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PREMESSA ALLA RELAZIONE GEOLOGICA, SISMICA E GEOTECNICA  

1 Viene di seguito  riportato il medesimo documento oggetto di deposito sismico presso il Comune di
Vergato; deposito avvenuto con trasmissione eseguita, in data 18/06/2021 , mediante 3 invii   (in atti al fasc.
9.3.1.1/7/2020) indirizzati al Comune .

2 Il documento è stato firmato dall Dott. Geol. Thomas Veronese (residente a Codigoro, Via Roma n.
10) ed iscritto all’Ordine degli Ingegneri di Cremona al n° 1255 ) quale geologo (Mandante) in RTP con il
progettista strutturale e progettista architettonico facente parte della  Società Delta Engineering Services Srl
(Mandataria) Sede a Ferrara in via Bertok n. 29/G , è stata incaricata della progettazione dell’intervento di
messa in sicurezza per movimenti franosi dell’ Istituto “ITC Fantini” in Via Bologna,n. 240 – Vergato (BO).
(Codice  edificio  370591000  -  CUP  C29E19000280002);  incarico  contemplante  l’elaborazione  della
documentazione necessaria per l‘assolvimento  degli obblighi di legge ai fini sismici in riferimento al rispetto
di quanto prescritto dalle Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 e relativa Circolare per la costruzione del
nuovo tratto di muro di sostegno.. 

3 Per quanto sopra indicato, preso atto delle risultanze e degli esiti  delle verifiche, si allega la
relazione in oggetto afferente all’intervento di messa in sicurezza per movimenti franosi dell’ Istituto “ITC
Fantini” in Via Bologna,n. 240 – Vergato (BO).
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1. PREMESSA 

Su incarico del Dott. Ing. Massimo Biagetti, Dirigente dell'Area Servizi territoriali metropolitani, Dirigente 

pro tempore del Servizio Edilizia Scolastica, Istituzionale, Prevenzione e Protezione della Citta metropolitana di 

Bologna (C.F. e P.IVA 03428581205), con determinazione dirigenziale n. 845 del 06/08/2020 - pg 40308/2020 

si redige la relazione geologica, sismica e geotecnica sulle indagini per il progetto “I.T.C. Fantini - Via Bologna,10 

- Vergato: intervento di messa in sicurezza per movimenti franosi”. 

In FIGURA 1.1 si riporta l’ubicazione dell’area di intervento. 

 

 
 

 
FIGURA 1.1 – Ubicazione area di intervento 
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Normativa e Raccomandazioni di riferimento 

• Decreto del Ministro delle Infrastrutture 17 gennaio 2018 Aggiornamento delle “Norme tecniche 

per le costruzioni”. 

• Circolare n. 7/2019 del C.S.LL.PP: Istruzioni per l’applicazione dell’aggiornamento delle “Norme 

tecniche per le costruzioni” di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018 Gazzetta Ufficiale n. 35/2019 –11 

febbraio 2019 

• Delibera di Giunta Regionale Num. 630 del 29/04/2019, Atto di coordinamento tecnico sugli studi 

di microzonazione sismica per la pianificazione territoriale e urbanistica (artt. 22 e 49, l.r . n. 24/2017). 

• Decreto della Giunta della Regione Emilia Romagna n. 2193/2015 "Approvazione aggiornamento 

dell'atto di coordinamento tecnico denominato "Indirizzi per gli studi di microzonazione sismica in Emilia - 

Romagna per la pianificazione territoriale e urbanistica", di cui alla deliberazione dell'assemblea legislativa 2 

Maggio 2007, N. 112. 

• A.G.I. (Associazione Geotecnica Italiana) 

“Raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle indagini geotecniche (giugno 1977). 

• A.G.I. (Associazione Geotecnica Italiana) 

“Raccomandazioni sui pali di fondazione (dicembre 1984)”. 

• A.G.I. (Associazione Geotecnica Italiana) 

“Aspetti geotecnici nella progettazione in zona sismica (Edizione Provvisoria, marzo 2005)”. 

• C.N.R. UNI Ente Nazionale Italiano di Unificazione. 

• Eurocode EC-7: Geotechnics, design – dicembre 1987. 

• C.N.R. UNI Ente Nazionale Italiano di Unificazione. 

• Eurocode EC-8: Design provisions for earthquake resistance of structures – ottobre 1994. 
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2. MODELLAZIONE GEOLOGICA 

2.1. GEOLOGIA STRUTTURALE DELL’AREA 

Nella FIGURA 2.1 si riporta uno stralcio della Carta geologica del sito della Regione Emilia Romagna 

che inquadra l’area d’intervento a Vergato (BO) e mostra come il sito allo studio sia localizzato sull'Unità 

Geologica APAa Argille a Palombini, litofacies argillitica. 

 
 

 
Cretacico inferiore circa 140.000.000-90.000.000 di anni fà. 

 

FIGURA 2.1 - Stralcio carta geologica 

Fonte: https://geo.regione.emilia-romagna.it/cartograf ia_sgss/user/viewer.jsp?service=geologia 
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FIGURA 2.2 - Stralcio carta geologica - dettaglio del sito allo studio 

Fonte: https://geo.regione.emilia-romagna.it/cartograf ia_sgss/user/viewer.jsp?service=geologia 

 

Nella FIGURA 2.3 si riporta la sezione geologica passante per Castiglione dei Pepoli e  Bologna, in cui si 

possono apprezzare le principali strutture ed i principali sovrascorrimenti, faglie e sistemi trascorrenti attivi e non 

attivi, che sono all’origine dell'attribuzione alla Zona sismica 3, in cui Vergato è stato inserito nella OPCM 

3274/2003. 

 

 

 

 
FIGURA 2.3 – Principali strutture dell'Appennino Bolognese (Carta Sismotettonica della Regione Emilia Romagna) 

 

APAa 
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Altre informazioni importanti sono quelli reperiti sul sito di ISPRA Ambiente. 

Dalla Carta Geologica d'Italia, foglio n° 237 Sasso Marconi (CARG scala 1:50.000) si ricava che lo 

spessore delle Argille a Palombini al di sotto di Vergato è molto esteso, almeno due/tre cento metri. In 

FIGURA 2.4 si riporta uno stralcio della carta geologica Foglio 237. 

 

 
FIGURA 2.4– Stralcio carta geologica d'Italiai 

https://www.isprambiente.gov.it/Media/carg/237_SASSO_MARCONI/Foglio.html 

 

 
FIGURA 2.5– Stralcio sezione geologica riportata nel Foglio 237 Sasso Marconi 

https://www.isprambiente.gov.it/Media/carg/237_SASSO_MARCONI/Foglio.html 
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Legenda 

 

Tutto il territorio comunale di Vergato ricade all’interno della zona sismogenetica 913 (FIGURA 2.6), e 

potenzialmente è sede epicentrale di eventi sismici. 

La zonizzazione sismica ZS9 pone come magnitudo attesa massima nella zona sismogenetica 913 il valore 

di M = 6,14 (INGV, Galadini e Galli, 2000). 

 

 
FIGURA 2.6 - Mappa delle aree sismogenetiche dell’Italia Settentrionale 
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Osservando la carta sismotettonica dell'Emilia Romagna si nota come attorno a Vergato passi ad ovest un 

Fronte di sovrascorrimento attivo sepolto presunto di grande estensione; in prossimità del sito ove sorge la 

scuola Fantini, immediatamente ad ovest, è segnalata una faglia presunta (che mette a monte, a contatto le APA 

con ANT4 Marne di Antognola (Membro di Anconella). Ad est del fiume Reno, nel versante opposto è 

segnalata invece una faglia attiva (FIGURA 2.7). 

 

  

  
FIGURA 2.7 - Stralcio della carta sismotettonica dell'Emilia Romagna (https://ambiente.regione.emilia-

romagna.it/it/geologia/pubblicazioni/cartograf ia-geo-tematica/carta-sismotettonica-della-regione-emilia-romagna) 
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2.2. CARATTERI STRATIGRAFICI E LITOLOGICI 

Il sito allo studio sorge sulla formazione delle Argille a Palombini, litozona argillitica. Sono formazioni pre 

flysch depositatesi durante il Cretacico inferiore, tra 140 milioni di anni fa e 80 milioni di anni fa. La caratteristica 

di queste argille è che sono intensamente tettonizzate, a causa della loro storia tettonica. Risultano infatti 

intensamente piegate e fratturate dalla scala dell'affioramento fino alla scal del campioni ("argille scagliose"). 

Il sito è stato interessato da diverse indagini geologiche nel tempo, sia ai tempi della progettazione delle 

scuola sia nei periodi successivi ove si sono evidenziati movimenti franosi che hanno interessato l'aera a monte 

dei muri di sostegno sul lato ovest della scuola Fantini. 

In particolare si segnalano le seguenti indagini fornite gentilmente dal dott. Geol. Gian Pietro Mazzetti, 

riportati nei suoi studi di microzonazione sismica in corso. 

 

 
FIGURA 2.8 - ubicazione indagini fornite dal Dott. Geol. Gian Pietro Mazzetti raccolte per gli studi di microzonazione sismica 
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SM 117 

SM 118 
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E' poi stato preso in valutazione lo studio geologico del 2016 redatto dal Dott. Geol. Daniele Magagni, 

con le indagini allegate. 

 

SM 119 
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FIGURA 2.9 - ubicazione indagini contenute nella relazione del Dott. Geol. Daniele Magagni 
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E' stato inoltre presa in considerazione la relazione geologica del 1991 redatta dal Dott. Alberto Monesi in 

cui è riportata la stratigrafia di due carotaggi effettuati nel sito ove sarebbe poi sorta la nuova scuola. Il piano 

campagna della figura è quello prima dello sbancamento ed aveva quota compresa tra 222m e 223m. 

 

RELAZIONE GEOLOGICA 1991 
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S1 
S2 
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FIGURA 2.10. - ubicazione indagini della prima relazione geologica del 1991 a firma del dott. Alberto Monesi. 
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Mettendo a sistema tutti i dati sopra riportati si ricostruisce il modello geologico stratigrafico. 

Al letto vi è la copertura di suolo pedogenizzato. 

Segue: 

Unità A) terreno alterato grigio nocciola, talora verdastro o rossastro costituito da argilla con limo con 

inglobati frammenti litoidi di varia natura. 

Unità B) terreno intermedio rappresentato da argilla grigiastra o nerastra con tracce struttura scagliosa. 

Contiene inglobati piccoli frammenti litoidi di varia natura, da molto compatta a compattissima. 

Unità C) substrato inalterato costituito da argilla di colore grigio scuro a struttura scagliosa. 

 

Di seguito si riporta la sezione schematica: 

 

 

 

 
FIGURA 2.11 - ubicazione sezione e sezione litologica 

 

Da queste indagini e dalla fotointerpretazione aerea di immagini fotografiche in B/N del sito, si possono 

ricostruire i caratteri geomorfologici del sito. 
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2.3. GEOMORFOLOGIA APPLICATA 

Analizzando la FIGURA 2.12, che riporta uno stralcio della Cartografia dei dissesti della Regione Emilia 

Romagna, si può notare come il sito allo studio sia interessato da corpi di frana. 

La costruzione della scuola ha interessato un deposito di frana attivo per scivolamento (a1b) e un 

deposito di frana quiescente per scivolamento (a2d). 
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FIGURA 2.12 - Stralcio della Carta del dissesto  

https://geo.regione.emilia-romagna.it/cartograf ia_sgss/user/viewer.jsp?service=dissesto 

 

Sempre nel webgis regionale si coglie che il sito allo studio è esterno alle aree classificate nel PSAI come a 

rischio elevato - molto elevato. 

 

 
FIGURA 2.13 - Stralcio della Carta del dissesto - PSAI Aree a rischio elevato - molto elevato 

https://geo.regione.emilia-romagna.it/cartograf ia_sgss/user/viewer.jsp?service=dissesto 

 

Le misure inclinometriche raccolte nell'intervallo 2003-2013 mostrano che il movimento di scivolamento 

interessa sostanzialmente lo spessore superficiale di circa 2m (FIGURA 2.14). 
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FIGURA 2.14 -Ubicazione inclinometro oggetto di monitoraggio periodo 2003-2013 



dott. Geologo Thomas Veronese 
via Roma 10 - 44021 Codigoro FE 

Vergato      pag.  34

 
 

Il muro di contenimento posto a monte della scuola, è dotato di pali di sostegno per il tratto a nord ed è 

ben preservato e stabile; la parte sud, costruita a quanto pare senza pali di fondazione, si è mosso ed è soggetto 

ad un dissesto strutturale, che ha determinato una lesione pressoché verticale e uno slittamento dello stesso verso 
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valle. Questo movimento verso valle ha sospinto il piazzale creando quelle forme corrugate sull'asfalto. Il 

successivo muro posto a sostenere il piazzale del parcheggio invece è perfettamente allineato e stabile. 

A monte del muro sono presenti dei pozzi drenanti classici disposti su una fila distante circa 7m dal muro. 

 

 
Muro a monte deformato, muro a valle del parcheggio perf ettamente allineato 

 

    
FIGURA 2.15 -Muro di sostegno a monte del parcheggio e muro di sostegno a valle del parcheggio 

 

MURO DI SOSTEGNO A MONTE DEL PARCHEGGIO 

MURO A VALLE DEL PARCHEGGIO 

MURO A VALLE DEL PARCHEGGIO 
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2019 

 
 

2.4. CARATTERI IDROGEOLOGICI 

L'assetto idrogeologico dell'area non è facilmente determinabile. 

La litologia prevalentemente argillosa delle Argille a Palombini fa si che la formazione sia sostanzialmente 

impermeabile e non sia di per se sede di un acquifero freatico. Le Argille a Palombini sono però state 

fortemente sollecitate nella loro storia tettonica dal Cretacico inferiore ad oggi, e quindi sono fratturate e 

possono avere una porosità secondaria. Quindi possono alternarsi porzioni volumetriche asciutte e lineazioni 

bagnate sature di acqua. 

