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1. PREMESSA 

Nel seguente rapporto verranno illustrati i risultati delle indagini e degli studi di carattere geologico, 
geotecnico, idrogeologico e sismico condotte su un terreno sito nel territorio comunale di Merate (LC), in 
Via San Vincenzo, dove sono previsti dei lavori di consolidamento di un muro di contenimento.  

Finalità degli studi e delle indagini eseguite, illustrate nel seguente documento, è definire in modo puntuale 
le caratteristiche dei terreni di sottofondo dell’area di intervento, a supporto dell’istanza di autorizzazione per 
l’intervento come da oggetto. 
L’assetto geologico, geomorfologico ed idrogeologico dei terreni oggetto di studio è stato desunto dalla 
documentazione esistente presente nel PGT di Merate (LC) e dai sopralluoghi e rilievi eseguiti in sito. Per la 
definizione delle caratteristiche geotecniche e sismiche degli orizzonti più superficiali dei terreni, sono state 
eseguite specifiche indagini in sito ovvero n° 2 prove penetrometriche dinamiche continue SPT e n°1 
indagine sismica MASW per la caratterizzazione del parametro Vs30. 

Lo studio è stato redatto in conformità ai contenuti nella Deliberazione della Giunta Regionale della 
Lombardia 30 novembre 2011 - n. IX/2616 aggiornamento dei “Criteri ed indirizzi per la definizione della 
componente geologica, idrogeologica e sismica del piano di governo del territorio, in attuazione dell’art. 57, 
comma 1, della l.r. 11 marzo 2005, n. 12”, approvati con D.G.R. 22 dicembre 2005, n. 8/1566 e 
successivamente modificati con D.G.R. 28 maggio 2008, n. 8/7374. 

Sono state adottate, inoltre, i riferimenti normativi ai sensi del D.M. 17  gennaio 2018, recante “Norme 
Tecniche per le Costruzioni”, che raccolgono in forma unitaria le norme che disciplinano la progettazione, 
l’esecuzione ed il collaudo delle costruzioni al fine di garantire, per stabiliti livelli di sicurezza, la pubblica 
incolumità in modo da determinare e verificare la costituzione geologica dell’area interessata dal progetto 
come in oggetto; 

 studiare le caratteristiche geomorfologiche, con particolare riguardo alle condizioni di stabilità dei 
versanti; 

 definire l'assetto idrogeologico, con riguardo alla circolazione idrica superficiale e sotterranea; 
 indicare le caratteristiche tecniche dei terreni, con particolare interesse a quelle che più riguardano il 

terreno su cui poggiano le fondazioni. 

A tale scopo sono state effettuate le seguenti attività: 

 Rilevamento geologico di superficie per il riconoscimento dei litotipi affioranti, loro 
identificazione e la definizione dei reciproci rapporti stratigrafici; 

 Rilevamento geomorfologico per l’individuazione dell’eventuale presenza di aree caratterizzate 
da precaria stabilità, di frane attive e/o incipienti e/o di zone a rischio esondazione e/o 
liquefazione. 

Per la caratterizzazione fisico-meccanica dei terreni di sedime sono state prese in considerazione i dati 
presenti in letteratura, inoltre è stato, investigato il terreno con indagini per poter determinare i parametri 
geotecnici e sismici dell’area oggetto di studio, come riportato negli allegati. 

Ritenuto i dati acquisiti più che sufficienti per gli scopi del presente lavoro è stata redatta la relazione 
geologica, corredata da: 

 Corografia; All. 1 
 Carta della fattibilità geologica e della Pericolosità Sismica Locale; All. 2 
 Carta Geolitologica; All. 3 
 Carta Idrogeologica; All. 4 
 Ubicazione delle indagini; All. 5 
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2. UBICAZIONE  

In riferimento alla cartografia catastale l’area oggetto d’interesse risulta identificata sulla CTR della 
Lombardia in scala 1:10.000, ai Fogli B5E2 di Merate e censita al catasto presso Ufficio Provinciale di 
Lecco – Territorio Servizi Catastali. 

Utilizzando il sistema GPS si è rilevato che l’area su cui si dovrà effettuare l’intervento si attesta ad una 
quota altimetrica media di circa 296 metri s.l.m. e le coordinate geografiche medie sono le seguenti: 

Latitudine Nord 45°45'50.73"N 

Longitudine Est 9°19'17.09"E 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ALL. 1 – Corografia 

Secondo la normativa regionale (L.R. 12/05) il territorio comunale di Merate (LC) è sottoposto ad 
azzonamento in base alle caratteristiche geologiche, idrogeologiche, morfologiche e geotecniche, le quali 
permettono di determinare la classe di fattibilità geologica e di cui lo stralcio della relativa carta viene qui di 
seguito riportata. 

Nel dettaglio l'area di nostro interesse rientra nell'ambito della classe di fattibilità geologica 2c "Fattibilità 
con modeste limitazioni". Le caratteristiche geo-idromorfologiche riscontrate nelle aree appartenenti a tale classe comportano modeste li itazio i all’utilizzo del suolo a scopi edificatori e/o alla odifica dell’attuale 
desti azio e d’uso. La natura della limitazione è rappresentata dalla presenza in are a ridotta acclività di terreni con scarse caratteristiche geotecniche fino a profondità di 3-4 m e con possibile variabilità laterale dello stato di addensamento. (Allegato 2).  
Secondo quanto stabilito con D.G.R. n. 2129 del 11 luglio 2014 il territorio comunale di Merate (LC) 
appartiene alla zona sismica 3, con PSL Z4c, " Zona morenica con presenza di depositi granulari e/o coesivi 
comprese le coltri loessiche" (Allegato 3). 
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In tali aree, nel caso di progetti di opere classificate come strategiche o rilevanti, secondo il D.d.u.o n. 
19904/03 della Regione Lombardia, analizzati gli aspetti derivanti dalla pericolosità sismica locale si dovrà 
passare a successivi livelli di approfondimento, in conformità alle vigenti disposizioni nazionali (D.M. 
17.01.2018) e regionali (allegato 5 della D.G.R. n. 9/2616 del 2011), che prevedono: 

a) analisi sismica di 2° livello (fase pianificatoria) per caratterizzare in modo semiquantitativo gli effetti di 
amplificazione sismica attesi, verificando se in tali aree la normativa nazionale risulta sufficiente o 
insufficiente a tenere in considerazione gli effetti sismici locali; la valutazione va effettuata confrontando il 
valore di Fa ottenuto dalle Schede di valutazione con i valori soglia St e Ss previsti dalle NTC18;  

b) analisi sismica di 3° livello (fase progettuale) per caratterizzare in modo quantitativo gli effetti di 
amplificazione sismica attesi, quando per le aree indagate con il 2° livello il fattore di amplificazione Fa 
calcolato supera il valore soglia corrispondente.  

