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1-PREMESSA 

 
Per i dettagli dimensionali del progetto si rimanda alle tavole a firma  dell’Arch. 
Silvano Pagani, geom. Sergio Maggi e geom. Luca Verga.  
 
Vita nominale : VN = 50 anni. 
 
Classe d’Uso: II 
Periodo di riferimento: VR = 50 anni. 
 
Nella Carta di Fattibilità Geologica del Comune il sito ricade al limite della 
“Classe 3”  per motivi di scadenti caratteristiche geotecniche ( sg ) , per 
ristagni idrici superficiali  delle acque piovane ( rst) e per pericolosità media e 
moderata di esondazione torrentizia (Em) .Quest’ultima riguarda l’angolo di Se 
dell’edificio B e legato al rio Lesina. Riguardo  agli obblighi del settore Em qui 
ci si adegua alle note di prescrizione del PGT consistenti in: no alla 
realizzazione di volumi ipogei, protezione delle fondazioni, no alla realizzazione 
di accessi sul lato esondabile e no alla dispersione incontrollata delle acque. 
In questa sede non si realizza lo “studio di compatibilita” da rimandarsi al 
momento di progetto esecutivo.      
 
Base di studio 
 
Si è tenuto conto delle indicazioni dei progettisti. 
Sono previsti due edifici industriali con fondazioni a plinto a base quadrata con 
lato minimo B = 2,5 e piani di posa di almeno D = 1,50 m. 
Al momento della redazione di questo rapporto  non è conosciuto il valore e la 
ripartizione dei carichi di esercizio sul terreno. 
 
Prestazioni realizzate 
 
Per il  programma di caratterizzazione geotecnica si è tenuto conto delle prove 
realizzate  il 26 giugno  2020, consistenti in sei prove penetrometriche in 
continuo , con punta conica, secondo lo standard AGI, con penetrometro 
super-pesante della HYDRA. 
Ogni prova consiste nell’infiggere, con maglio di 73 kg che cade da un’altezza 
di 75 cm, una punta conica del diametro di 50.8 mm, contando il numero di 
colpi (N) necessario per  30 cm di penetrazione. 
La batteria di aste è stata tenuta ruotata per eliminare l’attrito laterale, in 
considerazione del non utilizzo del rivestimento. 
 Secondo quanto proposto da  La Croix e Hom (1973) si è calcolata la costante 
di trasformazione e correlazione fra i dati di N di questo penetrometro e quelli 
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delle S.P.T. (Standard Penetration Test) che è uguale a uno (1,13 per la 
precisione). 
Al fine di utilizzare la messe di correlazioni derivanti dai delle S.P.T., occorre 
calcolare i valori corretti “N60” che tengono conto della resa energetica più 
prossima al vero rapporto energetico abitualmente ottenuto in America del 
Nord. Si considera il rapporto suggerito da Seed et sl. (1985) e Skemton 
(1986) Er = (energia effettivamente ceduta dalla massa battente / energia 
assorbita )  x  100 = 60. Il valore dedotto di “N60 “ tiene conto del 
sovraccarico rapportato alla pressione litostatica di riferimento pari a 1 kg/cmq 
= 95.76 kPa. 
 
Le prove permettono di valutare in continuo la resistenza dei vari orizzonti 
costituenti il sottosuolo, secondo la cosiddetta “formula olandese”, i cui risultati 
sono espressi sui diagrammi “Profondità/resistenza. 
 

2.-RELAZIONE GEOLOGICA: CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE 
GEOLOGICA DEL SITO 

 
2.1 Informazioni sul sito 
 
Le costruzioni riguardano un lotto con superficie pianeggiante a quota di 
251,70 m s.l.m.. 
Sugli edifici presenti sul contorno non si notano tracce di dissesti in atto od 
avvenuti. 
Dai dati cartografici e da informazioni acquisite non risulta che il lotto , sotto il 
piano di appoggio delle fondazioni, sia stato sottoposto nel passato a scavo e 
successivo riempimento. 
 
 
2.2 Modellazione geologica generale e dati geologici locali 
 
La struttura geologica del territorio comunale  è caratterizzato dalla presenza 
di unità formazionali di origine continentale quaternarie. In modo particolare, si 
tratta di depositi di origina fluviale e/o fluvioglaciale facenti parte del 
“Complesso di Palazzago “ (Pleistocene medio-superiore) formato da limi 
argillosi con pochi ciottoli fino a 5 metri, per poi passare a ghiaie con fini fino 
ad un livello conglomeratico a quota di circa 30 m ( dai dati MASW). 
La falda si colloca a circa 22 metri e drena da nord verso sud. 
Più in particolare dalle prove penetrometriche i dati MASW interpretati si ricava 
il seguente schema stratigrafico: 
-da 0,60 : terreno vegetale; 
-da 0,60 a 3,00 metri: limi sabbiosi con pochi ciottoli; 
-da 3,00 a 5,30 metri: idem più ghiaiosi. 
-da 5,30 ( quota rifiuto) a circa 30 metri ghiaie argillose compatte. 
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2.4 Approccio sismico. 
 
