
 

 

  
  
  
  

 

 
 

M.D. spa 
Zona ASI - Capannone 18 3 Gricignano di Aversa (CE) 

 

 
 

Realizzazione nuovo edificio commerciale, 

sito in Via Manzoni 

 

 

 

 

 

 

Comune di Sesto Calende 

 

Provincia di Varese 
 

 
 
 

R E L A Z I O N E   G E O L O G I C A 

E   G E O T E C N I C A 
 
 
 
 

IL GEOLOGO 
 

Giambattista VEZZOLLA 
 
 
 

  



 

 

 
I N D I C E 

 
1. PREMESSE ..................................................................................................................... 2 
 
2. RIFERIMENTI NORMATIVI E PIANIFICATORI ............................................................. 2 
 
3. GEOLOGIA GEOMORFOLOGIA E IDROGEOLOGIA ................................................... 2 
 
4. INDAGINI GEOGNOSTICHE .......................................................................................... 5 
 
5. CLASSIFICAZIONE SISMICA ........................................................................................ 7 
 
6. PARAMETRI SISMICI ................................................................................................... 10 
 
7. VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE ............................................................................... 10 
 
8. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA ....................................................................... 11 
 
9. VERIFICA GEOTECNICA FONDAZIONI ..................................................................... 12 
 
10. ANALISI DEI CEDIMENTI ............................................................................................ 14 
 
11. VERIFICA DI STABILITA9 ............................................................................................ 15 
 
12. CONCLUSIONI ............................................................................................................. 16 
 
 

ALLEGATI 
 
 

1. Stralcio planimetrico con ubicazione delle indagini e diagrammi delle prove 
penetrometriche, scala 1:500; 

2. Elaborati prove penetrometriche; 
3. Elaborati sismica MASW; 
4. Profilo geologico e geotecnico interpretativo, sez. A-A, scala 1:200: 
5. Verifica di stabilità del fronte di scavo, scala 1:100; 
6. Report SSAP 
 
 

 
 
  



 

 

1. PREMESSE 

 
LA Soc. MD spa ha incaricato lo scrivente di effettuare il presente studio geologico (R1 -R3) e 

geotecnico (R2) a supporto della progettazione relativa al costruendo edificio commerciale, sito in 
Via Manzoni, nel Comune di Sesto Calende (VA). 

Il sito d9intervento stato oggetto di una campagna di indagini geognostiche (gennaio 2025), per 
la quale sono state eseguite 3 prove penetrometriche dinamiche continue (DPSH 1-3) ed n. 1 
indagine sismica tipo MASW, le cui risultanze sono visibili in allegato 2 e 3 alla presente. 

Lo scopo dello studio è quello di inquadrare il contesto geologico, idrogeologico, 
geomorfologico e sismico in cui è inserita l9opera in progetto e, mediante la realizzazione di una 
specifica indagine sui terreni costituenti il sottosuolo, fornire una prima caratterizzazione degli stessi 
giungendo alla definizione del modello geologico e geotecnico del sito. 

La seconda parte della relazione, in ottemperanza alle N.T.C. 2018, viene redatta con lo scopo 

di eseguire 

 

 

2. RIFERIMENTI NORMATIVI E PIANIFICATORI 

 
Il presente lavoro è stato svolto in osservanza a quanto previsto dal D.G.R. IX/2616 del 30 

novembre 2011 e dal D.M. 17-01-2018 <Norme tecniche per le costruzioni= e relative circolari 
esplicative. 

In merito allo strumento urbanistico comunale di riferimento, si è fatto riferimento al Piano di 
Governo del Territorio del Comune di Sesto Calende, in particolare alla Componente Geologica, 
Idrogeologica e Sismica oggi in vigore (Congeo - Studio Associato di Geologia Applicata - febbraio 
2014). 

Il PGT assegna per l9area in esame la Classe di Fattibilità geologica 2 <Fattibilità con 
modeste limitazioni=.  

 

3. GEOLOGIA GEOMORFOLOGIA E IDROGEOLOGIA 

 
3.1 Inquadramento Geografico, Geologico e Geomorfologico  
 
Il sito in esame è posto in un9area urbanizzata nel settore centrale del Comune di Sesto 

Calende (VA). 

 
 



 

 

Fig. 1: Identificazione area in esame. 
Ad oggi l'area di interesse si presenta rialzata rispetto alla strada di grande scorrimento che la 

delimita sul lato sud (S.S. 33), con quota topografica sommitale pari a + 220 m s.l.m., parzialmente 
occupata da fabbricati che dovranno essere demoliti e, per la restante parte, adibita a parco. 

Dal punto di vista geologico, verso la fine del Pleistocene inferiore nell'area attualmente 
occupata dalla pianura si determinò la modifica delle condizioni di sedimentazione a causa del 
sollevamento dell'area alpina; si passò quindi da una facies prevalentemente marina con depositi 
costituiti da limi ed argille e solo marginalmente da sabbie e ghiaie, a depositi di facies transizionale 
con sedimenti di tipo deltizio lagunare formati da depositi a granulometria da fine a grossolana. 

Con l'avvento delle glaciazioni (Quaternario continentale) si assiste alla formazione di notevoli 
quantità di materiali sciolti, o poco cementati, quali ciottoli, ghiaie, sabbie limi e conglomerati. 

Nell'ultima epoca, l'Olocene, si assiste al rimaneggiamento dei precedenti sedimenti glaciali e 
alla definitiva e continua formazione della pianura. 

In particolare l9area in studio è caratterizzata in superficie da terreni di origine fluvioglaciale di 
età quaternaria, costituiti da ghiaie a supporto clastico con matrice sabbiosa o sabbioso limosa e 
localmente sabbie limose con clasti residuali (depositi fluvioglaciali). 

 
3.2 Inquadramento Idrogeologico e Idrografico  
 
Dal punto di vista idrogeologico si fa riferimento alla Carta idrogeologica (Studio geologico 

PGT) di cui viene presentato nella figura seguente un estratto con indicazione del sito in studio.  
 

 
 

Fig. 2: Stralcio Carta idrogeologica Tav.2b (Componente geologica del PGT Comunale) 

 
Dalla carta si rileva la presenza di una falda freatica piuttosto profonda, la quale, per l9area in 

studio è collocata ad una quota assoluta di circa +201 m sul livello del mare, da cui ne deriva una 
soggiacenza pari a 19 m da piano campagna; tale valore permette di escluderne interferenze con 
l9opera a progetto. 

Per quanto concerne l'idrografia di superficie in tutto il territorio risulta fortemente antropizzata 
e canalizzata e sono assenti elementi idrografici di rilevo nell9area strettamente di interesse. 

 
3.3 Confronto con la cartografia geologica del P.G.T. del Comune di Sesto Calende (VA) 
 
Secondo la <Carta di Fattibilità delle Azioni di Piano con Pericolosità sismica locale= (Tavola 

8bm1 del P.G.T.), visibile nel seguito, l9area in esame appartiene alla Classe di fattibilità geologica 



 

 

2B ovvero: <Aree di fattibilità con modeste limitazioni=, dovute all9elevata vulnerabilità della falda 
freatica. 