L’analisi della Carta di Sintesi non evidenzia per l’area oggetto di studio situazioni di criticità geologica 
quali aree in frana ed aree potenzialmente instabili, evidenzia invece aree a ridotta acclività di terreni con 
scadenti caratteristiche geotecniche fino alla profondità di 3,00-4,00 metri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ALL. 2 – Carta della Fattibilità Geologica 



                                                                                                          Dott. Antonio Roberto Orlando Cell.: 380.4356854  Email: info@studiodigeologia.com 2018  

              Indagine geologico tecnica ai sensi del D.M. 17.01.2018, della D.G.R. IX/2616 del 30.11.2011 e della D.G.R. 30.3.2016 N. X/50                      6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ALL. 3 – Carta della Pericolosità Sismica Locale 
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3. COMPONENTE GEOMORFOLOGICA, GEOLOGICA ED IDROGEOLOGICA 

Dal punto di vista geomorfologico, il territorio comunale di Merate è posto lungo una fascia di raccordo tra 
le colline di origine glaciale a Nord dell’allineamento Pagnano Merate- Novate e le pianure di origine 
fluvioglaciale poste a Sud di tale allineamento. 

A partire dal Pleistocene l’area è stata coinvolta a più riprese dall’avanzata di fronti glaciali, che hanno 
generato cordoni morenici le cui creste sono ancora oggi riconoscibili; nel dettaglio tali depositi sono ben 
individuabili lungo le cerchie moreniche interne, mentre i cordoni più esterni dell’anfiteatro morenico 
mostrano forme addolcite ed in parte alterate. 

Le colline moreniche sono spesso tagliate da “porte” erosive attraverso cui sono defluiti gli antichi 
scaricatori fluvioglaciali durante le fasi interglaciali; per tale motivo le cerchie moreniche sono state 
smantellate e frazionate; nell’insieme è comunque possibile individuare due fasi di avanzata glaciale: 
l’episodio di Besnate (Pleistocene mediosuperiore) e l’episodio di Cantù (Pleistocene superiore). 
Gli scaricatori fluvioglaciali hanno altresì determinato la formazione di terrazzi che rappresentano 
l’aggradazione verticale e laterale della pianura a seguito di più fasi interglaciali; particolarmente evidenti 
sono il terrazzo dall’Ospedale a Brugarolo, gli orli di terrazzo tra Sabbioncello, Vizzago e San Giorgio e il 
sistema di terrazzi nella valle del torrente Molgora. 

In particolare, l’area su cui è prevista la realizzazione dell’ampliamento è caratterizzata dal punto di vista 
litostratigrafico dalla presenza dell’Unità di Cernusco Lombardone (Pleistocene medio-superiore), 
appartenente al SuperSintema di Besnate. 

Nel complesso l’Unità di Cernusco Lombardone si sviluppa nell’ampia piana fluvioglaciale nel settore 
sudoccidentale del Comune di Merate, tra i cordoni morenici posti a Nord di viale Verdi, il terrazzo della 
Cascina Bagolino e l’orlo di terrazzo su cui è impostata la via 2 Giugno in località Brugarolo. 
Dal punto di vista sedimentario-granulometrico, i depositi presenti sono costituiti in modo irregolare da 
frazioni granulometriche grossolane (ciottoli e trovanti) immerse in abbondante matrice limoso argillosa. 

In superficie (fino alla profondità di 2.5-3.5 m) è presente una coltre superficiale, d’alterazione, limoso-
argillosa con parziale scheletro dei depositi originali. I clasti carbonatici sono spesso alterati mentre i ciottoli 
cristallini e metamorfici presentano un grado di alterazione variabile. 

I depositi sono caratterizzati dalla presenza di suoli profondi (Ersal - “I suoli della Brianza Comasca e 
Lecchese”-1999) con condizioni di drenaggio buone. 

In questa formazione, nel settore medio della Brianza e quindi anche in parte del territorio di Merate, sono 
presenti strutture che dal punto di vista geotecnico hanno una certa rilevanza. Si tratta dei cosiddetti “Occhi 
Pollini”, sacche e/o lenti riempite da limi argillosi inconsistenti, a volte delle cavità vere e proprie. Nella tav. 
di sintesi del PGT del Comune di Merate l’area oggetto di studio viene infatti caratterizzata dalla possibile 
presenza di strutture analoghe (definite come Piping) per profondità inferiori ai 12-15 m da p.c. 

Dal punto di vista morfologico tali strutture sono di forma cilindrica o talvolta ad imbuto, lentiformi o sub-
sferiche, hanno dimensioni variabili: il diametro varia da 0.5 a 1.5 m e la profondità può raggiungere anche i 
12-13 m. Il limite inferiore è molto spesso in corrispondenza di lenti o livelli di ghiaie cementate 
(conglomerati). 

Se superficiali, tali cavità possono dar luogo a franamenti e alla creazione di “pozzi”, mentre se presenti a 
profondità inferiori, sono “riempite” da materiale limoso. 
Le conoscenze sulla situazione idrogeologica del sottosuolo dell’area in esame sono state desunte 
direttamente dai risultati di indagini eseguite nel medesimo contorno, per altre progettazioni e/o 
committenze. 

Per le mie conoscenze dirette dell’area, nel corso di alcune perforazione profonde effettuate nelle vicinanze, 
sono state individuate locali venute idriche alle profondità di 18 e 22 m, che seppur di una certa importanza 
dal punto di vista puramente geotecnico, e dell’eventuale logistica di scavo, sono del tutto irrilevanti dal 
punto di vista idrogeologico. Nelle prove penetrometriche eseguite nell’area in interesse nel sottosuolo non è 
stata individuata acqua fino alla massima profondità investigata (4. 50 mt) 
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La superficie piezometrica vera e propria è stata individuata alla profondità di 73 m circa (anche se in realtà 
risulta nell’area un livello stabilizzato “statico” intorno ai 51.0 m). Questa particolarità è da ricollegare anche 
al diverso grado di porosità permeabilità e trasmissività dei depositi che caratterizzano il sottosuolo. 

E’ cosa certa che sede dell’acquifero più superficiale (falda freatica in senso stretto), è il conglomerato 
(impropriamente “Ceppo”), caratterizzato da diverso grado di cementazione (e pertanto un diverso grado di 
permeabilità e porosità); queste caratteristiche permettono, localmente, l’accumulo di acqua. 
Le ricostruzioni delle carte isopiezometriche note in bibliografia permettono di osservare una direzione di 
flusso principale N-N/E a S-S/W e con gradienti compresi tra 0.6 e 0.4 % (soprattutto nell’area in esame). 
Dal punto di vista della permeabilità i risultati di indagini precedenti hanno evidenziato la presenza di terreni 
con coefficiente di permeabilità “K” piuttosto variabile a seconda del grado di cementazione (della frazione 
più grossolana – ceppo) e delle granulometrie prevalenti. 

