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1. Introduzione 

Il Sottoscritto Dott. Geol. Marco Martolini, con studio professionale a Sanremo (IM), in C.so Garibaldi, 

138, è stato incaricato da Cantieri del Mediterraneo srl con sede in C.so Mazzini – Foce Armea a Sanremo per 

descrivere, le principali caratteristiche geologiche e sismiche dell'area interessata dall’”Intervento di 

manutenzione straordinaria di protezione costiera e ricostruzione molo di alaggio dei Cantieri del Mediterraneo 

in Località Capo Verde a Sanremo“. 

Il tecnico Progettista delle opere di cui sopra l’Ing. Pierfrancesco Russo di Sanremo (IM).  

In pratica le opere in progetto prevedono il rifacimento delle opere marittime di protezione costiera 

esistenti. 

In coerenza con quanto previsto dalle NTC 2018 (“Aggiornamento Norme Tecniche per le 

Costruzioni”) e secondo quanto disposto dal D.M. del 11.3.1988 "Norme tecniche riguardanti le indagini 

sui terreni e sulle rocce, la stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni 

per la progettazione, l'esecuzione ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di 

fondazione”, a seguito di un accurato rilievo di superficie, alle prove eseguite ed alle conoscenze specifiche 

della zona, si forniscono alcune indicazioni di carattere geologico e sismico. 

 

La zona in cui sono previste le opere in progetto ricade, nella Carta della Suscettività al Dissesto 

del Vigente Piano di Bacino del Torrente Armea e Rio Fonti (Ambito n. 4 “Argentina”), in una zona Pg0 

(Aree a pericolosità e suscettività molto bassa). Nella Carta del Rischio Geomorfologico del succitato 

piano di bacino l'area è posta in corrispondenza di una zona Rg0 (Aree a rischio lieve o trascurabile)  

Sulla CARTA DI SUSCETTIVITA’ D’USO DEL TERRITORIO DEL PUC DI SANREMO l’area 

di intervento è classificata in parte in Classe 1, in Classe 3i, in Classe 5i e in Classe Zalq 1 – Zona di 

attenzione per liquefazioni di tipo 1. 

 

In base alla D.G.R. del 16.05.2003 e al Decreto 14 settembre 2005 (“Norme tecniche per le 

costruzioni”) il territorio comunale di Sanremo, secondo la Classificazione sismica dei Comuni della 

Regione Liguria, appartiene alla Classe Sismica 3 (p.g.a. = 0,15). In base alla D.G.R. n. 1308 del 19.11.2008 

pubblicata sul B.U.R.L. n. 47/2008, il territorio comunale di Sanremo, appartiene alla Classe Sismica 3S 

(p.g.a. = 0,180 g). Infine, in base alla D.G.R. n. 216 del 17.03.2017, il territorio comunale di Sanremo 

appartiene alla Zona 2, con Pga 0,25 g. 

E’ stato ricavato come tipo di suolo di fondazione quello E (di seguito sarà descritto come tale 

classificazione è stata ricavata). E’ stato inoltre considerato un coefficiente di amplificazione topografica 

T1 con St di 1.0. 

Quanto sopra riportato per la “pericolosità sismica” è assolutamente indicativo e dovrà essere 

verificato dal tecnico progettista strutturale e/o geotecnico delle opere. 
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A corredo della presente Relazione geologica e sismica sono state eseguite le seguenti indagini 

geognostiche: 

- N .1 prospezione sismica a rifrazione; 

- N. 1 acquisizione Masw; 

- N. 3 acquisizioni HVSR; 

- N. 2 sondaggio a carotaggio continuo con esecuzione di prove SPT; 

- N. 1 stesa sismica a rifrazione a mare. 

In allegato alla presente sono riportati i seguenti elaborati: 

- Stralcio Carta della pericolosità o suscettività al dissesto del Vigente Piano di Bacino – Non in 

scala; 

- Stralcio Carta del rischio geomorfologico del Vigente Piano di Bacino – Non in scala; 

- Stralcio Carta di zonizzazione geologica rischio sismico del PRG di Sanremo – Non in scala; 

- Stralcio Carta di suscettività d’uso del territorio del Vigente PUC di Sanremo – Non in scala; 

- Stralcio Carta geologica del Vigente PUC di Sanremo – Non in scala; 

- Stralcio Carta geomorfologica del Vigente PUC di Sanremo – Non in scala; 

- Stralcio CARG (Carta geologica regionale) – Non in scala; 

- Ubicazione prove geognostiche eseguite; 

- Tracce sezioni geologiche – Non in scala; 

- Sezioni geologiche. 

