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1.Premessa 
 
 La seguente relazione, redatta su incarico del Legale Rappresentante 
dell'A.P.S. Centro Kriya Yoga Stella, Sig.ra Barbara Zanella, è finalizzata 
alla costruzione del modello geologico del sito nel quale è stato presentato il 
progetto per la realizzazione di una struttura polifunzionale, sui terreni di 
proprietà. 
 L’area sede dell’intervento è situata in località "Panazza", frazione Santa 
Giustina, nel Comune di Stella (SV), su terreni censiti al N.C.T. al Foglio n.9, 
Mappale 501. 
 La relazione geologica è stata redatta ai sensi del D.M.17 gennaio 2018, 
aggiornamento delle «Nuove Norme tecniche per le costruzioni» di cui al 
D.M.14 gennaio 2008 e della Circolare Cons. Sup. LL.PP. n.7 del 21 gennaio 
2019 “- Istruzioni per l'applicazione dell'«Aggiornamento delle "Norme 
tecniche per le costruzioni"» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018”.
 Inoltre la zona è soggetta a vincolo per scopi idrogeologici e deve 
pertanto osservare le norme di cui alla L.R. n.4 del 22/01/99. 
 Allo stato attuale della progettazione e tenuto conto delle normative 
sopra citate, si è ritenuto opportuno realizzare l’indagine oltre che mediante 
rilevamenti ed osservazioni di superficie, anche utilizzando prove dirette sul 
terreno che hanno portato alla definizione degli elementi conoscitivi ed alle 
indicazioni di tipo geologico necessarie ad una corretta esecuzione della 
progettazione. 
 In particolare, in corrispondenza dell'area di intervento sono state 
eseguite due prove penetrometriche dinamiche leggere e un'indagine sismica 
a rifrazione, per la caratterizzazione geotecnica della coltre di terreno sciolto 
e per l’individuazione della profondità del substrato litoide. 
 Le indagini hanno consentito di acquisire gli elementi conoscitivi atti a 
definire le indicazioni di tipo geologico, propedeutiche allo sviluppo della 
relazione geotecnica. 
 Per l’ubicazione topografica dell’area in oggetto, si rimanda allo stralcio 
della C.T.R. in scala 1:5.000 (Tav.1). 
 
 
2.Compatibilità con il Piano di Bacino 
 
 A seguito di esame della cartografia del Piano di Bacino del Torrente 
Sansobbia, per la tutela dal rischio idrogeologico, nei bacini idrografici della 
Provincia di Savona scolanti nel Mar Tirreno, redatto ai sensi del comma 1, 
dell’art.1, del D.L.180/98, si rileva che (Tav.2): 
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 • nella Carta di Suscettività al Dissesto l’area in esame ricade nella 
categoria “area a suscettività al Dissesto molto bassa; 
 • Nella Carta del Reticolo Idrografico la zona si trova a distanze 
superiori a 40 metri da corsi d’acqua demaniali e quindi ricade al di fuori 
della fascia di rispetto dei corsi d'acqua del reticolo idrografico significativo;
 • nella Carta degli Interventi  le opere edilizie non ricadono in area in 
cui sono previsti interventi di tipo strutturale e/o di tipo non strutturale. 
 Per gli interventi a progetto non si ravvisano quindi elementi di 
incompatibilità con la vigente normativa del Piano di Bacino del Torrente 
Sansobbia. 
 
 
3.Inquadramento geomorfologico 
 
 Allo stato attuale le opere in progetto ricadono nel Comune di Stella 
(SV), in frazione Santa Giustina, nel terreno ubicato in sponda sinistra al 
Torrente Sansobbia, su di un terrazzamento morfologico subpianeggiante a 
nord del centro abitato della frazione. 
 Per quanto riguarda l’assetto altimetrico all’intorno delle opere, la 
C.T.R. della Regione Liguria evidenzia una quota s.l.m. di circa 366 metri, su 
di un areale caratterizzato da valori di acclività contenuti nell’intervallo tra il 
3% e il 7%. 
 I gradienti di pendenza principali risultano in direzione circa SE-NW 
lungo la porzione di versante soprastante all’area di intervento e in direzione 
circa NE-SW, lungo la viabilità carrabile presente a monte, che taglia il 
versante perpendicolarmente alla linea di massima pendenza. 
 La zona di intervento è delimitata a monte, per tutta la sua estensione 
dalla strada vicinale Panazza che la separa dal soprastante versante e che 
segna una rottura di pendio del versante stesso; a valle della strada infatti il 
terreno si presenta pseudo pianeggiante e con notevole lunghezza ed 
ampiezza mentre a monte risulta costituito da una porzione di versante ad 
esposizione NW. 
 Verso valle la zona in oggetto è delimitata e separata dal Torrente 
Sansobbia da una serie di fasce terrazzate di notevole lunghezza ed 
estensione media pari a 5 metri, separate da scarpate in terra di modesta 
inclinazione. 
 All’intorno sono presenti alcuni fabbricati di civile abitazione separati 
dalle aree cortilizie pertinenziali e dalla viabilità comunale carrabile e 
pedonale. L’antropizzazione dell’area circostante la sede d’intervento ha 
modificato in parte l’originaria morfologia, alterando l’andamento della 
superficie topografica iniziale. 
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 In corrispondenza del sito di intervento non sono stati osservati 
affioramenti relativi al substrato roccioso in posto. 
 Affioramenti, lungo il versante, sono presenti più a valle, ai piedi delle 
fasce prospicienti il Torrente Sansobbia e lungo il corso del torrente stesso.
 Nell’intorno il substrato roccioso è sovrastato da materiali generalmente 
grossolani di origine alluvionale, di natura limosa-sabbiosa, sabbiosa-
ghiaiosa il cui spessore è compreso tra 1,80 e 2,510 metri circa. 
 La vegetazione presente sui piani terrazzati è costituita in prevalenza da 
cotica erbosa. La consultazione della cartografia di base del Piano di Bacino 
del torrente Sansobbia e l’analisi geomorfologica evolutiva, in un congruo 
intorno all’area di intervento, non hanno evidenziato la presenza in sito di 
fenomeni di dissesto connessi a frane attive o quiescente o a fenomeni erosivi 
in atto. 
 
