
Redatto Verificato Approvato 

PM MR MR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NUOVA STAME SPA 

Via delle Industrie 7 –Sirtori (LC) 

PROGETTO A COSTRUIRE CON SUAP IN 
VARIANTE AL PGT PER PARZIALE 

RISTRUTTURAZIONE E AMPLIAMENTO 
COMPLESSO PRODUTTIVO NEL COMUNE DI 

SIRTORI 
 

VIA DELLE INDUSTRIE 
 
 

Dott. Massimo Riva Geologo  - c.f. RVI MSM 61H17 E507N - Part. Iva 01776580134 
Via Previati 16, 23900 LECCO - Tel (0341) 286095 - Fax (0341) 361843 

 E-Mail ufficiotecnico@sgtl.it - Sito www.sgtl.it – Posta certificata sgtl@epap.sicurezzapostale.it 

Lecco – Gennaio 2017 

RELAZIONE GEOLOGICA AI SENSI DEL D.M. 14/01/08 E 

DELLA D.G.R. IX 2616/2011 

 

RELAZIONE GEOTECNICA AI SENSI DEL D.M. 14/01/08 



Studio Geologico Tecnico Lecchese 
 

Relazione geologica, geognostica geotecnica  per ampliamento di edificio industriale in comune di Sirtori (Lc) 
 

1 

INDICE 

 

PREMESSA.................................................................................................................................... 2 

1 RELAZIONE GEOLOGICA .......................................................................................................... 4 

1.1 INQUADRAMENTO GEOLOGICO – IDROGEOLOGICO........ ................................................. 4 

1.2 ANALISI CARTOGRAFIA ESISTENTE.................. .................................................................. 5 

1.3 INQUADRAMENTO SISMICO.......................... ........................................................................ 5 

1.4. VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE .................... .................................................................... 13 

2 RELAZIONE GEOGNOSTICA ................................................................................................... 15 

2.1 INDAGINI ESEGUITE DICEMBRE 2016 (area refettori o) ..................................................... 15 

2.2 STRATIGRAFIA DEI TERRENI AREA REFETTORIO ....... .................................................... 17 

2.3 CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENI AREA RE FETTORIO ......................... 18 

2.4 INDAGINI PRECEDENTI E STRATIGRAFIA AREA AMPLIAM ENTO ................................... 18 

3 RELAZIONE GEOTECNICA ...................................................................................................... 21 

3.1 CAPACITÀ PORTANTE DEI TERRENI DI FONDAZIONE ARE A “REFETTORIO”............... 21  

3.2 VALUTAZIONE STABILITA’ E SOSTEGNO FRONTI DI SCA VO.......................................... 24 

4.2 Valutazioni preliminari in merito allo smaltime nto delle acque meteoriche ................. 30  

4 CONCLUSIONI .......................................................................................................................... 32 

 

 

 

Allegati al testo:  

All. 1 - Prove Scpt: grafici e tabelle 

All. 2 – Linea sismica MASW 

All. 3 - Documentazione fotografica 

All. 4 – Scheda litologica Analisi Sismica 2° Livello 

 

 

Tavole a fine testo: 

Tav. 1 - Ubicazione indagini geognostiche area di proprietà 

Tav. 2 – Ubicazione indagini dicembre 2016 

Tav. 3 - Sezione stratigrafica zona refettorio 

 

 



Studio Geologico Tecnico Lecchese 
 

Relazione geologica, geognostica geotecnica  per ampliamento di edificio industriale in comune di Sirtori (Lc) 
 

2 

PREMESSA 

Con incarico della Nuova Stame è stata redatta la presente relazione geologica, geognostica e 

geotecnica, ai sensi del D.M. 14/01/08 e della D.G.R. IX 2616/2011 a supporto del progetto a 

costruire con SUAP, in variante al PGT, per parziale ristrutturazione e ampliamento complesso 

produttivo nel comune di Sirtori, via delle Industrie (mappale 2266).  

 

L’area in oggetto si trova in località Resempiano, ad una quota media di circa 385 m s.l.m a piedi di 

un versante digradante verso nord-ovest. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il progetto prevede l’ampliamento del fabbricato industriale esistente e la realizzazione di una nuova 

area ad uso refettorio mediante la sopraelevazione di vani esistenti ai piedi del versante, con parziale 

sbancamento a monte. 

 

Il presente studio si è articolato nelle seguenti fasi: 

• Ricerca e analisi bibliografica; 

• Rilievo dell’area d’edificazione e circostanti; 

• Esecuzione di n. 2 prove penetrometriche dinamiche pesanti Scpt; 

• Esecuzione di una linea sismica MASW; 

• Interpretazione dei dati raccolti; 

• Elaborazione e restituzione dei dati ai sensi delle NTC2008. 
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Con la presente relazione si propone di: 

���� Definire la situazione geologica e idrogeologica dell’area in oggetto; 

���� Valutare la fattibilità geologica dell’opera ; 

���� Verificare la presenza, o meno, della falda acquifera superficiale locale, o d’eventuali filtrazioni, o 

sacche idriche; 

���� Definire i parametri sismici con riferimento alla recente normativa antisismica; 

���� Definire la stratigrafia dell’area e le caratteristiche geotecniche dei terreni; 

���� Determinare gli Stati Limite del terreno ai sensi delle NTC2008; 

���� Valutare la stabilità del pendio, anche in relazione alle vibrazioni indotte dagli impianti 

(prescrizioni ARPA); 

���� Valutare la stabilità dei fronti di scavo in progetto indicando i possibili interventi di messa in 

sicurezza; 

���� Stimare la capacità di assorbimento dei terreni al fine di valutare le possibili soluzioni delle sole 

acque bianche e meteoriche (prescrizioni ARPA) 

 

Per l’ubicazione della proprietà in oggetto, si rimanda alla Tav. 1  allegata a fine testo. 
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1 RELAZIONE GEOLOGICA  

 

La relazione geologica, svolta in ottemperanza delle disposizioni delle NTC2008, si è articolata nelle 

seguenti fasi: 

� ricerca e analisi bibliografica dei dati esistenti; 

� rilievo geologico-morfologico dell’area in oggetto; 

� elaborazione e restituzione dei dati. 

 

1.1 INQUADRAMENTO GEOLOGICO – IDROGEOLOGICO 

Da un punto di vista geologico l’area in esame è caratterizzata dalla presenza di depositi morenici, in 

genere terrazzati, di origine glaciale, costituiti da sabbie ghiaiose in abbondante matrice fine limoso-

argillosa con trovati.  

Il substrato roccioso locale è costituito dalla Formazione del Flysch di bergamo, marne calcaree con 

interstrati centimetrici marnoso- pelitici. Non affiora direttamente nell’area in esame; lungo il versante 

a monte dell’area risulta essere presente a bassa profondità, in genere meno di 5-10 m; mentre nella 

piana dove sorgono i fabbricati industriali si individua ad una profondità di circa 35 m. 

 

Nell’area e nelle immediate vicinanze non sono presenti rogge o torrenti. 

 

Da un punto di vista idrogeologico, lungo il versante a monte dell’area non si può parlare di una vera 

e propria falda idrica, continua ed omogenea ma piuttosto di vene idriche e infiltrazioni, in 

corrispondenza di livelli più permeabili e al contatto depositi superficiali – substrato roccioso. 

 

Tali infiltrazioni, in concomitanza con periodi di forti e prolungate piogge, possono saturare i depositi 

sciolti, annullando e diminuendo la coesione dei terreni; è possibile quindi che si possano istaurare 

localizzati movimenti superficiali che interessano la coltre morenica. 

 
 
Lungo le balze sono stati individuati alcuni ristagni idrici dovuti alla scarsa permeabilità dei depositi 

superficiali. 

 

 

Per ulteriori informazioni riguardanti la geologia e la morfologia dell’area si rimanda alla tavola 2 

allegata a fine testo. 
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1.2 ANALISI CARTOGRAFIA ESISTENTE 

Studio geologico a supporto del PGT comunale 

-Carta di fattibilità PGT: l’area ricade in classe di fattibilità 3: fattibilità con consistenti limitazioni 

- Carta di Pericolosità Sismica Locale PGT : l’area ricade su zona di PSL Z4c, zona morenica con 

presenza di depositi granulari e/o coesivi.  

 

1.3 INQUADRAMENTO SISMICO 

Con la nuova classificazione sismica della Regione Lombardia, DGR. n. X/2129 del 11/07/14, in 

vigore dal 15 ottobre 2015, il Comune di Sirtori è stato inserito in zona sismica 3, con Ag Max pari a 

0,056991. 

 
Fig.10 – Mappa di classificazione sismica dei comuni lombardi 

 
La classificazione sismica dei terreni può essere basata sulla stima dei valori della velocità media delle onde 
sismiche di taglio Vs, o sul numero medio di colpi NSPT ottenuti in una prova penetrometrica dinamica, o sulla 
coesione non drenata media Cu; in base alle grandezze sopra definite si identificano le seguenti categorie del 
suolo di fondazione: 

A) Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi, caratterizzati da valori di Vs30 superiori a 800 m/s, 
eventualmente comprendenti uno strato di alterazione con spessore massimo pari a 3 m; 

B) Rocce tenere e depositi 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 Vs30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero resistenza penetrometrica 
NSPT>50 nei terreni a grana grossa e cu30>250 kPa nei terreni a grana fina; 

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 e 360 m/s (ovvero 15< NSPT <50 nei terreni a 
grana grossa, 70< cu30<250 kPa nei terreni a grana fina); 

D) Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o 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 <15 nei terreni a grana 
grossa e  cu30<70 kPa nei terreni a grana fina); 
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E) Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, su di un substrato di riferimento 
(con Vs30>800 m/s); 

a cui si aggiungono: 
S1) Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vs30 inferiori a 100 m/s (ovvero 10< cu30<20 kPa), che 

includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fina di bassa consistenza, oppure includono 
almeno 3 m di torba o di argille altamente organiche; 

S2) Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o qualsiasi altra categoria di terreno 
non classificabile nei tipi precedenti. 

 
 
In relazione alle indagini eseguite, prove penetrometriche e MASW, la tipologia del terreno di 

fondazione in oggetto è ascrivibile alla Categoria B  (vedi approfondimento sismico secondo livello). 

 

ANALISI DELLA SISMICITÀ LOCALE (SECONDO LIVELLO)  

Nella Carta di Pericolosità Sismica Locale, l’area ricade sia in zona di PSL Z4c in accordo con la 

normativa vigente, si è proceduto all’analisi di secondo livello  

 
Approfondimento Z4c 
 

L’analisi di seguito riportata e dettagliata è riferita allo studio di possibili effetti di tipo litologico 

(scenario Z4), ovvero potenziali fenomeni di amplificazione che si possono verificare quando le 

condizioni locali sono rappresentate da morfologie sepolte e da particolari profili stratigrafici costituiti 

da litologie con determinate proprietà meccaniche; tali condizioni possono generare esaltazione 

locale delle azioni sismiche trasmesse dal terreno e fenomeni di risonanza.  