Il territorio di Ponte San Pietro  , dall’Ordinanza n. 3274 dell’08 maggio 2003,  
ripresa e integrata dal D.M. 14 gennaio 2008, è inserito in “zona 4”.Le recenti 
norme regionali…( d.g.r . n. 2489/2014) inserisce il comune in “zona 3”. 
 
Tenuto conto delle categorie di suolo di fondazione previste al paragrafo 3.2.1 
del D.M sopra citato, e in considerazione dei dati stratigrafici e litologici sopra 
riportati, si ritiene il sito inseribile nella “Categoria B”. Considerato che   , nel 
PGT, l’approfondimento di 2° livello, previsto dalla d.g.r. n. 2616/2011, per il 
periodo di queste strutture, si stima un fattore di amplificazione sismica (Fa) 
superiore nettamente alla soglia del comune, si sceglie di inserire il sito in 
“categoria sismica C”. Si faccia riferimento al rapporto sulla prova MASW 
realizzata in sito. 
 
Non si deve tener conto di fenomeni di liquefazione per i seguenti motivi ( si fa 
riferimento agli : “Indirizzi per gli studi di microzonazione sismica in Emilia 
Romagna per la pianificazione territoriale ed urbanistica. Allegato A3 tabella 
7”) . 
 

- la falda è più profonda di 15 metri. 
- Per altro i terreni sono caratterizzati da una buona frazione di fini. 

 
 
 

3.-INDAGINE GEOTECNICA : INDAGINI, CARATTERIZZAZIONE E 
MODELLAZIONE GEOTECNICA 

 
 
 
3.1 Diagnostica geotecnica 
 
Al termine di questa indagine si deduce che il sottosuolo naturale dell’edificio in 
esame è caratterizzato , per la parte influenzata dal bulbo delle pressioni,  
sotto un metro e mezzo  dal piano campagna, da: terreni in prevalenza fini ( 
limi sabbiosi) poco consistenti fino a 3 metri dal piano campagna. Da 3 a 5,30 
idem ma con più ciottoli . Sotto : ghiaie grossolane ( “rifiuto”).  
I primi tre metri, livello interessato dalle fondazioni, come detto sono formati 
da sabbie limose con pochi ciottoli alterati. Trattasi di conseguenza di litotipi 
che si possono considerare incoerenti con presenza anche di ghiaia alterata. I 
terreni in loco presentano in generale una certa variabilità di comportamento 
geotecnico, sia lateralmente che in profondità. Ciò è dovuto alla diversa 
granulometria e al diverso grado di alterazione . In questo caso, data la 
limitatezza dell’intervento, tale livello viene considerato omogeneo. 
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3.2 Criteri e prescrizioni generali 
 
. Terrazzamenti e scavi 
 
I litotipi presenti  con molti  fini, sono facilmente scavabili con i mezzi normali 
di scavo (pala ed escavatore). 
Questi litotipi garantiscono una tenuta dello scavo ma non a lunga scadenza. Di 
conseguenza è opportuno far seguire gli scavi dai sostegni, soprattutto in caso 
di piogge intense e continue. Il profilo di scavo è opportuno non superi i 60° 
sull’orizzonte. 
E’ opportuno comunque eseguire gli scavi in un periodo secco. 
Nel caso di scavi di fondazione sotto la quota di immobili esistenti, la cui 
altezza , fra fondo scavo e quota fondazioni esistenti, è inferiore alla distanza 
in orizzontale del ciglio di scavo dalle fondazioni esistenti, si consiglia molta 
cautela e la possibilità di realizzare opere revisionali di stabilizzazione dello 
scavo. 
 
. Acque superficiali e sotterranee. 
 
La circolazione superficiale non può saturare i livelli superficiali. Il piano di posa 
delle fondazioni ( 1,50 metri  )  non é  interessato dalla risalita della falda che 
normalmente è a profondità di 40 metri .  
Trattandosi di terreni con una buona percentuale di fini , posti a strato 
lenticolare, occorre verificare in sede di scavo, la presenza eventuale di umidità 
o di piccole circolazioni d’acqua sospesa o il formarsi di faldine stagionali. E’ 
importante verificare in loco la sussistenza di testimonianze del verificarsi di  
questi eventi.  
Tutte le altre acque superficiali e/o drenate collettate , saranno comunque 
evacuate per gravità o per pompaggio verso le reti predisposte. 
Si tenga conto che questi terreni tendono ad impaludarsi in superficie per la 
poca permeabilità. 
 
