per il sito di intervento è stato individuato lo scenario Z4a, che corrisponde ad una 
zona di fondovalle con presenza di depositi alluvionali e/o fluvio-glaciali granulari e/o 

coesivi. 

 
In tale scenario gli effetti attesi consistono in amplificazioni di tipo litologico e, in 

osservanza della vigente normativa in materia, è stata svolta l’analisi sismica di secondo 
livello utilizzando i dati ricavati dalle specifiche indagini geofisiche disponibili. 

 
L’analisi sismica di primo livello, condotta dalla Geol.ga T. Da Prada in sede di 

predisposizione dello studio geologico redatto a supporto del vigente PGT comunale, ha 
escluso la possibilità che si verifichino fenomeni di liquefazione (così come evidenziato 
nella carta della pericolosità sismica locale, che per il sito investigato non riporta lo 
scenario Z2b). Pertanto la verifica alla liquefazione, anche in relazione alla taglia 
granulometrica dei terreni che costituiscono il sottosuolo, può essere omessa. 

 
 
 

5. FATTIBILITÀ GEOLOGICA 

In base a quanto riportato nella carta di fattibilità delle azioni di piano (Tavola 9, 
Carta di fattibilità, Dott. Geol. T. Da Prada, 2013) allegata alla variante del PGT 
comunale, il sito di diretto interesse (si veda la Figura 11) è stato inserito nella classe di 
fattibilità 3B, ovvero in un’area con consistenti limitazioni alla modificazione della 

destinazione d’uso dei terreni. 
 

 
 

Figura 11 Stralcio della carta di fattibilità geologica L’ovale rosso mostra l’ubicazione dell’area indagata 
che ricade in classe di fattibilità 3B. 

 

3B 
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La sigla “B” si riferisce alle problematiche riscontrate, ovvero: aree di fondovalle 

con bassa soggiacenza e possibilità di risalita della falda e/o con possibilità di fenomeni 

alluvionali (dovuti al fatto che il sito investigato è compreso nella Fascia C del PAI). 
 
Sempre in base a quanto riportato nello studio geologico comunale si tratta di aree 

allagate in occasione di eventi meteorici eccezionali o allagabili con minore frequenza 

(indicativamente con tempi di ritorno superiori a 100 anni) e/o con modesti valori di 

velocità ed altezze d’acqua tali da non pregiudicare l’incolumità delle persone, la 

funzionalità di edifici e infrastrutture e lo svolgimento di attività economiche, quindi 
compatibili con la realizzazione degli interventi in progetto. 

 
 
 

6. INDAGINI GEOGNOSTICHE-GEOTECNICHE 

Allo scopo di ricostruire la strutturazione litostratigrafica dei primi metri del 
sottosuolo e di definire il modello geologico-geotecnico dei terreni presenti nell’area di 
interesse, sono stati acquisiti e rielaborati i dati relativi a tre prove penetrometriche 
dinamiche continue superpesanti tipo DPSH (Dinamic Probing Super Heavy) pregresse. 

 
Le suddette prove, condotte dallo scrivente nelle immediate vicinanze del sito 

investigato (per l’ubicazione dei punti di indagine si veda la Tavola 3, allegata alla 
presente), ovvero nel medesimo contesto geologico-geomorfologico, erano state svolte 
tramite l’impiego un penetrometro dinamico-statico Pagani modello “TG 63-100” avente 
le seguenti caratteristiche tecniche: 

 
- Massa battente    63,50 kg 
- Altezza caduta    75,00 cm 
- Lunghezza aste    1,00 m 
- Area di punta     20,43 cm2 
- Angolo di apertura punta conica  60° 
- Diametro punta conica   51,00 mm 
 
La prova penetrometrica dinamica consiste nell’infiggere nel terreno una punta 

conica e la relativa batteria di aste misurando il numero di colpi necessari per avanzare di 
0,20 m. Durante l'esecuzione della prova un operatore provvede alla registrazione del 
numero di colpi (N) relativi ad ogni intervallo di indagine. 

 
L'energia necessaria alla perforazione è fornita dalla caduta del maglio (del peso di 

63,50 kg) che avviene attraverso appositi meccanismi oleodinamici. Le prove continuano 
sino al raggiungimento della profondità desiderata oppure sino al conseguimento del 
rifiuto. 

 
Poiché la prova penetrometrica dinamica 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 standard. 
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Di conseguenza il numero di colpi (N) registrati nel corso delle prove DPSH 
condotte dallo scrivente è stato correlato al numero di colpi di una prova penetrometrica 
dinamica standard (NSPT), mediante la seguente relazione: 

 

NSPT = βt N 
 
dove: 
 
 
 
 
in cui Q è l’energia specifica per colpo e QSPT è quella riferita alla prova SPT; 

l’energia specifica per colpo viene calcolata come segue: 
 

( )'

2

MMA

HM
Q

+⋅⋅

⋅
=

δ
 

 
dove: 
M = peso massa battente; 
M’ = peso aste; 
H = altezza di caduta; 
A = area base punta conica; 
δ = passo di avanzamento. 
 
Nel caso in esame il coefficiente di correlazione βt assume un valore pari a 1,460. 
 
L’analisi, l’interpretazione e la visualizzazione grafica dei dati raccolti durante 

l’esecuzione di ogni prova consente di “catalogare e parametrizzare” il suolo investigato 
definendo, con sufficiente precisione, lo spessore degli orizzonti attraversati, la presenza 
e la soggiacenza di eventuali falde idriche e, soprattutto, le proprietà geomeccaniche dei 
terreni attraversati. 

 
I dati pregressi (riportati nell’Allegato 1) sono stati rielaborati, utilizzando il 

programma di calcolo Dynamic Probing della GeoStru Software ed allo scopo di 
individuare i parametri geotecnici caratteristici (per valore caratteristico si intende quel 
valore al quale è associata una prefissata probabilità di non superamento del 5% - fattile 
5%) da utilizzare nelle verifiche geotecniche, così come prescritto dalle NTC 2018, si è 
fatto riferimento al valore di NSPT,k (dove “k” sta per “Caratteristico”), calcolato con la 
seguente formula (distribuzione normale R.C.): 

 
NSPT,k = NSPT,medio – 1,645 (σ NSPT) / √n 

 
dove “σ NSPT” rappresenta la deviazione standard di NSPT e “n” il numero di 

campioni. 
 
 

SPT

t
Q

Q
=β
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6.1 Modello geologico-geotecnico 

I dati penetrometrici mostrano la presenza, in superficie, di un orizzonte formato da 
litologie sabbiose e sabbioso-limose poco addensate e che denota uno spessore compreso 
tra circa 0,80 m e 1,00 m (strato n. 1 delle tabelle sottostanti). Più in profondità sono stati 
attraversati terreni maggiormente addensati e contraddistinti da migliori proprietà 
geomeccaniche. 

 
Le prove erano andate prematuramente a rifiuto (verosimilmente a causa 

dell’intercettazione di elementi lapidei grossolani) ad una profondità compresa tra circa 
1,40 m e 1,80 m dalla superficie topografia (nella configurazione che presentava al 
momento dell’esecuzione delle indagini). 

