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PERICOLOSITA’ E FATTIBILITA’
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CALCOLO DELL’AZIONE SISMICA



 

 

AMPLIAMENTO ALL’ESISTENTE
–

 

▪ 

" 

< =

" 

Aggiornamento delle < =

" 

Istruzioni per l’applicazione delle <Norme Tecniche per le Costruzioni= di cui al D.M. 14/01/2008. Circolare 

" 

" 

" 

" 

–

" 

–

" 

" 

Governo del Territorio, in attuazione dell’art. 57, comma 1, della L.R. 11/03/2005 n. 12  
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" 

" 

" 

Approvazione delle linee di indirizzo e coordinamento per l’esercizio delle funzioni trasferite ai comuni 

" 

< =

" 

Piano Stralcio per l’Assetto Idrogeologico (PAI)

" 

Disposizioni regionali concernenti l’attuazione del Piano dei Rischi di Alluvione (PGRA)

" 
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d’intesa con Il Geom. Mauro Vitali e l’Ing. 

dall’opera

d’Uso 

stato dell’arte, è finalizzata alla costruzione del modello geologico che è imprescindibile per la redazione del 

successivo modello geotecnico, facente parte della relazione d’opera geotecnica.

; inoltre, all’interno 

dell’area confinante a 

Di seguito si illustrano i caratteri geologici, idrogeologici, morfologici e sismici dell’area di interesse.
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L’area in esame è situata 

’ ’’ di latitudine N, 10°2 ’ ’’ di longitudine E ad una quota di circa 

 

– –  

 

  

Veduta aerea dell’area –
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dell’arco e sulle aree sommitali, nelle aree meno interessate da attività erosive e anche in accordo con la 

Il territorio comunale di Carpenedolo, dal punto di vista geologico è inquadrato nel Foglio n. 47 <Brescia= 

della Carta Geologica d’Italia alla Scala 1:100.000.
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– Carta Geologica d’Italia alla Scala 1:100.000 – Foglio 47 <BRESCIA= –
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La granulometria dipende dalla distanza dall’asta fluviale, passando da termini prevalentemente ghiaiosi a 

paleoalvei, in corrispondenza alle divagazioni del fiume Chiese occorse a partire dall’ultima glaciazione 

media pianura, è dovuta essenzialmente all’apporto degli scaricatori fluvioglaciali e mostra una marcata 
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idromorfia che avrebbe inibito un’evoluzione pedologica maggiore, almeno rispetto alla bassa e alta 

pianura. Queste aree, infatti, appartengono alle aree storicamente note come <paludi= o <lame= e quindi 

A questa unità appartengono i depositi interessati dell’intervento in oggetto.

Fluvioglaciale principale dell’alta pianura 

3 metri), presenti soprattutto sui versanti esterni dell’arco e sulle aree sommitali. 

Appartenenti alla cosiddetta <dorsale di Acquafredda=, che separa le aree depresse delle <lame= ad oriente 

dai depositi fluviali del Chiese e sue divagazioni antiche ad occidente. L’unità è composta da limi argilloso

impermeabili con frequenti concrezioni calcaree o <bambole= e <crostoni=, già interpretati come depositi 

dell’interglaciale Mindel

Data la vicinanza con l’anfiteatro morenico benacense posto a Sud
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moreniche e l’alta pianura possiede depositi in eteropia composti da litologie che formano strati non 

Per quanto concerne l’alimentazione ed il drenaggio degli acquiferi, data la massiccia presenza di terreni 

piogge efficaci, dispersione dei corsi d’acqua); è probabile inoltre una certa alimentazione per effetto 

dell’infiltrazione delle acque del Lago di Garda attraverso i rilievi morenici. In relazione alla natura dei 

che caratterizzano la topografia, discostandosi da quest’ultima per valori molto bassi. 

Il gradiente idraulico medio è, infatti, nell’ordine del 3,4 per mille con direzione di deflusso generale nord

 

– – Foglio 47 <BRESCIA= –
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I rapporti con i corsi d’acqua sono di tipo diverso; a livello generale è possibile ipotizzare che vi sia un 

efficace scambio di acque fra falda e fiumi, favorita dall’elevata permeabilità dei depositi attraversati.