 

4.-VERIFICHE DELLA SICUREZZA   
 
4.1 . Livello di posa 
 
Le fondazioni poggiano sul livello posto a non meno di 1,50 metri dal piano di 
campagna attuale.  Si  considera la profondità minima “D” ( incastro )   dello 
stesso valore. 
 
 
4.2. Carico ammissibile 
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Per il calcolo del carico di sicurezza si utilizza, fra la congerie di formulazioni in 
letteratura, quanto consigliato, in condizioni drenate,  da Colombo-Colleselli ( 
Elementi di Geotecnica-Zanichelli-196)   , per terreni non coesivi, nell’ipotesi di 
rottura generale, con i seguenti dati di ingresso: fondazione a plinto  con lato 
minimo B = 2,50, piano di posa D = 1,50 metri. 
Si escludono carichi eccentrici e inclinati ( per la verifica statica ) in quanto non 
conosciuti. 
I valori caratteristici geotecnici vengono definiti partendo dai seguenti valori 
considerati come medi e utilizzando l’approccio probabilistico come suggerito 
da Schneider H.R.(1997) : peso di volume umido  di g= 19,00 kN/mc 
(asciutto ; angolo attrito interno di almeno 30°  ;  
Applicando il criterio di Schnaider : X = Xm ( 1- COV/2) , dove X= valore 
caratteristico; Xm = media e COV = coeff. di variazione pari a 0,1 per l’angolo 
attrito; 0,4 per il modulo elastico e coeff. di Poisson ( in questo caso 
considerato con segno meno) ;  0.068 per peso di volume ( da C. Cherubini ( 
1993)) . 
 
Si ottiene: 
 
g= 18,00 kN/mc .(asciutto); g’= 7,7 KN/mc immerso.  
 
f =  28°;  
 
Il Progettista per la verifica allo scivolamento, nel caso ritenga indispensabile 
questa verifica,  consideri un valore di attrito pari al valore sopra riportato. 
Per la verifica nei confronti degli SLU STATICO , come previsto al punto 
6.4.2.1 del Testo Unico sulle Costruzioni (2018) , si considera  l’Approccio 2 : 
(A1+M1+R3)  . 
Non conoscendo i valori delle azioni (A1), si calcola il valore della “ Rd = 
resistenza di progetto”. Starà al Progettista, rapportarla al valore delle azioni 
con i relativi coefficienti . Si ritiene inoltre superflua la verifica EQU al 
ribaltamento e allo scorrimento. 
Calcolo della capacità portante allo Stato Limite Ultimo (non si considerano i 
seguenti coefficienti in quanto ininfluenti o uguali a uno:  di inclinazione e di 
eccentricità  dei carichi in quanto non disponibili.  
 
Calcolo della capacità portante del plinto  allo Stato Limite Ultimo ( Formula 
EC7) : 
 

(1) q.limte ( a rottura) = (g D Nq   sq +  0,5 g B Ng sg  ) : pressione 
limite efficace in condizione drenata . 

 
Nq = e3,14tang.f ( 45°+f/2)2 =  14,7 

         Ng = 2(Nq + 1) tang.f        =    17 
         sq =  coeff.di forma = (1 + sin f) = 1 ,4 
         sg =  coeff.di forma  = 0,7 
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si ottiene q.limite statico ( a rottura)  = ( 555+267 ) = 822 kPa. 

Considerando il coefficiente parziale previsto di 2,3 si ottiene la capacità 
portante resistente unitaria ammissibile:  

q. amm statico  = ( 822/2.3 ) =357 (arr.to) kPa. 

 

Si fa presente che questo dato, come anticipato, non tiene conto dei carichi 
centrici o inclinati in quanto non conosciuti in questa fase. Nel caso di carico 
verticale eccentrico, con “e = eccentricità”, si tenga conto che il valore della 
larghezza del lato della fondazione da considerare è B’= (B-2e). Nel caso di 
carichi inclinati di “a” i predetti valori di iq  ig sono da inserirsi come ulteriori 
valori secondo la formula EC7: 

Alla bisogna, per far quadrare i conti, si incrementano i valori di B. 

Tutte le verifiche ulteriori: scivolamento, ribaltamento, decompressione,ecc 
vengono tralasciate . Nel caso si consideri il valore di attrito alla base lo si 
equipari, se fondazioni gettate in opera, al valore dell’angolo di attrito del 
terreno. 
 