Per quanto riguarda i terreni superficiali, che interessano direttamente l’area in esame, dalla granulometria 
che li caratterizza è possibile assegnare valori di coefficienti di permeabilità variabili e compresi tra K = n x 
10-7 / n x 10-8 m/s (limi argillosi) e K = n x 10-4 - n x 10-5 m/s (ghiaie in matrice limosa sabbiosa). 
Nell’intorno dell'’area in esame non sono stati osservati nessun fenomeno geomorfici attivo e/o di recente 
evidenza. 
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4.  INDAGINE GEOTECNICA  

4.1 PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE SPT 

Al fine di approfondire le conoscenze geotecniche del sito oggetto di futura edificazione e per definire una 
caratterizzazione geotecnica dello stesso, anche in considerazione dei carichi a cui esso sarà sottoposto in 
seguito alla nuova edificazione in progetto, è stata disposta l’esecuzione di una campagna di indagini 
geognostiche rappresentata da n. 2 Prove Penetrometriche Dinamiche SPT eseguite a partire dal piano 
campagna e spinte fino alla profondità massima di 4,50 mt. 

La prova penetrometrica dinamica consiste nell’infiggere nel terreno una punta conica (per tratti consecutivi 
misurando il numero di colpi N necessari. Le Prove Penetrometriche Dinamiche sono molto diffuse ed 
utilizzate nel territorio da geologi e geotecnici, data la loro semplicità esecutiva, economicità e rapidità di 
esecuzione. 

La loro elaborazione, interpretazione e visualizzazione grafica consente di “catalogare e parametrizzare” il 
suolo attraversato con un’immagine in continuo, che permette anche di avere un raffronto sulle consistenze 
dei vari livelli attraversati e una correlazione diretta con sondaggi geognostici per la caratterizzazione 
stratigrafica. 

La sonda penetrometrica permette inoltre di riconoscere abbastanza precisamente lo spessore delle coltri sul 
substrato, la quota di eventuali falde e superfici di rottura sui pendii, e la consistenza in generale del terreno. 
L’utilizzo dei dati, ricavati da correlazioni indirette e facendo riferimento a vari autori,  dovrà comunque 
essere trattato con le opportune cautele e, possibilmente, dopo esperienze geologiche acquisite in zona. 
Elementi caratteristici del penetrometro dinamico sono i seguenti:  
- peso massa battente M; 
- altezza libera caduta H; 
- punta conica: diametro base cono D, area base A (angolo di apertura );   
- avanzamento (penetrazione)  ; 
- presenza o meno del rivestimento esterno (fanghi bentonitici).   
Con riferimento alla classificazione ISSMFE (1988) dei diversi tipi di penetrometri dinamici (vedi  tabella 
sotto riportata) si rileva una prima suddivisione in quattro classi (in base al peso M della massa battente) 
Classificazione ISSMFE dei penetrometri dinamici: 
 

  Tipo Sigla di riferimento peso della massa M  
(kg) 

prof. max indagine battente  
(m) 

Leggero DPL (light) M<10 8 
Medio DPM (Medium) 10 < M < 40 20-25 
Pesante DPH (Heavy) 40 M < 60 25 

Super pesante DPSH M  60 25 

Le prove penetrometriche dinamiche SPT (Standard Penetration Test) sono state eseguite con penetrometro 
dinamico leggero medio TG 30-20 PAGANI, le cui caratteristiche sono: 

CARATTERISTICHE TECNICHE :  TG 30-20 PAGANI (60°) 
PESO MASSA BATTENTE  M=30.00 kg 
ALTEZZA CADUTA LIBERA  H=0.20 m 
PESO SISTEMA BATTUTA  Ms=4.00 kg 
DIAMETRO PUNTA CONICA  D= 35.60 mm 
AREA BASE PUNTA CONICA  A=10.00cm2 
ANGOLO APERTURA PUNTA  =60° 
LUNGHEZZA DELLE ASTE  La=1.00ml 
PESO ASTE PER METRO  Ma = 3.00 kg 
PROF. GIUNZIONE 1-ASTA  P1=0.80ml 
AVANZAMENTO PUNTA  =0.1ml 
NUMERO DI COLPI PUNTA  N=N(10) => Relativo ad un avanzamento di 10 cm 
RIVESTIMENTO / FANGHI  NO 
ENERGIA SPECIFICA x COLPO  Q=(MH)/(A)=6,00kg/cm2(prova SPT:Qspt = 7.83 kg/cm2 ) 
COEF. TEORICO DI ENERGIA  t=Q/Qspt   = 0,383   ( teoricamente : Nspt = t N) 
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- la caratterizzazione litologica delle unità stratigrafiche,  

- i parametri geotecnici suggeriti da vari autori in funzione dei valori del numero dei colpi e delle resistenza 
alla punta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ALL. 6 – Ubicazione delle indagini 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Fig 1 Prova Penetrometrica Dinamica SPT 



                                                                                                          Dott. Antonio Roberto Orlando Cell.: 380.4356854  Email: info@studiodigeologia.com 2018  

              Indagine geologico tecnica ai sensi del D.M. 17.01.2018, della D.G.R. IX/2616 del 30.11.2011 e della D.G.R. 30.3.2016 N. X/50                      12 

N. PROVA PROFONDITÀ IN MT DA PIANO CAMPAGNA 
SPT 1 3,90 
SPT 2 4.50 

La natura litologica dei materiali indagati è stata definita sulla base delle prove penetrometriche dinamiche 
SPT (Standard Penetration Test) eseguite. In allegato 6 alla presente relazione si allegano i diagrammi della 
sola prova penetrometrica SPT 1 scelta come rappresentativa in cui è ricostruito l’andamento dei colpi con la 
penetrazione del sottosuolo. 

PROVA  SPT 1 
Strumento utilizzato... TG 30-20 PAGANI 
Prova eseguita in data 13/12/2018 
Profondità prova 3,90 mt 
Falda non rilevata 
Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio 
Profondità (m) Nr. Colpi Calcolo coeff. 

riduzione 
sonda Chi 

Res. dinamica 
ridotta 

(Kg/cm²) 

Res. dinamica 
(Kg/cm²) 

Pres. 
ammissibile 

con riduzione 
Herminier - 

Olandesi 
(Kg/cm²) 

Pres. 
ammissibile 
Herminier - 

Olandesi 
(Kg/cm²) 