 
Nelle tabelle sottostanti viene mostrata una sintesi dei parametri geotecnici 

caratteristici degli strati che costituiscono il sottosuolo del sito investigato, che è stata 
ottenuta incrociando i valori ottenuti dalle prove di campagna (considerando, a favore di 
cautela, gli strati meno addensati) e che fornisce il modello geologico-geotecnico di 
riferimento per la progettazione. Nell’Allegato 1 sono riportati i tabulati completi, la 
documentazione fotografica ed i grafici numero di colpi-profondità. 

 
In funzione dei dati litologici disponibili si ritiene che il sottosuolo del sito 

investigato, essendo costituito prevalentemente da sabbie, con percentuali variabili di 
ghiaia e limo (scala Udden-Wentworth, 1922), sia caratterizzato da un comportamento 
reologico prevalentemente di tipo incoerente. 

 
Di conseguenza, al fine di tenere in debita considerazione il calo prestazionale 

teorico del sedime di imposta che si potrebbe verificare in concomitanza di un evento 
tellurico (per operare a favore di cautela), il valore della coesione, sia efficace sia non 
drenata, è stato trascurato e le verifiche geotecniche potranno essere condotte in 
condizioni drenate. 

 
Strato Profondità 

(m) 
Nspt Densità 

relativa 
(%) 

 

Peso unità 
di volume 

(t/m³) 

Angolo di 
resistenza 
al taglio 

(°) 

Coesione 
efficace 
(kg/cm²) 

Coesione 
non drenata 

(kg/cm²) 

1 0,00-1,00 3,04 16,88 1,70 26,46 -- -- 
2 1,00-1,80 19,34 52,65 1,86 32,48 -- -- 

 
Strato Profondità 

(m) 
Nspt Modulo 

edometrico 
(kg/cm²) 

Modulo 
elastico 
(kg/cm²) 

Modulo 
Poisson 

Modulo di 
taglio G 
(kg/cm²) 

Modulo de 
reazione K 
(kg/cm3) 

1 0,00-1,00 3,04 24,32 81,33 0,35 184,85 0,52 
2 1,00-1,80 19,34 154,72 313,51 0,32 1052,40 3,93 

 
 

6.2 Rilievi freatimetrici 

I fori di sondaggio erano stati temporaneamente attrezzati a micro-piezometri ma i 
rilievi freatimetrici non avevano rilevato la presenza di acqua nel sottosuolo. 
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7. AZIONE SISMICA DI PROGETTO 

Nel presente capitolo vengono descritti i parametri necessari per la definizione 
dell'azione sismica di progetto e le indagini geofisiche utilizzate per la caratterizzazione 
sismica di dettaglio del sottosuolo. Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali 
valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati, si definiscono a partire dalla 
“pericolosità sismica di base” del sito di diretto interesse.  

 
Quest’ultima costituisce l’elemento di conoscenza primario per la determinazione 

delle azioni sismiche ed è definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa 
(ag) in condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica 
orizzontale (di categoria A), nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in 
accelerazione ad essa corrispondente Se (T), con riferimento a prefissate probabilità di 
eccedenza PVR nel periodo di riferimento VR. In alternativa è ammesso l’uso di 
accelerogrammi, purché correttamente commisurati alla pericolosità sismica del sito.  

 
Nelle NTC 17/01/2018 le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle 

probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR, a partire dai valori dei 
seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale (necessari per la 
determinazione delle azioni sismiche): 

 
ag accelerazione orizzontale massima al sito; 
Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione 

orizzontale; 
Tc* periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione 

orizzontale.  
 
Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono 

individuati riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo 
gli elementi strutturali, quelli non strutturali e gli impianti. 

 
Gli stati limite di esercizio sono: 
 
- Stato Limite di Operatività (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo 

complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature 
rilevanti alla sua funzione, non deve subire danni ed interruzioni d'uso significativi; 
 

- Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo 
complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature 
rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da non 
compromettere significativamente la capacità di resistenza e di rigidezza nei confronti 
delle azioni verticali ed orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile pur 
nell’interruzione d’uso di parte delle apparecchiature. 

 
Gli stati limite ultimi sono: 
 
- Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione 

subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi 
danni dei componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei 
confronti delle azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una parte della 
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resistenza e rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del 
collasso per azioni sismiche orizzontali; 
 

- Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la costruzione 
subisce gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e danni 
molto gravi dei componenti strutturali; la costruzione conserva ancora un margine di 
sicurezza per azioni verticali ed un esiguo margine di sicurezza nei confronti del 
collasso per azioni orizzontali. 

I parametri necessari per la definizione dell’azione sismica di progetto sono: 
 
• Tipo di costruzione e vita nominale; la vita nominale (VN) di un determinato tipo di 

costruzione è intesa come il numero di anni nel quale la struttura, purché soggetta alla 
manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale è destinata. La 
vita nominale dei diversi tipi di opere è quella riportata nella Tab. 2.4.I delle NTC 
17/01/2018 e deve essere precisata nei documenti di progetto. 
 

• Classe d’uso; in presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di 
un’interruzione di operatività o di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise 
in quattro classi d’uso: 
- Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli. 
- Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi 

per l’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attività non 
pericolose per l’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe 
d’uso III o in Classe d’uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di 
emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti. 

- Classe III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attività 
pericolose per l’ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso IV. Ponti e 
reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le 
conseguenze di un loro eventuale collasso. 

- Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con 
riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamità. Industrie con attività 
particolarmente pericolose per l’ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al D.M. 5 
novembre 2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e 
di tipo C quando appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non 
altresì serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il 
mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe 
connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.  
 

• Coefficiente d’uso; Il valore del coefficiente d’uso (CU) è definito, al variare della 
classe d’uso, come mostrato nella Tab. 2.4.II delle NTC 17/01/2018.  
 

• Periodo di riferimento per l’azione sismica; le azioni sismiche su ciascuna 
costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento (VR) espresso in 
anni che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale VN 
per il coefficiente d’uso CU secondo la relazione: VR = VN ⋅CU. Nel caso che VR assuma 
un valore ≤ 35, si pone comunque pari a 35. 
 

• Probabilità di superamento nel periodo di riferimento; le probabilità di 
superamento nel periodo di riferimento (PVR), cui riferirsi per individuare l’azione 
sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportate nella Tab. 3.2.I 
delle NTC 17/01/2018.  
 

• Categoria di suolo; ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, si rende 
necessario valutare l’effetto della risposta sismica locale mediante specifiche analisi. In 
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assenza di tali analisi, per la definizione dell’azione sismica si può fare riferimento a un 
approccio semplificato, che si basa sull’individuazione di categorie di sottosuolo di 
riferimento (Tab. 3.2.II delle NTC 17/01/2018). 
 

• Condizioni topografiche; per condizioni topografiche complesse è necessario 
predisporre specifiche analisi di risposta sismica locale. Per configurazioni superficiali 
semplici si può adottare la classificazione riportata nella Tab. 3.2.III delle NTC 
17/01/2018.  
 