Più difficile risulta stabilire quali siano i rapporti tra la falda e i numerosi corsi d’acqua artificiali; va comunque 

aggiunto che anche i corsi d’acqua artificiali, in condizione di sufficiente permeabilità, alimentano la falda 

però ricordato che in occasioni particolari (recapito all’interno di fontanili asciutti di acque provenienti da 
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Per quanto concerne l’area oggetto di studio, durante le indagini è stata riscontrata 

 

dell’Appennino settentrionale. 

l’avanfossa essenzialmente pliocenica dell’Appennino settentrionale.

all’interno dei sistemi di deformazione del Miocene medio

strato superficiale della terra. L’energia elastica può, ad

Le onde P ed S si generano nell’ipocentro e si propagano in maniera sferica attorno ad

superficiali che si propagano dall’epicentro lungo 
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–
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cinematica, sia rispetto all’assetto delle due catene montuose attualmente <in avvicinamento= (le Alpi e gli 

Appennini), sia rispetto all’assetto paleogeografico preesistente.

L’avvicinamento delle due catene è infatti fortemente condizionato dalla presenza di un contesto

<ereditato=, caratterizzato da antiche piattaforme carbonatiche e depositi di bacini marini

da faglie estensionali sviluppatesi durante l’apertura della Tetide. Questa articolata

fortemente lo sviluppo, l’evoluzione e la forma dei fronti montuosi sepolti al di

pianura. La conoscenza della paleogeografia dell’area oggi occupata dalla
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km di profondità. E’ possibile che a livelli strutturali più profondi l’edificio della catena

 

–

Sismico Italiano e ISIDe). I terremoti storici con M g 5.3 sono rappresentati con quadrati. I terremoti strumentali con M g 5
sono rappresentati con stelle; quelli con 4.5 f M g 4.9 sono rappresentati con pallini. Tutti i terremoti sono collegati alle

generare terremoti, come testimonia sia la sismicità strumentale dell’area, sia il verificarsi di importanti

). Recentemente, i thrust sepolti dell’Appennino Settentrionale si sono

durante la sequenza dell’Emilia del 2012. Una caratteristica comune delle sequenze emiliane del

che si susseguono nell’arco di giorni, settimane o mesi. Ma il più forte terremoto di cui si ha notizia nell’area 

(magnitudo stimata 6.7). La precisazione <di cui si ha notizia= è doverosa

esiste quindi la possibilità che altri forti terremoti accaduti nell’area siano stati poco risentiti dall’uomo o non 
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dall’Istituto Nazionale Geofisica che fornisce informazioni sulle faglie attive in Italia.

– –
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1999) è un’operazione che consente di valutare i contributi di diverse sorgenti sismiche alla pericolosità di un

domina lo scenario di pericolosità (terremoto di scenario) inteso come l’evento di magnitudo M a distanza R 

si riporta grafico di disaggregazione riferito all’ambito di interesse:
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 PERICOLOSITA’ E FATTIBILITA’

fase di progettazione preliminare e di valutazione della fattibilità dell’intervento prevede l’analisi delle 

limitazioni d’uso del territorio (vincoli) individuati e riportati nella <Componente geologica, idrogeologica, e 

sismica del Piano di Governo del Territorio= del Comune di 

Sulla base di detta analisi si afferma che sull’area in oggetto non sussistono vincoli e/o limitazioni d’uso del 

 
–

Non si segnalano interferenze con elementi del reticolo idrico; inoltre il sito in oggetto si colloca all’esterno 
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In riferimento alla <Carta di fattibilità geologica per le azioni di piano= della <Componente geologica, 

idrogeologica e sismica= del Piano di Governo del , l’area in oggetto 

–

  
–
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Con riferimento alla pericolosità sismica locale l’area è inquadrata nello 

  

– –
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 SISMICITA’

La porzione di territorio in cui ricade l’area in esame risulta a 

- 

della Gazzetta Ufficiale n° 105 del 08/05/2003, che emana i <Primi elementi in materia di criteri generali per la 

classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per la costruzioni in zone sismiche= e 

L’occorrenza di tali fenomeni andrà valutata con opportune indagini geognostiche il cui scopo sarà anche 

quello di classificare il terreno di fondazione nelle categorie individuate dall’ordinanza. 

