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1. PREMESSA  

Su incarico della società Nigro&C Costuzioni è stato condotto uno studio di fattibilità geologica, idraulica e sismica, 

eseguita ai sensi del D.P.G.R. n.5/R del 30/01/2020, finalizzata alla Richiesta di Variante Urbanistica Semplificata al 

Piano Operativo Comunale ai sensi degli artt. 30 e 32 della L.R.T. 65/2014 per la realizzazione di una media struttura 

di vendita alimentare in un'area del Comune di Prato, loc.tà La Querce, posta tra Via Amerigo Bresci e Via Firenze e 

la ricollocazione di spazi e servizi pubblici. L’esatta ubicazione dell’area di studio è indicata in allegato 1 e 2 dove si 

riporta, rispettivamente, uno stralcio della Carta Tecnica Regionale e dell’Ortofoto satellitare dell’area in esame a 

scala 1:5.000.  

Per verificare preliminarmente le caratteristiche geologiche del sottosuolo della zona in cui si inserisce l’area in 

oggetto ci si è avvalsi di conoscenze dirette dello scrivente sui materiali che costituiscono l’area e di informazioni 

reperibili dalla letteratura specializzata.  

Il presente studio è stato redatto ai sensi della normativa vigente in materia D.P.G.R. n.5/R del 30 Gennaio 2020 

“Regolamento di attuazione dell’articolo 104 della legge regionale 10 novembre 2014, n. 65 (Norme per il governo del 

territorio) contenente disposizioni in materia di indagini geologiche, idrauliche e sismiche”, fornendo specifiche 

indicazioni progettuali da attuare per il superamento delle problematiche eventualmente riscontrate. 

Per quanto riguarda la valutazione della pericolosità idraulica sia farà riferimento sia alle perimetrazioni derivanti dallo 

studio idraulico di supporto al P.O., redatto in data Ottobre 2018, che a quelle del Piano Gestione Rischio Alluvioni 

(PGRA) del Distretto Idrografico dell'Appennino Settentrionale. 

Per verificare preliminarmente le caratteristiche geologiche del sottosuolo della zona in cui si inserisce l’area in 

oggetto ci si è avvalsi di conoscenze dirette dello scrivente sui materiali che costituiscono l’area e di informazioni 

reperibili dalla letteratura specializzata, inoltre, è stata eseguita una propedeutica campagna geognostica, la cui 

ubicazione è riportata in ALLEGATO 3, articolata secondo i seguenti punti: 

• esecuzione di n. 3 prove penetrometriche statiche con punta elettrica e piezocono; 

• esecuzione di n° 1 profilo sismico con la tecnica MASW; 

• esecuzione di n° 1 profilo HVSR; 

Il presente lavoro presenta i risultati relativamente ai seguenti argomenti: 

• analisi e descrizione della situazione geolitologica e morfologica generale; 

• analisi e verifica della fattibilità geologica in funzione degli strumenti di pianificazione 
territoriale;  

• descrizione delle modalità con le quali sono state condotte le indagini; 

• determinazione della natura litologica e delle caratteristiche fisico-meccaniche dei 
terreni del sottosuolo investigato. 
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

La stesura della seguente relazione è stata eseguita in ottemperanza alle disposizioni contenute nelle normative di 

riferimento elencate di seguito: 

• “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, 

i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, l’esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle 

terre e delle opere di fondazioni”. D.M. 11 Marzo 1988; 

• Istruzioni relative alle “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilità dei pendii 

naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, l’esecuzione e il collaudo delle 

opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione”. Circ. Min. LL.PP. n° 30483, 24 Settembre 1988; 

• AGI: raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle indagini geotecniche, Giugno 1977; 

• ISO 31-11: Quantities and units, Mathematical signs and symbols for use in the physical sciences and 

technology, 1992; 

• UNI ISO 2955: Rappresentazione delle unità SI e di altre unità usate nei sistemi con insiemi limitati di 

caratteri, 1987; 

• “Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche”. D.M. 16 gennaio 1996, pubblicato nella Gazzetta 

Ufficiale il 5 febbraio 1996, N. 29. 

• “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative 

tecniche per le costruzioni in zona sismica”. Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri (O.P.C.M.) n° 

3274 del 20/03/2003. 

• “Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni”. D.M. 14 gennaio 2008 (pubblicate sulla 

Gazzetta Ufficiale n. 29 del 4 febbraio 2008, Supplemento ordinario n. 30). 

• CIRCOLARE 2 febbraio 2009, n. 617 Istruzioni per l'applicazione delle «Nuove norme  

tecniche per le costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008.  

(GU n. 47 del 26-2-2009  - Suppl. Ordinario n.27). 

Decreto del Presidente della Giunta Regionale 9 Luglio 2009, n.36/R Regolamento di attuazione dell'art.117, 

commi 1 e 2 della L.R. 3 Gennaio 2005 n.1. Disciplina sulle modalità di svolgimento delle attività di vigilanza e 

verifica delle opere e delle costruzioni in zone soggette a rischio sismico. 

• Aggiornamento delle Norme Tecniche per le Costruzioni approvato con Decreto Ministeriale del 17.01.2018 

pubblicato sulla Gazzetta Ufficiale n. 42 del 20.02.2018, Supplemento Ordinario n.8; 
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3. INQUADRAMENTO GEOLOGICO 

L’area in esame è collocata nella porzione centrale del bacino fluvio-lacustre di Firenze-Prato-Pistoia, depressione 

tettonica post-orogenica a direzione appenninica limitata da faglie distensive e formatasi in seguito ai movimenti 

distensivi che interessarono l’intera regione Toscana a partire dall’area Tirrenica. In conseguenza della formazione 

dell’area depressionaria si è inizialmente instaurato un ambiente di deposizione lacustre dal quale si è passati, a 

partire dal Villafranchiano inferiore (Pliocene sup.), ad una fase di deposizione alluvionale. In questo periodo allo 

sbocco nel paleolago dei principali immissari è avvenuta la sedimentazione dei materiali grossolani derivati 

dall’intensa erosione ad opera dei corsi d’acqua provenienti da aree in forte sollevamento tettonico, sedimentazione 

che ha portato alla formazione di un sistema di conoidi alluvionali (nel caso i fiumi Bisenzio a NE, Ombrone a ONO e 

Paleo-Ema a SE). 

