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1.  IN T R O D U ZI O N E  

L a pr e s e nt e r el a zi o n e è st at a r e d att a a c orr e d o d ell a ri c hi e st a di v ari a nt e ur b a ni sti c a p er 

tr a sf or m a zi o n e di u n’ ar e a a gri c ol a i n C o m u n e di C al vi s a n o, i n Pr o vi n ci a di Br e s ci a, ai s e n si 

d ell a n or m ati v a vi g e nt e ( L. R. 1 2/ 2 0 0 5; D. G. R. 8/ 7 3 7 4/ 0 8; D. M. 1 7/ 0 1/ 1 8) i n er e nt e l a 

c o m p o n e nt e g e ol o gi c a n ell a pi a nifi c a zi o n e t errit ori al e c o nt e n ut a n ell a D. G. R. n. VIII/ 1 5 6 6 d el 

2 2. 1 2. 2 0 0 5. Q u e st o d o c u m e nt o a m pli er à l a c o n o s c e n z a d el t errit ori o o g g ett o di v ari a nt e e 

d ell e diff er e nti f o nti di ri s c hi o i n r el a zi o n e all e c ar att eri sti c h e g e ol o gi c h e, g e o m orf ol o gi c h e, 

i dr o g e ol o gi c h e, si s mi c h e e g e ot e c ni c h e. I n q u e st a otti c a s o n o st at e v al ut at e l e p o s si bili f o nti di 

ri s c hi o a p pr of o n d e n d o o v vi a m e nt e l e t e m ati c h e pi ù si g nifi c ati v e n el c o nt e st o d el t errit ori o 

i n d a g at o. I n c o nf or mit à all a n or m ati v a vi g e nt e, l a m et o d ol o gi a a d ott at a si f o n d a s u tr e 

s u c c e s si v e f a si di l a v or o: 

si nt e si bi bli o gr afi c a e c o m pil ati v a, b a s at a s ull a r a c c olt a d ell a d o c u m e nt a zi o n e e si st e nt e 

p er l a pr e di s p o si zi o n e d ell a c art o gr afi a di a n ali si; 

a p pr of o n di m e nt o/i nt e gr a zi o n e c h e, a p artir e d all a d o c u m e nt a zi o n e di c ui all a f a s e 

pr e c e d e nt e, h a pr e vi st o l’ eff ett u a zi o n e di rili e vi di c a m p a g n a; 

v al ut a zi o n e e pr o p o st a fi n al e, d efi nit a tr a mit e l e c art e di si nt e si e di f atti bilit à g e ol o gi c a, 

c h e pr o p o n g o n o ri s p etti v a m e nt e u n a z o ni z z a zi o n e d el t errit ori o i n f u n zi o n e d ell o st at o di 

p eri c ol o sit à e u n a cl a s sifi c a zi o n e d’ u s o d ell o st e s s o. 

All o s c o p o di d et er mi n ar e l e c ar att eri sti c h e g e olit ol o gi c h e e lit ot e c ni c h e d ei t err e ni s o n o 

st at e eff ett u at e n. 2 pr o v e p e n etr o m etri c h e di n a mi c h e ( D P S H). N el m e d e si m o c o m p art o 

pr o d utti v o è st at a eff ett u at a a n c h e u n a v erifi c a si s mi c a m e di a nt e l a t e c ni c a H V S R ( H ori z o nt al 

t o V erti c al S p e ctr al R ati o). 

L a r el a zi o n e è st at a c orr e d at a d ai s e g u e nti el a b or ati c art o gr afi ci: 

C S 3. 1 T a v ol a 1 – C a rt a lit o m o rf ol o gi c a – s c al a 1: 5. 0 0 0 

C S 3. 1 T a v ol a 2 – C a rt a i d r o g e ol o gi c a – s c al a 1: 5. 0 0 0 

C S 3. 1 T a v ol a 3 – C a rt a d ell a p e ri c ol o sit à si s mi c a l o c al e – s c al a 1: 5. 0 0 0 

C S 3. 1 T a v ol a 4 – C a rt a d ell a v ul n e r a bilit à n at u r al e – s c al a 1: 5. 0 0 0 
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C S 3. 1 T a v ol a 5 – C a rt a di si nt e si e d ei vi n c oli – s c al a 1: 5. 0 0 0 

C S 3. 1 T a v ol a 6 – C a rt a d ell a f atti bilit à s ol u zi o n e A – s c al a 1: 2. 0 0 0 

S o n o st ati pr o d otti i n oltr e i s e g u e nti all e g ati: 

C S 3. 1 All e g at o 1 – Ri s ult ati Pr o v e P e n et r o m et ri c h e 

C S 3. 1 All e g at o 2 – Di c hi a r a zi o n e s o stit uti v a 

C o n si d er at a l a ti p ol o gi a d ell’i nt er v e nt o e l a sit u a zi o n e al c o nt or n o si è rit e n ut o s uffi ci e nt e 

l o st u di o d ell e ar e e dir ett a m e nt e c oi n v olt e e l o s vil u p p o d ell a c art o gr afi a all a s c al a 1: 5. 0 0 0. L a 

b a s e t o p o gr afi c a p er l e c art o gr afi e t e m ati c h e è st at a ott e n ut a m e di a nt e el a b or a zi o n e e d 

i n gr a n di m e nt o d ei s u p p orti r a st er di u n o str al ci o d ell a S e zi o n e D 6 c 5 ( s c al a 1: 1 0. 0 0 0) d ell a 

C art a T e c ni c a R e gi o n al e. 



C o m u n e di C al vi s a n o 

P r o vi n ci a di Br e s ci a 

C o m mitt e nt e: T er c o m p o sti s p a  
 

 

El a b or at o  D at a  R e v.  P a g.  

R el a zi o n e g e ol o gi c a L u gli o 2 0 2 2  1  6 di 5 3 

A. & P. s a s di Dr. C orr a d o Al etti – G E O L O G O O. G. L. n. 9 0 0 
 

2.   IN Q U A D R A M E N T O G E O G R A FI C O  

L’ ar e a i n v ari a nt e è l o c ali z z at a n el s ett or e c e ntr o o c ci d e nt al e d el t errit ori o c o m u n al e di 

C al vi s a n o, pr e s s o l a s e d e pr o d utti v a d ell a Ditt a c o m mitt e nt e T er c o m p o sti s p a, a m ar gi n e di 

Vi a Zili e I nf eri ori, all’ alt e z z a d el ci vi c o n. 4 2, c o sì c o m e r a p pr e s e nt at o i n Fi g ur a 1. 

 

Fi g u r a 1 – U bi c a zi o n e d ell’ ar e a i n st u di o 

L a v ari a nt e i nt er e s s a u n a s u p erfi ci e att u al m e nt e a d e sti n a zi o n e a gri c ol a ( Fi g ur a 2). 

 

Fi g u r a 2 – F ot o a e r e a d ell’ ar e a o g g ett o di v a ri a nt e 

L a ri c hi e st a di v ari a nt e ur b a ni sti c a i n er e nt e q u e st’ ar e a è v olt a all a c o str u zi o n e di n u o v e 

str utt ur e e pi a z z ali f u n zi o n ali all’ atti vit à d el pr o p o n e nt e.  
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3.   IN Q U A D R A M E N T O G E O L O GI C O M O R F O L O GI C O E I D R O G E O L O GI C O  

L' a s s ett o g e ol o gi c o d ell' ar e a d’i nt er v e nt o è st at o d et er mi n at o d ur a nt e il Q u at er n ari o 

c o nti n e nt al e d a gli i nt e n si e v e nti d e p o si zi o n ali c h e h a n n o p ort at o al c ol m a m e nt o il b a ci n o 

P a d a n o. I n p arti c ol ar e, ci si rif eri s c e al Pl ei st o c e n e e all' Ol o c e n e, i n c ui l a n ot a cli m ati c a 

d o mi n a nt e f u r a p pr e s e nt at a d a u n ri p et ut o alt er n ar si di cli mi c al di e fr e d di, c o n u n a n ett a 

t e n d e n z a al pr o gr e s si v o r affr e d d a m e nt o, r e s o e vi d e nt e c o n l' a v v e nt o d ell e gl a ci a zi o ni. I 

d e p o siti di q u e st' ar e a s o n o l e g ati all e di n a mi c h e c ar att eri sti c h e d ell' a m bi e nt e fl u vi o gl a ci al e e 

fl u vi al e rif eri bil e c o m e et à al W ur m ( All u vi o ni fl u vi o gl a ci ali e fl u vi ali W ur m – cfr. Fi g ur a 3) e 

c o stit u e nti il "li v ell o f o n d a m e nt al e d ell a pi a n ur a " . L a f a s e fl u vi o gl a ci al e w ür mi a n a h a 

ori gi n at o l' ulti m o e st e s o c ol m a m e nt o d ell a pi a n ur a n el Pl ei st o c e n e, m e nt e l a s u c c e s si v a f a s e 

er o si v a, i ni zi at a n ell' Ol o c e n e, è r e s p o n s a bil e d ell e z o n e ri b a s s at e d eli mit at e a tr atti d a 

s c ar p at e e ntr o c ui o g gi s c orr o n o i pri n ci p ali fi u mi p a d a ni.  

Fi g u r a 3 – St r al ci o d ell a C art a G e ol o gi c a d’It ali a f o gli o Br e s ci a 

L a g e ol o gi a pr of o n d a ( s e di m e nti pr e- q u at er n ari), l e c ui str utt ur e n o n c o n di zi o n a n o l e 

f or m e s u p erfi ci ali, è c ar att eri z z at a d a u n' a m pi a m o n o cli n al e c h e i m m er g e v er s o S u d, c o n 

p e n d e n z a d e cr e s c e nt e all' a u m e nt ar e d ell a pr of o n dit à. L a di mi n u zi o n e d ell a p e n d e n z a d ell a 

m o n o cli n al e è l o c al m e nt e f a v orit a d all'i nt er s e zi o n e di s e di m e nti pli o c e ni ci, c h e ri s ult a n o a v er 

s m u s s at o l e irr e g ol arit à d o v ut e all' a nt e c e d e nt e t ett o ni c a al pi n a. L a lit ol o gi a s u p erfi ci al e ri s ult a 
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c o stit uit a d a t err e ni e s s e n zi al m e nt e s a b bi o si e s a b bi o s o g hi ai o si, a c c o m p a g n ati t al v olt a d a 

m atri ci li m o s e, c o n i nt er c al ati, i n pr of o n dit à, li v elli i m p er m e a bili ar gill o s o li m o si, alt er n ati s e n z a 

l’ e vi d e n z a di u n li mit e pr e ci s o pr o pri o p er c h é l e g ati all e di n a mi c h e d e p o si zi o n ali fl u vi ali, c h e 

c o stit ui s c o n o g e n er al m e nt e d e p o siti gr a d ati i n s e n s o ori z z o nt al e c o n di mi n u zi o n e d ell a 

gr a n ul o m etri a all o nt a n a n d o si d all e z o n e a d el e v at a e n er gi a. Il li mit e e vi d e n zi at o i n C S 3. 1 

T a v ol a 1 è q ui n di i n di c ati v o e s o st a n zi al m e nt e d et er mi n a l a pr e v al e n z a di u n lit oti p o s ull’ altr o. 

L’ att u al e a s s ett o d el t errit ori o è c orr el at o ai pr o c e s si l e g ati all’ a zi o n e d ell e a c q u e s u p erfi ci ali 

pr e v al e nt e m e nt e i n c a n al at e o v v er o all’ a zi o n e di er o si o n e, d e p o sit o e tr a s p ort o d ei c or si 

d’ a c q u a, v ari a m e nt e i nfl u e n z ati d all e o s cill a zi o ni cli m ati c h e e d all a t ett o ni c a. M orf ol o gi c a m e nt e 

l' ar e a ri s ult a pi a n e g gi a nt e, p o st a all a q u ot a di cir c a 6 4. 5 0 m. s. m. c o n c a d e nt e i n dir e zi o n e 

S S W e gr a di e nt e p ari a cir c a 0. 3 % ( C S 3. 1 T a v ol a 1). A v vi ci n a n d o si al fi u m e C hi e s e, sit u at o a 

pi ù di 6. 5 0 c hil o m etri a d e st d ell’ ar e a i n st u di o, l a r e g ol arit à d ell a s u p erfi ci e t o p o gr afi c a è 

i nt err ott a d a s c ar p at e d’ er o si o n e c h e diff er e n zi a n o d u e ult eri ori or di ni di t err a z zi oltr e il li v ell o 

f o n d a m e nt al e d ell a pi a n ur a. L'i dr o gr afi a al c o nt or n o, è r a p pr e s e nt at a d a u n a fitt a r et e irri g u a e 

s c ol a nt e. D al p u nt o di vi st a i dr a uli c o l’ ar e a ri s ult a e st er n a all e f a s c e fl u vi ali d eli mit at e d all a 

c art o gr afi a d el P AI, o v v er o l e ar e e i n o n d at e d ur a nt e p eri o di  di pi e n a c o n t e m pi di rit or n o 

diff er e nti e ri s ult a e st er n a all e z o n e all a g a bili d eli mit at e d al P G R A ( Dir etti v a all u vi o ni) d ell a 

R e gi o n e L o m b ar di a.  Vi st e l’ att u al e a s s ett o g e o cli m ati c o n o n s o n o st ati ril e v ati f or m e o 

pr o c e s si g e o m orf ol o gi ci atti vi e si e s cl u d e l’ e s o n d a bilit à d ell’ ar e a. 

 

3. 1. Lit o str ati m etri a d ell’ ar e a 

L a lit o str ati m etri a d ell' ar e a è st at a d e s u nt a d a st u di eff ett u ati n ell a z o n a, e d i n p arti c ol ar e 

d all e i nt er pr et a zi o ni d ell e pr o v e p e n etr o m etri c h e s v olt e i n c a m p o d ur a nt e l a c a m p a g n a 

g e o g n o sti c a d ell’ A pril e 2 0 1 9. L’ a s s ett o str ati gr afi c o si c o nfi g ur a c o nf or m e all' a m bi e nt e e d 

all' e v ol u zi o n e d e p o si zi o n al e a c ui è a n d at a s o g g ett a l' ar e a, f ort e m e nt e c o n di zi o n at a d all a 

di n a mi c a fl u vi o gl a ci al e e fl u vi al e l e g at a a d a m bi e nti a d alt a e n er gi a, c o n si g nifi c ati v e v ari a zi o ni 

d' al v e o e a d el e v at a c o m p et e n z a. N ell’ ar e a i n e s a m e s o n o st at e eff ett u at e n. 2 pr o v e 
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p e n etr o m etri c h e di n a mi c h e, c h e si s o n o s pi nt e si n o all a pr of o n dit à m a s si m a di cir c a 7. 6 0 m d a 

p. c.. S ull a b a s e d ei d ati a c q ui siti i d e p o siti si pr e s e nt a n o o m o g e n ei s u t utt a l’ ar e a i n d a g at a e 

ri s ult a n o c ar att eri z z ati d a u n pri m o str at o p e d o g e ni z z at o d ell o s p e s s or e di cir c a 0. 8 0 m. Al di 

s ott o di t al e str at o, e si n o all a m a s si m a pr of o n dit à i n v e sti g at a, si ri n v e n g o n o d e p o siti 

e s s e n zi al m e nt e s a b bi o s o g hi ai o si. Pi ù n el d ett a gli o si ri n v e n g o n o d e p o siti s a b bi o si 

a c c o m p a g n ati d a g hi ai ett o d a 0. 8 0 a cir c a 1. 5 0 m d a p. c., s e g uiti d a u n a fitt a alt er n a n z a di 

d e p o siti s a b bi o s o g hi ai o si e fr a n c a m e nt e s a b bi o si. L a s u p erfi ci e fr e ati c a è st at a i nt er c ett at a 

d ur a nt e l a c a m p a g n a g e o g n o sti c a d ell’ A pril e 2 0 1 9 all a pr of o n dit à di cir c a 1. 4 0 m d a p. c.. L a 

sit u a zi o n e tr o v a c o er e n z a c o n i d ati ri p ort ati all’i nt er n o d ell a c o m p o n e nt e g e ol o gi c a a c orr e d o 

d el P G T d o v e si p u ò n ot ar e c o m e l’ ar e a i n e s a m e ri c a d a tr a l’i s o pi e z a 6 3 a n or d e l’i s o pi e z a 

6 2 a s u d a d i n di c ar e u n a s o g gi a c e n z a di cir c a 2. 0 0 m ( C S 3. 1 T a v ol a 2). C o n si d er at a l’ e si g uit à 

d ell e mi s ur a zi o ni e l a m a n c a n z a di u n a s eri e st ori c a di d ati n o n è p o s si bil e f or nir e u n v al or e 

att e n di bil e d ell’ o s cill a zi o n e fr e ati c a. L a s o g gi a c e n z a mi s ur at a p otr e b b e di mi n uir e d ur a nt e i 

p eri o di di pi e n a d ell a f al d a. 

