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RELAZIONE GEOLOGICA E GEOTECNICA  

1.    PREMESSA 

Su incarico e per conto del Sig. Salvatore Gargano C.F. GRGSVT79H04M102H residente in Via Alcide 

de Gasperi n.33 25019 – Sirmione (BS), è stato eseguito uno studio finalizzato alla definizione delle 

caratteristiche geologiche dei terreni costituenti il sottosuolo di un lotto sottoposto a Piano di 

Recupero ai sensi dell’art. 40 della L.12/2005 e smi Lombardia, il quale sarà interessato dalla 

costruzione di una civile abitazione. La presente relazione geologica e geotecnica costituisce uno 

studio puntuale delle caratteristiche dell’ambiente sottosuolo e idrico, due componenti necessarie 

alla definizione dello stato dell’ambiente naturale all’interno del quale sarà inserita l’opera in 

progetto. I criteri e le procedure adottati per la redazione della presente relazione consentono di 

definire il modello geologico e geotecnico di sito con un approfondimento adeguato alla fase 

preliminare di studio ed in conformità ai seguenti dispositivi: 

paragrafo 6.2.1 del D.M. 17/01/2018 “Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni”; 

Deliberazione Giunta Regionale 30 novembre 2011 n. IX/2616 

Lo studio dell’area è stato effettuato attraverso il reperimento e l’analisi delle fonti bibliografiche 

disponibili ed attraverso un rilievo in sito, atto ad inquadrare l’area dal punto di vista geologico e 

geomorfologico. Sono stati utilizzati i risultati di tre prove penetrometriche dinamiche effettuate 

dallo scrivente in sito, utili per la caratterizzazione lito-stratigrafica e per la parametrizzazione 

geotecnica dei terreni, riferiti al volume significativo di sottosuolo che verrà influenzato dalle opere di 

fondazione della nuova struttura. Inoltre per la stima degli effetti di sito e per l’assegnazione della 

categoria di sottosuolo del terreno è stata utilizzata un’indagine geofisica HVSR effettuata sempre 

dallo scrivente nell’area in esame. 

2.      INQUADRAMENTO GEOGRAFICO E TERRITORIALE 

L’area oggetto dello studio si colloca si colloca a Nord del centro storico di Pozzolengo (BS), ad una 

altitudine di circa 100 m s.l.m. 

Il territorio comunale occupa una superficie complessiva pari a 21.08 km2; dal punto di vista 

geografico risulta in generale appartenere alla bassa pianura bresciana, caratterizzato da una 

configurazione plano-altimetrica variabile con rilievi a vario grado di acclività e aree pianeggianti o 

blandamente ondulate. Il paesaggio è tipico dell’ambiente collinare morenico, con quote che variano 

da un minimo di 72 a un massimo di 143 m s.l.m.. Nell’ambito del territorio comunale può essere 

individuata la zona maggiormente urbanizzata in corrispondenza dell’abitato di Pozzolengo a cui si 

contrappone nella gran parte del territorio il paesaggio rurale che comprende spazi destinati 

principalmente all’uso agricolo. 
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Fotografia 1 sito in esame con indicazione delle prove eseguite 

2.1    INQUADRAMENTO GEOLOGICO  

L’evoluzione geologica di tutta la fascia pedemontana è collegata allo sviluppo del processo 

orogenetico alpino. In particolare, l’imponente fenomeno di sedimentazione che si registra a 

patire dal Pliocene, è collegato alla presenza dell’avanfossa alpina, che si va a raccordare, oltre i 

7.000 di profondità nel sottosuolo della Pianura Padana, con le propaggini dell’avanfossa 

appenninica. L’evoluzione geologica di tutta la fascia pedemontana è collegata allo 

sviluppo del processo orogenetico alpino. In particolare, l’imponente fenomeno di 

sedimentazione che si registra a patire dal Pliocene, è collegato alla presenza dell’avanfossa 

alpina, che si va a raccordare, oltre i 7.000 di profondità nel sottosuolo della Pianura Padana, con 

le propaggini dell’avanfossa appenninica. Se nel Pleistocene il bacino padano era occupato da 

acque marine, periodicamente caratterizzate da fenomeni di regressione e d’ingressione, nel 

Plesitocene medio – superiore e compiutamente nel Pliocene si va delineando il riempimento ad 

opera degli scaricatori fluvio – glaciali a Nord e fluviali a Sud. Durante i vari intervalli interglaciali, 

e soprattutto nel corso dell’ultima fase post glaciale, si va strutturando il progressivo 

riempimento delle aree esterne agli apparati morenici: le conoidi ciottoloso – ghiaiose – sabbiose 

dell’alta pianura ( sandur ), passano a depositi via via più fini (sabbie, limi e argille) nella media e 

poi bassa pianura. La gradazione e l’interdigitazione di tali depositi è tipicamente di conoide, con 

sovrapposizione dei depositi legati alla dinamica fluviale.  
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Dal punto di vista geologico, il territorio comunale di Pozzolengo è riferibile alle numerose 

avanzate glaciali e ritiri (Quaternario), nei mesi climatici miti, determinando l’anfiteatro morenico. 

Le cerchie moreniche segnano le diverse fasi di espansione dei ghiacciai; da un punto di vista 

cronostratigrafico le cerchie moreniche possiedono in linea generale età crescente allontanandosi 

dalla linea di riva del Garda. Vengono individuati 5 differenti avanzate glaciali lasciandovi 

altrettante serie di depositi correlati. L’ultima avanzata glaciale quaternaria, avvenuta nella fase 

terminale del pleistocene superiore, ha creato il sistema di cerchie moreniche presente nel 

comune di Pozzolengo.  

 
Fig. 1 estratto carta geologica d’Italia scala 1:100000 

Durante lo scioglimento delle masse glaciali si originavano torrenti fluvioglaciali che smantellavano 

i cordoni morenici già formati e deponevano il materiale nelle depressioni rimaste entro le diverse 

cerchie. Tra i rilievi morenici sono presenti ampi ripiani, delimitate da scarpate, che corrispondono 

a terrazzi di Kame formatisi durante le fasi di ritiro del ghiacciaio. Il dilavamento del fronte delle 

masse di ghiaccio ad opera delle acque di fusione, ha determinato l’accumulo di materiali a 
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contatto con le stesse masse glaciali. In alcuni casi il modellamento dei cordoni morenici è 

avvenuto ad opera degli scaricatori fluvioglaciali, in grado di smantellare parzialmente i rilievi 

morenici precedentemente deposti. Talora le cerchie moreniche appaiono discontinue a seguito 

dell’azione di sfondamento praticata dagli stessi corsi d’acqua fluvioglaciali. È preponderante il 

ritrovamento, nel territorio comunale, di depositi incoerenti di natura glaciale, organizzati 

morfologicamente in cordoni morenici, terrazzi di Kame e piane retromoreniche. I sedimenti 

trasportati e depositati da un ghiacciaio si presentano poco selezionati, costituiti da un miscuglio 

eterogeneo di massi, ghiaia, sabbia e sedimenti fini; mentre i depositi fluvio-glaciali si presentano 

geometricamente ordinati e sottoposti a una cernita granulometrica.