Per la verifica nei confronti degli SLV IN CAMPO SISMICO di tipo geotecnico 
(GEO), come previsto al punto 6.4.2.1 del Testo Unico sulle Costruzioni, si 
considera  l’Approccio 2. 
 
Non conoscendo i valori delle azioni (A1), si calcola il valore della “Rd= 
resistenza di progetto”. Starà al Progettista, rapportarla al valore delle azioni. 
Si ritiene inoltre superflua la verifica EQU al ribaltamento e allo scorrimento. 

Si tiene conto di Kh= 0.029 = Khk, dedotto dal sito geostru-geoapp per 
categoria suolo C e topografica T1 

L’approccio suggerito dalle NTC2018 , del calcolo e dell’applicazione di Khi – 
Khk , non trova riscontro in nessun tradizionale approccio per le verifiche in 
campo sismico quali: Sarma-Iossifelis ( ’90); Richards (’93); Budhu e Al-Karni 
((’93) ; Dormieux e Pecker ( ’95); Paolucci e Pecker ( ’97); Soubra (’97) ; 
Maugeri (’04); Kumar e Rao(’06); Choudhury e Rao (’06) ; Knappett se 
Al.(‘ì06) ; EC8 , annesso F (’06 ). 

Per altro lo scrivente fa proprie le osservazioni sulle norme in oggetto 
elaborate dalla “Conferenza Presidenti Regioni e Province autonome “ versione 
7 marzo 2008 alle quali  si rimanda. 



Dott. Geologo Trovenzi Claudio via Malogno 13 25036 Palazzolo s/O (Bs) 0307400796 
Comune di Ponte S.Pietro(BG) . OPERE DI URBANIZZAZIONE in via A.Diaz. 

.Comm.ti: Top Coperture Sr l- Edilgru Service Srl 
 

________________________________________________________________________________ 

 8

Si opta per l’approccio proposto da Maugeri-Novità (’04) presentati nel 
Wokshop del marzo 2009, che tiene conto anche dell’effetto completo 
cinematico e dinamico. Detto approccio inserisce i termini correttivi hg e hq 
nella formula (1), che tengono conto del valore di Kh. 

(2)   hg= B Kh^2 + C Kh +1;  

(3)   hq = H Kh^2 + I kh + 1; 

Nelle quali: 

B= - 70,51 (tg.f)^3 + 143.84 (tg.f)^2 – 98.79 tg.f + 27.64 = 5,1; 

C = 12,90 (tg.f)^3 – 35,04 (tg.f)^2 + 30,27 tg.f – 12,48 = - 4,35; 

H = 63,96 (tg.f)^3 – 154,31 (tg.f)^2 + 117,70 tg.f -26,34 = 2,22; 

I = -4,49 (tg.f)^3 + 10,58 (tg.f)^2 – 8,48 tg. f - 0,22 = - 2,41; 

da cui: 

hg = 0,91 

hq = 0.95 

Si ottiene q.amm. slv =  ( 555 x 0,95 + 267 x 0,91) /2,3  = 330 kPa 
(arr.to). 

N: data la situazione morfologica e litologica si ritiene superflua la verifica di 
stabilità d’insieme. 

 

4.3 . Cedimenti 

. Verifica allo SLD  
 
I cedimenti di norma si calcolano dopo il dimensionamento delle fondazioni e 
sulla base di prove specifiche. Si consideri comunque che il carico  litostatico 
corrisponde al carico di esercizio previsto. 

Per la stima dei cedimenti immediati e secondari e secondari dei terreni è 
stata considerata la formula di Burland e Burbridge (1985), che tiene conto del 
cedimento primario e secondario . Non conoscendo il carico di esercizio si 
considera che non superi i 150 kPa. 
 
( 4 ) S = f1 f2 f3 (( q - 2/3  svo)  B^0.7  Ic) ; 
 
nella quale: 
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S = cedimento in mm 
 
q = carico trasmesso dalla fondazione : 150 kPa 
 
svo : tensione litostatica alla quota della fondazione: 27 kPa 
 
B = larghezza fondazione quadrata   = 2,50 m;  
 

Ic = indice di compressibilità = 1,706/ N601,4 ( medio) = 0.067 (considerato 
un N di almeno cautelativamente 10 colpi (valore medio  riscontrato sotto 
B^07 alle fondazioni) 
 
f1 = coefficiente che tiene conto della forma delle fondazioni , fondazione 
quadrata= 1;  
 
f2 = tiene conto dello spessore dello strato deformabile se inferiore a B^0,7, in 
questo caso = 1; 
 
f3= coefficiente che tiene conto per i terreni granulari dei cedimenti differiti = 
1,5 per carichi statici e 2,5 per carichi ciclici. 
 
