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1 PREMESSA 

1.1 Scopi della relazione 
Nella presente relazione si riferiscono i risultati di uno studio a carattere geologico-geotecnico svolto per 

incarico della committenza, inerente "Studio geologico geotecnico di un’area interessata dal progetto di 
ampliamento di una scuola, sita in località Padulle, angolo Via della Pace e Piazza G. Marconi, in Comune di 
Sala Bolognese (BO)”. 

Fine della presente perizia è quello di ottenere, per il sito in esame, una caratterizzazione: 

- Geologica natura, stratigrafia, morfologia, idrologia, ecc.; 

- Geotecnica definizione dei parametri geotecnici caratteristici e di progetto; 

- Sismica definizione dell’Azione Sismica (Vs30 onde di taglio), Potenziale di Liquefazione. 

Tali caratterizzazioni del sito in oggetto, sono state ottenute eseguendo un rilevamento geologico di 
superficie riguardante sia la zona in oggetto, che quelle immediatamente circostanti, supportato da indagini 
geognostiche e sismiche in sito. 

L’area in esame è stata esaminata con l’esecuzione delle seguenti indagini: 

A) n.2 Indagini Penetrometriche Statiche (CPT); 

La stratigrafia, la natura e la resistenza dell’area in esame è stata dedotta dall’interpretazione dei 
risultati emersi dall’esecuzione di n.2 indagini penetrometriche (CPT), realizzate ad una profondità 
variabile, dal p.c. attuale, tra: 

- m. -15,60 (CPT n.1) 

- m. -15,00 (CPT n.2) 

B) n.1 Indagine Sismica. 

Sul terreno destinato al progetto di ampliamento della scuola in oggetto è stata condotta 
un’indagine sismica passiva e attiva, a stazione singola e in array, al fine di caratterizzare le 
proprietà del terreno (frequenze di risonanza, stratigrafia sismica relativa, profilo di Vs del 
sottosuolo), consistente in: 

- una prova attiva MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves, Park et al., 1999, 
Geophys., 64, 800-808), 

- una prova passiva ReMi (Refraction Microtremor, Louie, 2001, Bull. Seism. Soc. Am., 91, 
347-364), 

- 2 acquisizioni del microtremore ambientale a stazione singola in campo libero. 

Tutte le indagini a cui si fa riferimento sono state svolte in conformità con le norme tecniche imposte dal 
D.M. del 11/03/1988 ("Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilità dei pendii 
naturali e delle scarpate, ...") e, in particolare, con le nuove direttive indicate dal D.M. del 14/01/2008 (Testo 
Unico “Norme Tecniche per le Costruzioni ”). 

1.2 Dati della proprietà 
Il Committente del presente studio è l’Amministrazione comunale di Sala Bolognese. 

1.3 Cenni sull’Intervento in progetto 
Il progetto prevede la realizzazione di una sala polifunzionale in ampliamento alla scuola esistente (vedi 

progetto esecutivo). 
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2 INQUADRAMENTO GEOGRAFICO 

2.1 Localizzazione geografica e plano-altimetrica 
L'area indagata è situata in Comune di Sala Bolognese, in località Padulle, posta all’angolo tra Via della 

Pace e Piazza G. Marconi, all’interno dell’abitato urbano di Padulle, ad una altitudine sul livello del mare di 
circa 23-25 m, inserita pienamente all’interno dell’abitato. 

2.2 Inquadramento dell’area nel contesto 

L’area in oggetto è caratterizzata dai seguenti valori di coordinate geografiche: 

- Latitudine 44,629097 

- Longitudine 11,276812 

 

2.3 Dati identificativi dell’area 

L’area in esame è identificata da: 

- Carta Catastale del Comune Sala Bolognese 
 scala 1:2.000 Foglio 26 mapp.12 

3 GEOMORFOLOGIA 

3.1 Inquadramento geomorfologico 
L'area in esame è situata in sinistra idrografica del Fiume Reno (poche centinaia dimetri). 

L’area è completamente pianeggiante. 

3.2 Rilevamento geomorfologico 
L’antropizzazione e l’urbanizzazione dell’area non ha sostanzialmente alterato le eventuali emergenze 

morfologiche presenti, tranne che localmente. 

3.3 Valutazione degli elementi morfologici presenti  
Nell’area esaminata non si sono rilevati aspetti geomorfologico particolari, né alcuna forma di dissesto 

in atto o potenziale; le modeste irregolarità morfologiche presenti  sono tutte attribuibili esclusivamente alla 
modificazione antropica dell’area. 

3.4 Possibile evoluzione morfologica 
A parte le modifiche prodotte dall’attività antropica, considerata l’attuale situazione sopra descritta, 

congiuntamente alla posizione geografica dell’area in relazione ai potenziali agenti naturali in attività, si 
segnala la sostanziale assenza di dinamiche morfologiche in atto, come qualsiasi possibile evoluzione delle 
stesse. 

4 GEOLOGIA 

4.1 Inquadramento geologico 

4.1.1 Rilevamento geologico 

Nell’area in esame non sono visibile affioramenti di alcun tipo, se si eccettua qualche sezione di 
sbancamento nelle vicinanze, in cui risulta visibile la porzione prettamente superficiale della sequenza 
stratigrafica presente (depositi detritici di copertura). 
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4.1.2 Dati di bibliografia 

Nonostante fossero già esistenti e disponibili dati di bibliografia, emersi da studi ed indagini eseguiti in 
prossimità del settore di pertinenza, sia ad opera del sottoscritto geologo, che di altri colleghi, si è ritenuto 
opportuno integrare lo stato dell’arte tramite indagini aggiuntive, dimensionate specificatamente per la 
caratterizzazione geologico - geotecnica e per la risposta sismica dei terreni presenti nel primo sottosuolo 
dell’area in esame. 

Tale scelta è stata eseguita per affinare e calibrare il modello geologico individuato e per qualificarlo 
con un elevato grado di attendibilità, in modo da rappresentare il sito in esame con una elevata aderenza al 
reale contesto naturale. 

4.1.3 Indagini geognostiche 

Indagini Penetrometriche Statiche (CPT) 

Per definire un’adeguata ricostruzione della natura, della stratigrafia e delle caratteristiche 
geotecniche dei terreni del sottosuolo dell’area in esame, è stata condotta un’indagine geognostica 
costituita dall’esecuzione di n.2 indagini penetrometriche (CPT), realizzate ad una profondità variabile, 
dal p.c. attuale, tra:  

- m. -15,60 (CPT n.1) 

- m. -15,00 (CPT n.2) 

 

Indagini Sismiche 

Per ottenere un’affidabile classificazione sismica si è proceduto all’acquisizione diretta di misure 
sperimentali di Velocità delle onde di taglio (Vs) e di Frequenza di Risonanza dei terreni, tramite una 
campagna di indagine sismica attiva e passiva, a stazione singola e multicanale, consistente in: 
- una prova attiva MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves, Park et al., 1999, Geophys., 64, 

800-808), 

- una prova passiva ReMi (Refraction Microtremor, Louie, 2001, Bull. Seism. Soc. Am., 91, 347-
364), 

- 2 acquisizioni del microtremore ambientale a stazione singola in campo libero. 

4.2 Caratterizzazione geologica del sito 

4.2.1 Geologia generale 

Il settore di pianura di pertinenza dell’area in esame è caratterizzato dalla presenza di terreni fluvio-
alluvionali quaternari (Olocene). 

Il fattore responsabile della sequenza fluvio-alluvionale è stato, in passato, il reiterarsi delle esondazioni 
del Fiume Reno. 