0,10 2 0,857 8,33 9,73 0,42 0,49 
0,20 2 0,855 8,32 9,73 0,42 0,49 
0,30 2 0,853 8,30 9,73 0,41 0,49 
0,40 2 0,851 8,28 9,73 0,41 0,49 
0,50 2 0,849 8,26 9,73 0,41 0,49 
0,60 2 0,847 8,24 9,73 0,41 0,49 
0,70 2 0,845 8,22 9,73 0,41 0,49 
0,80 2 0,843 8,21 9,73 0,41 0,49 
0,90 1 0,842 3,79 4,50 0,19 0,23 
1,00 1 0,840 3,78 4,50 0,19 0,23 
1,10 2 0,838 7,54 9,00 0,38 0,45 
1,20 2 0,836 7,53 9,00 0,38 0,45 
1,30 2 0,835 7,51 9,00 0,38 0,45 
1,40 2 0,833 7,50 9,00 0,37 0,45 
1,50 3 0,831 11,22 13,50 0,56 0,68 
1,60 2 0,830 7,47 9,00 0,37 0,45 
1,70 2 0,828 7,45 9,00 0,37 0,45 
1,80 3 0,826 11,16 13,50 0,56 0,68 
1,90 3 0,825 10,36 12,56 0,52 0,63 
2,00 3 0,823 10,34 12,56 0,52 0,63 
2,10 3 0,822 10,32 12,56 0,52 0,63 
2,20 3 0,820 10,30 12,56 0,51 0,63 
2,30 2 0,819 6,85 8,37 0,34 0,42 
2,40 3 0,817 10,26 12,56 0,51 0,63 
2,50 4 0,816 13,66 16,74 0,68 0,84 
2,60 3 0,814 10,23 12,56 0,51 0,63 
2,70 15 0,763 47,90 62,79 2,39 3,14 
2,80 31 0,661 85,83 129,77 4,29 6,49 
2,90 22 0,710 61,13 86,09 3,06 4,30 
3,00 17 0,759 50,47 66,52 2,52 3,33 
3,10 14 0,757 41,49 54,78 2,07 2,74 
3,20 20 0,756 59,17 78,26 2,96 3,91 
3,30 36 0,655 92,23 140,87 4,61 7,04 
3,40 35 0,653 89,49 136,96 4,47 6,85 
3,50 36 0,652 91,87 140,87 4,59 7,04 
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3,60 39 0,601 91,70 152,61 4,58 7,63 
3,70 38 0,650 96,60 148,70 4,83 7,43 
3,80 39 0,598 91,32 152,61 4,57 7,63 
3,90 38 0,647 90,35 139,59 4,52 6,98 

 
Prof. 
Strato 

(m) 

NPDM Rd 
(Kg/cm²

) 

Tipo Clay 
Fraction 

(%) 

Peso 
unità di 
volume 
(t/m³) 

Peso 
unità di 
volume 
saturo 
(t/m³) 

Tension
e 

efficace 
(Kg/cm²

) 

Coeff. di 
correlaz. 
con Nspt 

NSPT Descrizi
one 

2,6 2,31 10,32 Incoeren
te - 

coesivo 

0 1,54 1,85 0,2 0,75 1,73 argilla e 
limo 

3,9 29,23 114,65 Incoeren
te - 

coesivo 

0 2,11 2,14 0,54 0,75 21,95 argilla 
sovracon
solidata 

fessurata 
 
STIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA SPT 1 
 
Coesione non drenata 
Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Cu 

(Kg/cm²) 
Strato (1) 

argilla e limo 
1,73 0.00-2,60 Terzaghi-Peck 0,11 

Strato (2) 
argilla 
sovraconsolidata 
fessurata 

21,95 2,60-3,90 Terzaghi-Peck 1,48 

 
Qc ( Resistenza punta Penetrometro Statico) 
Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Qc 

(Kg/cm²) 
Strato (1) 

argilla e limo 
1,73 0.00-2,60 Robertson (1983) 3,46 

Strato (2) 
argilla 
sovraconsolidata 
fessurata 

21,95 2,60-3,90 Robertson (1983) 43,90 

 
Modulo Edometrico 
Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Eed 

(Kg/cm²) 
Strato (1) 

argilla e limo 
1,73 0.00-2,60 Stroud e Butler (1975) 7,94 

Strato (2) 
argilla 
sovraconsolidata 
fessurata 

21,95 2,60-3,90 Stroud e Butler (1975) 100,71 

 
Modulo di Young 
Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Ey 

(Kg/cm²) 
Strato (1) 

argilla e limo 
1,73 0.00-2,60 Apollonia 17,30 

Strato (2) 
argilla 
sovraconsolidata 
fessurata 

21,95 2,60-3,90 Apollonia 219,50 
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Classificazione AGI 
Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Classificazione 

Strato (1) 
argilla e limo 

1,73 0.00-2,60 A.G.I. (1977) PRIVO DI 
CONSISTENZA 

Strato (2) 
argilla 
sovraconsolidata 
fessurata 

21,95 2,60-3,90 A.G.I. (1977) MOLTO 
CONSISTENTE 

 
Peso unità di volume 
Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Peso unità di volume 

(t/m³) 
Strato (1) 

argilla e limo 
1,73 0.00-2,60 Meyerhof 1,54 

Strato (2) 
argilla 
sovraconsolidata 
fessurata 

21,95 2,60-3,90 Meyerhof 2,11 

 
Peso unità di volume saturo 
Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Peso unità di volume 

saturo 
(t/m³) 

Strato (1) 
argilla e limo 

1,73 0.00-2,60 Meyerhof 1,85 

Strato (2) 
argilla 

sovraconsolidata 
fessurata 

21,95 2,60-3,90 Meyerhof 2,14 

 
Angolo di resistenza al taglio 
Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 
N. Calcolo Correlazione Angolo d'attrito 

(°) 
Strato (1) 
argilla e limo 

1,73 0.00-2,60 N1,60=0 Wolff 
(1989)|N160 

27,1 

Strato (2) 
argilla 
sovraconsolidata 
fessurata 

21,95 2,60-3,90 N1,60=0 Wolff 
(1989)|N160 

27,1 

 
Modulo di Poisson 
Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 
N. Calcolo Correlazione Poisson 

Strato (1) 
argilla e limo 

1,73 0.00-2,60 1,73 (A.G.I.) 0,35 

Strato (2) 
argilla 
sovraconsolidata 
fessurata 

21,95 2,60-3,90 21,95 (A.G.I.) 0,31 

 
Modulo di deformazione a taglio dinamico 
Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 
N. Calcolo Correlazione G 

(Kg/cm²) 
Strato (1) 

argilla e limo 
1,73 0.00-2,60 1,73 Ohsaki (Sabbie 

pulite) 
108,81 

Strato (2) 
argilla 
sovraconsolidata 
fessurata 

21,95 2,60-3,90 21,95 Ohsaki (Sabbie 
pulite) 

1185,39 
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MODELLO STRATIGRAFICO GEOTECNICO CARATTERISTICO DI RIFERIMENTO  
 

Profondità   
dello strato 

(m) 

Angolo 
d'attrito 

(°) 

Modulo 
di Young 
(Kg/cm²) 

Modulo 
Edometrico 
(Kg/cm²) 

Peso unità di 
volume 
(t/m³) 

Peso 
unità di 
volume 
saturo 
(t/m³) 

Coesione 
non 

drenata 
(Kg/cm²) 

Poisson 
Classificazione 

AGI 

0.00-2,60 27,1 17,30 7,94 1,54 1,85 0,11 0,35 PRIVO DI 
CONSISTENZA 

2,60-3,90 27,1 219,50 100,71 2,11 2,14 1,48 0,31 MOLTO 
CONSISTENTE 

 

Il modello geotecnico di riferimento evidenzia un terreno a comportamento prevalentemente coesivo, con 
scadenti caratteristiche geotecniche in superficie ma miglioranti con l' aumento della profondità. 

Tale modello andrà, a cura della DL, attentamente valutato e verificato in fase di esecuzione degli scavi e 
delle trivellazioni, per confermare la presenza al piano di posa e per i volumi di terreni coinvolti dalle 
fondazioni, di orizzonti che autorizzano, ad estendere il modello stratigrafico caratteristico concettuale di 
riferimento, desunto dalle indagini in situ esistenti, a tutto l'ambito da edificare. 

