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1.- PREMESSA 
 
 

L’ indagine e’ stata condotta su incarico dell’ Arch. GUERRINO PAGANELLI di 

Santarcangelo  di  Romagna per conto dei Sigg. FABBRI ROBERTO e MAURIZIO – 

Affittuario: Società Agricola FABBRI di Fabbri Maurizio e Roberto s.s. al fine di accertare 

le condizioni geologiche ed idrogeologiche dei terreni ove sono situati gli annessi rustici 

oggetto dell’intervento di ristrutturazione ed ampliamento, siti presso Via Calatoio Santarini 

n° 39, in Comune di Santarcangelo (latitudine: 44.057771;  longitudine: 12.429260) e  di  

conseguenza  acquisire gli  elementi necessari alla redazione del progetto. 
 

L’indagine geognostica si è avvalsa dell’esecuzione di n° 1 prova penetrometricca statica 

effettuata mediante penetrometro tipo PAGANI 73-200 kN, semovente che ha raggiunto la 

profondità massima di 18.80 dall’attuale p.c.  

Dai risultati forniti, correlabili ai valori di N-SPT, si sono desunti i parametri geotecnici 

utilizzati per la caratterizzazione dei litotipi presenti. 

Ci si è inoltre avvalsi dei risultati forniti dall’esecuzione di n° 1 prova penetrometrica statica 

(Luglio 2008) e n° 4 prove penetrometriche dinamiche leggere (Ottobre 1999) condotte sul 

lotto in esame nell’ambito di precedenti lavori commissionati a codesto Studio. 

 

I relativi grafici penetrometrici sono allegati a fine relazione. 

 

E’ stata infine effettuata una prova HVSR (Horizontal to vertical Spectral Ratio) finalizzata 

alla valutazione degli effetti locali di sito sulla base degli Indirizzi per gli studi di 

microzonazione sismica in Emilia – Romagna e degli studi realizzati in conformità all’EC 7 e 

8 ed il D.M. 14-01-2008 – Nuove norme tecniche per le costruzioni-. 

NOTA: 
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Peso del maglio                                                                                        M = 30 Kg; 

Altezza di caduta                                                                                      H = 20 cm; 

Sezione della punta conica                                                                       A = 16 cmq; 

Peso delle aste                                                                                           P = 2.8 Kg/ml. 

 
 

2.- GEOMORFOLOGIA 
 

L’ area in esame e’ riportata nel Foglio n° 100 - FORLI’- della Carta Geologica d’ Italia 

ricadendo nella Tavoletta II SE, Santarcangelo di Romagna. 

La geologia del territorio comunale di Santarcangelo non è particolarmente complessa. Essa 

comprende infatti le ultime pendici collinari di età pliocenica e le alluvioni continentali 

terrazzate della pianura (Pleistocene - Olocene). 

I terreni affioranti nel territorio del Comune di Santarcangelo di Romagna si sono costituiti 

in posto (a differenza ad esempio di quelli affioranti nella vicina Val Marecchia che sono 

migrati in senso orizzontale) e pertanto si presentano in successione stratigrafica normale, 

con i sedimenti più antichi in basso ed i più recenti in alto. 

Essi rappresentano il cosiddetto “neoautoctono”.  

Vengono individuate due “serie” di sedimenti: marini e continentali. 

Nella serie marina e’ rappresentato tutto il Pliocene pedeappenninico cioè tutti quei depositi 

sedimentari formatisi successivamente alla messa in posto dei complessi liguridi (argille 

caotiche con lembi “esotici”) della colata gravitativa della Val Marecchia, avvenuta nel 

Pliocene inferiore. 

I terreni più antichi sono presenti nelle frazioni collinari di Montalbano e Ciola Corniale 

(Pliocene medio - inferiore); litologicamente prevale la frazione sabbiosa (molasse,  sabbie 

grossolane con intercalazione di argille sabbiose grigie) indice di depositi di mare costiero 

con strati orientati generalmente in direzione NNO - SSE ed immersioni molto elevate verso 

NE ( anche superiori a 50°). 

Il Pliocene superiore e’ invece rappresentato da sabbie stratificate, talora cementate ed 

arenarie debolmente cementate;  sabbie fini argillose e limi argillosi grigi.  

Costituisce le ultime pendici collinari comprese tra il Fiume Marecchia ed il Fiume Uso. 

 

Di questi litotipi prevale nettamente, per la parte su cui sorge il centro storico di 

Santarcangelo di Romagna, il primo (arenarie debolmente cementate, il cosiddetto “tufo”) 

con alla base lenti di conglomerato, più o meno cementato, che marca le varie regressioni e 

trasgressioni marine, cui è stata soggetta la zona ed è pertanto da considerarsi legato ad un 

ciclo regressivo plio - pleistocenico. 

 

I terreni alluvionali fanno parte delle alluvioni delle conoidi dei Fiumi Uso e Marecchia 

ascrivibili al Pliocene ed Olocene. 

Di queste, la conoide di gran lunga più importante per estensione (200 Km² secondo U. Buli 

“Geoidrologia della conoide del Fiume Marecchia” 1935 - Bologna, e 123 Km² secondo il 

Consorzio di Bonifica Agro Riminese “Studi e ricerche metodologiche per il ravvenamento 
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artificiale del conoide del Fiume Marecchia a scopo idropotabile ed irriguo” 1977 - Rimini) 

che per gli acquiferi contenuti, e’ quella del Fiume Marecchia. 

Planimetricamente essa ha forma triangolare, vertici Ponte Verucchio, Bellaria e Miramare 

di Rimini. 

Essa degrada dolcemente verso l’ Adriatico con una pendenza variabile dall’ 8 a meno dell’ 1 

per mille. 

Nella pianura le alluvioni si presentano nettamente terrazzate. Sono stati riconosciuti V 

ordini di terrazzi. 

Il più esteso di tali terrazzi e’ il III° che si immerge sotto i terreni alluvionali ghiaiosi ed 

argillosi non ferrettizzati a valle di Corpolo’. All’ altezza di Vergiano poi tali terreni sono a 

loro volta ricoperti da strati alluvionali ancor più recenti, marcatamente argillosi e da 

terreno vegetale che si estende per tutta la restante pianura fino al mare. 

La copertura alluvionale argillosa, contribuisce a rendere artesiana l’ acqua contenuta in tali 

conglomerati. 

I depositi alluvionali hanno uno spessore via via crescente man mano che dal vertice della 

conoide si procede verso il mare. 

 

All’ altezza del Comune di Poggio Berni lo spessore del materasso ghiaioso si aggira sui 4 

mt.; più a valle, in corrispondenza di S. Martino dei Mulini aumenta fino a superare i 20 mt. 

di altezza: inizia allora una enorme lente permeabile estesa quasi come una fascia trasversale 

in seno alla conoide. Da questa lente si diramano, per successive biforcazioni, come 

digitazioni o suddivisioni, i vari strati ghiaiosi che, con diversa pendenza e continuità,  si 

espandono sotto la bassa pianura. 

Questo schema si deve al già ricordato U. Buli “Geoidrologia della conoide del Fiume 

Marecchia” 1935 - Bologna; le prospezioni sismiche compiute nell’ ambito degli studi sul 

ravvenamento artificiale della conoide (Consorzio di Bonifica Agro Riminese “Studi e 

ricerche metodologiche per il ravvenamento artificiale del conoide del Fiume Marecchia a 

scopo idropotabile ed irriguo” 1977 - Rimini) hanno sostanzialmente confermato tale 

schema. 

 

La  geologia  della  zona  e’  caratterizzata   dalla  presenza  di   depositi  continentali 

pleistocenici, litologicamente costituiti da sabbie, ghiaie ed argille dei terrazzi. 

 

 

3.- INDAGINI ESEGUITE 
 

Ai fini della ricostruzione stratigrafica dell’area oggetto di indagine,  sono state eseguite n° 4  

prove  penetrometriche dinamiche  leggere, n° 2  prove penetrometriche statiche (C.P.T.) e 

ci si è avvalsi dei risultati forniti da una prova HVSR (Horizontal to vertical Spectral 
Ratio). 
 

Di seguito vengono riassunte brevemente le caratteristiche tecniche della prova statica. 

 

La prova consiste essenzialmente nella misura della resistenza alla penetrazione di una punta 

conica di dimensioni e caratteristiche standardizzate, infissa a velocità costante nel terreno. 



 5 

La penetrazione della batteria deve avvenire ad una velocità costante pari a 2 cm./sec. (± 0.5 

cm./sec.), indipendentemente dalla resistenza opposta dal terreno. 

Il dispositivo di spinta deve essere ancorato in modo da non muoversi rispetto al piano di 

lavoro durante l’infissione. 

Deve essere posizionato in modo da garantire la verticalità iniziale della spinta delle aste 

cave (deviazione dalla verticale: 2%). 

L’attrezzatura è costituita da un dispositivo idraulico di spinta (20 Ton.), che agisce 

alternativamente sulla batteria di aste interne alla cui estremità è collegata la punta e su 

quella di aste cave esterne.  