Inoltre, nella stessa carta, si evidenzia che l9area in esame appartiene alla Zona di 
pericolosità Z4a ovvero: <Zona di fondovalle con presenza di depositi alluvionali e/o fluvio-glaciali 
granulari e/o coesivi.= 

 

 
 

 
 

Fig. 3: Stralcio Carta della Fattibilità Tav.8bm1 (Componente geologica del PGT Comunale) 
 
La zona d9intervento non è soggetta a rischio idraulico come evidenziato nelle mappe delle 

aree inondabili, definite nel Piano di Gestione Alluvioni (PGRA) attualmente in vigore di cui si riporta 
un estratto nella figura seguente. 

 

 
 

Fig. 4: Stralcio Carta aree esondabili PGRA (Geoportale Regione Lombardia) 
 



 

 

Nel complesso l9area in studio non presenta problematiche o vincoli di natura geologica, 
geomorfologica e idrogeologica ostativi nei confronti della realizzazione del progetto in esame. 

 

4. INDAGINI GEOGNOSTICHE 

 
4.1 Prove penetrometriche dinamiche 
 
Ai fini della caratterizzazione stratigrafica e la parametrizzazione geotecnica dei terreni 

costituenti il substrato del fabbricato in progetto è stata effettuata una campagna geognostica 
costituita da n. 3 prove penetrometriche dinamiche continue pesanti (DPSH 1-2-3). 

L9ubicazione dei punti d'indagine è riportata nella planimetria in Allegato n. 1. 
L'indagine è stata eseguita con penetrometro dinamico tipo TG 63/200 PAGANI. 
La prova consiste nell9infissione lungo la direzione del filo a piombo di una punta conica 

metallica, posta all9estremità di un9asta d9acciaio, in seguito alla discesa di un maglio di peso pari a 
63,5 Kg direttamente sulla testa di battuta da un9altezza di caduta di 75 cm. 

Viene registrato il numero di colpi necessari per l9infissione di 20 cm delle aste nel terreno 
(NSCPT) in modo continuo, fino alla profondità di fine prova, fornendo delle indicazioni sui parametri 
geotecnici in funzione della resistenza che il terreno stesso offre alla penetrazione. 

Questa metodologia permette di caratterizzare il grado di addensamento / consistenza dei 
terreni attraversati, consentendo così una prima ricostruzione speditiva dell9assetto stratigrafico e 
geotecnico del sottosuolo. 

In allegato n. 2 alla presente è visibile il fascicolo delle prove penetrometriche e le loro 
risultanze, sulla base delle quali è stata dedotta la seguente stratigrafia di riferimento generale:  

 
Orizzonte Profondità (min. e max.) 

(m da p.c. attuale) 
Natura 

A 0,0 - 2,1/3,4 Sabbie limose poco consistenti (Nspt = 2 ÷ 10) 

B 2,10 3 3,8 
Sabbie con elementi ghiaiosi e matrice limosa, 

mediamente consistente (presente solo in DPHS 3) 
(Nspt = 12 ÷ 16) 

C 3,4 - 3,8 /fondo foro (rifiuto) Ghiaie e ciottoli con sabbia (Nspt = 21 ÷ R) 

 
All9interno dell9orizzonte <C= si è avuto il rifiuto strumentale di tutte le 3 prove penetrometriche. 
Nel corso delle prove non è stata registrata la presenza di acqua di falda. 
 
4.2 Prova sismica MASW 
 
Si tratta di un metodo d9indagine non invasivo che determina un profilo verticale di velocità 

delle onde di taglio utilizzando le onde di Rayleigh registrate con geofoni posti in superficie.  
Le onde di Rayleigh, in un mezzo stratificato, sono dispersive cioè le componenti del segnale 

a frequenza differente si propagano a diversa velocità in funzione delle caratteristiche del mezzo 
attraversato.  

Componenti ad alta frequenza (breve lunghezza d9onda), più lente, permettono d9investigare 
gli strati più superficiali mentre quelle a bassa frequenza (lunghezza d9onda maggiore), 
generalmente con velocità di propagazione maggiore, forniscono informazioni sugli strati più 
profondi. 

In quest9indagine la tecnica è consistita nell9acquisizione del dato mediante l9impiego di un 
acquisitore multi-canale, nell9analisi della dispersione delle onde superficiali e infine nel processo 
d9inversione per la determinazione del profilo di velocità a partire dalla curva di dispersione 
sperimentale. 

La prospezione è consistita in un allineamento sismico di superficie aventi le seguenti 
caratteristiche: 



 

 

- lunghezza: 398 m; 
- spazio intergeofonico: 3 m; 
- 12 geofoni con frequenza propria di 4.5 Hz. 

 
La prova è stata effettuata utilizzando un sismografo Dolang DBS280 della <Dolang 

Geophysical= con energizzazione a massa battente dal peso di 10 kg in alufer. 
In allegato 3 alla presente si riportano le schede tecniche prodotte dal software di utilizzo che 

contengono i risultati dell'indagine, da cui si ricava che il VSeq finale ottenuto, pari a 362 m/s, colloca 
i terreni indagati nella tabella ministeriale, nella categoria B. 

 
4.3 Analisi sismica 2° livello 
 
Effetti litologici 
 
L9assetto litologico dell9area è stato ricostruito facendo riferimento ai risultati delle prove 

eseguite in sito; in particolare, per la caratterizzazione dei terreni dal punto di vista sismico e quindi 
per la stima dei valori di Vs, necessari per calcolare il periodo proprio del sito T, si è fatto riferimento 
ai risultati dell9indagine MASW.  

L9individuazione e la conseguente caratterizzazione dei sismostrati, in termini di spessore e 
valori di Vs, è funzionale alla determinazione del periodo proprio T da utilizzare per la stima del 
Fattore di amplificazione Fa mediante le schede di riferimento e le indicazioni contenute nell9allegato 
5 della L.R. 11 marzo 2005, n. 12 e ss.mm.ii. 

I valori di Fa fissati dalla normativa vigente si riferiscono agli intervalli di periodo tra 0.1-0.5 s, 
valido per strutture relativamente basse, regolari e piuttosto rigide (D.G.R. 28 maggio 2008, n. 
8/7374 e ss. mm. ii.); per il Comune di Sesto Calende la normativa regionale indica quanto segue:  

 

Comune 
Classe di suolo / Fa soglia 

B C D E 

Sesto Calende 1,4 1,9 2,2 2,0 

 
Periodo proprio del terreno e stima di Fa. 
 
Come illustrato paragrafo precedente, la prova MASW realizzata nell9area d9intervento genera 

un profilo di velocità delle onde di taglio Vs in funzione della profondità; adottando la procedura 
semplificata della Regione Lombardia, basata sul profilo delle Vs è stato possibile determinare il 
periodo di vibrazione propria del terreno T, necessario per la stima del valore di Fa.  

 
 

Una volta determinato il periodo T è possibile scegliere la curva litologica di riferimento per 
procedere con la stima di Fa; nel caso specifico, tenuto conto del profilo Vs estrapolato fino al 
bedrock sismico è opportuno scegliere la curva <sabbiosa=.  

Il calcolo è stato effettuato escludendo i sismostrati superficiali (1, 2), fino alla profondità di 
circa 5 m, quota alla quale saranno attestate le fondazioni del fabbricato in progetto. 