4.2.2 Stratigrafia e Litologia 

La successione stratigrafica dell'area in esame, definita grazie alle indagini geognostiche e da dati 
bibliografici in mio possesso, è schematizzabile nel seguente modo: 

- Terreno agrario 

- Depositi fluvio-alluvionali 

Depositi Fluvio-Alluvionali 

Il primo termine della successione è caratterizzato da depositi di tipo alluvionale. La natura di tali 
depositi, costituita da corpi lenticolari soprapposti, di spessore estremamente variabile da qualche decimetro 
a qualche metro, è in prevalenza argillosa e argilloso-limosa, con presenza di intercalazioni di livelli di argille 
ricche di materiale organico e/o di rare lenti limoso-sabbiose e sabbiose. 
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Terreno Agrario 

Il secondo termine della successione, quello superficiale a diretto contatto con la superficie topografica, 
è costituito da terreno agrario a prevalente componente limosa e limoso-argillosa, con spessore variabile, 
mediamente di circa 40 cm. 

2.3 Caratteristiche Stratigrafiche 
In considerazione dell’elevata eterogeneità verticale ed orizzontale, caratteristica dei depositi fluvio-

alluvionali, per l’esatta visione della stratigrafia si rimanda agli appositi elaborati, denominati “Diagrammi 
Litologia”, ricostruiti dall’elaborazione delle indagini penetrometriche. 

5 CARATTERIZZAZIONE IDROGRAFICA E IDROGEOLOGICA 

5.1 Caratteristiche del bacino idrografico 
L’area in oggetto ricade nel settore di pianura compresa tra il Fiume Reno, ad est, e il Torrente 

Samoggia (affluente di sinistra del Fiume Reno), ad ovest, che in tale tratto scorrono quasi paralleli. 

L’area in esame è ubicata a breve distanza dall’argine occidentale del Fiume Reno (poche centinaia di 
metri), quindi in sua sinistra idrografica. 

La direzione dell’asse del Fiume Reno, in questo specifico settore di pianura, ha un andamento da 
sostanzialmente rettilineo a poco ondulato, con direzione prevalente SSE-NNW. 

La direzione del Torrente Samoggia, molto rettilinea, prima giunge in direzione SSW-NNE, per poi 
piegare anch’esso in direzione SSE-NNW. 

5.2 Caratteristiche idrografiche locali 
All’interno dei terreni fluvio-alluvionali della sequenza in esame si rileva una stabile e continua presenza 

di acqua di falda, ad una profondità rilevata durante le indagini penetrometriche di circa 2,40-2,50 m dal 
piano di campagna; una discreta circolazione idrica risulta quindi presente in considerazione della natura 
moderatamente permeabile del terreno, specialmente in quei livelli e lenti contenenti componenti limose e, 
raramente, limoso-sabbiose. 

Si specifica che la quota di falda, nel corso dell’anno, potrebbe anche essere più prossima al piano di 
campagna, in quanto il valore sopra indicato è stato desunto dalle indagini penetrometriche che sono state 
eseguite in un periodo di elevata depressione della falda stessa, come può essere considerato l’attuale 
stagione autunnale (12/11/2014), anche se c’è da tener presente l’anomala piovosità della prima parte della 
passata stagione estiva. 

5.3 Idrogeologia 
L’esame di un adeguato contorno del settore areale in cui è ubicata l’area in oggetto, indica un basso 

grado di frequenza e di densità di drenaggio, indice di un deflusso superficiale organizzato e di una certa 
maturità. 

5.4 Inquadramento, classificazione e vincoli 
Presa visione del “Piano Stralcio del Bacino del Fiume Reno”, l’area in esame non risulta soggetta a 

particolari vincoli territoriali. 

6 INDAGINI GEOGNOSTICHE 

6.1 Piano delle indagini geognostiche 
L’area in esame è già molto conosciuta dal sottoscritto geologo, a causa dei dati esistenti in bibliografia 

e, in particolare, per le indagini svolte in aree adiacenti, alcune della stessa proprietà. 
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In conseguenza, per la modellazione geologica del sito in oggetto si è ritenuto sufficiente ed esaustiva 
l’esecuzione di ulteriori n.2 indagini penetrometriche statiche (CPT), che hanno completamente confermato i 
dati litologici e stratigrafici esistenti. 

6.1.1 Indagini in sito 

PROVE PENETROMETRICHE STATICHE (CPT) 

Le n.2 prove penetrometriche statiche sono state eseguite il giorno 12 novembre 2014 e hanno fornito 
la situazione stratigrafica di cui alle elaborazioni in allegato con la definizione “Diagrammi Litologia”. 

6.1.2 Indagine sismica 

INDAGINE SISMICA 

Al fine di ottenere un’affidabile classificazione sismica del sito in esame, si è proceduto all’acquisizione 
diretta di misure sperimentali di Velocità delle onde di taglio (Vs) e di Frequenza di Risonanza dei terreni, 
tramite una campagna d’indagine sismica attiva e passiva, a stazione singola e multicanale, consistente in: 

- una prova attiva MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves), 

- una prova passiva ReMi (Refraction Microtremor), 

- 2 acquisizioni del microtremore ambientale a stazione singola in campo libero. 

Il dettaglio analitico di tale campagna è riproposto in un apposito elaborato in allegato. 

7 VALUTAZIONI GEOTECNICHE 

7.1 Considerazioni generali 
La modellazione geologica ed idrogeologica, illustrata precedentemente, mette in risalto l’estrema 

disomogeneità laterale e verticale della sequenza stratigrafica esaminata, a conferma dei dati di bibliografia 
e delle attese. 

7.1.1 Caratteristiche meccaniche 

La natura dei terreni detritici, a prevalente componente argillosa e argilloso-limosa, presenta dei valori 
di resistenza meccanica variabili con la profondità, a seconda della prevalenza di componenti più competenti 
(limi e limi sabbiosi), o di componenti meno competenti (limi-argillosi, argille-limose, argille e argille 
organiche). 

Il valore dei parametri geotecnici è stato definito sulla base dei valori emersi nel corso delle indagini 
dirette in sito (prove penetrometriche statiche); tali valori saranno caratteristici della sezione di terreno 
sottostante il piano di posa delle fondazioni. 

7.1.2 Caratteri geomeccanici 

Il calcolo dei parametri geotecnici del terreno in esame è stato effettuato secondo le procedure di cui al 
D.M. 14/01/2008 (Norme Tecniche per le Costruzioni), considerando il valore del 5° percentile (valore di 
progetto) dei parametri che regolano la Resistenza (Rd). 

Il valore così calcolato della Resistenza (Rd), comprese le riduzioni parziali УM e УR, sarà il valore di 
resistenza di progetto caratteristico della sezione di terreno sottostante il piano di posa delle fondazioni. 

Terreni Detritici 

La resistenza meccanica espressa dai terreni detritici (fluvio-alluvionali), costituiti da una prevalenza di 
termini coesivi e, in misura subordinata, da terreni di tipo granulare, è legata, principalmente, al valore della 
coesione (c) e della coesione non drenata (Cu), trascurando l’incidenza dell’angolo di attrito (ϕ), in quanto 
estremamente localizzato e non rappresentativo. 