S  ( fondazioni a plinto) = 25 mm. 
 
Questo valore può essere considerato come medio del cedimento atteso. Per il 
valore massimo il coeff.da applicare è: 
 
(5) Smax f.continue  = S 1,5=  37 mm (arr.to).  
 
Il suddetto valore di cedimento è più  accettabili in quanto entro i limiti dei 
valori tollerabili per edifici in terreni granulari (da Mac Donald e Skempton 
1955). Infatti i valori raccomandabili in queste situazioni è opportuno che non 
superino i 50  mm , con valori massimi raccomandabili di 35 mm ,  lontani dai 
20 mm stimati. L’azione sismica non modifica sostanzialmente il predetto 
valore di S: si vedano gli  
: “Indirizzi per gli studi di microzonazione sismica in Emilia Romagna per la 
pianificazione territoriale ed urbanistica. Allegato A3 tabella 7 ”. 
 
Non si ritiene necessaria la verifica all’assestamento rotazionale  perché non vi 
sono momenti flettenti significativi. 
 
Per il valore del modulo di reazione “k” di Wincler si stima cautelativamente 
nell’intervallo dei sedimenti sottostanti alla fondazione , costituiti da  sabbie 
limose  mediamente compatte, un valore minimo di k = 15.000 kN/mc  ( da 
J.E.Bowles) . 
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. Precauzioni particolari. 
 
Il piano di posa delle fondazioni non deve essere rimaneggiato. 
 
Gli scavi saranno cementati mano a mano che avanzano. 
 
. Nota finale 
 
Ogni elemento riscontrato in sede di realizzazione, diverso o antitetico rispetto 
a quanto qui riportato, dovrà essere subito comunicato allo scrivente.  
 
 
L’estensore                                 dr Claudio Trovenzi 

                                                                                                              
(firma digitale) 

 
 
 

 
 

 
 
 

Palazzolo S/Oglio 17 marzo 2021 
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PREMESSA 
Il presente rapporto contiene l’elaborazione dell’indagine MASW finalizzato a definire la risposta 
sismica locale del sito di viaA Diaz in Comune di Ponte S.Pietro (BG) per la definizione del profilo 
delle velocità delle onde S nel sottosuolo mediante l’analisi delle onde di superficie. 
Nella presente relazione si riportano i cenni teorici le metodiche utilizzate per l’acquisizione e 
l’inversione dei dati ed i risultati dell’indagine. 
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La presente fase costituisce un approfondimento d’indagine relativo all’analisi della risposa sismica 
locale attraverso la procedura semplificata prevista dalle norme tecniche per le costruzioni mediante 
Classi di sismicità e validata secondo la procedura della Regione Lombardia per il calcolo del 
fattore di amplificazione con una metodologia ad abachi. 
 
 
SCOPO DELL’INDAGINE E NORMATIVA DI RIFERIMENTO 
Gli scopi del presente lavoro, sono: 

 illustrare la sismicità dell’area sulla base della classificazione sismica nazionale ai sensi 
dell’OPCM n.3274 del 20 marzo 2003; 

 definire il modello sismico del sottosuolo ovvero la categoria del suolo di fondazione attraverso 
i profili di velocità delle onde di taglio Vs ottenuti con le prove geofisiche in sito più adeguate, 
secondo quanto specificato al paragrafo 3.2.2 del D.M. 17 gennaio 2018 - “Aggiornamento delle 
«Norme tecniche per le costruzioni»”. 

Nel loro insieme, le procedure adottate sono state eseguite in accordo alle norme tecniche per le 
costruzioni del DM 14 gennaio 2008 (ex DM 14/09/2005). 
Le normative nazionali di riferimento sono:  

 D.M. 17 gennaio 2018 - “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, Circolare 21 gennaio 2019 
n.7 C.S.LL.PP. -“Istruzioni per l’applicazione dell’”Aggiornamento delle “Nuove norme 
tecniche per le costruzioni” ”  di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018”  

 OPCM n.3274 del 20 marzo 2003 -“Primi elementi in materia di criteri generali per la 
classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zone 
sismiche”  

 OPCM n.3519 del 28 aprile 2006 -“Criteri generali per l’individuazione delle zone sismiche e 
per la formazione e l’aggiornamento degli elenchi delle stesse zone”. 