 

3. 2. I d r o g e ol o gi a e v ul n er a bilit à n at ur al e 

L e i nf or m a zi o ni str ati gr afi c h e ril e v at e i n c a m p o e gli st u di e s e g uiti n ell' ar e a e n el s u o 

c o nt or n o, p er m ett o n o di d efi nir e c o n s uffi ci e nt e pr e ci si o n e l e c ar att eri sti c h e i dr o g e ol o gi c h e si a 

g e n er ali c h e l o c ali. I d e p o siti c h e c ar att eri z z a n o il t errit ori o i n d a g at o s o n o c ar att eri z z ati 

pr e v al e nt e m e nt e d a s a b bi e e p er t al e m oti v o p o s s o n o e s s er e c o n si d er ati d e p o siti a d alt a 

p er m e a bilit à. Vi st a l a gr a n ul o m etri a m e di o- gr o s s ol a n a, al sit o i n e s a m e è st at a a s s e g n at a u n a 

p er m e a bilit à alt a ( C S 3. 1 T a v ol a 2). I n c o n si d er a zi o n e d ell a fi n alit à d ell’i n d a gi n e è st at o 

v al ut at o il ri s c hi o di i n q ui n a m e nt o d ell e a c q u e s ott err a n e e. N ell’ ar e a di i nt er e s s e l a f al d a 

p o s si e d e u n a b a s s a s o g gi a c e n z a, p ert a nt o si riti e n e di attri b uir e u n gr a d o di v ul n er a bilit à 

el e v at o, v al ut at o s e c o n d o l a m et o d ol o gi a pr o p o st a d al G N D CI- C N R, c o sì c o m e r a p pr e s e nt at o 

i n C S 3. 1 T a v ol a 4. 
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4.  S I S MI C A 

L a v erifi c a d el ri s c hi o si s mi c o si è r e s a altr e sì n e c e s s ari a i n m erit o all a r e c e nt e a d o zi o n e, 

c o n Or di n a n z a d el Pr e si d e nt e d el C o n si gli o i n d at a 2 0 m ar z o 2 0 0 3, p u b bli c at a s ull a G a z z ett a 

Uffi ci al e n ° 1 0 5 d el 0 8 m a g gi o 2 0 0 3, d ei crit eri g e n er ali p er l a cl a s sifi c a zi o n e si s mi c a d el 

t errit ori o n a zi o n al e e d ell e n or m ati v e t e c ni c h e p er l e c o str u zi o ni i n z o n a si s mi c a, c o sì c o m e 

m o difi c at a d all’ Or di n a n z a d el Pr e si d e nt e d el C o n si gli o n ° 3 3 1 6. S e c o n d o t al e or di n a n z a, i n 

pri m a a p pli c a zi o n e, o v v er o si n o all e d eli b er a zi o ni d ell e R e gi o ni, l e z o n e si s mi c h e s o n o 

i n di vi d u at e s ull a b a s e d el d o c u m e nt o “ Pr o p o st a di ri cl a s sifi c a zi o n e si s mi c a d el t errit ori o 

n a zi o n al e” el a b or at o d al Gr u p p o di L a v or o c o stit uit o d al S er vi zi o Si s mi c o N a zi o n al e, i n b a s e 

all a ri s ol u zi o n e a p pr o v at a d all a C o m mi s si o n e N a zi o n al e di Pr e vi si o n e e Pr e v e n zi o n e d ei 

Gr a n di Ri s c hi n ell a s e d ut a d el 2 3 a pril e 1 9 9 7. L’ e ntr at a i n vi g or e di t al e or di n a n z a è st at a pi ù 

v olt e pr or o g at a si n o al 2 3 ott o br e 2 0 0 5, q u a n d o c o n l’ e ntr at a i n vi g or e d ell e “ N or m e t e c ni c h e 

p er l e c o str u zi o ni” il gr a d o di si s mi cit à è st at o ri c o nf er m at o, c o sì c o m e m o difi c at o 

d all’ Or di n a n z a d el Pr e si d e nt e d el C o n si gli o n ° 3 3 1 6 e n ° 3 4 3 1.  
 

Fi g u r a 4 - Pr o p o st a di ri cl a s sifi c a zi o n e si s mi c a 2 0 0 3 

L a cl a s sifi c a zi o n e pr o p o st a or di n a il t errit ori o c o m u n al e di C al vi s a n o ( c o di c e I S T A T 

0 3 0 1 7 0 3 4) c o m e ri c a d e nt e n ell a z o n a 3 ( cfr. Fi g ur a 4) a c ui c orri s p o n d e u n’ a c c el er a zi o n e 
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ori z z o nt al e c o m pr e s a tr a 0, 0 5 e 0, 1 5 a g / g c o n pr o b a bilit à di s u p er a m e nt o p ari al 1 0 % i n 5 0 

a n ni. L a r e c e nt e ri cl a s sifi c a zi o n e d ell a R e gi o n e L o m b ar di a ( D eli b er a Gi u nt a R e gi o n al e 

1 1 l u gli o 2 0 1 4 n. X/ 2 1 2 9) i n vi g or e d al 1 1. 1 0. 2 0 1 4 e q ui n di pr or o g at a al 1 0. 0 4. 2 0 1 6 h a 

c o nf er m at o l a cl a s s e 3  ( Fi g ur a 5 ).   

 

Fi g u r a 5 - Ri cl a s sifi c a zi o n e si s mi c a 2 0 1 4 

I n rif eri m e nt o all a p eri c ol o sit à si s mi c a l o c al e ( st u di o di I li v ell o d a P G T), l’ ar e a ri c a d e 

n ell a cl a s s e Z 4 a, o v v er o Z o n a di f o n d o v all e c o n pr e s e n z a di d e p o siti all u vi o n ali e/ o fl u vi o-

gl a ci ali gr a n ul ari e/ o c o e si vi e q ui n di cl a s s e di p eri c ol o sit à si s mi c a H 2 c o n s e g u e nt e a p o s si bili 

a m plifi c a zi o ni si s mi c h e d o v ut e all a lit ol o gi a ( C S 3. 1 T a v ol a 3) . D a gli a p pr of o n di m e nti e s e g uiti si 

e s cl u d o n o a m plifi c a zi o ni t o p o gr afi c h e. Vi e n e p ert a nt o attri b uit a l a cl a s s e T 1. D all’ a n ali si di II 

li v ell o c o n d ott a p er l a st e s ur a d el pr e s e nt e el a b or at o è e m er s o c h e i f att ori di a m plifi c a zi o n e 

F a pr e vi sti d all a R e gi o n e L o m b ar di a ri s ult a n o s u p eri ori a q u elli c al c ol ati ( C S 3. 1 T a v ol a 3). Di 

s e g uit o s o n o d e s critt e l’i n d a gi n e si s mi c a di d ett a gli o eff ett u at a n ell o st e s s o c o m p art o 

pr o d utti v o m e di a nt e l a t e c ni c a H V S R e l’ a n ali si di II li v ell o eff ett u at a s ull a b a s e di t ali ri s ult ati. 
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4. 1. I n d a gi n e si s mi c a 

4. 1. 1. T e c ni c a di mi s ur a zi o n e e str u m e nt a zi o n e 

U n a t e c ni c a s e m pli c e, affi d a bil e e d e c o n o mi c a p er sti m ar e gli eff etti di sit o e l a 

v ul n er a bilit à si s mi c a di u n e difi ci o è l a H V S R ( H ori z o nt al t o V erti c al S p e ctr al R ati o) c h e 

c o n si st e n el mi s ur ar e dir ett a m e nt e, sfr utt a n d o il r u m or e di f o n d o a m bi e nt al e ( mi cr otr e m ori), l e 

fr e q u e n z e di ri s o n a n z a d e gli e difi ci e d ei t err e ni c o stit u e nti il s ott o s u ol o. P er r u m or e 

a m bi e nt al e di f o n d o s’i nt e n d e l’i n si e m e d ell e vi br a zi o ni c h e si pr o p a g a n o n el t err e n o d o v ut e 

si a a f e n o m e ni n at ur ali, m ot o o n d o s o, p ert ur b a zi o ni at m o sf eri c h e, e c c., si a all’ a zi o n e 

a ntr o pi c a, tr affi c o v ei c ol ar e, m a c c hi n ari, e c c.. Si è ri c o n o s ci ut o, a p artir e d a gli a n ni s ett a nt a, 

c h e i mi cr otr e m ori t e n d o n o a e c cit ar e l e fr e q u e n z e n at ur ali di o s cill a zi o n e d ei t err e ni, 

p er m ett e n d o n e l’i n di vi d u a zi o n e. I n pr ati c a ci ò c h e vi e n e mi s ur at o s o n o, i n c ert o i nt er v all o di 

fr e q u e n z e, s olit a m e nt e 0. 1- 1 0 0 H z, l e v el o cit à d ei mi cr otr e m ori l u n g o il pi a n o ori z z o nt al e e 

v erti c al e ( H e V) e il r a p p ort o fr a l e d u e c o m p o n e nti ( H/ V). I v al ori di m a s si m o l o c al e ( pi c c hi 

p o siti vi) di H/ V ai q u ali c orri s p o n d o n o mi ni mi l o c ali di V i n di vi d u a n o l e fr e q u e n z e di ri s o n a n z a 

d e gli str ati di t err e n o l u n g o l a v erti c al e di mi s ur a. Pi ù el e v at o è il v al or e d el r a p p ort o H/ V 

m a g gi or e è il c o ntr a st o di i m p e d e n z a si s mi c a e q ui n di l a v ari a zi o n e di v el o cit à d ell e o n d e S fr a 

li v elli str ati gr afi ci c o nti g ui. L a t e c ni c a H V S R ri c hi e d e l’ utili z z o di u n tr o m o gr af o di git al e, ci o è di 

u n si s m o m etr o a st a zi o n e si n g ol a i n gr a d o di r e gi str ar e i mi cr otr e m ori l u n g o l e d u e dir e zi o ni 

ori z z o nt ali ( X, Y) e l u n g o q u ell a v erti c al e ( Z), i n u n a m pi o i nt er v all o di fr e q u e n z e ( 0. 1- 1 0 0 H z) e 

p er u n a d ur at a s uffi ci e nt e m e nt e l u n g a ( m e di a m e nt e 1 0- 2 0 mi n uti). Il m ot o i n d ott o n el t err e n o 

vi e n e mi s ur at o i n t er mi ni di v el o cit à attr a v er s o tr e v el o ci m etri, u n o p er o g ni dir e zi o n e di mi s ur a 

( X, Y e Z), s e c o n d o il p a s s o di c a m pi o n a m e nt o i m p o st at o d all’ o p er at or e. L e mi s ur e r e gi str at e 

v e n g o n o p oi el a b or at e e r e stit uit e gr afi c a m e nt e i n f or m a di s p ettri H/ V (r a p p ort o H/ V i n 

f u n zi o n e d ell a fr e q u e n z a, d o v e H è l a m e di a d ell e mi s ur e l u n g o X e Y) e s p ettri V ( c o m p o n e nt e 

v erti c al e d el m ot o i n f u n zi o n e d ell a fr e q u e n z a). 

Attr a v er s o l a t e c ni c a H V S R è p o s si bil e: 
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 v al ut ar e i n m a ni er a q u a ntit ati v a gli eff etti di sit o (ri s p o st a si s mi c a l o c al e e 

s u s c etti bilit à all a li q u ef a zi o n e d el t err e n o); 

 ri c a v ar e il pr ofil o d ell e v el o cit à d ell e o n d e S c o n l a pr of o n dit à e c al c ol ar e il 

p ar a m etr o V s 3 0 ; 

 a n ali z z ar e l a v ul n er a bilit à si s mi c a d e gli e difi ci, e si st e nti o i n pr o g ett o. 

 

4. 1. 2. Eff ett o di sit o 

Ri s p o st a si s mi c a l o c al e - L e o n d e di t a gli o ( S) s o n o l e pri n ci p ali r e s p o n s a bili d ell e 

l e si o ni c h e s u bi s c o n o gli e difi ci d ur a nt e u n e v e nt o si s mi c o. I nf atti, m e ntr e l e o n d e di 

c o m pr e s si o n e ( P) a gi s c o n o s ull e s o vr a str utt ur e i n dir e zi o n e pr e v al e nt e m e nt e v erti c al e ( m ot o 

s u s s ult ori o), l e o n d e S s oll e cit a n o l e st e s s e c o n f or z e di t a gli o l u n g o il pi a n o ori z z o nt al e ( m ot o 

o n d ul at ori o), d o v e gli el e m e nti str utt ur ali s o n o pi ù v ul n er a bili. N ell e a n ali si di p eri c ol o sit à 

si s mi c a è q ui n di f o n d a m e nt al e e s a mi n ar e i n d ett a gli o i n c h e m o d o l e o n d e S si pr o p a g a n o. E’ 

i nf atti a m pi a m e nt e di m o str at o c h e q u e st o ti p o di o s cill a zi o n e d ur a nt e il p er c or s o v er s o l a 

s u p erfi ci e p u ò s u bir e u n’ a zi o n e di filtr a g gi o c h e t e n d e a ri di stri b uir e l’ e n er gi a a s s o ci at a al tr e n o 

d’ o n d a, c o n c e ntr a n d ol a i n d et er mi n at e fr e q u e n z e, c orri s p o n d e nti all e fr e q u e n z e n at ur ali di 

vi br a zi o n e d ei t err e ni attr a v er s ati. L’ eff ett o fi n al e è q u ell o di a m plifi c ar e l e o n d e S c h e 

a n dr a n n o a s oll e cit ar e l’ o p er a. Q u e st o f e n o m e n o p u ò e s s er e d o v ut o si a a p arti c ol arit à  

t o p o gr afi c h e d el sit o ( a m plifi c a zi o n e t o p o gr afi c a), c o m e v alli s e p olt e o z o n e di cr e st a o di 

v er s a nt e i n p e n dii n at ur ali o artifi ci ali, si a a v ari a zi o ni br u s c h e n ell e c ar att eri sti c h e m e c c a ni c h e 

d ei t err e ni attr a v er s ati l u n g o l a v erti c al e ( a m plifi c a zi o n e str ati gr afi c a). L er m o e C h a v e z- G ar ci a 

( 1 9 9 3), b a s a n d o si s ul l a v or o di N a k a m ur a ( 1 9 8 9), s u g g eri s c o n o c h e l o s p ettr o H/ V p o s s a 

e s s er e vi st o, a t utti gli eff etti, c o m e r a p pr e s e nt ati v o d ell a f u n zi o n e di tr a sf eri m e nt o d el m ot o 

si s mi c o d al b e dr o c k all a s u p erfi ci e. S e c o n d o q u e sti A ut ori q ui n di l e a m pi e z z e d ei pi c c hi 

str ati gr afi ci n ell o s p ettr o H/ V p o s s o n o e s s er e i nt er pr et at e dir ett a m e nt e c o m e f att ori di 

a m plifi c a zi o n e d el m ot o si s mi c o, al m e n o p er q u a nt o ri g u ar d a l a c o m p o n e nt e str ati gr afi c a.  
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Li q u ef a zi o n e d ei t err e ni - P er li q u ef a zi o n e di u n t err e n o s'i nt e n d e il t ot al e a n n ull a m e nt o 

d ell a s u a r e si st e n z a al t a gli o c o n l' a s s u n zi o n e d el c o m p ort a m e nt o m e c c a ni c o c ar att eri sti c o d ei 

li q ui di. S e si e s pri m e l a r e si st e n z a al t a gli o attr a v er s o l a r el a zi o n e di C o ul o m b: 