Inoltre in allegato sono riportati anche i seguenti elaborati: 

- “Indagine geognostica presso Cantieri del Mediterraneo a Bussana di Sanremo (IM)” a cura di 

Injectosond Italia s.r.l. ; 

- Elaborazione delle prove SPT (Standard Penetration Test); 

- “Indagine sismica a rifrazione nel tratto di mare antistante il cantiere del mediterraneo in località 
Capo Verde del Comune di Sanremo (IM) interessati da intervento di manutenzione straordinaria di 
protezione costiera e ricostruzione molo di alaggio” a cura del Dott. Geol. Marco Zanicchi di 

EptaConsult s.c.r.l.; 

- Risultanze dell’analisi granulometrica su campione prelevato in corrispondenza del sondaggio 

geognostico a cura di Sosperit s.r.l.; 

- Valutazione del rischio di potenziale liquefazione. 
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2. Note geomorfologiche dell’area, risultanze dei sopralluoghi e considerazioni varie 

L’area oggetto di studio è ubicata in sponda destra della foce del T. Armea, in Località Bussana e ad Est 

del centro cittadino di Sanremo. 

La zona, di intervento risulta essere da subpianeggiante a debolmente degradante verso il mare e dal punto 

di vista altimetrico si sviluppa tra circa + 2 m a -5,00 metri dal livello del mare. 

L’area è caratterizzata dalla presenza di potenti livelli riporto di origine antropica, di spessore maggiore 

in direzione verso monte dove sono presenti i fabbricati principali dei cantieri navali, posti al di sopra di depositi 

fluvio-marini di natura prevalentemente sabbiosa e sabbiosa-ghiaiosa, a loro volta posti al di sopra del substrato 

roccioso costituito dal Flysch di Sanremo. 

Attualmente, a protezione del molo di alaggio, è presente un pennello, costituito da massi ciclopici litoidi, 

che si sviluppa parallelamente alla linea di costa. 

Le opere in progetto hanno il fine di migliorare la protezione del cantiere navale dal moto ondoso e di 

agevolare e di rendere più sicure le operazioni di movimentazione dei natanti da parte degli operatori.  

 

A seguito dell'esame degli studi geologici disponibili per la zona oggetto di intervento, nell'area di 

interesse non sono riportati movimenti franosi e/o erosivi in atto, sia negli elaborati relativi alla pianificazione 

comunale, sia negli elaborati del Vigente Piano di Bacino e sia nella Carta Geologica D'Italia (Foglio Sanremo) 

realizzata dalla Regione Liguria. L'area non è menzionata come instabile neppure sull'”Atlante dei Centri 

Instabili della Liguria” redatto dalla Regione Liguria e dall'Università degli Studi di Pisa nell'anno 2007.  

 

3. Note geologiche 

Il substrato geologico dell’area in esame è rappresentato dalle propaggini più occidentali del Flysch ad 

Helmintoidi (F. di Sanremo che appartiene all’Unità di Sanremo-Monte Saccarello) che si accavalla sul Grés 

d’Annot (Flysch di Ventimiglia che appartiene alla Zona Delfinese) generando i “lembi interposti” (“Lambeaux 

de charriage”). 

Questi assetti tettonici, sono stati rimodellati da dislocazioni tettoniche intervenute a partire del Pliocene 

superiore sino al Pleistocene, che hanno dato origine alla formazione dei depositi pliocenici presenti nella 

Liguria occidentale (Conglomerati di M. Villa, Argille di Ortovero, ecc.), dando vita all’attuale assetto tettonico.  

Nella zona oggetto di studio sono presenti, come evidenziato a seguito dell’esecuzione delle indagini di 

seguito riportate, dei livelli di riporti antropici, posti al di sopra dei depositi alluvionali fluvio-marini, a loro 

volta sormontanti il Flysch di Sanremo, rappresentato, nella zona oggetto di studio dal Membro FSM4 di San 

Lorenzo, costituito da strati arenaceo-argillitici, con intercalazioni di calcilutiti e rari strati marnoso-arenacei – 

Maastrichtiano superiore. 

Lungo il versante presente ad Ovest della zona di intervento gli strati rocciosi immergono verso ENE con 

angoli di circa 20°.  
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4. Note idrogeologiche 

La zona di intervento, come indicato nel paragrafo 2 della presente, interessa sia una parte emersa, dove 

attualmente sono presenti i riporti antropici sormontanti i depositi alluvionali, sia una parte a mare dove si 

sviluppano prevalentemente i depositi alluvionali di seguito descritti nel dettaglio e coinvolti nella dinamica 

marina. 

All’interno dei riporti antropici e dei depositi alluvionali presenti nella zona di monte degli interventi in 

progetto, a partire da una quota di -1,00/-2,00 m dall’esistente piazzale del cantiere navale, si sviluppa una falda 

freatica di acqua salata le cui oscillazioni sono direttamente influenzate dal moto ondoso. 