Lo spessore dello strato superficiale considerato per il calcolo del fattore di amplificazione è 
pari a circa 30.0 m con Vs variabile tra 290 m/s (sismostrato 3) e 450 m/s (sismostrato 4). 

Sulla base dei dati sopra indicati è stata scelta la curva 3 3 tratto polinomiale (blu). 
 



 

 

Fa calcolato (1.42) = Fa soglia (1.4+0.1) 
 
Secondo quanto previsto nell9Allegato 5 alla D.G.R. n. IX/2616 del 30/11/2011, i valori soglia 

da utilizzare per il confronto con i valori di Fa sito calcolati vanno considerati con una variabilità +0.1. 
Nel caso in esame, il valore di Fa calcolato nella zona passibile di amplificazione sismica locale 

è inferiore al valore di soglia fissato, pertanto lo spettro di sito previsto per la categoria di sottosuolo 
B è sufficiente, in termini energetici, a tenere in considerazione i possibili effetti di amplificazione 
litologica del sito. 

In fase progettuale è possibile utilizzare lo spettro previsto per la categoria di sottosuolo B.  
 

5. CLASSIFICAZIONE SISMICA 

 
5.1 Criteri generali e Normativa Regionale 
 
Le azioni sismiche attese in un certo sito si prevedono, su base probabilistica, tramite la 

pericolosità sismica che è funzione delle caratteristiche di sismicità regionali e del potenziale 
sismogenetico delle sorgenti sismiche; la valutazione della pericolosità sismica porta poi alla 
valutazione del rischio sismico di un sito in termini di danni attesi a cose e persone come prodotto 
degli effetti di un evento sismico. 

La pericolosità sismica valutata all'interno di un sito deve essere stimata come "accelerazione 
orizzontale= massima al suolo in un dato periodo di tempo, definendo i requisiti progettuali antisismici 
per le nuove costruzioni nel sito stesso. 

Con la presente vengono analizzate le condizioni di rischio sismico dell9area d9intervento, ai 
fini di un9adeguata verifica strutturale. 

Il quadro sismo tettonico locale e le analisi eseguite dal Servizio Sismico Nazionale 
individuano, per il territorio comunale, un basso grado di rischio sismico. 

La Regione Lombardia con D.G.R. 11 luglio 2014 n. X/2129 <Aggiornamento delle zone 
sismiche in Regione Lombardia= (l.r. 1/2000, art. 3, c. 108, lett. d), pubblicata sul Bollettino Ufficiale 
della Regione in data 16 luglio 2014 ha provveduto alla nuova classificazione sismica dei comuni 
della Regione Lombardia così come previsto dall'ordinanza O.P.C.M. 3519/06 "Criteri generali per 
l'individuazione delle zone sismiche e per la formazione e l'aggiornamento degli elenchi delle 
medesime zone". 

Inoltre, la Regione Lombardia con D.G.R. 8 ottobre 2015 - n. Xl4144 - Ulteriore differimento 
del termine di entrata in vigore della nuova classificazione sismica del territorio approvata con d.g.r. 
11 luglio 2014, n. 2129 «Aggiornamento delle zone sismiche in Regione Lombardia (I.r. 1/2000, art. 
3, comma 108, lett. d) 3 ha ulteriormente deliberato di differire al 10 aprile 2016 il termine dell'entrata 
in vigore della D.G.R. 21 luglio 2014, n.2129. 

Secondo la nuova classificazione il Comune di Sesto Calende (VA) si trova in zona 3, 
caratterizzata da Agmax pari a 0.0546548 m/s2. 

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite 
considerati, secondo il D.M. 17-01-2018 si definiscono a partire dalla <pericolosità sismica di base= 
del sito di costruzione che costituisce l9elemento di conoscenza primario per la determinazione delle 
azioni sismiche. 

La pericolosità sismica è definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa Ag in 
condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di 
categoria A), nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa 
corrispondente, con riferimento a prefissate probabilità di eccedenza PVR (come definite di seguito), 
nel periodo di riferimento VR (come definito di seguito). 

In alternativa è ammesso l9uso di accelerogrammi, purché correttamente commisurati alla 
pericolosità sismica del sito. 



 

 

Le forme spettrali di interesse 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 (m/s2); 
§ Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione 

orizzontale; 
§ TC* = periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione 

orizzontale (s). 
 
5.2 Definizione della vita nominale di un9opera 
 
La vita nominale di un9opera strutturale VN è intesa come il numero di anni nel quale la struttura, 

purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale è 
destinata. 

Per l9opera in oggetto la vita nominale si assume VN = 50 anni. 
 
5.3 Definizione della classe d9uso di riferimento per l9opera 
 
In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di 

operatività o di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d9uso (Classi I 3 IV). 
Per l9opera in oggetto la classe d9uso di riferimento è la Classe II di cui si riporta la definizione: 
 
Classe II: <Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per 

l9ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali&..= 
 
5.4 Definizione del periodo di riferimento per l9opera 
 
Le azioni sismiche su ciascuna costruzione sono valutate in relazione ad un periodo di 

riferimento VR che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale VN per 
il coefficiente d9uso CU: 

VR = VN  x  CU 
Per la classe d9uso considerata (Classe II) il valore del coefficiente d9uso CU è pari a 1; per il 

caso in esame ne consegue che: 
VR = 50 anni 

5.5 Stati limite e relative probabilità di superamento 
 
Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono individuati 

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

Gli stati limite di esercizio sono: 
 

 Stato Limite di Operatività (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, 
includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua 
funzione, non deve subire danni ed interruzioni d'uso significativi; 

 Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, 
includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua 
funzione, subisce danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da non compromettere 
significativamente la capacità di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali ed 
orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile pur nell9interruzione d9uso di parte delle 
apparecchiature; 

 
Gli stati limite ultimi sono: 



 

 

 

 Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione subisce 
rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei componenti 
strutturali cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; 
la costruzione conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali e un 
margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali; 

 
 
 

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

 
5.6 Categorie di sottosuolo e condizioni topografiche 
 
Le Categorie di sottosuolo sono definite secondo la Tab. 3.2.II delle NTC 2018: 
 

Categoria di  
sottosuolo 

Descrizione 

A 
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocità delle 
onde di taglio > 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie uno strato di 
alterazione con spessore massimo pari a 3 m. 

B 

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

C 

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fine 
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. 

D 

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fine 
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 m/s e 180 m/s. 

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

 
Per il terreno in esame, lo studio sismico eseguito evidenzia come la categoria di suolo sia 

assimilabile al Tipo B; l9analisi di II livello eseguita ha evidenziato che FAC < FAS confermando la 
possibilità di utilizzo del suolo di Tipo B. 

Per condizioni topografiche superficiali semplici, come nel caso in esame, si possono adottare 
le categorie topografiche da tabella (T1-4), le quali si riferiscono a configurazioni geometriche 
prevalentemente bidimensionali, creste o dorsali allungate. 

Per il caso in esame la categoria di riferimento è la T1, per la quale, in assenza di specifiche 
analisi di risposta sismica locale, si utilizzano i valori del coefficiente topografico ST, definito in 
funzione dell9ubicazione dell9opera e dell9intervento. 