7.1.3 Portanza del terreno  

Premesso che: 

- le considerazioni e le valutazioni seguenti, in materia di portanza del terreno di fondazione e di 
carichi applicabili, sono state concepite ed espresse in modo assolutamente conservativo, 
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- è la porzione del terreno granulometricamente più fine che regola maggiormente il comportamento 
meccanico del terreno stesso, 

- la quota di fondazione degli elementi portanti dell’ampliamento della scuola in progetto (sala 
polivalente) è a 1,00 m al di sotto dell’attuale quota del piano di campagna, 

- la struttura di fondazione sarà esclusiva scelta del tecnico progettista strutturale; il sottoscritto 
geologo, sulla base delle evidenze litologiche, stratigrafiche e geotecniche, consiglia l’utilizzo di 
una fondazione superficiale del tipo “a platea” in c.a. 

- la stima dei cedimenti attesi deve essere contenuta e con un basso valore di distorsione angolare, 
andando a minimizzare gli eventuali cedimenti di tipo differenziale, 

per il valore dei parametri di progetto (ϕ e Cu), ed il relativo calcolo della Resistenza (Rd), si rimanda 
alle apposite schede in allegato. 

7.2 Specifiche per il dimensionamento delle opere d i fondazione 
La scelta finale ed il relativo dimensionamento delle fondazioni dell’opera in progetto sarà esclusivo 

compito di un tecnico abilitato. 

Per quanto di competenza si consiglia l’utilizzo di un’unica tipologia di fondazione, del tipo “a platea” in 
c.a., posizionata ad una quota prossima a -1,00 m dal piano di campagna attuale. 

L’esecuzione delle opere di fondazione, anche a seconda della stagione in cui saranno eseguite, 
potrebbero avvenire con interazione della falda freatica superficiale, quindi saranno da considerare tutti gli 
accorgimenti operativi del caso. 

7.3 Calcolo dei Cedimenti 

7.3.1 Stima del Cedimento 

Uno dei fattori primari nella definizione del carico di esercizio è stato la verifica che i cedimenti attesi 
(stimati) fossero del tutto compatibili con le opere in progetto. 

I carichi di esercizio (Rd) indicati nella presente relazione sono stati calcolati al fine di minimizzare 
l’entità dei cedimenti, sia primari, che secondari, in modo che l’entità degli stessi risultasse assolutamente 
compatibile con le opere in progetto. 

7.3.2 Valutazione sui cedimenti 

In considerazione dei dati emersi nel corso delle indagini geognostiche in situ, ed alla loro successiva 
elaborazione, si è valutato un carico d’esercizio (Rd) assolutamente compatibile con i cedimenti di tipo 
differenziale che risulteranno presenti, causa l’eterogeneità verticale ed orizzontale del terreno (vedi specifici 
allegati). 

8 CLASSIFICAZIONE SISMICA 

8.1 Indicazioni relative alla Normativa Sismica vig ente 
In relazione a quanto contenuto e previsto nella normativa in vigore, qui di seguito si forniscono gli 

elementi specialistici di competenza, necessari al progettista in ordine alle verifiche di sicurezza statica della 
costruzione in ambito sismico. 

1) Il terreno indagato non presenta rischi di instabilità, né in atto, né potenziali 

2) L’area e le future opere in progetto non sono prossimi a scarpate 

3) Il terreno interessato dalle opere di fondazione: 
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- Il substrato, per sua natura, non è suscettibile alla liquefazione•; 

- La natura dei terreni detritici (prevalenza di argille e argille limose) non caratterizzati da 
suscettibilità alla liquefazione, nonostante la presenza di acqua di falda, permette una loro 
indiscutibile classificazione come non suscettibili alla liquefazione; 

Ai fini della definizione della azione sismica di progetto, in riferimento al Testo Unico (cap. 3.2.2 
Categorie di sottosuolo), il suolo di fondazione dell’area in oggetto, sulla base della natura 
litologica, della stratigrafia accertata dalle indagini dirette in sito e, soprattutto dei risultati delle 
indagini sismiche specifiche, viene classificato in:  

- Categoria A  – Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da 
valori di VS30 superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie uno 
strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m. 

- Categoria B  – Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o 
terreni a grana fine molto consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati 
da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da 
valori di VS30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero NSPT30>50 nei terreni a grana 
grossa e Cu30>250 kPa nei terreni a grana fina).  

- Categoria C  – Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a 
grana fina mediamente consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da 
un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori 
di VS30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15<NSPT30<50 nei terreni a grana 
grossa e 70<Cu30>250 kPa nei terreni a grana fina).  

- Categoria D  - Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o terreni a 
grana fina scarsamente consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da 
un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori 
di VS30 inferiori a 180 m/s (ovvero NSPT30<15 nei terreni a grana grossa e Cu30<70 
kPa nei terreni a grana fina).  

- Categoria E -  Terreni dei sottosuoli C e D per spessore non superiore a 20 m, 
posti sul substrato di riferimento (con VS30>180 m/s). 

4) Ai sensi dell’ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n.3274 del 20 Marzo 2003, e 
delle “Norme Tecniche per le Costruzioni” (D.M. del 14/01/2008), l’area in esame (località 
Padulle), all’interno del Comune di Sala Bolognese, risulta essere classificata in ZONA 3. 

8.2 Indicazioni relative alla Nuova Normativa Sismi ca (D.M. 14/01/2008) 

Per procedere ai sensi delle “Norme Tecniche per le Costruzioni” (D.M. del 14/01/2008), i valori dei 
parametri necessari al calcolo strutturale antisismico, sono riportati in apposito allegato [“Spettri di 
Risposta”], in cui vengono definite: 

- Fase1 - Pericolosità Sismica di Base, 

- Fase 2 - Strategia del Progetto 

- Fase 3 - Azione di Progetto (Risposta Sismica Locale). 

8.3 Liquefazione 
Con il termine "liquefazione" si intende riferirsi alla perdita di resistenza dei terreni saturi sotto 

sollecitazioni statiche o dinamiche, in conseguenza delle quali il terreno raggiunge una condizione di fluidità 
pari a quella di una massa viscosa. Ciò avviene solitamente nei depositi di sabbie sciolte fini quando, sotto 

                                                      
• con il termine Liquefazione si intende una diminuzione di resistenza al taglio e/o di rigidezza causata dall’aumento di pressione 

interstiziale in un terreno saturo non coesivo durante lo scuotimento sismico, tale da generare deformazioni  permanenti significative o 
persino l’annullamento degli sforzi efficaci del terreno. La suscettibilità alla Liquefazione deve essere verificata quando la falda freatica 
si trova in prossimità della superficie ed il terreno di fondazione comprende strati estesi o lenti spesse di sabbie sciolte sotto falda, 
anche se contenenti una frazione fine limo-argillosa. Nel caso di edifici con fondazioni superficiali, la verifica della suscettibilità alla 
liquefazione può essere omessa se il terreno sabbioso saturo si trova a profondità superiore a 15 m dal piano campagna. 
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l'azione dei carichi applicati o di forze idrodinamiche, la pressione dell'acqua nei pori aumenta 
progressivamente fino ad uguagliare la pressione totale di confinamento, cioè quando gli sforzi efficaci (da 
cui dipende la resistenza al taglio) si riducono a zero. 

I terreni suscettibili di liquefazione sono quelli in cui la resistenza alla deformazione è mobilizzata per 
attrito tra le particelle, quindi i terreni incoerenti. Nei materiali coesivi le forze intermolecolari riducono la 
mobilità delle particelle e, benché sotto l'azione di carichi la pressione interstiziale aumenti, il decadimento 
della resistenza è più graduale. 

E' noto che in un materiale granulare incoerente la resistenza al taglio τf disponibile su di un piano di 

possibile scorrimento è esprimibile con la relazione di Coulomb: 

τf = σ tgø 

dove σ è lo sforzo normale agente su tale piano e ø l'angolo di resistenza al taglio. 