 
4.Inquadramento geologico 
 
 Nell’ambito di un intorno significativo all’area interessata 
dall’intervento, affiorano litotipi riconducibili alla Formazione di Molare 
(Oligocene medio superiore). 
 Essa è costituita da conglomerati poligenici più o meno cementati, con 
ciottoli ben arrotondati, di taglia assai variabile, di dimensioni da 
centimetrica a decimetrica, in grosse bancate, localmente con intercalazioni 
di livelli arenacei e marnosi di colore rossiccio alternati a marne. 
 Le arenarie marnose rappresentano qui il litotipo prevalente con fitte 
sequenze stratificate in cui i due litotipi si alternano con una certa regolarità.
 Esse presentano giaciture con immersione variabile ma sempre con 
modesta inclinazione sull’orizzontale. 
 Avendo una maggiore predisposizione all’alterazione chimico-fisica, 
questi litotipi producono coltri eluviali di elevato spessore e alimentano con 
materiali sciolti sabbioso-limosi le coperture nelle fasce medio-inferiori dei 
versanti.  Le condizioni geomeccaniche dell’ammasso roccioso sono nel suo 
complesso scadenti superficialmente diventando discrete con la profondità. 
 La zona di intervento rappresenta un lembo di deposizione fluviale con 
presenza di materiali a granulometria media-grossolana poligenici, con clasti 
rielaborati differenziabili in alluvioni attuali e recenti ricoperti da materiale 
terrigeno contenuto entro il mezzo metro. 
 
 
5.Idrologia ed idrogeologia 
 
 La circolazione idrica nel sottosuolo è condizionata dalla natura del  
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substrato geologico e dalla presenza di discontinuità che pervadono la roccia.
 I terreni a granulometria grossolana rappresentano un materiale dotato di 
“permeabilità primaria” discreta, in quanto le condizioni di porosità efficace 
determinate dall’assortimento granulometrico consentono l’infiltrazione delle 
acque meteoriche nel sottosuolo. 
 Negli strati più superficiali del suolo la circolazione idrica sotterranea 
avviene per fenomeni di infiltrazione verticale. 
 Al più in corrispondenza della superficie di separazione coltre-substrato, 
in presenza di eventi piovosi ragguardevoli per intensità e durata, è possibile 
la formazione di una falda temporanea favorita dal contrasto di permeabilità 
presente alla superficie di separazione tra i due materiali geologici. 
 Le arenarie e le marne rappresentano un materiale dotato di 
“permeabilità secondaria” bassa, a causa delle scarse fratture che le 
pervadono. 
 Più in profondità il percorso dell’acqua infiltrata è complesso e 
difficilmente prevedibile, in quanto essa tende a localizzarsi nelle zone in cui 
il disturbo tettonico è maggiore, ossia dove si concentrano più numerose e 
pervasive le fratture all’interno della roccia. 
 La permeabilità di queste rocce è però assai ridotta sia per la bassa 
persistenza delle discontinuità sia per la presenza di prodotti d’alterazione 
destinati a costituire il riempimento delle fratture stesse. 
 Nell’area in esame il ruscellamento idrico superficiale non risulta essere 
regolato da vie preferenziali di scorrimento delle acque meteoriche e dal 
punto di vista idrogeologico non si individuano falde o infiltrazioni 
superficiali. 
 
 
6.Indagini geognostiche 
 
 Per valutare lo spessore e le caratteristiche geotecniche dei depositi di 
copertura e di riporto presenti in corrispondenza dell'areale interessato dal 
progetto, sono state realizzate 2 prove penetrometriche dinamiche e 
un'indagine sismica a rifrazione e analisi sismica Masw, per le cui ubicazioni 
si rimanda alla planimetria in scala 1:800 (Tav.3). 
 
6.1) Indagine sismica a rifrazione PS1 
 
 Nel sito in esame è stata eseguita, lungo l'allineamento indicato in 
planimetria, una prospezione sismica a rifrazione denominata P.S.1. 
 La prospezione, eseguita al fine di caratterizzare i terreni dal punto di 
vista sismo-stratigrafico, è consistita in una linea sismica di superficie avente 
le seguenti caratteristiche: 
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- lunghezza: 25,00 metri; 
- spazio intergeofonico: 1,00 metro; 
- numero di scoppi: 5; 
- 12 geofoni con frequenza propria di 4,5 Hz. 
 

 
 
 La prova è stata effettuate utilizzando un sismografo Dolang DBS280 
della “Dolang Geophysical” a 24 canali digitali a 24 bit, con energizzazione a 
massa battente dal peso di 10 Kg in alufer. 
I parametri di acquisizioni sono stati i seguenti: 
 
- numero di campioni acquisiti per ciascun canale: 1024; 
- durata di campionamento: 0.262 ms; 
- frequenza di campionamento: 4000 Hz 
 
 Sono stati eseguiti cinque oppi a 0 (S1), 6.5, 12.5, 18.5 e 25 metri (S5). 
Il primo e l’ultimo scoppio sono stati posizionati a 1 metro di distanza dal 
primo e ultimo geofono. 
 I dati acquisiti in campagna sono stati elaborati mediante il software 
SeisImager/2D della Geometrics che consiste di due moduli: 
- Pickwin che permette di leggere e visualizzare i sismogrammi, eseguire le 
opportune variazioni e correzioni sugli stessi e analizzare i primi arrivi delle 
onde di volume; 
- Plotrefa che premette di eseguire modelli d’inversione per determinare 
l’andamento della velocità in profondità. 
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Tomografia sismica 
 
 La tecnica tomografica sismica, rispetto alla tradizionale sismica a 
rifrazione, risolve il problema delle eterogeneità laterali del sottosuolo. 
 Nella tomografia i dati sperimentali misurati sul terreno (tempi di arrivo) 
vengono confrontati con quelli teorici (tempi ottenuti dalla modellazione 
diretta) simulati mediante un modello iniziale. 
 Quando il residuo della differenza dei tempi osservati e teorici è 
abbastanza piccolo, il modello ipotizzato inizialmente può ritenersi molto 
vicino a quello reale. 
 La risoluzione del modello finale dipende dalla densità dei raggi, che a 
sua volta dipende dal numero di energizzazioni e dal numero di ricevitori 
posti in registrazione per ogni evento di energizzazione. 
 Con questa tecnica il sottosuolo viene suddiviso in celle discrete 
attraverso le quali passano i raggi sismici (entità definita come la normale al 
fronte d’onda) che viaggiano fino al ricevitore. 
 Maggiore è il numero di raggi che s’incrociano, maggiore è la 
probabilità di ottenere una soluzione stabile. 
 La procedura seguita nella tecnica tomografica consiste in: 
 
- lettura dei tempi di arrivo sui sismogrammi acquisiti in campagna; 
- definizione del modello iniziale del sottosuolo (si parte con un modello 
piano-stratificato del sottosuolo); 
- tracciatura del raggio (tracciamento dei raggi dalla sorgente ai ricevitori 
– raytracing); 
- determinazione dei residui (differenza tra tempi sperimentali e quelli 
teorici); 
- applicazione del metodo di inversione; 
- ripetizione della procedura fino alla stabilizzazione delle soluzioni. 
 