Le facies di centro lago, formate principalmente da potenti accumuli di argille e limi compatti di colore turchino-

giallastre, talora inglobanti livelli di lignite e torba, rappresentano depositi di lenta decantazione. Le facies marginali, 

coeve ed interdigitate con quelle centro-lacustri, sono in gran parte costituite da depositi di materiali grossolani, quali 

ghiaie e sabbie. Questi depositi, legati ad ambienti di alta energia, presentano in genere spessore decrescente a 

partire dalle zone prossimali verso quelle distali delle conoidi a cui appartengono e rappresentano importanti corpi 

acquiferi del sottosuolo nel quale sono presenti. In conseguenza del graduale riempimento del lago, nel Quaternario 

(Olocene) si sono impostati nel bacino di Firenze-Prato-Pistoia ambienti sedimentari di tipo fluviale e palustre che 

hanno determinato la formazione di un livello superficiale continuo di argille e limi argillosi con componente sabbiosa 

variabile che presenta spessore minimo, circa 1 metro, in corrispondenza delle zone più marginali, mentre in quelle 

centrali può raggiungere lo spessore massimo di circa 10 m. Lo spessore complessivo della successione fluvio-

lacustre assume i valori massimi in corrispondenza dell’area di Campi Bisenzio dove raggiunge circa 600 metri. Di 

questi solo la porzione più superficiale di poche decine di metri é imputabile alla deposizione fluviale e palustre. 

I dati bibliografici evidenziano che nell'area in studio il sottosuolo è costituito da depositi alluvionali recenti composti da 

p.c. fino a circa 5 m di profondità e da circa 10 a circa 15 m di profondità da una miscela di limi e argille, in proporzioni 

variabili tra loro, con frazioni sabbiose, mentre da circa 5 a ca. 10 m di profondità sono presenti ghiaie da matrice-

sostenute a clastosostenute con livelli sabbioso-limosi. 

Dal punto di vista idrogeologico l’area di studio è collocata in una porzione centro meridionale occidentale della 

conoide alluvionale del Fiume Bisenzio; l’idrogeologia risulta in stretta dipendenza della granulometria presentata dai 

terreni stessi. Dalla letteratura, (“La falda idrica della conoide di Prato” di Landini, Pranzini e Venturucci, 1990), si 

evidenzia l’esistenza nel sottosuolo pratese di un sistema acquifero costituito da una serie di livelli permeabili (ghiaie 

con matrice sabbiosa e/o limosa) intercalati a intervalli acquicludi o acquitardi (limi ed argille). In generale i depositi di 

ghiaie e ciottolami contenuti nel corpo principale della conoide, presenti a partire da una profondità compresa fra 2 e 

10 m dal p.c. fino a circa 60 m, profondità che diminuisce procedendo verso i margini della conoide, sono sede della 

prima falda (libera) della conoide. I livelli fini limoso-argillosi all’interno di questi presentano estensione e spessori 

ridotti nella zona apicale e centrale della conoide, anche se localmente è possibile individuare spessori fino a un paio 

di metri, mentre aumentano verso le aree marginali. In ogni caso non raggiungono mai per estensione e spessore una 

continuità tale da impedire la circolazione idrica fra i livelli più permeabili di ghiaie. Tale falda, pertanto, può essere 

considerata un acquifero monostrato. Il corpo acquifero principale presenta un limite inferiore mal definibile. Infatti con 

buona approssimazione si può affermare che la geometria del corpo sedimentario della conoide si allarga a partire 

dall’apice e si rastrema nella parti distali, anche se, all’interno dell’alternanza di livelli ghiaiosi e livelli limo-argillosi, è 

possibile individuare il passaggio graduale ai materiali più fini in una superficie non meglio definibile che risale verso il 

p.c. procedendo verso le parti periferiche. Al di sotto del corpo acquifero principale sono presenti, soprattutto nella 
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zona apicale e centrale della conoide del Fiume Bisenzio, altri livelli permeabili intercomunicanti attraverso pochi 

contatti geologici che si fanno sempre più radi allontanandosi dall’apice della conoide. Questi intervalli ospitano falde 

localmente confinate ma con possibilità di scambi idrici laddove i livelli più fini presentano caratteristiche di bassa 

permeabilità ma non nulla (acquitardi). Tali scambi possono avvenire sia tra loro, sia con la falda libera superficiale 

sovrastante, sia nella zona più a monte, sia in quella più centrale. Per quanto riguarda i limiti naturali dell’acquifero il 

solo presente è quello posto a Nord e Nord-Est dove lo spessore tende ad annullarsi contro le rocce del substrato che 

costituiscono le pendici dei rilievi bordieri del bacino. Tali formazioni rocciose presentano quasi tutte un grado di 

permeabilità basso, (formazioni del Complesso Ofiolitico), ad eccezione della Formazione di Monte Morello che, 

pertanto, consente scambi idrici fra tali rocce e le ghiaie della conoide, laddove questi vengono in contatto. Nelle altre 

direzioni i depositi grossolani della conoide vengono a contatto con quelli deposti dai corsi d’acqua prossimi al 

Bisenzio, quali il Torrente Agna ad Ovest, il Torrente Ombrone a Sud, l’Arno a Sud-Est, e il Torrente Marina ad Est. I 

depositi alluvionali di questi corsi d’acqua si trovano tutti a piccola profondità (25-30 m). Tale situazione geologica 

evidenzia che l’acquifero è aperto agli scambi con quelli contigui e la superficie piezometrica risulta attualmente 

conformata in maniera tale che questi scambi avvengano in un unico verso, e cioè verso la falda di Prato. 

Nell'area oggetto di studio sono presenti superficialmente depositi misti prevalentemente fini (argilloso-limosi) con 

locali frazioni più grossolane che possono aumentarne la permeabilità. Complessivamente questi terreni presentano 

una permeabilità primaria medio-bassa, mentre quando a prevalere è la frazione grossolana la permeabilità primaria 

assume valori fino a medio-alti. Per quanto riguarda i livelli ghiaioso-sabbiosi sottostanti ai depositi superficiali 

risultano avere una permeabilità primaria da media a alta, conferendo all’unità le caratteristiche di un acquifero 

sfruttabile. Le oscillazioni del livello idrico nel sottosuolo sono quindi riferite alle oscillazioni del livello della prima falda 

libera presente nel sottosuolo pratese contenuta nel corpo permeabile più superficiale della conoide del Fiume 

Bisenzio. 
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4. FATTIBILITA’ DELL’INTERVENTO NELLA PIANIFICAZIONE TERRITORIALE 

 

4.1. Piano di Gestione del Rischio di Alluvioni (PGRA) 

 
Il Piano di gestione del rischio di alluvioni (di seguito denominato PGRA delle Units of management (U.O.M.) Arno, 

Toscana Nord dell’Autorità Distrettuale dell’Appenino Settentrionale), così come approvato, ai sensi degli articoli 65 e 

66 del decreto legislativo 3 aprile 2006, n. 152 con d.p.c.m. 1 dicembre 2022, e pubblicato sulla Gazzetta Ufficiale n. 

31 del 7.02.2023. di cui si riporta uno stralcio nella successiva figura 1, perimetra l’area di intervento come Area a 

Pericolosità da Alluvione Elevata (P3) per la quale la realizzazione di nuove edificazioni da subordinare al rispetto 

delle condizioni di gestione del rischio le previsioni di interventi di ristrutturazione urbanistica. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1 – Estratto PGRA – il cerchio individua l’area d’intervento 
 

4.2. Piano Operativo e Piano Strutturale del Comune di Prato 

�

4.2.1. Pericolosità geomorfologica (tavola Af.7) 

Nella successiva figura 2 si riporta un estratto della carta della pericolosità geomorfologica di supporto al P.S.. In 

questo elaborato si può verificare che all’area oggetto dell’intervento è attribuita una classe di pericolosità 

geomorfologica media (G.2) ed è definita come area interessata da una bassa propensione al dissesto.  