 

Le conoscenze della litologia e stratigrafia dell’area, non sono state ritenute sufficienti per dettagliare 

e ricostruire un profilo sismico significativo, sono state pertanto, come già detto, eseguite delle 

indagini mirate alla sua definizione puntuale con metodologia tipo MASW attiva. 

 

Di seguito si espongono le modalità di raccolta dei dati, le elaborazioni e i risultati ottenuti 

distinguendo le due aree interessate, infine si riporta un riassunto di quanto esposto. 

 

Durante la campagna geognostica è stata acquisita una registrazione di sismica a onde superficiali, 

con la definizione di alcuni profili sismici e il calcolo delle Vs30. 

È stato ottenuto il seguente valore: 

 Vs30 = 541 m/s (calcolato da piano campagna)  

Vs30 = 729 m/s (calcolato da piano fondazioni)  

 

Tali valori portano all’attribuzione della Categoria di suolo B dell’area in esame. 

 

Il periodo di oscillazione naturale  del sito (Tp) si calcola attraverso la conoscenza dettagliata della 

distribuzione in profondità delle Vs, fino allo strato con Vs ≥ 800 m/s. 
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Di seguito si riporta il profilo misurato delle Vs con la profondità: 

profondità (m)  spessore strato (m)  Vs (m/s)  
Da 0 a 1.0 1.0 120 

Da 1.0 a 2.4 1.4 185 
Da 2.4 a 4.4 2.0 333 
Da 4.4 a 6.4 2 429 
Da 6.4 a 11.4 5 695 
Da 11.4 a 23.4 12 794 
Da 23.4 a 31.4 8 960 
Da 31.4 a 37.4 6 1000 

 

Tale modello è stato modificato secondo le linee guida della dgr 8/7374, in quanto lo strato 

superficiale ha spessore < 4 m; per poter quindi effettuare la scelta della curva di riferimento si 

considera lo strato superficiale equivalente cui assegnare una Vs calcolata come media pesata del 

valore di Vs degli strati superficiali la cui somma supera i 4 m di spessore (nel caso in esame la 

media è calcolata sui primi 3 strati partendo da -3 m da p.c. piano posa fondazione): 

21

2211

HH

VsHVsH

+
+

 

Il modello equivalente applicato come stratigrafia sismica da PIANO FONDAZIONE (posto a -3 m) 

fino allo strato di almeno 800 m/s, diventa perciò: 

 

profondità (m) spessore strato (m) Vs (m/s) 
Da 3 a 11.4 8.4 571.3 

Da 11.4 a 23.4 12 794 
Da 23.4 a  31.4 8 960 

 

Si calcola quindi il periodo proprio del sito (Tp), necessario per la valutazione dell’amplificazione, 

considerando tutta la stratigrafia fino alla profondità dello strato con Vs≥800 m/s 

L’equazione per il calcolo di Tp è: 
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Applicando l’equazione si ottiene per il sito considerato: 







=

4.28

22073
4*4.28

Tp  = 0.15s 

Le elaborazioni sono state eseguite calcolando il fattore di amplificazione locale a quote diverse, sia 

per un intervallo di periodo tra 0.1s e 0.5s (di solito preso in considerazione per strutture basse, 

regolari e rigide), sia per l’intervallo 0.5s e 1.5s (riferito a strutture più alte e flessibili). 
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Dall’analisi dei dati granulometrici noti, dalle indagini eseguite,e soprattutto dall’andamento del profilo 

sismico misurato, è possibile scegliere la scheda di valutazione (di cui all’All. 5 della dgr 8/7374) più 

idonea; dall’analisi dei campi di validità (identificati sui gradienti delle Vs) e dei parametri indicativi 

(granulometria e comportamento del materiale). 

 

E’ stato valutato il fattore d’amplificazione utilizzando la scheda per la litologia ghiaiosa (in quanto più 

simile come andamento sismico), 

Le schede di riferimento di cui alla normativa citata sono riportate all’allegato 7 alla presente 

relazione. 

Di seguito si riporta la curva limite che separa i campi di validità per le litologie considerate  (di cui 

all’All. 5 della dgr 8/7374) e la curva di campagna registrata, risulta quindi evidente che il profilo 

sismico dell’area ricade nel campo di validità della litologia ghiaiosa 

. 

SCHEDE LITOLOGICHE LOMB
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Secondo tali schede, è possibile identificare la curva di riferimento per il calcolo del Fa sulla base 

della velocità dello strato superficiale. 

 

 

CALCOLO SULLA SCHEDA GHIAIOSA 

Nel caso è possibile fare riferimento all’equazione della curva 3 riportata alla scheda, in quanto il 
primo strato, alla profondità di 11.4 m, ha una velocità sismica di circa 571 m/s. 
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Il calcolo del Fa è stato perciò eseguito secondo l’equazione della curva 3 
 

Periodo 0.1s – 0.5s 
L’equazione utilizzata è quella del tratto polinominale della curva 3 (in quanto 0.05≤ Tp ≤ 0.40): 

92.00.37.4 2
5.01.0 ++−=− TpTpFa  

92.015.00.3)15.0(7.4 2
5.01.0 +⋅+⋅−=−Fa = 1.26 

 
Quindi il fattore d’amplificazione locale per il sito considerato nel periodo 0.1-0.5s risulta: 

 
Fa0.1-0.5 = 1.26 

 
Periodo 0.5s – 1.5s 

L’equazione utilizzata è la curva di correlazione parabolica: 
94.084.058.0 2

5.15.0 ++−=− TpTpFa  

94.015.084.0)15.0(*58.0 2
5.15.0 +⋅+−=−Fa = 1.05 

 
Quindi il fattore d’amplificazione locale per il sito considerato nel periodo 0.5-1.5s risulta: 

 
Fa0.5-1.5 = 1.05 

 

 

Si ricorda che  l’applicazione del 2° livello consente l’individuazione delle aree in cui la normativa 

nazionale risulta insufficiente a salvaguardare dagli effetti di amplificazione sismica locale le strutture 

in progetto, ossia il fattore di amplificazione sismico (Fa) calcolato è superiore di quello di soglia 

comunale fornito dal Politecnico di Milano. 

 

La procedura prevede pertanto di valutare il valore di Fa con le schede di valutazione e di 

confrontarlo con il corrispondente valore di soglia, considerando una variabilità di +0.1 che tiene in 

conto la variabilità del valore di Fa ottenuto. 

Si possono presentare quindi due situazioni: 

- il valore di Fa è inferiore al valore di soglia corrispondente: la normativa è da 

considerarsi sufficiente a tenere in considerazione anche i possibili effetti di 

amplificazione litologica del sito e quindi si applica lo spettro previsto dalla normativa; 

- il valore di Fa è superiore al valore di soglia corrispondente: la normativa è insufficiente 

a tenere in considerazione i possibili effetti di amplificazione litologica e quindi è 

necessario, in fase di progettazione edilizia, o effettuare analisi più approfondite (3° 

livello) o utilizzare lo spettro di norma caratteristico della categoria di suolo superiore, 

con il seguente schema: 

- anziché lo spettro della categoria di suolo B si utilizzerà quello della categoria di 

suolo C; nel caso in cui la soglia non fosse ancora sufficiente si utilizzerà lo spettro 

della categoria di suolo D; 
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-  anziché lo spettro della categoria di suolo C si utilizzerà quello della categoria di 

suolo D; 

-  anziché lo spettro della categoria di suolo E si utilizzerà quello della categoria di 

suolo D. 

 

VALORI DI SOGLIA PER IL COMUNE DI SIRTORI 
    Valori soglia 
COMUNE Suolo tipo B Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E 
     

Sirtori  (periodo 0,1-0,5) 1.4 1.8 2.2 2.0 

Sirtori (periodo 0,5-1,5) 1.7 2.4 4.2 3.1 

 

*Valori di soglia tratti da “soglie_lomb.xls, analisi sismica della regione Lombardia 

 

Nel caso specifico  

Scheda ghiaiosa: Fa0.1-0.5 (-3 m) = 1.26 (minore suolo B)  

Scheda ghiaiosa: Fa0.5-1.5 (-3 m) = 1.05 (minore suolo B) 

 

Il Progettista può quindi utilizzare lo spettro del la categoria di suolo B in entrambi i casi  
 

AZIONI SISMICHE E STATI LIMITE 
 
Le azioni sismiche di progetto, si definiscono a partire dalla “pericolosità sismica di base del sito” di 

costruzione, che è descritta dalla probabilità che, in un fissato lasso di tempo (“periodo di riferimento 

VR”), in detto sito si verifichi un evento sismico di entità pari ad almeno un valore prefissato; la 

probabilità è denominata “Probabilità di eccedenza o di superamento nel periodo di riferimento (PVR)”. 

Ai fini delle NTC 2008, 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: 

� ag accelerazione orizzontale massima al sito; 

� Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale 

� T*C periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale 

Nei confronti delle azioni sismiche, gli stati limite, sia ultimi sia di esercizio, sono individuati riferendosi 

alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non 

strutturali e gli impianti. 

 

Gli stati limite ultimi dinamici (SLU) sono: 

� Stato limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione subisce rotture e 

crolli dei componenti non strutturali e impiantistici e significativi danni dei componenti strutturali cui si 

associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; la struttura conserva 
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invece una parte della 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: a seguito del terremoto la costruzione subisce gravi rotture e 

crolli dei componenti non strutturali e impiantistici e danni molto gravi dei componenti strutturali; la 

costruzione conserva ancora un margine di sicurezza per azioni verticali e un esiguo margine di 

sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali. 

Gli stati limite di esercizio (SLE) da considerare 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 e 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 compromettere significativamente la capacità di resistenza e di rigidezza nei confronti delle 

azioni verticali e orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile, pur nell’interruzione d’uso di 

parte delle apparecchiature. 

 
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 successiva Tab. 3.2.I. 

estratta dalle NTC. 
 

 
 

Qualora la protezione nei confronti degli stati limite di esercizio sia di prioritaria importanza, i valori di 

PVR forniti in tabella devono essere ridotti in funzione del grado di protezione che si vuole 

raggiungere. 

 

DETERMINAZIONE DEI PARAMETRI E DEI COEFFICIENTI SIS MICI 
Al fine di valutare i parametri sismici caratteristici è stato utilizzato un software d’elaborazione (“ps” 

della Geostru), secondo i di input riportati di seguito. 