( ) ϕστ t a n0 uc v −+=  

c o n: 
c = c o e si o n e d el t err e n o  

σ v 0  = pr e s si o n e lit o st ati c a t ot al e a g e nt e all a pr of o n dit à d'i n d a gi n e 

u = pr e s si o n e i nt er sti zi al e d ell' a c q u a  

ϕ = a n g ol o di r e si st e n z a al t a gli o d el t err e n o,  

È e vi d e nt e c h e l a gr a n d e z z a τ  si p u ò a n n ull ar e n el c a s o i n c ui si a n o v erifi c at e l e c o n di zi o ni: 

a) c = 0; 

b) ( σ v 0  - u) = 0; 

(il c a s o ϕ  = 0 n o n h a i m p ort a n z a pr ati c a, p er c h é p u ò v erifi c ar si s ol o i n t err e ni c o e si vi i n 

c o n di zi o ni n o n dr e n at e, d o v e p er ò l a c o n di zi o n e < c = 0 > n o n p u ò o v vi a m e nt e v erifi c ar si). L a 

c o n di zi o n e a) vi et a c h e il f e n o m e n o d ell a li q u ef a zi o n e p o s s a v erifi c ar si i n t err e ni c o e si vi o 

i n c o er e nti m a c o n u n a si g nifi c ati v a fr a zi o n e ar gill o s a o li m o s a pl a sti c a. L a c o n di zi o n e b) si 

v erifi c a, q u a n d o l a pr e s si o n e i nt er sti zi al e u g u a gli a l a pr e s si o n e t ot al e e s er cit at a a d u n a d at a 

pr of o n dit à d all a c ol o n n a di t err e n o s o vr a st a nt e e d a gli e v e nt u ali s o vr a c c ari c hi pr e s e nti i n 

s u p erfi ci e ( σ v 0  = u). I n d efi niti v a il f e n o m e n o d ell a li q u ef a zi o n e si p u ò m a nif e st ar e 

pr ef eri bil m e nt e i n d e p o siti s ci olti n o n c o e si vi p o sti s ott o f al d a, i n s e g uit o a d e v e nti c h e 

pr o d u c a n o u n f ort e a u m e nt o d ell a pr e s si o n e i nt er sti zi al e d ell' a c q u a. N a k a m ur a ( 1 9 9 6) 

pr o p o n e di utili z z ar e il p ar a m etr o K g , ri c a v at o c o n l a t e c ni c a H V S R, p er q u a ntifi c ar e l a 

v ul n er a bilit à si s mi c a d el sit o, i n rif eri m e nt o s o pr att utt o al f e n o m e n o d ell a li q u ef a zi o n e. K g , d ett o 

i n di c e di v ul n er a bilit à d el sit o, si otti e n e c o n l a s e g u e nt e r el a zi o n e: 

g

g

g
F

A
K

2

=  

d o v e A g  è l’ a m pi e z z a d el pi c c o pi ù i m p ort a nt e d ell o s p ettr o H/ V e Fg  l a c orri s p o n d e nt e 

fr e q u e n z a.  I siti c o n v al or e di Kg > 1 0 s o n o d a c o n si d er ar si a el e v at a v ul n er a bilit à e q ui n di a 
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ri s c hi o li q u ef a zi o n e, n at ur al m e nt e p art e n d o d al pr e s u p p o st o c h e ci si a n o l e c o n di zi o ni 

g e ol o gi c h e p er c h é il f e n o m e n o p o s s a a v v e nir e. 

 

4. 1. 3. P r ofil o v el o cit à o n d e S e cl a s sifi c a zi o n e d el s ott o s u ol o d a N T C 

Il D. M. 1 4. 0 1. 2 0 0 8 (ri c o nf er m at o d al D. M. 1 7. 0 1. 2 0 1 8) pr o p o n e c o m e rif eri m e nt o di 

c al c ol o d ell’ a m plifi c a zi o n e si s mi c a l o c al e, i n p arti c ol ar e d ell a c o m p o n e nt e str ati gr afi c a, u n 

m et o d o s e m plifi c at o b a s at o s ull a sti m a d el p ar a m etr o V s e q . P er Vs e q s’i nt e n d e l a m e di a p e s at a 

d ell e v el o cit à d ell e o n d e S n e gli str ati di c o p ert ur a fi n o all a H i n c ui gi a c e il b e dr o c k, 

c ar att eri z z at o d a V s > 8 0 0 m/ s, c al c ol at a s e c o n d o l a r el a zi o n e: 

 

d o v e H vi e n e p o st o u g u al e a 3 0 m etri n el c a s o i n c ui il b e dr o c k si tr o vi a u n a pr of o n dit à 

s u p eri or e. S ull a b a s e d el v al or e c al c ol at o di V s e q v e n g o n o i d e ntifi c at e 5 cl a s si, A, B, C, D e d E 

all e q u ali c orri s p o n d o n o u n diff er e nt e s p ettr o di ri s p o st a el a sti c o. L o s c h e m a i n di c ati v o di 

rif eri m e nt o p er l a d et er mi n a zi o n e d ell a cl a s s e d el sit o è il s e g u e nt e: 

C A T E G O RI E DI S O T T O S U O L O  
C at e g ori a 
s ott o s u ol o  

D e s cri zi o n e 
S p e s s or e 

 ( m) 
V s 

( m/ s) 

A 

A m m a s si r o c ci o si affi or a nti o t err e ni m olt o ri gi di c ar att eri z z ati d a v al ori di 
v el o cit à d ell e o n d e di t a gli o s u p eri ori a 8 0 0 m/ s, e v e nt u al m e nt e 
c o m pr e n d e nti i n s u p erfi ci e t err e ni di c ar att eri sti c h e m e c c a ni c h e pi ù s c a d e nti 
c o n s p e s s or e m a s si m o p ari a 3 m.  

Q u al si a si  8 0 0 

B 

R o c c e t e n er e e d e p o siti di t err e ni a gr a n a gr o s s a m olt o a d d e n s ati o t err e ni a 
gr a n a fi n a m olt o c o n si st e nti, c ar att eri z z ati d a u n mi gli or a m e nt o d ell e 
pr o pri et à m e c c a ni c h e c o n l a pr of o n dit à e d a v al ori di v el o cit à e q ui v al e nt e 
c o m pr e si tr a 3 6 0 m/ s e 8 0 0 m/ s.  

> 3 0 m 
3 6 0 

≤ 8 0 0 

C 

D e p o siti di t err e ni a gr a n a gr o s s a m e di a m e nt e a d d e n s ati o t err e ni a gr a n a 
fi n a  m e di a m e nt e c o n si st e nti c o n pr of o n dit à d el s u b str at o s u p eri ori a 3 0 m, 
c ar att eri z z ati d a u n mi gli or a m e nt o d ell e pr o pri et à m e c c a ni c h e c o n l a 
pr of o n dit à e d a v al ori di v el o cit à e q ui v al e nt e c o m pr e si tr a 1 8 0 m/ s e 3 6 0 m/ s.  

> 3 0 m 
1 8 0 

≤ 3 6 0 

D 

D e p o siti di t err e ni a gr a n a gr o s s a s c ar s a m e nt e a d d e n s ati o di t err e ni a gr a n a 
fi n a s c ar s a m e nt e c o n si st e nti, c o n pr of o n dit à d el s u b str at o s u p eri ori a 3 0 m, 
c ar att eri z z ati d a u n mi gli or a m e nt o d ell e pr o pri et à m e c c a ni c h e c o n l a 
pr of o n dit à e d a v al ori di v el o cit à e q ui v al e nt e c o m pr e si tr a 1 0 0 e 1 8 0 m/ s.  

 
> 3 0 m 

 
< 1 8 0 

E 
 

T err e ni c o n c ar att eri sti c h e e v al ori di v el o cit à e q ui v al e nt e ri c o n d u ci bili a 
q u ell e d efi nit e p er l e c at e g ori e C o D, c o n pr of o n dit à d el s u b str at o n o n 
s u p eri or e a 3 0 m.  

Fi n o a 3 0 m ≈  C e D 

U n a v al ut a zi o n e d el p ar a m etr o V s e q p u ò e s s er e c o n d ott a attr a v er s o l’i n v er si o n e vi n c ol at a 

d ell o s p ettr o H/ V ri c a v at a c o n il v el o ci m etr o tri a s si al e. I n pr ati c a vi e n e utili z z at a l a r el a zi o n e 
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c h e l e g a l a fr e q u e n z a di ri s o n a n z a d el t err e n o (f) all a v el o cit à d ell e o n d e S n el t err e n o st e s s o 

( V s): 

d o v e h  è l a pr of o n dit à d ell a b a s e d ell o str at o. N ot a l a pr of o n dit à di u n si n g ol o li v ell o 

str ati gr afi c o, s olit a m e nt e il pri m o, è p o s si bil e pr o c e d er e all’i n v er si o n e d ell o s p ettr o H/ V, 

m o d ell a n d o l a c ur v a si nt eti c a i n m o d o d a ott e n er e l a s o vr a p p o si zi o n e c o n q u ell a mi s ur at a. 

N or m al m e nt e i pi c c hi all e alt e fr e q u e n z e ( > 1 0 H z) s e g n al a n o l a pr e s e n z a di p a s s a g gi 

str ati gr afi ci m olt o s u p erfi ci ali, q u elli all e b a s s e fr e q u e n z e ( < 1 H z) v ari a zi o ni str ati gr afi c h e 

pr of o n d e. P oi c h é l e i n v er si o ni di v el o cit à, ci o è il p a s s a g gi o a n d a n d o i n pr of o n dit à d a li v elli 

v el o ci a li v elli m e n o v el o ci, n o n d a ori gi n e a pi c c hi n ell o s p ettr o H/ V, q u e st e n o n p o s s o n o 

e s s er e ril e v at e dir ett a m e nt e. U n i n di zi o d ell a pr e s e n z a di i n v er si o ni di v el o cit à p u ò e s s er e 

f or nit o p er ò, i n dir ett a m e nt e, d all’ a n d a m e nt o d ell o s p ettr o H/ V: a m pi i nt er v alli di fr e q u e n z a i n 

c ui c o st a nt e m e nt e il r a p p ort o H/ V si m a nti e n e mi n or e di u n o s o n o s p e s s o a s s o ci a bili a 

v ari a zi o ni n e g ati v e d ell e v el o cit à c o n l a pr of o n dit à. Si t e n g a pr e s e nt e i nfi n e c h e i n r e alt à i 

mi cr otr e m ori s o n o c o stit uiti i n p art e d a o n d e di s u p erfi ci e e n o n s ol o q ui n di d a o n d e di t a gli o, 

m a p oi c h é l e v el o cit à d ei d u e ti pi di o s cill a zi o n e s o n o c o nfr o nt a bili l a pr o c e d ur a d e s critt a p u ò 

e s s er e i m pi e g at a s e n z a i ntr o d urr e err ori si g nifi c ati vi. Si t e n g a pr e s e nt e i nfi n e c h e i n r e alt à i 

mi cr otr e m ori s o n o c o stit uiti i n p art e d a o n d e di s u p erfi ci e e n o n s ol o q ui n di d a o n d e di t a gli o, 

m a p oi c h é l e v el o cit à d ei d u e ti pi di o s cill a zi o n e s o n o c o nfr o nt a bili l a pr o c e d ur a d e s critt a p u ò 

e s s er e i m pi e g at a s e n z a i ntr o d urr e err ori si g nifi c ati vi. 

  

4. 1. 4. V ul n e r a bilit à si s mi c a d ell’ o p e r a 

P er v ul n er a bilit à si s mi c a s’i nt e n d e l a s u s c etti bilit à di u n’ o p er a a s u bir e l e si o ni i n s e g uit o 

all e s oll e cit a zi o ni i n d ott e d al si s m a. E’ st at o di m o str at o c h e l a v ul n er a bilit à a gli e v e nti si s mi ci di 

u n e difi ci o di e difi c a zi o n e r el ati v a m e nt e r e c e nt e è s ol o m ar gi n al m e nt e c oll e g a bil e all e m o d alit à 

c o str utti v e d ell o st e s s o. M olt o pi ù gr a v o s o è l’ eff ett o d ell’ a m plifi c a zi o n e si s mi c a l o c al e, c h e 

t e n d e a a u m e nt ar e i n m a ni er a i m p ort a nt e l’i nt e n sit à d ell e f or z e si s mi c h e a g e nti s ull a str utt ur a. 

h

Vs
Hzf

4
)( =
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I n p arti c ol ar e s e l a fr e q u e n z a di ri s o n a n z a d ell’ e difi ci o è c o nfr o nt a bil e c o n q u ell a d ei t err e ni di 

f o n d a zi o n e si v erifi c a il f e n o m e n o d ell a ri s o n a n z a a c c o p pi at a c h e c o m p ort a u n' a m plifi c a zi o n e  

d ell e s oll e cit a zi o ni si s mi c h e s ull’ o p er a. N e gli e difi ci e si st e nti il v al or e d ell a fr e q u e n z a 

f o n d a m e nt al e di ri s o n a n z a p u ò e s s er e i n v e c e mi s ur at o dir ett a m e nt e c o n il v el o ci m etr o 

tri a s si al e. I n q u e st o c a s o è n e c e s s ari o mi s ur ar e il r a p p ort o Hi/ H0 , d o v e H0  è l o s p ettr o d ell a 

c o m p o n e nt e ori z z o nt al e, l u n g o X o Y, rif erit a al pi a n o t err a e H i l a st e s s a c o m p o n e nt e 

mi s ur at a al pi a n o i- e si m o. N ell a pr ati c a s p e s s o si e s e g u o n o s ol o d u e mi s ur e, u bi c at e l u n g o l a 

st e s s a v erti c al e, u n a al pi a n o t err a e u n a all’ ulti m o pi a n o d ell’ e difi ci o. Il pi c c o p o siti v o m a s si m o 

d ell o s p ettr o H i/ H0  i n di c a dir ett a m e nt e l a fr e q u e n z a di ri s o n a n z a f o n d a m e nt al e d ell a str utt ur a. 

 

4. 1. 5. Ri s ult ati d ell’ a n ali si 

Si ri p ort a n o di s e g uit o i n Fi g ur a 6  gli s p ettri H/ V e V r e gi str ati n el sit o li mitr of o al sit o i n 

e s a m e, l a c ui u bi c a zi o n e è ri p ort at a i n C S 3. 1 T a v ol a 3. N ell o s p ettr o H/ V s o n o st ati i n di vi d u ati i 

pi c c hi p o siti vi c h e c orri s p o n d o n o a d altr ett a nti mi ni mi l o c ali n ell o s p ettr o V ( U p- D o w n 

c o m p o n e nt i n l e g e n d a), f att o q u e st o c h e c o n s e nt e di ri c o n o s c er e l e fr e q u e n z e a s s o ci at e ai 

pi c c hi H/ V c o m e fr e q u e n z e di ri s o n a n z a d el t err e n o.  