• Accelerazione massima attesa al sito; l’accelerazione massima attesa al sito (amax) si 
ricava dalla seguente relazione: amax = SS x ST x ag.  
SS è il coefficiente di amplificazione stratigrafica (indicato nella Tab. 3.2.IV delle NTC 
17/01/2018) relativo a ciascuna classe di sottosuolo, ST è il coefficiente di 
amplificazione topografica (riportato nella Tab. 3.2.V delle NTC 17/01/2018) espresso 
in funzione delle caratteristiche topografiche del sito, e ag è l’accelerazione orizzontale 
massima al sito. 
 

• Coefficiente sismico di accelerazione orizzontale; tale coefficiente (Kh) si ricava 
dalla seguente relazione: Kh = βS amax / g.  
 

• Coefficiente sismico di accelerazione verticale; tale coefficiente (Kv) si ricava dalla 
seguente relazione:            Kv = Kh / 2.  
 

• Periodo di ritorno; il periodo di ritorno (TR) si determina dalla seguente relazione: TR 
= -VR / ln (1-PVR). 

 
 
7.1 Indagini sismiche 

Allo scopo di ricostruire il profilo dell’andamento delle onde di taglio (S) nel 
terreno e di procedere alla definizione della corrispondente categoria di sottosuolo, sono 
stati acquisiti i dati relativi ad un’indagine sismica pregressa condotta, dallo scrivente, 
all’interno del sito di diretto interesse (per l’ubicazione si veda la Tavola 3, allegata alla 
presente). 

 
È opportuno ricordare che la definizione della categoria di sottosuolo si basa sulle 

condizioni stratigrafiche del substrato e sul valore della velocità equivalente di 
propagazione delle onde di taglio Vseq (in m/s), definita dall’espressione: 

 

 
 
 

dove: 
hi spessore dell’i-esimo strato; 
Vs,i velocità delle onde di taglio nell’i-esimo strato; 
N numero di strati; 
H profondità del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o terreno molto 

rigido, caratterizzata da Vs  non inferiore a 800 m/s. 
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Nella fattispecie era stata impiegata la tecnica MASW (Multichannel Analysis of 
Surface Waves), che è ascrivibile alla categoria delle indagini sismiche di tipo attivo e 
che prevede che il segnale sismico sia generato da una sorgente energizzante artificiale, 
ovvero un maglio che batte su di un’apposita piastra (si veda la Figura 12). 

 

 
 

Figura 12 Schema della disposizione dei sensori e della trasmissione dell’impulso. 
 
Le indagini MASW erano state eseguite impiegando un sismografo tipo DoReMi 

multicanale (SARA electronic instruments), con una frequenza di campionamento di 
1.000 Hz, acquisendo la componente verticale delle onde di Rayleigh (ZVF). 

 
Tale scelta è giustificata dal fatto che la porzione che predomina nelle onde 

superficiali è costituita dalle onde di Rayleigh, la cui velocità è correlata alla rigidezza ed 
ai parametri elastici dei suoli attraversati. 

 
È importante precisare che nei mezzi stratificati le onde di Rayleigh sono 

dispersive, pertanto le alte frequenze, che hanno lunghezze d’onda corte, si propagano 
prevalentemente negli strati più superficiali del terreno, mentre le onde con lunghezze 
maggiori tendono a coinvolgere gli strati più profondi (si veda la Figura 13). 

 
Al summenzionato sismografo era stata collegata una catena di 24 sensori verticali 

(geofoni) da 4,5 Hz posti a distanza reciproca di 2,50 m per una lunghezza complessiva 
pari a 65 m (compreso il trigger). 
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Layer1 R1

Layer2 R2

Rayleigh Wave 

 
 

Figura 13 Schema della propagazione delle onde di Rayleigh nel terreno stratificato. 

 
I dati acquisiti erano consistiti nella registrazione dei treni d’onda (prodotti, tramite 

una mazza battente, all’estremità dello stendimento) dall’istante di energizzazione (+/- 1 
µs) sino ad un tempo massimo di 2.000 msec. L’interpretazione dei dati è stata condotta 
con il software Easy MASW (della GeoStru Software) e nell’Allegato 2 sono riportati il 
sismogramma ed i grafici relativi all’indagine svolta. 

 
All’interno del sito di diretto interesse era stata allestita anche una stazione di 

misura HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratios) denominata ST1 (per l’ubicazione 
del punto di indagine si veda la Tavola 3, allegata alla presente). 

 
In corrispondenza della suddetta stazione i geofoni erano stati utilizzati per 

l’ascolto dei microtremori provenienti da sorgenti ignote e lontane, secondo le modalità 
tipiche della metodologia sismica di tipo passivo. 

 
Il rumore sismico ambientale, presente ovunque sulla superficie terreste, è 

generato, oltre che dall’attività dinamica terrestre, dai fenomeni atmosferici (onde 
oceaniche, vento) e dall’attività antropica. Quest’ultimo viene definito microtremore 
poiché riguarda oscillazioni molto più piccole di quelle indotte dai terremoti (10–15 
(m/s2)2 in termini di accelerazione). 

 
Le misure erano state svolte a stazione singola tramite l’impiego di un sismografo 

triassiale modello SR04 Geobox (SARA electronic instruments). Lo strumento utilizzato, 
che va collegato ad un notebook, è dotato di tre sensori elettrodinamici (velocimetri) 
orientati N-S, E-W e verticalmente, con banda utile di lettura 0,20 ÷ 100 Hz. 

 
I dati di rumore, amplificati e digitalizzati a 24 bit equivalenti, erano stati acquisiti 

alla frequenza di campionamento di 128 Hz tramite il software SEISMOLOG-MT della 
SARA electronic instruments. 
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Lo scopo di tali misure è stato quello di individuare l’eventuale frequenza 
caratteristica di risonanza di sito e definire, tramite il metodo dell’inversione della curva 
di ellitticità, il valore del parametro VSeq (con la relativa classificazione del sottosuolo ai 
sensi della vigente normativa in materia). 

 
Secondo i criteri della classificazione della validità delle registrazioni HVSR 

proposta da D. Albarello & M. Mucciarelli (2011), le registrazioni ottenute dalla stazione 
di misura (si veda l’Allegato 2.1) ricadono in “classe A”, ovvero: HVSR affidabile e 

interpretabile (può essere utilizzata anche da sola). 
 
Dall’analisi dell’andamento delle curve del rapporto spettrale H/V nell’intervallo di 

frequenze di interesse ingegneristico era stato riscontrato, per la stazione ST1, un picco 
alla frequenza di 2,548 Hz (ampiezza 5,216). Tuttavia il suddetto picco non può essere 
considerato significativo dato che non soddisfa appieno i criteri di SESAME (si veda 
l’Allegato 2.1) e, pertanto, le registrazioni svolte in questa sede appartengono al Tipo 2, 
ovvero curva che non presenta picchi “chiari” nell’intervallo di frequenze di interesse. 

 
Tramite l’impiego del software (e sulla base delle informazioni stratigrafiche 

disponibili) era stata effettuata l’inversione delle curve di ellitticità (HVSR) e di 
dispersione (MASW) sino ad ottenere il diagramma dell’andamento delle onde S nel 
sottosuolo (si veda la Figura 14). 