• Coordinate geografiche decimali: 

lat. = 45,7459159415906  Long. = 9,32932717339658 
 

• Classe d’uso dell’edificio: 

II. Funzioni affollamento normale, assenza di funzioni pubbliche 
 

• Vita Nominale (ipotizzata): 

50 anni 
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• Opzione di calcolo: 

Stabilità dei pendii e fondazioni 
 

• Categoria di sottosuolo Categoria B  
 

• Categoria Topografica (da morfologia locale, rif. Tab. 3.2.IV NTC) 

Categoria T1 – pendii con inclinazione media i < 15° 
 
Una volta identificate le coordinate geografiche, si determina la maglia di riferimento in base alle 

tabelle dei parametri spettrali fornite dal ministero e, sulla base della maglia interessata, si 

determinano i valori di riferimento del punto come media pesata dei valori nei vertici della maglia, 

moltiplicati per le distanze del punto (i 4 vertici della maglia sono riportati nell’immagine seguente). 

 

 

 

Siti di riferimento 
 Sito 1 ID: 10930 Lat: 45,7614  Lon: 9,2671 Distanza: 5124,240 
 Sito 2 ID: 10931 Lat: 45,7639  Lon: 9,3386 Distanza: 2123,035 
 Sito 3 ID: 11153 Lat: 45,7139  Lon: 9,3421 Distanza: 3691,466 
 Sito 4 ID: 11152 Lat: 45,7115  Lon: 9,2707 Distanza: 5947,730 
 

Dall’elaborazione successiva otteniamo i tre valori caratteristici (ag, F0, TC*) che definiscono le forme 

spettrali e che sono di seguito tabulati: 
 

STATO LIMITE Tr (anni) ag (g) F0 Tc* (s) 
SLO (Operatività) 30 0.019 2.570 0.159 

SLD (Danno) 50 0.025 2.536 0.188 
SLV (Salvaguardia Vita) 475 0.054 2.624 0.278 

SLC (Prevenzione Collasso) 975 0.067 2.646 0.296 
Periodo di riferimento per l’azione sismica: 50 
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Il passo successivo consiste nella valutazione di amax (accelerazione massima attesa al sito), in 

pratica si tratta di “modificare” la forma spettrale del sottosuolo di categoria A, attraverso un 

coefficiente stratigrafico (Ss), un coefficiente topografico (St) e un coefficiente in funzione della 

categoria (Cc) che modifica il valore del periodo TC. 

 

Nel nostro caso inserendo i dati di input sopra esposti si ottengono i seguenti coefficienti correttivi, 

secondo la categoria di suolo considerata: 

STATO LIMITE Ss1 St Cc 
SLO (Operatività) 1.2 1.0 1.59 

SLD (Danno) 1.2 1.0 1.54 
SLV (Salvaguardia Vita) 1.2 1.0 1.42 

SLC (Prevenzione Collasso) 1.2 1.0 1.40 
 

I coefficienti ottenuti sono perciò i seguenti: 

STATO LIMITE Amax (m/s) βs Kh Kv 
SLO (Operatività) 0.227 0.200 0.005 0.002 

SLD (Danno) 0.293 0.200 0.006 0.003 
SLV (Salvaguardia Vita) 0.637 0.200 0.013 0.006 

SLC (Prevenzione Collasso) 0.786 0.200 0.016 0.008 
 

 
Si ricorda che il rispetto dei vari Stati Limite viene considerato conseguito dalle NTC: 

• Nei confronti di tutti gli Stati Limite Ultimi (SLU), quando siano soddisfatte le verifiche relative al 

solo Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV) 

• Nei confronti di tutti gli Stati Limite di Esercizio (SLE), quando siano rispettate le verifiche relative 

al solo Stato Limite di Danno (SLD)  

 
1.4. VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE 

Si definisce liquefazione, la riduzione di resistenza e/o rigidezza causata durante il sisma, 

dall’aumento delle pressioni interstiziali in terreni saturi non coesivi, tale da provocare deformazioni 

permanenti significative o persino da indurre nel terreno una condizione di sforzi efficaci quasi nulli. 

 

Ciò può avvenire e nei depositi di sabbie fini sciolte quando, sotto l’azione dei carichi applicati o di 

forze idrodinamiche, la pressione dell’acqua dei pori aumenta progressivamente fino ad eguagliare la 

pressione totale di confinamento, cioè fino a quando gli sforzi efficaci si riducono a zero. 

La liquefazione di un deposito può avvenire sia in condizioni statiche sia sotto sollecitazioni 

dinamiche. 

 

                                                           
1 Si può notare che il valore corrisponde a quello ottenuto dall’approfondimento di secondo livello di cui al 

paragrafo 2.3.3.1 
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La normativa vigente (NTC D.M. 14/01/08) prevede che la verifica a liquefazione può essere omessa quando si 

manifesti almeno una delle seguenti circostanze (7.11.3.4.2): 

 
1. eventi sismici attesi di magnitudo M inferiore a 5; 

2. accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni di campo libero) 

minori di 0.1g; 

3. profondità media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per piano campagna sub-

orizzontale e strutture con fondazioni superficiali; 

4. depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1)60 > 30 oppure qc1N > 

180 dove (N1)60 è il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche dinamiche (Standard 

Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa e qc1N è il valore della 

resistenza determinata in prove penetrometriche statiche (Cone Penetration Test) normalizzata ad una 

tensione efficace verticale di 100 kPa; 

5. distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella Figura 7.11.1(a) nel caso di terreni con 

coefficiente di uniformità Uc < 3,5 ed in Figura 7.11.1(b) nel caso di terreni con coefficiente di uniformità Uc 

> 3,5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Senza entrare nel merito del punto 1, per il caso in esame è comunque verificato il punto 2, in quanto 

l’accelerazione massima attesa in condizioni di cam po libero è inferiore  a 0,1g  (si vedano i parametri 

sismici riportati nei paragrafi successivi: per lo stato limite più cautelativo – SLC – l’accelerazione massima 

attesa è pari a 0,08g ed è pari a 0,06g per lo stato limite utilizzato per le verifiche – SLV).  
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2 RELAZIONE GEOGNOSTICA  

 
La presente relazione geognostica, svolta in ottemperanza delle disposizioni alle NTC2008, si è 

articolata nelle seguenti fasi: 

Per l’area di realizzazione nuovo refettorio: 

� esecuzione di 2 prove penetrometriche Scpt spinte sino alla profondità massima di – 4.8 m da p.c. 

attuale; 

� installazione di un tubo piezometrico nel foro di prova Scpt n. 1; 

� esecuzione di una linea sismica MASW; 

� elaborazione e restituzione dei dati: 

 

Per area ampliamento edificio industriale 

� raccolta e sintesi prove pregresse nella zona in oggetto 

� elaborazione e restituzione dei dati: 

 

2.1 INDAGINI ESEGUITE DICEMBRE 2016 (area refettori o) 

 
Le indagini geognostiche eseguite nel dicembre 2016 per la caratterizzazione dei terreni di 

fondazione e di scavo hanno compreso n. 2 prove penetrometriche mediante un penetrometro di tipo 

superpesante, e una linea sismica MASW. 

 
Prove penetrometriche 

Tutte le prove sono state eseguite alla quota del piano campagna originario e la loro ubicazione è 

riportata nella tavola allegata a fine testo: 

 

Le prove penetrometriche dinamiche continue standard Scpt (punta conica) vengono eseguite 

infiggendo nel terreno delle aste a punta conica, tramite maglio battente, misurando il numero di colpi 

(Nscpt) necessario per avanzamenti di 30 cm ciascuno. Il penetrometro utilizzato è il tipo 

superpesante Pagani la cui attrezzatura è rigorosamente conforme alla normativa geotecnica vigente 

e le cui caratteristiche sono di seguito riassunte: 

 
 
  - punta conica:   apertura 5.1 cm 
       conicità 60° 

  - peso del maglio:   73 kg 
  - altezza di caduta:   75 cm 
  - diametro aste:   3.6 cm 
  - diametro rivestimenti:  4.8 cm 
  - lunghezza aste   100 cm 
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Di seguito vengono riportate le profondità massime raggiunte dalle 2 prove penetrometriche eseguite: 

 

Prova Profondità 
(m da p.c. attuale)  Rifiuto

2
 

Piezometro 
(m) 

Profondità 
falda/filtrazioni idriche 

(m da p.c. attuale) 
1 4.5 Si 3 no 
4 4.8 Si // // 

 

Tutte le prove eseguite si sono arrestate “per rifiuto alla penetrazione”, probabilmente per la presenza 

del substrato roccioso locale. 

 

Nella prova Scpt 1 sono stati installati 3.0 m di tubo piezometrico: non è stata riscontrata presenza di 

acqua. 

 

Prospezione sismica MASW 

È  stata acquisita una registrazione di sismica a onde superficiali, con la definizione di alcuni profili 

sismici e il calcolo delle Vs30. 

La procedura MASW può sintetizzarsi in tre stadi distinti:  

� acquisizione dei dati di campo;  

� estrazione della curva di dispersione;  

� inversione della curva di dispersione per ottenere il profilo verticale delle Vs (profilo 1-D) che 

descrive la variazione di Vs con la profondità  

Una  mappa bidimensionale (mappa 2-D) può essere costruita accostando e sovrapponendo più 

profili 1-D consecutivi ed utilizzando un contouring software.  

Il principale vantaggio di un metodo di registrazione multicanale è la capacità di riconoscimento dei 

diversi comportamenti, che consente di identificare ed estrarre il segnale utile dall’insieme di varie e 

differenti tipi di onde sismiche. Quando un impatto è applicato sulla  superficie del terreno,  tutte 

queste onde vengono simultaneamente generate  con differenti proprietà di attenuazione, velocità e 

contenuti spettrali. Queste proprietà sono individualmente identificabili in una registrazione 

multicanale e lo stadio successivo del processo fornisce  grande versatilità nell’estrazione delle 

informazioni utili.  

 

 

                                                           
2 Per rifiuto s’intende l’interruzione della prova a causa del mancato avanzamento dell’intervallo prestabilito 

delle aste a seguito di 100 colpi del maglio 
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È stato ottenuto, come già detto, il seguente valore: 

 Vs30 = 541 m/s (calcolato da piano campagna)  

Vs30 = 729 m/s (calcolato da piano fondazioni)  

 

 

2.2 STRATIGRAFIA DEI TERRENI AREA REFETTORIO 

 
La natura dei terreni è stata dedotta dal numero di colpi necessari per l’avanzamento della punta 

conica, dall’osservazione dei residui litologici sulle aste durante la fase di recupero. 

Lo stato di addensamento è stato misurato direttamente rilevando la resistenza all’avanzamento della 

punta nel terreno. Il modello proposto è stato elaborato tenendo conto dei risultati derivanti 

dall’interpretazione di tutte le prove. 

 

Di seguito è riportato il modello stratigrafico e geotecnico proposto per l’edificio in progetto, in base ai 

risultati delle prove, per la verifica della capacità portante dei terreni di fondazione;  

Orizzonte  
Profondità 

in m  da piano di 
campagna attuale. 