 

Mi cr otr e m ori l u n g o l e c o m p o n e nti E st- O v e st, N or d- S u d e V erti c al e. D ur at a d ell a r e gi str a zi o n e: 1 4 mi n uti  
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Fi g u r a 6 – A n d a m e nt o d e gli s p ett ri H/ V e V 

L a c ur v a H/ V si nt eti c a è st at a m o d ell at a i n m o d o d a s o vr a p p or si ai pi c c hi str ati gr afi ci 

mi s ur ati ( Fi g ur a 7).  
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Fi g u r a 7 – A n d a m e nt o d ell a f r e q u e n z a c a r att eri sti c a 

L’i n v er si o n e h a c o n s e ntit o di ri c a v ar e il pr ofil o d ell e v el o cit à d ell e o n d e S i n f u n zi o n e 

d ell a pr of o n dit à. 
Pr of o n dit à 

d a ( m)     a ( m) 
∆ z ( m) V s ( m/ s) I n v er si o ni di 

v el o cit à 
0. 0 0  0. 7 6  0. 7 6  1 5 4 - 
0. 7 6  4. 3 4  3. 5 8  2 7 2 - 
4. 3 4  1 0. 2 0  5. 8 6  2 5 2 X 
1 0. 2 0  2 0. 4 0  1 0. 2 0  2 4 2 X 
2 0. 4 0  7 4. 0 0  5 3. 6 0  3 1 6  

Oltr e 7 4. 0 0  5 7 8 - 

Il v al or e di V s e q c al c ol at o d a pi a n o c a m p a g n a è ri s ult at o u g u al e a 2 6 3 m/ s, c h e p o n e il 

sit o n ell a cl a s s e di s ott o s u ol o C s e c o n d o il D. M. 1 7. 0 1. 2 0 1 8. D a pi a n o f o n d a zi o ni l a c at e g ori a 

s ar à l a m e d e si m a. Il v al or e a n dr à ri vi st o all a l u c e d ell' a n ali si di II li v ell o di d ett a gli o d e s critt o 

n ei p ar a gr afi s u c c e s si vi. P er q u a nt o ri g u ar d a l a v ul n er a bilit à si s mi c a d ell’ o p er a i n pr o g ett o, l a 

fr e q u e n z a di ri s o n a n z a f o n d a m e nt al e è st at a sti m at a c o n l a r el a zi o n e d el d. m. 1 7. 0 1. 2 0 1 8. 

L’i n di c e di v ul n er a bilit à d el sit o ( K g ) vi e n e c al c ol at o f a c e n d o rif eri m e nt o ai s oli pi c c hi 

str ati gr afi ci d ell o s p ettr o H/ V p o sti a fr e q u e n z e i nf eri ori o pr o s si m e a 1 0 H z, i n q u a nt o q u elli 

pr e s e nti a fr e q u e n z e s u p eri ori n o n s o n o si g nifi c ati vi d al p u nt o di vi st a d ell a v ul n er a bilit à 

si s mi c a. N el c a s o i n e s a m e i pi c c hi H/ V str ati gr afi ci i n di vi d u ati h a n n o f or nit o u n v al or e 

m a s si m o di K g  u g u al e a 3. 1 3. Il sit o p u ò e s s er e p er ci ò cl a s sifi c at o, s e c o n d o N a k a m ur a ( 1 9 9 6), 
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c o m e a b a s s a v ul n er a bilit à si s mi c a l o c al e. 

F r e q u e n z a pi c c hi H/ V( H z)  A m pi e z z a  K g  
0. 8 8 (fr e q u e n z a f o n d a m e nt al e)  1. 6 6 3. 1 3 

 

4. 2. A n ali si di II li v ell o di d ett a gli o 

A d ott a n d o il crit eri o pr e vi st o d all a N or m ati v a r e gi o n al e, s ull a b a s e d ell’ a n d a m e nt o d el 

pr ofil o d ell a v el o cit à d ell e o n d e S ri c a v at o c o n l’i n d a gi n e g e ofi si c a, si è s el e zi o n at a l a s c h e d a 

lit ol o gi c a s a b bi o s a ( Fi g ur a 8) di rif eri m e nt o. Il p eri o d o di o s cill a zi o n e f o n d a m e nt al e (i n v er s o 

d ell a fr e q u e n z a f o n d a m e nt al e) d ell a c ol o n n a lit o- str ati gr afi c a è c al c ol at o c o n l a pr e c e d e nt e 

f or m ul a e d è ri s ult at o u g u al e a 1. 1 4 s. Utili z z a n d o q u e st o d at o si s o n o ri c a v ati i s e g u e nti v al ori 

di F a: 

F a ( n ell’i nt er v all o 0. 1- 0. 5 s) = 1. 0 ± 0. 1 < 1. 9 ( s o gli a di N or m ati v a p er il C o m u n e i n e s a m e) 

F a ( n ell’i nt er v all o 0. 5- 1. 5 s) = 1. 6 ± 0. 1 < 2. 4 ( s o gli a di N or m ati v a p er il C o m u n e i n e s a m e) 

 

Fi g u r a 8 - Sti m a eff etti lit ol o gi ci - S c h e d a s a b bi o s a 

Q u e sti v al ori s o n o st ati c o nfr o nt ati c o n q u elli di s o gli a pr e vi sti d all a N or m ati v a r e gi o n al e, 

n el c a s o di s ott o s u ol o di ti p o C, p er il C o m u n e di C al vi s a n o ( 1. 9 e 2. 4 ri s p etti v a m e nt e). I v al ori 
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di F a c al c ol ati ri s ult a n o i nf eri ori a q u elli di s o gli a. S ar à p ert a nt o p o s si bil e a p pli c ar e gli s p ettri 

pr e vi sti p er l a c at e g ori a di s u ol o i d e ntifi c at a n el sit o di i n d a gi n e. L’ att e n di bilit à d ei d ati è st at a 

e s pr e s s a c o n l a t a b ell a pr o p o st a s e m pr e i n all e g at o 5 e l a c at e g ori a a s s e g n at a è q u ell a 

e vi d e n zi at a i n r o s s o dir ett a m e nt e s ull a t a b ell a di s e g uit o ri p ort at a. 

D ati  Att e n di bilit à  Ti p ol o gi a  

Lit ol o gi ci 
B a s s a D a bi bli o gr afi a e/ o d ati di z o n e li mitr of e 
Alt a D a pr o v e di l a b or at ori o s u c a m pi o ni e d a pr o v e i n sit o  

Str ati gr afi ci 
( s p e s s ori) 

B a s s a D a bi bli o gr afi a e/ o d ati di z o n e li mitr of e  
M e di a D a pr o v e i n dir ett e ( p e n etr o m etri c h e e/ o g e ofi si c h e) 
Alt a D a i n d a gi ni dir ett e ( s o n d a g gi a c ar ot a g gi o c o nti n u o) 

G e ofi si ci ( V s ) 
B a s s a D a bi bli o gr afi a e/ o d ati di z o n e li mitr of e 
M e di a D a pr o v e i n dir ett e e r el a zi o ni e m piri c h e 
Alt a D a pr o v e dir ett e ( si s mi c a i n f or o o si s mi c a s u p erfi ci al e) 

Fi g u r a 9 – T a b ell a d ell’ att e n di bilit à d ei d ati ( cf r. All e g at o 5) 

 

4. 3. P ar a m etri si s mi ci 

L’ e ntr at a i n vi g or e d el D. M. 1 4. 0 1. 2 0 0 8 h a i ntr o d ott o u n a p pr o c ci o all a cl a s sifi c a zi o n e 

si s mi c a di ti p o sit o di p e n d e nt e , o v v er o i p ar a m etri si g nifi c ati vi d ell a z o n a d e v o n o e s s er e 

c al c ol ati i n b a s e a mi s ur e dir ett e e d el a b or ati s e c o n d o m et o di s e m plifi c ati c h e t e n g a n o c o nt o 

d ell e p o s si bili a m plifi c a zi o ni l o c ali d o v ut e all a str ati gr afi a e all a t o p o gr afi a. Q u e st o a p pr o c ci o è 

st at o c o nf er m at o d al D. M. 1 7. 0 1. 2 0 1 8. Di s e g uit o s o n o ri p ort ati i v al ori d ell e a c c el er a zi o ni 

c orri s p o n d e nti ai di v er si st ati li mit e att e si c al c ol ati p er l’ ar e a i n st u di o. L a cl a s s e d ell' e difi ci o 

utili z z at a è l a II. I p ar a m etri utili z z ati s o n o l e g gi bili dir ett a m e nt e n ell o s c h e m a di Fi g ur a 1 0. C o n 

rif eri m e nt o all e n u o v e c o str u zi o ni si ri m a n d a all e i n di c a zi o ni e d ai crit eri di c al c ol o pr e vi sti d all a 

n u o v a n or m ati v a. 
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Fi g u r a 1 0 – C al c ol o d ei p ar a m et ri si s mi ci d ell’ ar e a 

 

Fi g u r a 1 1 – C u r v e di p r o g ett o p er l o st at o li mit e S L V 
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4. 4. Sti m a d ell a m a g nit u d o di rif eri m e nt o 

N el s ett or e di a p p art e n e n z a d el c o m u n al e di C al vi s a n o i li n e a m e nti t ett o ni ci s o n o 

ri c o n d u ci bili a di v er si si st e mi r e gi o n ali c h e g e n er a n o c o m pl e s si c a m pi t e n si o n ali. Il t errit ori o 

c o m u n al e, i n p arti c ol ar e, si p o n e n ell a p art e m eri di o n al e di u n' ar e a i n s oll e v a m e nt o, c o n z o n e 

st a bili, o i n a b b a s s a m e nt o d ur a nt e il Pli o c e n e i nf eri or e e i n f ort e s oll e v a m e nt o d ur a nt e il 

Pli o c e n e m e di o- s u p eri or e e il Q u at er n ari o. L a si s mi cit à di q u e st a z o n a è l e g at a q ui n di all a 

t ett o ni c a m olt o c o m pl e s s a d el m ar gi n e p a d a n o s ett e ntri o n al e. L e s or g e nti si s m o g e n eti c h e 

d o vr e b b er o tr o v ar si a d u n a pr of o n dit à c o m pr e s a tr a 5 e 1 5 k m, i n c orri s p o n d e n z a d ell o 

s c oll a m e nt o tr a il b a s a m e nt o cri st alli n o e l a s o vr a st a nt e c o p ert ur a s e di m e nt ari a. L' a n ali si d ell a 

si s mi cit à, i nt e s a c o m e di stri b u zi o n e s p a zi o-t e m p or al e d ei t err e m oti i n u n a d et er mi n at a ar e a, 

c o stit ui s c e il pri m o t a s s ell o p er gli st u di di v al ut a zi o n e d ell a p eri c ol o sit à si s mi c a di b a s e. 

Tr att a n d o si di m o d elli pr o b a bili sti ci, i nf atti, l e c ar att eri sti c h e si s m o-t ett o ni c h e e l e m o d alit à di 

ril a s ci o d ell' e n er gi a si s mi c a pr e gr e s s a c o n s e nt o n o l a m e s s a a p u nt o di m o d elli pr e vi si o n ali 

d ell' atti vit à si s mi c a attr a v er s o u n a q u a ntifi c a zi o n e d ei li v elli di a c c el er a zi o n e att e si.  

 

Fi g u r a 1 2 – S c h e m a Z o ni z z a zi o n e Si s m o g e n eti c a Z S 9 

L' atti vit à si s mi c a st ori c a n el br e s ci a n o r a p pr e s e nt a l a n at ur al e c o nti n u a zi o n e di q u ell a 

pli o c e ni c a e q u at er n ari a e ri s ult a c orr el at a all a c oll o c a zi o n e, d ell e ar e e di st u di o, tr a z o n e 

si s m o g e n eti c h e rif eri bili, d a u n a p art e al fr o nt e al pi n o e d all' altr a al fr o nt e a p p e n ni ni c o, s e p olti 
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al di s ott o d ell a c oltr e fl u vi o gl a ci al e- all u vi o n al e d ell a Pi a n ur a P a d a n a. St ori c a m e nt e, n ell a 

p or zi o n e d el b a s s o S e bi n o, si ri s e nt e di eff etti m a cr o s c o pi ci i n f u n zi o n e d ell a r el ati v a vi ci n a n z a 

all e ar e e e pi c e ntr ali d ei f orti t err e m oti st ori ci, c h e c ol pi s c o n o l e pr o vi n ci e di Br e s ci a e V er o n a. 

Al c u ni si s mi r e c e nti, c o n l e m a s si m e i nt e n sit à st ori c h e, si s o n o ri s e ntiti, p er l a r el ati v a 

vi ci n a n z a c o n l' ar e a si s m o g e n eti c a d el R e g gi a n o- F err ar e s e- P ar m e n s e e d ell' e difi ci o 

a p p e n ni ni c o s e p olt o al di s ott o d ell e c oltri q u at er n ari e d ei d e p o siti di pi a n ur a. L' ar e a i n e s a m e 

s e c o n d o il m o d ell o si s m ot ett o n c o ri a s s u nt o n ell a ri c a d e n ell a z o n a 

s or g e nt e 9 0 6 ( Fi g ur a 1 2). I n q u e st o c a s o, ai fi ni d ell a v erifi c a all a li q u ef a zi o n e, si a s s u m e il 

v al or e d ell a M a g nit u d o M w p ari a q u ell o d ell a z o n a, o v v er o 6. 6 0. E' p o s si bil e il c al c ol o a n c h e 

l a m et o d ol o gi a d ell a di s a g gr e g a zi o n e d ell a p eri c ol o sit à si s mi c a c h e s o m m a i c o ntri b uti d o v uti 

all e si n g ol e c o p pi e m a g nit u d o- di st a n z a d a gli e pi c e ntri ri c a d e nti n ell' ar e a di rif eri m e nt o, all o 

s c o p o di ri c a v ar e l' e v e nt o si s mi c o d o mi n a nt e. I n q u e st o m o d o si otti e n e il t err e m ot o di 

s c e n ari o, c ar att eri z z at o d a u n a v al or e u ni v o c o d ell a m a g nit u d o, d ell a di st a n z a e d el t e m p o di 

rit or n o; ci ò l o r e n d e utili z z a bil e ai fi ni pr o g ett u ali n ell e v erifi c h e a gli st ati li mit e.  

  

Fi g u r a 1 3 - V erifi c a M a g nit u d o 

Il m et o d o si b a s a s ull a m a p p a d ell a p eri c ol o sit à si s mi c a m e s s a a di s p o si zi o n e 

d all’I stit ut o N a zi o n al e di G e ofi si c a e V ul c a n ol o gi a (I N G V) attr a v er s o il pr o pri o p ort al e w e b. Il 

si st e m a c o n s e nt e di vi s u ali z z ar e e i nt err o g ar e m a p p e pr o b a bili sti c h e d ell a p eri c ol o sit à si s mi c a 
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d el t errit ori o n a zi o n al e, e s pr e s s a c o n di v er si p ar a m etri d ell o s c u oti m e nt o s u u n a gri gli a 

r e g ol ar e a p a s s o 0. 0 5 °. P er o g ni si n g ol o n o d o d ell a gri gli a di rif eri m e nt o è p o s si bil e ri c hi e d er e 

il d ett a gli o i n f or m a gr afi c a e t a b ell ar e d ell' a n ali si di di s a g gr e g a zi o n e ( v al e a dir e il c o ntri b ut o 

d ell e p o s si bili c o p pi e di v al ori di m a g nit u d o- di st a n z a all a p eri c ol o sit à d el n o d o) d ell a r el ati v a 

. P er il c o m u n e di C al vi s a n o il v al or e m e di o di rif eri m e nt o pr o p o n e u n a m a g nit u d o p ari a 

4. 9 4 a d u n a di st a n z a di 9. 6 7 k m. Il v al or e n o n è p er ò rif erit o all a m a g nit u d o m o m e nt o M w, m a 

b e n sì all a m a g nit u d o l o c al e m e di a. P er q u e st o d e v o n o e s s er e s o m m ati i si n g oli c o ntri b uti si n o 

all' ott e ni m e nt o di u n v al or e s u p eri or e al 9 0 %. S o m m a n d o i c o ntri b uti d a 0 a 3 0 k m si r a g gi u n g e 

u n v al or e s u p eri or e al 9 0 % p er m a g nit u d o fi n o a 6. 0. I v al ori c al c ol ati c o n e ntr a m b e i m et o di 

c o n v er g o n o s u u n ri s ult at o c o nfr o nt a bil e.  