 
Fig. 2 estratto carta geo litologica da PGT 

2.2 INQUADRAMENTO IDROGRAFICO 

L’intero territorio comunale, dal punto di vista idrografico, appartiene al bacino del Fiume Mincio; 

nonostante ciò una parte del territorio posta a nord del cordone morenico (da S. Martino della 

Battaglia a V.la Belvedere), ha un drenaggio verso il Lago di Garda. Il reticolo idrografico è 
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estremamente complicato e soffre della mancanza di una cadente naturale sufficiente ad asportare 

l’acqua dai suoli nelle zone più basse in cui si suddivide il Torrente Redone, che rappresenta 

l’elemento idrografico principale. Le paludi di Pozzolengo sono originate dal giustapporsi dei cordoni 

che ha prodotto molte situazioni in cui, non essendo presenti corsi d’acqua sufficientemente 

alimentati in grado di incidere i materiali morenici, intere porzioni di queste vallecole sono state 

saturate, creando aree umide. Nella zona delle paludi il corso del Redone si divide all’altezza di C.na 

Colombara Florio, un ramo risale verso nord-ovest sino alla palude Mantellina per fermarsi contro il 

gradino di C.na Cobue di sotto evidenziando così la funzione di scaricatore svolta al momento della 

deposizione della morena di C.na Vestona da parte del ghiacciaio. 

2.3 INQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO 

Da un punto di vista geomorfologico il comune di Pozzolengo è inserito nel contesto dell’anfiteatro 

morenico del Lago di Garda. I lineamenti morfologici sono la diretta conseguenza sia delle glaciazioni sia 

dall’azione erosiva provocata dai corsi d’acqua. I cordoni morenici rappresentano le morfologie più 

rilevanti nel territorio; un esempio, di notevole pregio ambientale, è rappresentato dal rilievo che va dal 

Monte degli Olivi fino al Monte Torricelle; tale cordone viene interrotto dalla incisione della Fossa del 

Redone. Da un attento rilievo morfologico emergono delle forme minori come quello su cui sorge C.na 

Facchinetto o il rilievo a nord di C.na Campagnola. A nord, lungo una fascia che va da C.na Celadina fino 

a C.na Tosini, si estende la piana retromorenica, con notevole presenza di depositi morenici di fondo 

(limo-argilloso). Vengono riscontrate delle morfologie subpianeggianti o con blande ondulazioni che 

rappresentano delle terrazze di Kame, formatesi nelle zone antistanti la fronte glaciale, mentre a nord 

dell’abitato di Pozzolengo si estende la piana retromorenica ricoperta da depositi morenici (limo-

argilloso). 

Il territorio, in relazione alle aree morfogenetiche omogenee, è stato suddiviso in diverse Unità e 

Sottounità di Paesaggio che sono: 

1. Cordoni morenici (Si caratterizzano per la presenza di versanti con acclività variabili (5% - 70%) e 

superfici subpianeggianti. Molti versanti presentano gradonature per un maggior utilizzo nella 

coltivazione dei luoghi, mentre le superfici piatte, localizzate sulle creste moreniche, sono di origine 

antropica). L’area in esame si trova all’interno di questo contesto 

2. Terrazzi fluvioglaciali (Aree costituite da blande ondulazioni appartenenti alle zone interne delle 

cerchie moreniche; tali superfici costituiscono il 10% del territorio e hanno natura alluvionale e 

fluvioglaciali, i terreni vengono utilizzati per l’attività agricola); 

3. Pianura di Roveglia (Superficie con bassa pendenza costituita da depositi colluviali, fluvioglaciali o di 

conoide); 

4. Fondovalle (Aree a morfologia piatta formate da depositi trasportati dalle acque lungo gli scaricatori 
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fluvioglaciali; successivamente le piane fluvioglaciali sono state incise dall’azione erosiva dei corsi 

d’acqua costituendo l’attuale reticolo drenante); 

5. Paludi (Aree molto depresse morfologicamente, rappresentano cavità dovute all’attività estrattiva 

della torba e costituenti conche lacustre caratterizzate da fenomeni di ristagno idrico). 

Riassumendo, la superficie comunale si caratterizza per una morfologia influenzata principalmente da 

processi legati all’azione glaciale, fluviale e antropica. 

2.4 RISCHIO IDRAULICO 

Per quanto riguarda l’eventuale insorgenza di rischio idraulico legato ai corsi d’acqua fluenti nel 

territorio comunale o in sua prossimità, si è fatto riferimento al Piano Stralcio per l’Assetto 

Idrogeologico (PAI) adottato con delibera del Comitato Istituzionale dell’Autorità di Bacino del fiume 

Po n.18/2001 del 26.04.2001. La legge 18 maggio 1989 n. 183 recante “Norme per il riassetto 

organizzativo e funzionale della difesa del suolo” ha dato il via alla riorganizzazione di tutta la materia 

riguardante la difesa del suolo, prevedendo la ripartizione del territorio nazionale in bacini idrografici 

classificati di rilievo nazionale, interregionale e regionale, nonché l’istituzione delle Autorità di Bacino 

che devono provvedere alla redazione dei piani di bacino. I piani di bacino hanno valore di piano 

territoriale di settore e sono prevalenti rispetto agli strumenti di pianificazione comunale. L’intera 

regione Lombardia è ricompresa nel bacino nazionale del fiume Po. Allo stato attuale è stato 

approvato il Piano Stralcio delle Fasce Fluviali (PSFF), che individua e regolamenta le attività nelle 

fasce di pertinenza fluviale sull’asta del fiume Po e sui principali affluenti; tale piano non riguarda 

l’intero bacino, ma solo la parte di pianura, tra cui anche il fiume Chiese. Le fasce fluviali sono 

classificate in: fascia di deflusso della piena (Fascia A), fascia di esondazione esterna alla precedente 

(Fascia B) e area di inondazione per piena catastrofica (Fascia C); per ciascuna fascia sono perseguiti 

obiettivi specifici di tutela e regolamento dell’uso del suolo. Per quanto riguarda il rischio alluvioni. 

l’area in esame, secondo il Piano per la valutazione e la gestione del rischio di alluvioni (PGRA), 

adottato ai sensi della Direttiva europea 2007/60/CE, recepita nel diritto italiano con D.Lgs. 49/2010, 

ricade all’interno del bacino del Po nella macrozona 3.b. Settore pedemontano e di alta pianura di 

pertinenza alpina (Lungo i corsi d’acqua e la rete irrigua espansione delle piene su superfici 

globalmente inferiori a 10.000 ha; frane prevalenti per fluidificazione di terreni superficiali localmente 

concentrate (Biellese e Bresciano) talora con sbarramento dei corsi d’acqua. Lungo i corsi d’acqua 

fenomeni relativamente impulsivi; frane molto rapide condizionate dalla qualità e intensità della 

pioggia. Il sistema idrografico è costituito dalla rete idrografica naturale minore a bassa intensità di 

opere). In particolare essa fa parte dell’ambito territoriale RP (Reticolo principale) le cui 

caratteristiche di pericolosità sono sotto illustrate. Valutando le Mappe di pericolosità e rischio 

approvate dalla Regione Lombardia nel PGRA, allegate alla presente, l’area ricade all’esterno della 
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fascia di probabilità L = poco frequente di alluvioni o scenari di eventi (H=frequente; M=poco 

frequente; L=raro), con rischio non definibile secondo la classica scala adottata in queste situazioni 

(R4=molto elevato; R3=elevato; R2=medio; R1=moderato).