Conseguentemente alla definizione della pericolosità geomorfologica considerando che si tratta di una nuova 

edificazione ricadente in una zona posta a pericolosità G.2, si può attribuire una fattibilità con normali vincoli (Fg.2) 

(vedi Tabella 1 seguente). 
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Questa classificazione (Fg.2) indica situazioni di fattibilità con normali vincoli attuabili in seguito all’effettuazione, a 

livello esecutivo, dei normali studi geologico – tecnici previsti dalla normativa vigente in materia, in particolare il 

D.P.G.R. n. 36/R/09 e il D.M. 17 gennaio 2018 (NTC 2018), finalizzati anche alla verifica del non aggravio dei processi 

geomorfologici eventualmente presenti nell’area di intervento.  

 
 

Figura 2 – Estratto Tavola Af.7 Carta della pericolosità geomorfologica 
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Tabella 1 – indicatore di fattibilità 
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4.2.2. Pericolosità sismica (tavola Af.8) 

Nella successiva figura 3 si riporta un estratto della carta della pericolosità sismica locale di supporto al P.S.. In 

questo elaborato si può verificare che all’area oggetto dell’intervento è attribuita una classe di pericolosità sismica 

elevata (S.3).   

Conseguentemente alla definizione della pericolosità simica locale considerando che si tratta di una nuova 

edificazione ricadente in una zona posta a pericolosità S.2, si può attribuire una fattibilità condizionata (Fs.3) (vedi 

precedente Tabella 1). 

Questa classificazione (Fs.3) indica situazioni attuabili in seguito all’effettuazione, in sede di predisposizione di piano 

attuativo o di predisposizione del progetto edilizio, delle indagini geofisiche e geotecniche per le verifiche di sicurezza 

e per la corretta definizione dell'azione sismica, indicate per le aree caratterizzate da pericolosità sismica S.3 al punto 

3.5 delle Direttive allegate al D.P.G.R. n. 53/R/11 e che saranno eseguite in fase di predisposizione del progetto 

edilizio. 

4.2.3. Pericolosità idraulica (tavola Af.9) 

 
Nella successiva figura 4 si riporta un estratto della carta della pericolosità idraulica di supporto al P.S.. In questo 

elaborato si può verificare che all’area oggetto dell’intervento è attribuita una classe di pericolosità per aaluvioni 

frequenti, molto elevata (I.4) da alluvione elevata (P3). 

Conseguentemente alla definizione della pericolosità idraulica considerando che si tratta di una nuova edificazione 

ricadente in una zona posta a pericolosità I.4, si può attribuire una fattibilità  limitata (Fi.4) (vedi precedente Tabella 1). 

Questa classificazione (Fi.42) indica situazioni di fattibilità limitata, per tali previsioni gli interventi di nuova costruzione, 

disciplinati dagli art. 10, 11 della L.R. n. 41/2018 ad eccezione degli interventi edilizi fuori dal territorio urbanizzato 

disciplinati dall’art. 16, sono subordinati alla realizzazione di almeno una delle opere idrauliche di cui ai comma a) e b) 

del punto 1 dell’art.8 della suddetta legge ed alle opere idrauliche di cui al comma c), nel caso in cui la zona di 

intervento sia già caratterizzata da una magnitudo idraulica moderata, alle condizioni di cui ai punti 4, 5, 7, 8 del 

dall’art. 13 delle Norme Tecniche di Attuazione del Piano Operativo del Comune di Prato. Per maggiori dettagli tecnici 

si rimanda allo Studio Idraulico allegato alla richiesta di variante. 
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Figura 3 – Estratto Tavola Af.8 Carta della pericolosità sismica locale 
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Figura 4 – Estratto Tavola Af.9 Carta della pericolosità idraulica 
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5. CARATTERIZZAZIONE SISMICA  

Per valutare se un’opera strutturale è sicura bisogna far riferimento a degli stati limite, che possono verificarsi durante 

un determinato periodo di riferimento della stessa opera. Quindi per poter stimare l’azione sismica che dovrà essere 

utilizzata nelle verifiche agli stati limite o nella progettazione, bisognerà stabilire: 

• in primo luogo la vita nominale dell’opera, che congiuntamente alla classe d’uso, permette di determinare il 

periodo di riferimento;�

• una volta definito il periodo di riferimento e i diversi stati limite da considerare, dopo aver definito le relative 

probabilità di superamento è possibile stabilire il periodo di ritorno associato a ciascun stato limite;�

• a questo punto è possibile definire la pericolosità sismica di base per il sito interessato alla realizzazione 

dell’opera, facendo riferimento agli studi condotti sul territorio nazionale dal Gruppo di Lavoro 2004 nell’ambito 

della convenzione-progetto S1 DPC-INGV 2004-2006 e i cui risultati sono stati promulgati mediante l’Ordinanza 

del Presidente del Consiglio dei Ministri (OPCM) 3519/2006.�

5.1. Vita nominale, classi d’uso e periodo di riferimento 

 
Nel DM 17 gennaio 2018 - Aggiornamento delle «Norme tecniche per le costruzioni» il periodo di riferimento, che non 

può essere inferiore a 35 anni, è dato dalla seguente relazione: 

 (2.1) CVV UNR ⋅=
 

dove: 
VR = periodo di riferimento 

VN = vita nominale 

CU = coefficiente d’uso 

 

La vita nominale di un’opera strutturale VN, secondo la normativa sismica, è definita come il numero di anni nel quale 

la struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale è destinata 

e viene definita attraverso tre diversi valori, a seconda dell’importanza dell’opera e perciò delle esigenze di durabilità. 

I valori minimi di VN da adottare per i diversi tipi di costruzione sono riportati nella Tab. 2. Tali valori possono essere 

anche impiegati per definire le azioni dipendenti dal tempo. 

TIPI DI COSTRUZIONI Valori minimi 

di VN (anni) 

1 Costruzioni temporanee e provvisorie 10 

2 Costruzioni con livelli di prestazioni 50 

3 Costruzioni con livelli di prestazioni elevati 100 

Tab. 2 – Valori minimi della Vita nominale VN di progetto per i diversi tipi di costruzioni 

Nel caso specifico VN = 50 anni. 

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operatività o di un eventuale 

collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso. Le norme prevedono quattro classi d’uso a ciascuna delle quali 

è associato un valore del coefficiente d’uso: 

Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli. CU = 0.7; 

Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per l’ambiente e senza 

funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attività non pericolose per l’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, 
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reti viarie non ricadenti in Classe d’uso III o in Classe d’uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi 

situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti. CU = 1.0; 

Classe III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attività pericolose per l’ambiente. Reti 

viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di 

emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso. CU = 1.5; 

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della 

protezione civile in caso di calamità. Industrie con attività particolarmente pericolose per l’ambiente. Reti viarie di tipo 

A o B, di cui al DM 5/11/2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C 

quando appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresì serviti da strade di tipo A o B. 

Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un 

evento sismico. Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica. CU = 

2.0; 

Nel caso in esame viene presa in considerazione la classe d’uso II a cui è associato il coefficiente d’uso CU = 1,0. 

Ricavati i valori di VN e CU, è possibile calcolare il periodo di riferimento VR, che qui vale: 

VR = 50 * 1,0 = 50 anni. 

5.2. Stati limite, probabilità di superamento e periodo di ritorno 

Le NTC 2018 prendono in considerazione 4 possibili stati limite (SL) individuati facendo riferimento alle prestazioni 

della costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali e gli impianti: due sono 

stati limite di esercizio (SLE) e due sono stati limite ultimi (SLU). Uno stato limite è una condizione superata la quale 

l’opera non soddisfa più le esigenze per la quale è stata progettata. 

Più in particolare le opere e le varie tipologie strutturali devono essere dotate di capacità di garantire le prestzioni 

previste per le condizioni di esercizio (sicurezza nei confronti di SLE) e di capacità di evitare crolli, perdite di equilibrio 

e di dissesti gravi, totali o parziali, che possano compromettere l’incolumità delle persone o comportare la perdita di 

beni, oppure provocare gravi danni ambientali e sociali, oppure mettere fuori servizio l’opera (sicurezza nei confronti di 

SLU). 

Gli stati limite di esercizio sono: 

− Stato Limite di Operatività (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli 

elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, non deve subire danni 

ed interruzioni d'uso significativi; 

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

elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali da 

non mettere a rischio gli utenti e da non compromettere significativamente la capacità di resistenza e di 

rigidezza nei confronti delle azioni verticali ed orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile pur 

nell’interruzione d’uso di parte delle apparecchiature. 

Gli stati limite ultimi sono: 

− Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione subisce rotture e crolli 

dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei componenti strutturali cui si associa una 

perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una parte 

della resistenza e rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni 

sismiche orizzontali; 

− Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la costruzione subisce gravi rotture 

e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e danni molto gravi dei componenti strutturali; la 
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costruzione conserva ancora un margine di sicurezza per azioni verticali ed un esiguo margine di sicurezza 

nei confronti del collasso per azioni orizzontali. 

 

Ad ogni stato limite è associata una probabilità di superamento PVR (Tabella 3), ovvero la probabilità che, nel periodo 

di riferimento VR, si verifichi almeno un evento sismico (n � 1) di ag prefissata (ag = accelerazione orizzontale 

massima del suolo) avente frequenza media annua di ricorrenza �= 1/TR (TR = periodo di ritorno).  

Stato limite di esercizio: operatività SLO PVR = 81% 

Stato limite di esercizio: danno SLD PVR = 63% 

Stati limite ultimo: salvaguardia della vita SLV PVR = 10% 

Stati limite ultimo: di prevenzione del collasso SLC PVR = 5% 

Tabella 3 - Stati limite e rispettive probabilità di superamento, nel periodo di riferimento VR 

 

Fissati VR e PVR associata ad ogni stato limite, è possibile calcolare il periodo di ritorno dell’azione sismica TR, 

espresso in anni, mediante l’espressione: 

( )
(3.1)  

P1ln

V
T

VR

R
R

−
−=

 

Tale relazione tra PVR (probabilità) e TR (statistica) risulta biunivoca poiché utilizza la distribuzione discreta 

Poissoniana. 

 Stato limite di esercizio: operatività SLO TR = 45 

Stato limite di esercizio: danno SLD TR = 75 

Stati limite ultimo: salvaguardia della vita SLV TR = 712 

Stati limite ultimo: di prevenzione del collasso SLC TR = 1462 

Tabella 4 - Stati limite e rispettivi tempi di ritorno, nel periodo di riferimento VR 

5.3. Categorie di sottosuolo e condizioni topografiche 

Le norme prevedono che per la definizione dell’azione sismica si possa far riferimento ad un approccio semplificato 

che si basa sull’individuazione di categorie di sottosuolo di riferimento. 

Vengono pertanto definite le seguenti categorie di sottosuolo: 

� A – Formazioni litoidi o suoli omogenei molto rigidi caratterizzati da valori di VS30 superiori a 800 

m/s, comprendenti eventuali strati di alterazione superficiali di spessore massimo pari a 3 m. 

� B – Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina 

molto consistenti, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la 

profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s; 

� C - Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina 

mediamente consistenti, con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un 

miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente 

compresi tra 180 m/s e 360 m/s. 

� D - Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina 

scarsamente consistenti con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un 

miglioramento del le proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente 

compresi tra 100 e 180 m/s. 
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� E – Terreni con caratteristiche e valori di velocità equivalente riconducibili a quelle definite per le 

categorie C o D con profondità del substrato non superiore a 30 m.  

Fatta salva la necessità della caratterizzazione geotecnica dei terreni nel volume significativo (parte di sottosuolo 

influenzata, direttamente o indirettamente, dalla costruzione del manufatto e che influenza il manufatto stesso) la 

classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche ai valori della velocità equivalente di 

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

VS30 = H/� hi/Vi 

con: 

hi spessore dell’i-esimo strato;   

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

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

caratterizzata da VS non inferiore a 800 m/s.   

 

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

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

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

depositi con profondità H del substrato superiore a 30 m, la velocità equivalente delle onde di taglio V  è definita dal 

para- Seq metro VS,30, ottenuto ponendo H=30 m nella precedente espressione e considerando le proprietà degli 

strati di terreno fino a tale profondità.  

Per quanto riguarda la valutazione delle condizioni topografiche, essa può essere operata per configurazioni 

superficiali semplici, che non necessitano di specifiche analisi di risposta sismica locale, tramite la classificazione 

contenuta nella seguente tabella: 

 

categoria caratteristiche della sup. topografica 

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

T2 Pendii con inclinazione media i > 15° 

T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i 15°< i <30° 

T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30° 

Tabella 5 – categorie topografiche. 

Le suesposte categorie topografiche si riferiscono a configurazioni geometriche prevalentemente bidimensionali, 

creste o dorsali allungate, e devono essere considerate nella definizione dell’azione sismica se di altezza maggiore di 

30 m. 

5.4. Pericolosità sismica di base 

La pericolosità sismica di base, cioè le caratteristiche del moto sismico atteso al sito di interesse, nelle NTC 2018, per 

una determinata probabilità di superamento, si può ritenere definita quando vengono designati un’accelerazione 

orizzontale massima (ag) ed il corrispondente spettro di risposta elastico in accelerazione, riferiti ad un suolo rigido e 

ad una superficie topografica orizzontale.  
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Per poter definire la pericolosità sismica di base le NTC 2018 si rifanno ad una procedura basata sui risultati 

disponibili anche sul sito web dell’INGV http://esse1-gis.mi.ingv.it/, nella sezione “Mappe interattive della pericolosità 

sismica”. 