 

4. 5. V erifi c a li q u ef a zi o n e  

D ur a nt e u n e v e nt o si s mi c o v e n g o n o i n d ott e n el t err e n o d ell e s oll e cit a zi o ni ci cli c h e di 

t a gli o, d o v ut e all a pr o p a g a zi o n e d ell e o n d e si s mi c h e v er s o l a s u p erfi ci e, m e ntr e l a pr e s si o n e 

lit o st ati c a r e st a c o st a nt e. P er t utt a l a d ur at a d ell a s c o s s a o g ni el e m e nt o di t err e n o è s o g g ett o 

a d u n a s eri e di sf or zi t a n g e n zi ali c h e c a m bi a n o ri p et ut a m e nt e v er s o e d a m pi e z z a. N el t err e n o 

si p o s s o n o g e n er ar e f e n o m e ni di li q u ef a zi o n e s e l a s c o s s a si s mi c a pr o d u c e u n n u m er o di ci cli 

t al e d a f ar si c h e l a pr e s si o n e i nt er sti zi al e u g u a gli l a pr e s si o n e di c o nfi n a m e nt o. N ei d e p o siti l a 

pr e s si o n e di c o nfi n a m e nt o a u m e nt a c o n l a pr of o n dit à, m e ntr e l' a m pi e z z a d ell o sf or z o di t a gli o 

i n d ott o d al si s m a di mi n ui s c e. L a r e si st e n z a all a li q u ef a zi o n e q ui n di è m a g gi or e c o n l a 

pr of o n dit à. Q ui n di, m a g gi or e è l a d ur at a di u n t err e m ot o pi ù alt a è l a p o s si bilit à c h e si arri vi 

( m a g gi or n u m er o di ci cli) all a li q u ef a zi o n e. I n oltr e, m a g gi or e è l' a m pi e z z a d ell a vi br a zi o n e e 

d ell a d ef or m a zi o n e i n d ott a e mi n or e è il n u m er o di ci cli n e c e s s ari p er gi u n g er e a t al e 

c o n di zi o n e. L a pr o b a bilit à c h e u n d e p o sit o r a g gi u n g a l e c o n di zi o ni p er l a li q u ef a zi o n e di p e n d e 

a n c h e d all o st at o di a d d e n s a m e nt o, d all a c o m p o si zi o n e gr a n ul o m etri c a, d all e c o n di zi o ni di 

dr e n a g gi o, d all a st ori a d ell e s oll e cit a zi o ni si s mi c h e e d all' et à d el d e p o sit o st e s s o. T a nt o mi n or e 

è il gr a d o di a d d e n s a m e nt o d el m at eri al e ( el e v at o i n di c e d ei v u oti e b a s s a d e n sit à r el ati v a) 
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t a nt o m a g gi or e è l a pr o b a bilit à c h e, a p arit à di altr e c o n di zi o ni, u n d e p o sit o r a g gi u n g a l o st at o 

di li q u ef a zi o n e. I d e p o siti s a b bi o si s ott o f al d a s o n o i t err e ni c o n pi ù alt o p ot e n zi al e di 

li q u ef a zi o n e i n p arti c ol ar e s e s o n o di r e c e nt e (i n t er mi ni g e ol o gi ci) d e p o si zi o n e, e di 

gr a n ul o m etri a fi n e o m e di a c o m e ri p ort at o n ell a Fi g ur a 1 4. 

 

Fi g u r a 1 4 – V al ut a zi o n e d ell a s u s c etti bilit à all a li q u ef a zi o n e – f a s c e g r a n ul o m et ri c h e criti c h e 

T utti i m et o di s e m plifi c ati p er m ett o n o di e s pri m er e l a s u s c etti bilit à all a li q u ef a zi o n e d el 

d e p o sit o attr a v er s o u n c o effi ci e nt e di si c ur e z z a, d at o d al r a p p ort o fr a l a r e si st e n z a al t a gli o 

m o bilit a bil e n ell o str at o ( C S R) e l o sf or z o t a gli a nt e i n d ott o d al si s m a ( C R R). Ci o è i n pr ati c a si 

h a: 

C S R

C R R
F s =  

U n d e p o sit o d o vr à e s s er e c o n si d er at o s u s c etti bil e di li q u ef a zi o n e, s e il c o effi ci e nt e di 

si c ur e z z a s ar à mi n or e di 1 ( di 1. 2 5 s e c o n d o l’ E ur o c o di c e 8). L a gr a n d e z z a C S R di p e n d e d ai 

p ar a m etri d el si s m a di pr o g ett o ( a c c el er a zi o n e si s mi c a e m a g nit u d o di pr o g ett o). C R R è 

f u n zi o n e d ell e c ar att eri sti c h e m e c c a ni c h e d ell o str at o, pri n ci p al m e nt e d el s u o st at o di 

a d d e n s a m e nt o, e p u ò e s s er e ri c a v at o dir ett a m e nt e attr a v er s o c orr el a zi o ni c o n i ri s ult ati di 
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pr o v e p e n etr o m etri c h e di n a mi c h e e st ati c h e o c o n i v al ori d ell e v el o cit à d ell e o n d e S ri c a v ati 

d a i n d a gi n e g e ofi si c a. L a gr a n d e z z a C S R vi e n e ri c a v at a attr a v er s o l a r el a zi o n e: 

M S F
r

g

a
T d

v

v 1

'
6 5.0

0

0m a x

σ

σ
= ; 

d o v e: 
a m a x = a c c el er a zi o n e si s mi c a m a s si m a;  
g  = a c c el er a zi o n e di gr a vit à = 9 8 0. 7 c m/ s 2 ; 

v 0 = pr e s si o n e v erti c al e t ot al e all a pr of o n dit à z d al p. c.; 
v 0 ’  = pr e s si o n e v erti c al e effi c a c e all a pr of o n dit à z d al p. c.; 

rd = c o effi ci e nt e f u n zi o n e d ell a pr of o n dit à d al p. c.; 
M S F  = c o effi ci e nt e c orr etti v o f u n zi o n e d ell a m a g nit u d o d el si s m a,  

L a gr a n d e z z a r d p u ò e s s er e v al ut at a attr a v er s o al c u n e c orr el a zi o ni e m piri c h e n ot e i n 

l ett er at ur a. N el c a s o i n e s a m e è st at a utili z z at a l a s e g u e nt e: 

A N D R U S e S T O K O E ( 2 0 0 0) 

( ) VVV
V

CSScCS

Sc

K

K
C R R

111

2

1 8.28.2

1 0 0
0 2 2,0 −

⋅−
+

⋅
⋅=  

 

L' a n ali si h a ri g u ar d at o i pri mi 3 0 m etri d a p. c.. P er l a v erifi c a d el c o effi ci e nt e di si c ur e z z a 

è st at o utili z z at o il pr o gr a m m a LI Q U E F v er. 2. 2 d ell a P R O G R A M G E O c h e i m pi e g a l’ a p pr o c ci o 

pr o b a bili sti c o- st ati sti c o di G u m b el p er ott e n er e l a m a s si m a a c c el er a zi o n e di pi c c o pr e v e di bil e 

n el sit o p er u n d et er mi n at o t e m p o di rit or n o attr a v er s o l’ e str a zi o n e d al C at al o g o si s mi c o. L a 

v erifi c a è st at a e s e g uit a s ull a b a s e d el m o d ell o si s mi c o d eri v at o d all'i n d a gi n e si s mi c a di 

d ett a gli o, c o n p arti c ol ar e rif eri m e nt o all' a n d a m e nt o d ell e v el o cit à V s. Attr a v er s o o p p ort u n e 

el a b or a zi o ni ( A n dr u s e St o k o e) è st at o ott e n ut o il c o effi ci e nt e di si c ur e z z a i n f u n zi o n e d ell a 

pr of o n dit à. Il pr o c e di m e nt o di c al c ol o h a pr e vi st o l a s u d di vi si o n e i n str ati o m o g e n ei c o n u n 

v al or e di V s c ar att eri sti c o s e c o n d o i s e g u e nti m o d elli ( d a i n d a gi n e H V S R): 

1 ° str at o: v el o cit à m e di a o n d e V s 2 7 2 m/ s e c s p e s s or e m e di o 4. 3 0 m 

2 ° str at o: v el o cit à m e di a o n d e V s 2 5 2 m/ s e c s p e s s or e m e di o 5. 9 0 m 

3 ° str at o: v el o cit à m e di a o n d e V s 2 4 2 m/ s e c s p e s s or e m e di o 1 0. 2 0 m 

4 ° str at o: v el o cit à m e di a o n d e V s 3 1 6 m/ s e c s p e s s or e m e di o 9. 6 0 m 

P er il pr ofil o Tr 1 è st at a c o n si d er at a u n' a c c el er a zi o n e p ari a 0. 2 1 g ( 0. 1 4 0 x 1. 4 9) 

ri c a v at a p er e difi ci di cl a s s e II e u n a s o g gi a c e n z a c a ut el ati v a d ell a f al d a p ari a 1. 4 0 m etri. Il 

M S Fg
C S R r

a
d

v o

v o

v o

a v 1
6 5,0

''
m a x ⋅⋅⋅⋅==
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c al c ol o h a v erifi c at o c h e il c o effi ci e nt e di si c ur e z z a F s ri s ult a e s s er e s e m pr e s u p eri or e a 1. Di 

c o n s e g u e n z a il c o effi ci e nt e I c è p ari a 0. 0 i n di c a n d o u n ri s c hi o m olt o b a s s o ( Fi g ur a 1 5). 

 

Fi g u r a 1 5 – A n d a m e nt o d el c o effi ci e nt e C S R e F s 
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5.   V I N C O LI 

N ell a c art a di C S 3. 1 T a v ol a 5 s o n o st at e r a p pr e s e nt at e, all a s c al a 1: 5. 0 0 0 l e pri n ci p ali 

li mit a zi o ni d’ u s o d el t errit ori o d eri v a nti d a n or m ati v e i n vi g or e di c o nt e n ut o i dr o g e ol o gi c o e 

a m bi e nt al e. S o n o pr e s e nti vi n c oli di n at ur a i dr a uli c a l e g ati all e f a s c e di ri s p ett o d el r eti c ol o 

i dri c o mi n or e c o n l ar g h e z z a p ari a 5 m etri c o m e s p e cifi c at o n ell a t a v ol a d ei vi n c oli d ell a 

c o m p o n e nt e g e ol o gi c a d el P G T r e vi si o n e 2 0 1 8 ( Fi g ur a 1 6). Il r eti c ol o ri s ult a di c o m p et e n z a d el 

C o n s or zi o M ell a C hi e s e. 

 

 

Fi g u r a 1 6 – T a v ol a d ei vi n c oli d a P G T 

E’ pr e vi st a l a t o m bi n at ur a d el v a s o G a s p e s a m ar gi n e d ell’ e s p a n si o n e s u b A (l at o e st) 

s e c o n d o il pr o g ett o a fir m a d ell’I n g. Cl a u di o Gr a n u z z o. Q u e st a m o difi c a di f att o f ar à d e c a d er e 
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l a n e c e s sit à d ell e f a s c e di ri s p ett o c h e c o m e i n di c at o n ell o st u di o c o m u n al e d el RI M p o s s o n o 

e s s er e d er o g at e ( art. 1: “ …. Si p otr a n n o a ut ori z z ar e d er o g h e a d e g u at a m e nt e m oti v at e; il 

m a n c at o ri s p ett o d el pr e s e nt e R e g ol a m e nt o d e v e e s s er e m oti v at o i n r a gi o n e di e v e ni e n z e n o n 

pr e vi st e d all e n or m e o di p arti c ol ari c o n di zi o ni d el c o nt e st o. L’ A m mi ni str a zi o n e C o m u n al e, 

attr a v er s o i pr o pri or g a ni ci t e c ni ci n e s or v e gli a l’ o s s er v a n z a .”). I n p arti c ol ar e p otr a n n o e s s er e 

ri d ott e a d u n m etr o c o m e i n di c at o all’ arti c ol o 4 d el RI M d o v e si i n di c a t al e di st a n z a p er i tr atti 

i nt u b ati. Si ri c or d a c h e n el c a s o s p e cifi c o il di m e n si o n a m e nt o d ell e f a s c e di ri s p ett o n o n h a 

v al e n z a i dr a uli c a, o v v er o n o n di s c e n d e d a pr o bl e m ati c h e l e g at e all e di n a mi c h e d el c or s o 

d’ a c q u a, m a s ol o d all a n e c e s sit à di a c c e s s o p er l a m a n ut e n zi o n e, l a p uli zi a e l o sf al ci o d ell e 

s p o n d e. L a t o m bi n at ur a d el c a n al e eli mi n er à di f att o l a n e c e s sit à di m a n ut e n zi o ni or di n ari e e 

p eri o di c h e f att e s al v e i s p e zi o ni e d e v e nt u ali m a n ut e n zi o ni str a or di n ari e s ull a str utt ur a. L a 

r e ali z z a zi o n e d ell a p a vi m e nt a zi o n e n o n pr e cl u d er à al c u n a d ell e o p er a zi o ni n e c e s s ari e e 

p ert a nt o si riti e n e c o m p ati bil e c o n i vi n c oli d el r e g ol a m e nt o. 

 



C o m u n e di C al vi s a n o 

P r o vi n ci a di Br e s ci a 

C o m mitt e nt e: T er c o m p o sti s p a  
 

 

El a b or at o  D at a  R e v.  P a g.  

R el a zi o n e g e ol o gi c a L u gli o 2 0 2 2  1  3 1 di 5 3 

A. & P. s a s di Dr. C orr a d o Al etti – G E O L O G O O. G. L. n. 9 0 0 
 

6.   SI N T E SI 

L a C art a di Si nt e si c o stit ui s c e il d o c u m e nt o n el q u al e v e n g o n o ri a s s u nti t utti i f e n o m e ni 

n at ur ali e d a ntr o pi ci c h e c o stit ui s c o n o u n a li mit a zi o n e g e ol o gi c a all e s c elt e ur b a ni sti c h e. N ell a 

c art a di C S 3. 1 T a v ol a 5 s o n o r a p pr e s e nt at e, all a s c al a 1: 5. 0 0 0 l e ar e e o m o g e n e e d al p u nt o di 

vi st a d ell a p eri c ol o sit à/ v ul n er a bilit à rif erit e ai si n g oli f e n o m e ni r e s p o n s a bili di t al e 

p eri c ol o sit à/ v ul n er a bilit à, o v v er o ri d ott a s o g gi a c e n z a d ell a f al d a e d el e v at a v ul n er a bilit à. C o m e 

gi à e vi d e n zi at o i n pr e c e d e n z a s o n o pr e s e nti a n c h e vi n c oli di n at ur a i dr a uli c a r el ati vi all e f a s c e 

di ri s p ett o d ei c or si d’ a c q u a a p p art e n e nti al r eti c ol o i dri c o mi n or e li mitr of o. 
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7.   F A T TI BI LI T À  

L’ ar e a i n st u di o è i d e ntifi c at a n el P G T d el C o m u n e di C al vi s a n o c o n cl a s s e di f atti bilit à 

3 A, o v v er o f atti bilit à c o n c o n si st e nti li mit a zi o ni al c a m bi o d' u s o d o v ut e a b a s s a s o g gi a c e n z a 

d ell a f al d a, s c a d e nti c ar att eri sti c h e g e ot e c ni c h e d ei d e p o siti s u p erfi ci ali, e c o n l a cl a s s e di 

f atti bilit à 4 B, o v v er o f atti bilit à c o n gr a vi li mit a zi o ni l e g at e all a f a s ci a di ri s p ett o d el R eti c ol o 

I dri c o ( Fi g ur a 1 7). 