Per il caso in esame il coefficiente topografico ST = 1. 
Sulla base delle disposizioni previste nelle NTC 2018, si definiscono quindi, per il sito 

d9intervento, i seguenti parametri sismici:  
 
Zona sismica: 4     Categoria sottosuolo:  B 
Classe d9uso: II     Categoria topografica: T1 
 



 

 

6. PARAMETRI SISMICI 

 
Sulla base dei dati tipici del sito in esame, citati nei precedenti paragrafi, utilizzando un 

apposito software on line (GEOSTRU), sono stati calcolati i coefficienti sismici, esposti e sintetizzati 
nelle seguenti schede. 

 

 
 

 
 

7. VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE 

 
Ai sensi dell9Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n° 3274 del 20/03/2003, in 

aree classificate sismiche deve essere valutata la possibilità che insorgano fenomeni di liquefazione 
del terreno di fondazione in seguito alle vibrazioni prodotte dalle scosse telluriche. 

I fenomeni di liquefazione possono verificarsi in particolari condizioni, come quelle indotte da 
un sisma di Magnitudo superiore a 5, in terreni a granulometria fine (sabbioso-limosi), allo stato 
sciolto o poco addensato, in falda oppure interessati dalle oscillazioni della falda stessa. 

Secondo il D.M. 17/01/2018 (articolo 7.11.3.4.2 "Esclusione della verifica a liquefazione) è 
possibile non effettuare la verifica alla liquefazione quando si manifesta almeno una delle seguenti 
condizioni: 

 
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 0,1 g; 

 



 

 

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 esistenza 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 seguente nel caso di terreni 
con coefficiente di uniformità Uc < 3,5 e nel caso di terreni con coefficiente di uniformità u,» 3,5.  

 

 
La situazione idrogeologica riscontrata, che vede la falda freatica posizionata ad una 

profondità > 15 m dal p.c. esclude la possibilità di liquefazione. 
 

8. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA 

 
Sulla base del modello geologico stratigrafico descritto in precedenza è stato possibile definire 

il modello geologico dei terreni interessati dall'intervento in esame. 
Per chiarezza il modello elaborato è stato rappresentato tramite una sezione geologica e 

geotecnica interpretativa (Allegato n. 4) in modo da consentire una visione immediata delle sue 
caratteristiche. 

Per la valutazione dei parametri geotecnici sono state utilizzate le più note e diffuse 
correlazioni, basate sui dati SPT normalizzati e confrontate con la successione litostratigrafica in 
esame (cfr. Allegato 2); ove possibile si sono utilizzati diversi approcci, confrontandone criticamente 
i risultati. Relativamente alla permeabilità dei terreni, pur essendo l9area classificata a permeabilità 
ELEVATA nel PGT, si è considerato un valore cautelativo del coeff. di permeabilità k = 1 x 10-4 m/s. 

Nella sezione geologica in allegato l9intervento in progetto è schematizzato, non essendo 
ancora a disposizione tavole architettoniche complete. 

L9area in esame è caratterizzata dalla presenza di quattro unità litotecniche i cui parametri 
geotecnici presentano i seguenti valori medi: 

 
Orizzonte <A=: deposito superficiale costituito da materiale limoso sabbioso, con grado di 

addensamento medio basso, di spessore medio pari a 3,8 m, non interessato dalle fondazioni in 
progetto: 

 peso di volume naturale:    gn = 18 kN/m3 

 angolo di attrito efficace in condizioni drenate: f = 28° 

 coesione (residua):     c9 =3 kPa 
 



 

 

Orizzonte <B=: deposito intermedio a composizione sabbiosa con ghiaie e subordinata 
matrice limosa, a comportamento esclusivamente granulare, con grado di addensamento medio, 
intercettato solamente nella prova DPSH 3: 

 peso di volume naturale:    gn = 19 kN/m3 

 angolo di attrito efficace:    f = 33° 

 coesione:      c9 = 0 

 coeff. di permeabilità:     k = 1 x 10-4 m/s 
 
Orizzonte <C=: deposito profondo a composizione ghiaiosa con sabbie e subordinata matrice 

limosa, a comportamento esclusivamente granulare, con grado di addensamento alto, interessato 
dalle fondazioni del fabbricato. 

 

 peso di volume naturale:    gn = 19 kN/m3 

 angolo di attrito efficace:    f = 38° 

 coesione:      c9 = 0 

 coeff. di permeabilità:     k = 1 x 10-4 m/s 
 

9. VERIFICA GEOTECNICA FONDAZIONI 

 
Per quanto descritto nel capitolo precedente, il modello geotecnico messo in opera è 

schematizzabile come segue: 
 

 Orizzonte superficiale (<A=): terreno rimaneggiato, di spessore massimo pari a 3,8 m, non 
interessato dalle fondazioni in progetto; 

 Orizzonte intermedio (<B=): deposito intermedio a composizione sabbiosa prevalente, sino a 
profondità di circa 3 m, solo localmente presente; 

 Orizzonte profondo (<C=); deposito a composizione ghiaiosa con ghiaie, addensato da adottarsi 
come orizzonte fondazionale; 

 Assenza di falda freatica al piano delle fondazioni; 

 Area pianeggiante. 
 
Inoltre, con riferimento alla normativa antisismica gli interventi a progetto ricadono in: 
 
Zona sismica: 4     Categoria sottosuolo:  B 
Classe d9uso: II     Categoria topografica: T1 
 
Come noto, la misura del grado di sicurezza ai sensi della N.T.C. 2018 si ottiene con il <Metodo 

semiprobabilistico dei coefficienti parziali= tramite l9equazione:      
 

Rd >= Ed    con: 
 

 Rd valore di progetto della resistenza del terreno; 

 Ed valore di progetto dell9azione o degli effetti dell9azione nelle varie combinazioni di carico che 
non devono superare i valori di Rd in un intervallo di tempo rapportato alla vita di riferimento 
dell9opera progettata. 



 

 

 

Fk

 
Per il calcolo della capacità portante si è adottato il metodo di Brinch-Hansen (1970) 

utilizzando, come richiesto per le verifiche agli stati limite, i parametri geotecnici caratteristici sopra 
dedotti con approccio probabilistico. 

 

Qult = 0.5 * g * B * Ng * sg * dg  +  q9 * Nq * sq * dq 

 

Ng , Nq = fattori di capacità portante (dipendenti dal valore dell9angolo di attrito) 

sg , sq = fattori di forma 

dg , dq = fattori di profondità 

 
In mancanza del progetto delle strutture, si sono eseguite le verifiche fondazionali, 

considerando il caso di plinti quadri di diverse dimensioni: 
 

Verifica allo SLU 3 Approccio 2 3 Combinazione 1 (A1+M1+R3) 
 
Le assunzioni fatte sono le seguenti: 
 

Plinti quadri: 
 

 fondazione del tipo a plinto quadro, con larghezza pari a 3,8 m ,4,0 m e 4,2 m; 

 altezza del plinto pari a 1 m; 

 piano di posa a circa 1,7 m di profondità al di sotto del piano finito di progetto, sull9orizzonte <C=; 

 assenza di falda freatica a livello della fondazione; 

 incastro indicativo nel terreno di circa 1 m; 
 
In questo caso i coefficienti parziali M1 per le grandezze geotecniche sono tutti pari a 1 e, 

quindi, i valori di progetto sono pari a quelli caratteristici. 
Sostituendo nella formula sopraesposta, considerando fondazione su tratto piano e 

trascurando il contributo dovuto alla coesione, si ottengono dei valori cui è necessario applicare un 
coefficiente parziale R3 (pari a 2.3), come riportato nella tabella 6.4.1 delle NTC 2018. 