La prova è quindi generalmente “discontinua” e le misure di resistenza vengono di norma 

eseguite ed annotate ogni 20 cm. di penetrazione. 

Il penetrometro utilizzato è fornito di punta telescopica con manicotto (detta anche punta 

Begemann). 

Il dispositivo di misura è costituito da una cella di carico con display analogico. 

Sopra la punta è posto un manicotto per la misura dell’attrito laterale. Le dimensioni della 

punta e del manicotto sono standardizzate e precisamente: 

- diametro di base del cono: 37.5 cm.; 

- angolo di apertura del cono: 60°. 

Il manicotto ha una superficie laterale compresa tra 150 e 200 cmq. 

Le aste cave hanno il diametro esterno di 36 mm. 

Sulle aste cave può essere installato un anello allargatore per diminuire l’attrito del terreno 

lungo la batteria e facilitare l’infissione a parità di spinta disponibile. 

L’anello allargatore, quando usato, deve essere posto almeno ad 1.0 mt. sopra la punta. 

Le aste interne, a sezione piena, devono avere un diametro di 0.5 ÷ 1.0 mm. minore di quello 

interno delle aste cave e devono scorrere senza attriti all’interno delle aste cave; Le estremità 

delle aste interne devono essere ortogonali all’asse dell’asta stessa. 

Con la punta Begemann vengono rilevate ogni 20 cm.: 

➢ la resistenza all’avanzamento della sola punta  - Rp -; 

➢ La resistenza alla punta più resistenza per attrito locale sul manicotto  - Rp + Rl -; 

➢ La resistenza totale all’avanzamento delle aste cave e della punta – Rt -. 

La documentazione comprende in questo caso copia delle letture alla cella di carico delle tre 

grandezze sopra menzionate ed i grafici: 

 

Rp / profondità; 

Rl / profondità; 

Rp÷Rl / profondità.  

 

Le prove non vengono di norma spinte oltre la profondità di 50 metri dal piano campagna. 

La prova deve essere sospesa e la batteria di aste estratta se la resistenza totale, od alla 

punta o al manicotto è tale da non consentire un ulteriore avanzamento. 

 

Nel caso specifico, le  prove statiche hanno  raggiunto la profondità massima di 18.80 mt. dal 

piano campagna attuale. 
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Di seguito vengono riassunte le caratteristiche tecniche delle prove dinamiche leggere. 

Le prove penetrometriche dinamiche si svolgono in sito mediante l’infissione a percussione 

nel terreno, di una punta conica e di una batteria di aste di perforazione; consistono nel 

determinare lo spessore dei vari strati e la resistenza alla penetrazione dinamica di ognuno di 

essi. 

Il dato d’interesse è il numero di colpi di maglio necessari per ottenere un approfondimento 

unitario pari a 10 centimetri. 

Tali prove trovano applicazioni geognostiche sia di tipo qualitativo che quantitativo: nel 

primo caso s’individuano le caratteristiche di omogeneità litologica del sottosuolo, la 

profondità del substrato, l'eventuale presenza di orizzonti molli, di vuoti o cavità, ecc…; nel 

secondo si determinano le caratteristiche geotecniche dei terreni e la loro capacità portante 

per fondazioni superficiali e profonde. 

I valori riscontrati vengono graficizzati ed applicati ad una formula empirica di battitura, 

conosciuta come “formula degli Olandesi”, che consente di ricavare la resistenza del terreno 

(Rd) alla penetrazione dinamica. 

 

- HVSR (Horizontal to vertical Spectral Ratio) 

 
La metodologia, chiamata anche tecnica di Nakamura (1989), è stata introdotta da 
Nogoshi e Igarashi (1971) sulla base degli studi di Kanai e Tanaka (1961). 
Questa tecnica si basa essenzialmente sul rapporto spettrale H/V di rumore ambientale 
(seismic noise) e permette di valutare gli effetti di sito. 
La tecnica proposta da Nakamura assume che i microtremori (il cosiddetto rumore di 
fondo registrabile in qualunque momento posizionando un sensore sismico sul terreno) 
consistano principalmente di un tipo di onde superficiali, le onde di Rayleigh, che si 
propagano in un singolo strato soffice su semispazio e che la presenza di questo strato sia 
la causa dell’amplificazione al sito. 
Per l’applicazione e l’interpretazione di questa tecnica è fondamentale una buona 
conoscenza dell’ingegneria sismologia combinata con un background di informazioni 
relative alle caratteristiche geologiche, geofisiche e geotecniche del sito. 
Questa tecnica presenta il vantaggio di poter essere adoperata pressoché ovunque, purché 
siano garantite l’assenza di forti vibrazioni indotte da attività umane nelle vicinanze del 
punto di misura. 
Il metodo è generalmente applicato per studi di microzonazione e per valutare la risposta 
sismica locale. 
Questa tecnologia è stata oggetto del progetto di ricerca SESAME (Site EffectS assessment 
using AMbient Excitations) ed a questo si rimanda per le linee guida della tecnica H/V 
spectral ratio. 
La sismica passiva a stazione singola fornisce informazioni sui terreni d’indagine 
relativamente alle frequenze naturali e di risonanza. 
 
 
 
- Basi teoriche 
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Le basi teoriche dell’ HVSR (Horizontal to vertical Spectral Ratio) in un sistema stratificato 

in cui I parametric variano solo con la profondità (1-D) è abbastanza semplice. 

Si consideri un sistema in cui gli strati 1 e 2 si distinguono per le diverse densità (p1 e p2 ) e le 

diverse velocità delle onde sismiche (V1 e V2 ). 

Un’onda che viaggia nel mezzo 1 viene parzialmente riflessa dall’orizzonte che separa i due 

strati e questa una volta riflessa interferisce con quelle incidenti, sommandosi e 

raggiungendo le ampiezze massime (condizione di risonanza) quando la lunghezza dell’onda 

incidente (λ) è 4 volte (o suoi multipli dispari) lo spessore h del primo strato. 

In altre parole la frequenza fondamentale di risonanza (f r) dello strato 1 relativa alle onde P 

è pari a: 

f r = VP1 /(4h) 

mentre quella relativa alle onde S è: 

f r = VS1 /(4h) 

 

Teoricamente questo effetto è sommabile cosicché la curva HVSR mostra come massimi 

relativi le frequenze di risonanza dei vari strati. 

Questo, insieme ad una stima delle velocità, è in grado di fornire previsioni sullo spessore h 

degli strati. 

 

Questa informazione è per lo più contenuta nella componente verticale del moto, ma la prassi 

di usare il rapporto degli spettri orizzontali e quello verticale piuttosto che il solo spettro 

verticale, deriva dal fatto che il rapporto fornisce una importante normalizzazione del 

segnale per a) il contenuto in frequenza, b) la risposta strumentale e c) l’ampiezza del segnale 

quando le registrazioni vengono effettuate in momenti con rumori di fondo più o meno alto. 

La normalizzazione, che rende più semplice l’interpretazione del segnale, è alla base della 

popolarità del metodo. 

Si rileva inoltre come i microtromori siano solo in parte costituiti dalle onde di volume, P o S, 

e in misura molto maggiore da onde superficiali, in particolari da onde di Rayleigh (Lachet e 

Bard, 1994). 

Tuttavia ci si può ricondurre a risonanza delle onde di volume poiché le onde di superficie 

sono prodotte da interferenza costruttiva di queste ultime e poiché la velocità delle onde di  

Rayleigh è molto prossima a quella delle onde S. 

L’applicabilità pratica della semplice formula sopra riportata relativa alle onde S è stata già 

dimostrata in molti studi sia nell’ambito della prospezione geofisica sia nell’ambito 

ingegneristico. 

Poiché la situazione illustrata è tipica delle coltri sedimentarie sovrastanti basamenti 

rocciosi, il metodo HVSR è parso immediatamente applicabile alla determinazione dello 

spessore delle coltri sedimentarie (Ibs-Von Seht e Wohlemberg, 1999). 

 

- Attrezzature e modalità 

 

La misura prevede la registrazione, senza utilizzo di alcuno strumento di energizzazione del 

terreno, del microtremore sismico ambientale nel dominio del tempo, sulle tre componenti 
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dello spazio attraverso il posizionamento di adeguati strumenti sismometrici costituiti da 

sensori tridimensionali. 

Per queste misure è sconsigliato l’impiego di accelerometri, non sufficientemente sensibili a 

frequenze inferiori a 1 Hz, né accelerometri sismologici. 

Essendo la stabilità una caratteristica fondamentale non sono impiegabili sismometri 

broadband con periodo naturale > 20 sec. In quanto richiedono lunghi tempi di 

stabilizzazione, come non sono raccomandabili sensori con frequenza naturale inferiore alla 

più bassa frequenza di interesse. 

Indicativamente, la frequenza di sito è funzione diretta della vicinanza del bedrock dalla 

superficie topografica e dalla rigidità dei materiali. 

 

Per l’installazione lo strumento di misura dovrà essere orientato secondo le direzioni 

geografiche (E ed W) e dovrà essere dotato di bolla sferica per il posizionamento mentre 

l’accoppiamento con la superficie dovrà essere diretto o assicurato con piedini o puntazze in 

terreni morbidi. 