 Con SeisImager il modello iniziale viene creato specificando un 
interavallo di variazione di velocità delle onde sismiche, dimensioni 
geometriche e il numero degli strati. 
 La spaziatura in verticale e orizzontale della griglia viene creata 
automaticamente dal programma, con celle più piccole alla superficie e più 
grandi in profondità. 
 Questo permette una decrescita nel tempo di calcolo ed elimina artefatti 
causati da una più bassa copertura dei raggi in profondità. 
 Il programma utilizza un approccio ai minimi quadrati non lineare per il 
metodo d’inversione e per la propagazione del fronte d’onda nella 
modellazione delle dromocrone (Geometrics and OYO, 2003 and Zhang and 
Toksoz, 1998). 
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Profilo P.S.1 

 
 

Confronto tra dromocrone osservate e calcolate. 
 
 Il metodo tomografico ha permesso di ricostruire una sezione 
bidimensionale continua del sottosuolo rendendo evidenti le variazioni 
laterali di velocità. 
 

 
 

Campo di velocità bidimensionale (tomogramma). 
 

 La sezione tomografica mostra la presenza superficialmente di coperture 
sciolte da poco a mediamente/molto addensate dello spessore variabile dai 2 
÷ 2,5 metri 
 A questi terreni segue il substrato roccioso alterato e fratturato in 
graduale miglioramento con la profondità. 
 
Analisi sismica MASW 
 
 E’ stata eseguita un’elaborazione utilizzando i dati ottenuti dalla prova 
Masw (eseguita mediante un sismografo Dolang DBS280 della "Dolang 
Geophysical" a 24 canali digitali a 24 bit). 
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 Risultano sulla base del sondaggio sismico effettuato valori di Vs-eq ≈ 
561 m/s che permettono la collocazione del il sito allo stato attuale nella 
categoria di sottosuolo B (Tavv.4-8). 
 
6.2) Penetrometrie dinamiche 
 
 La strumentazione utilizzata è un penetrometro dinamico medio Pagani 
DPM030 con le seguenti caratteristiche tecniche: 
 
   - Maglio a caduta libera 30 kg. 
   - Altezza di caduta 20 cm. 
   - Peso aste 2,4 kg/ml, diametro 20 mm. 
   - Punta conica a perdere, apertura 60°, sezione 10 cmq. 
   - Frequenza di caduta 55 colpi/minuto. 
 
 In base all’elaborazione dei dati penetrometrici allegati (Tavv.9-12), 
utilizzando il rapporto n°colpi/10cm, è stato possibile determinare 
indicativamente le caratteristiche geotecniche dei diversi livelli stratigrafici.
 Le prove effettuate, hanno registrato il rifiuto dello strumento ad una 
profondità compresa tra 1,80 e 2,10 metri circa. 
 Il conteggio del numero di colpi necessario per l’avanzamento di un 
tratto di 10 cm, permette la stima della stratigrafia del terreno attraversato e 
delle sue caratteristiche di resistenza al taglio. 
 L’interpretazione qualitativa e quantitativa delle proprietà del terreno 
attraversato è stata sviluppata trasformando i valori di N10 in numero di colpi 
equivalenti del penetrometro in uso nelle prove penetrometriche standard 
NSPT. Il confronti tra i valori di NSPT lungo le verticali di indagine ha 
consentito la stima dello stato di addensamento, della stratigrafia di massima 
e delle caratteristiche di resistenza al taglio del terreno attraversato. 
 In linea di massima si constata che il grado di addensamento aumenta 
con l’aumentare della profondità e contestualmente migliorano le qualità 
geotecniche del terreno. 
 In allegato sono riportate le tabelle ed i diagrammi indicanti, per 
ciascuna prova, il numero di colpi N10 per ogni infissione di 10 cm, ed anche 
il valore corrispondente della resistenza dinamica alla punta Rpd. 
 Quest’ultimo valore è stato ottenuto con la formula empirica detta “degli 
olandesi” ed è un parametro caratteristico dello stato di addensamento e di 
consistenza del terreno: 
        M2 ∗ H 

Rpd = ------------------------ 
          AP ∗ e ∗(M + P) 
 
 dove: 



Dott.Geol.Luca Puppo 
――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――― 

Via XX Settembre, 10/1 – 17019 Varazze (SV) – Tel/Fax: 019/93.28.10 cell.347/6225684 
e-mail:puppo.luca@alice.it 

10 

- M(kg)= massa battente; 
- H(cm)= altezza di caduta; 
- AP(cm2)= area della punta conica; 
- e(cm)= infissione per colpo = δ(cm)/N; 
- P(kg)= peso totale delle aste. 

 
 Le prove sono state approfondite sino al rifiuto all’avanzamento della 
punta; con questo termine si indica che il maglio rimbalza ripetutamente sulla 
testa incudine senza produrre alcun avanzamento con un numero di colpi 
comunque superiore a 60. 
 L’interpretazione geologico-stratigrafica al comportamento dello 
strumento in uso è che l’avanzamento dello strumento sia avvenuto attraverso 
terreni detritici da scarsamente a mediamente addensati ed alla profondità di 
arresto sia stata raggiunta la porzione più superficiale alterata del substrato 
roccioso. Occorre rilevare infine che, alla fine di ogni prova, estraendo le aste 
non si è riscontrata la presenza d’acqua di falda all’interno dei fori. 
 
 
7.Classificazione sismica del territorio 
 
7.1) Classificazione sismica comunale 
 
 La classificazione sismica del territorio comunale risponde al criterio 
zonale contenuto nella O.P.C.M. n.3519 del 28/04/2006 "Criteri generali per 
l'individuazione delle zone sismiche e per la formazione e l'aggiornamento 
degli elenchi delle medesime zone" che prevede la suddivisione del territorio 
nazionale in quattro zone sismiche caratterizzate da differenti valori 
dell’accelerazione orizzontale massima. 
 Per il Comune di Stella (SV) con riferimento alla D.G.R. n.216 del 
17/03/2017, “Nuova classificazione sismica del territorio della Regione 
Liguria” tutto il territorio comunale ricade in zona sismica 4, con sismicità 
molto bassa, a cui corrisponde un valore di accelerazione di picco orizzontale 
in superficie su terreno rigido con probabilità di superamento del 10% in 50 
anni: PGa = 0,05g. 
 Sulla base del D.M.17 gennaio 2018 aggiornamento delle «Nuove 
Norme tecniche per le costruzioni» di cui al D.M.14 gennaio 2008 la 
classificazione in zona sismica 4 impone l’obbligo della progettazione 
antisismica. 
 