La tabella seguente riassume le risultanze emerse dalle verifiche eseguite. 
 

Tipologia fondazione 
Dimensioni 

(m) 
Profondità 

fondazione da p.c. (m) 

Qlim 
(kPa) 

Rd 
(kPa) 

Plinto quadro B = 3,8 1,70 1933 840 

Plinto quadro B = 4,0 1,70 1965 854 

Plinto quadro B = 4,2 1,70 1998 869 

 



 

 

Come si evince dalle risultanze contenute nella tabella i valori di resistenza del terreno 
risultano elevati; il fattore determinante per il corretto dimensionamento fondazionale sarà, pertanto, 
legato ai cedimenti conseguenti ai carichi indotti che dovranno essere compatibili con la struttura in 
progetto. 

 

10. ANALISI DEI CEDIMENTI 

 
Per effetto delle azioni trasmesse in fondazione, i terreni subiscono deformazioni che 

provocano spostamenti del piano di posa. 
Nel dimensionamento delle fondazioni è necessario tener conto non solo della resistenza al 

taglio dei terreni, ma anche dei cedimenti indotti dal carico applicato, i quali dovranno essere inferiori 
ad un valore critico che, se superato, potrebbe generare inconvenienti nella struttura. 

Per il calcolo dei cedimenti dei terreni di fondazione si è utilizzata la relazione di Burland e 
Burbidge. 

 

S = fs * fh * ft * [ sv0 * B
0.7 * Ic/3  +  (q9  -  sv0) * Ic ]  dove 

 
fs fh ft  sono fattori correttivi che tengono conto rispettivamente della forma, dello spessore dello 

strato compressibile e della componente viscosa dei cedimenti; 
 
B è la larghezza delle fondazioni (m) 
Ic  è l'indice di compressibilità (adimensionale) 
q9  è la pressione efficace, lo Rd (kPa) 

sv0  la tensione verticale efficace agente alla quota d'imposta delle fondazioni (kPa) 

 
Si sono eseguite le verifiche agli SLE utilizzando valori di Ed usuali per questa tipologia di 

fabbricato: 
 

Verifica allo SLE (PLINTI QUADRI) 
 

Tipologia fondazione 
Dimensioni 

(m) 
Profondità 

piano di posa (m) 
Q applicata 

(kPa) 
Stot 

(mm) 

Plinto quadro 3,8 1,7 

130 7,80 

150 9,24 

170 10,68 

190 12,11 

210 13,55 

Plinto quadro 4,0 1,7 

130 8,10 

150 9,58 

170 11,10 

190 12,56 

210 14,00 

Plinto quadro 4,2 1,7 

130 8,37 

150 9,91 

170 11,45 

190 13,00 

210 14,54 

 
Qualora i carichi di esercizio risultino maggiori di quelli considerati nelle verifiche agli SLE 

occorrerà ricalcolare i cedimenti indotti. 
 



 

 

11. VERIFICA DI STABILITA9 

 
10.1 Generalità 
 
Ai fini della realizzazione del progetto è previsto uno sbancamento della parte sommitale del 

sito di oltre 3 m di altezza, pertanto lungo la sezione geologica interpretativa AA è stata eseguita la 
verifica del fronte di scavo che si dovrà realizzare durante la fase di cantiere: 

 

 fronte di scavo avente un9inclinazione massima di 55° rispetto all9orizzontale (in verde aulla 
sezione geologica e geotecnica in allegato 4 alla presente). 
 
Le verifiche sono state realizzate considerando i parametri geotecnici medi ed il contributo 

dovuto all9effetto sismico (SLV). 
Il grado di stabilità di un pendio, in condizioni statiche o dinamiche (per azioni sismiche), nei 

confronti di movimenti gravitativi, viene valutato attraverso la determinazione del cosidetto <Fattore 
o Coefficiente di sicurezza=, indicato con il simbolo Fs. 

I metodi di calcolo di Fs impiegati si basano sulle tecniche di verifica dette Limit Equilibrium 
Method (abbreviato in LEM) (Duncan 1996, Krahn 2003). 

Nei metodi LEM il calcolo di Fs viene effettuato su una specifica superficie di scivolamento 
definita entro un pendio; dato che le porzioni potenzialmente instabili sono definibili in uno spazio 
3D il calcolo viene sviluppato sopra una striscia di lunghezza unitaria, quindi bi-dimensionale (2D) 
della superficie di potenziale scivolamento. 

La stabilità globale del versante in condizioni sismiche viene valutata mediante metodo 
pseudostatico, dove l9azione sismica è rappresentata da un9azione statica equivalente proporzionale 
al peso di volume di terreno (W) potenzialmente instabile. 

Nei metodi pseudostatici la condizione di stato limite SLU viene riferita al cinematismo di 
collasso critico con le componenti orizzontali e verticali sismiche così ricavate: 

 
Fv = Kv x W     Fh = Kh x W 

 
con Kv e Kh i coefficienti sismici risultanti, visibili in allegato al testo, funzione sia 

dell9accelerazione massima attesa al sito che del coefficiente di riduzione bs. 

Nella verifica occorre tener conto anche dell9azione sismica verticale che va ad incrementare 
il peso dei singoli conci secondo l9espressione: 

 
Wis = Wi (1 + Kv) 

 
L9analisi di stabilità viene condotta in termini di tensioni efficaci, alle condizioni di Approccio 1 

- Combinazione 2 (A2+M2+R2) con coefficiente di sicurezza richiesto R2 pari a 1.1 come previsto 
dalla Normativa N.T.C. 2018. 

L9elaborazione è stata condotta utilizzando il software SSAP 6.0 (2024), sviluppato dal Dott. 
Lorenzo Borselli (Geologo), operando con metodo di Morgenstern & Price (1965). 

Tale programma permette la possibilità di combinare in uno stesso pendio strati, o lenti, 
caratterizzati sia come terreni sciolti, sia come ammassi rocciosi fratturati; in questo caso viene 
utilizzato il criterio di rottura di Mohr-Coulomb. 

 
8.2 Parametri di verifica 
 
Le verifiche sono state eseguite sul modello geologico e geotecnico, rappresentato nel profilo 

interpretativo AA, con l9adozione dei parametri geotecnici medi sopradescritti relativamente ai terreni 
sciolti interessati (orizzonti <A= e <C=). 



 

 

Come si può osservare nei grafici allegati, sono state esaminate 5000 potenziali curve di 
scivolamento, tutte comprese tra le ascisse di inizio generazione e quelle di termine generazione; 
sono graficate le 10 superfici con Fs minore, con particolare evidenza di quella a Fs minimo. 

La verifica di stabilità eseguita ha evidenziato un coefficiente di sicurezza minimo pari a Fs = 
1,135 superiore al minimo di 1.1 previsto dalla normativa e, quindi, è da ritenersi soddisfatta. 