- Il D.G.R. della Regione Lombardia del 30 novembre 2011, n. 9/2616: aggiornamento dei <Criteri e 

Territorio in attuazione dell’art. 57, comma 1, della L.R. 11 marzo 2005, n. 12=, approvati con D.G.R. 22 

- 

n. 10/4144, la Giunta Regionale ha provveduto all’ulteriore differimento del 

Dal 10/04/2016, con l’entrata in vigore del D.G.R. n. 10/2129, il comune di 
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–

 

 

CARPENEDOLO 

CARPENEDOLO 
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–

→ –

Attraverso l’emanazione di successive ordinanze (Ordinanza di protezione civile n° 3379 del 05/11/2004, 

l’entrata in vigore dell’O.P.C.M. 3274/2003 era stato prorogato all’ 8 ottobre 2005.

Tale scadenza, 8 ottobre 2005, ha visto un ulteriore periodo transitorio per l’applicazione delle norme 

In particolare con l’entrata in vigore della legge n. 31/08 del 28/02/2008, si 

stabiliva che fino al 30 giugno 2009, in alternativa all’applicazione delle nuove Norme Tecniche per le 

l’applicazione del D.M. 14 gennaio 2008. 

 

All’interno dell’area

(<Norme tecniche per le costruzioni=)

contenute nella D.G.R. n. 9/2616 del 30 Novembre 2011, che stabilisce <criteri ed indirizzi per la definizione 

dell’art. 57, comma 1, della L.R. 11 Marzo 2005, n. 12=. Di seguito si riportano la metodologia della ricerca e i 

risultati dell’indagine eseguita.
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l’individuazione di frequenza, ampiezza, lunghezza d’onda e velocità di propagazione delle onde sismiche 

superficiali (principalmente onde di Rayleigh) generate artificialmente. L’analisi delle onde superficiali 

L’indagine è realizzata disponendo lungo un

sismico, produce treni d’onda che attraversano il terreno con percorsi, velocità e frequenze variabili. Il 

passaggio del treno d’onda sollecita la massa inerziale presente nel geofono, l’impulso così prodotto viene 

molteplici informazioni quali tempo di arrivo ai geofoni rispetto all’instante di energizzazione, frequenze e 

relative ampiezze dei treni d’onda.

MASW 

AREA IN 

OGGETTO 
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valor medio della sezione di terreno interessata all’indagine di lunghezza circa corrispondente a quella della 

velocità delle onde di taglio (Vs), essendo le onde di Rayleigh prodotte dall’interazione delle onde di taglio 

–

 

Le onde di Rayleigh si propagano secondo fronti d’onda cilindrici, producendo un movimento ellittico delle 

particelle durante il transito. Con i metodi di energizzazione usuali i due terzi dell’energia prodotta viene 

con un’attenuazione geometrica inferiore. 

Onde di Rayleigh ad alte frequenze e piccole lunghezze d’onda trasportano informazioni relative agli strati 

più superficiali mentre quelle a basse frequenze e lunghezze d’onda maggiori interessano anche gli strati più 
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–

d’onda acquisibile è circa corrispondente alla lunghezza dello stendimento; mentre la distanza tra i geofoni, 

solitamente compresa tra 1 e 3 metri, definisce la minima lunghezza d’onda individuabile evitando fenomeni 

’energizzazione è stata eseguita a 
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Per l’acquisizione dei dati è stato utilizzato un sismografo multicanale <ECHO 24/2010=, dotato di 24 geofoni 

schermati. Lo strumento è in grado di acquisire simultaneamente su 24 canali e di rilevare l’instante di 

− 

− 

− selezione entità dell’amplificazione del segnale per ogni canale;

− 

− 

− 

− 

− memorizzazione di tutti i dati relativi all’acquisizione.

Per l’energizzazione è utilizzata una mazza del peso di 8 kg ed una piastra di battuta di alluminio.