7.2) Pericolosità sismica del sito 
 
 Con l’entrata in vigore del D.M.17 gennaio 2018, aggiornamento delle 
“Norme tecniche per le costruzioni” (NTC2008), la definizione della 
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pericolosità sismica di un sito avviene mediante un approccio “sito 
dipendente” e non più tramite il criterio zonale applicato dalle precedenti 
normative. La pericolosità sismica è pertanto definita in funzione delle 
accelerazioni ag e dello spettro di risposta [Se(T)=ag x S x η x Fo] su 
riferimento rigido in base ai seguenti tre parametri p = [p(ag,Fo,Tc*)] con: 
 

ag = accelerazione orizzontale massima al sito; 
Fo = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione 
orizzontale; 
Tc*  = valore di riferimento per la determinazione del periodo di inizio del tratto a 
velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 
 

 La pericolosità sismica di un sito è definita in termini geografici e in 
termini temporali. Per descrivere la pericolosità sismica di un sito in termini 
geografici occorre definire i tre parametri sulla base di un reticolo di 
riferimento i cui nodi sono individuati in termini di latitudine e di longitudine 
e distano di un passo ≤ 0,05° (circa 10 Km). 
 Per il sito di intervento, caratterizzato da coordinate geografiche ED50 
di Latitudine 44,424875° e di Longitudine 8,482501°, espresse in gradi 
decimali, è stato possibile individuare la maglia di riferimento (progetto S1-
INVG) in cui ricade il sito e determinare i valori di riferimento di ag, Fo, Tc* 
del punto come media pesata dei valori nei vertici della maglia moltiplicati 
per le distanze dal punto. 
 Per descrivere la pericolosità sismica di un sito in termini temporali 
occorre definire i tre parametri per diverse probabilità di superamento in 50 
anni e/o per diversi periodi di ritorno (TR) ricadenti in un intervallo di 
riferimento compreso tra 30 e 2475 anni [TR (30, 50, 72, 101, 140, 201, 475, 
975, 2475 anni)]. 
 
7.3) Valutazione degli effetti di sito 
 
 La normativa italiana (D.M.17 gennaio 2018 aggiornamento delle 
“Norme tecniche per le costruzioni” (NTC2008)), prevede che la valutazione 
degli effetti di sito venga preferibilmente svolta mediante analisi di risposta 
sismica locale. 
 La medesima normativa ammette tuttavia la possibilità di ricorrere a 
valutazioni semplificate sulla base delle caratteristiche stratigrafiche del 
sottosuolo e sulla base delle caratteristiche topografiche del versante. 
 
Effetti di sito per condizioni stratigrafiche. 
 
 E’ stato fatto riferimento allo schema semplificato previsto 
dall’aggiornamento alle NTC2008 per la determinazione delle categorie di 
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sottosuolo. Sono identificate le seguenti 5 classi di riferimento di sottosuolo, 
A, B, C, D e E. 
 

Categoria Descrizione 

A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocità 
delle onde di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie 
terreni di caratteristiche meccaniche più scadenti con 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 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 delle proprietà meccaniche con la profondità e 
da valori di velocità equivalente compresi tra 100 e 180 m/s. 

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. 

 
 In generale il fenomeno dell’amplificazione sismica diventa più 
accentuato passando dalla classe A alla classe E. 
 A seguito delle risultanze dei rilievi geologici e delle indagini che hanno 
individuato un sottosuolo costituito da  terreni caratterizzati da un graduale 
miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di 
velocità equivalente, compresi fra 360 m/s e 800 m/s è possibile classificare il 
sito nella Categoria di sottosuolo B. 
 Individuata la categoria di sottosuolo, la definizione degli effetti di sito 
legati alle condizioni statigrafiche locali si ottiene calcolando il coefficiente 
Ss (=coefficiente di amplificazione stratigrafica) e il coefficiente Cc 
(=coefficiente utilizzato per definire il Periodo di inizio del tratto costante 
dello Spettro di Risposta Elastico). 
 Per sottosuolo di categoria A i coefficienti Ss e Cc valgono 1. Per le 
categorie B, C, D, E i coefficienti Ss e Cc possono essere calcolati, in 
funzione dei valori di Fo e Tc* relativi al sottosuolo di categoria A. 
 

Categoria Ss Cc 
A 1,00 1,00 
B 1,00 ≤ 1,40 – 0,40 Fo ag/g ≤ 1,20 1,00 (Tc*) -0,20 
C 1,00 ≤ 1,70 – 0,60 Fo ag/g ≤ 1,50 1,05 (Tc*) -0,33 

D 0,90 ≤ 2,40 – 1,50 Fo ag/g ≤ 1,80 1,25 (Tc*) -0,50 

E 1,00 ≤ 2.00 – 1,10 Fo ag/g ≤ 1,60 1,15 (Tc*) -0,40 

 
 Per quanto sopra specificato gli effetti di amplificazione locale attesi 
relativamente all’assetto stratigrafico sono per coefficiente Ss= 1,00≤Ss≤1,20  
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e per coefficiente Cc= 1,00 (Tc*) -0,20. 
 E’ stato fatto riferimento allo schema semplificato previsto dalle 
NTC2018 per la determinazione delle categorie topografiche. 
 

 

Categoria Caratteristiche della superficie topografica 
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i ≤ 15°. 
T2 Pendii con inclinazione media i > 15°. 
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base ed inclinazione media 

15° ≤ i ≤ 30°. 
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base ed inclinazione media i 

> 30°. 
 
 Per condizioni topografiche complesse è necessario predisporre 
specifiche analisi di risposta sismica locale. Individuata la categoria 
topografica è possibile definire l’influenza delle condizioni topografiche 
locali in termini di amplificazione sulla base del coefficiente ST=coefficiente 
di amplificazione topografica. 
 Poiché il fattore ST è tabellato esclusivamente per valori alla sommità 
del rilievo, è possibile ricavare il valore del coefficiente di amplificazione 
topografica relativo ad un punto qualsiasi del pendio sulla base di una 
interpolazione lineare in cui al valore di amplificazione alla base del versante 
è attribuito valore unitario ST=1,0. 
 
Categoria topografica Ubicazione dell’opera o dell’intervento ST 

T1 - 1,0 
T2 In corrispondenza della sommità del pendio 1,2 
T3 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 

pendenza media minore o uguale a 30° 
1,2 

T4 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 
pendenza media maggiore di 30° 

1,4 

 
 Per quanto sopra specificato per il sito di intervento posto in un settore 
di versante collinare è ammissibile una classificazione nella categoria 
topografica T1 con effetti di amplificazione topografica fino a ST=1,0. 
 
7.4) Periodo di riferimento per l’azione sismica 
 
 La vita nominale VN dell’opera in progetto è intesa 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. 
 La vita nominale delle opere di tipo ordinario deve essere pari a 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, alle quali corrisponde un diverso coefficiente d’uso. 
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 In relazione alla vita nominale ed al coefficiente d’uso adottati ne deriva 
il periodo di riferimento per l’azione sismica che ai sensi delle NTC2018 
deve essere pari a PVR ≥35 anni. Dalle tabelle allegate risulta per le opere a 
progetto una vita nominale VN=50 anni, una Classe d’uso pari a II, un 
coefficiente d’uso pari a 1,0 ed un periodo di riferimento pari a PVR=50 anni. 
 