τf = (σ - u) tgø
I
 

in cui "u" è la pressione interstiziale. 

Se u aumenta fino ad uguagliare la pressione totale σ
I
=σ-u si annulla e la resistenza al taglio cade a 

zero. Il cambiamento di stato fisico che può conseguire alla perdita di resistenza viene indicato col termine 
"liquefazione". E' da osservare però che il verificarsi della condizione σ

I
=0 non conduce necessariamente 

alla liquefazione del terreno. In particolari condizioni di addensamento iniziale l'annullamento della pressione 
efficace può essere infatti un fenomeno solo transitorio. La liquefazione di un deposito può avvenire sia in 
condizioni statiche che sotto sollecitazioni dinamiche cicliche o monotoniche. 

Nei depositi di terreni incoerenti saturi possono essere identificati tre tipici meccanismi di liquefazione: 

a) Liquefazione per filtrazione 

b) Liquefazione per effetto di carichi monotonici crescenti 

c) Liquefazione per effetto di carichi ciclici 

 

I principali fattori che inducono a classificare un terreno sabbioso saturo come "liquefacibile" sono: 

1) le caratteristiche delle vibrazioni sismiche; 

2) la pressione di confinamento; 

3) lo stato di addensamento; 

4) la granulometria; 

5) la storia sismica; 

6) le condizioni di drenaggio; 

7) l'età del deposito; 

8) la storia geologica. 

 

I terreni indagati sono caratterizzati dalle seguenti condizioni al contorno: 

- litologia dei depositi superficiali sciolti prevalentemente di tipo argilloso e argilloso-limoso, 

- falda idrica presente a bassa profondità, 

- condizioni morfologiche caratteristiche di settore pianura, 

- grado di consolidazione dei terreni normale. 

La presenza di acqua di falda potrebbe anche far inquadrare il terreno di fondazione in oggetto come: 
“moderatamente propenso alla liquefazione”, ma la presenza statisticamente più elevata di tipi litologici non 
potenzialmente a rischio (argille e argille limose), fa ritenere l’area indagata “non soggetta al pericolo di 
liquefazione”. 

Per eventi sismici con Magnitudo particolarmente elevata, non si può escludere il manifestarsi di 
qualche moderato fenomeno tipo “vulcanetti di fango”, derivanti dalla “fluidificazione” di quei rari depositi 
sabbioso e sabbioso-limosi presenti in profondità. Tali fenomeni non sono altro che una liquefazione dei 
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terreni sabbiosi e sabbioso-limosi sotto falda, collocati anche ad una certa profondità dalla superficie, con 
trasporto del “fluido fangoso” verso l’alto, attraverso fratture che si aprono nel terreno. 

9 VERIFICA DELLA STABILITÀ 

9.1 Stato attuale 
Non si esegue alcuna verifica della stabilità del versante in quanto l’area in esame risulta 

completamente pianeggiante. 

9.2 Stato di progetto 
A seguito degli interventi in progetto, mantenuti in efficienza, l’area esaminata dalla presente perizia, 

risultando del tutto assenti fenomeni di dissesto in atto o potenziale, può essere classificata: di ottima 
stabilità . 

10 STABILITÀ DELLE PARETI DI SCAVO E DRENAGGI 

10.1 Scavi e sbancamenti 

10.1.1 Modalità di esecuzione dello sbancamento 

La porzione della sequenza indagata, interessata dagli scavi di sbancamento, è costituita da: terreno 
detritico di origine fluvio-alluvionale, prevalentemente di tipo coesivo (argilla e argilla limosa); in subordine 
rari livelli organici (argille organiche e torbe) e da rari lenti granulari (limi sabbiosi e sabbie limose). 

La porzione del terreno soggetta agli scavi di sbancamento è quindi prevalentemente di tipo coesivo, 
caratterizzata da un medio-basso valore della coesione e da un basso valore dell’angolo di attrito. 

La stabilità delle pareti di scavo è regolata principalmente (teoricamente) dall’Angolo di Attrito Interno 
(ϕ). 

Al valore naturale rilevato dell’angolo di attrito interno delle argille e argille limose (ϕ=21°), è ragionevole 
aggiungere un coefficiente di maggiorazione, a causa del contributo della coesione aggiuntiva dovuta alla 
piccola frazione di materiale fine presente al loro interno, oltre che da una maggiore consistenza dovuta a 
fenomeni chimici. 

Tali fenomeni, assolutamente non quantificabili e caratteristici del deposito, sono i responsabili della 
naturale maggior stabilità rispetto a quella teorica derivante da analisi specifiche su campioni puntiformi dello 
stesso deposito. 

Tale premessa è stata fatta, anche se non ancorata a specifiche e documentabili accertamenti 
scientifici, in quanto aderente al comportamento reale osservato nell’esperienza. 

In considerazione della modesta entità dello sbancamento necessario alla realizzazione dell’opera 
(circa h=1,00 m), si indicano le seguenti modalità: 

- Altezza sbancamento circa 1,00 m 

- Angolo sbancamento 90° (scarpata verticale) 

 

N.B.: 
Si consiglia di avere in cantiere, durante le fasi di scavo, un’adeguata attrezzatura (pompe) che 
possano permettere l’eventuale prosciugamento del f ondo scavo in caso di piogge intense. 

 

N.B.: 
La stabilità delle scarpate è garantita per il solo  tempo strettamente necessario all’esecuzione delle  
opere di fondazione della porzione interrata; nel c aso lo scavo di sbancamento dovesse rimanere 
“aperto” per un tempo più lungo dovranno essere ado ttate tutte le misure precauzionali del caso 
(opere provvisionali) per garantirne, nel tempo, la  stabilità. 
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10.1.2 Generalità ed avvertenze 

Lo sbancamento del terreno sarà realizzato con una zona franca piana perimetrale, oltre la proiezione 
delle opere di fondazione, di dimensione non inferiore a 2,50 m. di larghezza. 

Particolare attenzione sarà da destinare a tutte quelle eventuali aree limitrofe in cui sorgano manufatti 
e/o viabilità esistente, che possano, in qualche modo, essere interessati, ed interagire negativamente, a 
causa delle alterazioni tensionali prodotte nel terreno dalle operazioni di scavo. 

In tali condizioni, preventivamente all’esecuzione degli scavi di sbancamento, sarà opportuno valutare 
le più appropriate misure di protezione a tutela dei beni esistenti (opere di sostegno provvisorie, o altro), 
tramite consulto tra i professionisti incaricati. 

 

Non si ritengono necessari ulteriori accorgimenti, oltre quelli precedentemente esposti, se non quelli 
previsti delle normative vigenti, con particolare in riferimento alla sicurezza degli operatori in esercizio in 
cantiere secondo le direttive del D. Lgs. 81/08. 

10.2 Drenaggio e regimazione acque 
Si consiglia di prestare attenzione alla regimazione delle acque, sia di quelle fognarie, che di quelle 

meteoriche in dispersione. 

Un accurato drenaggio, prevedendo un’opportuna regimazione delle acque, eviterà sul nascere 
l’insorgere d’inopportuni fenomeni circolatori e ristagni idrici in prossimità delle opere di fondazione. 

A tal fine si sottolinea l’opportunità di eseguire un idoneo vespaio alla base delle opere di fondazione, al 
fine di favorire la dissipazione delle “spinte idrostatiche” delle acque di falda. 

Sarà cura della committenza, inoltre, all’interno della proprietà fondiaria, realizzare e mantenere 
l’eventuale rete di regimazione delle acque superficiali (fossi e scoline), della quale dovranno assicurare 
manutenzione e piena efficienza. 