Secondo le NTC 2018 le forme spettrali sono definite per 9 differenti periodi di ritorno TR (30, 50, 72, 101, 140, 201, 

475, 975 e 2475 anni) a partire dai valori dei seguenti parametri riferiti a terreno rigido orizzontale, cioè valutati in 

condizioni ideali di sito: 

ag = accelerazione orizzontale massima; 

Fo = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 

TC* = periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 

I tre parametri si ricavano per il 50° percentile ed attribuendo a: 

ag,  il valore previsto dalla pericolosità sismica S1 

Fo e TC* i valori ottenuti imponendo che le forme spettrali in accelerazione, velocità e spostamento previste 

dalle NTC18 scartino al minimo dalle corrispondenti forme spettrali previste dalla pericolosità sismica 

S1 (il minimo è ottenuto ai minimi quadrati, su valori normalizzati). 

I valori di questi parametri vengono forniti in tabella, contenuta nell’Allegato B  (a cui le NTC 2018 fanno riferimento), 

per i 10751 punti di un reticolo di riferimento in cui è suddiviso il territorio nazionale, identificati dalle coordinate 

geografiche longitudine e latitudine. 

Qualora la pericolosità sismica del sito sul reticolo di riferimento non consideri il periodo di ritorno TR corrispondente 

alla VR e PVR fissate, il valore del generico parametro p ad esso corrispondente potrà essere ricavato per 

interpolazione (Figura 5), a partire dai dati relativi ai tempi di ritorno previsti nella pericolosità di base, utilizzando la 

seguente espressione:  
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nella quale p è il valore del parametro di interesse (ag, Fo, TC
*) corrispondente al periodo di ritorno TR desiderato, 

mentre p1, 2 è il valore di tale parametro corrispondente al periodo di ritorno TR1, 2. 

Per un qualunque punto del territorio non ricadente nei nodi del reticolo di riferimento, i valori dei parametri p possono 

essere calcolati come media pesata dei valori assunti da tali parametri nei quattro vertici della maglia elementare del 

reticolo di riferimento contenente il punto in esame, utilizzando l’espressione:  

(4.2)  
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nella quale p è il valore del parametro di interesse (ag, Fo, TC
*) corrispondente al punto considerato, pi è il valore di 

tale parametro nell’i-esimo vertice della maglia elementare contenente il punto in esame e di è la distanza del punto in 

esame dall’i-esimo vertice della suddetta maglia. 
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Figura 5 - Interpolazione dei periodi di ritorno, per ottenere i parametri di pericolosità sismica. 

La procedura per interpolare le coordinate geografiche è schematizzata nella Figura 6 

 

Figura 6 - Interpolazione delle coordinate geografiche, per ottenere i parametri di pericolosità sismica. 

Pertanto per poter procedere all’interpolazione delle coordinate geografiche, in accordo alla procedura delle norme, 

bisogna calcolare le distanze che intercorrono tra i 4 punti del reticolo e il punto di interesse. Questo calcolo può 

essere eseguito approssimativamente utilizzando le formule della trigonometria sferica, che danno la distanza 

geodetica tra due punti, di cui siano note le coordinate geografiche. Utilizzando quindi il teorema di Eulero, la distanza 

d tra due punti, di cui siano note latitudine e longitudine, espresse però in radianti, si ottiene dall’espressione 

seguente: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] (4.3)  lon�lon�coslat�coslat�coslat�sinlat�sinarccosRd −⋅⋅+⋅⋅=
 

 

dove R = 6371 è il raggio medio terrestre in km, mentre lata, lona, lat� e lon� sono la latitudine e la longitudine, 

espresse in radianti, di due punti A e B di cui si vuole calcolare la distanza. 

La formula di interpolazione sopra proposta, semplice da usare, presenta però l’inconveniente di condurre a valori di 

pericolosità lievemente diversi per punti affacciati ma appartenenti a maglie contigue. La modestia delle differenze 

(scostamenti in termini di PGA dell’ordine di ±0,01g ossia della precisione dei dati) a fronte della semplicità d’uso, 

rende tale stato di cose assolutamente accettabile. 

Qualora si vogliano rappresentazioni continue della funzione interpolata, si dovrà ricorrere a metodi di interpolazione 

più complessi, ad esempio i polinomi di Lagrange. 
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Figura 7 - Applicazione dell’interpolazione bilineare. 

 

Definiti i 4 vertici di una generica maglia i polinomi di Lagrange sono così determinati: 

 

 
( ) ( ) (4.4)      /4s-1r-1h1 ⋅=

 

 
( ) ( ) (4.5)    /4s1r-1h2 +⋅=

 

 
( ) ( ) (4.6)   /4s1r1h3 +⋅+=

 

 
( ) ( ) (4.7)    /4s-1r1h4 ⋅+=

 

 

Tra le coordinate x, y di un punto generico e le coordinate r, s dello stesso punto valgono le seguenti relazioni: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ( ) ( ) ] (4.8)    xs1r1 xs1r1xs1r1xs1r1xh4x 4

4

1i
321ii ⋅−⋅++⋅+⋅++⋅+⋅−+⋅−⋅−=⋅= �

=  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ( ) ( ) ] (4.9)    ys1r1  ys1r1ys1r1ys1r1yh4y 4

4

1i
321ii ⋅−⋅++⋅+⋅++⋅+⋅−+⋅−⋅−=⋅= �

=  

La soluzione del sistema di equazioni non lineari è ottenuta iterativamente e, tramite i valori di r ed s, si determinano i 

parametri ag, F0, Tc
* dall’equazione: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ( ) ( ) ] (4.10)    ps1r1 ps1r1ps1r1ps1r1ph4p 4

4

1i
321ii ⋅−⋅++⋅+⋅++⋅+⋅−+⋅−⋅−=⋅= �

=  

Dove p rappresenta il parametro cercato. 
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6. DESCRIZIONE DELLE INDAGINI E LORO METODOLOGIA 

6.1. Prova penetrometrica statica (C.P.T.) 

Le prove penetrometriche sono state eseguite utilizzando un penetrometro statico penetrometro statico da 200 kN 

PAGANI TG63-200 munito di punta tipo Begemann con manicotto per la misura dell'attrito laterale locale (Friction 

Jacket Cone). Ogni 20 cm di penetrazione dell’intera batteria di aste, il sistema di spinta, consente di spingere 

alternativamente nel terreno la punta e il manicotto, con una velocità di avanzamento di 20 mm/s, compiendo quindi 

una misura della resistenza di punta ed una misura dell'attrito laterale locale. 

I risultati delle prove sono illustrati nei diagrammi allegati, in cui sono riportati, in funzione della profondità, i valori della 

resistenza alla punta qc (kg/cm
2
) e la resistenza laterale fs (kg/cm

2
). L'analisi dei risultati delle prove penetrometriche 

è stata eseguita impiegando le metodologie di valutazione illustrate nel prossimo paragrafo. 

6.1.1. Profilo stratigrafico 

In letteratura geotecnica è possibile reperire numerose indicazioni riguardo a come riconoscere le varie litologie del 

sottosuolo indagato utilizzando i valori letti durante le prove penetrometriche statiche. 