Dal punto di vista neotettonico, non sono presenti in sito faglie capaci e la struttura riconosciuta nel 

sottosuolo più vicina all’area in esame sono le strutture subducenti del sud alpino, di cui si terrà 

conto nella definizione degli spettri di progetto ricorrendo ai dati pubblicati dall’INGV.

2.5 INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO

Dal punto di vista idrogeologico, nel territorio di Pozzolengo si possono distinguere due unità che 

presentano diverso comportamento e diverse caratteristiche di permeabilità:

a) Unità delle argille e ghiaie argillose - Tale unità, costituita da potenti successioni di argille e 

ghiaie in matrice argilloso-limosa, si riscontra omogeneamente in tutto il sottosuolo del territorio 

comunale, con spessori massimi di 100-200 m. La circolazione idrica è generalmente scarsa, ad 

eccezione delle subordinate intercalazioni di ghiaia e conglomerati in cui sono presenti falde libere o 

semiconfinate, generalmente non utilizzate per scopi potabili a causa delle mediocri caratteristiche 

idrochimiche e della loro elevata vulnerabilità agli inquinamenti provenienti dalle superficie.

b) Unità delle ghiaie e sabbie prevalenti - Costituita da litologie con ghiaie, ciottoli, trovanti e 
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conglomerati, a cui si intercalano subordinati orizzonti limoso-argillosi e torbe. L’unità è sede di falde 

profonde confinate caratterizzate da elevate portate specifiche. I pozzi ad uso idropotabile comunale 

captano gli acquiferi profondi contenuti nell’unità delle ghiaie e delle sabbie. 

 
Fig. 3 estratto carta vulnerabilità PGT 

La struttura del sistema idrogeologico è contraddistinta da una bassa permeabilità in generale e 

soprattutto in senso verticale, per la presenza di livelli impermeabili che fungono da ripartitori delle 

falde. I depositi morenici discontinui in superficie sono disposti in strutture a catino, accresciute via 

via all’interno una dell’altra, ma separate parallelamente da depositi di contatto glaciale di spessore 

estremamente variabile. Questi depositi in profondità danno luogo ad acquiferi con capacità 

produttive estremamente diverse; infatti, il Till glaciale, in particolare nella fascia più interna del 

morenico gardesano, è caratterizzato da forti contenuti in limo ed è spesso compattato dal 

ghiacciaio; i depositi di contatto, ed ancor più quelli fluvioglaciali, essendo legati ad acque che hanno 

cernito i materiali, sono caratterizzati da depositi che possono costituire acquiferi estremamente 

produttivi. Si possono distinguere, nel settore morenico, acquiferi superficiali generalmente 

discontinui lateralmente e strettamente collegati alle precipitazioni. Gli acquiferi produttivi e con 

buona protezione sono localizzati a profondità superiori e risultano in pratica isolati dalle falde 

superficiali da successioni a granulometria fine. In relazione alle unità litologiche, contenenti i corpi 
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idrici sotterranei, è possibile schematizzare i valori di soggiacenza: 

i depositi fluvioglaciali presenti nelle valli intramoreniche sono sede di falde freatiche 

superficiali continue e con profondità variabile a seconda delle zone. La piezometrica è bassa mentre 

la soggiacenza è in media di pochi metri; 

i depositi morenici sono sede di falde sospese a profondità variabili di pochi m dal p.c. 

essendo alimentate dalle precipitazioni; 

aree torbose si caratterizzano per la presenza di affioramento delle falde; 

il sistema acquifero multistrato circolante nei depositi morenici, è caratterizzato da falde semi 

artesiane localizzate in orizzonti ghiaioso-sabbiose confinate in successioni limoso-argillose. 

Nel sito in esame non si rileva presenza di acqua nei fori prova (settembre 2023) per crollo pareti a 

circa 2 m da pc attuale. 

 

3. MODELLO GEOLOGICO 

La fase di progettazione preliminare e di valutazione della fattibilità dell’intervento ha previsto 

l’analisi delle limitazioni d’uso del territorio (vincoli) in particolare modo quelli descritti e presenti 

nella relazione geologica a corredo del vigente PGT comunale e quelli relativi alla normativa 

sovraordinata (PTCP, Ambientale, Regionale e di Bacino).   

Dalla visione della Carta di Fattibilità Geologica per le azioni di piano si evince che il sito in esame 

ricade in classe 2, “fattibilità con modeste limitazioni”.  

Per quanto riguarda invece gli aspetti sismici, nel  PGT è presente un’analisi di 1° livello come 

richiesto dalla LR 12/05 e smi. Lo scenario di pericolosità sismica locale individuato nel sito è quello 

corrispondente alla tipologia Z4c, per le quali ci si aspettano possibili fenomeni di amplificazione 

litostratigrafica.  

Dallo studio della componente sismica del PGT si evince che la procedura semi quantitativa di 2° 

livello ha evidenziato che per lo scenario ascrivibile al sito oggetto di intervento la possibile 

amplificazione sismica risulta superiore ai valori di soglia (nell’intervallo 0,1-0,5 s) forniti dalla 

Regione Lombardia e dalla normativa nazionale e che quindi l’applicazione dello spettro previsto dalla 

normativa per la categoria di sottosuolo identificata B (D.M. 17 gennaio 2018) risulta insufficiente a 

tenere in considerazione i reali effetti di amplificazione litologica. 