In ogni caso si raccomanda alla DL la massima attenzione in fase di scavo e di trivellazione, dal punto di 
vista presenza di cavità o parti di suolo visibilmente scadenti al di sotto del piano di posa delle fondazioni. 
Qualora siano presenti tali condizioni andranno adeguatamente bonificate ed in casi estremi andranno 
valutate differenti tipologie di fondazioni. 
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1
2
3

22222222112222322333332343 15 31221714 20 363536 39383938

0 5,6 11,2 16,8 22,4
1
2
3

1 260 cm

 0.00

 260,0

argilla e limo

2 130 cm

 390,0

argilla sovraconsolidata fessurata

 SIGNATURE 1 SIGNATURE 2

Scala 1:18



Dott. Geol. Antonio Roberto OrlandoVia Repubblica Cisalpina 266 - 20069 Vaprio d'Adda (MI)Cell.: 3804356854info@studiodigeologia.comPROVA PENETROMETRICA DINAMICA SPT 2Strumento utilizzato... TG 30-20 PAGANICommittente: ing. Riva Data: 15/12/2018Descrizione: Consolidamento muro di contenimentoLocalità: MerateNumero di colpi penetrazione punta Rpd (Kg/cm²) Interpretazione Stratigrafica0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
1
2
3
4

221212222222122322 442 744 2418111275 10 14989 15 343428283030323230

0 5,6 11,2 16,8 22,4
1
2
3
4

1 240 cm

 0.00

 240,0

argilla e limo

2 210 cm

 450,0

argilla sovraconsolidata fessurata

 SIGNATURE 1 SIGNATURE 2

Scala 1:21
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5. SISMICITA' DELL'AREA 

5.1 AZIONE SISMICA DI PROGETTO 

La normativa vigente (D.M. 17 Gennaio 2018) implica l’individuazione del sito di studio all’interno di un 
reticolo formato da 4 punti distanti tra loro non più di 4 Km. L’individuazione del reticolo di riferimento 
risulta indispensabile per la determinazione dei valori di accelerazione sismica (ag) attesa sul sito e per 

l’individuazione di tutti gli altri parametri necessari alla verifica degli stati limite in azione sismica. Si 

individuano quindi i parametri intrinseci del sito:  

• Coordinate Geografiche del sito (Latitudine, Longitudine)  
• Coefficiente Topografico (T)  
• Categoria del Suolo  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 2 - Localizzazione della maglia di appartenenza dell' area con indicazione dei vertici di riferimento 

 

Secondo le prescrizioni del D.M. 17.01.2018 si identifica il parametro (S) di amplificazione dell’azione 
sismica di progetto, dipendente dalla categoria del suolo di fondazione e dalla situazione topografica del sito.  

         
Dove:  

    = Coefficiente di amplificazione stratigrafica determinato per ogni categoria di suolo tramite la seguente 

tabella: 

 

Tab. 3.2.IV 

CATEGORIA SOTTOSUOLO       

A 1,00 1,00 

B                                             

C                                             

D                                             

E                                             
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   = Coefficiente di amplificazione topografica desunta dalla seguente tabella:  

 

Tab. 3.2.V 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le sovraesposte categorie topografiche si riferiscono a configurazioni geometriche prevalentemente 

bidimensionali, creste o dorsali allungate, e devono essere considerate nella definizione dell’azione sismica 
se di altezza maggiore di 30 m.  

 • Vita Nominale (Vn)   • Classe d’Uso dell’opera   • Coefficiente d’Uso (Cu)  • Vita di Riferimento (Vr)  
• Smorzamento e fattore di struttura  
 Vita nominale (§ 2.4.1 NTC-18)            

La vita nominale di un’opera strutturale VN è intesa come il numero di anni nel quale l’opera, 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-18 e deve essere precisata nei 

documenti di progetto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Classi d'uso (§ 2.4.2 NTC-18)            

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operatività o di un 

eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso così definite 
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Vita di riferimento (§ 2.4.3 NTC-18)            

  Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento    

che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale    per il coefficiente d’uso                   
 Il valore del coefficiente d’uso     è definito, al variare della classe d’uso, come mostrato nella Tab. 2.4.II 

delle NTC-18.  

    Tabella 2.4.II - Valori del coefficiente d'uso CU 

Classe d'uso I II III IV 

Coefficiente Cu 0,7 1 1,5 2 

 Se    ≤ 35 anni si pone comunque    = 35 anni.          

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Parametri sismici

determinati con GeoStru PS 

 

 

Le coordinate geografiche espresse in questo file sono in ED50

 

Tipo di elaborazione:

 

Sito in esame.

latitudine: 45,699290 [°]

longitudine: 9,407606 [°]

Classe d'uso: 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.

Vita nominale: 50 [anni]

Tipo di interpolazione: Media ponderata

 

Siti di riferimento.

 

 

Parametri sismici

Categoria sottosuolo: C

Categoria topografica: T1

Periodo di riferimento: 50 anni

Coefficiente cu: 1

 

 

 

ID Latitudine [°] Longitudine [°] Distanza [m]

Sito 1 11153 45,713940 9,342113 5340,1

Sito 2 11154 45,716360 9,413458 1951,7

Sito 3 11376 45,666420 9,416861 3725,1

Sito 4 11375 45,664010 9,345522 6217,0

Prob.
superamento

[%]

Tr
[anni]

ag
[g]

Fo
[-]

Tc*
[s]

Operatività
(SLO)

81 30 0,021 2,550 0,176

Danno (SLD) 63 50 0,028 2,524 0,198

Salvaguardia
della vita (SLV)

10 475 0,064 2,586 0,282

Prevenzione
dal collasso
(SLC)

5 975 0,082 2,592 0,293



Coefficienti Sismici

 

 

 

Geostru

Ss [-] Cc [-] St [-] Kh [-] Kv [-] Amax [m/s²] Beta [-]

SLO 1,500 1,860 1,000 0,017 -- 0,314 0,520

SLD 1,500 1,790 1,000 0,022 -- 0,410 0,520

SLV 1,500 1,600 1,000 0,050 -- 0,943 0,520

SLC 1,500 1,570 1,000 0,064 -- 1,200 0,520



Spettri di risposta

 

Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali e verticali

Coefficiente di smorzamento viscoso  = 5 %

Fattore che altera lo spettro elastico  = 1,000

 

Spettro di progetto

Coefficiente di struttura q per lo spettro orizzontale = 1.5

cu ag

[g]

Fo Tc*

[s]

Ss Cc St S TB

[s]

TC

[s]

TD

[s]

SLO 1 0,021 2,550 0,176 1,500 1,860 1,000 1,500 1,000 0,109 0,328 1,685

SLD 1 0,028 2,524 0,198 1,500 1,790 1,000 1,500 1,000 0,118 0,355 1,711

SLV 1 0,064 2,586 0,282 1,500 1,600 1,000 1,500 1,000 0,150 0,451 1,857

SLC 1 0,082 2,592 0,293 1,500 1,570 1,000 1,500 1,000 0,153 0,460 1,926

cu ag

[g]