La zona a monte effettivamente, pur essendo stata soggetta a lavorazioni con fossi di scolo per 

l'allontanamento delle acque meteoriche, appare comunque in alcune zone soggetta ristagni di acque. 

Nel foro di carotaggio eseguito per la posa della tubazione per eseguire una prova geofisica in down hole 

si è riscontrato che tra 6m e 7m di profondità vi era un livello bagnato. 

Nel piezometro posto anni fà nel parcheggio della scuola alla base del muro di contenimento, la quota 

dell'acqua era a -5m dal piano parcheggio. Queste quote non sono però affidabili, in quanto la bocca pozzo del 

peizometro è posto a fondo pozzetto e le acque meteoriche possono infiltrarsi dentro andando a fare un livello. 

Se quella fosse una quota di falda, allora tutta la scuola gronderebbe di acqua nelle parti di cortile poste a quote 

più basse, cosa che non si verifica. 

A monte del muro di sostegno sono collocati dei pozzi di drenaggio che dovrebbero intercettare le acque 

di infiltrazione provenienti da monte fino alla quota di imposta delle fondazioni della scuola, evitando che questa 

venga coinvolta dai movimenti franosi superficiali delle Argille a Palombini alterate. 

Nella relazione del 2016 viene riportata una tabella con le misure nei fori di indagine attrezzate di tubi 

piezometrici. Quello che si ricava è un risultato piuttosto disomogeneo che non aiuta a definire un assetto 

idrogeologico chiaro, come è giusto attendersi in questo tipo di formazione litologica. 

 



dott. Geologo Thomas Veronese 
via Roma 10 - 44021 Codigoro FE 

Vergato      pag.  40

 
 

L’intervento ricade in zona di Vincolo Idrogeologico (RD 3267 del 1923). 

Il Vincolo Idrogeologico venne istituito e normato con il Regio Decreto n. 3267 del 30 dicembre 1923 

e con il Regio Decreto n. 1126 del 16 maggio 1926. La sua disciplina è stata in seguito rivista e ridefinita (L. R. n. 

47 del 7 dicembre 1978), adeguandola alle necessità attuali, pur mantenendo lo spirito originale il quale, data 

l’epoca, si è rivelato assolutamente lungimirante. Lo scopo principale del Vincolo idrogeologico è quello di 

preservare l’ambiente fisico: non è preclusivo della possibilità di trasformazione o di nuova utilizzazione del 

territorio, ma mira alla tutela degli interessi pubblici e alla prevenzione del danno pubblico. 

Gli interventi previsti dal progetto sono finalizzati a stabilizzare un'area che provoca il movimento 

traslativo verso valle di un muro costruito su del terreno di riporto, posato dopo lo sbancamento per la 

costruzione della scuola Fantini. 

 

Questa apparente instabilità dell'area ha fatto si che siano stati  prescritti degli studi specifici di analisi di 

risposta sismica locale per la determinazione delle azioni sismiche destabilizzanti del versante, evitando il ricorso 

agli spettri semplificati. 
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3. DEFINIZIONE DEI PARAMETRI SISMICI 

3.1 DATI DI AUSILIO PER LA PROGETTAZIONE SISMICA 

“La Regione Emilia Romagna non è esente da attività sismo-tettonica. La sua sismicità può però essere 

definita media relativamente alla sismicità nazionale, poiché i terremoti storici hanno avuto magnitudo massima 

compresa tra 5,5 e 6 della scala Richter e intensità del IX-X grado della scala MCS. I maggiori terremoti 

(Magnitudo > 5,5) si sono verificati nel settore sud-orientale, in particolare nell’Appennino Romagnolo e lungo la 

costa riminese. Altri settori interessati da sismicità frequente ma generalmente di minore energia (Magnitudo 

< 5,5) sono il margine appenninico-padano tra la Val d’Arda e Bologna, l’arco della dorsale ferrarese e il crinale 

appenninico” (Note illustrative, Carta Sismotettonica della Regione Emilia Romagna, 2004).” 

 

Categoria di suolo di fondazione 

La categoria di suolo dipende dal valore di Vs30. Il parametro Vs30 rappresenta la media ponderata dei 

valori delle velocità dell’onda di taglio “S” nei primi 30 m di sottosuolo indagato, matematicamente espressa da 

(eq. 1): 

vi
hi

V
s

∑
=

30

30  

dove, 

Vs30 : velocità media ponderata delle onde di taglio “S”, 

hi : spessore dello strato iesimo, 

Vi :  velocità delle onde di taglio “S” nello strato iesimo. 

 

Al fine di ricostruire il modello sismo-stratigrafico del sito in esame, è stato eseguito un 

carotaggio continuo fino a 30m di profondità, opportunamente attrezzato è stato utilizzato per 

l'esecuzione di una prova Down Hole in foro.  

 

In FIGURA 3.1 si riporta l’ubicazione della prova geofisica Down Hole eseguita nel parcheggio vicino al 

muro di sostegno lesionato. 

 

 
FIGURA 3.1 – Ubicazione della prova H/V 
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Per quanto concerne la valutazione della ‘Classe di suolo di fondazione’ secondo il D.M. 17/01/2018, tale 

indagine geofisica ha permesso di misurare con una certa precisione la velocità delle onde di taglio nei primi 30 

metri di terreno (Vs30). 

E’ stato quindi possibile ricavare un valore di Vs30 che, calcolato dal piano campagna, è pari a 290 m/s e 

colloca il sito in esame in categoria B. 

 

La Vs30 misurata è stata di: 

 

Vs30= 395 m/s 

 

per cui la categoria di suolo di fondazione risulta essere B: 

 

Categoria di suolo di fondazione = B 

 

Tramite l’indagine HVSR è stato inoltre possibile definire le principali frequenze di vibrazione del terreno. 

Per il sottosuolo in oggetto si riscontra una frequenza di vibrazione principale pari a circa 2, Hz 

(individuata da un largo picco di frequenza 5-7 Hz). 

 

 
 

 

MODELLO 
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Azioni sismiche “D.M. 17 gennaio 2018” 

La classificazione sismica introdotta dall’OPCM 3519/2006, recepita dal D.M. 14/01/2008, prevede per 

il comune di Vergato (Bo) una accelerazione massima orizzontale di picco al suolo, cioè per T=0 e su suolo 

rigido (Vs30>800m/sec), appartenente all’intervallo 0,150 – 0,175, con una probabilità di superamento del 10% 

in 50 anni. Secondo il vigente D.M., gli spettri di risposta rappresentano delle componenti (orizzontale e 

verticale) delle azioni sismiche di progetto di un generico sito del territorio nazionale. 

In FIGURA 3.2 si riporta un particolare della mappa di pericolosità sismica redatta dall’INGV, secondo 

la Tabella 1, allegata alle nuove Norme Tecniche per le Costruzioni. 

 

 

 
FIGURA 3.2 – Carta pericolosità sismica, da progetto DCP – INGV – S1. fonte: http://esse1-gis.mi.ingv.it 

 

Per la scelta della strategia di progettazione, il progettista procede in funzione delle caratteristiche 

dell’opera progettata e definisce lo spettro di risposta. Ai fini della normativa, 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. 

 
In allegato alla norma per tutti i siti italiani, sono forniti i valori di ag, Fo e T*C necessari per la 

determinazione delle azioni sismiche. 

Nella Tabella 3.1 tratta dalla normativa si riportano i valori di probabilità di superamento per i diversi 

stati limiti a cui si può spingere la progettazione. 

 

 
Tabella 3.1 - D.M. 14-01-2008 Probabilità di superamento PVR al variare dello stato limite considerato 
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Di seguito si riportano i parametri sismici calcolati secondo un approccio “sito dipendente”. 

Come indicato nell’Allegato A del D.M. 14 gennaio 2008, si possono ottenere i valori dei suddetti 

parametri spettrali (ag, F0 e T*c) del sito in esame utilizzando come riferimento le informazioni disponibili nel 

reticolo di riferimento (FIGURA 3.3). La pendenza del versante è di circa 11° (si passa in 100m di distanza da 

215m a 235m) 

 

 

 
FIGURA 3.3 – Vertici della griglia di rif erimento e parametri spettrali per struttura classe uso III. 

 

Si valutano i parametri spettrali ag, F0 e T*c per il sito di progetto (approccio “sito-dipendente”) a titolo 

esemplicativo considerando l’amplificazione stratigrafica e topografica (T1) (Tab. 3.2.III del D.M.2018) la 

categoria del sottosuolo (B - Tab. 3.2.II del D.M.2018) per la classe d’uso della costruzione (III) (Paragrafo 

2.4.2 del D.M. 2018). 

 

Dislivello del versante = 20m su 100m di distanza. 

 

arctg (20m/100m)=11° 
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Parametri sismici Classe d’uso III 
 

Tipo di elaborazione: Opere di sostegno NTC 2008 

Sito in esame. 

 latitudine: 44,288485 

 longitudine: 11,110998 

 Classe:  3 

 Vita nominale: 50 

 

Siti di riferimento 

 Sito 1 ID: 17614 Lat: 44,3096 Lon: 11,0454 Distanza: 5723,603 

 Sito 2 ID: 17615 Lat: 44,3110 Lon: 11,1152 Distanza: 2530,092 

 Sito 3 ID: 17837 Lat: 44,2611 Lon: 11,1172 Distanza: 3088,604 

 Sito 4 ID: 17836 Lat: 44,2596 Lon: 11,0475 Distanza: 5989,130 

 

Parametri sismici 

 Categoria sottosuolo:  B 

 Categoria topografica:  T1 

 Periodo di riferimento:  75anni 

 Coefficiente cu:   1,5 

 

 Operatività (SLO):  

 Probabilità di superamento:  81  % 

 Tr:     45 [anni] 

 ag:     0,068 g 

 Fo:     2,490  

 Tc*:     0,265 [s] 

 

 Danno (SLD):  

 Probabilità di superamento:  63  % 
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 Tr:     75 [anni] 

 ag:     0,083 g 

 Fo:     2,501  

 Tc*:     0,275 [s] 

 

 Salvaguardia della vita (SLV):  

 Probabilità di superamento:  10  % 

 Tr:     712 [anni] 

 ag:     0,182 g 

 Fo:     2,540  

 Tc*:     0,300 [s] 

 

 Prevenzione dal collasso (SLC):  

 Probabilità di superamento:  5  % 

 Tr:     1462 [anni] 

 ag:     0,226 g 

 Fo:     2,562  

 Tc*:     0,310 [s] 

 

Coefficienti Sismici Opere di sostegno NTC 2008 

 SLO: 

  Ss:  1,200 

  Cc:  1,430 

  St:  1,000 

  Kh:  0,015 

  Kv:  0,007 

  Amax:  0,800 

  Beta:  0,180 

 

 SLD: 

  Ss:  1,200 

  Cc:  1,420 

  St:  1,000 

  Kh:  0,018 

  Kv:  0,009 

  Amax:  0,977 

  Beta:  0,180 

 

 SLV: 

  Ss:  1,200 

  Cc:  1,400 

  St:  1,000 

  Kh:  0,052 

  Kv:  0,026 

  Amax:  2,144 

  Beta:  0,240 

 

 SLC: 

  Ss:  1,170 
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  Cc:  1,390 

  St:  1,000 

  Kh:  0,082 

  Kv:  0,041 

  Amax:  2,588 

  Beta:  0,310 

 

Le coordinate espresse in questo file sono in ED50 

Geostru 

 Coordinate WGS84 

 latitudine: 44.287539 

 longitudine: 11.110003 

 

 

Magnitudo di progetto 

La zonizzazione sismica ZS9 pone come magnitudo attesa massima nella zona sismogenetica 913 il valore 

di M = 6,14 (INGV, Galadini e Galli, 2000). 