Allo scopo dovrà essere considerata nei calcoli strutturali la classe superiore, quindi la C. 
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 Fig. 4 stralcio carta fattibilità da PGT 

Per la caratterizzazione della classe di sottosuolo è stata utilizzata una indagine geofisica con tecnica 

HVSR per la quale è stata identificata la categoria di sottosuolo di tipo B. Dalla successiva analisi di II 

livello emerge che, nell’intervallo di periodo compreso tra 0.1 ÷ 0.5 e 0.5 ÷ 1.5 s, il valore di Fa 

nell’intervallo di interesse 0,5-1,5 s, risulta superiore a quello di soglia, quindi in questo contesto 

dovrà essere utilizzata una categoria di sottosuolo superiore  a quella misurata, pertanto la C. 
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Fig. 5 stralcio carta della PSL 1 livello da PGT                           sotto: fotografia 2- indagine HVSR 
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4.      SCELTA DEL TERREMOTO DI PROGETTO E STIMA DEGLI EFFETTI DI SITO 

4.1    Determinazione del sisma di progetto.  
La determinazione del sisma di progetto è stata effettuata sulla base della procedura descritta nel 

D.M. 17.01.2018. (appendice B).  Questi i parametri di calcolo impiegati: 

4.2    Determinazione Descrizione parametri sismici di calcolo utilizzati in tabella 

Sulla base dei risultati ottenuti attraverso l’indagine geofisica e in base alle indicazioni contenute nel 

D.M. 17.01.2018, sono stati stimati i parametri sismici da impiegare nelle successive fasi di verifica.  

Calcolo di agh max - accelerazione massima orizzontale al piano di posa delle fondazioni  
Esso si ottiene dalla seguente relazione: 

 

dove agbedrock è l’accelerazione sismica orizzontale al bedrock, Ss è il fattore di amplificazione 

stratigrafica e St il fattore di amplificazione topografica. La classificazione del sottosuolo si effettua in 

base alle condizioni stratigrafiche ed ai valori della velocità equivalente di propagazione delle onde di 

taglio, VS,eq (in m/s), definita dall’espressione: 

  con:

hi  spessore dell’i-esimo strato; 
VS,i  velocità delle onde di taglio nell’i-esimo strato; 
N  numero di strati; 
H  profondità del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o terreno molto rigido, 

caratterizzata da VS ≥ 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 VS,eq è definita dal parametro VS,30, ottenuto 

ponendo H=30 m nella precedente espressione e considerando le proprietà degli strati di terreno fino 

a tale profondità. Sulla base del valore calcolato di Vs30 vengono identificate 5 classi, A, B, C, D ed E 

alle quali corrispondono un differente spettro di risposta elastico.  Lo schema indicativo di 

riferimento per la determinazione della classe del sito riportato nel seguito (viene indicata in rosso 
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quella riferita al terreno in esame). Il valore della Vs eq  stimato dalla indagine HVSR ha fornito un 

valore di circa 573,5 m/s rispetto al p.c. il quale pone il sito, secondo il D.M. 17.01.2018, nella 

categoria di sottosuolo B. Utilizzando questo dato vengono ricavati i valori di Fa (fattori di 

amplificazione spettrali) pari a: SUOLO DI CATEGORIA B 

Fa (nell’intervallo 0.1-0.5 s) = 1,58 > 1,4 ± 0.1 (soglia comunale) 

Fa (nell’intervallo 0.5-1.5 s) = 1,70 > 1,7 ±0.1 (soglia comunale)

Quindi nell’analisi di II livello, questi valori sono stati confrontati con quelli di soglia previsti dalla 

Normativa regionale, nel caso di sottosuolo di tipo B per il Comune di Pozzolengo ed i valori di Fa 

calcolati risultano superiori a quelli di soglia, quindi in questo contesto viene stabilito che nei calcoli 

si dovrà usare la categoria di sottosuolo C. 

 

Viene stimato in funzione della categoria del sottosuolo secondo lo schema seguente: 

ESPRESSIONI DI SS 
Categoria sottosuolo SS 

A 1,00 
B 1.00 < 1.40-0.40 F0 abedrock  < 1.20 
C 1.00 < 1.70-0.60 F0 abedrock  < 1.50 
D 0.90 < 2.40-1.50 F0 abedrock < 1.80 
E 1.00 < 2.00-1.10 F0 abedrock < 1.60 
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Categoria 
topografica Caratteristiche della superficie topografica St 

T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i ≤ 15° 1,00 
T2 Pendii con inclinazione media i > 15° 1,20 
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° ≤ i ≤ 30° 1,20 
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30° 1,40 

Coefficiente sismico orizzontale terreno khk 
È necessario per la valutazione degli effetti cinematici del sisma sul terreno di fondazione e si 

determina infine moltiplicando il valore di ag per un fattore correttivo 

Valore di Ag accelerazione massima orizzontale al piano di posa delle fondazioni  
ag h max (G) = 0,26 (*) con St = 1,1 

4.3     Stima dell’inclinazione del carico dovuta ad eventi sismici 

Si evidenzia inoltre che i valori della capacità portante sono comunque subordinati ai cedimenti 

(vedere capitolo specifico).  Si ricorda anche che i valori della capacità portante dipendono 

dall’interazione struttura – terreno e pertanto i valori saranno in funzione delle tipologie delle 

fondazioni che verranno adottate, delle dimensioni e dalla loro profondità di imposta. Nel caso di 

sollecitazioni indotte da un evento sismico è opportuno tenere in considerazione, nel calcolo dei 

carichi ammissibili, anche degli effetti inerziali sul terreno di fondazione, effetti che conducono ad 

una diminuzione della capacità portante. In sostanza la componente orizzontale della sollecitazione 

sismica conduce ad una risultante del carico inclinata rispetto alla verticale. L’inclinazione della 

risultante da inserire nel calcolo della portanza è quello di considerare l’accelerazione massima 

orizzontale al piano di posa delle fondazioni secondo la relazione:  ϴ = arctg agSLV, da cui si ricava ϴ = 

arctg 0,26 = 14,87° 

5.   MODELLO GEOTECNICO 
5.1      INDAGINE GEOGNOSTICA IN SITO 

Per l’acquisizione dei dati geotecnici, inerenti le caratteristiche del volume di sottosuolo che sarà 

coinvolto dalle opere di fondazione, sono stati utilizzati i dati derivanti da tre prove DPSH eseguite in 

sito dallo scrivente,  le cui caratteristiche sono illustrate in tabella.  
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Fotografia 3 – DPSH1                        sotto Fotografia 4: DPSH2 
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Fotografia 3 – DPSH3 

5.2     STIMA DEI VALORI CARATTERISTICI DEI PARAMETRI GEOTECNICI DEL TERRENO 

L’indagine in sito, tarata come scritto con l’indagine geofisica eseguita nel sito adiacente, ha rilevato 

una litologia ed una stratigrafia, con conseguente parametrizzazione geotecnica, come nel modello 

geotecnico di seguito riportato. La valutazione dei valori caratteristici dei parametri geotecnici, per le 

verifiche allo Stato Limite Ultimo e allo Stato Limite d’Esercizio, è stata eseguita conformemente alle 

indicazioni contenute nell’Eurocodice 7. Considerato il numero sufficiente di dati misurati (valori di 

Np) si è optato per un approccio statistico, utilizzando una probabilità di superamento del 5%, come 

indicato nell’Eurocodice 7.  Il modello geotecnico è stato ottenuto attraverso la procedura descritta in 

dettaglio di seguito: 

I singoli valori di Np (poi trasformati in NSPT) ottenuti con la prova penetrometrica sono stati 

inizialmente accorpati in strati omogenei; 

Per ogni strato omogeneo è stata eseguita una stima cautelativa del valore medio di qc con la 

seguente relazione statistica: 

      dove: 

pk = valore caratteristico del parametro geotecnico (qc); 
pm = valore medio del parametro (qc); 
n = numero di misure; 
sp = deviazione standard delle misure; 
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tn-1
0,05 = t di Student per n-1 gradi di libertà e probabilità di superamento del 5%. 