<ECHO 24/2010= con due stringhe da 12 geofoni –
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– –
 

 

 

L’elaborazione è stata effettuata con un software dedicato (Winmasw 4.3 –

La fase iniziale consiste nel filtraggio del segnale sismico per eliminare il <rumore= ed eventuali frequenze 

segnale, le cui principali sono i filtraggi <passa basso=, <passa alto=, <passa banda=, <taglia banda=, il 

<muting= e l’ACG. Inoltre tramite le curve di attenuazione delle onde superficiale è possibile valutare con 

numero d’onda con appropriata scala cromatica dell’ampiezza.

della profondità. L’elaborazione avviene tramite l’applicazione di procedimenti calcolo e algoritmi genetici di 

search methods), che gestiscono all’intero di un <spazio di ricerca=, modelli caratterizzati 
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dell’attendibilità (deviazione standard) del modello proposto ottenuta con tecniche statistiche.

 

– –
 

 

L’analisi delle 
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–

–

–

→ 1.00 f 1.40 – 0.40 · F · a /g f 1.20 1.10 · (T

1.00 f 1.70 – 0.60 · F · a /g f 1.50 1.05 · (T

0.90 f 2.40 – 1.50 · F · a /g f 1.80 1.25 · (T

1.00 f 2.00 – 1.10 · F · a /g f 1.60 1.15 · (T

–

 

La verifica dell’eventuale amplificazione sismica è stata condotta applicando le metodologie geologico

geofisiche indicate dalla Regione Lombardia nella d.g.r. 30 Novembre 2011 n° 9/2616 <Criteri ed indirizzi per 

attuazione dell’art. 57, comma 1, della L.R. 11/03/2005 n. 12=.
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Applicando il primo livello d’approfondimento si ricava che l’area in esame è soggetta a possibile 

 

– –

Il primo passaggio da compiere è quello di controllare la compatibilità dei dati ricavati con l’indagine sismica 

completamente all’interno del campo di validità l’andamento delle velocità con la profondità come si vede 

L’indagine geofisica evidenzia nei primi metri dal piano delle fondazioni, –

Di seguito è riportato il grafico dell’andamento delle velocità sismiche confrontate con la curva caratteristica 
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–
 

 

 

 

 

 

– –
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L’applicazione della relazione implica di conoscere l’andamento delle 

raggiungimento di velocità g 800 m/s. Nel caso in esame non è stato individuato il bedrock sismico entro i 

primi 30 m da p.c., pertanto si è dovuto stimare l’andamento delle velocità in profondità. A tale scopo, come 

dall’indagine fino al valore di 800 m/s, definendo una profondità del bedrock sismico di circa 50 m da p.c.. 

" 

" 

" 

 CALCOLO DELL’AZIONE SISMICA

Con l’entrata in vigore del 

approccio <sito dipendente= e non più tramite un criterio <zona dipendente=

suddiviso in punti denominati <nodi=, a ciascuno dei quali è stato assegnato un valore dell’accelerazione 
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periodo di ritorno di 475 anni). Le zone sismiche individuate con l’Ordinanza n° 3274/2003 assumono, 

Il valore mediato degli spettri di risposta della <tabella parametri spettrali= allegata al D.M. 

l’accelerazione di picco orizzontale del suolo, con probabilità di eccedenza in 50 anni del 10% 

dove g è l’accelerazione di gravità).

D.G.R. Lombardia n. 10/2129 dell’11 luglio 20
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La normativa prevede, inoltre, l’analisi delle condizioni topografiche che per configurazioni superficiali 

–

→ icie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i f 15°

Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° f i f 30°

Tali categorie topografiche devono essere prese in considerazione nell’analisi sismica solo se di altezza 

L’area oggetto della presente 

Le azioni sismiche di progetto si definiscono a partire dalla <pericolosità sismica di base= del sito di 

 

 

Ai fini dell’NTC sono definite, per ciascuna delle probabilità di superamento nel periodo di riferimento PV

 

 

 

Una delle novità dell’NTC è appunto la stima della pericolosità sismic

≥ 50 anni
CLASSE D’USO
COEFFICIENTE D’USO                                 CU
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1,0 (coefficiente d’uso)
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L’accelerazione massima 

·

· ·
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Valutazione dell’accelerazione di progetto 

· · ·

= βs · a

= ± 0.5 · Kh
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" 

" 

 

imposto l’esecuzione di un’indagine geognostica specifica; essa è consistita nell’esecuzione di n° 

 

0 m dal p.c.; acqua all’interno del foro non 

 
– –
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m dal p.c.; acqua all’interno del foro non 

 
–  

 