 

Figura 8 - Punta tipo Begemann 

 
E’ comunemente riconosciuto che quella fornita da Schmertmann 

i
 sia l’interpretazione più attendibile e di più facile 

applicazione.  

 

Figura 9 - Grafico per l’interpretazione stratigrafica proposto da Schmertmann 

Essa si basa sulla correlazione tra la resistenza alla penetrazione della punta qc (in ordinata e in scala logaritmica) e il 

rapporto tra quest’ultima e la misura della resistenza laterale espresso in percentuale. 
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6.1.2. Resistenza al taglio 

I metodi di interpretazione delle prove penetrometriche in relazione alla resistenza al taglio fanno riferimento a 

correlazioni di tipo sperimentale o a soluzioni teoriche differenti nel caso si tratti di terreni incoerenti o di terreni 

coerenti.  

Nel primo caso, ponendo il valore della coesione c' = 0, l'angolo di attrito interno del terreno è determinato sulla base 

della formula di Caquot 
ii
 riportata di seguito: 

φ σ
= arctan

log

.

( )
10

3 04

qc

 

 

 

Figura 10 - Grafico per il calcolo dell’angolo di attrito 

 

Quest'ultima, esplicitata nella figura 7, è secondo Bowles 
iii
 la più attendibile tra quelle rinvenibili in letteratura. 

Nel secondo caso (terreni prevalentemente coesivi con Rf  ≅ 3 ÷ 4) la resistenza al taglio in termini di tensioni totali 

(cu) si può valutare secondo il metodo proposta da Marsland (1974) e Marsland & Powell (1979). 

6.1.3. Parametri di deformabilità 

Le resistenze (qc) misurate alla punta del penetrometro danno una misura delle caratteristiche del terreno solo a 

grandi deformazioni ed è perciò altamente improbabile ottenere indicazioni che possano essere sicuramente 

indicative del comportamento del terreno nella fase che precede la sua rottura. Tuttavia da numerosi studi noti in 

letteratura e da correlazioni sperimentali con prove di laboratorio, una valutazione del modulo elastico E in condizioni 

edometriche può essere eseguita con sufficiente approssimazione tramite le relazioni di Sanglerat e Schmertmann. 

6.2. Metodologia MASW ATTIVA  (Multichannel Analisys of Surface Waves) 

6.2.1. Introduzione generale 

La tecnica MASW venne introdotta per la prima volta nell’ambito della comunità geofisica e geotecnica agli inizi del 

1999. La Multichannel Analisys of Surface Waves  è un metodo sismico mediante il quale è possibile costruire un 

profilo di velocità delle onde di taglio (Vs) in relazione alla profondità (Vs versus profondità), attraverso l’analisi delle 

onde superficiali tipo Rayleigh (onde R). Tale tecnica permette quindi di ottemperare a quanto previsto dalla nuova 

normativa che prevede che per la definizione dell’azione sismica si possa far riferimento ad un approccio semplificato 

che si basa sull’individuazione di categorie di sottosuolo di riferimento. 
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Fatta salva la necessità della caratterizzazione geotecnica dei terreni nel volume significativo (parte di sottosuolo 

influenzata, direttamente o indirettamente, dalla costruzione del manufatto e che influenza il manufatto stesso) la 

classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche ai valori della velocità equivalente di 

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

VS30 = H/� hi/Vi 

con: 

hi spessore dell’i-esimo strato;   

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

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

caratterizzata da VS non inferiore a 800 m/s.   

 

6.2.2. Onde superficiali di Rayleigh (onde R) 

Esistono diversi tipi di onde superficiali, oltre alle già citate onde di Rayleigh (P+Sv), si conoscono le onde di Love 

(Sh) e le onde di Lamb. Le onde di Rayleigh rappresentano la componente principale delle onde superficiali e sono 

generate dall’interazione tra onde di compressione (o di volume) P e onde di taglio verticali Sv ogniqualvolta si è in 

presenza di una superficie libera in un mezzo omogeneo ed isotropo. Le onde R si propagano alla superficie libera 

(vedi Fig. 1) con un moto ellittico retrogrado (moto antiorario) che si inverte alla profondità di λ/2π (���� λ� �� ���

�	
��������
�����L'ampiezza di tale spostamento decresce secondo una legge esponenziale, pertanto diviene 

rapidamente trascurabile con la profondità. 

 

 

Figura 11 - Modalità di propagazione delle onde R 

L’utilizzo delle onde superficiali di tipo Rayleigh per la costruzione di un profilo di velocità delle onde di taglio Vs è 

giustificato da una serie di fattori: 

� La percentuale di energia convertita in onde R è nettamente predominante (67%) rispetto a 

quella coinvolta nella generazione di onde P (7%) e onde S (26%); 

� il metodo d’analisi basato sulle onde R non è limitato, al contrario del metodo basato sulla 

rifrazione, dalla presenza di inversioni di velocità in profondità; 

� buona risoluzione, a differenza della tecnica a riflessione; 

� la propagazione delle onde di Rayleigh, anche se influenzata dalla Vp (velocità delle onde di 

compressione P) e dalla densità del mezzo, è funzione innanzitutto della Vs che 

rappresenta appunto il parametro fondamentale per la caratterizzazione geotecnica di un 

sito; 

� la tecnica in questione è inoltre particolarmente indicata per suoli altamente attenuanti ed 

ambienti rumorosi. 

Tenuto conto dei fattori sopraelencati, l’elemento fondamentale che permette l’impiego di tecniche basate sulle onde 

superficiali, in questo caso la tecnica MASW e le onde Rayleigh, è una caratteristica chiamata dispersione. La 

dispersione è una proprietà delle onde superficiali che consiste nella deformazione di un treno d’onde dovuta alla 

variazione di velocità di propagazione al variare della frequenza. Per le onde R questa variazione si manifesta solo 
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all’interno di un mezzo stratificato. In altre parole, ipotizzando una variazione di densità del terreno in senso verticale, 

ciascuna componente di frequenza dell’onda superficiale si propaga con una differente velocità (velocità di fase), e 

quindi con una diversa lunghezza d’onda; questa proprietà si chiama appunto dispersione.  

La velocità di propagazione per una certa lunghezza d’onda λ (e quindi per una certa frequenza ν) è influenzata dalle 

proprietà che il mezzo possiede fino ad una profondità di λ/2 (anche se recenti studi hanno posto questo limite a 

λ/2.5) . Inoltre, la velocità delle onde R (Vr) è pari a circa il 90% della velocità delle onde di taglio (Vs).   

Secondo quanto detto appare chiaro come la costruzione di un profilo verticale di velocità delle onde di taglio Vs, 

ottenuto dall’analisi delle onde piane della modalità fondamentale delle onde di Rayleigh, sia una delle pratiche più 

comuni per utilizzare le proprietà dispersive delle onde superficiali. 