Fo Tc*

[s]

Ss Cc St S TB

[s]

TC

[s]

TD

[s]

SLO 1 0,021 2,550 0,176 1,000 1,860 1,000 1,000 1,000 0,050 0,150 1,000

SLD 1 0,028 2,524 0,198 1,000 1,790 1,000 1,000 1,000 0,050 0,150 1,000

SLV 1 0,064 2,586 0,282 1,000 1,600 1,000 1,000 1,000 0,050 0,150 1,000

SLC 1 0,082 2,592 0,293 1,000 1,570 1,000 1,000 1,000 0,050 0,150 1,000



 per lo spettro orizzontale = 0,667

Coefficiente di struttura q per lo spettro verticale = 1.5

 per lo spettro verticale = 0,667

Stato limite: SLV

cu ag

[g]

Fo Tc*

[s]

Ss Cc St S q TB

[s]

TC

[s]

TD

[s]

SLV

orizzont

ale

1 0,064 2,586 0,282 1,500 1,600 1,000 1,500 1,500 0,150 0,451 1,857

SLV

vertical

e

1 0,064 2,586 0,282 1,500 1,600 1,000 1,000 1,500 0,050 0,150 1,000
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5.2 ANALISI PROGETTUALI DEI TIRANTI  

 Norme tecniche per le Costruzioni 2018 
Aggiornamneto alle Norme tecniche per le costruzioni D.M. 17 gennaio 2018. 

 Norme tecniche per le Costruzioni 2008 
Norme tecniche per le costruzioni \. 

Nella scelta del tipo di ancoraggio si deve tenere conto delle sollecitazioni prevedibili, delle caratteristiche 

del sottosuolo, dell’aggressività ambientale. Nel progetto devono indicarsi l’orientazione, la lunghezza e il 
numero degli ancoraggi; la tecnica e le tolleranze di esecuzione; la resistenza di progetto     e l’eventuale 
programma di tesatura. 

Nelle verifiche di sicurezza devono essere presi in considerazione sia meccanismi a breve e a lungo termine. 

Per verificare un ancoraggio allo stato limite ultimo si devono prendere in considerazione tre meccanismi di 

rottura: 

- Rottura degli elementi strutturali; 

- Sfilamento dell’ancoraggio bulbo-terreno e bulbo-tirante; 

- Rottura per instabilità globale; 

La verifica a sfilamento dell’ancoraggio si deve eseguire confrontando la massima azione prodotta tra SLU e 

SLE con la resistenza di progetto. 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.2 Resistenza allo sfilamento 

Per la determinazione della resistenza caratteristica allo sfilamento dell’ancoraggio, possono applicarsi due 

metodologie: 

- Da risultati di prove di ancoraggi di progetto; 

- Da metodi di calcolo analitici; 

Essa si esegue come indicato dalle NTC 18 confrontando la massima azione di progetto   , determinata da 

tutti i possibili stati limite ultimi e di esercizio con la resistenza di progetto    , determinata applicando alla 

resistenza caratteristica determinata in uno dei due modi sopra elencati i fattori parziali: 
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Determinazione in base ai risultati di ancoraggi di progetto 

La resistenza caratteristica allo sfilamento è possibile determinarla effettuando delle prove con un sistema di 

ancoraggio dello stesso tipo di quelli definitivi, nello stesso sito, soggette alle medesime condizione 

ambientali e soggette a prove più severe di quelle di collaudo in quanto vengono portati a sfilamento. Gli 

ancoraggi di prova devono essere realizzati dopo l’esecuzione di tutte le operazioni che possono influire sulla 

capacità portante della fondazione. In questo caso il valore della resistenza caratteristica     è il minore dei 

seguenti valori:                                    

 

 

 

 

Successivamente la resistenza di progetto     si determina applicando alla resistenza 

caratteristica      i fattori parziali   . 

Determinazione in base a metodi analitici 

Nel caso si utilizzino metodi analitici la resistenza caratteristica     e il minimo dei seguenti valori: 

                                    

Nella valutazione analitica della resistenza allo sfilamento la normativa afferma che non si applicano 

coefficienti parziali sui valori caratteristici delle resistenze del terreno, si fa quindi riferimento a i coefficienti 

M1. 

 

 

 

 

Per il calcolo della resistenza limite allo sfilamento sono disponibili solo metodi empirici, ricordando come 

espresso dalle norme tali valori devono essere verificati con prove di progetto. 

Dimensionamento armature 

Come affermato dalle NTC 08 il dimensionamento strutturale deve rispettare la gerarchia delle resistenze per 

il quale lo sfilamento della fondazione deve prevenire quello per rottura degli elementi strutturali. Quindi la 

verifica da soddisfare viene così posta come da raccomandazioni AGI AICAP ancoraggi nei terreni e nelle 

rocce:                             è il valore della massima resistenza a sfilamento dell’ancoraggio;       è il coefficiente di sovra resistenza dell’ancoraggio da valutare in base alle garanzie di 
sicurezza;       è la resistenza di progetto del materiale che costituisce l’ancoraggio (trefoli di acciaio 

armonico.);                                                                    

Si deve proteggere la rottura dell’elemento strutturale fragile che comporterebbe il crollo della 

struttura. 
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La resistenza del materiale è data da:                                                 è l’area della sezione trasversale di armatura;      è il fattore parziale di sicurezza pari a 1.2;       è la tensione caratteristica di snervamento dell’armatura; Si riportano i  coefficienti maggiorativi     in funzione del tipo di terreno, dal tipo di perforazione e iniezione effettuata   Terreno Valori del  coefficiente    Quantità minima di miscela  consigliata    Rapporto A/C  IRS         IGU           Ghiaia 1,8 1,3÷1,4 1,5    1,7÷2,4 Ghiaia sabbiosa 1,6÷1,8 1,2÷1,4 1,5     Sabbia ghiaiosa 1,5÷1,6 1,2÷1,3 1,5     Sabbia grossa 1,4÷1,5 1,1÷1,2 1,5     Sabbia media 1,4÷1,5 1,1÷1,2 1,5     Sabbia fine 1,4÷1,5 1,1÷1,2 1,5     Sabbia limosa 1,4÷1,5 1,5÷2,0 IRS:(1,5÷2)   ;   IGU:1,5     Limo 1,4÷1,6 1,1÷1,2 IRS: 2   ;   IGU:1,5    1,7÷2,4 Argilla 1,8÷2,0 1,2 IRS:(2,5÷3)   ;   IGU: (1,5÷2)     Marna 1,8 1,1÷1,2 (1,5÷2)    per strati compatti 1,7÷2,4 Calcari Marnosi 1,8 1,1÷1,2 (2÷6)    o più per strati fratturati  Calcari alterati e/o fratturati 1,8 1,1÷1,2  Roccia alterata e/o fratturata 1,2 1,1 (2÷6)    o più per strati poco frattu 2    o più per strati fratturati 1,7÷2,4 IRS: iniezione ad alta pressione a più stadi e ripetuta IGU: iniezione a bassa pressione in unica soluzione   : pressione limite dalla prova pressiometrica Menard   : pressione di iniezione                lunghezza della fondazione   : diametro reale della fondazione  Nota: nella tabella sono riportati i valori teorici della quantità in volume della miscela di iniezione nelle diverse condizioni operative ed il rapporto acqua cemento ottimale (da Bustamante e Doix, 1985) 
 
Figura 3-2: Valori del coefficiente αd per la stima del diametro di calcolo del bulbo di ancoraggio (AGI, AICAP, Ancoraggio 
nei Terreni e nelle Rocce, 2012). 
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6.2  INDAGINE GEOFISICA M.A.S.W. 