 

 
 

Nella FIGURA 3.4 sono riportati i sismi che hanno avuto risentimenti nel comune di Vergato in tempi 

storici. Quello che spicca è il terremoto del 25 giugno del 1869, che ha avuto qui intensità macrosismica pari a 7-

8. La sua magnitudo momento è stimata pari a Mw=5,3. 
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Fi le downloaded from CPTI15-DBMI15 v3.0

Catalogo Parametrico dei Terremoti Ital iani  - Database Macrosismico Ital iano

Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV)

Seismic history of Ve rgato

PlaceID IT_40298

Coordinates (lat, lon) 44.283, 11.112

Municipality (ISTAT 2015)Ve rgato

Province Bologna

Region Emil ia-Romagna

No. of reported earthquakes 37

Int. Ye ar Mo Da Ho Mi Se Epicentral area                      NMDP Io Mw

5 1830 01 26 04 30   Alto Reno 11 5 4,53

6-7 1864 03 15         Zocca 13 6-7 4,84

7-8 1869 06 25 13 58   Appennino bolognese 18 7-8 5,43

NF 1892 12 29 13 47 48 Castel del  Rio 36 5-6 4,37

3 1895 05 18 19 55 12 Fiorentino 401 8 5,5

5 1895 08 07 19 49 32 Appennino tosco-emiliano 84 5 4,67

NF 1897 09 06 03 10 44 Valdarno inferiore 104 5-6 4,59

F 1898 03 04 21 05   Parmense 313 7-8 5,37

4 1904 11 17 05 02   Pistoiese 204 7 5,1

NF 1908 06 02 22 30   Frignano 18 4-5 4,5

NF 1909 08 25 00 22   Crete Senesi 259 7-8 5,34

NF 1911 02 19 07 18 30 Forl ivese 181 7 5,26

2-3 1911 09 13 22 29 02 Chianti 115 7 5,08

3 1913 02 13 16 39   Corno al le Scale 26 5 4,18

NF 1913 07 21 22 35   Appennino romagnolo 43 5-6 4,79

3 1916 05 17 12 50   Riminese 132 8 5,82

4 1919 06 29 15 06 13 Mugello 565 10 6,38

6 1920 09 07 05 55 40 Garfagnana 750 10 6,53

2 1922 08 02 21 13   Frignano 21 5 4,32

4-5 1929 04 10 05 44   Bolognese 87 6 5,05

5 1929 04 19 04 16   Bolognese 82 6-7 5,13

5 1929 05 11 19 23   Bolognese 64 6-7 5,29

3 1929 08 17 04 25   Bolognese 10 4-5 3,89

4 1930 05 24 22 02   Appennino tosco-emiliano 43 5 4,91

2 1931 09 05 01 25 53 Mugello 28 6 4,88

3 1931 12 15 03 23   Mugello 35 6 4,62

3 1937 12 10 18 04   Frignano 28 6 5,3

5-6 1962 05 11 01 05 31 Appennino bolognese 15 5-6 4,69

2-3 1983 11 09 16 29 52 Parmense 850 6-7 5,04

NF 1984 04 29 05 02 59 Umbria settentrionale 709 7 5,62

NF 1986 12 06 17 07 19.77 Ferrarese 604 6 4,43

NF 1992 04 17 11 59 07.29 Appennino bolognese 56 4-5 4,11

2 1995 10 10 06 54 21.72 Lunigiana 341 7 4,82

3 1999 07 07 17 16 12.59 Frignano 32 5 4,67

NF 2000 05 10 16 52 011.6 Faentino 151 5-6 4,82

NF 2002 06 18 22 23 038.1 Frignano 186 4 4,3

5 2003 09 14 21 42 53.18 Appennino bolognese 133 6 5,24   
FIGURA 3.4: Sismi che hanno colpito l’area in esame in un raggio di 30 km 

https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_place/ 
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4. ANALISI DELLA RISPOSTA SISMICA LOCALE 

Per le analisi che i progettisti eseguiranno sulla stabilità del versante e del muro di sostegno viene richiesto 

esplicitamente dalla stazione appaltante di procedere alla definizione delle azioni sismiche mediante analisi di 

risposta sismica locale, senza dunque fare ricorso agli spettri semplificati. 

La funzione di amplificazione di un sito fornisce una chiara ed efficace rappresentazione dell’effetto 

“filtrante” di un deposito di terreno sulle onde sismiche. Essa mette in evidenza in quale campo di frequenze la 

presenza del terreno può indurre effetti significativi di amplificazione del moto sismico incidente o, viceversa, se 

tali effetti possano addirittura tradursi in un’attenuazione delle ampiezze in superficie. 

La conoscenza della sola funzione di amplificazione non è comunque sufficiente per determinare le 

caratteristiche del moto sismico alla superficie di un deposito. In termini applicativi, scopo finale di un’analisi di 

risposta sismica locale è infatti quello di disporre di uno spettro di risposta dell’accelerazione (associato ad un 

terremoto presunto ed ad un dato fattore di smorzamento strutturale), che includa realisticamente l’effetto di 

amplificazione del sottosuolo. Ciò premesso la funzione di amplificazione (o meglio la funzione di 

trasferimento) rappresenta comunque un indispensabile elemento per determinare il moto in superficie. Si riporta 

in FIGURA 4.1. lo schema del processo che porta alla determinazione del moto sismico alla superficie di un 

deposito di terreno su basamento roccioso, a cui è applicata l’eccitazione sismica rappresentata, anziché da 

un’onda armonica stazionaria, da un moto irregolare come nel caso di un sisma reale. 

 

 
FIGURA 4.1 

 

Per procedere a questo tipo di studio serve: 

a. modello geologico stratigrafico di dettaglio dei primi 30m/40m di terreno; 

b. profilo di Vs di dettaglio dei primi 30m/40m; 

c. profilo di Vs profondo fino al bedrock sismico; 

d. modello geologico stratigrafico di dettaglio fino al bedrock sismico; 

e. curve sitospecifiche di decadimento del modulo Go, espresse attraverso il rapporto G/Go, e 

curve di smorzamento D ricavati da prove di colonna risonante, o prove triassiali cicliche, per i 

terreni campionati nei primi 30m/40m; 

f. curve bibliografiche idonee di Go e D, da attribuire ai terreni profondi fino al bedrock sismico. 

g. gruppo di 7 accelerogrammi spettro compatibili per la definizione del moto sismico al bedrock. 

I dati da ricercare sono evidenziati nei paragrafi successivi.  
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4.1. IL MODELLO LITOSTRATIGRAFICO DI DETTAGLIO DEI PRIMI 40m 

a. modello geologico stratigrafico di dettaglio dei primi 30m di terreno; 

b. profilo di Vs di dettaglio dei primi 30m; 

c. profilo di Vs profondo fino al bedrock sismico; 

d. modello geologico stratigrafico di dettaglio fino al bedrock sismico; 

e. curve sitospecifiche di decadimento del modulo Go, espresse attraverso il rapporto G/Go, e 

curve di smorzamento D ricavati da prove di colonna risonante, o prove triassiali cicliche, per i 

terreni campionati nei primi 30m/40m; 

f. curve bibliografiche idonee di Go e D, da attribuire ai terreni profondi fino al bedrock sismico. 

g. gruppo di 7 accelerogrammi spettro compatibili per la definizione del moto sismico al bedrock. 

 

Il dettaglio stratigrafico del sito allo studio è ricostruito attraverso le numerose indagini bibliografiche e 

mediante la perforazione di un foro di sondaggio a 30m di profondità, da allestire per eseguire successivamente 

una prova geofisica in down hole. 

I dati acquisiti sono sintetizzati nella FIGURA 4.2. 

 

 
FIGURA 4.2 – Sezione lito-stratigraf ica rilevata con il carotaggio eseguito f ino a 30m di profondità 
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4.2. PROFILO DI VS DI DETTAGLIO DEI PRIMI 30M 

a. modello geologico stratigrafico di dettaglio dei primi 30m di terreno; 

b. profilo di Vs di dettaglio dei primi 30m; 

c. profilo di Vs profondo fino al bedrock sismico; 

d. modello geologico stratigrafico di dettaglio fino al bedrock sismico; 

e. curve sitospecifiche di decadimento del modulo Go, espresse attraverso il rapporto G/Go, e 

curve di smorzamento D ricavati da prove di colonna risonante, o prove triassiali cicliche, per i 

terreni campionati nei primi 30m; 

f. curve bibliografiche idonee di Go e D, da attribuire ai terreni profondi fino al bedrock sismico. 

g. gruppo di 7 accelerogrammi spettro compatibili per la definizione del moto sismico al bedrock. 

 

Il profilo di dettaglio delle velocità di propagazione delle onde di taglio dei primi 30,0 m è ricavato da 

una prova down hole eseguita in foro di sondaggio. I primi 30 m di terreno vengono suddivisi in 6 strati 

pseudomogenei per stratigrafia e per velocità media di propagazione delle onde di taglio Vs (FIGURA 4.3). 

 

 
FIGURA 4.3 – prof ilo di Vs e suddivisione in strati pseudomogenei 

 

 

1 Vs=130m/s 

2 Vs=200m/s 

3 Vs=330m/s 

4 Vs=479m/s 

5 Vs=700m/s 

6 Vs= 566 m/s 
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4.3. PROFILO DI VS PROFONDO FINO AL BEDROCK SISMICO 

a. modello geologico stratigrafico di dettaglio dei primi 30m di terreno; 

b. profilo di Vs di dettaglio dei primi 30m; 

c. profilo di Vs profondo fino al bedrock sismico; 

d. modello geologico stratigrafico di dettaglio fino al bedrock sismico; 

e. curve sitospecifiche di decadimento del modulo Go, espresse attraverso il rapporto G/Go, e 

curve di smorzamento D ricavati da prove di colonna risonante, o prove triassiali cicliche, per i 

terreni campionati nei primi 30m; 

f. curve bibliografiche idonee di Go e D, da attribuire ai terreni profondi fino al bedrock sismico. 

g. gruppo di 7 accelerogrammi spettro compatibili per la definizione del moto sismico al bedrock. 

 

Naturalmente, la complessità stratigrafica del sottosuolo produce curve H/V sperimentali con svariati 

picchi, per le quali non è possibile applicare un modello semplice. Tuttavia, attraverso il confronto delle curve 

sperimentali con curve H/V sintetiche, è possibile derivare profili di velocità delle onde di taglio S nel 

sottosuolo, in presenza di adeguati vincoli, ottenuti da prove geognostiche dirette o da altre indagini geofisiche 

(Fäh et al., 2001; Castellaro and Mulargia, 2009). Il profilo di Vs profondo probabile adottato è riportato di 

seguito in FIGURA 4.4. Su dove collocare il bedrock sismico si potrebbe discutere a lungo. 

 

 
FIGURA 4.4– Prof ilo di Vs profondo interpretato da prova HVSR 
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Dalla prova Down hole si vede che la velocità delle Vs da 7m a 60m si può ipotizzare essere mediamente 

di 550m/sec. La frequenza principale misurata con la prova HVSR è di 2,3Hz. Si ricava che "h" potrebbe essere 

circa a 60m di profondità. 

 

Vs= 550 m/sec

2,3 Hz

h= 59,8 m  
 

Il valore di Fo=2,3Hz emerge anche da altre misure fatte dai colleghi per gli studi di Microzonazione 

sismica in questo settore di Vergato. 

Come primo approccio si colloca il bedrock simico a 60m di profondità. 

In teoria esso potrebbe essere stato assunto anche a 13m di profondità, ove le Vs sono salite oltre i 

700m/sec. Ma il fatto che poi da 21m a 30m il valore misurato sia sceso a circa 566 m/sec non ha consentito di 

fare questa assunzione. 

Le misure di Vs fatte con stendimenti da superficie non avrebbero colto questa leggera inversione di 

rigidezza. 
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4.4. MODELLO GEOLOGICO STRATIGRAFICO FINO AL BEDROCK SISMICO 

a. modello geologico stratigrafico di dettaglio dei primi 40m di terreno; 

b. profilo di Vs di dettaglio dei primi 40m; 

c. profilo di Vs profondo fino al bedrock sismico; 

d. modello geologico stratigrafico di dettaglio fino al bedrock sismico; 

e. curve sitospecifiche di decadimento del modulo Go, espresse attraverso il rapporto G/Go, e 

curve di smorzamento D ricavati da prove di colonna risonante, o prove triassiali cicliche, per i 

terreni campionati nei primi 40m; 

f. curve bibliografiche idonee di Go e D, da attribuire ai terreni profondi fino al bedrock sismico. 

g. gruppo di 7 accelerogrammi spettro compatibili per la definizione del moto sismico al bedrock. 

 

Per la ricostruzione del modello geologico profondo si è fatto ricorso al Foglio geologico n°237 Sasso 

Marconi del progetto CARG e si è reperita la sezione A-A1.  Uno stralcio della sezione è riportata in FIGURA 

4.5. 

 

 

 
FIGURA 4.5 - stratigraf ia sezione passante per comune di Bondeno FE. 

https://www.isprambiente.gov.it/Media/carg/237_SASSO_MARCONI/Foglio.html 
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Il modello stratigrafico ed il modello di Vs fino al bed rock sismico adottato è: 

 

 

 

 

4.5. CURVE SITO SPECIFICHE "Go" E "D" 

a. modello geologico stratigrafico di dettaglio dei primi 30m/40m di terreno; 

b. profilo di Vs di dettaglio dei primi 30m/40m; 

c. profilo di Vs profondo fino al bedrock sismico; 

d. modello geologico stratigrafico di dettaglio fino al bedrock sismico; 

e. curve sitospecifiche di decadimento del modulo Go, espresse attraverso il rapporto 

G/Go, e curve di smorzamento D ricavati da prove di colonna risonante, o prove 

triassiali cicliche, per i terreni campionati nei primi 30m/40m nelle località di Bondeno 

(nuove scuole), Bondeno Ponte Burana e Mirabello; 

f. curve bibliografiche idonee di Go e D, da attribuire ai terreni profondi fino al bedrock sismico. 

g. gruppo di 7 accelerogrammi spettro compatibili per la definizione del moto sismico al bedrock. 

 

Le prove di colonna risonante consentono di determinare il modulo di taglio G e lo smorzamento dei 

terreni al variare delle deformazione di taglio imposta, da valori molto piccoli (intorno a 10-5%) fino a circa 10-

2%. Vengono largamente impiegate in tutti i casi in cui i terreni sono sottoposti a sollecitazioni dinamiche, per lo 

studio dei problemi di deformazione dei terreni e di propagazione delle onde. 

E' fondamentale avere queste curve per i terreni sottostanti al manufatto allo studio, poiché la risposta 

sismica del terreno in campo dinamico è fortemente influenzato dal tipo di sedimento, ovvero dalla sua 

granulometria e dalla struttura e morfologia dei grani, dal suo indice di plasticità, dalle sue condizioni di 

confinamento in termini di carico efficace, ecc., quindi il riferimento a dati bibliografici deve essere attentamente 

valutato. Nel caso in esame si fà riferimento a curve ottenute dallo scrivente da terreni prelevati in sito mediante 

carotaggio continuo. 