 
In funzione dei risultati delle indagini sismiche disponibili il sottosuolo dell’area 

investigata presenta un valore della velocità equivalente VSeq (che in questo caso 
coincide con il parametro VS30) compreso tra 304,55 m/s (per l’indagine MASW) e 330 
m/s (per l’indagine HVSR) e, quindi, appartiene alla categoria C, che comprende 
(Tabella 3.2.II delle NTC 2018): 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. 

 
Si precisa che la categoria di sottosuolo da utilizzare nelle verifiche geotecniche 

dovrà essere definita in funzione dei risultati dell’analisi sismica di secondo livello, 
illustrata nel paragrafo successivo. 

 
Il periodo proprio di sito (T), ricavato dalla relazione matematica riportata a 

seguire, è pari a 0,392 s, mentre la frequenza di risonanza di sito (F), che è l’inverso 
del periodo, presenta un valore pari a 2,548 Hz. 

 

 

 

con: 
T = periodo proprio del sito 
Vsi = velocità delle onde S dello strato i-esimo 
hi = spessore dello strato i-esimo 
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Figura 14 Il grafico, tratto dall’indagine simica MASW pregressa, mostra i profilo dell’andamento delle 
onde S nel sottosuolo. 

 
 

7.2 Analisi sismica di secondo livello 

In relazione al locale assetto geologico, litostratigrafico e geomorfologico, per il 
sito oggetto del presente studio può essere individuato lo scenario Z4a. In tale scenario 
gli effetti attesi consistono in amplificazioni di tipo litologico. 

 
Pertanto, ai sensi della normativa regionale entrata in vigore con l’approvazione 

della D.g.r. n. X/5001 del 30/03/2016, è necessario procedere all’esecuzione dell’analisi 
sismica di secondo livello. In questa sede è stata svolta la verifica di dettaglio dei fattori 
di amplificazione litologica. 

 
Il fattore di amplificazione (Fa) è stato calcolato per due intervalli di periodo scelti, 

dal legislatore, in funzione del periodo proprio delle tipologie edilizie più frequenti sul 

153,0 m/s 

335,0 m/s 

298,0 m/s 
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territorio regionale. In particolare l’intervallo tra 0,1÷0,5 s si riferisce a strutture 
relativamente basse, regolari, piuttosto rigide, mentre l’intervallo tra 0,5÷1,5 s riguarda 
strutture più alte e flessibili. 

 
I fattori di amplificazione relativi al sottosuolo dell’area di intervento, calcolati in 

funzione dei dati ricavati dalle indagini sismiche, sono stati confrontati con i valori 
soglia previsti dalla vigente normativa per il Comune di Tovo di Sant’Agata (SO), ai 
sensi della D.g.r. n. 8/7374 del 28/05/2008 e della D.g.r. n. IX/2616 del 30/11/11. 

 
Nella fattispecie è stata utilizzata la scheda denominata “Litologia sabbiosa” 

(riportata in Figura 15), la cui validità è stata verificata attraverso il confronto tra 
l’andamento delle Vs proposto dalla Regione Lombardia e quello mostrato dal profilo 
geofisico relativo al sito investigato, con un periodo T pari a 0,392 s e facendo 
riferimento alla curva 2. 

 
Considerando un suolo di tipo C, che rappresenta la categoria di sottosuolo del sito 

in esame ottenuta dalle indagini sismiche, le verifiche in questione hanno fornito i 
risultati esposti nella tabella sottostante (si veda anche la specifica scheda inserita al 
termine del paragrafo). 

 
 

Intervallo 
periodo 

Valori soglia suoli 
C 

Fattori di amplificazione 
calcolati 

Risultato 

0,1÷0,5 s 1,90 1,64 Verificato 

0,5÷1,5 s 2,40 1,62 Verificato 

 
 

Fattori di amplificazione 

 
 
Dato che i fattori di amplificazione calcolati sono inferiori ai valori soglia di legge, 

la verifica di secondo livello risulta soddisfatta per entrambi gli intervalli di periodo. Ne 
consegue che in fase di progettazione bisognerà fare riferimento alla categoria di 
sottosuolo C ed utilizzare i parametri sito-specifici indicati nel paragrafo seguente. 
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Figura 15 Effetti litologici – Scheda litologia sabbiosa. 
 



0.1 - 0.5 1,5 1,9 2,2 2,0

0.5 - 1.5 1,7 2,4 4,2 3,1
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7.3 Parametri sismici sito-specifici 

Di seguito sono riportati i parametri sismici specifici per il sito di intervento e 
relativi agli stati limite considerati, così come richiesto dalla vigente normativa in 
materia (D.M. 17/01/2018), mentre nella Figura 16 è visualizzata la maglia di riferimento 
dei valori dello spettro di risposta elastico e la Figura 17 mostra gli spettri di progetto per 
lo stato limite di salvaguardia della vita (SLV). 

 
In base ai dati raccolti il substrato è riconducibile alla categoria C (Tabella 3.2.II 

delle NTC 2018), la categoria topografica è T1 (Tabella 3.2.III delle NTC 2018) e le 
opere in progetto ricadono in classe d’uso 2. 

 
- Sito in esame 
 latitudine: 46,251527     (coordinate ED50) 
 longitudine: 10,247615     (coordinate ED50) 
 Classe:  2 
 Vita nominale: 50 
 
- Siti di riferimento 
 Sito 1 ID: 8946 Lat: 46,2418   Lon: 10,2432 Distanza: 1137,499 
 Sito 2 ID: 8947 Lat: 46,2437   Lon: 10,3152 Distanza: 5270,131 
 Sito 3 ID: 8725 Lat: 46,2936   Lon: 10,3125 Distanza: 6838,944 
 Sito 4 ID: 8724 Lat: 46,2917   Lon: 10,2403 Distanza: 4506,309 
 
- Parametri sismici 
 Categoria sottosuolo:  C 
 Categoria topografica:  T1 
 Periodo di riferimento:  50 anni 
 Coefficiente cu:  1,0 
 

 
Unità di 

misura 
Operatività 

(SLO) 
Danno 
(SLD) 

Salvaguardia 
della vita 

(SLV) 

Prevenzione 
dal collasso 

(SLC) 
Probabilità di 
superamento: 

% 81 63 10 5 

Tr: [anni] 30 50 475 975 

ag: g 0,026 0,033 0,076 0,095 

Fo:  2,540 2,551 2,613 2,630 

Tc*: [s] 0,181 0,203 0,275 0,287 

 

Coefficienti Sismici 

 SLO SLD SLV SLC 

Ss: 1,50 1,50 1,50 1,50 

Cc: 1,84 1,78 1,61 1,59 

St: 1,00 1,00 1,00 1,00 

Kh: 0,008 0,010 0,023 0,028 

Kv: 0,004 0,005 0,011 0,014 

Amax: 0,389 0,491 1,112 1,396 

Beta: 0,200 0,200 0,200 0,200 
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Figura 16 Vertici della maglia riferimento dei valori dello spettro di risposta elastico. 