Sarà, inoltre, cura della proprietà ottemperare a tutti gli obblighi di legge inerenti alla manutenzione di 
fossi, scoline, cunette stradali, liberando il loro percorso dai residui di lavorazione dei terreni e/o di origine 
vegetale, da eventuali rifiuti o altro che ne vada a limitare/ridurre l’originale funzionalità. 

La posa delle condotte interrate sarà realizzata in ottemperanza alle indicazioni progettuali, atte a 
garantire il buon grado di tenuta delle stesse; è fatto assoluto divieto eseguire condotte a dispersione, se 
non espressamente prescritte e dimensionate da tecnico abilitato. 

11 CONCLUSIONI 
La presente perizia, non riscontrando limitazioni di ordine geomorfologico e geomeccanico 

all’esecuzione delle opere in progetto, coerentemente con quanto indicato precedentemente, ne notifica la 
piena fattibilità senza riserve. 

 
 

Bologna 22 novembre 2014 

Dr. Geol. Francesco Cevoli 

ORDINE DEI GEOLOGI 
Regione Emilia-Romagna 
ISCR. ALBO N. 475 
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A L L E G A T I 

� Ubicazione Area d’Intervento e Inquadramento Territoriale 

� Ubicazione e risultanze delle indagini penetrometriche statiche (CPT) 

� Calcolo dei Parametri Geotecnici (valori caratteristici e di progetto) 

� Verifica allo Stato Limite Ultimo (SLU) – Calcolo di Rd 

� Calcolo e Stima dei Cedimenti 

� Elaborati di Calcolo della Verifica della Stabilità del Versante 
- Calcolo Altezza Critica della scarpata di scavo 

� Studio sismico (indagini sismiche e relazione interpretativa) 

� “Spettri di Risposta” 
(classificazione del sito ai sensi del D.M. 14/01/2008): 

- Pericolosità Sismica di base 

- Strategia di Progetto 

- Azione di Progetto (Risposta Sismica Locale)  
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All. 01 

UBICAZIONE AREA D’INTERVENTO E 
INQUADRAMENTO TERRITORIALE 

 

Protocollo n.: 14040/GEO Data: Novembre 2014 
 
 

REGIONE EMILIA ROMAGNA 

Comune di Sala Bolognese 

Provincia di Bologna 

LOCALITÀ PADULLE, COMUNE DI SALA BOLOGNESE (BO) 

F o g l i o  n .  2 6  –  M a p p a l e  n .  1 2  

REL A ZIONE 
GEOL OGICO-GEOTECNICA  

Studio Geologico Geotecnico inerente il progetto di: 

“ Studio geologico geotecnico di un’area interessata dal progetto di ampliamento di una 
scuola, sita in località Padulle, angolo Via della Pace e Piazza G. Marconi, in Comune di 
Sala Bolognese (BO)”  
 

 
 



Comune di Sala Bolognese – Località Padulle – Complesso Scolastico tra Via della Pace e Piazza Marconi 
 

 

 

 

 

 

AREA D’INTERVENTO - AMPLIAMENTO 

 

 

  



Comune di Sala Bolognese – Località Padulle – Complesso Scolastico tra Via della Pace e Piazza Marconi 
 

 

 

 

 

 

 

AREA D’INTERVENTO - AMPLIAMENTO 
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All. 02 

UBICAZIONE E RISULTANZE 
INDAGINI PENETROMETRICHE 

STATICHE (CPT) 

 

Protocollo n.: 14040/GEO Data: Novembre 2014 
 
 

REGIONE EMILIA ROMAGNA 

Comune di Sala Bolognese 

Provincia di Bologna 

LOCALITÀ PADULLE, COMUNE DI SALA BOLOGNESE (BO) 

F o g l i o  n .  2 6  –  M a p p a l e  n .  1 2  

REL A ZIONE 
GEOL OGICO-GEOTECNICA  

Studio Geologico Geotecnico inerente il progetto di: 

“ Studio geologico geotecnico di un’area interessata dal progetto di ampliamento di una 
scuola, sita in località Padulle, angolo Via della Pace e Piazza G. Marconi, in Comune di 
Sala Bolognese (BO)”  
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All. 03 

CALCOLO PARAMETRI GEOTECNICI 
(VALORI CARATTERISTICI E DI PROGETTO) 

 

Protocollo n.: 14040/GEO Data: Novembre 2014 
 
 

REGIONE EMILIA ROMAGNA 

Comune di Sala Bolognese 

Provincia di Bologna 

LOCALITÀ PADULLE, COMUNE DI SALA BOLOGNESE (BO) 

F o g l i o  n .  2 6  –  M a p p a l e  n .  1 2  

REL A ZIONE 
GEOL OGICO-GEOTECNICA  

Studio Geologico Geotecnico inerente il progetto di: 

“ Studio geologico geotecnico di un’area interessata dal progetto di ampliamento di una 
scuola, sita in località Padulle, angolo Via della Pace e Piazza G. Marconi, in Comune di 
Sala Bolognese (BO)”  
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All. 04 

VERIFICA ALLO 
STATO LIMITE ULTIMO (SLU) 

CALCOLO DI Rd 

 

Protocollo n.: 14040/GEO Data: Novembre 2014 
 
 

REGIONE EMILIA ROMAGNA 

Comune di Sala Bolognese 

Provincia di Bologna 

LOCALITÀ PADULLE, COMUNE DI SALA BOLOGNESE (BO) 

F o g l i o  n .  2 6  –  M a p p a l e  n .  1 2  

REL A ZIONE 
GEOL OGICO-GEOTECNICA  

Studio Geologico Geotecnico inerente il progetto di: 

“ Studio geologico geotecnico di un’area interessata dal progetto di ampliamento di una 
scuola, sita in località Padulle, angolo Via della Pace e Piazza G. Marconi, in Comune di 
Sala Bolognese (BO)”  
 

 
 



(M1) (M2) (M1) (M2)
Angolo di Attrito gradi (α) = 1,00 1,25 0 0

Coesione non drenata kPa (Cu) = 1,00 1,40 56,92 40,66

Peso di volume kPa (γ) = 1,00 1,00 18,14 18,14

Quota Fondazione m H =
Sovraccarico Fondazione m h =

Largh. Fondazione m B =

Nc = (R1) (R2) (R3) (R1) (R2) (R3)

Nq = 1,00 1,80 2,30 229,07 127,26 99,59

Nγ = 1,00 1,10 1,10 229,07 208,24 208,24

18,14

capacità portante

scorrimento

1,01

1,00

1,00

12,00

5,17Fattori di
capacità portante

(Vesic, 1975)
adim.