 
8.Proprietà fisico-meccaniche dei terreni di coltre e del substrato 
 
 Le caratteristiche fisico-meccaniche dei terreni di coltre sono state 
definite con prove dirette, mentre le qualità geomeccaniche dell’ammasso 
roccioso, che costituisce il substrato, sono state stimate dallo studio 
geomeccanico effettuato sugli affioramenti in un intorno significativo all’area 
in esame, dall'indagine sismica e da situazioni note in aree adiacenti. 
 La disponibilità di dati provenienti dalle prove penetrometriche 
dinamiche eseguite in sito ha consentito di integrare e supportare la 
caratterizzazione geotecnica media di seguito esposta. 
 
8.1) Caratterizzazione dei terreni di coltre detritica 
 
 In ragione dei dati ottenuti con l’esecuzione delle prove penetrometriche 
dinamiche, è stata sviluppata la parametrizzazione del sottosuolo come 
esposto nelle tavole allegate. 
 Per il primi 0,50 metri di spessore di materiali terrosi, si ritiene 
significativa la seguente parametrizzazione in termini di parametri geotecnici 
medi. 

• Angolo d’attrito efficace φ’ = 21°÷23° 
• Coesione efficace c’ = 0 - 5 kPa 
• Peso di volume naturale γ = 17 kN/m3 

 
 Per i materiali detritici, posti al di sotto dei primi 0,50 metri di spessore, 
si ritiene significativa la seguente parametrizzazione in termini di parametri 
geotecnici medi. 
 

• Angolo d’attrito efficace φ’ = 27°-30° 
• Coesione efficace c’ = 5 - 10 kPa 
• Peso di volume naturale γ = 17 - 19 kN/m3 

 
8.2) Caratterizzazione geotecnica dell’ammasso roccioso 
 
 Nel sito di intervento non è stata individuata la presenza di affioramenti 
significativi ai fini della parametrizzazione geomeccanica dell’ammasso  
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roccioso sottostante alla copertura detritica. 
 Per la stima dei parametri fisico-meccanici del substrato è stato pertanto 
fatto riferimento all'indagine sismica e agli affioramenti presenti nell'intorno 
significativo all'intorno dell'area in esame. 
 La classificazione dell’ammasso roccioso è stata ottenuta mediante il 
metodo RMR di Bieniawski che permette di ottenere dall’indice RMRbase 
l’intervallo di valori nominali dei parametri geomeccanici della coesione e 
dell’angolo di attrito della roccia. 
 Per quanto riguarda l’indice RMRbase il litotipo rientra nella classe IV 
della classificazione RMR di Bieniawski (1989). 
 Sulla base di quest’ultima si sono dedotti i valori della coesione e 
dell’angolo di attrito di base della roccia, che sono risultati essere 
rispettivamente da c = 100 kPa a c = 150 kPa e da φ = 30° a φ = 35°. 
 
 
9.Descrizione dell’intervento e ricostruzione stratigrafica interpretativa 
 
 L’intervento, oggetto della presente relazione, consiste nella 
realizzazione di struttura polifunzionale su di un piano, con pianta poligonale 
e con dimensioni pari a 16 x 18 metri circa. 
 Nella parte nord, in prossimità dell’accesso a lato della strada si trova 
un’area in leggero rilievo che sarà adibita a parcheggio per gli ospiti della 
struttura. Al fine di evitare movimenti di terra e stravolgere il naturale 
assetto, verrà realizzata mantenendo i 2 livelli delle fasce esistenti; il fondo 
sarà semplicemente regolarizzato e compattato con stesura di stabilizzato di 
cava ove necessario. L’area sarà sufficiente per 22 posti auto di cui 2 per 
disabili. 
 La sistemazione del terreno all'intorno del manufatto prevede solo il 
percorso pedonale dal parcheggio alla sala. 
 Nella porzione a sud del mappale è stata individuata l’area da destinare a 
parcheggio pubblico, nell’ambito di progetto in convenzione con il Comune 
di Stella. Nel progetto sono stati indicati 5 posti auto di cui 1 per disabili e un 
tracciato pedonale che dal parcheggio discende fino al torrente. 
 
 
10.Ricostruzione stratigrafica interpretativa 
 
 La ricostruzione stratigrafica interpretativa è stata sviluppata 
incrociando gli esiti delle indagini penetrometriche e geofisica eseguite in 
sito (Tavv.4-12). 
 La ricostruzione proposta nella sezione geologica allegata evidenzia la 
presenza di una copertura detritica in condizione di addensamento sciolta 



Dott.Geol.Luca Puppo 
――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――― 

Via XX Settembre, 10/1 – 17019 Varazze (SV) – Tel/Fax: 019/93.28.10 cell.347/6225684 
e-mail:puppo.luca@alice.it 

16 

dotata di spessore intorno a 0,50 metri; successivamente per uno spessore 
variabile tra 0,50 metri e 2,00 ÷ 2,50metri materiale detritico in condizione di 
addensamento medio costituito da alluvioni. 
 
 
11.Valutazione della pericolosità geologica del sito in relazione 
all’intervento a progetto e prescrizioni geologico-tecniche 
 
 Dai sopralluoghi e dalle indagini effettuate si è potuto ricavare un 
quadro delle caratteristiche dei terreni interessati dall’intervento. 
 In base a questi è stato possibile ricostruire la sezione geologica 
interpretativa A-A' (la traccia è riportata sulla planimetria alla Tav.3). 
 