Bisognerà altresì fare attenzione alla presenza di radici, sottoservizi, vicinanza di edifici, 

vento, ecc…. in quanto creano disturbo nel segnale H/V inducendo una forte perturbazione a 

bassa frequenza. 

Per uno studio di risposta del sito è consigliabile effettuare almeno tre misure per punto, 

possibilmente in tempi diversi durante la giornata, da cui derivare il valore di frequenza di 

risonanza. 

La strumentazione di acquisizione presenta le seguenti specifiche: 

o Trasduttori tricomponenti (N-S, E-W, verticale) a bassa frequenza (<1-2 Hz); 

o Amplificatori; 

o Digitalizzatore; 

o Frequenza di campionamento: > 50 Hz; 

o Convertitore A/D (analogico/digitale) a 24 bit; 

o Durata di registrazione: > 10 minuti; 

o Collegamento al tempo GPS per la referenziazione temporale. 

 

- Elaborazione dati 

 

L’elaborazione dei dati raccolti impiega un software in grado di consentire la determinazione 

delle frequenze di risonanza del sottosuolo mediante la tecnica dei rapporti spettrali secondo 

le linee guida del progetto europeo SESAME (Site EffectS assessment using AMbient 
Excitations, 2005). 
Il processing dei dati verte sul rapporto spettrale tra il segnale del sensore verticale e 
quelli orizzontali operando su finestre di selezione del segnale che dovranno essere non 
meno di 10 per un segnale complessivo utile non inferiore a 200 – 400 secondi. 
I principali passi del processing sono i seguenti: 
 

1. FFT (incluso il tapering); 
2. operatore di smoothing (Konno & Ohmachi); 
3. merging dei componenti orizzontali; 
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4. H/V Spectral Ratio per ogni finestra utilizzata (>10); 
5. valutazione della deviazione standard. 

 

Le risultanze dell’elaborazione sono presentate mediante graficazione dei rapporti spettrali 

H/V delle varie componenti indicando il massimo del rapporto HVSR nel valore di f0 – 

Frequenza/e di risonanza e la sue deviazione standard. 

Il risultato finale della prova presenta: 

 

1) i criteri di attendibilità della misura; 

2) i criteri di validità del picco di f0; 

3) i valori di soglia delle condizioni di stabilità; 

4) l’analisi dei criteri in particolare con verifica rispetto alle frequenze del sensore ed 

alla presenza di rumore di origine industriale; 

5) l’interpretazione di  f0 e dello spettro H/V nei termini di caratteristiche del sito. 

 

Per gli scopi e finalità dell’indagine le misure di HVSR offrono la possibilità di determinare: 

 

1). Valutazione dell’omogeneità del sito rispetto alla frequenza di risonanza; 

2). Spessori della coltre di copertura.  

 

- Frequenze 

 

Per quanto riguarda la mappatura delle frequenze principali di risonanza, tale elaborazione 

permette di valutare il grado di omogeneità sulla risposta di sito relativamente alle frequenze 

dei materiali. 

L’analisi di queste permette di definire il campo delle frequenze significative di risonanza da 

utilizzare direttamente nella progettazione degli edifici. 

 

- Spessori 

 

L’assunzione di base è che, per un modello di suolo monodimensionale (stratificazione piana 

e parallela) costituito da sedimenti soffici sovrastanti il substrato, la frequenza di risonanza fr 

dovuta alla propagazione di onde S incidenti perpendicolarmente la base del substrato è data 

dalla relazione: 

                                                                      n                
                4 * Σ    hi 

                                                                     I=1 

                                                    T = -------------------- 

         n  

                                                               Σ Vsi * hi 

                                                               ------------ 

                                                                   n  

                                                                   Σ hi 

                                                         I=1 
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Dove h è lo spessorev dello strato dei sedimenti e VS dipende dalla velocità delle onde di 

taglio nel suo interno. 

In base a tale relazione quindi, a partire da valori misurati di fr e Vs , ricavati, è possibile 

stimare lo spessore della coltre sedimentaria di un bacino. 

Tuttavia, non essendo sempre presente la misura di Vs come profilo sismico fino al bedrock 

geofisico, allora si può far riferimento alla relazione di Ibs-Von Seht e Wohlemberg (1999). 

Poiché l’andamento del log in Vs in terreni sedimentari è principalmente regolato 

dall’incremento del modulo di rigidezza al crescere della pressione di confinamento e quindi 

della profondità, a partire da valori di Vs per la porzione più superficiale del terreno, è 

possibile estrapolare l’andamento delle Vs  a profondità più elevate tramite l’impiego di 

relazioni empiriche. 

 

A questo scopo Ibs-Von Seht e Wohlemberg (1999) suggeriscono la seguente funzione: 

 

Vs = V0 (1 + Z)a 

 

dove V0 è la velocità al tetto dello strato ed “a” un fattore che dipende dalle caratteristiche 

del sedimento (granulometria, coesione, ecc…). 

Questa relazione, combinata con la precedente, consente infatti la stima dello spessore della 

coltre di sedimenti soffici: 

                V0 (1-a)        1/(1-a) 

                                                    Z =     ----------  + 1          - 1 

                                                                4 f r 

 

Nei casi più complessi è possibile invertire le curve HVSR creando una serie di modelli 

teorici da confrontare con quello sperimentale fino a considerare ottimale il modello teorico 

più prossimo alle curve sperimentali. 

Per l’inversione delle curve si può far riferimento alle procedure descritte in Arai e 

Tokimatsu (2004) usando il modo fondamentale delle onde di Rayleigh e Lowe. 

 

 

4.- STRATIGRAFIA DEL SOTTOSUOLO 
 

Al fine di valutare l’ esatta successione stratigrafica dei terreni in esame ci si è avvalsi dei 

risultati forniti da n° 4 prove penetrometriche dinamiche leggere  e n° 2  prove 

penetrometriche  statiche, ubicate come da planimetria allegata. 

I risultati hanno evidenziato una stratigrafia così schematizzabile: 

 

- Prova penetrometrica statica n° 1  

 

- dal p.c. a – 1.00 mt.     :Orizzonte limo – argilloso superficiale, alterato;  
 

- da – 1.00 mt. alle                   : Alternanza di livelli limosi e limo – argillosi a vario grado  

profondita’ investigate               di  consistenza  con intercalazioni limo – sabbiose di limitato  

     spessore, sparse.      
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- Prova penetrometrica statica n° 2  

 

- dal p.c. a – 1.20 mt.     :Orizzonte limo – argilloso superficiale, alterato;  
 

 

 

- da – 1.20 a – 17.40 mt.     : Alternanza di livelli limosi e limo – argillosi a vario grado di 

consistenza  con intercalazioni limo – sabbiose di limitato 

spessore, sparse.     

 

- da – 17.4 a – 18.80 mt.     : Limi argilloso - sabbiosi consistenti con sparse intercalazio- 

 ni sabbioso - limose di limitato spessore.      

 

- da – 18.80  mt. alle                 : Ghiaie eterometriche ed eterogenne a notevole grado di ad- 

  profondita’ investigate             densamento in matrice limo - sabbiosa.  

  

 

- Prova dinamica leggera n° 1  

 

- dal p.c. a – 0.80 mt.     :Orizzonte limo – argilloso superficiale, alterato;  

 

- da – 0.80 a – 5.40 mt.     : Alternanza di livelli limosi e limo – argillosi a vario grado di 

consistenza  con intercalazioni limo – sabbiose di limitato 

spessore, sparse.      
 

- da – 5.40  mt. alle                  : Alternanza di livelli limosi e limo – argillosi a vario grado di 

  profondita’ investigate             consistenza.  
 

 

- Prova dinamica leggera n° A  

  

- dal p.c. a – 1.90 mt.     :Orizzonte limo – argilloso superficiale, alterato;  

 

- da – 1.90 a – 3.50 mt.    :Limo argilloso molto consistente;  
 

 

- da – 3.50  mt. alle                   : Alternanza di livelli limosi e limo – argillosi a vario grado di 

  profondita’ investigate              consistenza.  

 

 

- Prova dinamica leggera n° B  

  

- dal p.c. a – 1.00 mt.     :Orizzonte limo – argilloso superficiale, alterato;  

 

- da – 1.00 a – 3.20 mt.    :Limo argilloso molto consistente;  
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- da – 3.20  mt. alle                   : Alternanza di livelli limosi e limo – argillosi a vario grado di 

  profondita’ investigate              consistenza.  

 

- Prova dinamica leggera n° C  

  

- dal p.c. a – 0.60 mt.     :Orizzonte limo – argilloso superficiale, alterato e/o di riporto 

 

- da – 0.60 a – 3.60 mt.    :Limo argilloso molto consistente;  
 

 

- da – 3.60  mt. alle                   : Alternanza di livelli limosi e limo – argillosi a vario grado di 

  profondita’ investigate              consistenza.  

 

Per una visione di  dettaglio  si  rimanda ai  grafici allegati a fine relazione. 