 
I livelli stratigrafici individuati lungo le verticali di prova sono stati correlati fra di loro e i 

corrispondenti parametri geotecnici mediati.  Questa operazione è stata condotta sulla base delle 

indicazioni contenute nell’Eurocodice 7: “Se l’edificio è sufficientemente rigido e resistente, il 

parametro rappresentativo può essere dato dalla media dei valori medi nell’ambito dell’intero 

volume, o parte del volume stesso, di terreno sottostante l’edificio stesso”  

     MODELLO GEOTECNICO SEMPLIFICATO 

UNITA’  
Profondità 
Base strato 

(m) 
Φ’(°)/Cu 

Dr 
(%) 

γnat 

(t/m3) 
E’/M 

(kg/cm2) 

Unità A: limo - argilla -0,8 0,4 - 1,8 50 
Unità B: sabbia limosa - 1,4 28° 50 1,9 100 
Unità C: morenico > 6 35° 70 2,0 350 

     
Denominazione Simbolo Unità misura Metodo di calcolo 

INCOERENTI 
Angolo di attrito Φ’ (°) Schmertmann 
Densità relativa Dr (%) Kulhawy & Mayne 
Peso di volume γnat (t/m3) Correlazione con Dr 

Modulo di Young E’ (kg/cm2) Schmertmann 
COESIVI 

Coesione don drenata Cu (kg/cm2) Lunne & Kelven - argilla N.C. 
Peso di volume γnat (t/m3) Correlazione con Cu 

Modulo edometrico M (kg/cm2) Kulhawy & Mayne 
Rapporto di sovraconsolidazione OCR  Kulhawy & Mayne 

 
6.  VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI (S.L.U.)  

Sono state condotte, facendo riferimento a quanto disposto dal D.M. 17.01.2018, le seguenti 

verifiche: 

1. verifica alla liquefazione dei terreni in condizioni sismiche; 

2. verifica al collasso per carico limite dell’insieme terreno-fondazione (SLU, SLV); 

3. verifica agli SLE 

4. verifica di stabilità globale 

6.1 VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI IN CONDIZIONI SISMICHE 

Il sito presso il quale è ubicato il manufatto deve essere stabile nei confronti della liquefazione, 

intendendo con tale termine quei fenomeni associati alla perdita di resistenza al taglio o ad accumulo 

di deformazioni plastiche in terreni saturi, prevalentemente sabbiosi, sollecitati da azioni cicliche e 

dinamiche che agiscono in condizioni non drenate. Se il terreno risulta suscettibile di liquefazione e 

gli effetti conseguenti appaiono tali da influire sulle condizioni di stabilità di pendii o manufatti, 
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occorre procedere ad interventi di consolidamento del terreno e/o trasferire il carico a strati di 

terreno non suscettibili di liquefazione. In assenza di interventi di miglioramento del terreno, 

l’impiego di fondazioni profonde richiede comunque la valutazione della riduzione della capacità 

portante e degli incrementi delle sollecitazioni indotti nei pali.

6.1.2 Esclusione della verifica a liquefazione

La verifica a liquefazione può essere omessa quando si manifesti almeno una delle seguenti 

circostanze:

1. accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni di campo 

libero) minori di 0,1g;

2. profondità media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per piano 

campagna sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali;

3. depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1)60 > 30 

oppure qc1N > 180 dove (N1)60 è il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche 

dinamiche (Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa e 

qc1N è il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche statiche (Cone Penetration 

Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa;

4. distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella Fig. 7.11.1(a) nel caso di terreni 

con coefficiente di uniformità Uc < 3,5 e in Fig. 7.11.1(b) nel caso di terreni con coefficiente di 

uniformità Uc > 3,5.

6.1.3 VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE NEL SITO IN ESAME

L'applicazione dei quattro criteri previsti dalla Normativa nazionale (D.M. 17.01.2018) non consente 

di escludere la possibilità di liquefazione nei terreni di fondazione del sito in esame. La magnitudo 

momento di riferimento per il calcolo è stata ottenuta dalle mappe interattive di pericolosità sismica 

dell’INGV.

La verifica alla liquefazione, eseguita applicando metodo di Andrus e Stokoe (1997), è basata sui 

seguenti dati:

È stato assegnato il valore di magnitudo attesa di 6.4 (Mw max) in quanto l’area di studio 

ricade della Zona Sismogenetica ITSD002 – Subduction Sources (da DISS);

È stata attribuita un'accelerazione orizzontale massima in superficie amax pari a 0.26 g;

È stata assegnata una soggiacenza media della falda rispetto al pc del cordone morenico su 

cui sarà costruita l’abitazione pari a 8 m. 

Il risultato ha fornito un valore di IL (indice liquefazione) pari < 1, quindi il sito si pone in una 

condizione di rischio molto basso.
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6.2   Verifica al collasso per carico limite dell’insieme terreno-fondazione (SLU, SLV). 

6.2.1   Azioni sulla fondazione. 

La verifica allo S.L.U. per il collasso per carico limite dell’insieme terreno-fondazione è stata condotta 

considerando le due combinazioni delle azioni previste dalla Normativa (D.M.17.01.2018): 

1. combinazione fondamentale (condizioni statiche) (SLU); 

2. combinazione sismica (condizioni dinamiche) (SLV). 

6.2.2   Resistenza del terreno  

La capacità portante del terreno di fondazione è stata calcolata utilizzando la relazione di Brinch 

Hansen. Si ricorda che il valore della capacità portante dipende dall’interazione struttura – terreno e 

pertanto i valori saranno in funzione delle tipologie delle fondazioni che verranno adottate, delle 

dimensioni e dalla loro profondità di imposta e che la capacità portante non coincide con il carico di 

esercizio dell’opera, ma sarà uguale o minore ad esso in stretta relazione con i cedimenti indotti nel 

terreno. Ricordiamo inoltre che la presenza di sollecitazioni legate al verificarsi di un sisma produce 

sulle fondazioni, rispetto al caso statico, un incremento di eccentricità e di inclinazione delle forze 

trasmesse dalla struttura in elevazione, una degradazione della resistenza del terreno e l’insorgenza 

di forze di inerzia nel terreno di fondazione.  Trascurando, nel caso di fondazioni superficiali poggianti 

su materiale a comportamento coesivo, i fenomeni di degradazione della resistenza e della forza 
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d’inerzia del terreno di fondazione, resta da considerare l’effetto inerziale legato alla sovrastruttura, 

trascurando il momento ma considerando almeno l’inclinazione del carico (o attraverso la definizione 

di un angolo o attraverso il valore dell’azione di taglio). In mancanza di informazioni fornite dal 

progettista, a scopo puramente indicativo è stata ipotizzata una tipologia di fondazione a PLATEA 

aventi le dimensioni riportate in tabella. I parametri geotecnici utilizzati sono quelli indicati nelle 

tabelle al capitolo 5.  