11.1) Pericolosità di versante 
 
 Il rilevamento geologico ha evidenziato che il sito di intervento è 
ubicato su di un terrazzamento morfologico subpianeggiante, in sponda 
sinistra al Torrente Sansobbia. 
 Il rilevamento geomorfologico dei luoghi non ha evidenziato la presenza 
di fenomeni di dissesto in atto o quiescenti né sono stati individuati elementi 
indicatori o precursori, diretti o indiretti, di possibili movimenti gravitativi di 
versante che potrebbero attivarsi nell’immediato futuro. 
 La pericolosità di versante è quindi legata alla probabilità che l’attuale 
assetto di versante o l’assetto conseguente all’intervento edilizio possano 
determinare l’attivazione di significativi fenomeni di instabilità gravitativa.
 Allo stato attuale, per un tratto di terreno subpianeggiante, considerato 
che l’angolo di attrito di base del substrato roccioso (φb=30°) risulta superiore 
all’angolo di pendio del versante, non si ravvisano elementi predisponenti 
alla attivazione di superfici di rottura e quindi di fenomeni di instabilità di 
versante per fenomeni di scivolamento traslativo o rototraslativo. 
 Analoga considerazione vale per il rapporto tra angolo di pendio del 
tratto in esame e angolo di attrito efficace della coltre detritica di copertura 
(compreso tra φ’=24° e φ’=26°). 
 Per il tratto di versante oggetto di intervento non si rilevano condizioni 
di pericolosità geologica connesse a potenziali manifestazioni di instabilità di 
versante. 
 In mancanza di significativi elementi di predisposizione all’attivazione 
di fenomeni instabilità gravitativa si può ritenere che l’intervento edificatorio 
a progetto sarà realizzato su di un areale in condizioni di equilibrio stabile.
 L’inserimento del manufatto nell’area di intervento, ai fini della stabilità 
di versante, determinerà un incremento di carico poco significativo e 
comunque tale da non indurre fenomeni di instabilizzazione per scivolamento 
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traslativo o rototraslativo della coltre detritica o del sottostante substrato 
roccioso. 
 
11.2) Pericolosità del terreno di fondazione 
 
 Con riferimento agli esiti delle indagini svolte, si può rilevare che le 
strutture di fondazione risulteranno su base prevedibilmente omogenea 
costituita da terreno in stato di addensamento sciolto per il primo mezzo 
metro di spessore e in stato di addensamento da medio a molto addensato per 
il restante tratto. 
 L’influenza delle strutture edilizie sul sottosuolo dipenderà dalle 
modalità di trasferimento dei carichi e quindi dalla tipologia fondazionale 
prescelta. 
 I carichi di esercizio dovranno essere trasferiti al terreno senza indurre 
fenomeni di cedimento tali da risultare sia in termini assoluti che differenziali 
di entità apprezzabile per la integrità strutturale del fabbricato. 
 In sede di progettazione esecutiva occorrerà tener conto della probabile 
disomogeneità e valutarne gli effetti sulla struttura in modo opportuno. 
 In tale sede si prescrive l’approfondimento delle fondazioni del 
manufatto a livello del terreno in stato di addensamento medio, che sarà 
percorribile con modesti approfondimenti degli scavi. 
 Il dimensionamento geometrico delle fondazioni e la scelta della quota 
di imposta delle stesse infatti dovrà avvenire con particolare cura, tenuto 
conto che non è possibile fondare entro i primi 0,50-0,80 metri di profondità, 
poiché caratterizzati da terreno con modeste proprietà geotecniche e 
comunque soggetto agli effetti climatici stagionali. 
 Considerato l’effetto di compensazione tra il peso della struttura edilizia 
a progetto con il peso del terreno asportato si evidenzia che l’influenza della 
struttura edilizia sul sottosuolo dipenderà dalle modalità di trasferimento dei 
carichi e quindi dalla tipologia fondazionale prescelta. Una struttura di 
fondazione a platea consentirà un trasferimento omogeneo dei carichi per cui 
il peso della struttura potrà essere meglio compensato. Per una struttura di 
fondazione a travi o a plinti l’effetto di compensazione dipenderà dai carichi 
affidati ai singoli elementi di fondazione. 
 
11.3) Pericolosità degli scavi 
 
 Sulla base delle indagini penetrometriche svolte, è stato possibile 
ricostruire la sezione geologica interpretativa A-A', passante per l’areale di 
intervento, dove sono previsti gli scavi connessi all'edificazione del 
manufatto. 



Dott.Geol.Luca Puppo 
――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――― 

Via XX Settembre, 10/1 – 17019 Varazze (SV) – Tel/Fax: 019/93.28.10 cell.347/6225684 
e-mail:puppo.luca@alice.it 

18 

 L’assetto geologico e stratigrafico, caratterizzante l’area di intervento, 
non evidenzia problematiche di stabilità locale connesse all’apertura di fronti 
di scavo verticali o subverticali nel sottosuolo. 
 Le caratteristiche di resistenza al taglio evidenziate per i materiali 
detritici interessati dallo scavo comporteranno un basso potenziale di innesco 
di fenomeni di rottura dei fronti di scavo, sia per scivolamento traslativo, che 
per scivolamento rototraslativo lungo superfici di rottura piane o circolari.
 Considerate le modeste altezze di scavo previste a progetto e tenuto 
conto che il terreno a contorno dell’area di intervento appartiene alla 
medesima proprietà, si ritiene che il livellamento del terreno al piano di 
fondazione previsto a progetto a profondità contenute entro il metro, potrà 
essere eseguito in ragionevoli condizioni di sicurezza a breve termine 
operando con fronti di scavo a parete inclinata per angoli non superiori a 35°. 
 
11.4) Pericolosità delle opere in terra 
 
 Il progetto edilizio prevede l’accessibilità alla struttura dal parcheggio 
della parte nord, mediante un percorso pedonale. 
 Questo percorso presenta piccoli dislivelli, si sviluppa come un sentiero 
e sarà sterrato. L’unica accortezza sarà regolarizzarne la pendenza e la 
larghezza per essere utilizzato da persone disabili e famiglie con carrozzine. 
 Il parcheggio a sud invece verrà realizzato creando un secondo accesso 
al terreno e una breve rampa carrabile di collegamento, per rendere 
accessibile ai mezzi l’area dalla strada vicinale Panazza. 
 Nell'insieme si tratta di lavori di modestissime dimensioni per cui si 
prevede la messa in opera di materiale detritico per uno spessore massimo 
compreso tra 1,00 metro e 1,50 metri. 
 Per una tale tipologia di struttura in terra non si rilevano particolari 
problematiche di pericolosità. La costruzione del rilevato dovrà comunque 
avvenire adottando opportuni procedimenti ed accorgimenti tecnico 
costruttivi. 
 Il rilevato stradale dovrà essere realizzato utilizzando materiali idonei 
per caratteristiche geologico-tecniche di assortimento granulometrico, di 
costipabilità, di permeabilità, ecc. 
 Il piano di posa andrà opportunamente predisposto mediante scarifica 
dello strato di terreno vegetale e mediante il consolidamento del terreno di 
fondazione con una opportuna azione di costipamento. 
 I materiali di riporto andranno stesi per strati successivi di spessore non 
superiore a 0,20 metri e andranno a loro volta opportunamente costipati per 
garantirne caratteristiche di resistenza che, espressa in termini di angolo di 
attrito, non dovrà essere inferiori a 35°. 
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 Per i fronti del rilevato stradale si consiglia la sistemazione definitiva 
mediante la realizzazione di opere di sostegno opportunamente dimensionate.
 In alternativa occorrerà prevedere la sistemazione dei fronti a scarpata 
con inclinazione sulla verticale che consenta di conservare nel tempo la 
condizione di stabilità. La superficie esposta delle scarpate andrà 
opportunamente protetta dai fenomeni erosivi mediante la messa in opera di 
presidi antierosione e mediante l’inerbimento. 
 