In data 13 Dicembre 2018 è stata effettuata un’indagine geosismica M.A.S.W. nell’area di futura 
edificazione con stendimento posizionato come illustrato in allegato 5. 

 

Configurazione sismografo: 

Strumentazione Geofoni Verticali Cavi Sorgente Base Data 

GEA 24 Pasi 12 24 mt 
Mazza 

battente 

Piattello 

metallico 
13/12/2018 

Profilo Tipo di indagine 
Tempo di 

campionamento 
N. campioni 

Tempo di 

registrazione 
N. Stacks 

S1 MASW 125μs 4096 2000 ms 3 

Lunghezza stesa  Numero geofoni Off set sorgente  
Distanza 1° 

geofono 
12° geofono 

Equidistanza 

fra i geofoni 

26 mt 12 (4.5 Hz) 2 mt 0 mt 24 mt 2 mt 

 

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 (P,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 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. 
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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. 

Modello sismico e strumentazione 
Il modello sismico monodimensionale costituisce l’aspetto principale sia nella stima degli effetti sismici di 
sito (risposta sismica locale - RSL) che nella definizione dell’azione sismica di progetto, in quanto consente 
di conoscere l’incidenza delle locali condizioni stratigrafiche nella modifica della pericolosità sismica di base 
(definizione della categoria di sottosuolo).  

Ciò permette una corretta progettazione strutturale in relazione alle condizioni sito-specifiche, garantendo un 

adeguato livello di protezione antisismica delle costruzioni (O.P.C.M. 3274 e s.m.i; D.M. 17.01.2018; 

D.G.R. n. 8/7374 e D.G.R. IX/2616/2011). La strumentazione è costituita da un compatto sismografo PASI a 

24 canali della serie GEA24 e da un software “EasyMasw” della GEOSTRU utilizzato per l’interpretazione. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 - Immagine grafico delle tracce                                                   
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Fig. 4 - Spettro velocità di fase 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 - Profilo di velocità 
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Fig. 6 - Sismogramma 

 

 
 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
Fig. 7 - Immagine fotografica 
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 Inversione 

n. Descrizione Profondi

tà 

[m] 

Spessore 

[m] 

Peso unità 

volume 

[kg/mc] 

Coefficient

e Poisson 

Falda Vp 

[m/sec] 

Vs 

[m/sec] 

1  3.66 3.66 1800.0 0.3 No 373.4 199.6 

2  6.16 2.50 1800.0 0.3 No 622.2 332.6 

3  14.95 8.79 1800.0 0.3 No 622.4 332.7 

4  34.95 20.00 1800.0 0.3 No 714.6 382.0 
                              

Tipo di analisi: onde di Rayleigh VS30 (m/s):  327,23 

 

Questo fa sì che in applicazione della normativa sismica vigente (D.M. 17.01.2018 e successive modifiche - 

Circolare C.S.LL.PP. 617 del 02/02/2009) il sito rientra nella categoria C di sottosuolo così come si evince 

dalla allegata tabella: 

 

Categoria Descrizione del profilo stratigrafico Parametri 

 
Classificazione del tipo di suolo secondo le Norme Tecniche per le 

Costruzioni - NTC 17/01/2018 

Vs30 

(m/s) 
NSPT Cu (kPa) 

A 

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da 

valori di Vs30 superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in 

superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 

m. 

> 800 - - 

B 

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o 

terreni a grana fina molto consistenti con spessori superiori a 30 m, 

caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà 

meccaniche con la profondità e da valori di Vs,30 compresi tra 360 

m/s e 800 m/s (ovvero NSPT,30 > 50 nei terreni a grana grossa e 

cu,30 > 250 kPa nei terreni a grana fina). 

360-800 >50 >250 

C 

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a 

grana fina mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, 

caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà 

meccaniche con la profondità e da valori di Vs30 compresi tra 180 

m/s e 360 m/s (ovvero 15 < NSPT,30 < 50 nei terreni a grana grossa e 

70 < cu,30 < 250 kPa nei terreni a grana fina). 

180-360 15-50 70-250 

D 

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni 

a grana fina scarsamente consistenti, con spessori superiori a 30 m, 

caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà 

meccaniche con la profondità e da valori di Vs30 inferiori a 180 m/s 

(ovvero NSPT,30 < 15 nei terreni a grana grossa e cu,30 < 70 kPa 

nei terreni a grana fina). 

<180 <15 <70 

E 
Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 

m, posti sul substrato di riferimento (con Vs > 800 m/s). 
- - - 
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6.3  ANALISI DELLA PERICOLOSITA' SISMICA LOCALE DI SECONDO LIVELLO 

L’approfondimento di II° livello, così come previsto nell’Allegato 5 alla D.G.R. 22 dicembre 2005 n. 1566 

(ora D.G.R. 15.12.2011 n. VIII/2616), ha lo scopo di valutare alla scala del sito in studio (“microzonazione”) 
se gli spettri di risposta elastici previsti dalla normativa vigente (OPCM 3274/03 e NTC 2018) sono 

sufficienti a verificare in modo esaustivo gli effetti di amplificazione litologica propri dell’area in esame. 

L’approfondimento di II° livello consiste nel confrontare il valore di Fa (Fattore di Amplificazione) 

caratteristico dell’area in cui è inserito il progetto in esame rispetto al valore di Fa caratteristico del territorio 

comunale in cui l’area è inserita; quest’ultimo valore, detto Fa di soglia, è noto e fa riferimento ad un 
apposito elenco redatto dalla Regione Lombardia, suddiviso per categoria di suolo di fondazione e per 

periodo di riferimento. 

Tale analisi è obbligatoria in fase di pianificazione territoriale, secondo quanto stabilito dalla D.G.R. 

2616/2011 e si applica a tutti gli scenari qualitativi suscettibili di amplificazioni sismiche (morfologiche Z3 e 

litologiche Z4). La procedura consiste in un approccio di tipo semiquantitativo e fornisce la stima 

quantitativa della risposta sismica dei terreni in termini di valore di Fattore di amplificazione (Fa); gli studi 

sono condotti con metodi quantitativi semplificati, validi per la valutazione delle amplificazioni litologiche e 

morfologiche e sono utilizzati per zonare l’area di studio in funzione del valore di Fa. Il valore di Fa si 

riferisce agli intervalli di periodo tra 0.1-0.5 s e 0.5-1.5 s. 