6.2.3. Tecnica MASW ATTIVA : procedura e strumentazione utilizzata 

La procedura MASW si può sintetizzare in tre stadi successivi e distinti: 

� Acquisizione delle onde superficiali (ground roll); 

� Costruzione della curva di dispersione : grafico velocità di fase Vr – frequenza �; 

� Inversione della curva di dispersione per ottenere il profilo verticale della Vs. 

La prima fase viene effettuata direttamente in campagna generando un treno di onde superficiali mediante l’utilizzo di 

una sorgente sismica attiva, generalmente una mazza battente, e uno stendimento lineare di geofoni ricevitori (vedi 

figura seguente). L’indagine svolta nel presente lavoro è stata condotta utilizzando la strumentazione: Sismografo a 

24 canali -  modello Geode della Geometrics. 

 
Figura 12 - MASW ATTIVA : stendimento lineare e sorgente attiva 

I dati acquisiti in campagna vengono quindi elaborati utilizzando il software “winMASW 2018 PRO della ELIOSOFT”. 

In particolare si procede alla lettura dei dati acquisiti (common-shot gather) e al calcolo dello spettro di velocità, 

ovvero il grafico velocità di fase Vr versus frequenza λ. Sulla scorta di quest’ultimo è possibile costruire la curva di 

dispersione. Tale procedimento avviene mediante il cosiddetto Picking, cioè la selezione dei punti che, 

nell’interpretazione dell’utente, appartengono ad un certo modo di propagazione dell’onda superficiale di Rayleigh. 

L’identificazione ed il Picking della curva di dispersione sono un’operazione di importanza cruciale. 

L’ultimo passo da affrontare è l’inversione della curva di dispersione precedentemente costruita. Questa operazione 

viene effettuata grazie all’utilizzo di una potente tecnica di ottimizzazione basata su algoritmi genetici. Il risultato finale 

è quello di ottenere il profilo verticale della velocità delle onde di taglio Vs. 

6.3. Tecnica HVSR 

La tecnica HVSR permette in primo luogo di valutare la frequenza di vibrazione naturale di un sito. Successivamente, 

come ulteriore sviluppo, la stima del parametro normativo Vs30 attraverso un processo di inversione del problema 

iniziale. Le ipotesi alla base della tecnica sono: una concentrazione del contenuto in frequenza localizzato 

maggiormente in quelle basse (tipicamente al di sotto dei 20 Hz); assenza di sorgenti periodiche e/o con contenuto in 

alte frequenze; le sorgenti di rumore sono uniformemente distribuite intorno alla stazione di registrazione. Se queste 

sono soddisfatte, la tecnica può essere suddivisa nelle fasi che vengono di seguito illustrate. 
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Si esegue una registrazione del rumore ambientale lungo tre direzioni ortogonali tra loro (x,y,z) con una singola 

stazione. Tale registrazione deve essere effettuate, secondo le indicazioni del progetto SESAME, per una durata non 

inferiore ai 20 minuti. 

Si esegue un’operazione detta di windowing, in cui le tre tracce registrate vengono suddivise in finestre temporali di 

prefissata durata. Secondo le indicazioni del succitato progetto SESAME tale dimensione, detta Long Period, deve 

essere almeno pari ai 20 secondi. Si ottiene così un insieme di finestre “long”, che sono sincronizzate fra le tracce. 

Queste finestre vengono filtrate in base a dei criteri che permettono di individuare l’eventuale presenza di transienti 

(disturbi temporanei con grandi contributi nelle frequenze alte) o di fenomeni di saturazione. 

Per ciascuna delle finestre rimanenti, quindi ritenute valide, viene valutato lo spettro di Fourier. Quest’ultimo viene 

sottoposto a tapering e/o lisciamento secondo una delle varie tecniche note in letteratura e ritenute all’uopo idonee.  

Successivamente si prendono in considerazione gli spettri delle finestre relative alle tracce orizzontali in coppia. 

Ovvero, ogni spettro di una finestra per esempio della direzione X, ha il suo corrispettivo per le finestre nella direzione 

Y, vale a dire che sono relative a finestre temporali sincrone. Per ognuna di queste coppie viene eseguita una somma 

tra le componenti in frequenza secondo un determinato criterio che può essere, ad esempio, una semplice media 

aritmetica o una somma euclidea. 

Per ciascuna coppia di cui sopra, esiste lo spettro nella direzione verticale Z, ovvero relativo alla finestra temporale 

sincrona a quelle della coppia. Ogni componente in frequenza di questo spettro viene usato come denominatore nel 

rapporto con quello della suddetta coppia. Questo permette quindi di ottenere il ricercato rapporto spettrale H/V per 

tutti gli intervalli temporali in cui viene suddivisa la registrazione durante l’operazione di windowing. 

Eseguendo per ciascuna frequenza di tali rapporti spettrali una media sulle varie finestre, si ottiene il rapporto 

spettrale H/V medio, la cui frequenza di picco (frequenza in cui è localizzato il massimo valore assunto dal rapporto 

medio stesso) rappresenta la deducibile stima della frequenza naturale di vibrazione del sito. 

L’ulteriore ipotesi che questo rapporto spettrale possa ritenersi una buona approssimazione dell’ellitticità del modo 

fondamentale della propagazione delle onde di Rayleigh, permette di confrontare questi due al fine di ottenere una 

stima del profilo stratigrafico. Tale procedura, detta di inversione, consente  di definire il profilo sostanzialmente in 

termini di spessore e velocità delle onde di taglio. Avendo quindi una stima del profilo della velocità delle onde di 

taglio, è possibile valutarne il parametro normativo Vs30. 
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7. ANALISI DEI RISULTATI 

 

7.1. Prove penetrometriche statiche 

CPT 1 

 
 

CPT 2 

 
 

CPT 3 

 
 
 

I dati soprariportati illustrano, in maniera riassuntiva, le caratteristiche geotecniche dei vari di livelli di terreno 

individuati. Per gli strati francamente coesivi viene indicato il solo valore della coesione non drenata, per quelli 

incoerenti il solo valore dell’angolo di attrito interno di picco mentre, per quelli con caratteristiche intermedie o con 

sottili e ripetute intercalazioni di materiali coerenti ed incoerenti vengono calcolati i valori sia dell’angolo che della 

coesione. In allegato sono riportati tutti i parametri desumibili dall’analisi dei dati. 

La natura litologica del terreno è stata desunta indirettamente, sulla base dell’interpretazione stratigrafica di 

Schmertmann (1978). Come riportato nello schema grafico in allegato, i litotipi che caratterizzano l’area d’indagine 

sono sostanzialmente rappresentati da terreni argillosi, argillo-limosi, limosi-argillosi e sabbie limoso-argillose. 
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Al termine delle prove, i fori sono stati indagati con un freatimetro elettrico da campagna che ha rilevato la 

presenza di una falda superficiale posta alla profondità di 2,50 m dall’attuale piano campagna.  