 

 
         Ar e e i n v ari a nt e 

Fi g u r a 1 7 – St r al ci o d ell a c art a d ell a f atti bilit à ( St u di o g e ol o gi c o a c o r r e d o d el P G T) 

L a cl a s s e attri b uit a al sit o i n st u di o è st at a c o nf er m at a. Al sit o è a s s e g n at a l a cl a s s e di 

f atti bilit à 3 a c a u s a d ell a b a s s a s o g gi a c e n z a d ell a f al d a e d ell a el e v at a v ul n er a bilit à d ell a 

st e s s a, e l a cl a s s e di f atti bilit à 4 all e ar e e li mitr of e p er l a pr e s e n z a d ell e f a s c e di ri s p ett o d ei 

c or si d’ a c q u a a p p art e n e nti al r eti c ol o i dri c o mi n or e. E’ ri d ott a l a f a s ci a di ri s p ett o d el v a s o 

G a s p e s d a 5 m etri a 1 m etr o c o m e s p e cifi c at o n ei c a pit oli pr e c e d e nti ( 5. Vi n c oli). I n b a s e all e 

c o n si d er a zi o ni c o nt e n ut e n ei c a pit oli pr e c e d e nti e all e i n d a gi ni s v olt e è st at a d efi nit a l a 

f atti bilit à d ei l u o g hi c o m e i n di c at o i n C S 3. 1 T a v ol a 6. Si m a nt e n g o n o l e i n di c a zi o ni c o nt e n ut e 

n ell e n or m e g e ol o gi c h e d el P G T. I n oltr e, al fi n e di pr e s er v ar e l a f al d a d a e v e nt u ali 

c o nt a mi n a zi o ni, a n dr à ri v olt a p arti c ol ar e att e n zi o n e all a g e sti o n e d ell e a c q u e di s c ari c o: l e 

f o g n at ur e mi st e o n er e, s e pr e s e nti, d o vr a n n o e s s er e r e ali z z at e a t e n ut a bi dir e zi o n al e, o v v er o 
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d all’i nt er n o v er s o l’ e st er n o e vi c e v er s a; l e t u b a zi o ni d o vr a n n o e s s er e r e ali z z at e c o n t e c n ol o gi e 

att e a d e vit ar e p o s si bili p er dit e. D o vr à e s s er e pr e vi st o il tr att a m e nt o d ell e a c q u e di pri m a 

pi o g gi a pr o v e ni e nti d all e s u p erfi ci p a vi m e nt at e c o m e d efi nit o d all a n or m ati v a vi g e nt e. 

P otr a n n o e s s er e pr e vi sti si st e mi di di s p er si o n e d ell e a c q u e m et e ori c h e s e c o n d o i di s p o sti d ell a 

n or m ati v a vi g e nt e. Si e s cl u d o n o pr o bl e m ati c h e g e ot e c ni c h e c o m e m e gli o d ett a gli at o n ei 

c a pit oli s u c c e s si vi. 
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8.  G E O T E C NI C A  

L a d efi ni zi o n e d ell e c ar att eri sti c h e g e ot e c ni c h e d ei t err e ni di f o n d a zi o n e è st at a 

eff ett u at a s ull a b a s e d ei ri s ult ati d ei v al ori di r e si st e n z a p e n etr o m etri c a d ell e pr o v e e s e g uit e e 

d ai d ati bi bli o gr afi ci v ali di p er lit ol o gi e si mil ari. S o n o st at e e s e g uit e 2 pr o v e p e n etr o m etri c h e 

di n a mi c a ( D P S H) p er c ar att eri z z ar e i t err e ni di f o n d a zi o n e si n o a d u n a pr of o n dit à m a s si m a 

i n v e sti g at a di cir c a 7. 6 0 m etri d a pi a n o c a m p a g n a. L a pr o v a p e n etr o m etri c a di n a mi c a c o n si st e 

n ell’i nfi g g er e n el t err e n o u n a p u nt a c o ni c a ( p er tr atti c o n s e c uti vi δ ) mi s ur a n d o il n u m er o di 

c ol pi N n e c e s s ari all’ a v a n z a m e nt o d ell a p u nt a ( Fi g ur a 1 8). 

 

Fi g u r a 1 8 – P e n et r o m et ri c a di n a mi c o s u p e r p e s a nt e e st ati c o d a 2 0 t o n 

L a l or o el a b or a zi o n e, i nt er pr et a zi o n e e vi s u ali z z a zi o n e gr afi c a c o n s e nt e di “ c at al o g ar e e 

p ar a m etri z z ar e” il s u ol o attr a v er s at o c o n u n’i m m a gi n e i n c o nti n u o, c h e p er m ett e a n c h e di 

a v er e u n r affr o nt o s ull e c o n si st e n z e d ei v ari li v elli attr a v er s ati e u n a c orr el a zi o n e dir ett a c o n 

s o n d a g gi g e o g n o sti ci p er l a c ar att eri z z a zi o n e str ati gr afi c a. N ell a pr o v a p e n etr o m etri c a 

di n a mi c a l o sf or z o n e c e s s ari o p er l’i nfi s si o n e è mi s ur at o d al n u m er o d ei c ol pi d el m a gli o l e c ui 

c ar att eri sti c h e t e c ni c o- str u m e nt ali s o n o l e s e g u e nti ( D P S H): 
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Rif. N or m e         DI N 4 0 9 4 

P e s o M a s s a b att e nt e      6 3. 5 K g 

Alt e z z a di c a d ut a li b er a     0. 7 5 m 

P e s o si st e m a di b att ut a     0. 6 3 K g 

Di a m etr o p u nt a c o ni c a       5 1. 0 m m 

Ar e a di b a s e p u nt a       2 0. 4 3 c m² 

L u n g h e z z a d ell e a st e      1  m 

P e s o a st e a m etr o       6. 3 1 K g/ m 

Pr of o n dit à gi u n zi o n e pri m a a st a   0. 4 0 m 

A v a n z a m e nt o p u nt a      0. 2 0  m 

N u m er o c ol pi p er p u nt a     N( 2 0) 

C o eff. C orr el a zi o n e                            1. 4 7 

Ri v e sti m e nt o/f a n g hi      Si 

A n g ol o di a p ert ur a p u nt a     9 0 ° 

P oi c h é l a pr o v a p e n etr o m etri c a st a n d ar d ( S P T) r a p pr e s e nt a u n o d ei m e z zi pi ù diff u si p er 

ri c a v ar e i nf or m a zi o ni d al s ott o s u ol o, l a m a g gi or p art e d ell e c orr el a zi o ni e si st e nti ri g u ar d a n o i 

v al ori d el n u m er o di c ol pi N s pt ott e n ut o c o n l a s u d d ett a pr o v a ( diff er e nt e d a q u ell e e s e g uit e), 

p ert a nt o si pr e s e nt a l a n e c e s sit à di r a p p ort ar e il n u m er o di c ol pi di u n a pr o v a di n a mi c a c o n 

N s pt. Il p a s s a g gi o vi e n e d at o d a: 

N s pt = ββ t N 

D o v e: 
 

i n c ui Q è l’ e n er gi a s p e cifi c a p er c ol p o e Q s pt è q u ell a rif erit a all a pr o v a S P T. L’ e n er gi a 

s p e cifi c a p er c ol p o vi e n e c al c ol at a c o m e s e g u e: 

 

i n c ui 
M  = p e s o m a s s a b att e nt e; 
M’  = p e s o a st e; 
H  = alt e z z a di c a d ut a; 
A  = ar e a b a s e p u nt a c o ni c a; 
δ   = p a s s o di a v a n z a m e nt o. 

S P T

t
Q

Q
=β

( )'

2

MMA

HM
Q

+⋅⋅

⋅
=

δ
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L e ri s ult a n z e str ati gr afi c h e d ell e pr o v e p e n etr o m etri c h e s o n o ri p ort at e i n C S 3. 1 All e g at o 

1. L’ u bi c a zi o n e d ell e i n d a gi ni i n v e c e è ri p ort at a i n Fi g ur a 1 9 e i n C S 3. 1 T a v ol a 1. 

P 1 

 

P 2 

 

Fi g u r a 1 9 – U bi c a zi o n e d ell e p r o v e p e n et r o m et ri c h e 

 

8. 1. M o d ell o g e ot e c ni c o 

P er l a d efi ni zi o n e d ei p ar a m etri g e ot e c ni ci si è f att o rif eri m e nt o all e u s u ali c orr el a zi o ni 

s e mi e m piri c h e c h e d efi ni s c o n o i v al ori di c o e si o n e n o n dr e n at a c u
1 , a n g ol o di attrit o i nt er n o φ , 

d e n sit à γ , e m o d ul o el a sti c o E, i n r el a zi o n e all a r e si st e n z a p e n etr o m etri c a. N ell’ ar e a s o n o st ati 

 

1 L a c o e si o n e n o n dr e n at a è ri c a v a bil e d all a n ot a c orr el a zi o n e: c u = R p/ N c, d o v e N c = 1 5- 2 0; p er il c a s o i n q u e sti o n e, p er r a gi o ni 

pr u d e n zi ali si è a d ott at o N c = 2 0. 

 L’ a n g ol o di attrit o i nt er n o e l a d e n sit à p o s s o n o e s s er e ri c a v at e d all a c orr el a zi o n e di D e M ell o ( 1 9 7 3) e M e y er h of ( 1 9 5 7). 

 Il m o d ul o el a sti c o è ri c a v a bil e d all a n ot a c orr el a zi o n e: E = α * R p, d o v e α  = 1. 5- 3. 0; p er il c a s o i n q u e sti o n e, p er r a gi o ni 

pr u d e n zi ali si è a d ott at o α  = 1. 5. 
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ril e v ati c o n c o nti n uit à d e p o siti di n at ur a gr a n ul ar e a gr a d o di a d d e n s a m e nt o v ari a bil e al di 

s ott o di u n a c o p ert ur a d ell o s p e s s or e di cir c a 0. 8 0 m etri. I d e p o siti s o n o st ati i n d a g ati si n o a d 

u n a pr of o n dit à m a s si m a di 7. 6 0 m etri d al pi a n o c a m p a g n a att u al e. L e pr o v e d e n ot a n o u n a 

b u o n a u nif or mit à l at er al e d ei d e p o siti. P er l a d et er mi n a zi o n e d el p ar a m etr o pi ù si g nifi c ati v o, 

o v v er o l’ a n g ol o di attrit o i nt er n o, si è f att o rif eri m e nt o ai ri s ult ati d ell a pr o v a p e n etr o m etri c a 

el a b or ati s e c o n d o l a c orr el a zi o n e di M al c e v. Il m et o d o, v ali d o p er l e  s a b bi e  i n g e n er e utili z z a 

l a s e g u e nt e r el a zi o n e: 

( ) ( )s ptNL o gL o g 7 3,352 0 +−= σϕ  

d o v e σ  è l a pr e s si o n e lit o st ati c a effi c a c e a m et à str at o i n k g/ c m q e N s pt il n u m er o di 

c ol pi m e di o mi s ur at o n ell o str at o. L o st u di o d ei p ar a m etri d e v e e s s er e p er ò s vil u p p at o i n 

t er mi ni n o n pi ù d et er mi ni sti ci m a b e n sì al e at ori, ci o è ci ò c h e pri m a er a i d e ntifi c at o d a u n v al or e 

a d e s s o è d e s critt o d a u n a v ari a bil e c h e r a p pr e s e nt a u n i n si e m e di n u m eri rif eriti all a st e s s a 

gr a n d e z z a fi si c a. L a di stri b u zi o n e di q u e st a gr a n d e z z a p u ò q ui n di e s s er e r a p pr e s e nt at a d a 

u n a f u n zi o n e c o nti n u a di ti p o n or m al e ( g a u s si a n o) d o v e s ull e a s ci s s e s o n o ri p ort ati i v al ori 

d ell a v ari a bil e ( F s) e s ull e or di n at e l a l or o fr e q u e n z a. U n a e v ol u zi o n e di q u e st a p arti c ol ar e 

f u n zi o n e è c hi a m at a di stri b u zi o n e di St u d e nt c h e b e n si a d att a n ei c a si i n c ui si p u ò a s si st er e a 

c o m p e n s a zi o n e. N el c a s o i n e s a m e p er c o m p e n s a zi o n e si i nt e n d e il s e g u e nt e c o n c ett o: il 

v ol u m e d ell a e v e nt u al e m a s s a i nt er e s s at a d al s o vr a c c ari c o d ell e f o n d a zi o ni è m a g gi or e d ell a 

s c al a di fl utt u a zi o n e d ei p ar a m etri c h e l a g o v er n a n o, ci o è di q u ell e p or zi o ni di t err e n o c h e 

pr e s e nt a n o g e o m etri e o v al ori di r e si st e n z a diff er e nti. E’ p ert a nt o pl a u si bil e c h e n el v ol u m e 

d ell a m a s s a i n st a bil e si a n o pr e s e nti p or zi o ni di t err e n o c o n c ar att eri sti c h e diff er e nti. I n q u e sti 

c a si m a g gi or e è l a t e n d e n z a a c o m p e n s ar e l e z o n e d e b oli c o n l e f orti gi u stifi c a n d o il 

rif eri m e nt o a v al ori pr o s si mi ai v al ori m e di. T utt e q u e st e c o n si d er a zi o ni s o n o rit e n ut e v ali d e i n 

a s s e n z a di s u p erfi ci di r ott ur a pr ef er e n zi ali c o m e n el c a s o i n e s a m e. Al fi n e di o p er ar e a f a v or e 

di si c ur e z z a è st at o e str att o il v al or e rif erit o al 5° p er c e ntil e d ell a di stri b u zi o n e, o v v er o il v al or e 

c ar att eri sti c o  t al e c h e l a pr o b a bilit à c al c ol at a di v al ori pi ù sf a v or e v oli, c h e d et er mi n a n o l a 

m a nif e st a zi o n e d ell o st at o li mit e, n o n si a m a g gi or e d el 5 %. Q u e st a pr o c e d ur a è p er altr o 
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d o c u m e nt at a n e gli E ur o c o di ci E C 7 e d E C 8 e d è st at a ri pr e s a n ell a st e s ur a d ell e N or m e 

T e c ni c h e d ell e C o str u zi o ni 2 0 0 8. S ull a b a s e d ell e c orr el a zi o ni eff ett u at e e d ell a o m o g e n eit à 

d ei d e p o siti è st at o d efi nit o u n u ni c o m o d ell o g e ot e c ni c o c h e p u ò e s s er e c o sì s c h e m ati z z at o 

p art e n d o d al pi a n o c a m p a g n a ori gi n al e: 

S T R A T O A:  d a p. c. si n o a – 0. 8 0 m: s u ol o. P ar a m etri c ar att eri sti ci: γ  = 1. 7 k g/ d m3 . 

S T R A T O B : d a – 0. 8 0 m si n o a – 4. 8 0 m: d e p o siti gr a n ul ari a d d e n s ati. P ar a m etri 

c ar att eri sti ci: Φ k  = 3 2° γ  = 1. 8 k g/ d m3 .  

S T R A T O C : d a – 4. 8 0 m si n o a – 6. 8 0 m: d e p o siti gr a n ul ari m e di a m e nt e a d d e n s ati. 

P ar a m etri c ar att eri sti ci: Φ k  = 2 9° γ  = 1. 8 k g/ d m3 .  

S T R A T O E : d a – 6. 8 0 m si n o a – 7. 6 0 m: d e p o siti gr a n ul ari m e di a m e nt e a d d e n s ati. 

P ar a m etri c ar att eri sti ci: Φ k  = 3 2° γ  = 1. 9 k g/ d m3 .  

A c o m pl et a m e nt o d el m o d ell o g e ot e c ni c o è st at a attri b uit a l a c at e g ori a di a p p art e n e n z a 

d el pr ofil o str ati gr afi c o d ei t err e ni di f o n d a zi o n e p er l a d efi ni zi o n e d ell’ a zi o n e si s mi c a di 

pr o g ett o. Vi st e l e ri s ult a n z e di pr o v e si s mi c h e eff ett u at e n ell e vi ci n a n z e il pr ofil o str ati gr afi c o 

d ei t err e ni di f o n d a zi o n e è cl a s sifi c a bil e c o m e ti p o C s e c o n d o i di s p o sti d ell a Or di n a n z a d el 

Pr e si d e nt e d el C o n si gli o 2 0 m ar z o 2 0 0 3 n. 3 2 7 4 e s u c c e s si v e m o difi c h e. 