 

Ghiaie sabbiose di riporto 

Ghiaie sabbiose di riporto 

Argille a Palombini alterate 

Argille a Palombi alterate 

Argille a Palombini 

Argille a Palombini 

Argille a Palombini 
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APA alterate 
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APA inalterate 
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4.6. CURVE SITO BIBLIOGRAFICHE "Go" E "D" PER TERRENI PROFONDI 

a. modello geologico stratigrafico di dettaglio dei primi 30m/40m di terreno; 

b. profilo di Vs di dettaglio dei primi 30m/40m; 

c. profilo di Vs profondo fino al bedrock sismico; 

d. modello geologico stratigrafico di dettaglio fino al bedrock sismico; 

e. curve sitospecifiche di decadimento del modulo Go, espresse attraverso il rapporto G/Go, e 

curve di smorzamento D ricavati da prove di colonna risonante, o prove triassiali cicliche, per i 

terreni campionati nei primi 30m/40m; 

f. curve bibliografiche idonee di Go e D, da attribuire ai terreni profondi fino al bedrock 

sismico. 

g. gruppo di 7 accelerogrammi spettro compatibili per la definizione del moto sismico al bedrock. 

 

Nell'analisi attuata è stato fatto riferimento a dati bibliografici solo per lo strato ghiaioso presente nei 

primi 4m. 

Il riferimento è la curva di Rollings. 

 

GHIAIE ROLLINS (1998)

gamma G/Go gamma D

0,00003 1,00 0,00003 0,05

0,00008 1,00 0,00008 0,10

0,00080 0,97 0,00080 0,48

0,00140 0,95 0,00140 0,70

0,00310 0,89 0,00310 1,18

0,00420 0,86 0,00420 1,43

0,00700 0,79 0,00700 1,98

0,01000 0,74 0,01000 2,48

0,01800 0,63 0,01800 3,51

0,02400 0,57 0,02400 4,12

0,03800 0,48 0,03800 5,24

0,09300 0,32 0,09300 7,78

0,22000 0,18 0,22000 10,19  
 

 

4.7. GRUPPO DI SETTE ACCELEROGRAMMI SPETTROCOMPATIBILI 

a. modello geologico stratigrafico di dettaglio dei primi 40m di terreno; 

b. profilo di Vs di dettaglio dei primi 40m; 

c. profilo di Vs profondo fino al bedrock sismico; 

d. modello geologico stratigrafico di dettaglio fino al bedrock sismico; 

e. curve sitospecifiche di decadimento del modulo Go, espresse attraverso il rapporto G/Go, e 

curve di smorzamento D ricavati da prove di colonna risonante, o prove triassiali cicliche, per i 

terreni campionati nei primi 40m; 

f. curve bibliografiche idonee di Go e D, da attribuire ai terreni profondi fino al bedrock sismico. 

g. gruppo di minimo 7 accelerogrammi spettro compatibili per la definizione del moto 

sismico al bedrock. 

 

La procedura per l'estrazione dei 7 accelerogrammi è stata eseguita con il software Rexel 3.5. E' stata 

selezionata la settupla spettrocompatibile da utilizzare nell'analisi di risposta sismica locale per i 4 stati limiti SLO, 

SLD, SLV e SLC. 
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La classe d'uso del muro è III e la Vita Nominale è di 50 anni. Questi accelerogrammi sono selezionati 

per studiare eventi sismici con tempi di ritorno: 

 

SLO-Tr:  45 [anni]  PGA=0,068g, 

SLD-Tr:  75 [anni]  PGA=0,083g 

SLV-Tr:  712 [anni]  PGA=0,182g 

SLC-Tr:  1462 [anni]  PGA=0,226g 

 

 

Con i 7 accelerogrammi adottati per ogni stato limite, al fine di caratterizzare il moto sismico, è possibile 

definire uno spettro di risposta medio compatibile con quello imposto dall'analisi. Ora ci sono tutti gli elementi 

per poter procedere ad una analisi di risposta sismica locale monodimensionale; il tipo di analisi per cui si opta è 

di tipo EQL, ovvero Equivalente Lineare. 

 

 

5. RISULTATI DELL'ANALISI DI RISPOSTA SISMICA LOCALE 

5.1. Analisi per SLV 

Si sono valutati i criteri di scelta tra analisi monodimensionale e analisi bidimensionale, dipendenti dalla 

semilarghezza della valle, dal dislivello tra la cresta e l'asse della valle,  

 

 
Altezza della creat 347m. 
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Altezza dell'asse della valle 183m. 

 

 
Semilarghezza della valle dalla cresta all'asse 852m 
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347m-183m=164m

h/L=164m/852m(metà larghezza valle)=0,19<0,25 quindi va bene RSL monodimensionale

0,19<0.65x(Cv-1)^0,5=0.65x((800/550)-1)^0,5=0,43

Soddisfatti tutti e due i criteri per cui si può usare l'analisi monodimensionale.  
 

Quindi si può procedere con l'analisi 1D, per cui si adotta il codice di calcolo STRATA.. 

 

 
 

La falda freatica viene assunta a -30,0m dal p.c. , in quanto sostanzialmente lo spessore investigato con il 

carotaggio appariva secco. 
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Spettri di Input 

 
Waveform IDEarthquake IDStation ID Earthquake  NameDate Mw Fault MechanismEpicentral Distance [km]PGA_X [m/s^2]PGA_Y [m/s 2̂]PGV_X [m/s]PGV_Y [m/s]EC8 Site class

368 175 ST143 Lazio Abruzzo 07/05/1984 5.9 normal 22 0.628 0.6706 0.0563 0.0385 A

368 175 ST143 Lazio Abruzzo 07/05/1984 5.9 normal 22 0.628 0.6706 0.0563 0.0385 A

5272 1338 ST2487 Mt. Vatnafjoll 25/05/1987 6 oblique 24 0.3222 0.243 0.0168 0.0228 A

1243 473 ST575 Izmit (aftershock) 13/09/1999 5.8 oblique 15 0.7138 3.112 0.0551 0.1454 A

246 115 ST61 Valnerina 19/09/1979 5.8 normal 22 0.6002 0.8701 0.0403 0.0518 A

234 108 ST68 Montenegro (aftershock)24/05/1979 6.2 thrust 30 0.6669 0.7541 0.0445 0.0649 A

410 189 ST161 Golbasi 05/05/1986 6 oblique 29 0.3831 0.538 0.0289 0.0749 A

mean: 5,942857 23,42857 0,563171 0,979771 0,0426 0,0624  
 

Lon. [ｰ]: 11.1099 Site class: A

Lat. [ｰ]: 44.2875 Top. cat.: T1

Vn: 50 years CU: II

SL: SLV  
 

Nel grafico che segue (FIGURA 5.1) è riportato profilo di PGA medio, ricavato dall'analisi dei 7 

accelerogrammi, dal bedrock fino al piano campagna.  
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F.A.
P.G.A. bedrock 0.182

P.G.A. superficie accelerg 1 0.414 2.27

P.G.A. superficie accelerg 2 0.364 2.00

P.G.A. superficie accelerg 3 0.330 1.81

P.G.A. superficie accelerg 4 0.361 1.99

P.G.A. superficie accelerg 5 0.296 1.63

P.G.A. superficie accelerg 6 0.377 2.07

P.G.A. superficie accelerg 7 0.363 1.99

P.G.A. superficie Strata Media 0.356 1.96  
FIGURA 5.1. - prof ilo di PGA medio lungo la sezione stratigraf ica studiata 

 

La funzione di trasferimento che regola queste amplificazioni è la seguente (FIGURA 5.2): 
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Media Strata massima ampli ficazione 3.098 per Frequenza (Hz) 6.069
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FIGURA 5.2 – Funzione di trasf erimento calcolata con la RSL  

 

 
FIGURA 5.2 BIS – Funzione di trasf erimento misurata con prova HVSR 

 

Dalla prova HVSR si ricava che la frequenza di risonanza del terreno  è evidenziata in un primo 

picco a circa 2,3Hz. Il rapporto di amplificazione è 1,60. Come si può vedere anche nella funzione di 

trasferimento ottenuta dalla RSL si evidenzia il picco a 2,3 Hz con un rapporto di amplificazione di 

1,59. 

La funzione di trasferimento misurata con la prova HVSR, conferma e valida l'Analisi della Risposta 

Sismica locale. 

Il picco a 6Hz che emerge dalla RSL è riconducibile al contrasto presente a circa 13m di profondità. 

 

Vs= 312 m/sec

6 Hz

h= 13,0 m  
 

Si riporta ora un grafico in excel, con lo spettro in accelerazione medio ricavato dalla analisi di RSL 

condotta con i 7 accelerogrammi, diagrammato con gli spettri semplificati da NTC di tipo A, B e tipo E 

(FIGURA 5.3). 
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FIGURA 5.3 – spettro in accelerazione da RSL 
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accelerg 1 accelerg 2 accelerg 3 accelerg 4 accelerg 5 accelerg 6 accelerg 7 media

0,01 0,41 0,37 0,33 0,36 0,30 0,38 0,37 0,358

0,01 0,41 0,37 0,33 0,37 0,30 0,38 0,37 0,359

0,01 0,42 0,37 0,33 0,37 0,30 0,38 0,37 0,359

0,01 0,42 0,37 0,33 0,37 0,30 0,38 0,37 0,359

0,01 0,42 0,37 0,33 0,37 0,30 0,38 0,37 0,360

0,02 0,42 0,37 0,33 0,37 0,30 0,38 0,37 0,360

0,02 0,42 0,37 0,33 0,37 0,30 0,38 0,37 0,361

0,02 0,42 0,37 0,34 0,37 0,30 0,38 0,37 0,362

0,02 0,42 0,38 0,34 0,37 0,30 0,38 0,37 0,363

0,02 0,42 0,38 0,34 0,37 0,30 0,38 0,37 0,364

0,03 0,42 0,38 0,34 0,37 0,30 0,38 0,37 0,365

0,03 0,42 0,39 0,34 0,37 0,30 0,38 0,37 0,367

0,03 0,42 0,40 0,34 0,38 0,31 0,39 0,38 0,370

0,04 0,42 0,40 0,34 0,38 0,31 0,39 0,38 0,372

0,04 0,43 0,43 0,34 0,38 0,31 0,39 0,38 0,376

0,04 0,44 0,41 0,35 0,38 0,31 0,40 0,40 0,381

0,05 0,46 0,46 0,35 0,39 0,32 0,40 0,42 0,395

0,05 0,44 0,58 0,34 0,39 0,32 0,40 0,44 0,409

0,06 0,47 0,74 0,36 0,39 0,32 0,41 0,42 0,429

0,07 0,57 0,72 0,39 0,40 0,29 0,39 0,48 0,446

0,07 0,62 0,78 0,42 0,42 0,30 0,46 0,46 0,476

0,08 0,82 0,78 0,42 0,44 0,32 0,58 0,51 0,529

0,09 0,73 0,81 0,45 0,40 0,36 0,55 0,52 0,526

0,10 0,62 0,78 0,49 0,52 0,35 0,52 0,57 0,536

0,11 0,74 0,88 0,52 0,44 0,35 0,55 0,59 0,559

0,12 0,77 1,11 0,58 0,58 0,46 0,58 0,64 0,651

0,13 0,96 1,02 0,67 0,67 0,54 0,64 0,84 0,745

0,14 1,11 1,06 1,15 0,77 0,84 0,73 1,15 0,958

0,16 1,62 0,99 1,09 0,98 0,61 0,93 1,22 1,024

0,17 1,58 0,87 0,93 1,10 0,55 0,68 0,97 0,909

0,19 1,01 1,08 0,85 1,04 0,60 0,83 0,97 0,896

0,21 0,88 1,06 0,92 0,88 0,54 1,08 0,89 0,875

0,23 1,18 0,74 0,60 0,75 0,56 1,12 0,67 0,773

0,26 1,07 0,91 0,66 0,68 0,44 0,90 0,64 0,730

0,29 0,80 1,12 0,58 0,56 0,58 0,75 0,42 0,658

0,32 0,98 0,91 0,78 0,40 0,72 0,84 0,47 0,695

0,35 0,65 0,66 0,89 0,47 0,61 0,85 0,44 0,634

0,38 0,53 0,62 0,71 0,39 0,68 0,65 0,36 0,546

0,42 0,56 0,72 0,45 0,36 0,54 0,51 0,43 0,499

0,47 0,64 0,60 0,47 0,40 0,53 0,50 0,55 0,521

0,52 0,54 0,31 0,34 0,25 0,58 0,57 0,49 0,418

0,57 0,47 0,25 0,42 0,23 0,70 0,59 0,37 0,405

0,63 0,38 0,21 0,37 0,28 0,52 0,45 0,33 0,349

0,70 0,20 0,15 0,30 0,22 0,53 0,33 0,23 0,260

0,77 0,13 0,15 0,30 0,21 0,54 0,28 0,14 0,221

0,85 0,11 0,15 0,23 0,20 0,50 0,25 0,16 0,206

0,93 0,15 0,09 0,19 0,17 0,45 0,21 0,16 0,186

1,03 0,11 0,08 0,17 0,18 0,38 0,17 0,11 0,151

1,14 0,09 0,07 0,14 0,12 0,27 0,17 0,10 0,125

1,26 0,08 0,07 0,11 0,08 0,25 0,15 0,09 0,108

1,39 0,08 0,06 0,10 0,09 0,22 0,12 0,10 0,102

1,53 0,09 0,06 0,08 0,07 0,14 0,10 0,08 0,084

1,69 0,11 0,06 0,08 0,07 0,10 0,10 0,07 0,081

1,86 0,11 0,05 0,05 0,07 0,10 0,09 0,08 0,076

2,06 0,08 0,05 0,04 0,04 0,11 0,08 0,06 0,063

2,27 0,05 0,04 0,03 0,02 0,16 0,07 0,05 0,051

2,51 0,04 0,04 0,02 0,02 0,14 0,05 0,04 0,042

2,77 0,04 0,04 0,02 0,01 0,09 0,04 0,05 0,035

3,05 0,03 0,03 0,01 0,02 0,06 0,03 0,03 0,028

3,37 0,03 0,02 0,01 0,02 0,06 0,03 0,03 0,025

3,72 0,02 0,02 0,01 0,01 0,04 0,02 0,03 0,018

4,10 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 0,01 0,03 0,015

4,53 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,02 0,009

5,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,006  
Tabella 5.1. – valori tabellari spettro 

 

Si rimarca il fatto che lo spettro medio è stato derivato dalla analisi condotta con il gruppo di 7 

accelerogrammi spettrocompatibili estratti con Rexel dalla banca dati "European Strong-motion Database". 
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5.2. Analisi per SLC 

Ora si riporta lo spettro dal RSL per lo Stato Limite di Collasso, per edificio di classe d'uso III. 