 
Fig. 7 schema sintetico fondazione 

 
Le fondazioni dovranno necessariamente essere impostate sullo strato granulare e qualora si 

riscontrino dei settori in cui tale strato si rilevi a profondità maggiori, si consiglia di sostituire il 

materiale scadente con cls magro. Non essendo disponibili i carichi definitivi di progetto la verifica 

della condizione:  dove Ed e Rd sono, rispettivamente, i valori di progetto dell’azione 

e della resistenza, con Rd = Q, dovrà essere condotta successivamente dal progettista, 
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6.3  VERIFICHE AGLI STATI LIMITE D’ESERCIZIO (S.L.E.) 

È stata condotta, facendo riferimento a quanto disposto dal D.M. 17.01.2018, la seguente verifica agli 

Stati Limite d’Esercizio: 

verifica agli spostamenti e alle distorsioni indotte dai cedimenti del terreno a lungo termine; 

verifica agli spostamenti e alle distorsioni indotte dai cedimenti del terreno in condizioni sismiche. 

6.3.1 Calcolo della distribuzione delle tensioni nel terreno di fondazione. 

L'applicazione del sovraccarico della fondazione conduce ad una variazione dello stato tensionale del 

terreno. Il carico applicato tende a diffondersi fino al suo completo assorbimento. L’entità dei 

cedimenti viene ipotizzata a seconda della tipologia di fondazione, delle dimensioni, della profondità 

d’imposta delle stesse e dei carichi di esercizio.  Generalmente si ammette che il sovraccarico si 

annulli ad una profondità, sotto il piano di posa della fondazione, variabile da 1 a 4 volte B (B = lato 

corto della fondazione). La normativa esistente in materia (NTC2018 paragrafo 6.4.1) stabilisce la 

profondità d’indagine za solo per civili abitazioni, e la indica in za = b-1,5b della dimensione minore b 

in pianta del manufatto. Se si fa riferimento alle indicazioni contenute nell’Eurocodice 7 parte 2 e 

nelle norme UNI EN 1197-2 essa viene fissata dal massimo tra le due seguenti condizioni: 

• Za ≥ 6m  

• Za ≥ 3b  per fondazioni isolate superficiali 

• Za ≥ 6m  

• Za ≥ 1,5b per fondazioni a platea  

E' importante eseguire una stima di come il carico si diffonde negli strati di fondazione, in quanto 

indispensabile per il successivo calcolo dei cedimenti. È utile ricordare che fondazioni di maggiori 

dimensioni sopportano carichi al piede maggiori in quanto ripartiscono questo ultimo su una 

maggiore superficie diminuendo in tal modo il carico di esercizio ma occorre ricordare che allo stesso 

tempo variano i bulbi delle tensioni trasmesse nel sottosuolo e pertanto sarà compito del tecnico 

progettista effettuare sia l’opportuno dimensionamento della fondazione sia l’opportuna ripartizione 

dei carichi.  

6.3.2 Cause dei cedimenti 

I cedimenti sono dovuti alla deformazione elastica e plastica del terreno e, nel caso di terreni poco 

permeabili (argille e limi), al processo di lenta espulsione dell’acqua contenuta al loro interno 

(consolidazione).  In quanto le caratteristiche geotecniche del terreno variano da punto a punto, così 

come spesso variano da punto a punto anche le condizioni di carico, i cedimenti possono assumere 

localmente valori differenti. Il cedimento calcolato in un punto prende il nome di cedimento 

assoluto; la differenza fra i cedimenti assoluti misurati in due o più punti prende il nome di 

cedimento differenziale. Il cedimento assoluto totale è dato dalla somma di tre componenti: 
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Stot = Simm + Scon + Ssec 

Simm= cedimento immediato, dovuto alla deformazione iniziale, senza variazione di volume, 

del terreno caricato; è prevalente nei terreni incoerenti (coesione=0), trascurabile in quelli coesivi 

(coesione>0); 

Scon= cedimento di consolidazione, legato alla variazione di volume del terreno saturo, in 

seguito alla lenta espulsione dell’acqua contenuta al suo interno; è dominante nei terreni coesivi, 

poco permeabili, e trascurabile in quelli incoerenti (da mediamente a molto permeabili); 

Ssec= cedimento secondario, dovuto alla deformazione viscosa dello scheletro solido del 

terreno; normalmente trascurabile in tutti i tipi di terreno. 

Proprio per le differenti modalità con cui si manifestano i cedimenti nei terreni coesivi ed incoerenti, 

i due casi vanno trattati separatamente. 

Cedimenti nei terreni incoerenti. (Metodo utilizzato: Teoria dell’elasticità). 

Si tratta di un metodo speditivo utile per avere una prima indicazione dell'ammontare del cedimento. 

La relazione è la seguente: S = DH x Qz / Ed      in cui:  

DH=spessore dello strato; 
Qz=incremento di pressione dovuto al sovraccarico applicato dalla fondazione a metà strato; 
Ed=modulo di deformazione dello strato 
Cedimenti nei terreni coesivi. (Metodo utilizzato: Teoria dell’elasticità). 

Ha la stessa espressione per il procedimento relativo a terreni incoerenti; al posto del modulo di 

deformazione va utilizzato però il modulo edometrico definito come segue: 

Ed = 1/mv;     in cui 

mv=modulo di compressibilità volumetrica dello strato. 

Cedimenti assoluti e differenziali. 

Elevati cedimenti differenziali (dell’ordine di alcuni centimetri in genere, ma a volte anche meno) 

possono indurre lesioni nell’opera. Partendo dal presupposto che a elevati cedimenti assoluti 

generalmente corrispondono elevati cedimenti differenziali, Terzaghi e Peck proposero di considerare 

come valori limite tollerabili cedimenti assoluti di 2,5 cm in terreni incoerenti (sabbie e ghiaie) e 5 cm 

in terreni coesivi (limi e argille). La maggiore tolleranza consentita per i materiali dotati di coesione 

dipende dal fatto che in quest'ultimi i cedimenti sono essenzialmente dovuti alla consolidazione, 

quindi distribuiti su intervalli di tempo relativamente ampi, fatto che consente alla sovrastruttura di 

meglio adattarsi alle deformazioni del terreno. Un sistema meno empirico di procedere consiste nello 

stimare la distorsione angolare fra due o più punti della struttura di cui sia noto il cedimento assoluto 

del terreno di fondazione:  

Dang = (S2 -S1)/L12           in cui 
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Dang=distorsione angolare; 
S2=cedimento assoluto nel punto 2; 
S1=cedimento assoluto nel punto 1; 
L12=distanza fra i punti 1 e 2. 
In prima approssimazione, sono da considerare tollerabili distorsioni angolari inferiori a 1/600 per 

strutture in muratura e a 1/1000 per strutture in calcestruzzo. 