Nei fori di sondaggio, in sede di indagine geognostica,  e’ stata rinvenuta la presenza di un 

livello freatico alla profondità di – 2.60 mt. dall’attuale p.c. (Marzo 2013). 

Tale livello e’, comunque, da considerare relativo esclusivamente alla stagione attuale 

poiché, data la situazione topografica e la sensibile permeabilità dei terreni superficiali, nel 

corso dell’ anno e delle varie situazioni meteorologiche si potranno avere variazioni anche 

rilevanti e relativamente veloci.  

 
 

5.- GEOTECNICA 
 

5.1.- Opere di fondazione 

 

Dall’ analisi  della  geologia  e  morfologia  della  zona nonché dai  risultati  derivanti dalla 

esecuzione delle prove penetrometriche condotte per il fabbricato in progetto, si sono 

ipotizzate, fondazioni profonde su pali di tipo trivellato (Ø 600 ÷ 800 mm.) debitamente 

armati in tutta la loro lunghezza o, in alternativa, fondazioni superficiali del  tipo a plinti, 

debitamente irrigiditi da cordoli di collegamento oppure a platea strutturalmente irrigidita, 

impostate  ad una profondità  non inferiore a  - 1.50 ÷ 2.00 mt. dall’ attuale piano 

campagna. 

 

Tale tipologia di fondazione consente di evitare fenomeni di variazione volumetrica dei 
litotipi argillosi superficiali connessi a cicli stagionali. 

Infatti, la tipologia di suoli presente, prevalentemente argillosa, è soggetta a sensibili 
variazioni volumetriche in relazione al grado di umidità relativa; i terreni subiscono forti 
variazioni di volume al variare del contenuto d’ acqua determinando cedimenti 
differenziali e/o rigonfiamenti con ripercussione sulla sovrastante struttura. 
 
Il sistema fondale proposto, particolarmente rigido, permette di ovviare alle mediocri 
caratteristiche geomeccaniche dei terreni di fondazione, alle particolari caratteristiche di 
flessibilità del sottosuolo e della struttura ed alle escursioni stagionali del livello freatico.  
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Qualora si opti per l’esecuzione di fondazioni superficiali, durante le fasi di escavazione, 
dovendo contenere sia le spinte esercitate dal terreno che la spinta dell’ acqua (la cui 
quota è soggetta a relativamente veloci variazioni), dovrà essere valutata la praticità di 
abbattere od abbassare il livello della falda freatica poiché tale operazione può 
determinare un cedimento del terreno e/o delle  strutture circostanti.  
In sede di dimensionamento delle opere fondali e perimetrali di contenimento, dovrà 
essere attentamente valutato il possibile sollevamento per spinta idrostatica ed il 
fenomeno di sifonamento a cui potranno essere soggette le strutture il cui piano 
interrato è posto al di sotto della falda freatica. 
Va’ sottolineato altresì che la eventuale realizzazione di eventuale piano interrato, 
permetterà l’ eliminazione di cedimenti differenziali dovuti alla non trascurabile 
disomogeneità di consolidamento degli strati più superficiali; infine il livello freatico, ed 
ancor più le sue periodiche fluttuazioni, non avranno alcuna influenza sugli strati 
immediatamente sottostanti il piano di fondazione, in quanto quest’ ultimo verrà a 
trovarsi  permanentemente al di sotto della superficie freatica. 
 
5.2.- Parametri geotecnici 

 

Le caratteristiche ed i parametri geotecnici dei diversi orizzonti litologici presenti nell’area 

in esame sono stati determinati in base ai risultati delle prove penetrometriche condotte, dalle 

conoscenze dei terreni in esame, dalle conoscenze geotecniche su terreni analoghi e limitrofi, 

nonché da notizie bibliografiche sulla zona. 

 

I metodi utilizzati per il calcolo dei parametri geotecnici sono i seguenti: 

- Angolo di resistenza al taglio Ф . Per stimare questo parametro è stata utilizzata la 

relazione di De Beer. 

Ф = 5.9 + 4.76 * (Rp/σv’) 

 

- Coesione non drenata Cu. Per stimare questo parametro è stata utilizzata la relazione di 

Lunne ed Eide (1976). 

Cu = (Rp – σv) / K  

 

- Modulo Edometrico Ed. Per stimare questo parametro è stata utilizzata la relazione di 

Sanglerat (1972). 

Ed = α * Rp 

 

Ai livelli stratigrafici individuati sono stati attribuiti i parametri geotecnici medi. 

Al fine di giungere però ad una stima ragionata e cautelativa dei parametri geotecnici, si 

sono determinati i loro valori caratteristici attraverso la determinazione statistica in modo 

che la probabilità che si verifichino i valori più sfavorevoli sia inferiore al 5% (5° percentile). 

Una volta ricavati questi parametri caratteristici è possibile definire i parametri geotecnici 

più appropriati ai fini progettuali. 
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Pertanto, dall’ elaborazione delle prove penetrometriche eseguite (con particolare riguardo 

per la CPT n° 2) nonché dalle conoscenze dei terreni in esame, sono stati desunti, trattandosi 

di alternanze granulometricamente eterogenee, i seguenti parametri geotecnici medi: 
 

Orizzonte limo-argilloso superficiale (dal p.c. a – 0.60  ÷ 1.90 mt.):  

 

Angolo di attrito interno c.d.  

Valore caratteristico   Xkφ = 18° 

Coesione drenata   C' = 0.0 Kg /cm2 

Peso di volume   Y  = 1.9 Kg/cm3 

Peso di volume immerso  Y' = 0.9 Kg/cm3 

Angolo di attrito   u = 0°  

Coesione in sforzi totali             

Valore caratteristico   Xkcu = 0.26 Kg/cm2 

Modulo edometrico   Mv = 21.63 Kg/cm2 

Modulo elastico   Ei = 18.4 Kg/cm2 

Modulo Poisson   Mv = 0.21  

Modulo di Winkler   W = 1.4 Kg/cm3 

Permeabilità    K = 4.67*10-5 cm/sec. 

 

Intervallo limoso ed argilloso a vario grado di consistenza con intercalazioni limo – 

sabbiose di limitato spessore (da -0.60  ÷ 1.90 mt.  a – 17.40 mt.):  

 

Angolo di attrito interno c.d.  

Valore caratteristico   Xkφ = 22.0° 

Coesione drenata    

Valore caratteristico   Xkcu = 0.10 Kg/cm2 

Peso di volume   Y  = 1.9 Kg/cm3 

Peso di volume immerso  Y' = 0.9 Kg/cm3 

Angolo di attrito   u = 0°  

Coesione in sforzi totali             

Valore caratteristico   Xkcu = 0.65 Kg/cm2 

Modulo edometrico   Mv = 45.76 Kg/cm2 

Modulo elastico   Ei = 43.21 Kg/cm2 

Modulo Poisson   Mv = 0.29 

Modulo di Winkler   W = 2.9 Kg/cm3 

Permeabilità    K = 4.67*10-6 cm/sec. 

 

Intervallo limoso,  argilloso e sabbioso, molto consistente  (da – 17.40 a – 18.80 mt.):  
 

Angolo di attrito interno c.d.  

Valore caratteristico   Xkφ = 23.0° 

Coesione drenata    

Valore caratteristico   Xkcu = 0.11 Kg/cm2 

Peso di volume   Y  = 2.1 Kg/cm3 
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Peso di volume immerso  Y' = 1.1 Kg/cm3 

Angolo di attrito   u = 0°  

Coesione in sforzi totali             

Valore caratteristico   Xkcu = 1.10 Kg/cm2 

Modulo edometrico   Mv = 89.07 Kg/cm2 

Modulo elastico   Ei = 87.62 Kg/cm2 

Modulo Poisson   Mv = 0.34 Kg/cm2 

Modulo di Winkler   W = 3.6 Kg/cm3 

Permeabilità    K = 2.69*10-5 cm/sec. 

 

Ghiaie e sabbie a notevole grado di addensamento (da -18.80 mt. alle profondità 
investigate): 

Angolo di attrito interno c.d.  
Valore caratteristico   Xkφ = 36° 
Coesione drenata   C' = 0.0 Kg /cm2 
Peso di volume   Y  = 1.9 Kg/cm3 
Peso di volume immerso  Y' = 0.9 Kg/cm3 
Angolo di attrito   u = 0°  
Coesione in sforzi totali             

Valore caratteristico   Xkcu = 2.04 Kg/cm2 

Modulo edometrico   Mv = 155.70 Kg/cm2 

Modulo Poisson   Mv = 0.34 Kg/cm2 

Modulo di Winkler   W = 3.5 Kg/cm3 
Permeabilità    K = 2.31*10-3 cm/sec. 
 

 

6.- NORME SISMICHE  

 
6.1-  Il quadro normativo di riferimento 

 

Il panorama legislativo in materia sismica, è stato profondamente trasformato dalle recenti 

normative nazionali (Ordinanza PCM. n. 3274/2003, D.M. 159/2005, Ordinanza PCM. n. 