Nspt Stato d’addensamento del 
terreno 

Litologia (Matrice)- 
granulometria 

prevalente/probabile  

A- A1 Da 0.0 a – 3.6/4.2 
4-7 

(11-14) 
Sciolto con lenti di terreno mod 

addensato 

Riporto di riempimento 
 Sabbie medio-fini e 

limo con lenti ghiaiose  

B Da – 3.6/4.2 a – 4.2/4.5 21-22 Addensato 
Sabbie e ghiaie 

ciottolose 

R Oltre – 4.2/4.5 > 100 Molto addensato - Rifiuto Substrato roccioso 

 

La stratigrafia dell’area in oggetto risulta essere relativamente omogenea, con un orizzonte 

superficiale sciolto con lenti di terreno moderatamente addensato, probabilmente costituito da terreno 

di riporto posto a tergo della struttura esistente (vasca di accumulo acqua); al di sotto si ritrova uno 

Velocità sismica delle onde S 

Modulo di taglio (Mpascal)

VsX
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strato di terreno addensato poggiante direttamente su un livello molto addensato o cappellaccio di 

alterazione superficiale del substrato roccioso individuato. 

Tutte le prove sono state interrotte per rifiuto alla penetrazione, probabilmente dovuto alla presenza 

del substrato roccioso locale. 

 

La rappresentazione grafica della sintesi stratigrafica è riportata nelle tavole allegate a fine testo. 

 

2.3 CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENI AREA RE FETTORIO 

 
Le caratteristiche geotecniche dei terreni di fondazione sono state determinate attraverso le 

correlazioni proposte dagli Autori, a partire dai valori di resistenza di punta registrati attraverso le 

prove Scpt, riferite a terreni a comportamento granulare. 

Le tabelle a seguire riassumono le principali caratteristiche geotecniche individuate con riferimento 

agli orizzonti stratigrafici descritti precedentemente: 

 

Orizz. 
Profondità 
in m da pc 

attuale. 
Nspt Nspt

 Yt 
(t/m 3) 

ϕϕϕϕ 
(°) 

E 
(kg/cm 2) 

A Da 0.0 a – 
3.6/4.2 

4-7 
(11-14) 

4-7 
(11-14) 

1.65-1.7 
(1.7-1.75) 

26-27 
(29-30) 

35-55 
(90-110) 

B Da – 3.6/4.2 a 
– 4.2/4.5 

21-22 21-22 1.75-1.8 32-33 170-180 

C Oltre – 4.2/4.5 > 100 100 > 1.90 > 40 > 400 

 
dove: 
Nspt = numero di colpi medi in base alla correlazione della prova Scpt con la Spt; 
Yt = peso naturale terreno (t/m3);   
ϕ = angolo di attrito (°); 
E = modulo elastico (kg/cm

2
); 

 

 

2.4 INDAGINI PRECEDENTI E STRATIGRAFIA AREA AMPLIAM ENTO  

All’interno della proprietà, negli anni sono state eseguite diverse indagini geognostiche, riportate nella 

tavola allegata e sintetizzate di seguito:  

• n. 5 prove penetrometriche superpesanti (Scpt), con l’istallazione di piezometri microfessurati, 

eseguite nel giugno 1995, a supporto del primo ampliamento del capannone (Studio Geologico 

Tecnico Lecchese); 

• n. 4 prove penetrometriche superpesanti (Scpt), eseguite nel marzo 2009 a supporto di un 

secondo ampliamento del capannone (Ingeo); 
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• indagini sismiche a rifrazione (n. 3 linee), eseguite nel marzo 2009 a supporto dell’ampliamento del 

capannone (Ingeo); 

• n. 2 prove infiltrometriche eseguite nel dicembre 2010 a supporto della realizzazione del sistema di  

smaltimento delle acque meteoriche (Studio Geologico Tecnico Lecchese); 

• n. 4 scavi di assaggio eseguiti nel marzo 2011 (Studio Geologico Tecnico Lecchese) a monte della 

zone di ampliamento del capannone. 

 

In particolare nelle vicinanze dell’area interessata dall’ampliamento del capannone in esame, sono 

state eseguite 2 prove penetrometriche (giugno 95 e marzo 2010) e 2 prove di infiltrazione (dicembre 

2010). 

 

Sinteticamente le prove penetrometriche e gli scavi hanno verificato la presenza di terreno sciolto per 

qualche metro di spessore, in particolare lungo il versante a monte dell’area indagata, con uno 

spessore di circa 4 m, e sotto il piazzale esistente, con un spessore di circa 2 m; più in profondità vi è 

terreno moderatamente addensato. 

Il substrato roccioso è presente ad una profondità variabile tra 5 e 9 m lungo il versante, sotto l’area 

del capannone si immerge rapidamente, fino a profondità ≥ 35 m (vedi stratigrafia ex pozzo). 

 

In particolare la prova 2 del 1995 (2a nella tavola allegata) ha raggiunto una profondità di 9.6 m da 

p.c. mentre la prova 2 del 2010 ha raggiunto una profondità di 6.6 m.  

Entrambe le prove hanno evidenziato la presenza di acqua ad una profondità variabile tra 1.2 e 3.2 m 

da p.c. 

 

Ampliamento capannone precedentemente realizzato 

A supporto di un precedente ampliamento del capannone, nell’aprile del 2011, in relazione alla 

stratigrafia e alla presenza di acqua a bassa profondità, sono state proposte alcune tipologie di pali di 

fondazione (micropali, vibroinfissi, trivellati a elica). 

 

In relazione alla stratigrafia dei terreni, all’entità dei carichi gravanti su ogni singolo plinto previsti in 

progetto, sono stati realizzati pali trivellati ad elica continua con diametro di 350 mm, con lunghezza di 

8 m e 16.5 m da piano campagna (rispettivamente con una lunghezza utile di  5.5 m e 14 m da piano 

posa fondazione). 

Sulle due tipologie di pali è stata eseguita una prova di portata; in relazione ai cedimenti ottenuti, si è 

ottenuto una portata utile di 33.9 t per pali di lunghezza utile 8 m e 51.3 t per pali di lunghezza utile 

16.5 m. 

. 
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In sintesi la stratigrafia dell’area è la seguente: 

A1/A2  Da 0 a -2.7/3.9 m: terreno molto sciolto/sciolto     Nspt=3-5   ɸ = 26-27°   Yt=1.65 t/m3 Y’=1.0 t/m3 

B  Da 0 a -2.1/3.0 m: terreno sciolto      Nspt=5-8   ɸ = 27-29°   Yt=1.7 t/m3 Y’=1.1 t/m3 

C  Da -2.2 a -6.0 m: terreno moderatamente addensato    Nspt=12-14  ɸ  = 31-32°   Yt=1.75 t/m3 Y’=1.0t/m3 

D  Da -6.0 a 7.5/9 m terreno da mod. addensato ad addensato   Nspt=22-35  ɸ  = 33-35°   Yt=1.8 t/m3 Y’=1.1 t/m3 

R  > -7.5/9 m: substrato roccioso locale:      Nspt>100  ɸ  >35°   Yt=2.5 t/m3  

Falda idrica: da -3.2 m da p.c. 

S
tr
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a 
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GRU A PONTE Portata 40 t.

GRU A PONTE Portata 40 t.GRU A PONTE Portata 40 t.

GRU A PONTE Portata 40 t.GRU A PONTE Portata 40 t.

Scpt 3a Scpt 4a

Scpt 2

POZZO

L.S. 3

L.S. 1

?

?

?

A1

A2

B

C

D

R

È quindi possibile estendere tale situazione all’ampliamento attualmente in progetto 
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Gli strati più superficiali sono costituiti prevalentemente da argille e limi sabbiosi. In profondità 

aumenta la componente granulare; localmente sono stati evidenziati depositi fluvio-glaciali ciottolosi 

molto addensati, cementati. 

 

Inoltre nel gennaio 2012 sono state eseguite prove di portata sui pali di fondazione dell’ampliamento 

realizzato in corrispondenza del ex pozzo. 

 

In particolare sono stati testati due pali trivellati, diametro 350 mm, di lunghezza di 8 m e 16.5 m; dalle 

suddette prove è emersa una portata utile rispettivamente di 33.9 tonnellate e 51.3 tonnellate. 

Si consiglia quindi di realizzare la stessa tipolog ia di pali. 

 

3 RELAZIONE GEOTECNICA  

3.1 CAPACITÀ PORTANTE DEI TERRENI DI FONDAZIONE ARE A “REFETTORIO” 

Il progetto prevede l’innalzamento della struttura esistente, sopra il piano terra esistente, 

seminterrato, è prevista la realizzazione di un altro piano, più largo del sottostante: il sovraccarico 

previsto graverà quindi in parte sulla struttura esistente, in parte su terreno di riporto a tergo di 

quest’ultima. 

Scpt 2

11

5

21

R

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Locali esistenti 

Nuovi vani In progetto 

Fondazione in progetto Fondazione esistente 

Fondazioni in progetto 

Fondazioni esistenti 
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Ampliamento verso monte (fondazione in progetto) 
In relazione alle tavole progettuali forniteci dal Progettista, per i nuovi vani in progetto sono state 

valutate fondazioni superficiali tipo trave, con larghezza 2.5 m, rinterro minimo 0.7 m. 

 

La profondità del piano posa fondazione dei vani in progetto varia tra -3.7 m nella zona di monte e -2 

m nella zona di valle, sull’orizzonte sciolto, con le seguenti caratteristiche medie: 

Nspt=5    

ɸ = 26°    

Yt=1.65-1.7 t/m3 

E= 40 kg/cm2 

 

Nei calcoli è stato utilizzato l’approccio  1 previsto dalla normativa NTC 2008, considerando un suolo 

di tipo B.  

 

Trave larghezza 2.5 m 

NTC 2008 A1+M1+R1 
 Qult Rd Coefficiente fondazione 
Terzaghi 3.98 3.98 1.59 
Meyerhof 3.92 3.92 1.57 
Hansen 3.43 3.43 1.37 

NTC 2008 A2+M2+R2 
Autore Qult Rd Coefficiente fondazione 
Terzaghi 2.23 1.24 0.89 
Meyerhof 2.00 1.11 0.80 
Hansen 1.87 1.04 0.75 

NTC 2008 A2+M2+R2 + CORREZIONE SISMICA 
Autore Qult Rd Coefficiente fondazione 
Terzaghi 1.99 1.10 0.79 
Meyerhof 1.82 1.01 0.73 
Hansen 1.75 0.97 0.70 

 
Dove Qult= carichi limite e Rd= resistenze di progetto  

 

Per il calcolo dei cedimenti, sono state utilizzate le formule di Terzaghi (Te) e Burland & Burbidge 

(B&B), tenendo conto della differenza della profondità di posa fondazioni tra lato valle e lato monte, 

rispettivamente di -2.2 e -3.8 m da p.c.  