 

12. CONCLUSIONI 

 
Da tutto quanto sopraesposto è stato possibile definire la stratigrafia ed il comportamento del 

sottosuolo presente in corrispondenza del nuovo fabbricato in progetto, sulla base delle prove 
penetrometriche e l9indagine sismica, eseguite nella campagna di indagini geognostica (gennaio 
2025). 

 
E9 stata riconosciuta la seguente successione di orizzonti: 
 

 Orizzonte A: dal piano campagna fino ad una profondità massima di circa 3,8 m il materiale 
attraversato risulta completamente sciolto e corrisponde ai terreni rimaneggiati; 

 Orizzonte B: posto al di sotto l9orizzonte A, rinvenuto localmente, solamente nella prova DPSH 
3, presenta uno stato di addensamento medio, ad elevata permeabilità; 

 Orizzonte C: si estende in modo omogeneo fino a fondo prova (rifiuto strumentale) con uno 
stato di addensamento elevato. Si tratta di terreni di natura esclusivamente granulare, molto 
addensati, ad elevata permeabilità, idonei alla dispersione delle acque meteoriche. 
 
Dal punto di vista della circolazione idrica sotterranea è presente una falda sotterranea alla 

profondità di circa 19 m da p.c. che non interferisce con le fondazioni in progetto. 
 
Sotto il profilo sismico sono stati determinati i parametri di maggior rilievo: VSeq, Zona sismica, 

Categoria di sottosuolo e Condizioni topografiche, rimandando per questi ai singoli paragrafi. 
 
Dal punto di vista fondazionale, visto lo sbancamento necessario per arrivare ad impostare il 

piano di progetto finito, si è evidenziato come l9orizzonte <C= verrà naturalmente intercettato dagli 
scavi e adottato come piano di posa delle stesse. 

Tenuto conto di ciò si sono eseguite le verifiche agli SLU per plinti quadri di dimensioni variabili 
tra 3,8 m ,4,0 m e 4,2 m 

In tutti i casi sono stati individuati i valori di capacità portante allo stato limite ultimo e i cedimenti 
indotti da carichi crescenti. 

Qualora emergano carichi di progetto maggiori rispetto a quello ipotizzato, occorrerà rivedere 
la verifica agli SLE. 

 
In fase esecutiva, nella realizzazione dello sbancamento necessario per giungere al piano di 

progetto occorrerà procedere avendo cura di realizzare un fronte di scavo secondo la geometria 
evidenziata in sezione AA (angolo max di 55° rispetto all9orizzontale) e sua copertura con teli 
impermeabili sino al completamento delle opere. 

 
Al termine dell9incarico affidato, sulla scorta di tutto quanto sopra esposto si certifica la fattibilità 

geologica dell9opera in oggetto. 
 
 
Celle Ligure, 23 gennaio 2025                                                                  IL GEOLOGO 

 
Giambattista Vezzolla 
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA 

 

 

 

 

Committente:  

Descrizione:  

Località: VIA MANZONI - SESTO CALENDE 

 

 

 

Caratteristiche Tecniche-Strumentali Sonda:  DPSH TG 63-200 PAGANI 

 Rif. Norme  DIN 4094 

 Peso Massa battente  63.5 Kg 

 Altezza di caduta libera  0.75 m 

 Peso sistema di battuta  0.63 Kg 

 Diametro punta conica       51.00 mm 

 Area di base punta  20.43 cm² 

 Lunghezza delle aste  1 m 

 Peso aste a metro  6.31 Kg/m 

 Profondità giunzione prima asta  0.40 m 

 Avanzamento punta  0.20 m 

 Numero colpi per punta  N(20) 

 Coeff. Correlazione  1.47 

 Rivestimento/fanghi  No 

 Angolo di apertura punta  90 ° 

 

 

 

 

 



 

 PROVA ...DPSH.1 

 

 

 

Strumento utilizzato...DPSH TG 63-200 PAGANI 

Prova eseguita in data 08-01-2025 

Profondità prova 5.00 mt 

Falda non rilevata 

 

Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio 

 

Profondità 

(m) 

Nr. Colpi Calcolo 

coeff. 

riduzione 

sonda Chi 

Res. 

dinamica 

ridotta  

(Kg/cm²) 

Res. 

dinamica  

(Kg/cm²) 

Pres. 

ammissibile 

con riduzione 

Herminier - 

Olandesi  

(Kg/cm²) 

Pres. 

ammissibile 

Herminier - 

Olandesi  

(Kg/cm²) 

0.20 6 0.855 53.88 63.04 5.39 6.30 

0.40 6 0.851 53.64 63.04 5.36 6.30 

0.60 4 0.847 32.67 38.57 3.27 3.86 

0.80 3 0.843 24.40 28.93 2.44 2.89 

1.00 5 0.840 40.49 48.22 4.05 4.82 

1.20 4 0.836 32.26 38.57 3.23 3.86 

1.40 4 0.833 32.13 38.57 3.21 3.86 

1.60 4 0.830 29.57 35.64 2.96 3.56 

1.80 8 0.826 58.91 71.29 5.89 7.13 

2.00 12 0.823 88.02 106.93 8.80 10.69 

2.20 8 0.820 58.46 71.29 5.85 7.13 



2.40 9 0.817 65.53 80.20 6.55 8.02 

2.60 11 0.814 74.18 91.10 7.42 9.11 

2.80 10 0.811 67.20 82.82 6.72 8.28 

3.00 16 0.759 100.53 132.51 10.05 13.25 

3.20 19 0.756 118.96 157.35 11.90 15.74 

3.40 23 0.703 133.98 190.48 13.40 19.05 

3.60 23 0.701 124.70 177.92 12.47 17.79 

3.80 39 0.598 180.53 301.69 18.05 30.17 

4.00 37 0.646 184.90 286.21 18.49 28.62 

4.20 46 0.594 211.26 355.83 21.13 35.58 

4.40 48 0.591 219.60 371.30 21.96 37.13 

4.60 49 0.589 209.53 355.59 20.95 35.56 

4.80 50 0.587 213.03 362.85 21.30 36.28 

5.00 50 0.585 212.27 362.85 21.23 36.28 

 

STIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA  DPSH.1 

 

Densità relativa 

Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 

N. Calcolo Correlazione Densità relativa 

(%) 

Strato (1) 

Strato 

6.37 0.00-1.60 6.37 Gibbs & Holtz 

(1957) 

28.99 

Strato (2) 

Strato 

20.43 1.60-3.60 20.43 Gibbs & Holtz 

(1957) 

47.86 

Strato (3) 

Strato 

66.99 3.60-5.00 66.99 Gibbs & Holtz 

(1957) 

72.55 

  

Angolo di resistenza al taglio 

Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 

N. Calcolo Correlazione Angolo d'attrito 

(°) 

Strato (1) 

Strato 

6.37 0.00-1.60 6.37 Owasaki & 

Iwasaki 

26.29 

Strato (2) 

Strato 

20.43 1.60-3.60 20.43 Owasaki & 

Iwasaki 

35.21 

Strato (3) 

Strato 

66.99 3.60-5.00 66.99 Owasaki & 

Iwasaki 

51.6 

  

Modulo di Young 

Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 

N. Calcolo Correlazione Modulo di 

Young 

(Kg/cm²) 

Strato (1) 