Sono stati estratti 7 accelerogrammi con Rexel le SLC. Si è ripetuta tutta la procedura con STRATA e si è 

ottenuto: 

 

 
 

F.A.
P.G.A. bedrock 0.226

P.G.A. superficie accelerg 1 0.502 2.22

P.G.A. superficie accelerg 2 0.362 1.60

P.G.A. superficie accelerg 3 0.471 2.08

P.G.A. superficie accelerg 4 0.444 1.96

P.G.A. superficie accelerg 5 0.306 1.35

P.G.A. superficie accelerg 6 0.496 2.20

P.G.A. superficie accelerg 7 0.493 2.18

P.G.A. superficie Strata Media 0.433 1.91  
 

 

SLC 
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SLC 
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accelerg 1 accelerg 2 accelerg 3 accelerg 4 accelerg 5 accelerg 6 accelerg 7 media

0.01 0.50 0.37 0.47 0.45 0.31 0.50 0.50 0.435

0.01 0.50 0.37 0.47 0.45 0.31 0.50 0.50 0.435

0.01 0.51 0.37 0.47 0.45 0.31 0.50 0.50 0.436

0.01 0.51 0.37 0.47 0.45 0.31 0.50 0.50 0.436

0.01 0.51 0.37 0.47 0.45 0.31 0.50 0.50 0.437

0.02 0.51 0.37 0.47 0.45 0.31 0.50 0.50 0.437

0.02 0.51 0.37 0.47 0.45 0.31 0.50 0.50 0.438

0.02 0.51 0.37 0.47 0.45 0.31 0.50 0.50 0.438

0.02 0.51 0.37 0.47 0.45 0.31 0.50 0.51 0.439

0.02 0.51 0.37 0.47 0.46 0.31 0.51 0.51 0.441

0.03 0.51 0.37 0.48 0.46 0.31 0.51 0.51 0.442

0.03 0.51 0.37 0.48 0.46 0.31 0.51 0.52 0.444

0.03 0.51 0.38 0.48 0.46 0.31 0.51 0.52 0.446

0.04 0.51 0.38 0.48 0.46 0.31 0.52 0.53 0.449

0.04 0.51 0.38 0.48 0.46 0.32 0.52 0.55 0.453

0.04 0.52 0.38 0.49 0.48 0.32 0.53 0.60 0.465

0.05 0.55 0.39 0.49 0.51 0.32 0.53 0.65 0.480

0.05 0.54 0.39 0.50 0.53 0.33 0.55 0.69 0.492

0.06 0.56 0.39 0.51 0.52 0.33 0.57 0.71 0.498

0.07 0.63 0.37 0.49 0.57 0.39 0.56 0.80 0.528

0.07 0.71 0.38 0.56 0.56 0.36 0.54 0.90 0.548

0.08 0.95 0.39 0.71 0.62 0.31 0.60 1.02 0.608

0.09 0.88 0.44 0.69 0.60 0.35 0.64 0.93 0.615

0.10 0.76 0.44 0.63 0.67 0.36 0.72 0.82 0.606

0.11 0.88 0.41 0.68 0.65 0.40 0.76 0.69 0.616

0.12 0.87 0.52 0.72 0.71 0.53 0.79 0.75 0.686

0.13 1.11 0.63 0.78 0.87 0.58 0.97 0.93 0.818

0.14 1.34 0.95 0.89 1.27 0.59 1.24 1.29 1.043

0.16 1.83 0.68 1.07 1.36 0.65 1.83 1.49 1.181

0.17 1.89 0.71 0.86 1.28 0.85 2.40 1.56 1.247

0.19 1.24 0.81 1.14 1.24 0.71 1.85 1.18 1.119

0.21 1.16 0.71 1.49 1.18 0.60 1.90 1.12 1.091

0.23 1.52 0.73 1.53 0.90 0.58 1.84 1.03 1.079

0.26 1.38 0.57 1.21 0.82 0.60 1.51 0.94 0.944

0.29 1.01 0.72 0.99 0.53 0.56 1.22 0.88 0.810

0.32 1.25 0.90 1.06 0.59 0.76 0.86 1.03 0.899

0.35 0.83 0.77 1.09 0.55 0.68 0.68 0.85 0.764

0.38 0.67 0.84 0.83 0.45 0.60 0.49 0.90 0.663

0.42 0.71 0.68 0.65 0.55 0.65 0.32 0.84 0.607

0.47 0.83 0.67 0.64 0.69 0.60 0.24 0.47 0.557

0.52 0.69 0.73 0.73 0.62 0.68 0.21 0.42 0.539

0.57 0.61 0.89 0.76 0.47 0.78 0.15 0.29 0.488

0.63 0.48 0.65 0.57 0.42 0.75 0.11 0.29 0.407

0.70 0.26 0.67 0.42 0.28 0.51 0.10 0.34 0.320

0.77 0.17 0.68 0.35 0.17 0.48 0.08 0.27 0.255

0.85 0.15 0.62 0.32 0.20 0.48 0.06 0.32 0.246

0.93 0.20 0.57 0.27 0.20 0.48 0.05 0.22 0.225

1.03 0.14 0.48 0.21 0.13 0.53 0.03 0.15 0.173

1.14 0.12 0.33 0.21 0.12 0.62 0.03 0.13 0.154

1.26 0.10 0.32 0.19 0.11 0.56 0.03 0.13 0.144

1.39 0.10 0.27 0.15 0.12 0.41 0.02 0.10 0.127

1.53 0.11 0.18 0.12 0.10 0.30 0.02 0.10 0.105

1.69 0.14 0.12 0.12 0.08 0.22 0.01 0.10 0.091

1.86 0.14 0.12 0.11 0.10 0.13 0.01 0.09 0.081

2.06 0.10 0.14 0.10 0.07 0.10 0.01 0.09 0.070

2.27 0.06 0.20 0.08 0.06 0.06 0.01 0.08 0.056

2.51 0.05 0.17 0.06 0.05 0.07 0.00 0.08 0.049

2.77 0.04 0.12 0.04 0.06 0.06 0.00 0.06 0.041

3.05 0.04 0.08 0.04 0.04 0.04 0.00 0.04 0.031

3.37 0.03 0.07 0.04 0.04 0.03 0.00 0.03 0.026

3.72 0.02 0.05 0.03 0.04 0.02 0.00 0.03 0.019

4.10 0.02 0.04 0.01 0.03 0.02 0.00 0.02 0.016

4.53 0.01 0.03 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 0.011

5.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.008  
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5.3. Analisi per SLD 

Ora si riporta lo spettro dal RSL per lo Stato Limite di Danno, per edificio di classe d'uso III. 

Sono stati estratti 7 accelerogrammi con Rexel le SLD. Si è ripetuta tutta la procedura con STRATA e si è 

ottenuto: 

 

 
 

F.A.
P.G.A. bedrock 0.083

P.G.A. superficie accelerg 1 0.149 1.79

P.G.A. superficie accelerg 2 0.129 1.55

P.G.A. superficie accelerg 3 0.167 2.02

P.G.A. superficie accelerg 4 0.173 2.08

P.G.A. superficie accelerg 5 0.149 1.80

P.G.A. superficie accelerg 6 0.138 1.66

P.G.A. superficie accelerg 7 0.146 1.76

P.G.A. superficie Strata Media 0.149 1.80  
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accelerg 1 accelerg 2 accelerg 3 accelerg 4 accelerg 5 accelerg 6 accelerg 7 media

0.01 0.15 0.13 0.17 0.18 0.15 0.14 0.15 0.151

0.01 0.15 0.13 0.17 0.18 0.15 0.14 0.15 0.151

0.01 0.15 0.13 0.17 0.18 0.15 0.14 0.15 0.152

0.01 0.15 0.13 0.17 0.18 0.15 0.14 0.15 0.152

0.01 0.15 0.13 0.17 0.18 0.15 0.14 0.15 0.152

0.02 0.15 0.13 0.17 0.18 0.15 0.14 0.15 0.152

0.02 0.15 0.13 0.18 0.18 0.15 0.14 0.15 0.153

0.02 0.15 0.13 0.18 0.18 0.15 0.14 0.15 0.153

0.02 0.15 0.13 0.18 0.18 0.15 0.14 0.15 0.154

0.02 0.15 0.13 0.18 0.18 0.15 0.14 0.15 0.155

0.03 0.15 0.13 0.18 0.18 0.16 0.14 0.15 0.155

0.03 0.15 0.13 0.18 0.19 0.16 0.14 0.16 0.157

0.03 0.15 0.13 0.18 0.19 0.16 0.14 0.16 0.159

0.04 0.16 0.13 0.19 0.20 0.16 0.14 0.16 0.161

0.04 0.16 0.13 0.19 0.20 0.17 0.15 0.17 0.167

0.04 0.17 0.13 0.19 0.21 0.17 0.16 0.17 0.171

0.05 0.19 0.14 0.20 0.24 0.18 0.15 0.17 0.179

0.05 0.19 0.14 0.21 0.26 0.18 0.19 0.19 0.192

0.06 0.17 0.14 0.23 0.30 0.19 0.20 0.27 0.208

0.07 0.20 0.14 0.24 0.35 0.21 0.18 0.36 0.228

0.07 0.20 0.15 0.28 0.31 0.20 0.20 0.34 0.231

0.08 0.23 0.15 0.31 0.34 0.23 0.23 0.28 0.247

0.09 0.24 0.17 0.48 0.37 0.23 0.28 0.30 0.280

0.10 0.29 0.19 0.65 0.42 0.32 0.31 0.30 0.331

0.11 0.30 0.21 0.61 0.53 0.36 0.38 0.28 0.362

0.12 0.33 0.26 0.66 0.59 0.50 0.36 0.35 0.415

0.13 0.42 0.26 0.77 0.58 0.50 0.59 0.35 0.469

0.14 0.53 0.27 0.70 0.62 0.44 0.49 0.47 0.484

0.16 0.49 0.36 0.55 0.69 0.33 0.40 0.48 0.457

0.17 0.36 0.34 0.32 0.61 0.50 0.31 0.44 0.399

0.19 0.35 0.34 0.36 0.51 0.34 0.32 0.41 0.371

0.21 0.31 0.30 0.36 0.45 0.32 0.33 0.50 0.361

0.23 0.24 0.26 0.24 0.30 0.35 0.33 0.36 0.291

0.26 0.25 0.25 0.23 0.34 0.35 0.31 0.32 0.289

0.29 0.17 0.21 0.16 0.26 0.35 0.34 0.31 0.245

0.32 0.20 0.16 0.19 0.26 0.30 0.34 0.20 0.228

0.35 0.18 0.19 0.22 0.20 0.26 0.28 0.22 0.220

0.38 0.15 0.16 0.19 0.17 0.27 0.23 0.22 0.194

0.42 0.19 0.15 0.16 0.14 0.30 0.18 0.12 0.170

0.47 0.23 0.16 0.14 0.13 0.29 0.15 0.08 0.157

0.52 0.20 0.10 0.11 0.12 0.32 0.12 0.08 0.134

0.57 0.16 0.10 0.10 0.12 0.30 0.08 0.10 0.124

0.63 0.14 0.12 0.11 0.14 0.24 0.07 0.09 0.120

0.70 0.10 0.10 0.10 0.13 0.19 0.07 0.07 0.102

0.77 0.06 0.09 0.10 0.11 0.13 0.05 0.04 0.077

0.85 0.07 0.09 0.07 0.08 0.10 0.06 0.05 0.072

0.93 0.07 0.07 0.07 0.06 0.09 0.04 0.04 0.062

1.03 0.05 0.08 0.06 0.06 0.08 0.05 0.04 0.058

1.14 0.04 0.05 0.06 0.05 0.07 0.04 0.06 0.052

1.26 0.04 0.04 0.04 0.03 0.06 0.04 0.04 0.042

1.39 0.05 0.04 0.04 0.03 0.05 0.04 0.04 0.040

1.53 0.04 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.03 0.035

1.69 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.03 0.034

1.86 0.04 0.03 0.02 0.04 0.05 0.04 0.03 0.034

2.06 0.03 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04 0.03 0.028

2.27 0.02 0.01 0.01 0.03 0.04 0.03 0.03 0.023

2.51 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.02 0.020

2.77 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.02 0.016

3.05 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.01 0.013

3.37 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.03 0.01 0.012

3.72 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.009

4.10 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 0.009

4.53 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.005

5.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.004  
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5.4. Analisi per SLO 

Ora si riporta lo spettro dal RSL per lo Stato Limite di Operatività, per edificio di classe d'uso III. 