3519/2006, infine le recentissime nuove Norme Tecniche per le costruzioni con D.M. del 

14/01/2008). Alla legislazione, si aggiunge il lavoro dell’Associazione Geotecnica Italiana, 

“aspetti geotecnici della progettazione in zona sismica: linee guida”. L’A.G.I., ha finora 

elaborato una edizione provvisoria del testo, pubblicata nel 2005. 

L’Ordinanza PCM. n. 3274/2003, ha disposto nuovi criteri per la valutazione preliminare 

della risposta sismica del sottosuolo stabilendo in questo senso: 

- una nuova classificazione dei Comuni nazionali, secondo quattro diversi gradi di 

pericolosità sismica espressa in termini di accelerazione massima orizzontale al suolo ag, con 

probabilità di superamento del 10% in 50 anni; 

- una nuova classificazione del sottosuolo, in “categorie di suolo di fondazione”, basata sulla 

stima di alcuni parametri fondamentali (Vs, Nspt, cu, profondità del bedrock). Ad ogni 
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categoria, sono stati attribuiti i valori dei parametri dello spettro di risposta per la stima 

delle azioni sismiche di progetto. 

L’OPCM 3274/2003, non è mai entrata in vigore, ma le classificazioni sono state riprese nel 

D.M. 159/2005 e nell’ultimo D.M. 14/01/2008.  

 

6.1.1.- Azione sismica di progetto  

 

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite 

considerati, si definiscono a partire dalla “pericolosità sismica di base” del sito di 

costruzione. Essa costituisce l’ elemento di conoscenza primario per la determinazione delle 

azioni sismiche. 

La pericolosità sismica è definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in 

condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale 

di categoria A, nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa 

corrispondente. Ai fini della presente 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 presente norma, per tutti i siti considerati, sono forniti i valori di ag ,Fo e 

T*C necessari per la determinazione delle azioni sismiche. 

Il moto sismico alla superficie di un sito, associato a ciascuna categoria del sottosuolo e 

topografica, è quindi definito mediante l’accelerazione massima (Amax) attesa in superficie 

ed una forma spettrale ancorata ad essa. 

 

Nel caso oggetto di studio si ha: 

 

S = Ss * St = 1.425 * 1.000 = 1.425 

 

Agmax = Ag * S = 0.185 * 1.425 = 0.263 

 

 

6.1.2- Stati limite e relative probabilità di superamento 

 

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

riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi 

strutturali, quelli non strutturali e gli impianti. 

Gli stati limite di esercizio sono: 

- Stato Limite di Operatività (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo 

complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature 

rilevanti alla sua funzione, non deve subire danni ed interruzioni d'uso significativi; 

- Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, 

includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua 

funzione, subisce danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da non compromettere 
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significativamente la capacità di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali 

ed orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile pur nell’interruzione d’uso di parte 

delle apparecchiature. 

Gli stati limite ultimi sono: 

- Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione 

subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei 

componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle 

azioni orizzontali; la 

costruzione conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali e un 

margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali; 

- Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la costruzione 

subisce gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e danni molto 

gravi dei componenti strutturali; la costruzione conserva ancora un margine di sicurezza per 

azioni verticali ed un esiguo margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni 

orizzontali. 

Le probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR , cui riferirsi per individuare 

l’azione sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportate nella 

successiva Tab. 6.1.2.1. 

 

 

Tabella 6.1.2.1. – Probabilità di superamento PVR al variare dello stato limite considerato 

 

Statti limite  Probabilità di superamento PVR al variare dello stato 

limite considerato 

Stati limite di 

esercizio 

SLO 

SLD 

81% 

63% 

Stati limite ultimi SLV 10% 

SLC 5% 

 

Qualora la protezione nei confronti degli stati limite di esercizio sia di prioritaria 

importanza, i valori di PVR forniti in tabella devono essere ridotti in funzione del grado di 

protezione che si vuole raggiungere. 

 

6.1.3.- Categorie di sottosuolo e condizioni topografiche 

Categorie di sottosuolo 

 

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, si rende necessario valutare l’effetto 

della risposta sismica locale mediante specifiche analisi. In assenza di tali analisi, per la 

definizione dell’azione sismica si può fare riferimento a un approccio semplificato, che sibasa 

sull’individuazione di categorie di sottosuolo di riferimento.  
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Tabella 6.1.3.1. – Categorie di sottosuolo 

A- Formazioni litoidi o suoli omogenei molto rigidi caratterizzati da valori di VS 30  

superiori a 800 m/s comprendenti eventuali strati di alterazione superficiale di spessore 

massimo pari a 5 metri; 

B- Depositi di sabbie o ghiaie molto addensate o argille molto consistenti, con spessori di 

diverse decine di metri, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà 

meccaniche con la profondità e da valori di VS 30  compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero 

resistenza penetrometrica NSPT >50, o coesione non drenata cu > 250kPa); 

C- Depositi di sabbie e ghiaie mediamente addensati o di argille di media consistenza con 

spessori variabili da diverse decine fino a centinaia di metri, caratterizzati da valori di 

VS30  compresi tra 180 e 360 m/s (15 < NSPT < 50; 70 < cu < 250 kPa); 

D- Depositi di terreni granulari da sciolti a poco addensati oppure coesivi da poco a 

mediamente consistenti, caratterizzati da valori di VS 30  < 180 m/s (NSPT < 15; cu < 70 

kPa); 

E- Profili di terreno costituiti da strati superficiali alluvionali con valori di VS 30  simili a 

quelli dei tipi C o D e spessore compreso tra 5 e 20 mt. giacenti su di un substrato di 

materiale più rigido con VS 30  > 800 m/s. 

 

Fatta salva la necessità della caratterizzazione geotecnica dei terreni nel volume significativo 

(si intende la parte di sottosuolo influenzata, direttamente o indirettamente, dalla costruzione 

del manufatto e che influenza il manufatto stesso), ai fini della identificazione della categoria 

di sottosuolo, la classificazione si effettua in base ai valori della velocità equivalente Vs,30 di 

propagazione delle onde di taglio (definita successivamente) entro i primi 30 m di profondità. 

Per le fondazioni superficiali, tale profondità 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. 

La misura diretta della velocità di propagazione delle onde di taglio è fortemente 

raccomandata. Nei casi in cui tale determinazione non sia disponibile, la classificazione può 

essere effettuata in base ai valori del numero equivalente di colpi della prova penetrometrica 

dinamica (Standard Penetration Test) NSPT,30 (definito successivamente) nei terreni 

prevalentemente a grana grossa e della resistenza non drenata equivalente cu,30 (definita 

successivamente) nei terreni prevalentemente a grana fina. 

Per sottosuoli appartenenti alle ulteriori categorie S1 ed S2 di seguito indicate (Tab. 3.2.III), 

è necessario predisporre specifiche analisi per la definizione delle azioni sismiche, 

particolarmente nei casi in cui la presenza di terreni suscettibili di liquefazione e/o di argille 

d’elevata sensitività possa comportare fenomeni di collasso del terreno. 

 

Tabella 6.1.3.2. – Categorie aggiuntive di sottosuolo. 

 

S1- Depositi costituiti da, o che includono, uno strato spesso almeno 10 mt. di argille/limi di  

bassa consistenza, con elevato indice di plasticità (IP > 40) e contenuto d’acqua, 

caratterizzati da valori di VS 30  < 100 m/s (10 < cu < 20 kPa); 
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S2- depositi di terreni soggetti a liquefazione, di argille sensitive, o qualsiasi altra categoria 

di terreno non classificabile nei tipi precedenti. 

 

Pertanto, la scheda riepilogativa che prende in considerazione le caratteristiche del territorio 

che potenzialmente possono determinare effetti di sito e/o instabilità dei terreni in Emilia 

Romagna, con riferimenti alle categorie dei suoli di fondazione contenute nel T.U. “Norme 

Tecniche per le Costruzioni” di cui sopra, viene di seguito riportata: 

Depositi che possono determinare amplificazione (spessore  5 mt.): 

a- Detriti di versante (frane, detriti di falda, detriti eluvio – colluviali, depositi morenici, 

depositi di geliflusso, ecc…); categorie del suolo: B, C, D. 

b- Detriti di conoide alluvionale; categorie del suolo: B, C, E. 

c- Depositi alluvionali terrazzati e di fondovalle; categorie del suolo: C, E. 

d- Accumuli detritici di zona pedemontana (falde di detrito e coni di deiezione); categorie 

del suolo: B, C. 

e- Depositi fluvio – lacustri; categorie del suolo: D, E, S. 

f- Riporti antropici poco addensati; categorie del suolo: C, D, S2.  

g- Substrato affiorate alterato o intensamente fratturato (per uno spessore  5 mt.); 

categorie del suolo: , C. 

h- Litotipi del substrato con Vs < 800 m/sec.(*); categorie del suolo: B, C. 

 

Elementi morfologici che possono determinare amplificazione (cfr. EC8) 

a- Scarpata subverticale (acclività > 45°) con altezza  10 mt.; 

b- Cresta rocciosa, cocuzzolo, dorsale allungata con altezza  10 mt. e versanti con acclività  

 30°; 

c- Versanti con acclività >15°; 

d- Cavità sepolte. 