 
6.3.3     Risultati del calcolo. 

Il volume significativo di analisi nel calcolo dei cedimenti viene limitato inferiormente dalla profondità 

alla quale le tensioni indotte dalle fondazioni si dissipano completamente. Sarà compito del tecnico 

progettista valutare se i cedimenti stimati possono essere ammissibili per l’opera in questione. Per la 

stima del modulo di reazione o coefficiente di sottofondazione (k di Winkler) del terreno di 

fondazione sono stati applicati i metodi di Bowles e di Vesic semplificato (in quanto il primo tende 

normalmente a sovrastimare il valore). Si definisce pressione di contatto la pressione unitaria che la 

fondazione esercita in ciascun punto d'appoggio sul terreno di fondazione.  Per modulo o coefficiente 

di sottofondazione si definisce quindi la relazione che esiste fra la pressione di contatto in ogni punto 

della fondazione e la relativa deformazione del terreno: 

k = Q/s. 

Generalmente ci si basa sull'ipotesi che il modulo k sia costante sotto ogni punto della fondazione, 

come proposto da Winkler e da Westergaard. Se ciò si può verificare nel caso di fondazioni rigide, per 

fondazioni elastiche l'assunzione non è più valida.  L'utilizzo di k anche per il dimensionamento di 

platee e reticoli di travi rimane nonostante questo ancora diffuso, mancando metodi di calcolo più 

attendibili e uguale semplicità.  Numerose sono le relazioni proposte in letteratura per il calcolo di k. 

La relazione di Bowles (1974) propone la seguente relazione: 

k (kN/mc) = 40 x Q x fc      dove  

fc= 2.54/cedimento della fondazione (cm);  

Q=carico di esercizio (kPa) 

Mentre quella di Vesic (semplificata)  la seguente     k (kg/cmc) = (1/B) x Et/(1 - p2)   dove 
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B (cm)=lato corto della fondazione 

Et (kg/cmq)= modulo di deformazione dello strato di fondazione 

p=rapporto di Poisson 

6.3.4   Stima agli stati limite di esercizio (S.L.E.)  

CEDIMENTI ASSOLUTI  

La stima è stata eseguita utilizzando un carico unitario verticale inferiore a quello risultante allo S.L.V. 

(condizioni sismiche).  Il volume significativo di analisi nel calcolo dei cedimenti viene limitato 

inferiormente dalla profondità alla quale le tensioni indotte dalla fondazione si dissipano 

completamente.  Poiché nel sottosuolo, all’interno del volume significativo coinvolto dalla pressione 

esercitata dalle fondazioni al terreno, sono presenti depositi a comportamento granulare e coesivo, 

sulla base di indicazioni presenti in letteratura, è stato deciso di prendere come cedimento massimo 

uniforme il valore di 50 mm.  

 
CEDIMENTI DIFFERENZIALI 

Il cedimento differenziale viene in tutti i casi descritto dal valore della distorsione angolare ɣ 

prodotta, definita come il rapporto fra la differenza di cedimento ΔS tra due punti e la loro distanza 

reciproca L, ossia ɣ = ΔS/L: i cedimenti differenziali attesi, considerando i carichi considerati 

precedentemente risultano essere compresi nei limiti consentiti.  

6.3.5      Stima dei cedimenti delle fondazioni superficiali indotte dal sisma. 

In terreni sabbiosi sciolti le vibrazioni prodotte da un evento sismico possono condurre ad un 

aumento del grado di addensamento degli strati incoerenti su cui poggia la fondazione; in questo 

contesto lito stratigrafico si esclude tale fenomeno. 

6.4 VERIFICHE DI STABILITA’ GLOBALE 

Le procedure di analisi di stabilità di un pendio in terra, attraverso la valutazione dell'equilibrio limite, 

consistono nella stima di un coefficiente di sicurezza alla traslazione e/o alla rotazione del volume di 

terra compreso fra la superficie del versante ed una superficie di taglio potenziale imposta. La 

procedura di calcolo prende in considerazione tutte le forze e/o i momenti agenti  lungo  il piano di 

taglio, fornendo una valutazione della stabilità globale attraverso le equazioni d'equilibrio fornite 
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dalla statica. Il coefficiente di sicurezza globale del  pendio viene  calcolato  attraverso il rapporto fra 

la resistenza di taglio massima disponibile  lungo la  superficie di rottura e gli sforzi tangenziali 

mobilitati lungo tale piano: 

Fsic = Tmax / Tmob;     con 

Fsic= coefficiente di sicurezza; 

Tmax= resistenza di taglio massima; 

Tmob= sforzo tangenziale mobilitato. 

All'equilibrio (Tmax=Tmob) Fsic deve essere ovviamente uguale a 1.  Il pendio potrebbe essere 

considerato in teoria stabile, quando Fsic risulta maggiore di 1 (Tmax>Tmob), instabile in caso 

contrario (Tmax<Tmob). In realtà, per tener conto dell'incertezza introdotta dalle ipotesi 

semplificatrici nella procedura di calcolo e soprattutto dell'approssimazione con cui  sono noti i 

parametri geotecnici del terreno, per Legge e per consuetudine pratica la stabilita' puo' dirsi 

raggiunta solo nel caso in cui Fsic sia maggiore di 1.3 (D.M.11.03.1988) o di 1,1 (D.M.17.01.2018) in 

condizioni statiche e maggiore di 1.1 (D.M.11.03.1988) o di 1,0 (D.M.17.01.2018) in presenza di 

sisma. Nell'applicare le equazioni  della statica  al problema  dell'analisi  di stabilità di un pendio in 

terra occorre ipotizzare che siano verificate le seguenti condizioni: 

a) la verifica va eseguita prendendo in esame una striscia di versante di larghezza unitaria 

(solitamente di 1 metro), trascurando l’interazione laterale fra tale striscia  ed  il  terreno contiguo; 

b) la resistenza al taglio lungo la superficie potenziale di rottura deve  essere esprimibile attraverso la 

legge di Coulomb: 

Tmax = c

Tmax = resistenza di taglio massima del terreno; 

c= coesione del terreno; 

peso di volume del terreno; 

h= profondita' della superficie di rottura; 

angolo di resistenza al taglio del terreno. 

c) la precisione con cui vengono stimati  in sito o in  laboratorio i  parametri geotecnici coesione e 

angolo di resistenza al taglio deve essere la  stessa: in caso contrario la resistenza al taglio  mobilitata 

dovrebbe  essere espressa  nel seguente modo: 
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Con il D.M.11.03.1988 i due fattori di sicurezza parziali vanno posti uguali a 1, mentre nel 

D.M.17.01.2018 sono uguali rispettivamente a (Approccio I combinazione 2):

Fsicc =1,25 (coesione drenata) o 1,40 (coesione non drenata);

Fsicp =1,25.

deve aversi una distribuzione  omogenea degli  sforzi  tangenziali  mobilitati (Tmob) lungo la 

superficie  potenziale di rottura. Questo significa che in  ogni punto del piano ipotetico di 

scivolamento i parametri dell'equazione  di  Coulomb c, , ed h devono avere lo stesso valore.