– –

SCPT1 

SCPT2 

S1 – SCAVO CON PALA MECCANICA 
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è una prova a carattere puntuale che consiste nell’infissione alternata, 

ø

diametro 48,0 mm. L’energia di infissione è fornita da un maglio del peso di 73,0 kg che cade da un’altezza 

nonché un’attendibile identificazione dei principali parametri geotecnici, mediante l’utilizzo delle principali 

 

Si ritiene che i risultati dell’indagine siano sufficientemente esaustivi e rappresentativi, tali da permettere 
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Di seguito di riporta foto dello scavo esplorativo eseguito all’interno dell’area:

– –
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UNITA’ GEOTECNICA A 

➢ 

➢ –

➢ 

÷

c’ = 0,00

ö’ 

E’= 

UNITA’ GEOTECNICA 

➢ 

➢ – –

➢ 

÷

c’ = 0,00

ö’ 

E’= 

UNITA’ GEOTECNICA 

➢ 

➢ 

➢ 

÷

c’ = 0,00

ö’ 

E’= 

La coesione efficace c’ viene cautelativamente considerata uguale a zero.
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- 

- 

- Il modulo di deformazione drenato E è stato ricavato con la correlazione di d’Apollonia et Al.

Alla luce di quanto sopra esposto è ragionevole estrapolare i dati ottenuti dall’indagine puntuale all’intero 

 

 

Per liquefazione di un terreno s’intende il quasi annullamento della sua resistenza al taglio con l’assunzione 

➢ 

➢ 

➢ 

➢ 

dell’acqua.
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➢ 

➢ 

➢ 
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–

localmente con l’impiego di metodologie di analisi che consentono di determinare il coefficiente di 

" 

" 

alla massima tensione tangenziale indotta dall’azione sismica alla profondità considerata, determinabile 

direttamente con analisi di risposta sismica locale, o indirettamente con l’ausilio di relazioni empiriche.

Un deposito è considerato suscettibile di liquefazione se il coefficiente di sicurezza FSL risultante dall’analisi 
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" 

" 

" 

" 

), dei coefficienti correttivi che tengono conto dell’energia specifica per colpo (C

" 
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σ’ , è legata all’accelerazione massima di progetto sito specifica(a

" 

" 

" σ

" σ’

" 

" 

in funzione della tensione litostatica e della magnitudo momento sito specifica (s’

" 

" 
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" 

" 

Per la verticale di indagine è stato calcolato l’indice di potenziale di liquefazione, secondo la formulazione 

" : profondità massima alla quale l’effetto della liquefazione produce effetti in superficie (assunta 

" 

" 
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" 

funzione dell’energia specifica in valori di resistenza alla penetrazione da prova SPT (N

" –

" 

" 

di pericolosità sismica dell’INGV, pari a 4.9

dei depositi oggetto di indagine, sulla base dell’interpretazione delle prove eseguite è 



 

 

AMPLIAMENTO ALL’ESISTENTE
–

 

 

 



 

 

AMPLIAMENTO ALL’ESISTENTE
–

 

’ –

m dall’attuale piano 

paragrafi precedenti e delle indagini realizzate nell’area in oggetto 

" inquadra l’area in oggetto 

" Si ritiene che le opere di progetto siano compatibili con l’assetto geologico, geomorfologico ed 

idrogeologico dei luoghi. Pertanto, l’intervento, se eseguito in ottemperanza a quanto prescritto nella 

" 

" 
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" 

" Sulla base dell’indagine sismica eseguita il valore della velocità di propagazione delle onde di taglio (V

nei terreni interessati dall’intervento in oggetto è pari a 

: <

=. 

" 

nell’intervallo 0,1 nell’intervallo 0,5

quindi il calcolo dell’azione sismica è stato eseguito considerando una categoria di sottosuolo B.

" L’accelerazione sismica massima attesa nell’area di studio (a

idrogeologiche e idrografiche dell’area

considerazioni esposte in questa sede e dall’esame delle condizioni geomorfologiche, geologiche ed 

idrogeologiche dell’area e dei depositi indagati si può affermare che le caratteristiche dell’area risultano 

compatibili con la destinazione d’uso prevista e con quanto in progetto, facendo riferimento a quanto sin 

Pieve d’Olmi (CR), 
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fondazioni dell’opera in progetto.

e Sismica <Indagini geognostiche= è stato possibile costruire il modello geotecnico utilizzando i valori 

Sulla scorta dei risultati ottenuti dall’indagine geognostica viene determinata la resistenza di progetto del 

fondazione (Rd) seguendo la procedura indicata dalle < =, 

– –
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" 

" 

" 

adottando il concetto di < =. Mentre nel caso si esamini una situazione in cui la 

deformazione o il danno siano reversibili o cessino con l’estinguersi della causa che ha determinato il 

superamento dello stato limite si utilizza il concetto di < =.