La procedura di 2° livello fornisce, per gli effetti litologici, valori di Fa per entrambi gli intervalli di periodo 

considerati, mentre per gli effetti morfologici solo per l’intervallo 0.1- 0.5 s. ( da testo DGR ). 

La procedura semplificata richiede la conoscenza di parametri conosciuti e descritti nella relazione. La 

litologia prevalente presente nel sito è quella  LIMO-SABBIOSA , gli strati e le relative velocità sono date 

dalle prove Masw.  

Il periodo si ricava dalla seguente formula : 

                                        

          sono lo spessore e la velocità dello strato i-esimo del modello fino al bedrock sismico (strato con Vs 

> 750 - 800 m/s). Non essendo stato rilevato direttamente, la profondità del bedrock sismico è stata ipotizzata 

assegnando un gradiente delle velocità delle onde S con la profondità di tipo logaritmico, desunto di dati 

misurati nella prova MASW. 

 

Inversione 

n. Descrizion

e 

Profondità 

[m] 

Spessore 

[m] 

Peso unità 

volume 

[kg/mc] 

Coefficient

e Poisson 

Falda Vp 

[m/sec] 

Vs 

[m/sec] 

1  3.66 3.66 1800.0 0.3 No 373.4 199.6 

2  6.16 2.50 1800.0 0.3 No 622.2 332.6 

3  14.95 8.79 1800.0 0.3 No 622.4 332.7 

4  34.95 20.00 1800.0 0.3 No 714.6 382.0 
 

profondità primo strato (m) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 

200    1 1          

250    2 2 2         

300    3 3 3 3        

350    3 3 3 3 3       

400    3 3 3 3 3 3      

450    3 3 3 3 3 3      

500    3 3 3 3 3 3 3     

600    3 3 3 3 3 3 3 3 3   

700    3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
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Curva Tratto polinomiale Tratto logaritico 

1 
0.08<T≤0.40 0.40<T≤1.00                                                   

2 
0.06<T≤0.40 0.40<T≤1.00                                                   

3 
0.05<T≤0.35 0.40<T≤1.00                                                   

                                                     
                                                          
 

Comune di Merate (LC) 

Valori di soglia indicati dalla Regione Lombardia per il periodo compreso tra 0.1 e 0.5 s 

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

1,4 1,9 2,2 2,0 
Valori di soglia indicati dalla Regione Lombardia per il periodo compreso tra 0.5 e 1.5 s 

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

1,7 2,4 4,2 3,1 

 

Considerando che la categoria di suolo ottenuta è la B, si ottengono i seguenti risultati: 

Nel caso di intervalli di periodo tra 0,1 e 0,5 s, che si riferiscono a strutture relativamente basse, regolari e 

piuttosto rigide, si registrano valori di Fa minori delle soglie calcolate dalla Regione Lombardia per suoli 

appartenenti alla categoria C (1,36 < 1,9). La normativa nazionale (D.M. 17 gennaio 2018 “Norme Tecniche 
per le Costruzioni”) è quindi sufficiente a tenere in considerazione i possibili effetti di amplificazione locale 

dovuta alla litologia.  

Nel caso di intervalli di periodo tra 0,5 e 1,5 s, che si riferiscono a strutture più alte e più flessibili, si 

registrano valori di Fa minori delle soglie calcolate dalla Regione Lombardia (1,065<2,4), per suoli 

appartenenti alla categoria di suolo B. La normativa nazionale (D.M. 17 gennaio 2018 “Norme Tecniche per 
le Costruzioni”) è quindi sufficiente a tenere in considerazione i possibili effetti di amplificazione locale 
dovuta alla litologia. 

Il territorio comunale di Merate (LC) ricade, per quanto indicato in Allegato A della D.g.r. 11 luglio 2014 - 

n. X/2129 “elenco dei comuni con indicazione delle relative zone sismiche e dell’accelerazione massima 
(agmax) presente all’interno del territorio comunale” in alla zona sismica 3, con PSL Z4c, " Zona morenica 

con presenza di depositi granulari e/o coesivi comprese le coltri loessiche" (Allegato 3). 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 8 - Classificazione sismica della Lombardia 



                                                                                                          Dott. Antonio Roberto Orlando Cell.: 380.4356854  Email: info@studiodigeologia.com 2018  

              Indagine geologico tecnica ai sensi del D.M. 17.01.2018, della D.G.R. IX/2616 del 30.11.2011 e della D.G.R. 30.3.2016 N. X/50                      29 

6.4  ANALISI DEL POTENZIALE DI LIQUEFAZIONE DEI TERRENI 

Con il termine “liquefazione” viene definita «la circostanza, causata dall’aumento di pressione interstiziale in 
un terreno saturo non coesivo durante lo scuotimento sismico, caratterizzata da deformazioni permanenti 

significative o dall’annullamento degli sforzi efficaci nel terreno». In particolare, con il termine 
“liquefazione” si definisce il fenomeno per cui un terreno incoerente saturo, sottoposto ad una sollecitazione 
sismica, assume un comportamento meccanico simile a quello dei liquidi, con l’annullamento quasi totale 
della sua resistenza al taglio τ in seguito ad un aumento istantaneo della pressione interstiziale dell’acqua 
presente nei vuoti intergranulari. A parità di altre condizioni, esso si verifica con maggiore probabilità in 

materiali incoerenti sabbiosi e/o sabbioso – limosi con elevato grado di saturazione e basso grado di 

addensamento, ossia bassa densità relativa Dr (%) ed elevato indice dei vuoti.  

La vigente normativa, rappresentata dal D.M. 17 gennaio 2018 (NTC18), stabilisce che in fase di 

progettazione di nuove opere deve essere valutata la stabilità del sito di costruzione nei confronti della 

liquefazione, che determina potenziali effetti di instabilità nei confronti delle strutture di fondazione e delle 

strutture in elevazione. 

Per condurre a liquefazione un terreno suscettibile al fenomeno è necessaria non solo l’occorrenza di un forte 
sisma, sia in termini di magnitudo che durata, ma anche di particolari condizioni litostratigrafiche, 

idrogeologiche e geomeccaniche dei terreni di fondazione. La sicurezza nei confronti della liquefazione può 

essere valutata con procedure di analisi avanzata (specifiche analisi di risposta sismica locale e prove 

dinamiche di laboratorio) oppure mediante metodi semplificati, in funzione dell’importanza dell’opera e 
della sismicità dell’area di intervento. 
La verifica a liquefazione può essere omessa quando si manifesti almeno una delle circostanze indicate nel 

par. 7.11.3.4.2 delle NTC18, tra le quali eventi sismici attesi di magnitudo Mw<5 e valori di amax<0,100g in 

condizioni di free field (riferiti allo stato limite S.L.V.). 

Deve essere verificata la suscettibilità alla liquefazione quando la falda freatica si trova in prossimità della 

superficie ed il terreno di fondazione comprende strati estesi o lenti di sabbie sciolte sotto falda, anche se 

contenenti una frazione fine limo-argillosa.  

Nell’area in studio viene omessa la verifica a liquefazione poiché la profondità media stagionale della falda è 

superiore a 15 m dal piano campagna. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