Per limitare l'errore introdotto nel calcolo da quest’ultima ipotesi, la superficie  di scivolamento 

viene, nella maggior parte delle procedure di calcolo note in letteratura, suddivisa in più settori 

(conci), all'interno dei quali si considera realizzata la condizione di omogeneità di Tmob. 

Nella pratica i  limiti  dei conci vengono fatti cadere dove vi sia una variazione significativa di ,  c e  

del terreno o in corrispondenza di variazioni significative nel  profilo  topografico del versante.

Questo modo d'impostare il problema conduce però all'introduzione nella  risoluzione analitica di 

nuove incognite che esprimono il modo in cui interagiscono fra loro, lungo le superfici divisorie, i vari 

conci. In definitiva nel calcolo del valore di Fsic intervengono le seguenti incognite(n=numero dei 

conci preso in considerazione):

a) le forze normali (N) agenti sulla base del concio ( n incognite);

b) le forze tangenziali (T) agenti sulla base dei conci ( n incognite);

c) i punti, sulla base del concio, di applicazione delle forze normali e tangenziali (n incognite);

d) le forze orizzontali agenti lungo le superfici di separazione dei conci  ( n-1 incognite);

e) le forze verticali agenti lungo le superfici di separazione dei conci (n-1 incognite);

f) i punti di applicazione, sulle superfici di separazione dei conci, delle  forze d) ed e) (n-1 incognite);

g) il coefficiente di sicurezza Fsic (1 incognita).

In totale il problema comporta l'introduzione di 6n-2 incognite. Per la sua risoluzione sono disponibili:

a) 3n equazioni d'equilibrio;

b) n equazioni del tipo:

con 

l = lunghezza del concio;

che collegano fra loro, per ogni concio, le incognite N, T ed Fsic.

c) n equazioni ottenute ponendo che il punto di applicazione di N e T cada a  meta' della base del 

concio.
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In totale quindi sono disponibili 5n  equazioni per  la soluzione  analitica  del problema. Perchè si 

possa arrivare alla  determinazione di  Fsic occorrerebbero ovviamente  tante  equazioni quante sono 

le incognite. In realtà perché il problema sia staticamente determinato, e quindi  risolvibile, mancano 

ancora n-2 equazioni (la differenza fra il  numero  delle  incognite,6n-2, ed il numero delle equazioni 

disponibili, 5n). Le equazioni mancanti possono essere ottenute introducendo nell'analisi ulteriori 

ipotesi semplificatrici. Tali ipotesi riguardano  generalmente  la  distribuzione delle forze lungo le 

superfici di separazione dei conci. Le  varie  procedure  di risoluzione del problema differiscono 

essenzialmente per la schematizzazione che viene fatta di questa distribuzione. Una volta ricostruita 

la geometria del pendio in esame, ed applicato ad esso la situazione litostratigrafica desunta dalla 

prove eseguite in sito e dalle risultanze di letteratura, si è proceduto alla verifica del  FS minimo con i 

metodi di Janbu semplificato, Fellenius e Bishop. I risultati ottenuti, considerato il sovraccarico 

ipotizzato (in mancanza di indicazioni fornite dal committente) pari a circa 270 kPa, conducono ad 

una situazione di sostanziale stabilità con Fs minimo > 2. 

Fig. 14 situazione del pendio 

 

7.  CONCLUSIONI 

L'indagine geologica ha permesso di definire la natura e le caratteristiche dei terreni presenti 

nell'area esaminata, come descritto nel paragrafo dedicato. I rilievi hanno evidenziato l’assenza di 

processi geomorfologici in atto e sulla base delle considerazioni e dei calcoli geotecnici svolti nei 

paragrafi precedenti si traggono le seguenti conclusioni: 

 

Ricordiamo che, in base alla D.g.r. 11 luglio 2014 – n. X/2129, il Comune di Pozzolengo (BS) viene 

classificato in zona sismica 2; 
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Da una indagine sismica eseguita con metodologia HVSR ed a seguito dell’analisi di II livello è 

stata assegnata al terreno sito al di sotto del piano di posa delle fondazioni la categoria di 

sottosuolo C (secondo il D.M. 17.01.2018); 

La verifica alla liquefazione dei terreni è stata eseguita utilizzando i dati della prova HVSR 

eseguita dallo scrivente nel sito in esame con il metodo di Andrus e Stokoe (1997) da cui risulta un 

rischio molto basso   

I valori stimati della capacità portante ammissibile per carico unitario non sono da assumere 

come caratteri intrinsechi dei terreni indagati, in quanto essa cambia in relazione alle 

caratteristiche quali geometria, dimensioni e profondità di imposta delle fondazioni stesse. Essa 

dovrà essere considerata dal progettista in riferimento ai cedimenti assoluti e differenziali attesi;  

Nella presente relazione ci si limita a fornire al progettista le stratigrafie e i parametri 

caratteristici del terreno e le resistenze di  progetto del terreno per fondazioni superficiali del 

tutto ipotetiche in modo che il progettista possa confrontare le azioni verticali con una  

“resistenza tipo” del terreno; verifiche complete di capacità portate agli stati limite e la 

valutazione dell’entità dei cedimenti in relazione alle caratteristiche strutturali dell’opera 

dovranno essere eseguite in una fase successiva  dal progettista  

in sito non è rilevata presenza di acqua di falda nei fori prova: in relazione essa viene ipotizzata 

come suggerito da PGT ( - 2 m da p.c. base scarpata) 

Se durante l'esecuzione dei lavori dovessero manifestarsi situazioni che si discostano da 

modello previsto e utilizzato per la redazione della presente relazione, è obbligo del progettista 

avvalersi del disposto della circolare del CSLLPP del febbraio 2019 al fine di richiedere indagini 

integrative 
 

Sarginesco (MN), 14/10/2023      

IL TECNICO 
DOTT. GEOL. PAOLO PASINI
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N. da (m) a (m) Vs(m/s) %fine Gamma(kN/mc Vs1(m/s) CSR CRR Fs

1 0 1,48 70 55 16,73 98,0 0,166

2 1,48 6,48 210 35 19,41 227,0 0,158

3 6,48 11,48 450 35 21,11 397,1 0,172 0,783 4,552

4 11,48 81,48 600 35 21,58 382,5 0,0 0,725 INF
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