 

Zona di contatto laterale tra litotipi con caratteristiche fisico – meccaniche molto diverse. 

Depositi granulari fini, sciolti, nei primi 20 mt. dal p.c. con profondità media stagionale 

della falda acquifera superiore a 15 mt. dal p.c. (fattori predisponenti al rischio di 

liquefazione e densificazione); categorie del suolo: S2.  

Zone instabili o potenzialmente instabili: 

a- Zone instabili: zone direttamente interessate da fenomeni franosi attivi (con evidenze di 

movimenti in atto o recenti). 

b- Zone potenzialmente instabili: zone in cui sono possibili riattivazioni (frane quiescenti) o 

attivazioni di movimenti franosi (tutti gli accumuli detritici incoerenti, indipendentemente 

dalla genesi, i pendii costituiti da terreni prevalentemente argillosi e/o intensamente 

fratturati(**) con acclività > 15°, versante con giacitura degli strati a franapoggio con 

inclinazione minore o uguale a quella del pendio). 
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Depositi (spessore  5 mt.) di terreni granulari sciolti o poco addensati o di terreni coesivi 

poco consistenti, caratterizzati da valori di NSPT < 15 o cu < 70 kPa o VS 30  < 180 m/s; 

categorie del suolo: D, S1
.  

La velocità equivalente delle onde di taglio Vs,30 è definita dall’espressione: 

                                                                         30 

Vs30 = -------------------- [m/s] 

               hi 

Σ    ----- 

                                                                     i-1,N  Vsi 

 

La resistenza penetrometrica dinamica equivalente NSPT,30 è definita dall’espressione:   

                                    

Σ    hi 

                                                                     i-1,M   
                                                    NSPT30 = -------------------- 

               hi 

Σ    ----- 

                                                                     i-1,M  NSPTi 

 

La resistenza non drenata equivalente cu,30 è definita dall’espressione: 

 

Σ    hi 

                                                                     i-1,K   
                                                    NSPT30 = -------------------- 

               hi 

Σ    ----- 

                                                                     i-1,K  Cui 

 

Nelle precedenti espressioni si indica con: 

hi = spessore (in metri) dell’i-esimo strato compreso nei primi 30 m di profondità; 

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

NSPT,i = numero di colpi NSPT nell’i-esimo strato; 

cu,i = resistenza non drenata nell’i-esimo strato; 

N = numero di strati compresi nei primi 30 m di profondità; 

M = numero di strati di terreni a grana grossa compresi nei primi 30 m di profondità; 

K = numero di strati di terreni a grana fina compresi nei primi 30 m di profondità. 

 

Nel caso di sottosuoli costituiti da stratificazioni di terreni a grana grossa e a grana fina, 

distribuite conspessori confrontabili nei primi 30 m di profondità, ricadenti nelle categorie da 

A ad E, quando non si disponga di misure dirette della velocità delle onde di taglio si può 

procedere come segue: 

                                                                    
() es.: argille marnose oligo – mioceniche epiliguri, argille e argille marnose tardo messiniane e plio – 
pleistoceniche, sabbie poco cementate plio – pleistoceniche, ….. 
(**) spaziatura della fratturazione < 20 cm.  
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- determinare NSPT,30 limitatamente agli strati di terreno a grana grossa compresi entro i 

primi 30m di profondità; 

- determinare cu,30 limitatamente agli strati di terreno a grana fina compresi entro i primi 30 

m di profondità; 

- individuare le categorie corrispondenti singolarmente ai parametri NSPT,30 e cu,30 ; 

- riferire il sottosuolo alla categoria peggiore tra quelle individuate al punto precedente. 

 

Condizioni topografiche 

Per condizioni topografiche complesse è necessario predisporre specifiche analisi di risposta 

sismica locale. Per configurazioni superficiali semplici si può adottare la seguente 

classificazione (Tab. 6.1.3.3.): 

 

Tabella 6.1.3.3.– Categorie topografiche 

 

Categoria Caratteristiche della superficie topografica 

T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i = 15° 

T2 Pendii con inclinazione media i > 15° 

T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione 

media 15° = i = 30° 

T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione 

media i > 30° 

 

Le suesposte categorie topografiche si riferiscono a configurazioni geometriche 

prevalentemente bidimensionali, creste o dorsali allungate, e devono essere considerate nella 

definizione dell’azione sismica se di altezza maggiore di 30 m. 

 

6.2.- Opere di fondazione - carico ammissibile 
 
Dall’  analisi  della  geologia  e  morfologia  della  zona,  dai  risultati  delle  prove 
penetrometriche condotte,  nonché dalle caratteristiche di progetto, si sono ipotizzate, per il 

fabbricato in progetto, fondazioni profonde su pali di tipo trivellato (Ø 600 ÷ 800 mm.) 

debitamente armati in tutta la loro lunghezza o, in alternativa, fondazioni superficiali del  

tipo a plinti, debitamente irrigiditi da cordoli di collegamento oppure a platea 

strutturalmente irrigidita, impostate  ad una profondità  non inferiore a  - 1.50 ÷ 2.00 mt. 

dall’ attuale piano campagna. 

Tale tipologia di fondazione consente di evitare fenomeni di variazione volumetrica dei 
litotipi argillosi superficiali connessi a cicli stagionali. 

Infatti, la tipologia di suoli presente, prevalentemente argillosa, è soggetta a sensibili 
variazioni volumetriche in relazione al grado di umidità relativa; i terreni subiscono forti 
variazioni di volume al variare del contenuto d’ acqua determinando cedimenti 
differenziali e/o rigonfiamenti con ripercussione sulla sovrastante struttura. 
 
 



 22 

Sulla base dei risultati forniti dall’ esecuzione delle prove penetrometriche statiche (C.P.T. ), 

correlabili ai valori di N-SPT, si sono desunti i parametri geotecnici in precedenza indicati. 

 

La valutazione di capacità portante è stata quantificata in termini di parametri geotecnici 

medi stanti la rigidezza della fondazione, del modesto incremento di carico trasmesso e 

l’eterogeneità dei litotipi sottostanti il piano di fondazione, che in termini di verifiche degli 

SLU dettati dalle nuove norme. 

 

In questa sede si fornisce un modello geologico e geotecnico  allo Strutturista nel qual 

modello ad ogni strato vengono assegnati i parametri geotecnici medi caratteristici, 

competenti. 

 

Tali valori sono validi esclusivamente per la porzione di terreno sottostante le fondazioni. 

 

Stato Limite Tr (anni) Ag(g) Fo Tc* (s) 

S.L. Operatività (SLO) 30 0.054 2.451 0.267 

S.L.Danno (SLD) 50 0.068 2.443 0.285 

S.L. Salvaguardia Vita (SLV)  475 0.185 2.479 0.305 

S.L. Prevenzione Collasso (SLC) 975 0.243 2.484 0.317 

 

Coefficienti sismici – Determinazione 

 

a)- Categoria sottosuolo: C; 

b). Categoria topografica: T1. 

 

Coefficienti SLO SLD SLV SLC 

Ss Amplificazione stratigrafica 1.50 1.50 1.42 1.34 

Cc Coefficiente funz. Categoria 1.62 1.59 1.55 1.53 

St Amplificazione topografica 1.00 1.00 1.00 1.00 

Kh 0.014 0.018 0.063 0.101 

kv 0.007 0.009 0.032 0.051 

Amax (m/sec2) 0.788 0.996 2.578 3.198 

Β 0.180 0.180 0.240 0.310 

 

Per valutazioni delle capacità portanti e relativi cedimenti, si rimanda alla relazione 

geotecnica a firma dello Strutturista. 

 

Il sistema fondale proposto, particolarmente rigido, permette di ovviare alle mediocri 

caratteristiche geomeccaniche dei terreni di fondazione, alle particolari caratteristiche di 

flessibilità del sottosuolo e della struttura ed alle escursioni stagionali del livello freatico.  
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7.- INDIVIDUAZIONE DEGLI EFFETTI DEL SITO. 
 

In alternativa ai metodi analitici per quanto concerne i fenomeni di amplificazione sismica si 

può far riferimento a scenari geologici predeterminati. 

A tal proposito Provincia di Rimini e Regione Emilia Romagna per evidenziare gli effetti di 

sito in caso di eventi sismici, hanno sottoscritto recentemente un protocollo d’intesa 

finalizzato all’individuazione degli scenari “tipo”. 

Al fine di prevenire e ridurre il rischio sismico nell’ambito della formazione di strumenti 

urbanistici, si farà riferimento alla “Indagine Sismica Preliminare” di cui alla delibera del 

Consiglio Regionale n° 2407 del 02.02.1984. 

In particolare si potrà far riferimento alla scheda riepilogativa che ha redatto la Provincia di 

Rimini allegata alla propria nota del 05.12.2005 prot. n° 64066, nella quale si riassumono le 

caratteristiche fisiche del territorio che possono dare origine ad effetti di sito ed instabilità 

dei terreni in caso di eventi sismici. 