In base all’analisi preventiva geologica e geomorfologica del sito è stata scelta come tecnica 
d’indagine più opportuna la metodologia MASW. 
Nello specifico, sono state registrate diverse prove seguendo la pratica di tale tecnica (Multi-
channel Analysis of Surface Waves, analisi della dispersione delle onde di Rayleigh da misure di 
sismica attiva – e.g. Park et al., 1999). 
Le prove sono utili a definire il profilo verticale della velocità di propagazione delle onde di taglio 
(Vs). Queste, in buona misura, fanno risalire la stima dell’effetto di sito alle caratteristiche del 
profilo di velocità delle onde di taglio Vs, ricavate analizzando il comportamento delle onde 
superficiali. 
La scelta della Categoria di Suolo, Classificazione sismica dei terreni di progetto, si basa sul valore 
medio della velocità delle onde di taglio dall’intradosso dell’elemento fondazione fino alla 
profondità del substrato. Essa è definita dalla seguente relazione: 

 
con: 
hi  spessore dell’i-esimo strato; 
VS,i  velocità delle onde di taglio nell’i-esimo strato; 
N  numero di strati; 
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H  profondità del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o terreno 
molto rigido, caratterizzata da VS non inferiore a 800 m/s. 
Per le fondazioni superficiali, la profondità del substrato è riferita al piano di imposta delle stesse. 
Per depositi con profondità H del substrato superiore a 30 m, la velocità equivalente delle onde di 
taglio VS,eq è definita dal parametro VS,30, ottenuto ponendo H=30 m nella precedente espressione e 
considerando le proprietà degli strati di terreno fino a tale profondità. 
Tabella 1 - Categorie di sottosuolo NTC/2018 

Categoria Profilo stratigrafico VS,eq (m/s) 

A 

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

> 800 

B 

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

360÷800 

C 

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

180÷360 

D 

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

100÷180 

 
E 

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

 

CENNI TEORICI SULLA METODOLOGIA MASW  
La prova MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) è una tecnica di indagine indiretta che 
permette di determinare il profilo di velocità delle onde di taglio verticali Vs, basandosi sul calcolo 
delle velocità delle onde superficiali. 
La determinazione delle velocità delle onde superficiali avviene anzitutto tramite la raccolta delle 
tracce sismiche sul terreno, grazie all’utilizzo di sensori posizionati con interdistanza regolare lungo 
un allineamento sulla superficie del suolo da indagare. 
Da queste velocità superficiali è poi possibile ricavare le velocità delle onde di taglio verticali Vs. 
Come si può osservare dalla figura seguente circa 2/3 dell’energia totale rilasciata da una sorgente 
puntiforme armonica verticale si propaga nel sottosuolo come onde di superficie. Tale valore è 
significativamente maggiore rispetto a quello relativo alle onde P ed S che equivale rispettivamente 
a circa 1/4 e circa 1/10. 
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Figura 1 - schema di propagazione delle onde sismiche nel terreno (Woods, ‘68) 

 
In un mezzo omogeneo lineare elastico la velocità di  propagazione delle onde di Rayleigh è pari a 
circa 0.9*Vs e non dipende dalla frequenza, mentre in mezzi stratificati sono  dispersive, ovvero la 
velocità di fase è funzione della frequenza. 
Tali onde sono facilmente generate e rilevabili in superficie, in particolare hanno un moto verticale 
prevalente rispetto alla componente orizzontale che le rende registrabili con sensori verticali. 
Sono caratterizzate da un ridotto spreading geometrico rispetto ad altri tipi di onde P ed S e la 
propagazione è limitata in profondità, all’incirca una lunghezza d’onda. 
Il metodo adottato è di tipo attivo, ovvero necessita di un’energizzazione che viene effettuata 
attraverso una massa battente. Il metodo attivo permette una migliore classificazione sismica dei 
suoli perché fornisce con un dettaglio migliore nella registrazione dei segnali nelle frequenze che 
attraversano gli strati superficiali del suolo. 
 
METODICA DI INDAGINE 
La procedura di elaborazione è principalmente basata sull’analisi spettrale delle onde di Rayleigh e 
consiste di tre fasi: 
1) acquisizione delle onde superficiali di Rayleigh; 
2) costruzione della curva di dispersione (velocità di fase delle onde di Rayleigh in funzione della 
frequenza o lunghezza d’onda);  
3) calcolo della velocità delle onde S mediante inversione della curva di dispersione delle onde di 
Rayleigh. 
 
 
Figura 2 - schema generale della prospezione con onde di Rayleigh (Foti, 2003 - ridisegnato). 
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L’inversione quantitativa delle curve di dispersione viene effettuata con metodi manuali di prova ed 
errore e metodi automatici di minimizzazione, linearizzati  e non linearizzati. 
In generale, definito un modello stratificato orizzontalmente, la velocità di fase di propagazione 
delle onde di superficie per una data frequenza è una funzione non lineare dei seguenti quattro 
parametri che vengono definiti in ogni strato: 

- spessore; 
- densità; 
- velocità delle onde P; 
- velocità delle onde S. 