VALORE DI 
PROGETTO

TERRENO DETRITICO
VALORE 

CARATTERISTICO
5° percentile

0

kPa

coefficienti 
parziali

(γM)

0,01

coefficienti parziali
(γR) Rd   (kPa)

229,07Qlim    (kPa)    =

56,92

Qlim = CuNc  + ½γBNγ + σ'vNq

Q lim = carico di rottura

VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO (SLU)
D.M. 14 gennaio 2008 "Norme Tecniche per le Costruzioni" - [N.T.C. - § 6.2.3.1]

14040 03 NTC -  6.2.3.1 - GEO_SLU_RESISTENZA rev.01 .xlsx

NTC 6.2.3.1 SLU SUPERFICIALE
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All. 05 

CALCOLO E STIMA DEI CEDIMENTI 

 

 

Protocollo n.: 14040/GEO Data: Novembre 2014 
 
 

REGIONE EMILIA ROMAGNA 

Comune di Sala Bolognese 

Provincia di Bologna 

LOCALITÀ PADULLE, COMUNE DI SALA BOLOGNESE (BO) 

F o g l i o  n .  2 6  –  M a p p a l e  n .  1 2  

REL A ZIONE 
GEOL OGICO-GEOTECNICA  

Studio Geologico Geotecnico inerente il progetto di: 

“ Studio geologico geotecnico di un’area interessata dal progetto di ampliamento di una 
scuola, sita in località Padulle, angolo Via della Pace e Piazza G. Marconi, in Comune di 
Sala Bolognese (BO)”  
 

 
 









dott. Geol. Francesco Cevoli 
Via Marco Polo 14, 40131 Bologna - � +39 335 280693 – Cod. Fisc.: CVLFNC62T25H294D – Part. IVA: 02039721200 

Mail certificata: francesco.cevoli@epap.sicurezzapostale.it – Mail: f.cevoli@ceur.it   

All. 06 

VERIFICA STABILITÀ DEL VERSANTE 
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INTRODUZIONE 
 

Sul terreno destinato all’ampliamento dell’edifico scolastico sito in via della Pace presso Padulle 

(Bologna) è stata condotta un’indagine sismica passiva e attiva, a stazione singola e in array, 

consistente in: 

 

1) una prova attiva MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves, Park et al., 1999, 

Geophys., 64, 800-808), 

2) una prova passiva ReMi (Refraction Microtremor, Louie, 2001, Bull. Seism. Soc. Am., 91, 

347-364), 

3) 2 acquisizioni del microtremore ambientale a stazione singola in campo libero. 

 

Le indagini effettuate permettono: 

 

a. di stimare la velocità delle onde di taglio (Vs) dei terreni a partire dalla velocità delle onde di 

superficie (Rayleigh nel caso del presente studio). La velocità delle onde di taglio è legata 

alla rigidità  dei terreni tramite la formula:  =  Vs2, dove  è la densità. Poiché la densità 

dei suoli varia relativamente poco con la profondità (almeno nelle prime decine di metri), 

dalla formula si evince che i valori di Vs sono i primi indicatori della rigidità di un terreno, 

b. di misurare le frequenze di risonanza dei terreni e, tramite opportuna modellazione 

vincolata, di ricostruire una stratigrafia sismica. 

 

Le prove 1) e 2) permettono la ricostruzione di una stratigrafia sismica monodimensionale (1D) 

sotto la sezione indagata mentre la prova 3) dà una risposta maggiormente locale rispetto alla 

verticale di misura (sono indicativamente visibili riflettori/variazioni di dimensioni maggiori di -

secondo la legge  f = V, dove  è la lunghezza d’onda esplorante e f la frequenza dell’onda 

esplorante il sottosuolo). 

 

Le indagini sono state condotte in ottemperanza alle Norme Tecniche per le Costruzioni (2008). 
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DEFINIZIONI 
 

Il tipo di stratigrafia che le tecniche sismiche possono restituire si basa sul concetto di contrasto di 

impedenza. Per strato si intende cioè un’unità distinta da quelle sopra e sottostanti per un 

contrasto di impedenza, ossia per il rapporto tra i prodotti di velocità delle onde sismiche nel 

mezzo e densità del mezzo stesso. 

 

STRUMENTAZIONE IMPIEGATA 
 

Per la sismica in array: si è impiegato un array digitale (SoilSpy Rosina, Micromed spa), collegato 

a geofoni verticali a frequenza propria di 4.5 Hz. La digitalizzazione del segnale avviene 

direttamente sui geofoni, il che elimina la possibilità di fenomeni di cross-talk lungo il cavo, 

migliorando il rapporto segnale-rumore. Le acquisizioni sono state condotte a frequenza di 

campionamento di 512 Hz.  

Per la sismica passiva a stazione singola: la misura di microtremore ambientale è stata effettuata 

per mezzo di un tromografo digitale portatile progettato specificamente per l’acquisizione del 

rumore sismico. Lo strumento (Tromino®, Micromed spa) è dotato di tre sensori elettrodinamici 

(velocimetri) ortogonali. I dati di microtremore ambientale, amplificati e digitalizzati a 24 bit 

equivalenti, sono stati acquisiti per 10 min in ciascun sito alla frequenza di campionamento di 128 

Hz. 

 

UBICAZIONE DELLE MISURE 
 

In Figura 1 è illustrata l’ubicazione delle prove a stazione singola e in array. Tutte le misure sono 

state effettuate su terreno naturale. 
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Figura 1. Ubicazione delle prova a stazione singola (blu) e in array (rosso). 

MASW e ReMi  
 

Le due tecniche vengono presentate insieme, stanti le similitudini di processing dei dati e dei 

risultati che possono fornire. 

Nel sito è stato possibile dispiegare uno stendimento di 13 geofoni verticali a distanze regolari di 4 

m.  

Per la prova MASW si è energizzato in testa allo stendimento, alla distanza di 5 m dai geofoni di 

testa e di coda. La sorgente sismica utilizzata è consistita nella caduta di un grave (salto 

dell’operatore) ed è stata ripetuta per 3 volte. La durata della registrazione è stata di 2 s a partire 

dal superamento del valore di soglia. 

Per la prova ReMi il microtremore sismico ambientale è stato acquisito per 10 min consecutivi. 

L’analisi è stata condotta su segmenti di 10 s di durata. 

Le serie temporali multicanale ottenute dalle tre tecniche sono state elaborate nel dominio 

frequenza-velocità di fase al fine di discriminare l’energia associata alle onde di Rayleigh.  
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Le curve di dispersione ottenute sono rappresentate in Figura 3 e Figura 4 rispettivamente dal 

grafico a contouring (MASW e ReMi). 

La curva di dispersione teorica che meglio approssima la curva sperimentale è rappresentata in 

azzurro in Figura 3 ed è stata ottenuta per il modello di sottosuolo illustrato in Figura 6.  

A partire dalla legge fisica f = V (ove è la lunghezza d’onda, f la frequenza e V la velocità) e 

considerato che la capacità di penetrazione nel sottosuolo di questi metodi in array è all’incirca / 

2, si ottiene che in questo caso l’array attivo può dare informazioni fino a circa 240 m/s / 5 Hz / 2 < 

24 m.  

La restante parte del modello di sottosuolo è stata pertanto derivata sia da questi che dal fit 

congiunto di prova H/V e prove in array.  

 

Figura 2. Grafico a contour: spettri di velocità di fase dell’onda di Rayleigh per lo stendimento MASW. Cerchi azzurri: 

primi 2 modi della curva di dispersione della velocità di fase dell’onda di Rayleigh secondo il modello teorico proposto per 

il sito. Il limite inferiore della leggibilità di questa prova è 5 Hz a cui corrisponde una profondità di circa 24 m. Il modello di 

sottosuolo a frequenze minori (maggiori profondità) è derivato dal fit congiunto delle prove in array e delle prove H/V. 

 

Figura 3. Grafico a contour: spettri di velocità di fase dell’onda di Rayleigh per lo stendimento ReMi. 



  

7 
 

MISURE IN CAMPO LIBERO A STAZIONE SINGOLA 

 

PROCEDURA DI ANALISI DATI PER STAZIONI SINGOLE H/V 
 

La tecnica H/V (cfr. Appendice) è la tecnica dedicata quando si vogliano mettere in luce le 

frequenze di risonanza dei terreni. Dalle registrazioni del rumore sismico ambientale su terreno 

sono state ricavate le curve H/V, secondo la procedura classica, descritta per esempio in SESAME 

(2005), con parametri: 

 larghezza delle finestre d’analisi 30 s, 

 lisciamento secondo finestra triangolare con ampiezza pari al 10% della frequenza 

centrale, 

 rimozione dei transienti sulla serie temporale degli H/V. 