Sono stati estratti 7 accelerogrammi con Rexel le SLO. Si è ripetuta tutta la procedura con STRATA e si è 

ottenuto: 

 

 
 

 

F.A.
P.G.A. bedrock 0.068

P.G.A. superficie accelerg 1 0.106 1.55

P.G.A. superficie accelerg 2 0.117 1.72

P.G.A. superficie accelerg 3 0.148 2.18

P.G.A. superficie accelerg 4 0.142 2.08

P.G.A. superficie accelerg 5 0.124 1.82

P.G.A. superficie accelerg 6 0.113 1.66

P.G.A. superficie accelerg 7 0.125 1.84

P.G.A. superficie Strata Media 0.124 1.82  
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193xa 359xa 382xa 383xa 1960xa 5079xa 5085xa MEDIA

0.01 0.08 0.07 0.07 0.079313 0.086885 0.08422 0.091774 0.08

0.01 0.08 0.07 0.07 0.079361 0.086901 0.084262 0.09178 0.08

0.01 0.08 0.07 0.07 0.079422 0.086927 0.084313 0.091787 0.08

0.01 0.08 0.07 0.07 0.079493 0.086952 0.084368 0.0918 0.08

0.01 0.08 0.07 0.07 0.079579 0.086983 0.084445 0.091811 0.08

0.02 0.08 0.08 0.07 0.079685 0.08702 0.084538 0.091824 0.08

0.02 0.08 0.08 0.07 0.079816 0.087066 0.084653 0.09184 0.08

0.02 0.08 0.08 0.07 0.079976 0.087123 0.084792 0.09186 0.08

0.02 0.08 0.08 0.07 0.080173 0.087193 0.084961 0.091884 0.08

0.02 0.08 0.08 0.07 0.080376 0.087283 0.085166 0.091914 0.08

0.03 0.08 0.08 0.07 0.080674 0.087396 0.08541 0.09194 0.08

0.03 0.08 0.08 0.07 0.081051 0.087543 0.08559 0.091985 0.08

0.03 0.08 0.08 0.07 0.081542 0.087749 0.085833 0.092044 0.08

0.04 0.08 0.08 0.07 0.082241 0.088118 0.085931 0.092132 0.08

0.04 0.08 0.08 0.07 0.083269 0.088533 0.086021 0.092187 0.08

0.04 0.08 0.08 0.07 0.0843 0.088248 0.087801 0.092522 0.08

0.05 0.09 0.09 0.07 0.086747 0.087849 0.092865 0.092033 0.09

0.05 0.09 0.09 0.07 0.087771 0.087651 0.095376 0.092456 0.09

0.06 0.09 0.08 0.07 0.087518 0.089762 0.099803 0.09246 0.09

0.07 0.09 0.08 0.08 0.091989 0.088069 0.096245 0.094555 0.09

0.07 0.10 0.09 0.08 0.103039 0.091436 0.115378 0.095044 0.10

0.08 0.10 0.10 0.08 0.114988 0.096137 0.143384 0.094459 0.10

0.09 0.11 0.09 0.09 0.132668 0.107397 0.148292 0.093432 0.11

0.10 0.11 0.10 0.10 0.148003 0.114915 0.154326 0.094401 0.12

0.11 0.11 0.10 0.13 0.163265 0.114431 0.129572 0.097325 0.12

0.12 0.10 0.12 0.16 0.1464 0.134086 0.145004 0.10748 0.13

0.13 0.10 0.15 0.16 0.143081 0.15379 0.200103 0.126546 0.15

0.14 0.12 0.17 0.19 0.185542 0.245693 0.173137 0.119126 0.17

0.16 0.14 0.21 0.16 0.177044 0.236116 0.201486 0.158692 0.18

0.17 0.15 0.38 0.17 0.173766 0.186623 0.217795 0.183555 0.20

0.19 0.16 0.34 0.16 0.190378 0.1779 0.179108 0.223359 0.20

0.21 0.20 0.22 0.14 0.178694 0.210354 0.170643 0.220726 0.19

0.23 0.22 0.20 0.19 0.134555 0.20978 0.196117 0.196196 0.19

0.26 0.23 0.18 0.19 0.116563 0.159857 0.118481 0.225867 0.17

0.29 0.22 0.14 0.19 0.114882 0.220679 0.099462 0.176222 0.16

0.32 0.20 0.12 0.18 0.137443 0.30184 0.096919 0.204153 0.17

0.35 0.19 0.13 0.13 0.145666 0.239734 0.105763 0.295126 0.17

0.38 0.19 0.14 0.11 0.137235 0.193577 0.13528 0.306661 0.16

0.42 0.18 0.11 0.13 0.138267 0.139095 0.162542 0.278282 0.16

0.47 0.16 0.12 0.12 0.125387 0.144607 0.131862 0.253328 0.14

0.52 0.16 0.10 0.11 0.108042 0.16375 0.098698 0.170045 0.13

0.57 0.14 0.10 0.14 0.098938 0.146708 0.096322 0.136703 0.12

0.63 0.12 0.08 0.13 0.108461 0.131079 0.114774 0.175018 0.12

0.70 0.12 0.08 0.15 0.125403 0.12178 0.141377 0.173312 0.13

0.77 0.12 0.08 0.11 0.130917 0.105628 0.143684 0.231127 0.12

0.85 0.10 0.06 0.07 0.098638 0.097348 0.13831 0.208061 0.10

0.93 0.07 0.06 0.06 0.100943 0.085172 0.124686 0.142174 0.09

1.03 0.06 0.05 0.05 0.087183 0.070144 0.105637 0.244748 0.08

1.14 0.05 0.05 0.05 0.084984 0.056515 0.082644 0.280436 0.07

1.26 0.05 0.05 0.04 0.068003 0.063485 0.070548 0.307182 0.07

1.39 0.05 0.05 0.04 0.063798 0.061574 0.053908 0.334106 0.07

1.53 0.04 0.06 0.03 0.044902 0.057697 0.03615 0.266483 0.06

1.69 0.02 0.05 0.03 0.04545 0.042999 0.02792 0.206451 0.05

1.86 0.02 0.04 0.03 0.032184 0.034917 0.02084 0.16605 0.04

2.06 0.01 0.03 0.02 0.021672 0.026116 0.014602 0.13816 0.03

2.27 0.01 0.03 0.02 0.016346 0.017864 0.011238 0.103242 0.02

2.51 0.01 0.02 0.02 0.015364 0.012652 0.009915 0.087278 0.02

2.77 0.00 0.02 0.01 0.010888 0.009454 0.008162 0.084727 0.01

3.05 0.00 0.01 0.01 0.007493 0.007658 0.006334 0.069855 0.01

3.37 0.00 0.01 0.01 0.005576 0.009354 0.005138 0.053845 0.01

3.72 0.00 0.01 0.01 0.004493 0.005815 0.004273 0.04026 0.01

4.10 0.00 0.01 0.00 0.004601 0.003751 0.003459 0.026347 0.00

4.53 0.00 0.00 0.00 0.003861 0.002926 0.002707 0.019045 0.00

5.00 0.00 0.00 0.00 0.00345 0.003209 0.002059 0.013951 0.00  
 

 

 

Codigoro, lì 23 marzo 2021 
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Cassetta da 0 m da p.c. a -5 m da p.c. Cassetta da 5 m da p.c. a -10 m da p.c. 

 
 

   
Cassetta da 10 m da p.c. a -15 m da p.c. Cassetta da 15 m da p.c. a -20 m da p.c. 
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Car. semplice e tricono S1

p.c. SGB Perforazioni BG

Vergato Bo Scuola Fantini

20.00

Città Metropolitana di Bologna

14/12/2020 16/12/2020

 1

 2

 3

 4

,15
Asfalto

,30
Stabilizzato granulometrico

4,00

Ghiaia sabbiosa e limosa di
riporto eterogenea con clasti

Ø>100mm (da 0-2m Vs=130m/s da 2-4 m Vs=200 m/s)

5,00

Argille a Palombini molto
consistente grigio scure

(Vs=230m/s)

Inizio Esecuzione Fine Esecuzione Metodo Perfor. Sondaggio

Quota Attrezzo

LocalitàCommittente

Campioni
Carotiere Semplice   [T1]      Carotiere Doppio [T2]   Rimaneggiati [RI]

Denison   [D]    Osterberg   [OS]      Shelby    [SH]   Indisturbati    [IN]

Foto

MT. QUOTA
DA P.C.

SIMBO
LOGIA

 % P.P. T.V.
kg/cm2 kg/cm2R.Q.D.

S.P.T.

N1 N2 N3
DESCRIZIONE STRATIGRAFICA

CAMPIONI
Piezometro

tipo num PROF

Liv.
acqua

Livello Acqua Prof.
Foro

Prof.
Riv.

Assistente

OperatoreData Mt. p.c.

Software - Geo-Strat 1.00 - PAGINA  1 / 4

11 8 5

>4



Car. semplice e tricono S1

p.c. SGB Perforazioni BG

Vergato Bo Scuola Fantini

20.00

Città Metropolitana di Bologna

14/12/2020 16/12/2020

 6

 7

 8

 9

6,00

Argille a Palombini con clasti
lapidei ad umidità crescente
verso il basso grigio scura

(Vs=230m/s)

7,00

Argille a Palombini rammollite e
molto umide (prob. piano di
svivolamento) (Vs=479m/s)

11,13

Argille a Palombini molto
consistenti grigio scure

Inizio Esecuzione Fine Esecuzione Metodo Perfor. Sondaggio

Quota Attrezzo

LocalitàCommittente

Campioni
Carotiere Semplice   [T1]      Carotiere Doppio [T2]   Rimaneggiati [RI]

Denison   [D]    Osterberg   [OS]      Shelby    [SH]   Indisturbati    [IN]

Foto

MT. QUOTA
DA P.C.

SIMBO
LOGIA

 % P.P. T.V.
kg/cm2 kg/cm2R.Q.D.

S.P.T.

N1 N2 N3
DESCRIZIONE STRATIGRAFICA

CAMPIONI
Piezometro

tipo num PROF

Liv.
acqua

Livello Acqua Prof.
Foro

Prof.
Riv.

Assistente

OperatoreData Mt. p.c.

Software - Geo-Strat 1.00 - PAGINA  2 / 4

C1 5,1-5.30

5,4-5.50

C2 6,4-6.50

C3 9-9.20

16 49

1.8

2.00

>4

>4

>4

>4



Car. semplice e tricono S1

p.c. SGB Perforazioni BG

Vergato Bo Scuola Fantini

20.00

Città Metropolitana di Bologna

14/12/2020 16/12/2020

 11

 12

 13

 14

11,13

Argille a Palombini molto
consistenti grigio scure

12,00

Argille a Palombini alterate e
umide (sondatore le sentiva dure

in perf. ) (Vs=479m/s)

15,00

Argille a Palom. molto consistenti,
tratti di carota rimaneggiati

(12-13 m Vs=479m/s 13-15m
Vs=700m/s)

Inizio Esecuzione Fine Esecuzione Metodo Perfor. Sondaggio

Quota Attrezzo

LocalitàCommittente

Campioni
Carotiere Semplice   [T1]      Carotiere Doppio [T2]   Rimaneggiati [RI]

Denison   [D]    Osterberg   [OS]      Shelby    [SH]   Indisturbati    [IN]

Foto

MT. QUOTA
DA P.C.

SIMBO
LOGIA

 % P.P. T.V.
kg/cm2 kg/cm2R.Q.D.

S.P.T.

N1 N2 N3
DESCRIZIONE STRATIGRAFICA

CAMPIONI
Piezometro

tipo num PROF

Liv.
acqua

Livello Acqua Prof.
Foro

Prof.
Riv.

Assistente

OperatoreData Mt. p.c.

Software - Geo-Strat 1.00 - PAGINA  3 / 4

C4 11,5-11.65

C5 14,1-14.25

14,4-14.60

>4

>4

>4



Car. semplice e tricono S1

p.c. SGB Perforazioni BG

Vergato Bo Scuola Fantini

20.00

Città Metropolitana di Bologna

14/12/2020 16/12/2020

 16

 17

 18

 19

16,50

Argille a Palom. molto consistenti
grigio scuro con livelli di ghiaietto

grigio scuro (Vs=700m/s)

17,00

Argilla limosa rossastra (Vs=700
m/s)

18,00

Argilla limosa nerastra (dubbio
che sia rimaneggiata da

rivestimento) (Vs=700 m/s)

18,40

Argilla limosa nerastra molto
consistente (Vs=700 m/s)

19,50

Argille a Palombini (Vs=700 m/s)

20,00

Argille a Palombini secche e
compatte

Inizio Esecuzione Fine Esecuzione Metodo Perfor. Sondaggio

Quota Attrezzo

LocalitàCommittente

Campioni
Carotiere Semplice   [T1]      Carotiere Doppio [T2]   Rimaneggiati [RI]

Denison   [D]    Osterberg   [OS]      Shelby    [SH]   Indisturbati    [IN]

Foto

MT. QUOTA
DA P.C.

SIMBO
LOGIA

 % P.P. T.V.
kg/cm2 kg/cm2R.Q.D.

S.P.T.

N1 N2 N3
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1. PREMESSA 
L’Istituto Sperimentale Modelli Geotecnici ISMGEO S.r.l. di Seriate ha eseguito, su incarico del Dott. 
Geol. Thomas VERONESE, una campagna di prove geotecniche di laboratorio su campioni prelevati 
presso il sito di VERGATO (BO). 
Il presente rapporto contiene la descrizione del programma di prova adottato, le modalità di prova ed i 
relativi certificati. 
 
2. ATTIVITÀ DI LABORATORIO 

2.1. Campioni esaminati e programma di prova 
Le prove hanno interessato 2 campioni, appartenenti a 1 sondaggio. 
Tutte le prove sono state condotte nel rispetto delle procedure tecniche interne, redatte sulla base delle 
raccomandazioni AGI e ASTM, tenendo conto degli sviluppi dello stato dell’arte. 
Ogni prova è stata identificata con i seguenti termini: 
Committente:  Dott. Geol. Thomas Veronese 
Cantiere:  Vergato (BO) 
Sondaggio:  Codice di identificazione del sondaggio 
Campione:  Codice di identificazione del campione 
Profondità:  Profondità di prelievo da piano campagna del materiale sottoposto a prova 
Prova:   Codice della prova (sigla di identificazione e numero d’ordine progressivo). 
Le sigle adottate per l’identificazione delle prove sono indicate tra parentesi nel testo seguente e sono 
riportate sul certificato di prova relativo. 
In tab.1 è riportato l’elenco dei campioni disponibili e le prove su di essi eseguite. 