Strato 

6.37 0.00-1.60 6.37 Bowles (1982) --- 

Strato (2) 

Strato 

20.43 1.60-3.60 20.43 Bowles (1982) 317.16 

Strato (3) 

Strato 

66.99 3.60-5.00 66.99 Bowles (1982) 875.88 

  



Modulo Edometrico 

Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 

N. Calcolo Correlazione Modulo 

Edometrico 

(Kg/cm²) 

Strato (1) 

Strato 

6.37 0.00-1.60 6.37 Begemann 

(1974) 

--- 

Strato (2) 

Strato 

20.43 1.60-3.60 20.43 Begemann 

(1974) 

278.91 

Strato (3) 

Strato 

66.99 3.60-5.00 66.99 Begemann 

(1974) 

702.61 

  

Classificazione AGI 

Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 

N. Calcolo Correlazione Classificazione 

AGI 

Strato (1) 

Strato 

6.37 0.00-1.60 6.37 Classificazione 

A.G.I 

POCO 

ADDENSATO 

Strato (2) 

Strato 

20.43 1.60-3.60 20.43 Classificazione 

A.G.I 

MODERATAM

ENTE 

ADDENSATO 

Strato (3) 

Strato 

66.99 3.60-5.00 66.99 Classificazione 

A.G.I 

MOLTO 

ADDENSATO 

  

 

PROVA ...DPSH.2 

 

 

 

Strumento utilizzato...DPSH TG 63-200 PAGANI 

Prova eseguita in data 08-01-2025 

Profondità prova 5.20 mt 

Falda non rilevata 



 

Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio 

 

Profondità 

(m) 

Nr. Colpi Calcolo 

coeff. 

riduzione 

sonda Chi 

Res. 

dinamica 

ridotta  

(Kg/cm²) 

Res. 

dinamica  

(Kg/cm²) 

Pres. 

ammissibile 

con riduzione 

Herminier - 

Olandesi  

(Kg/cm²) 

Pres. 

ammissibile 

Herminier - 

Olandesi  

(Kg/cm²) 

0.20 6 0.855 53.88 63.04 5.39 6.30 

0.40 6 0.851 53.64 63.04 5.36 6.30 

0.60 4 0.847 32.67 38.57 3.27 3.86 

0.80 4 0.843 32.53 38.57 3.25 3.86 

1.00 3 0.840 24.29 28.93 2.43 2.89 

1.20 3 0.836 24.19 28.93 2.42 2.89 

1.40 4 0.833 32.13 38.57 3.21 3.86 

1.60 7 0.830 51.74 62.38 5.17 6.24 

1.80 6 0.826 44.18 53.47 4.42 5.35 

2.00 8 0.823 58.68 71.29 5.87 7.13 

2.20 8 0.820 58.46 71.29 5.85 7.13 

2.40 6 0.817 43.69 53.47 4.37 5.35 

2.60 8 0.814 53.95 66.25 5.39 6.63 

2.80 8 0.811 53.76 66.25 5.38 6.63 

3.00 10 0.809 66.97 82.82 6.70 8.28 

3.20 10 0.806 66.75 82.82 6.68 8.28 

3.40 10 0.803 66.54 82.82 6.65 8.28 

3.60 25 0.701 135.54 193.39 13.55 19.34 

3.80 26 0.698 140.47 201.12 14.05 20.11 

4.00 21 0.696 113.07 162.45 11.31 16.24 

4.20 19 0.744 109.30 146.97 10.93 14.70 

4.40 29 0.691 155.11 224.33 15.51 22.43 

4.60 29 0.689 145.05 210.45 14.51 21.05 

4.80 32 0.637 147.95 232.22 14.79 23.22 

5.00 37 0.635 170.51 268.51 17.05 26.85 

5.20 50 0.583 211.54 362.85 21.15 36.28 

 

STIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA  DPSH.2 

 

Densità relativa 

Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 

N. Calcolo Correlazione Densità relativa 

(%) 

Strato (1) 

Strato 

9.60 0.00-3.40 9.60 Gibbs & Holtz 

(1957) 

34.07 

Strato (2) 

Strato 

40.06 3.40-5.00 40.06 Gibbs & Holtz 

(1957) 

59.28 

Strato (3) 

Strato 

73.50 5.00-5.20 73.50 Gibbs & Holtz 

(1957) 

72.77 

  



Angolo di resistenza al taglio 

Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 

N. Calcolo Correlazione Angolo d'attrito 

(°) 

Strato (1) 

Strato 

9.60 0.00-3.40 9.60 Owasaki & 

Iwasaki 

28.86 

Strato (2) 

Strato 

40.06 3.40-5.00 40.06 Owasaki & 

Iwasaki 

43.31 

Strato (3) 

Strato 

73.50 5.00-5.20 73.50 Owasaki & 

Iwasaki 

53.34 

 

 Modulo di Young 

Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 

N. Calcolo Correlazione Modulo di 

Young 

(Kg/cm²) 

Strato (1) 

Strato 

9.60 0.00-3.40 9.60 Bowles (1982) --- 

Strato (2) 

Strato 

40.06 3.40-5.00 40.06 Bowles (1982) 552.72 

Strato (3) 

Strato 

73.50 5.00-5.20 73.50 Bowles (1982) 954.00 

 

 Modulo Edometrico 

Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 

N. Calcolo Correlazione Modulo 

Edometrico 

(Kg/cm²) 

Strato (1) 

Strato 

9.60 0.00-3.40 9.60 Begemann 

(1974) 

180.36 

Strato (2) 

Strato 

40.06 3.40-5.00 40.06 Begemann 

(1974) 

457.55 

Strato (3) 

Strato 

73.50 5.00-5.20 73.50 Begemann 

(1974) 

761.85 

  

Classificazione AGI 

Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 

N. Calcolo Correlazione Classificazione 

AGI 

Strato (1) 

Strato 

9.60 0.00-3.40 9.60 Classificazione 

A.G.I 

POCO 

ADDENSATO 

Strato (2) 

Strato 

40.06 3.40-5.00 40.06 Classificazione 

A.G.I 

ADDENSATO 

Strato (3) 

Strato 

73.50 5.00-5.20 73.50 Classificazione 

A.G.I 

MOLTO 

ADDENSATO 

  

 

 

 

 

 

 

 



PROVA ... DPSH.3 

 

 

 

Strumento utilizzato...DPSH TG 63-200 PAGANI 

Prova eseguita in data 08-01-2025 

Profondità prova 5.20 mt 

Falda non rilevata 

 

Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio 

 

Profondità 

(m) 

Nr. Colpi Calcolo 

coeff. 

riduzione 

sonda Chi 

Res. 

dinamica 

ridotta  

(Kg/cm²) 

Res. 

dinamica  

(Kg/cm²) 

Pres. 

ammissibile 

con riduzione 

Herminier - 

Olandesi  

(Kg/cm²) 

Pres. 

ammissibile 

Herminier - 

Olandesi  

(Kg/cm²) 