 

 
 

Figura 17 Spettri di progetto per lo stato limite SLV. 
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L’accelerazione sismica massima comunale (AgMax) ai sensi della D.g.r. n. 
X/2129 del 11 luglio 2014 (O.P.C.M. 3519/06) è pari a 0,077225 (Ag/g), mentre 
l’accelerazione massima PGA (Peak Ground Acceleration), calcolata in relazione ai 
parametri sito specifici, è pari a 0,115837 (Ag/g). 

 
 
 

8. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 

La presente relazione geologica è stata redatta a supporto del progetto di 
ampliamento di un capannone produttivo e degli uffici di pertinenza dell’insediamento 
industriale Valmed S.r.l. sito a Tovo di Sant’Agata (SO), in Via Dell’Industria n. 3 
(mappale n. 686 - foglio n. 1). 

 
Le indagini svolte dallo scrivente sono state intraprese allo scopo di analizzare 

l’assetto geolitologico, geomorfologico ed idrogeologico dell’area di intervento, 
ricostruire il modello geologico-geotecnico e sismico del sottosuolo e valutare la 
fattibilità geologica delle opere in progetto. 

 
Nei paragrafi successivi vengono analizzate le principali problematiche che 

potrebbero interessare le suddette opere, individuando gli accorgimenti tecnici e gli 
interventi di salvaguardia idrogeologica che dovranno essere adottati per garantire la 
stabilità e la fruibilità, nel tempo, delle strutture che si intendono realizzare. 

 
 
8.1 Operazioni di scavo 

Le movimentazioni di terra dovranno essere condotte in modo tale da garantire 
degli adeguati margini di sicurezza alle maestranze impiegate nel futuro cantiere ed i 
materiali di risulta degli scavi dovranno essere gestiti secondo le norme vigenti in merito 
alle terre e rocce da scavo. 

 
I fronti di scavo dovranno essere sostenuti e protetti tramite il posizionamento di 

idonee strutture di sostegno, adeguatamente dimensionate e progettate per poter essere in 
grado di contrastare la spinta delle terre ed i sovraccarichi delle strutture circostanti. 

 
In concomitanza con l’apertura degli scavi la Direzione Lavori dovrà verificare che 

i terreni che costituiranno il sedime di imposta delle opere di fondazione siano quelli 
relativi allo strato n. 2 del modello geologico-geotecnico descritto nel Paragrafo 6.1. 

 
Tale accertamento è di fondamentale importanza sia perché le litologie che 

compongono il primo strato non devono essere utilizzate come terreno di fondazione, sia 
perché le indagini geognostiche-geotecniche sono di tipo puntuale. 

 
Qualora in fase di scavo dovessero essere individuati, in corrispondenza del piano 

di posa delle opere di appoggio, materiali contraddistinti da scadenti proprietà 
geomeccaniche (riporti, limi, argille, torbe, terreno vegetale, ecc.), si provvederà 
all’esecuzione di un intervento di bonifica geotecnica che consisterà nella rimozione dei 
suddetti materiali e nella loro sostituzione con un congruo orizzonte di ghiaia (miscele 
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ghiaioso-sabbiose classe A2-4 della classificazione AASHTO – U.N.I. 10006) 
adeguatamente rullata e compattata. 

 
Questa operazione dovrà essere attuata anche se i materiali in questione 

interessassero solo una porzione del piano di imposta, che dovrà essere il più uniforme 
possibile (per impedire che si verifichino assestamenti di tipo differenziale). 

 
Il fondo delle fosse di fondazione dovrà essere circa orizzontale e le eventuali 

acque di falda e/o stagnanti dovranno essere allontanate dallo scavo prima 
dell’esecuzione dei getti. 

 
 
8.2 Sedime di imposta ed opere di fondazione 

Il dimensionamento delle strutture fondazionali dovrà essere effettuato alla luce dei 
dati geotecnici e sismici forniti nella presente relazione, fatte salve le verifiche da 
svolgere in fase di scavo. 

 
Inoltre il progettista strutturale dovrà verificare che le azioni di progetto siano 

inferiori alla resistenza fornita dal substrato e che non comportino l’insorgere di 
fenomeni di cedimento assoluto troppo elevati (o una distribuzione differenziale degli 
stessi) ricorrendo, se necessario, all’adozione di opportuni accorgimenti tecnici. 

 
Si precisa che i manufatti di futura realizzazione dovranno essere progettati nel 

rispetto della vigente normativa sismica, sia nazionale sia regionale (così come indicato 
nel Capitolo 4), utilizzando i parametri sismici sito-specifici riportati nel Paragrafo 7.3 
della presente. 

 
In ogni caso le fondazioni dovranno essere sagomate e dimensionate in modo tale 

da poter soddisfare i necessari requisiti di sicurezza in merito alla resistenza di progetto, 
al cedimento verticale, allo scorrimento ed al ribaltamento. 

 
Per favorire una più omogenea e razionale ripartizione delle azioni di progetto che 

verranno trasmesse al terreno, dovrà essere predisposto, al di sotto del piano di imposta 
delle opere di appoggio, uno strato di sottofondazione costituito da un orizzonte di 
magrone. Quest’ultimo, leggermente sporgente rispetto all’impronta della fondazione, 
dovrà avere uno spessore di almeno 0,10 m. 

 
 
8.3 Aspetti sismici 

Come indicato in precedenza l’area di intervento, ai sensi della D.g.r. n. X/2129 del 
11 luglio 2014, entrata in vigore con l’approvazione della D.g.r. n. X/5001 del 
30/03/2016, è compresa nella zona 3. 

 
In base ai risultati delle indagini sismiche disponibili (VSeq 304,55 m/s e periodo 

proprio di sito 0,392 s) ed in funzione dei riscontri positivi ottenuti dall’analisi sismica di 
secondo livello, in fase di progettazione bisognerà fare riferimento alla categoria di 



 

 
VALMED S.r.l.  
Ampliamento capannone produttivo ed uffici – Via Dell’Industria n. 3 – Tovo di Sant’Agata (SO) 
RELAZIONE GEOLOGICA 

34

sottosuolo C (Tabella 3.2.II delle NTC 2018), mentre la categoria topografica è T1 
(Tabella 3.2.III delle NTC 2018). 

 
Nel Paragrafo 7.3 sono riportati i parametri sismici sito-specifici relativi alle 

condizioni litostratigrafiche e geomorfologiche ed alla tipologia delle opere in progetto. 
 
 
8.4 Problematiche idrogeomorfologiche 

Dal punto di vista idrogeomorfologico, così come illustrato nei precedenti capitoli 
ed in accordo con quanto riportato nello studio geologico redatto a supporto del vigente 
PGT comunale, i principali elementi di criticità sono rappresentati dalla potenziale 
inondabilità dell’area e dalla possibile interferenza con le acque che circolano nel 
sottosuolo. 

 
In relazione a quanto riportato nel Piano di Gestione del Rischio di Alluvioni 

(PGRA – Revisione 2020), l’ambito areale oggetto del presente studio è stato inserito 
all’interno di un’area potenzialmente interessata da alluvioni poco frequenti, pericolosità 
P2/M, di pertinenza dell’ambito territoriale corrispondente al reticolo principale di 
pianura e di fondovalle (RP – Fiume Adda), che corrisponde alla Fascia B del PAI (art. 
30 delle NdA del PAI vigente). 