 

Trave larghezza 2.5 m (per carico di 0.97 kg/cm 2) 

Te B&B 

valle monte valle monte 

1.9 cm 1.0 cm 1.0 cm 1.3 cm 

 

Vi è quindi un possibile cedimento differenziale, di circa 1 cm, sulla fondazione dell’ampliamento 

verso monte. 
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Zona esistente (fondazioni esistenti) 
In relazione alle tavole progettuali forniteci dal Progettista, la fondazione esistente è tipo trave, con 

larghezza 1.9 m. 

La profondità del piano posa fondazione è posta a circa 5.5 m da p.c originale, ma 0.6 m da piazzale . 

attuale. 

Nel caso in cui sia posta sull’orizzonte sciolto, si considerano le seguenti caratteristiche medie: 

Nspt=5   

ɸ = 26°    

Yt=1.65 t/m3 

E= 40 kg/cm2 

 

Nei calcoli è stato utilizzato l’approccio  1 previsto dalla normativa NTC 2008, considerando un suolo 

di tipo B.  

 

Trave larghezza 1.9 m 

NTC 2008 A1+M1+R1 
 Qult Rd Coefficiente fondazione 
Terzaghi 3.42 3.42 1.39 
Meyerhof 3.31 3.31 1.33 
Hansen 3.06 3.06 1.22 

NTC 2008 A2+M2+R2 
Autore Qult Rd Coefficiente fondazione 
Terzaghi 1.93 1.07 0.77 
Meyerhof 1.74 0.96 0.69 
Hansen 1.69 0.94 0.68 

NTC 2008 A2+M2+R2 + CORREZIONE SISMICA 
Autore Qult Rd Coefficiente fondazione 
Terzaghi 1.75 0.97 0.70 
Meyerhof 1.60 0.89 0.64 
Hansen 1.60 0.89 0.64 

 
Dove Qult= carichi limite e Rd= resistenze di progetto  

 

Per il calcolo dei cedimenti, sono state utilizzate le formule di Terzaghi (Te) e Burland & Burbidge 

(B&B): 

Trave larghezza 1.9 m (per carico di 0.89 kg/cm 2) 

Te B&B  

1.1 1.3 

 

Nel caso in cui siano poste su roccia le portate so no molto più alte, con cedimenti trascurabili. 
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Occorre precisare che la stima dei cedimenti è da ritenersi indicativa, data l’approssimazione del calcolo delle 

tensioni in un mezzo eterogeneo e anisotropo, delle variabili legate alla storia tensionale del terreno e della 

tipologia delle strutture in progetto. In pratica, si applicano modelli semplificati o empirici finalizzati alla stima dei 

cedimenti stessi, i quali sono soggetti ad un certo margine d’errore. Risultati differenti sono da attribuirsi al 

diverso approccio teorico delle varie relazioni, ma soprattutto per la non precisa caratterizzazione dei terreni 

componenti il bulbo di pressione. 

 

3.2 VALUTAZIONE STABILITA’ E SOSTEGNO FRONTI DI SCA VO ZONA REFETTORIO 

Utilizzando le prove effettuate nel dicembre 2016 e le indagini precedenti, è stata ricostruita la 

stratigrafia del versante a monte dell’area d’intervento: 

strato 1: ɸ = 29°   Yt=1.70 t/m3 E= 90 kg/cm2   Cu=0-0.2 kg/cm2  

strato 2: ɸ = 26°   Yt=1.65 t/m3 E= 40 kg/cm2    Cu=0-0.2 kg/cm2 

strato 3: ɸ = 33°   Yt=1.80 t/m3 E= 170 kg/cm2 

strato 4: ɸ = 45°   Yt>1.80 t/m3 E> 400 kg/cm2  (substrato roccioso) 

 

Sono presenti delle infiltrazioni idriche, in particolar modo al contatto con il substrato roccioso; anche 

se non è una vera e propria falda idrica, cautelativamente nelle verifiche è stata considerata tale. 

 

Sono state così eseguite verifiche di stabilità del versante sia in fase di scavo sia al termine dei lavori. 

 

Le verifiche sono state condotte con il software Slope distribuito da Geostru, secondo il metodo di 

Bishop; ai fini della sicurezza e della stabilità dello scavo, si è assunto, secondo normativa, il valore 

minimo accettabile, del fattore di sicurezza, pari a FS=1.1 

 

Fase di scavo a breve termine 

In fase di scavo, a breve termine, nei primi strati, in relazione alla componente limosa, è stata 

considerata una minima coesione (0.2 kg/cm2). 

Stabilità Versante (in fase di scavo) 
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In questo caso il fattore di sicurezza minimo calcolato Fs=1.19  

 

 

Fase di scavo a lungo termine o in concomitanza di forti piogge 

È stata inoltre considerata la possibilità di coesione nulla, a causa della presenza di acqua nel 

sottosuolo, in particolar modo durante forti e/o prolungate piogge.  

 

 

In questo caso il fattore di sicurezza minimo calcolato Fs=0.47 
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Stabilità Versante (a opere realizzate) 

 

 

In questo caso il fattore di sicurezza minimo calcolato del versante è Fs=1.14 

 

 

N.B.:  si ritiene che le vibrazioni indotte dalla lavorazione nell’area di scavo siano trascurabili, anche in 

relazione alla distanza dal punto di sorgente al versante; in ogni caso nel programma Slope per il 

calcolo della stabilità, è stato considerata anche la sollecitazione dovuta a SISMA, con l’accelerazione 

massima attesa per il sito in esame (vedi tabelle pag 12-13). 

 

Di seguito si riportano sinteticamente i valori di sicurezza calcolati per ciascuna sezione: 

Condizione F.S. 

Fase di scavo a breve termine 1.12 

Fase di scavo a lungo termine 0.47 

A regime 1.14 
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Interventi di stabilizzazione proposti in via preli minare 

Si ritiene quindi necessario stabilizzare maggiormente il versante, ad esempio, mediante: 

- rimodellamento del versante a tergo della struttura in fase di scavo con scavi a lotti, con posa di 

rete elettrosaldata con spritz beton 

 

 

 

 

Foto di intervento già realizzato nel precedente ampliamento 

 

- paratia di micropali da realizzarsi a monte della struttura prevista (refettorio) 

 

A tergo dell’intervento è necessaria la posa di tubi drenati (interventi comunque necessari con 

l’impermeabilizzazione della struttura per la presenza di acqua nel sottosuolo). 

 

 

Profilo attuale 

Profilo di scavo Struttura in 
progetto: 
refettorio 

i<50° 



 Studio Geologico Tecnico Lecchese 

Relazione geologica, geognostica  e geotecnica ai sensi delle NTC2008 parziale ristrutturazione e ampliamento 
complesso produttivo nel comune di Sirtori (LC)  

28 

In ogni caso si dovranno tenere aperti gli scavi il minor tempo possibile e proteggerli con teli 

impermeabili in caso di piogge; bisognerà inoltre evitare il transito dei mezzi, delle persone e la 

permanenza di carichi in prossimità dei cigli. 

 

Nel caso di comparsa di venute idriche sarà necessario interrompere gli scavi e mettere in atto i 

necessari accorgimenti, (sistemi di drenaggio, pompe portatili a fondo scavo, etc.) e solo 

successivamente riprendere le attività di scavo. 

 

Si ricorda dovrà essere rispettato quanto previsto dalla normativa vigente, e in particolare: 

� Decreto del Presidente della Repubblica n° 164 del 07/01/1956 Capo III - Scavi e fondazioni  

Articolo 12.  - SPLATEAMENTO E SBANCAMENTO  Nei lavori di splateamento o sbancamento eseguiti senza 
l'impiego di escavatori meccanici, le pareti delle fronti di attacco devono avere una inclinazione o un tracciato 
tali, in relazione alla natura del terreno, da impedire franamenti. Quando la parete del fronte di attacco 
supera l'altezza di m. 1,50, è vietato il sistema d i escavo manuale per scalzamento alla base e 
conseguente franamento della parete . Quando per la particolare natura del terreno o per causa di piogge, di 
infiltrazione, di gelo o disgelo, o per altri motivi, siano da temere frane o scoscendimenti, deve essere 
provveduto all'armatura o al consolidamento del terreno. Nei lavori di escavazione con mezzi meccanici deve 
essere vietata la presenza degli operai nel campo di azione dell'escavatore e sul ciglio del fronte di attacco. Il 
posto di manovra dell'addetto all'escavatore, quando questo non sia munito di cabina metallica, deve essere 
protetto con solido riparo. Ai lavoratori deve essere fatto esplicito divieto di avvicinarsi alla base della parete di 
attacco e, in quanto necessario in relazione all'altezza dell'escavo o alle condizioni di accessibilità del ciglio 
della platea superiore, la zona superiore di pericolo deve essere almeno delimitata mediante opportune 
segnalazioni spostabili col proseguire dell'escavo. 

Articolo 13.  - POZZI, SCAVI E CUNICOLI  Nello scavo di pozzi e di trincee profondi più di m. 1,50 , quando la 
consistenza del terreno non dia sufficiente garanzia di stabilità, anche in relazione alla pendenza delle pareti, si 
deve provvedere, man mano che procede lo scavo, alla applicazione delle necessarie armature di sostegno. Le 
tavole di rivestimento delle pareti devono sporgere dai bordi degli scavi di almeno 30 centimetri. Nello scavo dei 
cunicoli, a meno che si tratti di roccia che non presenti pericolo di distacchi, devono predisporsi idonee armature 
per evitare franamenti della volta e delle pareti. Dette armature devono essere applicate man mano che 
procede il lavoro di avanzamento; la loro rimozione può essere effettuata in relazione al progredire del 
rivestimento in muratura. Idonee armature e precauzioni devono essere adottate nelle sottomurazioni e quando 
in vicinanza dei relativi scavi vi siano fabbriche o manufatti, le cui fondazioni possano essere scoperte o 
indebolite degli scavi. Nella infissione di pali di fondazione devono essere adottate misure e precauzioni per 
evitare che gli scuotimenti del terreno producano lesioni o danni alle opere vicine, con pericolo oltre 3 metri 
deve essere disposto, a protezione degli operai addetti allo scavo ed all'esportazione del materiale scavato, un 
robusto impalcato con apertura per il passaggio della benna. 

Articolo 14.  - DEPOSITO DI MATERIALI IN PROSSIMITA' DEGLI SCAVI  E' vietato costituire depositi di 
materiali presso il ciglio degli scavi. Qualora tali depositi siano necessari per le condizioni del lavoro, si deve 
provvedere alle necessarie puntellature 

� d.lgs. n 494 del 14/08/1996, modificato dal d.lgs. n 528 del 19/11/1999 Attuazione della direttiva 
92/57/CEE concernente le prescrizioni minime di sic urezza e di salute da attuare nei cantieri 
temporanei o mobili.  