2.2. Tipi di prove eseguite 
Sulla base del programma di prova, della natura e delle caratteristiche dei materiali, sono state eseguite le 
seguenti prove: 

• Determinazione dei limiti di plasticità e di liquidità (LLP) 
• Prova di colonna risonante (RC) 

2.3. Conservazione, apertura e descrizione dei campioni 

2.3.1. Conservazione ed apertura dei campioni indisturbati 
Dopo il controllo dei dati identificativi, i campioni ricevuti sono stati ricoverati in camera climatica in cui 
temperatura e umidità relativa vengono mantenute costanti rispettivamente a 20°C e oltre 85 %. 
Per ogni campione indisturbato aperto sono stati rilevati i dati identificativi (sondaggio e numero d’ordine 
progressivo). Il modulo di prova è stato quindi compilato con data di consegna, data di apertura e con ogni 
altra informazione disponibile riguardo le modalità di campionamento.  
Per tutti i campioni in fustella esaminati è stata adottata l’estrusione orizzontale: con un estrusore 
pneumatico, provvisto di variatore di pressione e di teste intercambiabili in funzione del diametro interno 
del carotiere, il campione è stato estratto e depositato su un banco posto allo stesso livello del bordo della 
fustella; dopo una cauta scorticazione del terreno per liberarlo dal velo costituito dal fango di perforazione 
è stata ottenuta una ripresa fotografica.  

2.4. Prove di classificazione 

2.4.1. Determinazione dei Limiti di liquidità e di plasticità (LLP) 
Per la definizione del limite di liquidità è stato impiegato il Cucchiaio di Casagrande eseguendo tre 
determinazioni e definendo per interpolazione il contenuto d’acqua corrispondente alla chiusura del solco 
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dopo 25 colpi; per il limite di plasticità il contenuto d’acqua è stato determinato su cilindretti di terreno 
rullati a mano fino alla comparsa delle screpolature in corrispondenza di un diametro degli stessi di 3 mm. 
La prova è stata condotta sul materiale preventivamente setacciato al vaglio n. 40 ASTM (0.425 mm). I 
risultati sono presentati sul certificato “Caratteristiche Generali del Campione” 

2.5. Prove meccaniche 

2.5.1. Preparazione di provini per prove meccaniche 
I provini da campioni coesivi indisturbati sono stati ottenuti utilizzando il metodo della fustellazione: esso 
consiste nella infissione graduale e guidata di una fustella di acciaio inox dotata di bordo tagliente (scarpa) 
nel terreno previa rimozione del materiale eccedente in prossimità della scarpa stessa; la fustella viene 
intrusa verticalmente mediante l’impiego di uno stativo che consente anche l’applicazione della pressione 
di infissione. Questa procede sino a che circa un centimetro di materiale ecceda sia nella parte superiore 
che in quella inferiore della fustella; la rasatura con un coltello affilato consente di avere superfici 
perfettamente piano - parallele.  

2.5.2. Prova di colonna risonante (RC) 
La prova di colonna risonante è stata eseguita utilizzando una apparecchiatura del tipo “fixed-free”, cioè 
con la base del provino fissa e la testa libera di ruotare, che impiega un sistema elettromagnetico per 
applicare una torsione ciclica del provino.  
Per lo schema dell’attrezzatura impiegata si veda la fig.15. 
Attrezzatura - Il sistema elettromagnetico è alimentato da un generatore di onde sinusoidali a frequenza 
variabile. Il segnale elettrico utilizzato per produrre la torsione e quello dell’accelerometro, che misura il 
moto della testa, sono visualizzati sugli assi X-Y di un oscilloscopio e danno luogo ad una configurazione 
ellittica quando il campione è in risonanza. I valori della frequenza di risonanza e dell’accelerazione 
indotta sono stati utilizzati per il calcolo del modulo di taglio e delle deformazioni. La curva di 
decadimento, prodotta interrompendo in risonanza l’eccitazione torsionale, ha permesso di valutare lo 
smorzamento del materiale espresso come percentuale dello smorzamento critico. Un trasduttore di 
pressione con relativo condizionatore-amplificatore di segnale e una buretta per misurare le variazioni di 
volume hanno completato la strumentazione adottata. 
Strumentazione - Per la rilevazione dei parametri di prova sono stati collegati all’attrezzatura impiegata i 
seguenti strumenti elettronici: 

• accelerometro piezoelettrico, range 0.1%5 g; 
• amplificatore di carica, max. input 10 kpcmb, max. gain 250 mV/pcmb, Max output 5 Vpp con 

massimo errore + 0.1%; 
• trasduttore di spostamento + 5 mm, classe di accuratezza 0.25% del fondo scala; 
• trasduttore di pressione, fondo scala 35 bar, classe di accuratezza 0.2% del fondo scala; 
• condizionatore di segnale, max. output 5 Vac, frequenza 5 kHz,classe di accuratezza 0.1% del 

valore di uscita; 
• oscilloscopio digitale, range 5%5000 mV, classe di accuratezza 2% del range; 
• generatore di segnale programmabile, range di frequenza 0.1%5 MHz, 4 forme d’onda, massimo 

errore + 1%; 
• unità di controllo/acquisizione, 16 canali di ingresso; 
• multimetro, range da 1 mV a 300 Vac; 
• timer-counter programmabile, 10 digits display range 0.1%120 MHz, risoluzione ½ digit. 

Modalità di prova - Il provino, ottenuto secondo le modalità descritte ai punti 2.7.1 o 2.7.2 è stato 
assemblato e saturato secondo le modalità proprie del metodo di preparazione. Successivamente le prove 
sono state eseguite secondo la seguente procedura: 

• il provino è stato consolidato isotropicamente al valore di tensione minima prefissato, 
corrispondente alla metà della tensione verticale agente in sito; 
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• sono state eseguite misure di modulo e di smorzamento avendo cura di mantenere le deformazioni 
di taglio a valori tanto piccoli da restare nel campo elastico del materiale; al termine di ogni 
determinazione si è consentito al campione di dissipare l’eventuale eccesso di pressione 
interstiziale sviluppatasi nella fase di eccitazione; 

• raggiunto il valore di tensione efficace isotropa pari a quella verticale del sito, la determinazione 
del modulo e del damping del terreno è stata estesa a valori crescenti di deformazione di taglio 
fino ai massimi valori consentiti dal sistema. 

I valori di modulo, smorzamento e deformazioni calcolati sono tutti riferiti alle dimensioni e alla massa 
volumica del provino al termine della relativa consolidazione. 
Certificazione - Per ogni prova, oltre ai dati di identificazione del provino sono stati riportati sul certificato 
“Prova di colonna risonante” i valori del modulo e dello smorzamento (espresso come percentuale di 
quello critico) in funzione della deformazione dinamica in singola ampiezza ed i valori del modulo 
iniziale, Gmax, in funzione della tensione di consolidazione. 
 

Tipologia Titolo Versione e Data Identificativo Data 
stampa 

Pag. di 

Prog. L001; 
Doc. RAT 
019/2021 

VERGATO (BO) 29/01/2021 21_ Vergato (BO) 29/01/21 6 7 
 

 



  
 
 

 
 
 

 

 

 
Allegato A 

 
Certificati prove eseguite 

 

Tipologia Titolo Versione e Data Identificativo Data 
stampa 

Pag. di 

Prog. L001; 
Doc. RAT 
019/2021 

VERGATO (BO) 29/01/2021 21_ Vergato (BO) 29/01/21 7 7 
 

 



   RIPRESA FOTOGRAFICA                             

 
Concessione Ministeriale Decreto Nr. 55126 del 12/07/06 Settori A, B e C 
 

Rev data emiss. eseguito da elaborato da  Committente: Dott. Geol. Veronese 
0 29/01/2021 Sirtoli Sirtoli  Cantiere: VERGATO (BO) 

     Sondaggio:  
     Campione:  
      Profondità prelievo [m]: 5.10 – 5.50 
     Data prova:  

 
 

Ricerca sperimentale, modellazione fisica, prove di laboratorio ed in sito 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

     Pagina di 
  

 
   1 1 

 

Istituto Sperimentale Modelli GEOtecnici  

Via Pastrengo, 9 - 24068 Seriate (Bg) -  tel. 035 303120 -  fax 035 303120  Email: ismgeo@ismgeo.it 

 



Sperimentatore: Diaby Committente: Dott. Geol. Veronese
Direttore: Saccenti Cantiere: VERGATO (BO)
Data emissione: 27/01/2021 Sondaggio: -
Rev. Campione: -

Profondità prova [m]: 5.40 - 5.50
Normativa di riferimento: ASTM D4318 Prova: LLP1
N° certificato di prova: Data prova: 11/01/2021
N° verbale di accettazione: 003/2021

prova 1 prova 2 prova 3 22.31 22.32
32.70 34.48
31.06 32.56

35 26 15 18.74 18.75
22.20 22.34 22.26
51.23 60.16 72.52 LL (%) 37.5
43.66 49.79 58.13 LP (%) 18.7
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Normativa di riferimento: ASTM D4015/95
N° certificato di prova:
N° verbale di accettazione: 003/2021

Dati generali dei provini

Φ H γw w e σ'a σ'r K B.P. B D H γw w e S tipo di provino INDISTURBATO
mm mm kN/m3 % - kPa kPa - kPa - mm mm kN/m3 % - % metodo di preparazione FUSTELLAZIONE

50.00 98.00 20.92 14.1 0.445 100 100 1.0 300.0 0.85 50.0 98.0 21.27 16.3 0.448 98 superfice di appoggio PIETRA POROSA
eccitazione TORSIONALE
peso specifico (-) 2.700

Legenda:
Φ = diametro del provino

H = altezza del provino

γw = peso di volume umido

w = contenuto d'acqua

e = indice dei vuoti
σ' =tensioni efficaci

K = σr / σa

B.P. = back pressure

B = coefficiente di Skempton

G = Modulo di taglio

γSA = def.di taglio in singola ampiezza

D = Rapporto di smorzamento di taglio

Subscritto 'a' = assiale

Subscritto 'r' = radiale

S = grado di saturazione
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K = σr / σa
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G = Modulo di taglio
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1. Premessa 

Su richiesta del Dott. Geol. Thomas Veronese è stata effettuata un’indagine di tipo HVSR ed un indagine di 

tipo Down Hole in Via Aldo Moro, nel Comune di Vergato, al fine di stimare il parametro VS,eq caratteristico 

dell’area, ossia la velocità equivalente delle onde sismiche di taglio nei primi 30 m di profondità rispetto alla 

quota di imposta della fondazione, come prescritto dall’art. 3.2.2 del D.M. 17 gennaio 2018. Il presente 

documento contiene anche i risultati dell’elaborazione e la restituzione dei profili di velocità delle onde 

compressive (P) e di taglio (S) e la derivazione dei parametri elastici del mezzo indagato per i primi 30 m di 

sottosuolo derivati dalla prova sismica Down Hole. 

 

2. Normativa di riferimento 

Il D.M. 17 gennaio 2018 prevede che, ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, si renda 

necessario valutare l’effetto della risposta sismica locale mediante specifiche analisi (art. 7.11.3). In 

alternativa, qualora le condizioni stratigrafiche e le proprietà dei terreni siano chiaramente riconducibili alle 

categorie definite nella Tab. 3.2.II del decreto, per la definizione dell’azione sismica si può far riferimento a 

un approccio semplificato che si basa sulla classificazione del sottosuolo in funzione dei valori della velocità 

di propagazione delle onde di taglio VS (cfr. Tabella 1). 

La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche e ai valori della velocità 

equivalente di propagazione delle onde di taglio, VS,eq (in m/s), definita dall’espressione: 

 

𝑉 , =
∑

,

   (1) 

con: 

hi  spessore dell’i-esimo strato; 

VS,i  velocità delle onde di taglio nell’i-esimo strato; 

N  numero di strati; 

H  profondità del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o terreno molto 

rigido, caratterizzata da VS non inferiore a 800 m/s. 

 

Per le fondazioni superficiali, la profondità del substrato è riferita al piano di imposta delle stesse, mentre 

per le fondazioni su pali è riferita alla testa dei pali. Nel caso di opere di sostegno di terreni naturali, la 

profondità è riferita alla testa dell’opera. Per muri di sostegno di terrapieni, la profondità è riferita al piano 

di imposta della fondazione. 
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Tabella 1 – Classificazione dei suoli secondo il D.M. 17 gennaio 2018 (Tabella 3.2.II). 
 

Per depositi con profondità H del substrato superiore a 30 m, la velocità equivalente delle onde di taglio 

VS,eq è ottenuta ponendo H = 30. 

Per qualsiasi condizione di sottosuolo non classificabile nelle categorie precedenti, è necessario predisporre 

specifiche analisi di risposta locale per la definizione delle azioni sismiche. 

3. Il metodo HVSR 

Il metodo HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) proposto da Nogoshi e Igarashi (1970) e 

successivamente modificato da Nakamura (1989), si basa sull’analisi del rapporto spettrale tra le 

componenti orizzontale (H) e verticale (V) del rumore sismico registrato in un sito. Il rumore sismico è 

presente ovunque ed è generato sia da fenomeni atmosferici (onde oceaniche, vento) che dall’attività 

antropica. Il rumore sismico è indicato spesso come microtremore poiché è caratterizzato da oscillazioni 

molto deboli (dell’ordine dei μm/s). I microtremori sono in parte costituiti da onde di volume, P o S, ma 

soprattutto da onde superficiali, la cui velocità è comunque prossima a quella delle onde S (Mulargia et al., 

2007). 