 
La zona sarebbe pertanto inedificabile, ma la ditta Valmed S.r.l. si è dotata di uno 

studio idraulico di dettaglio dal titolo: “Valutazione dettagliata delle condizioni di 
pericolosità locale secondo le metodologie indicate dall’Allegato 4 alla d.g.r. 
IX/2626/2011 – Relazione idraulica – Dott. Ing. R. Begnis, marzo 2019”. 

 
Nelle conclusioni del summenzionato studio si afferma che “… le aree della ditta 

Valmed Srl non vengono coinvolte dal, seppur ridotto, fenomeno di esondazione 

calcolato” e, inoltre, “Si conclude che le aree di proprietà della ditta Valmed Srl non 

vengono interessate da fenomeni di esondazione per tempi di ritorno di 200 anni. La 

pericolosità idraulica in riferimento allo scenario P2 o M per le stesse è quindi nulla”. 
 
In merito al suddetto studio, nel parere della Regione Lombardia avente come 

oggetto “Procedure di istruttoria punto 4 della DGR 2616/2011 integrate dalla DGR 
X/6738 del 19.06.2017. Richiesta di parere modifiche mappatura PGRA. Rif. Nota prot. 
n. 1214 del 11 maggio 2020 (agli atti regionali Z1.2020.0013797 del 11 maggio 2020)”, 
viene riportato quanto segue: “Le proposte di modifica “in riduzione” delle aree 

allagabili, che coinvolgono obbligatoriamente l'Autorità idraulica e l'Autorità di bacino 

distrettuale del Fiume Po, saranno valutate nell'ambito del programmato studio per 

l'aggiornamento delle analisi idrauliche sul fiume Adda sopralacuale e della successiva 

variante PAI d'asta e pertanto per ora vanno conservate”. 
 
Di conseguenza il sito di intervento ricade nella classe di fattibilità 3B. In tale 

contesto gli interventi in progetto sono compatibili con le problematiche idrauliche, 
poiché, come riportato nello studio geologico comunale, si tratta di aree allagate in 

occasione di eventi meteorici eccezionali o allagabili con minore frequenza 

(indicativamente con tempi di ritorno superiori a 100 anni) e/o con modesti valori di 
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velocità ed altezze d’acqua tali da non pregiudicare l’incolumità delle persone, la 

funzionalità di edifici e infrastrutture e lo svolgimento di attività economiche. 
 
Per ciò che attiene alle problematiche dovute alla presenza ed alla circolazione 

delle acque sotterranee si ritiene necessario provvedere alla predisposizione di adeguate 
ed efficaci opere di salvaguardia idrogeologica. 

 
Lo scopo di tali interventi è quello di evitare che le acque meteoriche (percolando 

nel sottosuolo) e quelle sotterranee si infiltrino all’interno delle strutture in progetto 
compromettendone la stabilità, l’integrità e la fruibilità, oppure che si verifichino 
fenomeni di impregnazione idrica dei terreni posti a contatto con le future opere, che 
potrebbero comportare l’insorgere di pericolose sovrappressioni. I suddetti fenomeni 
possono causare danni anche considerevoli ai manufatti sino a comprometterne, nei casi 
più estremi, l’equilibrio statico. 

 
Pertanto le strutture fondazionali (così come la porzione ipogea dei manufatti in 

progetto) dovranno essere impermeabilizzate e progettate per resistere al prolungato 
contatto con le acque sotterranee ed all’eventuale aggressione chimica delle stesse, che 
potrebbe innescare processi di corrosione del calcestruzzo e delle armature metalliche. 

 
Tutte le opere presenti in loco devono essere dotate di una puntuale ed efficiente 

rete di raccolta delle acque meteoriche, oltre che di quelle bianche e nere, che vanno 
convogliate entro idonei recapiti evitando dispersioni incontrollate nel sottosuolo, 
soprattutto in corrispondenza del perimetro dei fabbricati. 

 
Queste dispersioni potrebbero, a lungo andare, comportare un’alterazione delle 

proprietà geotecniche del sedime di imposta delle fondazioni, con ripercussioni negative 
sull’integrità dei manufatti esistenti e di futura costruzione. 

 
 
8.5 Conclusioni 

In conclusione si ritiene che gli interventi in progetto siano compatibili con il 
locale contesto geologico-geomorfologico ed idrogeologico e che la loro messa in opera, 
se effettuata a regola d’arte, non comporterà variazioni significative dell'assetto attuale 
della zona. 

 
Si sottolinea che esula dalle competenze dello scrivente qualsiasi considerazione in 

merito allo stato di conservazione ed alla resistenza statica delle strutture esistenti (sia 
fondazionali sia in elevazione) e, in particolare, al loro comportamento in relazione alle 
azioni indotte dalle opere di cui in epigrafe. Le suddette considerazioni riguardano 
esclusivamente il progettista che dovrà attentamente valutare le interazioni tra le opere 
esistenti e quelle di nuova costruzione. 

 
Quindi, ferme restando le prescrizioni contenute nel vigente PGT comunale (anche 

se non citate e/o menzionate nel presente elaborato) e fatte salve le limitazioni imposte 
dalla normativa sovraordinata, si esprime parere favorevole in merito alla fattibilità 
geologica delle opere di cui in epigrafe, purché vengano scrupolosamente rispettate le 
indicazioni esposte nel corso del presente elaborato. 
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Si precisa, infine, che se in corso d’opera si verificassero condizioni anomale 
rispetto a quelle indicate nella modellazione litologico-litotecnica ed idrogeologica 
proposta in questa sede, sarà la Direzione Lavori ad optare per approfondimenti di 
indagine e/o soluzioni diverse da quelle previste. 

 
Breno, novembre 2021 
 

Dott. Filippo Pezzotti Geologo 
Ordine Geologi Lombardia n. 1264 
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ALLEGATO 1 
PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE PREGRESSE 

 
 
 
 
 Committente: Valmed s.r.l. 
 Cantiere: Ambito di Trasformazione 8C 
 Località: Tovo di Sant'Agata - Via dell'Industria 
 
 
 

 
STRUMENTAZIONE UTILIZZATA 

 
PENETROMETRO DPSH TG 63-100 PAGANI 

 

 
 

  
 

  
Caratteristiche Tecniche-Strumentali prove penetrometriche dinamiche: 

 
Rif. Norme  DIN4094 
Diametro punta conica 51,00 mm 
Angolo di apertura punta 60° 
Area di base punta  20,43 cm2 
Avanzamento punta 0,20 m 
Peso massa battente 63,50 kg 
Altezza di caduta libera 0,75 m 
Passo letture 20 cm 
Lunghezza aste  1,00 m 
Coefficiente di correlazione 1,460 
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PROVA DPSH1 
 

 
Prova eseguita in data 06/07/2015 
Profondità prova 1,40 m 
Falda non rilevata 
 
 

Profondità (m) Nr. Colpi Calcolo coeff. riduzione 
sonda Chi 

Res. dinamica ridotta 
(kg/cm²) 

Res. dinamica 
(kg/cm²) 