 

In Figura 4 sono riportate le curve H/V registrate nel sito di Figura 1. Le curve mostrano un assetto 

stratigrafico omogeneo, caratterizzato da due risonanze a 0.25 e 0.8-1 Hz. Tali amplificazioni, ben 

note nell’intera Pianura Padana orientale, sono associate a due orizzonti rigidi collocati 

rispettivamente a molte centinaia e circa un centinaio di metri di profondità.  

Il modello elaborato dal fit congiunto di prove in array e H/V è dato in Figura 6. La curva H/V 

teorica discendente da questo modello è illustrata in azzurro in Figura 5, dove è messa a  

confronto con  quella sperimentale. 

Nella stessa figura sono mostrati gli spettri di ampiezza (in velocità) delle singole componenti del 

moto: da questi è possibile distinguere la natura (stratigrafica o antropica) dei diversi picchi H/V. 

Infatti, una risonanza di origine stratigrafica è sempre rappresentata da un minimo locale della 

componente verticale mentre un picco H/V di origine artefattuale presenterebbe un massimo 

stretto, anche con ampiezza diversa, su tutte e tre le componenti.   

Il modello di sottosuolo in termini di profilo di Vs è ottenuto dal fit congiunto della curva H/V e delle 

curve di dispersione dalle indagini in array. Questo permette di calcolare il valore di velocità delle 

onde di taglio nello strato omogeneo equivalente ai primi 30 m di profondità (Vs30, Norme 

Tecniche per le Costruzioni , 2008) come: 




i

i

Vs

h
Vs

30
30

 

dove hi e Vsi sono spessori e velocità dei singoli strati. Risulta Vs30[0-30m] = 190 ± 30 m/s 

(incertezza 2 dell’ordine del 20%, cfr. Mulargia e Castellaro, 2009, Seism. Res. Lett., 80, 985-

989).  
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Secondo l’approccio semplificato di normativa e considerate le risultanze della prova H/V il sito si 

può collocare nella categoria di suolo di fondazione C.  

 

 

Figura 4. Confronto tra le curve H/V registrate nel sito. 

 

Profondità alla base 

dello strato [m] 

Spessore [m] Vs [m/s] Rapporto di Poisson 

1.00 1.00 150 0.49 

3.00 2.00 140 0.49 

10.00 7.00 160 0.49 

30.00 20.00 220 0.49 

inf. inf. 280 0.48 

 

Vs30[0-30m] = 190 m/s ± 30 m/s 

Tabella 1. Modello di sottosuolo medio sotto l’area indagata ottenuto dal fit congiunto delle prove in array e H/V. Si noti 

che le prove effettuate forniscono una stima delle sole Vs. Il rapporto di Poisson indicato è quello adottato nella 
modellazione ma le prove geofisiche basate su onde di superficie non possono fornire misure affidabili di questo 
parametro. 
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Figura 5. Alto: curva H/V sperimentale (rosso) e teorica (blu) per il modello di sottosuolo proposto per il sito 1. Basso: 

spettri di ampiezza in velocità delle componenti del moto relativi alla curva H/V mostrata sopra. 

 

Figura 6. Modello di velocità delle onde di taglio (VS) medio sotto l’area indagata ottenuto dal fit congiunto di prove in 

array e H/V.  
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DISCUSSIONE E CONCLUSIONI 
 

Sul terreno destinato all’ampliamento dell’edificio scolastico di via della Pace presso Padulle 

(Bologna) è stata condotta un’indagine sismica passiva e attiva, a stazione singola e in array, al 

fine di caratterizzare le proprietà del terreno (frequenze di risonanza, stratigrafia sismica relativa, 

profilo di Vs del sottosuolo). 

Il sottosuolo indagato si presenta sismicamente omogeneo e caratterizzato da amplificazione 

moderata a bassa frequenza (0.25 e 0.8 Hz), imputabile alla presenza di riflettori sismici rigidi oltre 

i 100 m di profondità, ben noti nella Pianura Padana. 

Il sito presenta una velocità delle onde di taglio nello strato omogeneo equivalente assimilabile ai 

primi 30 m di profondità pari a 190 ± 30 m/s a partire dall’attuale piano campagna e si colloca 

pertanto nella categoria di suolo di fondazione C secondo l’approccio semplificato di normativa 

(NTC, 2008).  

 

14 novembre 2014 
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APPENDICE 

Corredo fotografico 

 
Figura 7. Immagine relativa all’acquisizione degli array e dell’H/V. 

 

Oggetto della misura:  il microtremore sismico ambientale 
Il rumore sismico ambientale, presente ovunque sulla superficie terreste, è generato, oltre che dall’attività 

dinamica terrestre, dai fenomeni atmosferici (onde oceaniche, vento) e dall’attività antropica. Si chiama 

anche microtremore poiché riguarda oscillazioni molto più piccole di quelle indotte dai terremoti nel campo 

vicino. I metodi che si basano sulla sua acquisizione si dicono passivi in quanto il rumore non è generato ad 

hoc, come ad esempio le esplosioni della sismica attiva. Nelle zone in cui non è presente alcuna sorgente di 

rumore locale e in assenza di vento, lo spettro in frequenza del rumore di fondo in un terreno roccioso e 

pianeggiante presenta l’andamento illustrato in Figura 8. A tale andamento generale, che è sempre 

presente, si sovrappongono le sorgenti locali, antropiche (traffico, industrie o anche il semplice passeggiare 

di una persona) e naturali che però si attenuano fortemente a frequenze superiori a 20 Hz, a causa 

dell’assorbimento anelastico originato dall’attrito interno delle rocce. 
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Figura 8. Modelli standard del rumore sismico massimo (in verde) e minimo (in blu) per la Terra secondo il servizio 

geologico statunitense (USGS). Gli spettri di potenza sono espressi in termini di accelerazione e sono relativi alla 
componente verticale del moto. 

 

La tecnica impiegata. Cenni storici. 
Dai primi studi di Kanai (1957) in poi, diversi metodi sono stati proposti per estrarre l’informazione relativa al 
sottosuolo a partire dagli spettri del rumore sismico registrati in un sito. Tra questi, la tecnica che si è 
maggiormente consolidata nell’uso è la tecnica dei rapporti spettrali tra le componenti del moto orizzontale e 
quella verticale (Horizontal to Vertical Spectral Ratio, HVSR o H/V), applicata da Nogoshi e Igarashi (1970). 
Il metodo fu in seguito reso popolare principalmente da Nakamura (1989) come strumento per la 
determinazione dell’amplificazione sismica locale. Mentre su questo punto non è ancora stato raggiunto 
consenso, è invece ampiamente riconosciuto che la curva H/V è in grado di fornire stime affidabili delle 
frequenze principali di risonanza dei sottosuoli e, tramite opportuna inversione, delle profondità dei substrati 
rocciosi sotto le coperture sedimentarie.  
Studi recenti hanno dimostrato che ulteriori picchi a frequenza maggiori di quelle del bedrock sono 
riconducibili a contrasti di impedenza interni alla copertura sedimentaria e picchi a frequenze minori di quella 
del bedrock sono invece riconducibili a contrasti di impedenza interni al bedrock stesso. Riconosciuta questa 
capacità e dato che, se è disponibile una stima delle velocità delle onde elastiche, le frequenze di risonanza 
possono essere convertite in stratigrafia, ne risulta che il metodo H/V può essere usato come strumento 
stratigrafico.  
 