Poiché la velocità delle  P e la densità hanno una influenza trascurabile sul calcolo della velocità 
delle onde di Rayleigh il problema può essere semplificato considerando solo gli spessori e le 
velocità S di strato. 
L’inversione della curva di dispersione può essere ottenuta fissando gli spessori e facendo variare le 
velocità delle onde S o viceversa. 
L’algoritmo di inversione perturba i valori di VS e gli spessori definiti in un modello iniziale fino a 
quando i residui tra curva di dispersione calcolata e curva di dispersione sperimentale sono minimi. 
La realtà è spesso data da una variazione quasi continua della velocità S con la profondità. Questa 
realtà può essere variamente parametrizzata.  
Per esempio, il sottosuolo può essere discretizzato a strati, e conseguentemente le incognite 
dell’inversione risultano gli spessori degli strati e le corrispondenti velocità di onde S. 
Il numero di strati nel modello è un aspetto cruciale nell’inversione. 
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Non ci sono limitazioni intrinseche sul tipo di modello possono essere investigate anche inversioni 
di velocità (principale limite del metodo a rifrazione), ma fisicamente si possono avere alcune 
difficoltà nell’interpretazione delle variazioni laterali e la risoluzione effettiva dei segnali può 
rendere difficoltosa l’identificazione degli strati sottili. 
 
ACQUISIZIONE DATI 
Per l’acquisizione dei dati in campagna è stato utilizzato un sismografo 24 canali collegato a n°12 
sensori velocimetrici monocomponente verticali a 4.5 hz di frequenza propria.  
Come sorgente è stata utilizzato l’impatto di una mazza battente da 8 kg di massa su una piastra in 
acciaio. 
Lo schema adottato per l’acquisizione è illustrato nella seguente immagine 
Figura 3 – schema di acquisizione 

 
 

Figura 4 - fotografie indagine 
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ELABORAZIONE DATI 
L’elaborazione prevede la seguente procedura: 

 preprocessamento del dato limitato al filtraggio; 
 processamento del dato nel dominio delle frequenze  
 calcolo dell’immagine di dispersione di tutte le velocità di fase contenute nei segnali; 
 unione mediante metodi statistici dei diversi tratti della curva di dispersione derivanti 

dalle diverse misure.  
 inversione della curva di dispersione mediante metodi di ottimizzazione  
 definizione del modello sismo-stratigrafico 

Il modello di suolo e il relativo profilo di velocità delle onde di taglio verticali vengono individuati 
utilizzando una procedura combinata automatica e manuale. 
Nella procedura automatica si utilizza, per la ricerca del profilo di velocità ottimale, un algoritmo 
globale o locale che minimizza i residui tra le curve sperimentali del picking effettuato dall’utente e 
quelle numeriche associate ad un grande numero di modelli, entro uno spazio di ricerca definito 
sempre dall’utente. 
La riduzione progressiva della percentuale di errore durante il calcolo garantisce la validità della 
soluzione finale proposta e di conseguenza una corretta assegnazione della categoria di suolo simico 
secondo la normativa. 
Il software utilizzato per l’interpretazione è Geopsy prodotto nell’ambito del progetto europeo 
SESAME, in particolare per l’inversione delle curve di dispersione si utilizza il modulo Dinver. 
RISULTATI 
Nelle immagini seguenti si riportano: 

 lo spettro delle velocità di fase; 
 il picking effettuato sullo spettro delle velocità di fase per individuare la curva di 

dispersione; 
 il profilo delle velocità di taglio Vs in funzione della profondità. 

Figura 5 - Spettro delle velocità di fase e operazione di 
picking 

Figura 6 – profilo di velocità 
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Dalla prova MASW si ottiene la seguente sismo-stratigrafia e con i seguente valore di VS,30 in 
quanto il substrato geofisico viene identificato a profondità superiore a 30 m. 

sismo 
strato 

Profondità Profondità corrette 
a 30 m 

Spessori a 30 m Velocità onde di taglio 

 (z, m)  (zc, m) (h – m) (Vs - m/s) 
1 1.1 1.1 1.1 466 
2 1.8 1.8 0.7 480 
3 2.2 2.2 0.4 490 
4 2.4 2.4 0.2 510 
5 2.8 2.8 0.4 515 
6 3.6 3.6 0.7 520 
7 18.7 18.7 15.1 536 
8 22.6 22.6 3.9 552 
9 25.4 25.4 2.9 563 
10 29.5 29.5 4.1 610 
11 33.0 30.0 0.5 708 
12 35.7 30.00 - 790 

VS,30 = 546 m/s 
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CALCOLO DEL FATTORE DI AMPLIFICAZIONE SECONDO 
PROCEDURA REGIONALE 
Il periodo proprio del sito T necessario per l’utilizzo della scheda di valutazione è calcolato 

considerando tutta la stratigrafia fino alla profondità in cui il valore della velocità Vs è uguale o 

superiore a 800 m/s ed utilizzando la seguente equazione:  

 
dove hi e Vsi sono lo spessore e la velocità dello strato i-esimo del modello.  