0,20 2 0,855 17,96 21,01 
0,40 3 0,851 26,82 31,52 
0,60 2 0,847 16,34 19,29 
0,80 4 0,843 32,53 38,57 
1,00 20 0,790 152,32 192,87 
1,20 21 0,736 149,10 202,51 
1,40 20 0,783 150,99 192,87 

 
 
 

 
PARAMETRI GEOTECNICI PROVA DPSH1 

 
 
 
Densità relativa 

Strato Nspt Prof. Strato 
(m) 

Correlazione Densità relativa 
(%) 

Strato 1 4,09 0,00-0,80 Gibbs & Holtz 1957 21,99 
Strato 2 30,27 0,80-1,40 Gibbs & Holtz 1957 64,18 

 
Angolo di resistenza al taglio 

Strato Nspt Prof. Strato 
(m) 

Correlazione Angolo d'attrito 
(°) 

Strato 1 4,09 0,00-0,80 Meyerhof (1965) 27,03 
Strato 2 30,27 0,80-1,40 Meyerhof (1965) 35,46 

 
Modulo di Young 

Strato Nspt Prof. Strato 
(m) 

Correlazione Modulo di Young 
(kg/cm²) 

Strato 1 4,09 0,00-0,80 Schultze-Menzenbach 93,81 
Strato 2 30,27 0,80-1,40 Schultze-Menzenbach 357,89 

 
Modulo Edometrico 

Strato Nspt Prof. Strato 
(m) 

Correlazione Modulo Edometrico 
(kg/cm²) 

Strato 1 4,09 0,00-0,80 Buisman-Sanglerat 32,72 
Strato 2 30,27 0,80-1,40 Buisman-Sanglerat 181,62 

 
Classificazione AGI 

Strato Nspt Prof. Strato 
(m) 

Correlazione Classificazione AGI 

Strato 1 4,09 0,00-0,80 Classificazione A.G.I. 1977 POCO ADDENSATO 
Strato 2 30,27 0,80-1,40 Classificazione A.G.I. 1977 ADDENSATO 

 
Peso unità di volume 

Strato Nspt Prof. Strato 
(m) 

Correlazione Gamma 
(t/m³) 

Strato 1 4,09 0,00-0,80 Meyerhof ed altri 1,72 
Strato 2 30,27 0,80-1,40 Meyerhof ed altri 1,93 
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Modulo di Poisson 
Strato Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Poisson 

Strato 1 4,09 0,00-0,80 (A.G.I.) 0,35 
Strato 2 30,27 0,80-1,40 (A.G.I.) 0,29 

 
Modulo di deformazione a taglio dinamico 

Strato Nspt Prof. Strato 
(m) 

Correlazione G 
(kg/cm²) 

Strato 1 4,09 0,00-0,80 Ohsaki 244,31 
Strato 2 30,27 0,80-1,40 Ohsaki 1603,49 

 
Modulo di reazione Ko 

Strato Nspt Prof. Strato 
(m) 

Correlazione Ko 
(kg/cm³) 

Strato 1 4,09 0,00-0,80 Navfac 1971-1982 0,77 
Strato 2 30,27 0,80-1,40 Navfac 1971-1982 5,65 

 
 
 

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA PROVA DPSH1 
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PROVA DPSH2 
 

 
Prova eseguita in data 06/07/2015 
Profondità prova 1,40 m 
Falda non rilevata 
 
 

Profondità (m) Nr. Colpi Calcolo coeff. riduzione 
sonda Chi 

Res. dinamica ridotta 
(kg/cm²) 

Res. dinamica 
(kg/cm²) 

0,20 2 0,855 17,96 21,01 
0,40 3 0,851 26,82 31,52 
0,60 3 0,847 24,50 28,93 
0,80 3 0,843 24,40 28,93 
1,00 14 0,790 106,62 135,01 
1,20 23 0,736 163,30 221,80 
1,40 21 0,733 148,41 202,51 

 
 
 

 
PARAMETRI GEOTECNICI PROVA DPSH2 

 
 
 
Densità relativa 

Strato Nspt Prof. Strato 
(m) 

Correlazione Densità relativa 
(%) 

Strato 1 4,09 0,00-0,80 Gibbs & Holtz 1957 21,99 
Strato 2 28,78 0,80-1,40 Gibbs & Holtz 1957 62,81 

 
Angolo di resistenza al taglio 

Strato Nspt Prof. Strato 
(m) 

Correlazione Angolo d'attrito 
(°) 

Strato 1 4,09 0,00-0,80 Meyerhof (1965) 27,03 
Strato 2 28,78 0,80-1,40 Meyerhof (1965) 35,13 

 
Modulo di Young 

Strato Nspt Prof. Strato 
(m) 

Correlazione Modulo di Young 
(kg/cm²) 

Strato 1 4,09 0,00-0,80 Schultze-Menzenbach 93,81 
Strato 2 28,78 0,80-1,40 Schultze-Menzenbach 340,30 

 
Modulo Edometrico 

Strato Nspt Prof. Strato 
(m) 

Correlazione Modulo Edometrico 
(kg/cm²) 

Strato 1 4,09 0,00-0,80 Buisman-Sanglerat 32,72 
Strato 2 28,78 0,80-1,40 Buisman-Sanglerat 172,68 

 
Classificazione AGI 

Strato Nspt Prof. Strato 
(m) 

Correlazione Classificazione AGI 

Strato 1 4,09 0,00-0,80 Classificazione A.G.I. 1977 POCO ADDENSATO 
Strato 2 28,78 0,80-1,40 Classificazione A.G.I. 1977 MODERATAMENTE 

ADDENSATO 
 

Peso unità di volume 
Strato Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Gamma 

(t/m³) 
Strato 1 4,09 0,00-0,80 Meyerhof ed altri 1,72 
Strato 2 28,78 0,80-1,40 Meyerhof ed altri 1,90 

 



Dynamic Probing  

5 

Modulo di Poisson 
Strato Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Poisson 

Strato 1 4,09 0,80 (A.G.I.) 0,35 
Strato 2 28,78 1,40 (A.G.I.) 0,30 

 
Modulo di deformazione a taglio dinamico 

Strato Nspt Prof. Strato 
(m) 

Correlazione G 
(kg/cm²) 

Strato 1 4,09 0,80 Ohsaki 244,31 
Strato 2 28,78 1,40 Ohsaki 1529,18 

 
Modulo di reazione Ko 

Strato Nspt Prof. Strato 
(m) 

Correlazione Ko 
(kg/cm³) 

Strato 1 4,09 0,80 Navfac 1971-1982 0,77 
Strato 2 28,78 1,40 Navfac 1971-1982 5,44 

 
 
 

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA PROVA DPSH2 
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PROVA DPSH3 
 

 
Prova eseguita in data 06/07/2015 
Profondità prova 1,80 m 
Falda non rilevata 
 
 

Profondità (m) Nr. Colpi Calcolo coeff. riduzione 
sonda Chi 

Res. dinamica ridotta 
(kg/cm²) 

Res. dinamica 
(kg/cm²) 