Le basi teoriche dell’H/V sono relativamente semplici in un sistema bistrato del tipo sedimenti + bedrock in 

cui i parametri variano solo con la profondità (1-D). In questi casi la profondità h della discontinuità sismica 

viene ricavata tramite la formula semplice della risonanza h = V / ( 4 fr ) o, al più, tramite la formula [1]  in cui 

V0 è la velocità al tetto dello strato, x un fattore che dipende dalle caratteristiche del sedimento 

(granulometria, coesione ecc.) e fr la frequenza fondamentale di risonanza (cf. ad esempio Ibs-Von Seht e 

Wohlenberg, 1999).  

 

 
11

4

1 1

1

0 












x

rf

xV
h      [1] 

    

Nei sistemi multistrato, teoricamente l’effetto di risonanza è sommabile, ma non in modo lineare e senza una 

corrispondenza 1:1. Ciò significa che la curva H/V relativa ad un sistema a più strati contiene l’informazione 
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relativa alle frequenze di risonanza (e quindi allo spessore) di ciascuno di essi, ma non è interpretabile 

semplicemente applicando l’equazione [1]. L’inversione richiede l’analisi delle singole componenti e del 

rapporto H/V, che fornisce un’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 

rumore di fondo più o meno alto.  

L’inversione delle misure di tremore a fini stratigrafici, nei casi reali, sfrutta la tecnica del confronto degli 
spettri singoli e dei rapporti H/V misurati con quelli ‘sintetici’, cioè con quelli calcolati relativamente ad un 
modello. L’interpretazione è tanto più soddisfacente, e il modello tanto più vicino alla realtà, quanto più i dati 
misurati e quelli sintetici sono vicini. I modelli sintetici di inversione impiegati in questo lavoro partono dalla 
modellizzazione del campo d’onde superficiali (onde di Rayleigh e Love) in sistemi multistrato (Aki, 1964; 
Ben-Menahem e Singh, 1981). L’inversione delle curve H/V per ottenere un profilo di Vs è possibile a patto 
di disporre di un punto di taratura (es. penetrometria o sondaggio) che fornisca la profondità di un riflettore - 
anche molto superficiale - riconoscibile nella curva H/V oppure a patto di conoscere la Vs del primo strato a 
partire da tecniche indipendenti (Castellaro e Mulargia, 2007). 
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Nel presente documento, allegato alla Relazione Geologico-Geotecnica, sono definiti gli Spettri di Risposta 

rappresentativi delle componenti (orizzontali e verticali) delle azioni sismiche di progetto per il generico sito 

del territorio nazionale e gli Spettri di Risposta relativi agli Stati Limite: SLE (Stato Limite di Esercizio - SLO e 

SLD), SLU (Stato Limite Ultimo – SLV e SLC) 
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02c Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo strato limite: SLD 
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03a determinazione dell’azione di progetto [SLV] 

03b Spettri di risposta (componenti orizzontali e verticali) per lo strato limite: SLV 

03c Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo strato limite: SLV 

03d Parametri e punti dello spettro di risposta verticale per lo strato limite: SLV 

04a determinazione dell’azione di progetto [SLC] 

04b Spettri di risposta (componenti orizzontali e verticali) per lo strato limite: SLC 

04c Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo strato limite: SLC 

04d Parametri e punti dello spettro di risposta verticale per lo strato limite: SLC 
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FASE 1 PERICOLOSITÀ SISMICA DI BASE 
01 pericolosità del sito 

02 spettri di risposta elastici per periodi di ritorno TR di riferimento 

03 valore dei parametri ag, F0, TC*: variabilità col periodo di ritorno TR 

04 variabilità dei parametri ag, F0, TC* per i periodi DI RITORNO TR di riferimento 
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FASE 2 STRATEGIA DI PROGETTO 
00a Riferimenti Normativi – Vita Nominale [VN] – Classi D’Uso [CU] – Vita di Riferimento [VR] 

00b Riferimenti Normativi – Stati Limite [SLO – SLD – SLV – SLC]  
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FASE 2 STRATEGIA DI PROGETTO 

01 scelta della Strategia di Progettazione 

02 valore di progetto dei parametri ag, F0, TC* in funzione del periodo di ritorno TR 

03 spettri di risposta elastici per i diversi stati limite 

04 valori dei parametri ag, F0, TC* per i periodi di ritorno TR associati a ciascun SL 
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00c Riferimenti Normativi – Amplificazione Stratigrafica e Topografica 

00d Riferimenti Normativi – Fattore di Struttura 
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FASE 3 AZIONE DI PROGETTO (Risposta Sismica Locale)  

01a Determinazione dell’azione di progetto [SLO] 

01b Spettri di risposta (componenti orizzontali e verticali) per lo strato limite: SLO 

01c Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo strato limite: SLO 

01d Parametri e punti dello spettro di risposta verticale per lo strato limite: SLO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



dott. Geol. Francesco Cevoli 
Via Marco Polo 14, 40131 Bologna - � +39 335 280693 – Cod. Fisc.: CVLFNC62T25H294D – Part. IVA: 02039721200 

Mail certificata: francesco.cevoli@epap.sicurezzapostale.it – Mail: f.cevoli@ceur.it  

 

 
 



dott. Geol. Francesco Cevoli 
Via Marco Polo 14, 40131 Bologna - � +39 335 280693 – Cod. Fisc.: CVLFNC62T25H294D – Part. IVA: 02039721200 

Mail certificata: francesco.cevoli@epap.sicurezzapostale.it – Mail: f.cevoli@ceur.it  

 

 
 



dott. Geol. Francesco Cevoli 
Via Marco Polo 14, 40131 Bologna - � +39 335 280693 – Cod. Fisc.: CVLFNC62T25H294D – Part. IVA: 02039721200 

Mail certificata: francesco.cevoli@epap.sicurezzapostale.it – Mail: f.cevoli@ceur.it  

 

 
 



dott. Geol. Francesco Cevoli 
Via Marco Polo 14, 40131 Bologna - � +39 335 280693 – Cod. Fisc.: CVLFNC62T25H294D – Part. IVA: 02039721200 

Mail certificata: francesco.cevoli@epap.sicurezzapostale.it – Mail: f.cevoli@ceur.it  

 Spettri di Risposta 
ai sensi del D.M. 14 gennaio 2008 

[elaborazioni eseguite con “Spettri-NTC ver. 1.0.3”] 

 

FASE 3 AZIONE DI PROGETTO (Risposta Sismica Locale)  

02a Determinazione dell’azione di progetto [SLD] 

02b Spettri di risposta (componenti orizzontali e verticali) per lo strato limite: SLD 

02c Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo strato limite: SLD 

02d Parametri e punti dello spettro di risposta verticale per lo strato limite: SLD 
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FASE 3 AZIONE DI PROGETTO (Risposta Sismica Locale)  

03a Determinazione dell’azione di progetto [SLV] 

03b Spettri di risposta (componenti orizzontali e verticali) per lo strato limite: SLV 

03c Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo strato limite: SLV 

03d Parametri e punti dello spettro di risposta verticale per lo strato limite: SLV 
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FASE 3 AZIONE DI PROGETTO (Risposta Sismica Locale)  

04a Determinazione dell’azione di progetto [SLC] 

04b Spettri di risposta (componenti orizzontali e verticali) per lo strato limite: SLC 

04c Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo strato limite: SLC 

04d Parametri e punti dello spettro di risposta verticale per lo strato limite: SLC 
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