Art. 118.  Splateamento e sbancamento  

1. Nei lavori di splateamento o sbancamento se previsto l’accesso di lavoratori, le pareti delle fronti di 
attacco devono avere una inclinazione o un tracciato tali, in relazione alla natura del terreno, da impedire 
franamenti. Quando la parete del fronte di attacco supera l'altezza di m 1,50, è vietato il sistema di scavo 
manuale per scalzamento alla base e conseguente franamento della parete. 
(comma così modificato dall'articolo 74 del d.lgs. n. 106 del 2009) 

2. Quando per la particolare natura del terreno o per causa di piogge, di infiltrazione, di gelo o disgelo, o 
per altri motivi, siano da temere frane o scoscendimenti, deve essere provveduto all'armatura o al 
consolidamento del terreno. 
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3. Nei lavori di escavazione con mezzi meccanici deve essere vietata la presenza degli operai nel 
campo di azione dell'escavatore e sul ciglio del fronte di attacco. 

4. Il posto di manovra dell'addetto all'escavatore, quando questo non sia munito di cabina metallica, 
deve essere protetto con solido riparo. 

5. Ai lavoratori deve essere fatto esplicito divieto  di avvicinarsi alla base della parete di attacco 
e, in quanto necessario in relazione all'altezza de llo scavo o alle condizioni di accessibilità del ci glio 
della platea superiore, la zona superiore di perico lo deve essere almeno delimitata mediante opportune  
segnalazioni spostabili col proseguire dello scavo.  

Art. 119.  Pozzi, scavi e cunicoli  

1. Nello scavo di pozzi e di trincee profondi più di m 1,50, quando la consistenza del terreno non dia 
sufficiente garanzia di stabilità, anche in relazione alla pendenza delle pareti, si deve provvedere, man mano 
che procede lo scavo, alla applicazione delle necessarie armature di sostegno. 

2. Le tavole di rivestimento delle pareti devono sporgere dai bordi degli scavi di almeno 30 centimetri. 

3. Nello scavo dei cunicoli, a meno che si tratti di roccia che non presenti pericolo di distacchi, devono 
predisporsi idonee armature per evitare franamenti della volta e delle pareti. Dette armature devono essere 
applicate man mano che procede il lavoro di avanzamento; la loro rimozione può essere effettuata in relazione 
al progredire del rivestimento in muratura. 

4. Idonee armature e precauzioni devono essere adottate nelle sottomurazioni e quando in vicinanza 
dei relativi scavi vi siano fabbriche o manufatti le cui fondazioni possano essere scoperte o indebolite dagli 
scavi. 

5. Nella infissione di pali di fondazione devono essere adottate misure e precauzioni per evitare che gli 
scuotimenti del terreno producano lesioni o danni alle opere vicine con pericolo per i lavoratori. 

6. Nei lavori in pozzi di fondazione profondi oltre 3 metri deve essere disposto, a protezione degli operai 
addetti allo scavo ed all'asportazione del materiale scavato, un robusto impalcato con apertura per il passaggio 
della benna. 

7. Nei pozzi e nei cunicoli deve essere prevista una adeguata assistenza all'esterno e le loro dimensioni 
devono essere tali da permettere il recupero di un lavoratore infortunato privo di sensi. 

7-bis. Il sollevamento di materiale dagli scavi deve essere effettuato conformemente al punto 3.4 
dell’Allegato XVIII.(comma aggiunto dall'articolo 75 del d.lgs. n. 106 del 2009) 

Art. 120.  Deposito di materiali in prossimità degli scavi  

1. E' vietato costituire depositi di materiali presso il ciglio degli scavi. Qualora tali depositi siano necessari 
per le condizioni del lavoro, si deve provvedere alle necessarie puntellature. 

� Decreto presidente Consiglio dei Ministri 14/10/199 7, n. 412 – Regolamento recante 
l’individuazione delle attività lavorative comporta nti rischi particolarmente elevati, per le quali 
l’attività di vigilanza può essere esercitata dagli  ispettori del Lavoro dalle Direzioni Provinciali 
del Lavoro . 

� DM 14 01 08 “Norme tecniche sulle costruzioni”, 6.8 .6. (fronti di scavo): Per scavi trincea a 
fronte verticale di altezza superiore ai 2 m, nei q uali sia prevista la permanenza di operai, e per 
scavi che ricadano in prossimità di manufatti esist enti, deve essere prevista una armatura di 
sostegno delle pareti di scavo 
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4.2 Valutazioni preliminari in merito allo smaltime nto delle acque meteoriche 

Nella figura seguente si riportano i valori indicativi del coefficiente di permeabilità k per vari terreni e la 

classificazione del terreno in funzione di k: 

 

Coefficiente di permeabilità k per vari terreni 

 

Classificazione del terreno secondo il valore di k 

 
La proprietà in oggetto insiste su depositi morenici di origine glaciale sabbioso ghiaiosi in abbondante 

matrice fine limoso-argillosa; per questi terreni e possibile stimare un grado di permeabilità 

bassa/molto bassa con  k = 10-5 e 10-8 m/s. 

 

Tuttavia è importante sottolineare che permeabilità e capacità di assorbimento di un terreno non dipendono 

soltanto dalla composizione granulometrica, ma anche dalla forma dei grani, dalla struttura e dalla tessitura, 

dallo stato di addensamento e da parametri che possono variare nel tempo, come ad esempio: il grado di 

umidità e la distanza dalla superficie freatica; per questo motivo i valori di permeabilità stimati sulla base di dati 

di letteratura e la conseguente stima della capacità di drenaggio possono essere considerati soltanto come 

indicativi. 

 
Nel dicembre 2010 sono state effettuate 2 prove infiltrometriche, in altrettanti scavi, al fine di 

determinare il coefficiente di permeabilità dei terreni superficiali. 

Gli scavi, effettuati nei pressi dell’ampliamento del capannone in progetto, hanno evidenziato la 

presenza di sabbie limose con ciottoli, mentre dalle prove infiltrometriche è emersa una permeabilità 

compresa tra 1.64 x10-5 m/s. e 5.84 x10-6 m/s. 
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L’ampliamento del capannone esistente in progetto presenta una superficie di circa 346 m2, 

completamente su piazzale in asfaltato, poco permeabile. 

La nuova struttura adibita a refettorio presenta una superficie di circa 233 m2, da realizzarsi quasi 

completamente su vani esistenti interrati; solo circa 75 m2 va ad interessare aree a verde permeabili. 

 

L’incremento di aree impermeabili è quindi di circa  75 m2. 

 

Il volume di laminazione necessario per rispettare il limite di scarico nella tombinatura acque bianche 

è stato valutato considerando una pioggia con tempo di ritorno 5 anni, mediante la cosiddetta formula 

di Marone [1971] che consente di effettuare delle valutazioni del volume di laminazione delle 

fognature mediante la seguente relazione: 

 

pc

u

W

W

Q

Q maxmax 1−==η
 

 

che esprime il rapporto di laminazione η  tra la portata massima uscente Qmax = Qu e quella massima 

entrante Qc in funzione del volume massimo di Wmax invasabile nella vasca e del volume Wp dell’onda 

di piena in ingresso. 

 

Nel caso in oggetto si ottiene un incremento  del volume di laminazione di circa 2.1 m 3, 

comprendente quello della prima pioggia. 

 
 
 

La vasca di laminazione esistente ha una capacità d i 101 m 3 adeguatamente dimensionata 

anche per l’incremento di volume derivante dal nuov o progetto. 
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4 CONCLUSIONI 

 
Sono state definite le caratteristiche morfologiche, geologiche, idrografiche e idrogeologiche dell’area 

ospitante l’intervento in oggetto e delle zone limitrofe e sono stati valutati i parametri sismici, con 

riferimento alla normativa antisismica. 
 

E’ stata valutata la fattibilità dell’opera: l’area interessata dall’intervento, con riferimento alle 

conoscenze acquisite a seguito d’indagini svolte e alle caratteristiche geologiche – geomorfologiche. 
 

 

In relazione alla classificazione sismica comunale (classe 3) e alla pericolosità sismica locale (Z4a) è 

stata eseguita un’analisi sismica di 2° livello; ha confermato la categoria sismica del suolo (di tipo B) 

ricavata dalla MASW eseguita. 

 

E’ stata valutata la situazione stratigrafica e geotecnica sulla base dei risultati delle indagini 

geognostiche eseguite, e sulle conoscenze derivanti da studi in aree limitrofe. 
 

Per quanto riguarda la circolazione idrica profonda, il versante interessato dall’intervento è 

caratterizzato da infiltrazioni/vene idriche. 

 

Sulla base dei parametri geotecnici (ricavati a partire dai valori di resistenza di punta registrati 

attraverso le prove Scpt), per la zona refettorio è stata calcolata la capacità portante per fondazioni 

dirette di tipo trave, ai sensi delle NTC2008. 

 

Per l’ampliamento del capannone è prevista la realizzazione di fondazioni su pali, di tipologia e 

geometria (dimensioni) analoghe a quanto già realizzato per il capannone adiacente. 

 

È stata inoltre valutata la stabilità del versante, in condizioni dinamiche, ossia considerando anche un 

sisma atteso per il sito in esame. 

 

È stato verificato inoltre che la capacità attuale della vasca di laminazione è sufficientemente 

dimensionata anche per l’incremento di volume dovuto all’ampliamento in progetto. 

 

 

 

A cura di Massimo Riva - Geologo 

Con la collaborazione di Paolo Natale Mantica - Geologo 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Allegato 1 

Prove penetrometriche: grafici e tabelle 
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Allegato 2 

Linea sismica MASW 
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TABELLA DI CALCOLO 

Da Prof. a Prof. Vs Hi/Vi VsX G

 0  1  120  .0081  120  23

 1  2.4  185  .0076  151  58

 2.4  4.4  333  .006  202  203

 4.4  6.4  429  .0047  242  355

 6.4  11.4  695  .0072  339  1061

 11.4  23.4  794  .0151  481  1447

 23.4  31.4  960  .0083  551  2267

 31.4  37.4  1000  .006  594  2500

VALORE CALCOLATO VS30 =  541 m/s

LEGENDA

Curva di dispersione misurata

Velocità sismica delle onde S 

Curva di dispersione calcolata

Modulo di taglio (Mpascal)

VsX

Il valore approssimato del peso
di volume per il calcolo del
parametro G è dato dalla
formula D=1.5 + Vs/1000
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ANDAMENTO DEI VALORI DI Vs CON LA PROFONDITA'

0

5

10

15

20

25

30

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Vs (m/s)

Z
 (

m
)

CAMPO DI VALIDITA'

CAMPO DI NON VALIDITA'

Correlazione T - Fa 0.1-0.5

1.00

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

1.60

1.70

1.80

1.90

2.00

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
T (s)

F
a

 0
.1

-0
.5

curva 1 curva 2 curva 3

Curva Tratto polinomiale Tratto logaritmico 

400080 .T.  001400 .T.  
1 

9504558
2

5010
.T.T.Fa ..