Esiste un consenso generale sull’efficacia del metodo HVSR nel fornire stime sulla frequenza fondamentale 

di risonanza del sottosuolo, almeno nel caso di un modello semplice unidimensionale con strato soffice al di 

sopra di uno strato rigido (Lachet and Bard, 1994; Lermo and Chavez-Garcia, 1994; Ibs-von Seht and 

 
Descrizione del profilo stratigrafico 

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. 

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 

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. 

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. 

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. 
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Wohlenberg, 1999). In questo caso semplice, tale frequenza f0 è legata allo spessore h e alla velocità delle 

onde di taglio Vs dello strato soffice attraverso la seguente relazione: 
 

Hz(2) 
 

Naturalmente, la complessità stratigrafica del sottosuolo produce curve H/V sperimentali con svariati 

picchi, per le quali non è possibile applicare un modello semplice. Tuttavia, attraverso il confronto delle 

curve sperimentali con curve H/V sintetiche, è possibile derivare profili di velocità delle onde di taglio S nel 

sottosuolo, in presenza di adeguati vincoli, ottenuti da prove geognostiche dirette o da altre indagini 

geofisiche (Fäh et al., 2001; Castellaro and Mulargia, 2009). 

La tecnica di misura del rumore sismico richiede tempi di registrazione pari a 15-20 minuti e  necessita di 

sensori tridirezionali da sismologia con messa in bolla, digitalizzatore 24 bit con elevata dinamica, elevato 

guadagno ed elevata frequenza di campionamento nativo, con minimizzazione del rumore 

elettro/meccanico. 

4. Il metodo Down Hole 

Nel metodo sismico Down-Hole (DH) [ASTM D7400-07] viene misurato il tempo necessario per le onde 

compressive (P) e di taglio (S) per propagarsi tra una sorgente sismica, posta in superficie, e i ricevitori, 

posti all’interno di un foro di sondaggio. 

Una volta stimate le velocità Vp e Vs, in presenza di profili di densità dedotti da correlazioni con le stesse 

velocità sismiche o da prove geotecniche in sito o di laboratorio, è possibile derivare i valori dei parametri 

elastici lungo la verticale di sondaggio. 

Tra le principali correlazioni tra la velocità delle onde sismiche e la densità 𝜌 si possono indicare quella 

introdotta da Gardner et al. [1974]: 

𝜌 =   310 𝑉 . (2) 

Con Vp espressa in m/s e 𝜌 in kg/m3, e quella di Brocher [2005b]: 

𝜌 =   1.6612𝑉 −0.4721𝑉 + 0.0671𝑉 − 0.0043𝑉 + 0.000106𝑉 (3) 

Con Vp espressa in km/s e 𝜌 in in g/cm3. 

Note Vp, Vs e 𝜌 è possibile derivare i principali parametri elastici dalle seguenti formule [cfr. Shearer, 1999]: 

coefficiente di Poisson: 

𝜈  =   0.5
 

𝑉
𝑉

 - 2

𝑉
𝑉

− 1

(4) 

1) modulo di taglio: 

𝐺  =   𝜌 𝑉 (5) 
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2) modulo elastico: 

 𝐸 =   2𝜌 𝑉  (1 +  𝜈) (6) 
3) modulo di compressibilità volumetrica: 

𝐾 =   𝜌 𝑉  - 
4

3
 𝑉 (7) 

5. Risultati dell’indagine HVSR 

Allo scopo di ottenere i dati necessari al calcolo del parametro VS,eq è stato utilizzato un tromografo digitale, 

“TROMINOENGY” (Micromed S.p.A.) dotato di 3 canali velocimetrici (N-S, E-W, Up-Down) ad alto guadagno 

per l’acquisizione del microtremore sismico ambientale(fino a ~1.5 mm/s); il sistema opera nell’intervallo di 

frequenze 0.1–1024 Hz.  

E’ stata acquisita una misura di rumore sismico per un tempo di registrazione pari a 20 minuti. 

L’elaborazione dei dati di rumore sismico acquisiti è avvenuta mediante software Grilla (Micromed S.p.A.). I 

parametri utilizzati per la procedura sono riportati nella tabella sottostante. 

Instrument: TEP-0119/01-10   

Start recording:  08/01/21 12:15:12 

End recording:    08/01/21 112:35:13 

Channel labels: NORTH - SOUTH; EAST - WEST; UP - DOWN  

GPS data not available 

Trace length:  0h20'00''. Analyzed 85% trace (manual window selection) 

Sampling frequency:  128 Hz 

Window size: 20 s 

Smoothing window:  Triangular window 

Smoothing:  14% 

 

Il grafico dello spettro di ampiezza delle componenti registrate dai canali velocimetrici (E-W, N-S, Up-Down) 

è riportato in allegato 2, assieme alla storia temporale e alla curva H/V sperimentale per il sito in esame. 

Per l’elaborazione sono state utilizzate le tre componenti velocimetriche. 

La curva H/V presenta una forte inversione alle frequenze comprese tra 40 e 10 Hz causate dalla 

pavimentazione rigida e ghiaia di riporto, inoltre alla frequenza di circa 50 Hz è presente un massimo 

imputabile al passaggio tra pavimentazione asfaltata e sottostante riporto. La massima frequenza 

imputabile alla curva H/V risulta essere di circa 2.4 Hz. 

L’inversione della curva H/V sperimentale per ottenere un profilo delle onde di taglio S è stata vincolata 

sulla base delle informazioni derivate da un carotaggio rese disponibili dalla committenza.  

Dal modello di velocità delle onde di taglio ottenuto è stato stimato il parametro VS,eq rispetto all’attuale 

piano campagna pari a 370 m/s. 
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6. Risultati della prova sismica Down Hole (DH) 

La prova DH è stata realizzata all’interno del foro di sondaggio di lunghezza pari a 30 m, rivestito con 

tubazione in PVC a sezione circolare. 

La sorgente P è stata posizionata a 2,80 m dal foro di sondaggio, la sorgente S a 2,5 m. L’acquisizione è stata 

eseguita con la frequenza di una misura per ogni metro. 

I risultati ottenuti dall’elaborazione della prova DH sono inseriti nell’Allegato 3 secondo l’elenco seguente: 

 Tempi di arrivo onde compressive e di taglio; 

 Profilo velocità onde compressive e di taglio; 

 Coefficiente di Poisson dinamico; 

 Modulo di taglio dinamico; 

 Modulo di elasticità dinamico; 

 Modulo di compressibilità volumetrica dinamico. 

Dal modello di velocità delle onde di taglio ottenuto è stato stimato il parametro VS,eq rispetto all’attuale 

piano campagna pari a 395 m/s. 

Ai sensi dell’art. 3 Il D.M. 17 gennaio 2018, unicamente sulla base del parametro VS,eq relativo all’attuale 

piano campagna, il sottosuolo ricade in categoria B. Tuttavia, il geologo incaricato, sulla base della 

conoscenza stratigrafica dell’area, derivata dalla sua esperienza professionale e dalle indagini geognostiche 

condotte nel sito in oggetto, nonché considerando le caratteristiche dell’opera in progetto e la tipologia di 

fondazioni, è tenuto a validare l’attribuzione alla suddetta categoria o considerare, ai sensi del D.M. 17 

gennaio 2018, un approfondimento mediante uno studio di risposta sismica locale. 

 

 

 

 

Bologna, 14 Gennaio 2021 
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Foto 1 – Ubicazione misura HVSR 
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Foto 2 – Esecuzione misura DOWN HOLE 
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Spettri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A: Curva H/V B: Andamento componenti velocimetriche (E-W, N-S, Up-Down);C: Storia temporale H/V (le 

bande di colore nero corrispondono alle finestre di registrazione eliminate) 
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Modello 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A: confronto tra curva H/V sperimentale (rosso) e teorica (azzurro) ottenuta per il sito in oggetto; B: 
tabella dei valori di profondità, spessore, velocità Vs; C: modello della velocità delle onde di taglio 
(Vs) in funzione della profondità; D: andamento del parametro Vs30 in funzione della variazione 
della profondità del piano fondale della struttura in progetto. 
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Tempi di arrivo 

TEMPI DI ARRIVO 
  

Committente: Dott. Geol. Thomas Veronese 
Data: 08/01/2021 
Cantiere: Vergato (BO) 
Profondità Indagine 30 m 

  

PROFONDITÀ (m)  ARRIVI P (sec) ARRIVI S  (sec)            
 

   

1 0.0041 0.0120  

2 0.0045 0.0155  

3 0.0050 0.0191  

4 0.0054 0.0227  

5 0.0058 0.0263  

6 0.0063 0.0303  

7 0.0069 0.0323  

8 0.0074 0.0342  

9 0.0079 0.0362  

10 0.0084 0.0381  

11 0.0089 0.0401  

12 0.0094 0.0421  

13 0.0100 0.0442  

14 0.0105 0.0456  

15 0.0110 0.0471  

16 0.0115 0.0485  

17 0.0120 0.0500  

18 0.0125 0.0514  

19 0.0131 0.0528  

20 0.0135 0.0541  

21 0.0139 0.0555  

22 0.0144 0.0572  

23 0.0148 0.0590  

24 0.0154 0.0607  

25 0.0160 0.0625  

26 0.0166 0.0642  

27 0.0172 0.0660  

28 0.0178 0.0677  

29 0.0184 0.0695  

30 0.0190 0.0713  
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Velocità P e S 

VELOCITA' 
  

Committente: Dott. Geol. Thomas Veronese 
Data: 08/01/2021 
Cantiere: Vergato (BO) 
Profondità Indagine: 30 m 

   

PROFONDITÀ (m)  ARRIVI P (m/s) ARRIVI S  (m/s)            
 

   

1 1233.5314 130.4640  

2 1233.5314 130.4640  

3 1705.1106 184.8599  

4 1967.5822 217.2833  

5 1969.5035 236.5389  

6 1756.4999 223.2262  

7 1801.2977 467.4355  

8 1831.1417 476.8871  

9 1851.8966 483.5232  

10 1866.8544 488.3385  

11 1877.9757 491.9323  

12 1886.4404 494.6829  

13 1893.0299 458.8475  

14 1898.2666 680.0093  

15 1902.4780 681.8890  

16 1905.9236 683.4259  

17 1908.7753 684.7030  

18 1911.1616 685.7706  

19 1913.1817 686.6745  

20 2272.4807 765.1337  

21 2394.7119 732.6304  

22 2138.3768 565.8701  

23 2132.5397 566.2824  

24 1670.6031 566.6427  

25 1671.3546 566.9601  

26 1672.0121 567.2418  

27 1672.6049 567.4921  

28 1673.1323 567.7164  

29 1673.6000 567.9174  

30 1674.0291 568.0982  
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Modelli velocità P e S 

  

 

A) Modello velocità onde P, B) Modello velocità onde S 
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Tabella Parametri elastici 

PARAMETRI ELASTICI  
 

Committente: Dott. Geol. Thomas Veronese  

Data: 08/01/2021  

Cantiere: Vergato (BO)  

Profondità 
Indagine: 30             

 

        
 

Profondità                     
(m)  

Vp                    
(m/s) 

Vs                    
(m/s) 

Densità               
(kg/m3) 

Coeff. di 
Poisson                  

(ν) 

Modulo di 
Taglio                

(G- MPa) 

Modulo 
Elastico              
(E- MPa)           

Modulo di 
Compr. Vol.                                   

(K- MPa)                      

 

 
       

 
 

1 1233.53 130.46 1837.17 0.49 31.27 93.46 2753.74  

2 1233.53 130.46 1837.17 0.49 31.27 93.46 2753.74  

3 1705.11 184.86 1992.05 0.49 68.07 203.41 5700.92  

4 1967.58 217.28 2064.64 0.49 97.48 291.22 7863.05  

5 1969.50 236.54 2065.15 0.49 115.55 344.95 7856.53  

6 1756.50 223.23 2006.89 0.49 100.00 298.37 6058.51  

7 1801.30 467.44 2019.57 0.46 441.27 1291.94 5964.48  

8 1831.14 476.89 2027.88 0.46 461.18 1349.99 6184.73  

9 1851.90 483.52 2033.60 0.46 475.45 1391.55 6340.35  

10 1866.85 488.34 2037.70 0.46 485.94 1422.12 6453.75  

11 1877.98 491.93 2040.72 0.46 493.85 1445.17 6538.74  

12 1886.44 494.68 2043.02 0.46 499.95 1462.93 6603.81  

13 1893.03 458.85 2044.80 0.47 430.51 1264.67 6753.65  

14 1898.27 680.01 2046.21 0.43 946.20 2699.29 6111.77  

15 1902.48 681.89 2047.35 0.43 951.96 2715.56 6140.94  

16 1905.92 683.43 2048.27 0.43 956.69 2728.91 6164.86  

17 1908.78 684.70 2049.04 0.43 960.63 2740.02 6184.68  

18 1911.16 685.77 2049.68 0.43 963.93 2749.33 6201.30  

19 1913.18 686.67 2050.22 0.43 966.72 2757.22 6215.39  

20 2272.48 765.13 2140.36 0.44 1253.03 3598.88 9382.47  

21 2394.71 732.63 2168.58 0.45 1163.98 3371.74 10884.05  

22 2138.38 565.87 2108.06 0.46 675.02 1974.23 8739.40  

23 2132.54 566.28 2106.62 0.46 675.54 1975.38 8679.60  

24 1670.60 566.64 1981.89 0.43 636.35 1826.33 4682.82  

25 1671.35 566.96 1982.11 0.43 637.14 1828.57 4687.37  

26 1672.01 567.24 1982.31 0.43 637.83 1830.54 4691.35  

27 1672.60 567.49 1982.49 0.43 638.45 1832.31 4694.94  

28 1673.13 567.72 1982.64 0.43 639.01 1833.88 4698.14  

29 1673.60 567.92 1982.78 0.43 639.51 1835.30 4700.97  

30 1674.03 568.10 1982.91 0.43 639.95 1836.57 4703.57  
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