 

8. 2. A n ali si d ell e s ol u zi o ni f o n d ali 

L’ a p pli c a zi o n e di u n c ari c o c o n c e ntr at o s ull a s u p erfi ci e d el t err e n o pr o d u c e u n f a s ci o di 

r e a zi o ni c o n i nt e n sit à d e cr e s c e nt e all o nt a n a n d o si i n ori z z o nt al e e d a p pr of o n d e n d o si s ull a 

v erti c al e ri s p ett o al p u nt o di a p pli c a zi o n e. I n f u n zi o n e d ell a g e o m etri a e d ell e di m e n si o ni d ell a 

f o n d a zi o n e o d el pi a n o di a p p o g gi o, i c ari c hi s ar a n n o diff u si a pr of o n dit à diff er e nti. L e pr o pri et à 

g e ot e c ni c h e d ei t err e ni p er m ett o n o l’i m pi e g o di f o n d a zi o ni s u p erfi ci ali di q u al si a si ti p ol o gi a, a 

pli nt o, n a strif or mi o a pl at e a. N ell’i p ot e si di pr o g ett o l e f o n d a zi o ni s o n o di ti p o a pli nt o a b a s e 

q u a dr at a c o n u n i n c a str o di cir c a 1. 6 0 m. D ur a nt e l e o p er a zi o ni di s c a v o d ell e f o n d a zi o ni si 

d o vr à ri s er v ar e att e n zi o n e all a n at ur a d ei d e p o siti e d o vr a n n o e s s er e s e g n al at e e v e nt u ali 

diff or mit à o r e p e nti n e v ari a zi o ni lit ol o gi c h e n o n ril e v a bili d all’i n d a gi n e s v olt a. 
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I n rif eri m e nt o all’ a g gr e s si vit à d ei t err e ni di f o n d a zi o n e ( U NI E N 2 0 6- 1) q u e sti p o s s o n o 

e s s er e cl a s sifi c ati c o m e X C 2. Il c al c e str u z z o i m pi e g at o p er l e o p er e di f o n d a zi o n e d o vr à 

g ar a ntir e l e pr e st a zi o ni mi ni m e ri p ort at e n ell a t a b ell a s e g u e nt e.  

 

 

 

8. 3. C al c ol o d ell a c a p a cit à p ort a nt e 

S ull a b a s e d ell e i nf or m a zi o ni d e s u nt e d ai m o d elli g e ot e c ni ci e c o n si d er a n d o l a ti p ol o gi a 

di f o n d a zi o ni a d ott at a, c o sì c o m e ill u str at o i n pr e c e d e n z a, è p o s si bil e d efi nir e l a c a p a cit à 

p ort a nt e d el t err e n o di i m p o st a, il c ui c al c ol o d ell a c a p a cit à li mit e p u ò e s s er e e s e g uit o c o n l a 

f or m ul a di Bri n c h H a n s e n v ali d a p er f o n d a zi o ni s u p erfi ci ali, m o difi c at a p er il c ari c o i n cli n at o, 

c h e ti e n e c o nt o d ei f att ori di f or m a, di f o n d a zi o n e, di pr of o n dit à, di i n cli n a zi o n e d el c ari c o e 

d e gli eff etti i n er zi ali d o v uti all’ a zi o n e si s mi c a n el c a s o d el m o d ell o 1 e l a f or m ul a di Bri n c h 

H a n s e n v ali d a p er f o n d a zi o ni s u p erfi ci ali, m o difi c at a p er il c ari c o i n cli n at o, c h e ti e n e c o nt o d ei 

f att ori di f or m a, di f o n d a zi o n e, di pr of o n dit à, di i n cli n a zi o n e d el c ari c o e d e gli eff etti i n er zi ali 

d o v uti all’ a zi o n e si s mi c a n el c a s o d el m o d ell o 2. I n ott e m p er a n z a a q u a nt o pr e s critt o d all a 

n or m ati v a vi g e nt e e d i n a c c or d o c o n il Pr o g etti st a si è s c elt o u n m et o d o di ti p o 

s e mi pr o b a bili sti c o c h e i n d ett a gli o c orri s p o n d e all’ a p pr o c ci o 2 c o m bi n a zi o n e u ni c a 

( S T R + G E O). I rif eri m e nti p er l a tr a sf or m a zi o n e d ell a p ort at a di pr o g ett o, o v v er o i c o effi ci e nti 

ri d utti vi s o n o ri p ort ati n ell e t a b ell e 6. 4.II e 6. 4.I V d ell e N T C 2 0 1 8. Il Pr o g etti st a d o vr à p oi 

v erifi c ar e c h e si a s o d di sf att a l a di s e g u a gli a n z a: 

E d R d 

d o v e E d r a p pr e s e nt a il v al or e di pr o g ett o d ell’ a zi o n e o d e gli eff etti d ell e a zi o ni n ell e v ari e 

c o m bi n a zi o ni di c ari c o m e ntr e R d r a p pr e s e nt a l a r e si st e n z a d el t err e n o. 
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8. 3. 1. A p pr o c ci o 2 c o m bi n a zi o n e u ni c a A 1 + M 1 + R 3 

Q u e st o ti p o di c o m bi n a zi o n e pr e v e d e l’i m pi e g o d ei p ar a m etri c ar att eri sti ci ( M 1) d el 

m o d ell o g e ot e c ni c o c o sì c o m e ri p ort at o n el c a pit ol o 4. 1. Eff ett u a n d o il c al c ol o s e c o n d o l a 

f or m ul a s o pr a ri p ort at a e ri d u c e n d o l a c a p a cit à p ort a nt e s e c o n d o i v al ori d ell a t a b ell a 6. 4.I 

rif er e n d o si al c o effi ci e nt e γ r r el ati v o a R 3 ( 2. 3 0) r a g gi u n g er e m o l a s e g u e nt e p ort at a di pr o g ett o 

R d d a c o nfr o nt ar e c o n l e a zi o ni c orri s p o n d e nti a d A 1: 

c o m bi n a zi o n e f o n d a m e nt al e R d = 3. 7 K g/ c m 2 

c o m bi n a zi o n e si s mi c a R d = 2. 6 K g/ c m 2 

N el di m e n si o n a m e nt o d ell e f o n d a zi o ni è t utt a vi a n e c e s s ari o t e n er c o nt o n o n s ol o d ell a 

r e si st e n z a al t a gli o d ei t err e ni, m a a n c h e d ei c e di m e nti i n d otti d al c ari c o a p pli c at o. E’ st at a 

p ert a nt o e s e g uit a u n a v erifi c a d ei c e di m e nti i n d otti n el t err e n o di f o n d a zi o n e p er sti m ar e il 

s o vr a c c ari c o di e s er ci zi o ( S L E) d a attri b uir e ai d e p o siti i n d a g ati i n m o d o c h e i c e di m e nti 

d eri v ati si a n o c o m p ati bili c o n l e str utt ur e i n pr o g ett o. 

 

8. 3. 2. V e rifi c a all o slitt a m e nt o 

I n c o nf or mit à c o n i crit eri di pr o g ett o all o S L U, l a st a bilit à d ell a f o n d a zi o n e d e v e e s s er e 

v erifi c at a ri s p ett o al c oll a s s o  p er slitt a m e nt o oltr e a q u ell o p er r ott ur a g e n er al e. Ri s p ett o al 

c oll a s s o p er slitt a m e nt o l a r e si st e n z a vi e n e v al ut at a c o m e s o m m a  di u n a c o m p o n e nt e d o v ut a 

all’ a d e si o n e e u n a d o v ut a all’ attrit o f o n d a zi o n e-t err e n o; l a r e si st e n z a l at er al e d eri v a nt e d all a 

s pi nt a p a s si v a d el t err e n o n o n è st at a m e s s a i n c o nt o. L a r e si st e n z a di c al c ol o p er attrit o e d 

a d e si o n e è v al ut at a s e c o n d o l’ e s pr e s si o n e: 

F R d = N s d t a n δδ + c a A’ 

N ell a q u al e N s d è il v al or e di c al c ol o d ell a f or z a v erti c al e, δ è l’ a n g ol o di r e si st e n z a al 

t a gli o all a b a s e d el pli nt o, c a è l’ a d e si o n e f o n d a zi o n e-t err e n o e A’ è l’ ar e a d ell a f o n d a zi o n e 

effi c a c e, i nt e s a, i n c a s o di c ari c hi e c c e ntri ci, c o m e ar e a ri d ott a al c e ntr o d ell a q u al e è a p pli c at a 

l a ri s ult a nt e. Ri d u c e n d o gli e siti d ei c al c oli s e c o n d o i v al ori d ell a t a b ell a 6. 4.I rif er e n d o si al 
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c o effi ci e nt e γ r r el ati v o a R 3 ( 1. 1 0), l a r e si st e n z a all o slitt a m e nt o c o n si d er a n d o u n c ari c o di 

f o n d a zi o n e p ari a 2. 0 0 k g/ c m2  ri s ult a: 

R d = 0. 7 7 K g/ c m 2 

  

8. 4. C al c ol o d ei c e di m e nti 

Il c e di m e nt o di u n a f o n d a zi o n e è ri c o n d u ci bil e all o st at o li mit e di e s er ci zi o d ell a str utt ur a 

( S L E), e d i n q u e st o c a s o i v al ori c ar att eri sti ci d ei p ar a m etri g e ot e c ni ci s o n o u g u ali ai v al ori di 

pr o g ett o ( fd  = fk ). I n oltr e i c o effi ci e nti p ar zi ali s ull e a zi o ni A e s ui p ar a m etri di r e si st e n z a R 

s o n o s e m pr e u nit ari: A 1 + M 1 + R 1. Il c al c ol o d ei c e di m e nti i n d otti s ul t err e n o d al c ari c o 

tr a s m e s s o d all e f o n d a zi o ni d ell e o p er e i n pr o g ett o è st at o eff ett u at o s ull a b a s e d el m o d ell o 

g e ot e c ni c o; l' a n d a m e nt o d ell'i n cr e m e nt o di pr e s si o n e v erti c al e c o n l a pr of o n dit à è st at o 

c al c ol at o n ell'i p ot e si di v ali dit à d ell a t e ori a di B o u si n n e s q p er u n p u nt o i n a s s e all a f o n d a zi o n e. 

I c e di m e nti s o n o d o v uti all a d ef or m a zi o n e el a sti c a e pl a sti c a d el t err e n o e, n el c a s o di t err e ni 

p o c o p er m e a bili ( ar gill e e li mi), al pr o c e s s o di l e nt a e s p ul si o n e d ell’ a c q u a c o nt e n ut a al l or o 

i nt er n o ( c o n s oli d a zi o n e). I n q u a nt o l e c ar att eri sti c h e g e ot e c ni c h e d el t err e n o v ari a n o d a p u nt o 

a p u nt o, c o sì c o m e s p e s s o v ari a n o d a p u nt o a p u nt o a n c h e l e c o n di zi o ni di c ari c o, i c e di m e nti 

p o s s o n o a s s u m er e l o c al m e nt e v al ori diff er e nti. Il c e di m e nt o c al c ol at o i n u n p u nt o pr e n d e il 

n o m e di c e di m e nt o a s s ol ut o; l a diff er e n z a fr a i c e di m e nti a s s ol uti mi s ur ati i n d u e o pi ù p u nti 

pr e n d e il n o m e di c e di m e nt o diff er e n zi al e. Il c e di m e nt o a s s ol ut o t ot al e è d at o d all a s o m m a di 

tr e c o m p o n e nti: 
S t ot = Si m m + Sc o n  + Ss e c  

S i m m= c e di m e nt o i m m e di at o , d o v ut o all a d ef or m a zi o n e i ni zi al e, s e n z a v ari a zi o n e di 

v ol u m e, d el t err e n o c ari c at o; è pr e v al e nt e n ei t err e ni i n c o er e nti ( c o e si o n e = 0), 

tr a s c ur a bil e i n q u elli c o e si vi ( c o e si o n e > 0); 

S c o n = c e di m e nt o di c o n s oli d a zi o n e , l e g at o all a v ari a zi o n e di v ol u m e d el t err e n o s at ur o, 

i n s e g uit o all a l e nt a e s p ul si o n e d ell’ a c q u a c o nt e n ut a al s u o i nt er n o; è d o mi n a nt e 
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n ei t err e ni c o e si vi, p o c o p er m e a bili, e tr a s c ur a bil e i n q u elli i n c o er e nti ( d a 

m e di a m e nt e a m olt o p er m e a bili); 

S s e c = c e di m e nt o s e c o n d ari o , d o v ut o all a d ef or m a zi o n e vi s c o s a d ell o s c h el etr o s oli d o 

d el t err e n o; n or m al m e nt e tr a s c ur a bil e i n t utti i ti pi di t err e n o. 

I c e di m e nti s o n o st ati c al c ol ati m e di a nt e l a t e ori a d ell’ el a sti cit à, n ell'i p ot e si di t err e ni 

pr e v al e nt e m e nt e gr a n ul ari. Si tr att a di u n m et o d o s p e diti v o util e p er a v er e u n a pri m a 

i n di c a zi o n e d ell' a m m o nt ar e d el c e di m e nt o. L a r el a zi o n e utili z z at a è l a s e g u e nt e: 

S = D H x Qz / E d; 
d o v e: 

D H = s p ess or e d ell o str at o; 
Q z = i n cr e m e nt o di pr essi o n e d o v ut o al s o vr a c c ari c o a p pli c at o a m et à str at o; 
E d = M o d ul o di d ef or m a zi o n e d ell o str at o 1/ m v. 

L a f o n d a zi o n e è st at a c o n si d er at a ri gi d a. D a q u e st a f or m ul a, i m p o n e n d o u n c ari c o di 

e s er ci zi o ( S L E) s ull a f o n d a zi o n e p ari a 2. 0 0 k g/ c m 2  si ri c a v a n o v al ori d ei c e di m e nti m a s si mi 

n ell’ or di n e d ei 2 0 milli m etri. I v al ori di c e di m e nti c al c ol ati c orri s p o n d o n o all a s ol a c o m p o n e nt e 

i st a nt a n e a c h e si e s a urir à d ur a nt e l a p o s a d ell e f o n d a zi o ni. I c e di m e nti s e c o n d ari s o n o 

c o n si d er ati tr a s c ur a bili. I v al ori c al c ol ati s o n o ri s ult ati c o nf or mi c o n il gr a d o di a d d e n s a m e nt o 

ril e v at o n ei d e p o siti. Si c o n si gli a t utt a vi a di n o n s u p er ar e i v al ori di e s er ci zi o i n di c ati ( S L E) al 

fi n e di c o nt e n er e i c e di m e nti. 

 

8. 5. T err e d a s c a v o 

Si ri c or d a c h e t utt e l e o p er e c h e pr e v e d o n o l a pr o d u zi o n e di t err e d a s c a v o (f o n d a zi o ni, 

i nt err ati, s b a n c a m e nti et c) s o n o n or m at e d al D. L g s 3 a pril e 2 0 0 6 n. 1 5 2 ( N or m e i n m at eri a 

a m bi e nt al e) e d ai r el ati vi All e g ati c o m e m o difi c at o d al D. l g s. 4/ 2 0 0 8 d al D. l g s. 2 0 5/ 2 0 1 0, d al 

D. M. 1 0. 0 8. 2 0 1 2 n. 1 6 1 e r e c e nt e m e nt e d all a L e g g e n. 9 8 d el 0 9. 0 8. 2 0 1 3 c o n v er si o n e d el 

D e cr et o d el F ar e. I n s o st a n z a l a l e gi sl a zi o n e pr e v e d e c h e l e t err e pr o d ott e d a gli s c a vi si a n o 

c o n si d er at e rifi ut o e c o m e t al e d e b b a n o e s s er e s m altit e, o v v er o d e b b a n o e s s er e c o nf erit e all e 

di s c ari c h e a ut ori z z at e c o n l a c o m pil a zi o n e d el f or m ul ari o. L a n or m a pr e v e d e altr e sì c h e l e 
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t err e p o s s a n o e s s er e e s o n er at e d al r e gi m e d ei rifi uti p ur c h é si a n o ri s p ett at e 

c o nt e m p or a n e a m e nt e l e s e g u e nti c o n di zi o ni: 

1. pr e s e n z a di i n q ui n a nti n ei li miti di l e g g e 

2. eff etti v o ri utili z z o 

3. e s cl u si o n e d a pr e v e nti vi tr att a m e nti p er il ri utili z z o, a d e c c e zi o n e d ell e n or m ali 

pr ati c h e i n d u stri ali e di c a nti er e. 