 
12.Pericolosità idrogeologica 
 
 L’ubicazione del sito di intervento lungo un tratto di terreno 
subpianeggiante determina condizioni di vulnerabilità nei confronti delle 
acque di ruscellamento superficiale e di infiltrazione sotterranea non 
regimate. Il progetto esecutivo dell’intervento edilizio dovrà pertanto 
prevedere opere e/o accorgimenti tecnico costruttivi atti a conseguire una 
efficace regimazione delle acque di ruscellamento superficiale e di 
infiltrazione sotterranea. Il tutto finalizzato ad evitare che le modificazioni 
indotte alla morfologia della zona possano recare pregiudizio alla stabilità 
delle opere a progetto e/o del versante su cui queste insisteranno. 
 
Acque superficiali 
 
 La realizzazione dell’intervento edificatorio a progetto comporterà una 
parziale impermeabilizzazione del lotto di terreno su cui insiste tuttavia, 
considerato le dimensioni dell’intervento ed il contesto ambientale in cui è 
inserito, le alterazioni indotte al deflusso superficiale ed all’infiltrazione 
naturale delle acque di precipitazione sono da ritenersi di minima entità. 
 A livello locale, per una corretta sistemazione idrogeologica del sito, si 
ritiene opportuno prevedere la messa in opera di adeguati sistemi di raccolta, 
allontanamento e smaltimento delle acque di precipitazione meteorica 
intercettate dalle superfici impermeabili che saranno realizzate. 
 In particolare occorrerà evitare che le acque di pioggia siano immesse, 
prive di alcuna disciplina, lungo il versante. Le acque raccolte andranno 
allontanate per mezzo di idonea canalizzazione verso il reticolo idrografico di 
naturale recapito evitando fenomeni di allagamento, di impaludamento ed 
erosioni. 
 
Acque sotterranee 
 
 Nel sottosuolo dell’area di intervento non è presente una falda freatica 
che possa interferire o che possa subire interferenza dalla realizzazione 
dell’intervento edilizio a progetto. 
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13.Impiego del materiale proveniente dallo sbancamento 
 
 Come evidenziato nella caratterizzazione geologica del sito, i materiali 
di risulta dagli scavi saranno costituiti prevalentemente da materiali 
alluvionali e coltri detritiche di alterazione provenienti da substrato roccioso 
costituito da arenarie e marne non appartenenti alla categoria delle “pietre 
verdi”. 
 In assenza di un progetto per il riutilizzo dei materiali, la sistemazione 
finale degli stessi dovrà avvenire mediante conferimento in idonee discariche 
autorizzate. 
 
 
14.Conclusioni 
 
 Sulla base di quanto esposto nella presente relazione geologica non sono 
emerse condizioni di pericolosità geologica invalidanti l’esecuzione degli 
interventi a progetto. 
 La valutazione delle interferenze con l’assetto geologico di sito non ha 
evidenziato, infatti, situazioni problematiche nei riguardi della condizione di 
stabilità del versante, di stabilità del sottosuolo e di regimazione delle acque 
di precipitazione meteorica. 
 La realizzazione dell’intervento in questione non aumenta le condizioni 
di rischio attuale non aggravando l'attuale livello di suscettività al dissesto.
 Sotto l’aspetto geologico, geomorfologico, idrogeologico e sismico, gli 
interventi edilizi risultano fattibili e non comporteranno alterazione alle 
condizioni di equilibrio idrogeologico ed all’assetto geomorfologico della 
zona. 
 L’intervento edificatorio è compatibile con le disposizioni contenute nel 
Piano di Bacino del torrente Sansobbia (area a suscettività al dissesto molto 
bassa) per cui non sussistono pregiudiziali alla fattibilità nel suo complesso.
 Al fine di salvaguardare l’integrità geomorfologica ed idrogeologica 
della zona, si raccomanda, infine, l’osservanza di tutte le indicazioni fornite 
nella presente relazione geologica. 
 
Varazze, 18/05/2020 
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ANALISI MASW P.S.1 
1 - Dati sperimentali 
Nome del file delle tracce ............................................................................................ 1101 
Numero di ricevitori ......................................................................................................... 24 
Distanza tra i sensori: ...................................................................................................... 1m 
Numero di campioni temporali .................................................................................... 2048 
Passo temporale di acquisizione ............................................................................ 1.024ms 
Numero di ricevitori usati per l’analisi ............................................................................ 24 
L’intervallo considerato per l’analisi comincia a .......................................................... 0ms 
 L’intervallo considerato per l’analisi termina a  ............................................... 2096.13ms 
I ricevitori sono invertiti (l’ultimo ricevitore nel file è il primo per l’analisi) 

 

 
 

Figura 1: Tracce sperimentali 

2 - Risultati delle analisi 
Frequenza finale .......................................................................................................... 70Hz 
Frequenza iniziale ....................................................................................................... 30Hz 
 

 
Figura 2: Curva dispersione sperimentale 
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3 - Curva di dispersione 
 
 

Freq. [Hz] V. fase [m/s] V. fase min [m/s] V. fase Max [m/s] 

41.6522 964.048 891.516 1036.585 

46.0357 600.23 476.943 723.518 

53.9103 495.91 391.59 600.23 

61.2978 334.688 277.786 391.59 

70.2277 287.27 230.368 344.172 

 
Tabella 1:Curva di dispersione 

 
 
 
 
 

 
 

Figura 3: Curva di dispersione 
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4 - Profilo in sito 
 
Numero di strati (escluso semispazio) ...................................................................... 5  
Spaziatura ricevitori ............................................................................................... 1m  
Numero ricevitori .................................................................................................... 24  
Numero modi ............................................................................................................ 1  
 

Strato 1 
 
h [m] .......................................................................................................................... 2  
z [m] .........................................................................................................................-2  
Densità [kg/m^3]................................................................................................. 1800  
Poisson ................................................................................................................. 0.35  
Vs fin.[m/s] ........................................................................................................... 310  
 

Strato 2 
 
h [m] .......................................................................................................................... 3  
z [m] .........................................................................................................................-5  
Densità [kg/m^3]................................................................................................. 2200  
Poisson ................................................................................................................... 0.3  
Vs fin.[m/s] ........................................................................................................... 540  
 

Strato 3 
 
h [m] .......................................................................................................................... 3  
z [m] .........................................................................................................................-8  
Densità [kg/m^3]................................................................................................. 2300  
Poisson ................................................................................................................. 0.25  
Vs fin.[m/s] ......................................................................................................... 1500  
 