0.20 2 0.855 17.96 21.01 1.80 2.10 

0.40 2 0.851 17.88 21.01 1.79 2.10 

0.60 3 0.847 24.50 28.93 2.45 2.89 

0.80 2 0.843 16.27 19.29 1.63 1.93 

1.00 3 0.840 24.29 28.93 2.43 2.89 

1.20 4 0.836 32.26 38.57 3.23 3.86 

1.40 4 0.833 32.13 38.57 3.21 3.86 

1.60 4 0.830 29.57 35.64 2.96 3.56 

1.80 3 0.826 22.09 26.73 2.21 2.67 

2.00 3 0.823 22.01 26.73 2.20 2.67 

2.20 5 0.820 36.54 44.55 3.65 4.46 

2.40 12 0.817 87.38 106.93 8.74 10.69 

2.60 13 0.764 82.28 107.66 8.23 10.77 



2.80 14 0.761 88.28 115.94 8.83 11.59 

3.00 14 0.759 87.96 115.94 8.80 11.59 

3.20 17 0.756 106.44 140.79 10.64 14.08 

3.40 15 0.753 93.59 124.23 9.36 12.42 

3.60 15 0.751 87.13 116.03 8.71 11.60 

3.80 16 0.748 92.63 123.77 9.26 12.38 

4.00 21 0.696 113.07 162.45 11.31 16.24 

4.20 23 0.694 123.42 177.92 12.34 17.79 

4.40 27 0.691 144.41 208.86 14.44 20.89 

4.60 42 0.589 179.59 304.79 17.96 30.48 

4.80 41 0.587 174.68 297.53 17.47 29.75 

5.00 46 0.585 195.29 333.82 19.53 33.38 

5.20 50 0.583 211.54 362.85 21.15 36.28 

 

STIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA   DPSH.3 

 

Densità relativa 

Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 

N. Calcolo Correlazione Densità relativa 

(%) 

Strato (1) 

Strato 

4.67 0.00-2.20 4.67 Gibbs & Holtz 

(1957) 

22.32 

Strato (2) 

Strato 

21.32 2.20-3.80 21.32 Gibbs & Holtz 

(1957) 

48.13 

Strato (3) 

Strato 

52.49 3.80-5.20 52.49 Gibbs & Holtz 

(1957) 

65.68 

  

Angolo di resistenza al taglio 

Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 

N. Calcolo Correlazione Angolo d'attrito 

(°) 

Strato (1) 

Strato 

4.67 0.00-2.20 4.67 Owasaki & 

Iwasaki 

24.66 

Strato (2) 

Strato 

21.32 2.20-3.80 21.32 Owasaki & 

Iwasaki 

35.65 

Strato (3) 

Strato 

52.49 3.80-5.20 52.49 Owasaki & 

Iwasaki 

47.4 

  

Modulo di Young 

Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 

N. Calcolo Correlazione Modulo di 

Young 

(Kg/cm²) 

Strato (1) 

Strato 

4.67 0.00-2.20 4.67 Bowles (1982) --- 

Strato (2) 

Strato 

21.32 2.20-3.80 21.32 Bowles (1982) 327.84 

Strato (3) 

Strato 

52.49 3.80-5.20 52.49 Bowles (1982) 701.88 

  

 



 

Modulo Edometrico 

Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 

N. Calcolo Correlazione Modulo 

Edometrico 

(Kg/cm²) 

Strato (1) 

Strato 

4.67 0.00-2.20 4.67 Begemann 

(1974) 

--- 

Strato (2) 

Strato 

21.32 2.20-3.80 21.32 Begemann 

(1974) 

287.01 

Strato (3) 

Strato 

52.49 3.80-5.20 52.49 Begemann 

(1974) 

570.66 

  

Classificazione AGI 

Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 

N. Calcolo Correlazione Classificazione 

AGI 

Strato (1) 

Strato 

4.67 0.00-2.20 4.67 Classificazione 

A.G.I 

POCO 

ADDENSATO 

Strato (2) 

Strato 

21.32 2.20-3.80 21.32 Classificazione 

A.G.I 

MODERATAM

ENTE 

ADDENSATO 

Strato (3) 

Strato 

52.49 3.80-5.20 52.49 Classificazione 

A.G.I 

MOLTO 

ADDENSATO 
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1 - Dati sperimentali 
 

Numero di ricevitori ................................................................................................ 12 

Distanza tra i sensori: ............................................................................................. 3m 

Numero di campioni temporali ........................................................................... 2048 

Passo temporale di acquisizione ................................................................... 1.024ms 

Numero di ricevitori usati per l9analisi ................................................................... 12 

L9intervallo considerato per l9analisi comincia a................................................. 0ms 

 L9intervallo considerato per l9analisi termina a  ..................................... 2096.13ms 

I ricevitori non sono invertiti (l9ultimo ricevitore è l9ultimo per l9analisi) 
 

 
Figura 1: Tracce sperimentali



 

2 - Risultati delle analisi 
 

Frequenza finale ................................................................................................. 30Hz 

Frequenza iniziale .............................................................................................. 10Hz 

  

 
Figura 2: Curva dispersione sperimentale



 

3 - Curva di dispersione 
 

Tabella 1:Curva di dispersione 

 Freq. [Hz] V. fase [m/s] V. fase min [m/s] V. fase Max [m/s] 

14.1414 272.697 213.245 332.15 

16.88 245.816 221.234 270.398 

18.9781 259.376 233.439 285.314 

21.0762 232.597 209.337 255.857 

23.1743 221.924 199.732 244.117 

25.2724 206.481 185.833 227.129 

27.3705 193.592 174.233 212.951 

28.4195 181.93 163.737 200.123 

 
Figura 3: Curva di dispersione



 

4 - Profilo in sito 
 

Numero di strati (escluso semispazio) ...................................................................... 4 

Spaziatura ricevitori ............................................................................................... 3m 

Numero ricevitori .................................................................................................... 12 

Numero modi ............................................................................................................ 1 

Strato 1 
h [m] .......................................................................................................................... 2 

z [m] .........................................................................................................................-2 

Densità [kg/m^3]................................................................................................. 1800 

Poisson ................................................................................................................. 0.35 

Vs fin.[m/s] ........................................................................................................... 200 

Strato 2 
h [m] .......................................................................................................................... 3 

z [m] .........................................................................................................................-5 

Densità [kg/m^3]................................................................................................. 1800 

Poisson ................................................................................................................. 0.35 

Vs fin.[m/s] ........................................................................................................... 220 

Strato 3 
h [m] .......................................................................................................................... 3 

z [m] .........................................................................................................................-8 

Densità [kg/m^3]................................................................................................. 2000 

Poisson ................................................................................................................. 0.35 

Vs fin.[m/s] ........................................................................................................... 290 

Strato 4 
h [m] .......................................................................................................................... 0 

z [m] .......................................................................................................................-oo 

Densità [kg/m^3]................................................................................................. 2200 

Poisson ................................................................................................................. 0.35 

Vs fin.[m/s] ........................................................................................................... 450 

  



 
Figura 4: Velocità numeriche 3 punti sperimentali (verde), modi di Rayleigth (ciano), curva apparente(blu), 

curva numerica (rosso) 

 
Figura 5: Profilo Vs numerico

 

5 - Risultati finali 
 

Piano di riferimento z=0 [m]..................................................................................... 0 

VsEquivalente/Vs30 [m/s] .................................................................................... 362 

La normativa applicata è il DM 17 gennaio 2018 

Tipo di suolo  .......................................................................................................... B

 



³

Ç

³

Ç

³

Ç















>

>





>

>





>





>