U n ult eri or e diff er e n z a ri si e d e n ell a n at ur a a ut ori z z ati v a d ell’ o p er a i n pr o g ett o c h e 

c o nfi g ur a s c e n ari di v er si n el c a s o i n c ui si tr atti di A ut ori z z a zi o n e I nt e gr at a A m bi e nt al e ( AI A) o 

di V erifi c a di I m p att o A m bi e nt al e ( VI A). I n q u e sti c a si si a p pli c a l’it er pr e vi st o d al D. M. 

1 0. 0 8. 2 0 1 2 n. 1 6 1. P ert a nt o i n t utti gli altri c a si, f att e s al v e l e c o n di zi o ni s o pr a ri p ort at e, i 

m at eri ali d a s c a v o ( di c ui all' art. 1, c o m m a 1, l ett er a b d el D. M. 1 6 1/ 2 0 1 2) s o n o s ott o p o sti al 

r e gi m e d ei s ott o pr o d otti di c ui all' art. 1 8 4- bi s d el D. L g s. 1 5 2/ 0 6 e s. m.i. I n b a s e a q u a nt o 

st a bilit o d al c o m m a 2 d ell' art. 4 1- bi s (l e g g e 9 8/ 2 0 1 3), il pr o p o n e nt e o il pr o d utt or e d e v e 

att e st ar e il ri s p ett o d ell e s u d d ett e c o n di zi o ni tr a mit e di c hi ar a zi o n e r e s a all' A g e n zi a r e gi o n al e 

p er l a pr ot e zi o n e a m bi e nt al e ( A R P A) ai s e n si e p er gli eff etti d el T e st o U ni c o d el D P R 

4 4 5/ 2 0 0 0. L’ Ar p a si ri s er v a l a f a c olt à di eff ett u ar e il c o ntr oll o si a s u b a s e d o c u m e nt al e, 

attr a v er s o gli atti i n p o s s e s s o d ell' A g e n zi a, si a attr a v er s o c o ntr olli dir etti i n c a m p o o v e l o 

rit e n g a n e c e s s ari o e pr o v v e d er e a d eff ett u ar e s o pr all u o g hi e d e v e nt u ali c a m pi o n a m e nti i n 

c o ntr a d ditt ori o c o n il Pr o p o n e nt e, fi n ali z z ati a v erifi c ar e il ri s p ett o d ei li miti pr e vi sti d all a n or m a 

e c o m e di c hi ar at o n ell a c ertifi c a zi o n e. Q u al or a i n a c c or d o al c o m m a 3 d ell' art. 7 1 d el D P R 

4 4 5/ 2 0 0 0 Ar p a ril e vi n ell e di c hi ar a zi o ni ri c e v ut e e p er gli a s p etti a m bi e nt ali di c o m p et e n z a “ 

d ell e irr e g ol arit à o d ell e o mi s si o ni ril e v a bili d' uffi ci o, n o n c o stit u e nti f al sit à, d à n oti zi a 

all'i nt er e s s at o di t al e irr e g ol arit à. Q u e sti è t e n ut o all a r e g ol ari z z a zi o n e o al c o m pl et a m e nt o 

d ell a di c hi ar a zi o n e; i n m a n c a n z a il pr o c e di m e nt o n o n h a s e g uit o” e, c o n s e g u e nt e m e nt e, i 

m at eri ali d a s c a v o d e v o n o e s s er e c o n si d er ati rifi uti, e c o m e t ali tr att ati. M e d e si m a c o n cl u si o n e 

è pr e vi st a q u al or a d ai c o ntr olli eff ett u ati si di m o stri c h e i m at eri ali di s c a v o n o n ri s p ett a n o i 

r e q ui siti pr e vi sti d all' art. 4 1- bi s e d all' art. 4 1, c o m m a 3 d ell a L. 9 8/ 2 0 1 3, d e c a d e n d o l e c o n di zi o ni 
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p er p ot erli c o n si d er ar e q u ali s ott o pr o d otti. I n q u e sti c a si ri e ntr a n d o n el r e gi m e n or m ati v o d ei 

rifi uti d o vr a n n o e s s er e v al ut at e l e c o n s e g u e nti e v e nt u ali i p ot e si di r e at o p er il Pr o p o n e nt e, il 

Ri c e v e nt e, il Tr a s p ort at or e. Si ri c or d a c h e i r e ati i n c a m p o a m bi e nt al e s o n o s o g g etti a 

pr o c e di m e nt o p e n al e oltr e c h e a m mi ni str ati v o. 

 

8. 6. I n di c a zi o ni s ull’i n v ari a n z a 

L a n u o v a r e gi o n al e s ull a dif e s a d el s u ol o, s ull a pr e v e n zi o n e e miti g a zi o n e d el ri s c hi o 

i dr o g e ol o gi c o e s ull a g e sti o n e d ei c or si d’ a c q u a (l.r. n. 4 d el 1 5 m ar z o 2 0 1 6) h a c o m e s c o p o 

pri n ci p al e l' att e n u a zi o n e d el li v ell o di ri s c hi o i dr o g e ol o gi c o al fi n e d ell a t ut el a d ei citt a di ni e 

d ell e atti vit à e c o n o mi c h e, attr a v er s o i ni zi ati v e c a p a ci di m ett er e i n si c ur e z z a il t errit ori o. L a 

l e g g e s p e cifi c a e di s ci pli n a l e atti vit à di c o m p et e n z a di R e gi o n e L o m b ar di a ri g u ar d a nti l a 

dif e s a d el s u ol o, l a g e sti o n e d ei c or si d’ a c q u a e d el d e m a ni o i dri c o n el t errit ori o r e gi o n al e. 

I n oltr e, st a bili s c e gli str u m e nti utili a r e ali z z ar e t ali atti vit à p er r a g gi u n g er e gli o bi etti vi l e g ati all a 

dif e s a d el s u ol o, all a g e sti o n e d el d e m a ni o i dri c o fl u vi al e e al ri a s s ett o i dr a uli c o e 

i dr o g e ol o gi c o. I pri n ci p ali t e mi c h e l a l e g g e affr o nt a s o n o: 

•   g e sti o n e c o or di n at a d el r eti c ol o i dri c o mi n or e, di c o m p et e n z a c o m u n al e, e d ei r eti c oli 

pri n ci p al e e c o n s ortil e 

•   ri s p ett o d ell'i n v ari a n z a i dr a uli c a, d ell’i n v ari a n z a i dr o g e ol o gi c a e d el dr e n a g gi o ur b a n o 

s o st e ni bil e 

•   atti vit à di p oli zi a i dr a uli c a n el d e m a ni o i dri c o fl u vi al e 

•   m a n ut e n zi o n e c o nti n u at a e diff u s a d el t errit ori o, d ei c or si d’ a c q u a, d ell e o p er e di dif e s a 

d el s u ol o, d ell e str utt ur e e d ei si st e mi a gr of or e st ali di dif e s a d el s u ol o 

•   ri pri sti n o d ell e c o n di zi o ni di m a g gi or e n at ur alit à d ei c or si d’ a c q u a, r e c u p er o d ell e ar e e di 

p erti n e n z a i dr a uli c a e ri q u alifi c a zi o n e fl u vi al e 

•   ri or di n o d ell e c o m p et e n z e s ull a n a vi g a zi o n e i nt er n a d ell e a c q u e 

•   n u o v e c o m p et e n z e i n t e m a di dif e s a d el s u ol o p er i C o n s or zi di b o nifi c a e irri g a zi o n e. 
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N el c a s o i n st u di o, il t e m a d'i nt er e s s e ri g u ar d a l'i n v ari a n z a i dr a uli c a c h e i n si nt e si 

c o n si st e n ell a li mit a zi o n e d ei d efl u s si d ell e a c q u e v er s o il r eti c ol o i dri c o o l a f o g n at ur a i n c a s o 

di r e ali z z a zi o n e di n u o vi e difi ci ci vili e i n d u stri ali, di p ar c h e g gi e str a d e e di i nt er v e nti di 

ri q u alifi c a zi o n e o c o m u n q u e di tr a sf or m a zi o n e d el s u ol o. N ell o s p e cifi c o l' arti c ol o di rif eri m e nt o 

è il n. 7 c h e i ntr o d u c e il c o n c ett o e d a p p ort a m o difi c h e al t e st o d ell a l e g g e r e gi o n al e n. 1 2/ 2 0 0 5 

( L e g g e p er il G o v er n o d el T errit ori o). Al c o m m a 5, l' arti c ol o f a rif eri m e nt o al R e g ol a m e nt o 

( R. R. 7/ 2 0 1 7 d el 2 3. 1 1. 2 0 1 7) c o nt e n et e i m et o di e i crit eri p er il ri s p ett o d ell'i n v ari a n z a 

i dr a uli c a e d i dr o g e ol o gi c a. S ull a b a s e di di v er si f att ori i n di c ati d al R e g ol a m e nt o i c o nt e n uti d el 

pr o g ett o di i n v ari a n z a c o nfi g ur a n o ti p ol o gi e di st u di vi a vi a pi ù a p pr of o n diti ( arti c ol o 9). L a 

ti p ol o gi a d el c a s o i n st u di o d o vr à e s s er e v erifi c at a n ell a t a b ell a di Fi g ur a 2 0. 

 

Fi g u r a 2 0 – T a b ell a 1 - R R 0 7/ 2 0 1 7 
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9.  C O N C L U SI O NI  

L'i n d a gi n e eff ett u at a e i rili e vi e s e g uiti c o n s e nt o n o di tr arr e l e s e g u e nti c o n cl u si o ni: 

1. L’ ar e a i n st u di o ri c a d e n el c o m u n e di C al vi s a n o, cl a s sifi c at o d all’ Or di n a n z a d el 

Pr e si d e nt e d el C o n si gli o i n d at a 2 0 m ar z o 2 0 0 3 n. 3 2 7 4 c o m e di cl a s s e 3. L a r e c e nt e 

ri cl a s sifi c a zi o n e d ell a R e gi o n e L o m b ar di a h a ri c o nf er m at o l a cl a s s e di a p p art e n e n z a. 

2. S e c o n d o i di s p o sti d ell’ Or di n a n z a Pr e si d e nt e d el C o n si gli o n. 3 2 7 4/ 2 0 0 3 i t err e ni di 

f o n d a zi o n e s o n o cl a s sifi c a bili c o m e di ti p o C. D a gli a p pr of o n di m e nti e s e g uiti si 

a s s e g n a l a cl a s s e t o p o gr afi c a T 1. 

3. L’ a n ali si si s mi c a di II li v ell o h a r e stit uit o v al ori di F a mi n ori ri s p ett o all e s o gli e pr o p o st e 

d all a R e gi o n e L o m b ar di a p er il c o m u n e di C al vi s a n o. 

4. L’ ar e a i n v ari a nt e è c o stit uit a d a t err e ni c ar att eri z z ati d a D e p o sit o  fl u vi o gl a ci ali e 

fl u vi ali W ur mi a ni a lit ol o gi a pr e v al e nt e m e nt e s a b bi o s a. 

5. L' a s s ett o g e o m orf ol o gi c o d ell' ar e a è s o st a n zi al m e nt e pi a n e g gi a nt e. N o n s o n o st ati 

ril e v ati f e n o m e ni g e o m orf ol o gi ci i n att o o i n e v ol u zi o n e. 

6. L a f al d a è st at a mi s ur at a d ur a nt e l e i n d a gi ni d ell’ A pril e 2 0 1 9 e pr e s e nt a u n a 

s o g gi a c e n z a p ari a cir c a 1. 4 0 m etri. 

7. I t err e ni di f o n d a zi o n e n o n s ar a n n o s o g g etti a f e n o m e ni di li q u ef a zi o n e i n c a s o di 

si s m a. 

8. N ell’ ar e a di v ari a nt e s o n o c o nf er m at e l e cl a s si di f atti bilit à e s pr e s s e n ell a c o m p o n e nt e 

g e ol o gi c a a c orr e d o d el Pi a n o di g o v er n o d el t errit ori o d el c o m u n e di C al vi s a n o. L a 

cl a s s e di rif eri m e nt o è l a 3, o v v er o c o n c o n si st e nti li mit a zi o ni al c a m bi o d' u s o d o v ut e 

all a b a s s a s o g gi a c e n z a e all a v ul n er a bilit à d ell a f al d a fr e ati c a. 

9. Il c al c ol o d ell a c a p a cit à p ort a nt e è st at o eff ett u at o s ull a b a s e d ell e i n d a gi ni 

g e o g n o sti c h e c o n d ott e i n sit o s e c o n d o l a m et o d ol o gi a pr o p o st a d all’ a p pr o c ci o 2 

c o m bi n a zi o n e u ni c a. Il v al or e a gli S L U è ri p ort at o i n r el a zi o n e. 
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1 0. L e c ar att eri sti c h e g e ot e c ni c h e d ei t err e ni pr e s e nti n ell’ ar e a i n v ari a nt e p er m ett o n o 

l'i m pi e g o di f o n d a zi o ni s u p erfi ci ali di q u al si a si ti p ol o gi a. Il pr o g ett o pr e v e d e l’ utili z z o di 

f o n d a zi o ni di ti p o pli nt o. 

1 1. Il c al c ol o d ei c e di m e nti è st at o e s e g uit o s ull a b a s e d ell a t e ori a d ell’ el a sti cit à. I v al ori 

s o n o ri p ort ati i n r el a zi o n e. 

1 2. L e t err e d a s c a v o d o vr a n n o e s s er e tr att at e n el ri s p ett o d ell a n or m ati v a vi g e nt e. 

P er q u a nt o e s p o st o e d ill u str at o si di c hi ar a l a f atti bilit à d ell'i nt er v e nt o, s ott o il pr ofil o 

g e ol o gi c o, i dr o g e ol o gi c o, si s mi c o e g e ot e c ni c o.  

 

  Dr. G e ol. C orr a d o Al etti 

 

S e ni g a 2 9. 0 1. 2 0 2 1 
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1 0.  T A B E L L A RI A S S U N TI V A P A R A M E T RI G E O L O GI CI  

F O G LI O 2 3 

M A P P A L E 1 4 8 / 1 5 0 / 2 0 0 

Q U O T A ( m. s. m) 6 4. 5 

Q U O T A F A L D A ( m. s. m) 6 3. 1 

S O G GI A C E N Z A ( m) 1. 4 0 

C L A S S E F A T TI BI LI T A’ 3 / 4 

Z O N A SI S MI C A 3 

P E RI C O L O SI T A’ SI S MI C A Z 4 a 

A N A LI SI SI S MI C A DI II 

LI V E L L O 

F a < S o gli a 

C L A S S E T O P O G R A FI C A T 1 

C A T E G O RI A D E L 

S O T T O S U O L O 

C 

C L A S S E D E L L’ E DI FI CI O II 

P A R A M E T RI SI S MI CI  A g ( g)  F o  T c ( s)  

S L V  0. 1 4 0  2. 4 6 7  0. 2 6 5  

S L D  0. 0 4 9  2. 5 0 2  0. 2 4 1  
A M P LI FI C A ZI O N E 

S T R A TI G R A FI C A S S 

1. 4 9 

A M P LI FI C A ZI O N E 

T O P O G R A FI C A S T 

1. 0 

F R E Q U E N Z A F O N D. ( H z) 0. 8 8 

LI Q U E F A ZI O N E N O 

M O D E L L O G E O T E C NI C O  

 

N o m
e 

 

Pr of o n dit à 

 

 

( k g/ d m3 ) 

 

( °) 

C u 

( k g/ c m2 ) 

E 

( k g/ c m2 ) 

A  0. 0 – 0. 8 1. 7  / / / 

B  0. 8 – 4. 8 1. 8  3 2  / 3 0 0  

C  4. 8 – 6. 8 1. 8  2 9  / 2 0 0  

D  6. 8 – 7. 6 1. 9  3 2  / 3 0 0  

TI P O DI F O N D A ZI O N E P LI N T O  

R E SI S T E N Z A S L U ( k g/ c m 2 ) F O N D A M E N T A L E = 3. 7 / SI S MI C A = 2. 6 
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All e g at o 1 – Ri s ult ati Pr o v e 
P e n etr o m etri c h e  

P 1 
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P 2 
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