 LnT..Fa .. 320461
5010  

400060 .T.
 

001400 .T.
 

2 
8408447

2

5010
.T.T.Fa ..  LnT..Fa .. 280321

5010  

400050 .T.
 

001400 .T.
 

3 9200374
2

5010
.T.T.Fa ..  LnT..Fa .. 220171

5010  

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   V
e
lo

c
it
à

 p
ri

m
o
 s

tr
a
to

 (
m

/s
) 

700    3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

 

940840580
2

5150
.T.T.Fa ..  

97056030420
23 .T.T.T.Fa

Correlazione T - Fa 0.5-1.5 s

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

1.25

1.30

1.35

1.40

1.45

1.50

1.55

1.60

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

T (s)

F
a

 0
.5

-1
.5

EFFETTI LITOLOGICI – SCHEDA LITOLOGIA GHIAIOSA 

PARAMETRI INDICATIVI 
 
GRANULOMETRIA: 
Da ghiaie e ciottoli con blocchi a ghiaie e sabbie limose 
debolmente argillose passando per ghiaie con sabbie 
limose, ghiaie sabbiose, ghiaie con limo debolmente 
sabbiose e sabbie con ghiaie  
 
NOTE: 
Comportamento granulare 
Struttura granulo-sostenuta 
Frazione ghiaiosa superiore al 35%  
Frequenti clasti con Dmax > 20 cm 
Frazione sabbiosa fino ad un massimo del 65% 
Matrice limoso - argillosa fino ad un massimo del 30% con 
frazione argillosa subordinata (fino al 5%) 
Presenza di eventuali trovanti con D > 50 cm 
Presenza di eventuali orizzonti localmente cementati 

FUSO GRANULOMETRICO INDICATIVO
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VS = 410 ln(z) - 480 
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Correlazione T - Fa 0.1-0.5 s

1.00

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

1.60

1.70

1.80

1.90

2.00

2.10

2.20

2.30

2.40

2.50

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

T (s)

F
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 (
0

.1
-0

.5
 s

)

curva 1 curva 2 curva 3

ANDAMENTO DEI VALORI DI Vs CON LA PROFONDITA'

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Vs (m/s)

Z
 (

m
)

CAMPO DI VALIDITA'

CAMPO DI NON VALIDITA'

Profondità primo strato (m)  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 

200    1 1 1         

250    2 2 1         

300    2 2 2 2 2 2 2     

350    3 3 3 2 2 2 2 2    

400    3 3 3 3 3 3 3 3    

450    3 3 3 3 3 3 3 3 3   

500    3 3 3 3 3 3 3 3 3   

600    3 3 3 3 3 3 3 3 3 3  

V
e
lo

c
it
à

 p
ri

m
o
 s

tr
a
to

 (
m

/s
) 

700    3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

 

Curva Tratto polinomiale Tratto logaritmico 

350080 .T.  001350 .T.  
1 

390511718
2

5010
.T.T.Fa ..

 LnT..Fa .. 380721
5010  

350060 .T.
 

001350 .T.
 

2 
7303659

2

5010
.T.T.Fa ..  LnT..Fa .. 250511

5010  

350050 .T.
 

001350 .T.
 

3 8005437
2

5010
.T.T.Fa ..  LnT..Fa .. 260211

5010  

9409060
2

5150
.T.T.Fa ..  

97056030420
23 .T.T.T.Fa

Correlazione T - Fa 0.5-1.5 s

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

1.25

1.30

1.35

1.40

1.45

1.50

1.55

1.60

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

T (s)

F
a

 (
0
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.5
 s

)

PARAMETRI INDICATIVI 
 
GRANULOMETRIA:  
Da limi ghiaioso – argillosi debolmente sabbiosi ad argille 
con limi passando per limi argillosi, limi con sabbie 
argillose, limi e sabbie con argille, argille ghiaiose, argille 
ghiaiose debolmente limose ed argille con sabbie 
debolmente limose 
 
NOTE: 
Comportamento coesivo 
Struttura matrice-sostenuta 
Frazione limosa superiore al 40% 
Presenza di clasti immersi con Dmax < 2-3 cm 
Frazione ghiaiosa  fino ad un massimo del 25%  
Frazione sabbiosa fino ad un massimo del 35% 
Frazione argillosa compresa tra 20% e 60%  
Presenza di eventuali sottili orizzonti ghiaioso fini e 
sabbioso medio-grossolani  

FUSO GRANULOMETRICO INDICATIVO
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EFFETTI LITOLOGICI – SCHEDA LITOLOGIA LIMOSO – ARGILLOSA TIPO 1 

Z.eVs 1070
103  

curva 1 

curva 2 

curva 3 
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PARAMETRI INDICATIVI 
 
GRANULOMETRIA e NOTE: come per la litologia limoso - 
argillosa TIPO 1, a cui in aggiunta è possibile associare i 
seguenti range di valori per alcuni parametri geotecnici 
significativi validi per argille con limi ghiaiosi debolmente 
sabbiosi: 

INTERVALLO

Peso di volume naturale [kN/m
3
] 19.5-20.0

Peso specifico particelle solide s [kN/m
3
] 25.7-26.7

Contenuto d'acqua naturale w [%] 20-25

Limite di liquidità wL [%] 30-50

Limite di plasticità wP [%] 15-20

Indice di plasticità IP [%] 15-30

Indice dei vuoti e 0.5-0.7

Grado di saturazione Sr [%] 90-100

Coefficiente di spinta a riposo K0 0.5-0.6

Indice di compressione Cc 0.15-0.30

Indice di rigonfiamento Cs 0.02-0.06

Coefficiente di consolidazione secondaria Ca 0.001-0.005

Grado di consolidazione OCR 1-3

Numero colpi prova SPT (nei primi 10 m) Nspt 15-30

PARAMETRO

FUSO GRANULOMETRICO INDICATIVO
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%
)

880481
2

5150
.T.TFa ..  

97056 .

Correlazione T - Fa 0.1-0.5 s

1.00

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

1.60

1.70

1.80

1.90

2.00

2.10

2.20

2.30

2.40

2.50

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

T (s)

F
a

 (
0

.1
-0

.5
 s

)

curva 1 curva 2 curva 3

Curva Tratto polinomiale Tratto logaritmico 

400100 .T.  001400 .T.  
1 

460410913
2

5010
.T.T.Fa ..

 LnT..Fa .. 300122
5010  

400080 .T.
 

001400 .T.
 

2 
48029812

2

5010
.T.T.Fa ..  LnT..Fa .. 380771

5010  

400050 .T.
 

001400 .T.
 

3 46067610
2

5010
.T.T.Fa ..  LnT..Fa .. 240581

5010  

ANDAMENTO DEI VALORI DI Vs CON LA PROFONDITA'

0
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10
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20

25

30

35

40

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Vs (m/s)

Z
 (

m
)

CAMPO DI VALIDITA'

CAMPO DI NON VALIDITA'

Correlazione T - Fa 0.5-1.5 s

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

1.25

1.30

1.35

1.40

1.45

1.50

1.55

1.60

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

T (s)

F
a

 (
0

.5
-1

.5
 s

)

Profondità primo strato (m)  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 

200    2 1 1               

250    2 2 2 2 1 1 1           

300    3 3 3 3 2 2 2 2 1         

350    3 3 3 3 3 3 3 3 3 3        

400    3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3      

450    3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3     

500    3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3    

600    3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3  

V
e
lo

c
it
à
 p

ri
m

o
 s

tr
a
to

 (
m

/s
) 

700    3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

EFFETTI LITOLOGICI – SCHEDA LITOLOGIA LIMOSO – ARGILLOSA TIPO 2 

Z.eVs 050
151  

curva 1 

curva 2 

curva 3 
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FUSO GRANULOMETRICO INDICATIVO
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ANDAMENTO DEI VALORI DI Vs CON LA PROFONDITA'

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Vs (m/s)

Z
 (

m
)

CAMPO DI VALIDITA'

CAMPO DI NON VALIDITA'

Profondità primo strato (m)  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

200    1 1 1 1 1 1 1 1 1       

250    2 2 2 2 2 2 1 1 1       

300    2 2 2 2 2 2 2 2 2 2      

350    3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2     

400    3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3   

450    3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3   

500    3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3  

600    3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3  

V
e
lo

c
it
à
 p

ri
m

o
 s

tr
a
to

 (
m

/s
) 

700    3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Correlazione T - Fa 0.1-0.5 s

1.00

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

1.60

1.70

1.80

1.90

2.00

2.10

2.20

2.30

2.40

2.50

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

T (s)

F
a

 (
0

.1
-0

.5
 s

)

curva 1 curva 2 curva 3

Correlazione T - Fa 0.5-1.5 s

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

1.25

1.30

1.35

1.40

1.45

1.50

1.55

1.60

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

T (s)

F
a

 (
0

.5
-1

.5
 s

)

Curva Tratto polinomiale Tratto logaritmico 

400080 .T.  001400 .T.  
1 

460410913
2

5010
.T.T.Fa ..

 LnT..Fa .. 300122
5010  

350060 .T.
 

001350 .T.
 

2 
7303659

2

5010
.T.T.Fa ..  LnT..Fa .. 250511

5010  

350050 .T.
 

001350 .T.
 

3 8005437
2

5010
.T.T.Fa ..  LnT..Fa .. 260211

5010  

EFFETTI LITOLOGICI – SCHEDA LITOLOGIA LIMOSO – SABBIOSA TIPO 1 

GRANULOMETRIA:  
Da limi con sabbie debolmente ghiaiose a limi 
debolmente sabbioso-argillosi passando per limi con 
sabbie, limi debolmente argillosi, limi debolmente 
sabbiosi, limi debolmente ghiaiosi e sabbie con limi 
debolmente argillosi 
 
NOTE:  
Comportamento coesivo 
Frazione limosa ad un massimo del 95% 
Presenza di clasti immersi con Dmax < 2-3 cm 
Frazione ghiaiosa  fino ad un massimo del 10%  
Frazione sabbiosa fino ad un massimo del 45% 
Frazione argillosa fino ad un massimo del 15% 
A FIANCO: range di valori per alcuni parametri geotecnici 
significativi validi per limi sabbiosi debolmente argillosi 
 
 

PARAMETRI INDICATIVI 

Z.eVs 17031=  

curva 3 

curva 1 

curva 2 

Fa0.5-1.5 = -0.67T
2
 + 1.03T + 0.93 
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Profondità primo strato (m)  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 20 25 30 35 40 50 60 

200    1 1 1 1 1 1 1             

250    2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1        

300    3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2       

350    3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3      

400    3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3     

450    3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3    

500    3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3   

600    3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3  

V
e
lo

c
it
à

 p
ri

m
o
 s

tr
a
to

 (
m

/s
) 

700    3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

 

 
ANDAMENTO DEI VALORI DI Vs CON LA PROFONDITA'
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Correlazione T - Fa 0.1-0.5 s
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Correlazione T - Fa 0.5-1.5 s
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2
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.T.TFa ..