Strato 4 
 
h [m] .......................................................................................................................... 4  
z [m] .......................................................................................................................-12  
Densità [kg/m^3]................................................................................................. 2500  
Poisson ................................................................................................................. 0.25  
Vs fin.[m/s] ......................................................................................................... 1800  
 

Strato 5 
 
h [m] .......................................................................................................................... 0  
z [m] .......................................................................................................................-oo  
Densità [kg/m^3]................................................................................................. 2500  
Poisson ................................................................................................................. 0.25  
Vs fin.[m/s] ...................................................................................................... 1900 
 

 

               Tavola 6 



Dott.Geol.Luca Puppo 
――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――― 

Via XX Settembre, 10/1 – 17019 Varazze (SV) – Tel/Fax: 019/93.28.10 cell.347/6225684 
e-mail:puppo.luca@alice.it 

 

 
 

Figura 4: Velocità numeriche – punti sperimentali (verde), modi di Rayleigth (ciano), 
 curva apparente (blu), curva numerica (rosso) 

 
 

 
 

Figura 5: Profilo Vs numerico; incertezza 0.1 sigma 
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5 - Risultati finali 
 
Piano di riferimento z=0 [m]..................................................................................... 0  
 

Vseq [m/s] ...................................................... 561 
 
La normativa applicata è il DM 17 gennaio 2018 
 
Il sito appartiene alle classi A, B, C, D, E (alluvionale, ghiaia, sabbia, limo, argilla, roccia).  
 
Il sito non è suscettibile di liquefazione e non è argilla sensitiva.  
 
Le caratteristiche meccaniche degli strati migliorano gradualmente con la profondità  
 
 

Tipo di suolo: B 
 
Tipo B: Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o 
terreni a grana fina molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento 
delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità 
equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s. 
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  PROVA PENETROMETRICA DINAMICA N.1  

M= 30 kg peso del maglio LEGENDA

h= 20 cm altezza di caduta Rd= resistenza dinamica alla punta

A= 10 cmq sezione della punta Rp=resistenza statica alla punta

P= 2,40 kg/m peso aste Qa=carico ammissibile dinamico

m= 15,00 kg peso attrezzatura Dr= densità relativa (valida solo per terreni incoerenti)

e=10/N rifiuto alla punta   n=n. aste infisse Phi=angolo di attrito (valido solo per terreni incoerenti)

G= 1,8 t/mc peso di volume del terreno Cu=coesione non drenata (valida solo per terreni coesivi)

rapporto N10/Nspt= 1 Ed=modulo di compressibilità

rapporto Rp/Rd= 0,5
Rd=h*M^2/A*e*(M+n*P) Formula degli Olandesi

 
Prof. Cost. Po N10 Rd Rp Qa=Rd/20 Dr Phi Cu Ed

m strum. t/mc kg/cmq kg/cmq kg/cmq % gradi kg/cmq (kg/cmq)  

0,1 37,97 0,18 1 3,80 1,90 0,19    
0,2 37,97 0,36 3 11,39 5,70 0,57    
0,3 37,97 0,54 2 7,59 3,80 0,38    
0,4 37,97 0,72 4 15,19 7,59 0,76    
0,5 37,97 0,9 3 11,39 5,70 0,57 14,12 21 0,19 61  
0,6 37,97 1,08 6 22,78 11,39 1,14   
0,7 37,97 1,26 10 37,97 18,99 1,90    
0,8 37,97 1,44 19 72,15 36,08 3,61    
0,9 37,97 1,62 23 87,34 43,67 4,37    
1 37,97 1,8 23 87,34 43,67 4,37 45,03 31 0,69 105  

1,1 36,14 1,98 27 97,59 48,80 4,88    
1,2 37,97 2,16 25 94,94 47,47 4,75   
1,3 37,97 2,34 23 87,34 43,67 4,37    
1,4 37,97 2,52 26 98,73 49,37 4,94    
1,5 37,97 2,7 19 72,15 36,08 3,61 56,56 34 0,98 131
1,6 36,14 2,88 21 75,90 37,95 3,80    
1,7 37,97 3,06 18 68,35 34,18 3,42    
1,8 37,97 3,24 38 144,30 72,15 7,22    
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 PROVA PENETROMETRICA DINAMICA N.2   

M= 30 kg peso del maglio LEGENDA

h= 20 cm altezza di caduta Rd= resistenza dinamica alla punta

A= 10 cmq sezione della punta Rp=resistenza statica alla punta

P= 2,40 kg/m peso aste Qa=carico ammissibile dinamico

m= 15,00 kg peso attrezzatura Dr= densità relativa (valida solo per terreni incoerenti)

e=10/N rifiuto alla punta   n=n. aste infisse Phi=angolo di attrito (valido solo per terreni incoerenti)

G= 1,8 t/mc peso di volume del terreno Cu=coesione non drenata (valida solo per terreni coesivi)

rapporto N10/Nspt= 1 Ed=modulo di compressibilità

rapporto Rp/Rd= 0,5
Rd=h*M^2/A*e*(M+n*P) Formula degli Olandesi

 
Prof. Cost. Po N10 Rd Rp Qa=Rd/20 Dr Phi Cu Ed

m strum. t/mc kg/cmq kg/cmq kg/cmq % gradi kg/cmq (kg/cmq)  

0,1 37,97 0,18 1 3,80 1,90 0,19    
0,2 37,97 0,36 3 11,39 5,70 0,57    
0,3 37,97 0,54 5 18,99 9,49 0,95    
0,4 37,97 0,72 3 11,39 5,70 0,57    
0,5 37,97 0,9 5 18,99 9,49 0,95 16,41 22 0,22 74  
0,6 37,97 1,08 18 68,35 34,18 3,42   
0,7 37,97 1,26 26 98,73 49,37 4,94    
0,8 37,97 1,44 28 106,33 53,16 5,32    
0,9 37,97 1,62 20 75,95 37,97 3,80    
1 37,97 1,8 18 68,35 34,18 3,42 53,94 33 0,91 269  

1,1 37,97 1,98 16 60,76 30,38 3,04   
1,2 37,97 2,16 18 68,35 34,18 3,42    
1,3 37,97 2,34 22 83,54 41,77 4,18    
1,4 37,97 2,52 25 94,94 47,47 4,75    
1,5 37,97 2,7 18 68,35 34,18 3,42 50,80 32 0,82 246  
1,6 37,97 2,88 13 49,37 24,68 2,47   
1,7 37,97 3,06 25 94,94 47,47 4,75    
1,8 37,97 3,24 21 79,75 39,87 3,99    
1,9 37,97 3,42 14 53,16 26,58 2,66    
2 37,97 3,6 16 60,76 30,38 3,04 47,70 31 0,75 225

2,1 37,97 3,78 32 121,52 60,76 6,08   
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ED50: Lat.44.424875 - Long.8.482501 
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