 

7.2. Indagine sismica e Categorie di suolo di fondazione del sito in esame 

Come esposto in precedenza,  le indagini sismiche eseguite hanno permesso sia di ricostruire il profilo verticale di 

velocità delle onde S nel sito in esame, sia di individuare la presenza di contrasti di impedenza-rigidezza nel 

sottosuolo medesimo. Il profilo sismico (MASW, REMI) e la relativa elaborazione ha permesso di ricostruire il modello 

delle velocità delle onde di taglio fino ad una profondità di circa 18-20 m dal piano campagna. 

L’estensione in profondità è stata eseguita utilizzando l’analisi congiunta con le acquisizioni HVSR. La Vs30 [m/s] 

relativa alla quota del piano campagna è risultata pari a 306m/s 

Si riportano di seguito i risultati ottenuti dalle indagini. 

 
 

Sono stati individuati n. 5 sismostrati per come di seguito riportato: 
 

Strato Velocità (m/s) Profondità (m) 
Spessore 

(m) 

1 165 3.00 3.00 

2 200 10.00 7.00 

3 350 30.00 20.00 

4 540 60.00 30.00 

5 560 - - 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 
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SINGLE COMPONENT SPECTRA 

 
La velocità Vseq risulta pari a 372 m/s e colloca il sottosuolo in classe C. 

C - Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina  mediamente  consistenti, con 

profondità del substrato superiori a 30 metri,  caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la 

profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s.  

7.3. Pericolosità sismica di base 

Le coordinate geografiche espresse in questo file sono in ED50 

Sito in esame. latitudine: 43,861906 [°] longitudine: 11,140378 [°]  

Classe d'uso: II. Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per l’ambiente e senza 

funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attività non pericolose per l’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, 

reti viarie non ricadenti in Classe d’uso III o in Classe d’uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi 

situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.  

Vita nominale: 50 [anni] 

Tipo di interpolazione: Media ponderata   

Siti di riferimento. 
 
 

 

 

 

 

 

Parametri sismici 

Categoria sottosuolo:  C 

Categoria topografica:  T1 

Periodo di riferimento:  50anni 

Coefficiente cu:   1 

 Probabilità di 

superamento: 

Tr 

(anni) 

ag 

(g) 

Fo Tc* 

(s) 

Operatività (SLO) 81 30 0.050 2.529 0.251 

Danno (SLD) 63 50 0.060 2.561 0.268 

Salvaguardia della vita (SLV) 10 475 0.138 2.451 0.302 

Prevenzione dal collasso (SLC) 5 975 0.179 2.397 0.312 

 

 ID Latitudine 
(°) 

Longitudine 
(°) 

Distanza 
(m) 

Sito 1 19613 43,8612 11,1327 618,030 

Sito 2 19614  43,8626 11,2020 4937, 763 

Sito 3 19392 43,9126 11,2001 7393,680 

Sito 4 19391 43,9112 11,1308 5535,284 
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7.4. Modello geotecnico  

 
In base alle indagini geognostiche eseguite è possibile definire il modello geologico del sottosuolo in esame: 

 

 

 

 

 

 
In base ai dati ricavati dalle analisi di laboratorio geotecnico e dall’elaborazione delle prove penetrometriche statiche, 

possono essere ipotizzati i seguenti parametri geotecnici: 

 
Litologia profondità 

� 

 (kN/m
3
) 

c’    

 (kPa) 

Ø        

( ° ) 

Cu   

 (kPa) 
da (m) a (m) 

Orizzonte A - Argille 0.00 5.10/6.10  18.5 - 24.00 50 

Orizzonte B – Limo-sabbioso/sabbia-
limosa 

5.10/6.10 7.65/13.15 19.00 - 28.00 - 

Orizzonti C e C1 -  Sabbie limose e ghiaie 7.65/13.15 20.00 - 30.00 - 

 
 

Il sottosuolo è caratterizzato dalla presenza di acqua sotterranea il cui livello, rispetto all’attuale piano 

campagna, è posto ad una profondità di – 2.50 m, che in base alla conformazione stratigrafia del sottosuolo si 

può ipotizzare come afferente ad una falda superficiale che si sviluppa nei depositi alluvionali. 

 

 ag 

(g) 

Fo Tc* 

(s) 

Ss Cc St kh kv Amax Beta 

SLO 0.050 2.529 0.251 1.500 1.660 1.000 0.015 0.007 0.729 0.200 

SLD 0.060 2.561 0.268 1.500 1.620 1.000 0.018 0.009 0.881 0.200 

SLV 0.138 2.451 0.302 1.500 1.560 1.000 0.050 0.025 2.035 0.240 

SLC 0.179 2.397 0.312 1.440 1.540 1.000 0.062 0.031 2.553 0.240 

Litologia profondità 

da (m) a (m) 

Orizzonte A - Argille 0.00 5.10/6.10  

Orizzonte B – Limo-sabbioso/sabbia-limosa 5.10/6.10 7.65/13.15 

Orizzonti C e C1 -  Sabbie limose e ghiaie 7.65/13.15 
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8. CONCLUSIONI 

Su incarico della società Nigro&C Costuzioni è stato condotto uno studio di fattibilità geologica, idraulica e sismica, 

eseguita ai sensi del D.P.G.R. n.5/R del 30/01/2020, finalizzata alla Richiesta di Variante Urbanistica Semplificata al 

Piano Operativo Comunale ai sensi degli artt. 30 e 32 della L.R.T. 65/2014 per la realizzazione di una media struttura 

di vendita alimentare in un'area del Comune di Prato, loc.tà La Querce, posta tra Via Amerigo Bresci e Via Firenze e 

la ricollocazione di spazi e servizi pubblici da cui non sono emerse particolari criticità per la realizzazione degli 

interventi in progetto. 

A supporto della progettazione esecutiva, dovrà essere eseguita un'attenta verifica delle caratteristiche 

geomeccaniche del substrato di fondazione, come, del resto, stabiliscono già le nuove norme tecniche per le 

costruzioni. Le nuove indagini geognostiche da svolgere in sede esecutiva ad integrazione di quelle già realizzate, in 

riferimento al D.P.G.R.n.36/R/09 che classifica l'intervento in classe 4 di indagine, dovranno consistere in un numero 

sufficiente di sondaggi geognostici, prove in situ e prelievo di campioni necessari per la caratterizzazione 

geomeccanica dei terreni di fondazione, oltre ad una indagine geofisica in foro finalizzata a verificare le qualità 

geofisiche del sito in esame e validare lo scenario di pericolosità definito dalle indagini geofisiche già realizzate. 

 

Marzo, 2023       

 

            Il Geologo 

Dott. Geol. Salvatore Frontera 

 
 

 

 

 

 



30 
 

 

 

 

ALLEGATI 

Allegato 1: Estratto CTR – scala 1:5.000 

Allegato 2: Estratto Ortofoto – scala 1:5.000 

Allegato 3 : Planimetria con ubicazione indagini – scala 1:1.000 

Allegato 4: Estratto Carta Geologica – scala 1:5.000 

Allegato 5: Indagine sismica e CPT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 









Allegato 4 

Carta Geologica 

 

 

         

        

          Area in esame  
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