 

FUSO GRANULOMETRICO INDICATIVO
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INTERVALLO

Peso di volume naturale [kN/m
3
] 18.5-19.5

Peso specifico particelle solide s [kN/m
3
] 26.0-27.9

Contenuto d'acqua naturale w [%] 25-30

Limite di liquidità wL [%] 25-35

Limite di plasticità wP [%] 15-20

Indice di plasticità IP [%] 5-15

Indice dei vuoti e 0.6-0.9

Grado di saturazione Sr [%] 90-100

Coefficiente di spinta a riposo K0 0.4-0.5

Indice di compressione Cc 0.10-0.30

Indice di rigonfiamento Cs 0.03-0.05

Coefficiente di consolidazione secondaria Ca 0.002-0.006

Numero colpi prova SPT (nei primi 10 m) Nspt 0-20

PARAMETRO

Curva Tratto polinomiale Tratto logaritmico 

400100 .T.  001400 .T.  
1 

460410913
2

5010
.T.T.Fa ..

 LnT..Fa .. 300122
5010

 

400080 .T.  001400 .T.  
2 

48029812
2

5010
.T.T.Fa ..

 LnT..Fa .. 380771
5010

 

400050 .T.  001400 .T.  
3 

46067610
2

5010
.T.T.Fa ..

 LnT..Fa .. 240581
5010

 

 

EFFETTI LITOLOGICI – SCHEDA LITOLOGIA LIMOSO – SABBIOSA TIPO 2 

GRANULOMETRIA:  
Da limi con sabbie debolmente ghiaiose a limi debolmente 
sabbioso-argillosi passando per limi con sabbie, limi 
debolmente argillosi, limi debolmente sabbiosi, limi 
debolmente ghiaiosi e sabbie con limi debolmente argillosi 
 

NOTE:  
Comportamento coesivo 
Frazione limosa ad un massimo del 95% 
Presenza di clasti immersi con Dmax < 2-3 cm 
Frazione ghiaiosa  fino ad un massimo del 10%  
Frazione sabbiosa fino ad un massimo del 45% 
Frazione argillosa fino ad un massimo del 15% 
A FIANCO: range di valori per alcuni parametri geotecnici 
significativi validi per limi sabbiosi debolmente argillosi 
 

PARAMETRI INDICATIVI 

122+10= ZVs  

curva 3 

curva 1 

curva 2 
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Correlazione T - Fa (0.5-1.5 s)

1.0

1.1

1.2
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1.7

1.8
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 s
)

curva 1 curva 2-3

EFFETTI LITOLOGICI – SCHEDA LITOLOGIA SABBIOSA 

PARAMETRI INDICATIVI 
 
GRANULOMETRIA: 
Da sabbia con ghiaia e ciottoli a limo e sabbia passando 
per sabbie ghiaiose, sabbie limose, sabbie con limo e 
ghiaia, sabbie limose debolmente ghiaiose, sabbie 
ghiaiose debolmente limose e sabbie  
 
NOTE: 
Comportamento granulare 
Struttura granulo-sostenuta 
Clasti con Dmax > 20 cm inferiori al 15% 
Frazione ghiaiosa inferiore al 25%  
Frazione limosa fino ad un massimo del 70% 

FUSO GRANULOMETRICO INDICATIVO
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ANDAMENTO DELLE Vs CON LA PROFONDITA' 

LITOLOGIA SABBIOSA
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CAMPO DI VALIDITA'

CAMPO DI NON VALIDITA'

Vs = 171 e 
0.0077 Z 

ove  
la sigla NA indica Fa = 1 
 
il riquadro rosso indica la condizione stratigrafica per 
cui è necessario utilizzare le curve 1 
CONDIZIONE: strato con spessore compreso tra 5 e 
12 m e velocità media Vs minore o uguale a 300 m/s 
poggiante su strato con velocità maggiore di 500 m/s 

 
 

0 

5 - 12 m 

 

Correlazione T - Fa 0.1-0.5 s
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curva 1 curva 2 curva 3

curva 1 

curva 2 

curva 3 

curva 1 

curva 2-3 

Profondità primo strato (m)  

1-3 4 5-12 13 14 15 16 17 18 20 25 30 40 50 60 70 90 110 130 140 160 180 

200  2 1-2 2 3 3 3 3 3 3             

250  2 1-2 2 2 2 2 2 2 3 3 NA NA NA         

300  2 1-2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 NA NA NA NA       

350  2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 NA NA NA      

400  3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 NA NA NA NA     

450  3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 NA NA NA NA    

500  3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 NA NA NA NA   

600  3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 NA NA NA NA NA  

V
e
lo

c
it
à

 p
ri

m
o
 s

tr
a
to

 (
m

/s
) 

700  3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 NA NA NA NA NA NA 

 

Curva Tratto polinomiale Tratto logaritmico Tratto rettilineo 

  T > 1.00 
1 

Fa 0.1-0.5 = -12.21 T
2
 + 7.79 T + 0.76  Fa 0.1-0.5 = 1.01 – 0.94 ln T Fa 0.1-0.5 = 1.00 

  T > 0.80 
2 

Fa 0.1-0.5 = -8.65 T
2
 + 5.44 T + 0.84 Fa 0.1-0.5 = 0.83 – 0.88 ln T Fa 0.1-0.5 = 1.00 

  T > 0.55 
3 

Fa 0.1-0.5 = -9.68 T
2
 + 4.77 T + 0.86 Fa 0.1-0.5 = 0.62 – 0.65 ln T Fa 0.1-0.5 = 1.00 

 

Curva 

 
1 

Fa 0.5-1.5 = 0.57 T
3 
– 2.18 T

2
 + 2.38 T + 0.81 

0.08 < 0.80 0.80 1.80 
2 3 

Fa 0.5-1.5 = -6.11 T
3 
+ 5.79 T

2
 + 0.44 T + 0.93 Fa 0.5-1.5 = 1.73 – 0.61 ln T 
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2.3 - 3° LIVELLO 

 
Il 3° livello si applica in fase progettuale agli scenari qualitativi suscettibili di instabilità (Z1b e Z1c), 
cedimenti e/o liquefazioni (Z2), per le aree suscettibili di amplificazioni sismiche (morfologiche Z3 e 
litologiche Z4) che sono caratterizzate da un valore di Fa superiore al valore di soglia 
corrispondente così come ricavato dall’applicazione del 2° livello. 
Per le zone di contatto stratigrafico e/o tettonico tra litotipi con caratteristiche fisico-meccaniche 
molto diverse (Z5) non è necessaria la valutazione quantitativa, in quanto è da escludere la 
costruzione su entrambi i litotipi. In fase progettuale tale limitazione può essere rimossa qualora si 
operi in modo tale da avere un terreno di fondazione omogeneo. Nell’impossibilità di ottenere tale 
condizione, si dovranno prevedere opportuni accorgimenti progettuali atti a garantire la sicurezza 
dell’edificio.  
I risultati delle analisi di 3° livello saranno utilizzati in fase di progettazione al fine di ottimizzare 
l’opera e gli eventuali interventi di mitigazione della pericolosità. 
 
2.3.1 Effetti di instabilità 
 
L’analisi prevede, a seguito della caratterizzazione ed identificazione dei movimenti franosi, la 
quantificazione della loro instabilità intesa come la valutazione degli indici di stabilità in condizioni 
statiche, pseudostatiche e dinamiche e prevede un approccio di tipo puntuale, finalizzato cioè alla 
quantificazione della instabilità di singoli movimenti franosi. 
Le fasi, i dati e le metodologie necessarie per l’effettuazione di queste analisi e valutazioni sono 
distinte per tipologia di movimenti franosi, in particolare per i movimenti franosi tipo scivolamenti 
(rotazionali e traslazionali) possono essere così schematizzate: 
- individuazione delle sezioni geologiche e geomorfologiche che caratterizzano il corpo franoso, 

le sue geometrie, gli andamenti delle superfici di scivolamento, dei livelli di falda, finalizzati alla 
ricostruzione di un modello geologico interpretativo del movimento franoso;  

- individuazione dei parametri geotecnici necessari all’analisi: il peso di volume ( ), l’angolo di 

attrito ( ) nei suoi valori di picco e residuo e la coesione (c) nei suoi valori di picco e residuo (nel 
caso si adotti il criterio di rottura di Mohr-Coulomb); 

- individuazione degli accelerogrammi di input nel caso di analisi dinamiche; 
- analisi numeriche: diversi sono i modelli numerici che possono essere utilizzati per il calcolo 

della stabilità; tali codici, più o meno semplificati (es. metodo dei conci, metodo ad elementi 
finiti, ecc.), forniscono la risposta in termini di valori del fattore di sicurezza (Fs) in condizioni 
statiche, in termini di valori del coefficiente di accelerazione orizzontale critica (Kc) in condizioni 
pseudostatiche ed in termini di spostamento atteso in condizioni dinamiche. L’applicazione dei 
diversi modelli dipenderà chiaramente dalle condizioni geologiche del sito in analisi e dal tipo di 
analisi che si intende effettuare. 

I risultati, ottenuti per ogni movimento franoso o per ogni area potenzialmente franosa, forniranno i 
livelli di pericolosità a cui è sottoposta l’area in esame: in particolare i valori del fattore di sicurezza 
forniscono indicazioni sulla stabilità dell’area considerando un ben preciso stato del sito di analisi 
non tenendo in conto la contemporanea variazione di alcuni parametri  quali contenuto d’acqua e 
carichi agenti (pioggia, terremoto, azioni antropiche, ecc); il coefficiente di accelerazione 
orizzontale critica fornisce invece la soglia di accelerazione al suolo superata la quale l’area stabile 
diviene instabile in occasione di un terremoto; infine lo spostamento atteso fornisce indicazioni e 
sull’area di influenza del movimento franoso e una misura di quanto l’accadimento di un evento 
sismico può modificare la situazione esistente. 

Per quanto riguarda i movimenti tipo crolli e ribaltamenti le analisi che possono essere effettuate 
sono di tipo statico e pseudostatico. Le fasi, i dati e le metodologie necessarie per l’effettuazione di 
queste analisi e valutazioni possono essere così schematizzate: 

- inquadramento geologico di un intorno significativo in scala 1:10.000 e esecuzione di sezioni 
geologiche e topografiche in scala 1:10.000; 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Allegato 4 

Scheda litologica Analisi Sismica 2° Livello 

 



 

Foto 1: esecuzione prova penetrometrica dicembre 2016 

 

 

Foto 2: esecuzione prova penetrometrica dicembre 2016 

 



 

Foto 3: esecuzione linea sismica MASW  

 

Foto 4: area oggetto di intervento 

 



 

Foto 5: versante terrazzato a monte dell’area 

 

 

Foto 6: versante a monte dell’are 

 

 

 