0,20 2 0,855 17,96 21,01 
0,40 2 0,851 17,88 21,01 
0,60 2 0,847 16,34 19,29 
0,80 4 0,843 32,53 38,57 
1,00 4 0,840 32,39 38,57 
1,20 20 0,786 151,65 192,87 
1,40 24 0,733 169,62 231,44 
1,60 22 0,730 143,02 196,04 
1,80 20 0,776 138,35 178,22 

 
 
 

PARAMETRI GEOTECNICI PROVA DPSH3 
 

 
Densità relativa 

Strato Nspt Prof. Strato 
(m) 

Correlazione Densità relativa 
(%) 

Strato 1 4,17 0,00-1,00 Gibbs & Holtz 1957 22,03 
Strato 2 32,01 1,00-1,80 Gibbs & Holtz 1957 64,33 

 
Angolo di resistenza al taglio 

Strato Nspt Prof. Strato 
(m) 

Correlazione Angolo d'attrito 
(°) 

Strato 1 4,17 0,00-1,00 Meyerhof (1965) 27,07 
Strato 2 32,01 1,00-1,80 Meyerhof (1965) 35,80 

 
Modulo di Young 

Strato Nspt Prof. Strato 
(m) 

Correlazione Modulo di Young 
(kg/cm²) 

Strato 1 4,17 0,00-1,00 Schultze-Menzenbach 94,17 
Strato 2 32,01 1,00-1,80 Schultze-Menzenbach 378,42 

 
Modulo Edometrico 

Strato Nspt Prof. Strato 
(m) 

Correlazione Modulo Edometrico 
(kg/cm²) 

Strato 1 4,17 0,00-1,00 Buisman-Sanglerat 33,36 
Strato 2 32,01 1,00-1,80 Buisman-Sanglerat 192,06 

 
Classificazione AGI 

Strato Nspt Prof. Strato 
(m) 

Correlazione Classificazione AGI 

Strato 1 4,17 0,00-1,00 Classificazione A.G.I. 1977 POCO ADDENSATO 
Strato 2 32,01 1,00-1,80 Classificazione A.G.I. 1977 ADDENSATO 

 
Peso unità di volume 

Strato Nspt Prof. Strato 
(m) 

Correlazione Gamma 
(t/m³) 

Strato 1 4,17 0,00-1,00 Meyerhof ed altri 1,73 
Strato 2 32,01 1,00-1,80 Meyerhof ed altri 1,95 
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Modulo di deformazione a taglio dinamico 
Strato Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione G 

(kg/cm²) 
Strato 1 4,17 1,00 Ohsaki 248,79 
Strato 2 32,01 1,80 Ohsaki 1689,98 

 
Modulo di reazione Ko 

Strato Nspt Prof. Strato 
(m) 

Correlazione Ko 
(kg/cm³) 

Strato 1 4,17 1,00 Navfac 1971-1982 0,79 
Strato 2 32,01 1,80 Navfac 1971-1982 5,88 

 
 
 

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA PROVA DPSH3 
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SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it 

 

 

STATION INFORMATION 
 

Station code: Stazione 1 

 
Model: SARA GEOBOX 

 
Sensor: SARA SS45PACK (integrated 4.5 Hz sensors) 

 
Notes: - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
PLACE INFORMATION 

 
Place ID: Stazione 1 

 
Address: Via Dell'Industria, 3 - 23030 Tovo di Sant'Agata (SO) 

 
Latitude: 46,250631 

 
Longitude: 10,246651 

 
Coordinate system: WGS84 

 
Elevation: 533 m s.l.m. 

 
Weather: Cielo sereno - Assenza di vento 

 
Notes: - 
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PHOTOGRAPHIC REFERENCES 
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SIGNAL AND WINDOWING 
 

Sampling frequency: 300 Hz 

Recording start time: 06/07/2015 - 10:45:53 

Recording length: 20 min 

Windows count: 24 

Average windows length: 29.43 

Signal coverage: 58.86% 
 
 
 

 

5272 Counts CHANNEL #1 [V] 

-5002 Counts 
 
 

5799 Counts CHANNEL #2 [N] 

-5840 Counts 
 

 

11865 Counts CHANNEL #3 [E] 

-12681 Counts 
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HVSR ANALYSIS 
 

Tapering: Enabled (Bandwidth = 5%) 

Smoothing: Konno-Ohmachi (Bandwidth coefficient = 40) 

Instrumental correction: Disabled 
 

HVSR average 
 

 
Signal spectra average 
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HVSR time-frequency analysis (30 seconds windows) 
 

 

 
HVSR directional analysis 
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SESAME CRITERIA 
 
 
 

 

Selected f0 frequency 

2.548 Hz 

 
A0 amplitude = 5.216 

Average f0 = 2.358 ± 0.253 
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Synthetic HVSR modelling 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VSeq (H = 30 m) = 330 m/s 

EXPERIMENTAL HVSR 

SYNTHETIC HVSR 



ALLEGATO 2.2 
 

INDAGINI SISMICHE MASW 

 

Committente VALMED S.r.l. 

Cantiere Via dell'Industria, 3 

Località Tovo di Sant'Agata (SO) 

Data 06/07/2015 

 
 

 

 
- Sismografo tipo “DoReMi” multicanale (SARA electronic instruments) 
- Frequenza di campionamento 1000 Hz 
- Sensori verticali (geofoni) da 4.5 Hz 

 



SISMOGRAMMA 

 

 

- Numero tracce  24 

- Durata acquisizione 2000 msec 

- Interdistanza geofonica 2.50 m 

- Periodo di campionamento 1 msec 

 

 

 



ANALISI SPETTRALE 

 

 

 

- Frequenza minima di elaborazione  1 Hz 

- Frequenza massima di elaborazione  60 Hz 

- Velocità minima di elaborazione  1 m/sec 

- Velocità minima di elaborazione  800 m/sec 

- Intervallo velocità    1 m/sec 

 

 

 



CURVA DI DISPERSIONE 
 
 

 

n. 
Frequenza 

[Hz] 
Velocità 
[m/sec] 

Modo 
 

1 2.0 100.0 0 
2 4.9 70.7 0 
3 7.8 92.1 0 
4 10.7 129.5 0 
5 13.6 167.3 0 
6 16.5 198.2 0 
7 19.4 217.8 0 
8 22.3 224.7 0 
9 25.2 219.8 0 
10 28.1 206.5 0 
11 31.0 189.6 0 
12 33.9 175.2 0 
13 36.8 169.3 0 
14 39.7 177.0 0 
15 42.6 201.0 0 
16 45.5 240.4 0 
17 48.5 289.2 0 
18 51.4 334.2 0 
19 54.3 353.2 0 
20 57.2 312.8 0 



INVERSIONE 

 

n. 
Profondità 

[m] 
Spessore 

[m] 
Vp 

[m/sec] 
Vs 

[m/sec] 
1 2.00 2.00 249.8 153.0 
2 7.00 5.00 486.6 298.0 
3 31.10 24.10 547.1 335.0 

 
 
Percentuale di errore 3.123 % 

Fattore di disadattamento della soluzione 0.103 

 

 

 

 



 

 

- VSeq 304.55 m/s 

- Categoria di sottosuolo C (Tabella 3.2.II delle NTC 2018) 

- Suolo di tipo 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. 
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