In mancanza del raggiungimento del bedrock (Vs ≥ 800 m/s) con le indagini è possibile ipotizzare 

un opportuno gradiente di Vs con la profondità sulla base dei dati ottenuti dall’indagine, tale da 

raggiungere il valore di 800 m/s. Il valore che si ottiene è di seguito riportato. 

Il profilo di velocità delle onde di taglio con la profondità del terreno è compatibile con 

l’andamento della curva proposta nell’Allegato 5 alla DGR 2616/11 per la litologia di riferimento 

evidenziata nel grafico seguente. 
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LIMOSO - SABBIOSA TIPO 2
  

In allegato 1 si riporta la scheda dell’allegato 5 della DGR IX/2616/11, relativa alla litologia di 

pertinenza per il caso in oggetto, nella quale si evidenziano gli elementi di ingresso e di uscita per la 

procedure strutturata ad abachi. Il primo sismostrato (4 m equivalenti) è compresa tra 450 m/s e 500 

m/s, pertanto il Fattore di amplificazione va calcolato utilizzando la curva 3.  

I valori di fattore di amplificazione calcolati e i fattori di amplificazione soglia per il territorio 

comunale, sono riportati nella seguente tabella. 
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COMUNE INTERVALLO 
Valori soglia 

T Valori 
calcolati B C D E 

PONTE SAN 
PIETRO 

0.1 - 0.5 1.5 1.9 2.3 2.0 
0.246 

1.7 

0.5 - 1.5 1.7 2.4 4.3 3.1 1.2 
 
CONCLUSIONI 
L’analisi delle onde di Rayleigh a partire dai dati di sismica attiva (MASW) ha consentito di 

determinare il profilo verticale delle velocità Vs e, di conseguenza, del parametro VS,30 = 546 m/s. Il 

bedrock geofisico è stato individuato a quota superiore ai 30 m, pertanto il valore da corretto da 

utilizzare per la determinazione degli spettri elastici è VS,30 . 

Rispetto alle norme tecniche per le costruzioni (DM 17 gennaio 2018) il sito in esame rientra nella 

categoria B: “Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina 

molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e 

da valori di velocità equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.”  

Il fattore di amplificazione nell’intervallo 0.1-0.5 s, calcolato secondo la metodica prevista 

dall’allegato 5 della DGR 2616/11, risulta pari a FaC0.1-0.5= 1.7, superiore al Fa soglia per il 

territorio comunale per la categoria sismica B sommato all’incertezza (0.1), FaS0.1-0.5= 1.5+0.1=1.6. 

Pertanto in questo intervallo di periodo proprio di oscillazione degli edifici si deve considerare la 

normativa nazionale insufficiente a descrivere i possibili effetti di amplificazione stratigrafica. Si 

deve procedere all’approfondimento di terzo livello o all’applicazione della categoria sismica C. 

Il fattore di amplificazione nell’intervallo 0.5-1.5 s, calcolato secondo la metodica prevista 

dall’allegato 5 della DGR 2616/11, risulta pari a FaC0.5-1.5= 1.4, inferiore al Fa soglia per il territorio 

comunale, FaS0.1-0.5= 1.7. Pertanto in questo intervallo di periodo proprio di oscillazione degli 

edifici si deve considerare la normativa nazionale sufficiente a descrivere i possibili effetti di 

amplificazione stratigrafica. 

Si precisa che si può ottenere il medesimo valore di VS,30 da differenti modelli di velocità delle onde 

di taglio, pertanto il profilo di velocità ottenuto dal un’indagine MASW senza una taratura 

stratigrafica diretta è da ritenersi orientativo; mentre in ogni caso il parametro di legge risulta 

significativo. 

 
Brescia, 22/07/2020 GEOLAB SRL 
  Dott. Geol. Giacomo Bonometti 
  OGL n° 1741 
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Allegati 
Allegato 1 – Scheda dell’allegato 5 della DGR IX/2616/11 relativa alla litologia in oggetto 
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