Il Testo Unico “Norme Tecniche per le Costruzioni” di cui al Decreto 14.09.2005, 

dell’OPCM e dell’ EC8, ai fini della definizione della azione sismica di progetto, definisce 

le seguenti categorie di profilo stratigrafico del suolo di fondazione:  

   

F- Formazioni litoidi o suoli omogenei molto rigidi caratterizzati da valori di VS 30  superiori 

a 800 m/s comprendenti eventuali strati di alterazione superficiale di spessore massimo 

pari a 5 metri; 

G- Depositi di sabbie o ghiaie molto addensate o argille molto consistenti, con spessori di 

diverse decine di metri, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà 

meccaniche con la profondità e da valori di VS 30  compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero 

resistenza penetrometrica NSPT >50, o coesione non drenata cu > 250kPa); 

H- Depositi di sabbie e ghiaie mediamente addensati o di argille di media consistenza con 

spessori variabili da diverse decine fino a centinaia di metri, caratterizzati da valori di 

VS30  compresi tra 180 e 360 m/s (15 < NSPT < 50; 70 < cu < 250 kPa); 

I- Depositi di terreni granulari da sciolti a poco addensati oppure coesivi da poco a 

mediamente consistenti, caratterizzati da valori di VS 30  < 180 m/s (NSPT < 15; cu < 70 

kPa); 

J- Profili di terreno costituiti da strati superficiali alluvionali con valori di VS 30  simili a 

quelli dei tipi C o D e spessore compreso tra 5 e 20 mt. giacenti su di un substrato di 

materiale più rigido con VS 30  > 800 m/s. 

 

In aggiunta a queste categorie se ne definiscono altre due, per le quali sono richiesti studi 

speciali per la definizione dell’azione sismica da considerare: 

 

S1- Depositi costituiti da, o che includono, uno strato spesso almeno 10 mt. di argille/limi di  

bassa consistenza, con elevato indice di plasticità (IP > 40) e contenuto d’acqua, 

caratterizzati da valori di VS 30  < 100 m/s (10 < cu < 20 kPa); 

 

S2- depositi di terreni soggetti a liquefazione, di argille sensitive, o qualsiasi altra categoria 

di terreno non classificabile nei tipi precedenti. 

 



 24 

Pertanto, la scheda riepilogativa che prende in considerazione le caratteristiche del territorio 

che potenzialmente possono determinare effetti di sito e/o instabilità dei terreni in Emilia 

Romagna, con riferimenti alle categorie dei suoli di fondazione contenute nel T.U. “Norme 

Tecniche per le Costruzioni” di cui sopra, viene di seguito riportata: 

 

Depositi che possono determinare amplificazione (spessore  5 mt.): 

i- Detriti di versante (frane, detriti di falda, detriti eluvio – colluviali, depositi morenici, 

depositi di geliflusso, ecc…); categorie del suolo: B, C, D. 

j- Detriti di conoide alluvionale; categorie del suolo: B, C, E. 

k- Depositi alluvionali terrazzati e di fondovalle; categorie del suolo: C, E. 

l- Accumuli detritici di zona pedemontana (falde di detrito e coni di deiezione); categorie 

del suolo: B, C. 

m- Depositi fluvio – lacustri; categorie del suolo: D, E, S. 

n- Riporti antropici poco addensati; categorie del suolo: C, D, S2.  

o- Substrato affiorate alterato o intensamente fratturato (per uno spessore  5 mt.); 

categorie del suolo: , C. 

p- Litotipi del substrato con Vs < 800 m/sec.(*); categorie del suolo: B, C. 

 

Elementi morfologici che possono determinare amplificazione (cfr. EC8): 

 

e- Scarpata subverticale (acclività > 45°) con altezza  10 mt.; 

f- Cresta rocciosa, cocuzzolo, dorsale allungata con altezza  10 mt. e versanti con acclività  

 30°; 

g- Versanti con acclività >15°; 

h- Cavità sepolte. 

Zona di contatto laterale tra litotipi con caratteristiche fisico – meccaniche molto diverse. 

Depositi granulari fini, sciolti, nei primi 20 mt. dal p.c. con profondità media stagionale 

della falda acquifera superiore a 15 mt. dal p.c. (fattori predisponenti al rischio di 

liquefazione e densificazione); categorie del suolo: S2.  

 

Zone instabili o potenzialmente instabili: 

 

c- Zone instabili: zone direttamente interessate da fenomeni franosi attivi (con evidenze di 

movimenti in atto o recenti). 

d- Zone potenzialmente instabili: zone in cui sono possibili riattivazioni (frane quiescenti) o 

attivazioni di movimenti franosi (tutti gli accumuli detritici incoerenti, indipendentemente 

dalla genesi, i pendii costituiti da terreni prevalentemente argillosi e/o intensamente 

fratturati(**) con acclività > 15°, versante con giacitura degli strati a franapoggio con 

inclinazione minore o uguale a quella del pendio). 

Depositi (spessore  5 mt.) di terreni granulari sciolti o poco addensati o di terreni coesivi 

poco consistenti, caratterizzati da valori di NSPT < 15 o cu < 70 kPa o VS 30  < 180 m/s; 

categorie del suolo: D, S1
.  

                                                                    
() es.: argille marnose oligo – mioceniche epiliguri, argille e argille marnose tardo messiniane e plio – 
pleistoceniche, sabbie poco cementate plio – pleistoceniche, ….. 
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Pertanto, con riferimento alla nota della Provincia di Rimini, l’area in esame per proprie 

caratteristiche fisiche e geomorfologiche, può essere classificata come: 

Depositi di sabbie e ghiaie mediamente addensati o di argille di media consistenza con 

spessori variabili da diverse decine fino a centinaia di metri, caratterizzati da valori di VS30  

compresi tra 180 e 360 m/s (15 < NSPT < 50; 70 < cu < 250 kPa); – categoria del suolo: C. 

 

Nelle definizioni precedenti VS 30 è la velocità media di propagazione entro 30 mt. di 

profondità delle onde di taglio e viene calcolata con la seguente espressione: 

 

           30 

   VS 30= ---------------- 

               i=1,N hi / Vi 

 

dove hi e Vi indicano lo spessore (in metri) e la velocità delle onde di taglio (per deformazioni 

di taglio  < 10-6) dello strato i-esimo, per un totale di N strati presenti nei 30 metri superiori. 

 

Inoltre, ai fini dell’applicazione delle norme, il territorio nazionale è stato suddiviso in zone 

sismiche, ciascuna contrassegnata da un diverso valore del parametro ag = accelerazione 

orizzontale massima su suolo di categoria A. I valori di ag espressi come frazione 

dell’accelerazione di gravità g, da adottare in ciascuna delle zone sismiche del territorio 

nazionale sono: 

 

Zona Valore di ag 

1 0.35 g 

2 0.25 g 

3 0.15 g 

4 0.05 g 

 

Tra i parametri geotecnici la cui conoscenza è fondamentale, vi è il modulo di taglio G0. 

Tale parametro rappresenta la rigidezza iniziale del terreno, cioè nell’istante 

immediatamente precedente il terremoto ed è quindi una misura della rigidezza del terreno 

nel suo stato naturale. 

Tale parametro è legato alla velocità delle onde S dalla relazione: 

 

G0 = P Vs
2 

dove P è la densità del terreno. 

La misura di G0 può essere diretta od indiretta e può essere effettuata con prove dinamiche in 

sito e in laboratorio (monotoniche e cicliche). 

Le prove in sito forniscono in genere risultati più affidabili per via del disturbo dei campioni, 

particolarmente elevato soprattutto nei terreni sabbiosi. 

 

La misura indiretta può essere ottenuta o attraverso la misura delle onde P (con prove 

sismiche a riflessione o a rifrazione)  oppure utilizzando correlazioni empiriche, semplici o 

                                                                                                                                                                                                                   
(**) spaziatura della fratturazione < 20 cm.  
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multiple, che legano G0 (o Vs) ad alcuni parametri geometrici (profondità del deposito o 

geotecnici desunti da prove in sito (numero dei colpi della prova SPT, resistenza alla puta da 

prove CPT, pressione di confinamento) – o da prove di laboratorio (pressione di 

confinamento, indice dei vuoti, indice di plasticità, grado di consolidazione). 

 

In questa sede, la velocità di VS 30   è calcolata è stata calcolata partendo da prova HVSR 

(Horizontal to vertical Spectral Ratio) eseguita sul lotto in esame unitamente all’indagine 

geognostica ed il cui elaborato è allegato alla presente relazione. 

Da tale relazione emerge un valore di VS 30   (modello medio) pari 334  m/sec. 

 

7.1.1.- Commento sul profilo delle velocità 

 

Ogni sito è caratterizzato da una propria frequenza di risonanza fondamentale che può 

andare da millesimi di Hz a decine di Hz, in particolare in questo caso si è misurata una 

frequenza massima di picco pari ad Hz 30.81 ± 4.95. 

L’intervallo di frequenze di interesse ingegneristico standard è invece compreso tra 0.5 – 10 

Hz (corrispondenti alle frequenze principali di strutture approssimativamente da 30 a 1 

piano). Essendo dunque l’intervallo di frequenze del sottosuolo più esteso di quello possibile 

per le strutture, alcune frequenze del sottosuolo possono essere trascurate ai fini della 

progettazione in zona sismica in quanto non comportano aggravi particolari per le strutture 

standard.  