La misura del grado di sicurezza si ottiene con il < = nel quale 

è valore di progetto dell’azione o degli effetti delle azioni e R

 

" ÷ ÷



 

 

AMPLIAMENTO ALL’ESISTENTE
–

 

" ÷

÷

" 

÷

- applicando ai parametri geotecnici del terreno i coefficienti parziali γM (Tabella 6.2.II).

- considerando i coefficienti parziali γR (Tabella 6.4.I di seguito riportata) per le verifiche di 

specifici coefficienti parziali γF (γE) (Tabella 6.2.I):



 

 

AMPLIAMENTO ALL’ESISTENTE
–

 

collasso per carico limite dell’insieme fondazione –

secondo l’Approccio 2 

limite dell’insieme fondazione –



 

 

AMPLIAMENTO ALL’ESISTENTE
–

 

➢ La verifica per il carico limite dell’insieme fondazione – l’Approccio 2 (combinazione 

con coefficienti parziali γR della tabella 6.4.I) considerando una fondazione a plinto isolato 

➢ ica per il carico limite dell’insieme fondazione – l’Approccio 2 (combinazione 

con coefficienti parziali γR della tabella 6.4.I) considerando una fondazione a plinto isolato 

➢ La verifica per il carico limite dell’insieme fondazione – l’Approccio 2 (combinazione 

con coefficienti parziali γR della tabella 6.4.I) considerando una fondazione a plinto isolato 

Ed: valore di progetto dell’effetto delle azioni.

Cd: valore limite dell’effetto delle azioni

L’applicazione di un sovraccarico produce una variazione dello stato tensionale del terreno; il carico 



 

 

AMPLIAMENTO ALL’ESISTENTE
–

 

nei terreni a tessitura fine (argille e limi) si realizza in tempi molto lunghi con l’espulsione dell’acqua 

➢ 

totali teorici saranno nell’ordine 

➢ 

totali teorici saranno nell’ordine 

➢ 

totali teorici saranno nell’ordine 

dall’applicazione del carico

valore di progetto dell’azione (Ed) imposta dalla struttura al terreno.

Resta inteso che l’entità dei cedimenti qui stimati dovrà essere confrontata con quella che il progettista 

ritiene essere compatibile con la durabilità e l’esercizio dell’opera nelle diverse condizioni.



 

 

AMPLIAMENTO ALL’ESISTENTE
–

 

" 

effettuata secondo l’Approccio 2 

con cedimenti totali teorici nell’ordine di 

" 

effettuata secondo l’Approccio 2 

con cedimenti totali teorici nell’ordine di 

" 

effettuata secondo l’Approccio 2 

con cedimenti totali teorici nell’ordine di 

" 

eccentrici etc&).

" dell’entità

struttura, resta di esclusiva competenza del tecnico calcolatore che dovrà valutare l’incidenza e la 

costruttive dell’opera.



 

 

AMPLIAMENTO ALL’ESISTENTE
–

 

" Particolare attenzione dovrà essere riposta nel limitare al massimo l’interferenza tra le nuove fondazioni 

" 

n’azione prolungata di dilavamento da parte delle 

" 

presenti <lenti= litologiche di materiale con cattiva qualità geotecnica è opportuno approfondire il piano 

" 

" 

scavo e/o di fenomeni di ristagno d’acqua al piano di posa.

" 

Nell’eventualità anche le condizioni geotecniche e quindi di 



 

 

AMPLIAMENTO ALL’ESISTENTE
–

 

In ogni caso occorrerà l’assistenza di un tecnico per la verifica in corso d’opera delle condizioni geologiche e 

Pieve d’Olmi (CR), 



 



 

0   mt; acqua all’interno del foro non 



 

mt; acqua all’interno del foro non 
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