Nel caso in esame si evidenzia che l’area sollecitata da imput sismico amplifica le onde di 

superficie ad una frequenza di risonanza prossima a Hz 15.16 ± 1.24. 

Poiché la coincidenza di risonanza tra suolo e struttura comporta un aggravio nell’ampiezza 

dell’imput sismico, la condizione ideale è che la frequenza della struttura sia inferiore 

rispetto a quella del sottosuolo, tuttavia quando questa condizione non può essere rispettata, 

è raccomandabile che la struttura venga progettata con frequenze proprie principali 

maggiori di almeno il 40% dei valori segnalati per il sottosuolo. 

 

 

8.- VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE 
 
La zona oggetto  di studio, come in precedenza ricordato, è caratterizzata dalla presenza, 
al di sotto del piano di fondazione, di depositi granulometricamente compresi tra limi ed 
argille con intercalazioni limo – sabbiose di limitato spessore. 
La costruzione in progetto si trova su di un terreno completamente pianeggiante, privo di 
problemi tettonici. 
Si e’ quindi provveduto a verificare la possibilità di liquefazione secondo il metodo 
proposto da Robertson e Wride (1997). 
Tale metodo utilizza l’indice di comportamento per il tipo di suolo IC che viene calcolato 
mediante l’utilizzo della seguente formula: 
 

Ic = (3.47 – log10Q)2 + (log10Rf  + 1.22)20.5 
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Q = qc - ‘0 /  Pa * (Pa /  ‘0)n 

 
Rf =  fs / (qc - ‘0) * 100 

dove: 
qc = è la resistenza della punta misurata; 
Pa = è la tensione di riferimento (1 atmosfera) nelle stesse unità di ‘0; 
fs = è l’attrito del manicotto 
n = è un esponente che dipende dal tipo di suolo. 
Inizialmente si assume n = 1 come per un suolo argilloso e si procede al calcolo di IC con la 
formula sopra riportata. 
Se IC > 2.6 il suolo è probabilmente di tipo argilloso e l’analisi si ferma dato che il suolo 
non è liquefacibile. 
Se IC = 2.6 vuol dire che l’ipotesi assunta è errata ed IC deve essere ricalcolato nuovamente 
con la seguente formula: 
 

Q = (qc / Pa) * (qc - ‘0)n 

 
Si presume che il terreno sia granulare e si assume n = 0.5. 
Se è ancora IC = 2.6 significa che l’ipotesi è giusta e il suolo è probabilmente non plastico e 
granulare. 
 
Se invece IC  > 2.6 vuol, dire che l’ipotesi è di nuovo errata ed il suolo è probabilmente 
limoso. IC deve essere nuovamente ricalcolato ponendo n = 0.75. 
Calcolato IC si procede con la correzione della resistenza alla punta misurata qc mediante 
la seguente espressione:   
 

qc1N = (qc / Pa) * (Pa / ‘0 )n 

 
dove n è lo stesso del calcolo di Ic. 
 
La correzione alla resistenza alla punta dovuta al contenuto di materiale fine viene 
valutata con le: 
se il metodo utilizzato è il Robertson e Wride classico: 
 

(qc1N)cs = Kc / qc1N 
 

Kc = - 0.403c4 + 5.581c3 – 21.63c2 + 33.75 c – 17.88 
 

se il metodo utilizzato è il Robertson e Wride modificato: 
 

(qc1N)cs = qc1N  + qc1N 
 

qc1N = (Kc / 1 – Kc) qc1N 
 
 dove Kc dipende dal contenuto di fine, FC (%): 
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Kc = 0    per FC = 5 
Kc = 0.0267(FC-5)  per 5< FC = 35 
Kc = 0.8   per FC >35 
 
FC (%) viene calcolato mediante l’espressione seguente: 
 

FC (%) = 1.75/(Ic)3.25 – 3.7 
 
La resistenza alla liquefazione per una magnitudo pari a 7.5 (CRR7.5) si calcola nel modo 
seguente: 
se (qc1N)cs < 50 

CRR = 0.833  (qc1N)cs / 1000 + 0.05 
 
se 50 = (qc1N)cs < 160 
 

CRR = 93  (qc1N)cs / 10003 + 0.08 
 

Il rapporto di sforzo ciclico CSR si calcola a partire dal numero di colpi della prova SPT 
anche se oggi si preferisce valutare il potenziale di liquefazione utilizzando le prove 
statiche (CPT) o prove di misurazione delle onde di taglio Vs. 
MSF si calcola come raccomandato dal NCEER, ovvero: 
 

Magnitudo NCEER (Seed R.B. et al.) 
(1997; 2003) 

5.5 2.21 

6.0 1.77 

6.5 1.44 

7.0 1.19 

7.5 1.00 

8.0 0.84 

8.5 0.73 

 
Mentre il coefficiente Rd è calcolato mediante la seguente procedura: 
se z < 9.15 m 
 

rd = 1.0 – 0.00765 z 
se 9.15 = z < 23 m  
 

rd = 1.174 – 0.00267 z 
dove z è la profondità in metri. 
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Si calcola Fs con la seguente espressione: 
 

Fs = CRR / CSR 
Mentre l’indice e il rischio di liquefazione con la procedura proposta da Iwasaki et alii. 
 
Nel caso specifico, sulla base dei risultati forniti dalla prova penetrometrica statica eseguita 

(n° 2), si rilevano solo 3 orizzont1 (a – 6.80; - 7.60; - 10.80  mt. dall’attuale p.c.) e peraltro di 

limitato spessore – in cui il valore di Fs risulta di poco superiore all’unità. 

I predetti livelli risultano comunque avere (sulla base del rapporto Rp/Rl), una elevata 

componente limosa e/o argillosa; adottando pertanto le scale utilizzabili per D50 < 0.15 mm. 

tali orizzonti risultano  a loro volta non liquefacibili. 

 
 

9.- CONCLUSIONI 
 

L’  indagine  svolta  ha  evidenziato  la  presenza  nell’  area del  fabbricato in progetto, di  

terreni  a  modeste  caratteristiche  geomeccaniche. 

Per la parametrizzazione geotecnica dei terreni si è fatto riferimento sia alle correlazioni con 

Rp e Cu dalla prova penetrometrica statica condotta. 

Litologicamente l’  area in esame è dominata da un’alternanza di  terreni limosi  variamente 

consistenti con intercalazioni limo – sabbiose di limitato spessore,  sparse passanti in 

profondità a ghiaie a notevole grado di addensamento. 

Ai fini dell’intervento in progetto, è stata pertanto valutata come ipotesi di fondazione 

generica ed arbitraria, l’impiego di  fondazioni profonde su pali di tipo trivellato (Ø 600 ÷ 

800 mm.) debitamente armati in tutta la loro lunghezza o, in alternativa, fondazioni 

superficiali del  tipo a plinti, debitamente irrigiditi da cordoli di collegamento oppure a 

platea strutturalmente irrigidita, impostate  ad una profondità  non inferiore a  - 1.50 ÷ 

2.00 mt. dall’ attuale piano campagna. 

Il sistema fondale proposto, particolarmente rigido, permette di ovviare alle mediocri 

caratteristiche geomeccaniche dei terreni di fondazione, alle particolari caratteristiche di 

flessibilità del sottosuolo e della struttura ed alle escursioni stagionali del livello freatico.  

Per valutazioni delle capacità portanti e relativi cedimenti, si rimanda alla relazione 

geotecnica a firma dello Strutturista. 

Il Testo Unico “Norme Tecniche per le Costruzioni” di cui al D.M. del 14.01.2008, 

dell’OPCM e dell’ EC8, ai fini della definizione della azione sismica di progetto, sulla base 

del profilo stratigrafico indagato, consente di inquadrare il suolo di fondazione entro la 

categoria: Depositi di sabbie e ghiaie mediamente addensati o di argille di media 

consistenza con spessori variabili da diverse decine fino a centinaia di metri, caratterizzati 

da valori di VS30  compresi tra 180 e 360 m/s (15 < NSPT < 50; 70 < cu < 250 kPa); – 

categoria del suolo: C. 

Si ricorda che l'area è inserita in zona sismica di II categoria (S = grado di sismicità = 9) e 

che il valore di VS 30   misurato nell’ambito della realizzazione della prova MASW è risultato 

pari a  334  m/sec. 
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Si raccomanda infine di attuare una efficiente rete drenante che allontani rapidamente le 
acque meteoriche e reflue verso punti di minimo morfologico evitandone il ristagno  e  la 
conseguente infiltrazione verso le opere di fondazione con conseguente deterioramento 
delle caratteristiche geomeccaniche dei litotipi  sottostanti. 
Pertanto, sulla base delle verifiche e considerazioni sopra esposte si può affermare che 
l’intervento in oggetto non inciderà sul quadro generale di stabilità e situazione 
idrogeologica della zona per cui si esprime parere positivo di fattibilità. 

 

 

 

Santarcangelo di R., Aprile 2017. 
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