Inoltre, sia i riporti antropici, sia i depositi alluvionali, data la loro natura prevalentemente sabbiosa e 

ghiaiosa sono dotati di una permeabilità medio-alta (K=10-5÷10-2 m/s, da “Geotecnica” di Renato Lancellotta – 

Zanichelli – Seconda Edizione). 

I deflussi profondi essendo il Flysch semipermeabile per fratturazione, sono limitati e localizzati (le vie 

preferenziali di drenaggio seguono l'immersione della stratificazione, quindi in direzione ENE) nei meati delle 

stratificazioni arenacee e calcareo-marnose, che presentano una fratturazione persistente compartimentati dai 

livelli marnosi e argilloso-scistosi impermeabili.  

 

5. Stesa sismica a rifrazione 

In corrispondenza dell’allineamento predisposto per l’acquisizione Masw (di seguito descritta), è stata 

eseguita un’indagine sismica a rifrazione, per definire l'andamento delle velocità delle onde P (longitudinali). 

L’allineamento sismico ha una lunghezza di 36 metri, con una distanza intergeofonica di 2 m. Sono state 

fatte delle energizzazioni di andata (a 2 metri dal primo geofono a seconda della lunghezza della stesa stessa), 

delle energizzazioni di ritorno (a 2 metri dall’ultimo geofono a seconda della lunghezza della stesa stessa) e 

delle energizzazioni centrali a 19 metri dalla battuta di andata.  

Per le prove in situ è stata utilizzata un'apparecchiatura costituita da un sismografo DoReMi di Sara 

Electronic Instruments a 24 bit, con 18 canali modulari con geofoni verticali ad alta sensibilità da 4,5 Hz. 

Frequenze selezionabili dal sismografo da 500 a 20000 Hz (passi di campionamento da 2 a 0.05 ms). La durata 

dell’acquisizione per la stesa sismica a rifrazione è stata pari a 0,250 s, per le acquisizioni Masw pari a 2 s. 

Per l’energizzazione è utilizzata una mazza da 8 kg con battuta su piastra metallica. 

Il sismografo è collegato ad un pc Windows compatibile, tramite porta USB, su cui è installato il software 

di gestione omonimo DoReMi che consente di controllare le numerose possibilità di acquisizione dello 

strumento. 

Per l’elaborazione della stesa sismica a rifrazione è stato utilizzato il software Easyrefract di Geostru 

(metodo GRM o di Palmer). 

La prospezione sismica a rifrazione si basa sulla determinazione delle velocità di propagazione delle onde 

longitudinali (onde P) nel terreno. 

Le onde generate da una massa battente si propagano nel terreno e vengono rilevate dai geofoni, mentre 

i tempi di arrivo delle onde sono registrati e visualizzati sul sismografo. 
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Dall'elaborazione matematica dei dati si risale alla geometria dei mezzi attraversati e quindi si opera 

l'interpretazione grafica mediante sezioni interpretative. La profondità di investigazione è pari a circa 1/3 dello 

stendimento, quindi corrisponde ad una profondità di 12/13 metri dal piano di campagna. 
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L’energizzazione di andata è a sinistra (zona Ovest della stesa) dei grafici sopra riportati e 

l’energizzazione di ritorno a destra (zona Est della stesa). 

Per cui possono essere definiti i seguenti sismostrati: 

- da 0 a -1,50/-1,00 m dal piano di campagna rappresentato dal piazzale – Riporti antropici (Strato 1), 

caratterizzati da una velocità delle onde sismiche longitudinali (Vp) pari a 0,53 km/s; 

- da -1,50/-1,00 a -5,00 m dal p.c. – Riporti antropici/depositi alluvionali da parzialmente a totalmente 

saturi, caratterizzati da una velocità delle onde sismiche longitudinali (Vp) pari a 1,11 km/s (Strato 1 e Strato 

2); 

- da -5,00 m dal p.c. in poi – Depositi alluvionali saturi, caratterizzati da una velocità delle onde sismiche 

longitudinali pari a 1,90 km/s (Strato 2 e Strato 3). 
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Foto 1 – Stesa sismica a rifrazione e acquisizione MASW (Coordinate WGS84 Andata: Lat 43,819209; Lon 
7,837263 – Ritorno: Lat 43,819334; Lon 7,837676) 

6. Acquisizioni Masw 

Per una valutazione della velocità delle onde sismiche trasversale (Vs) nei primi 30 metri di profondità (a 

partire dalla quota 0 m costituita dal piazzale), sono state eseguite delle acquisizioni Masw. 

L’apparecchiatura impiegata è quella descritta nel precedente paragrafo, mentre le registrazioni sono state 

eseguite in corrispondenza dell’andata e del ritorno della prospezione sismica a rifrazione. 

Il metodo MASW è una tecnica di indagine non invasiva (non è necessario eseguire perforazioni o scavi 

e ciò limita i costi), che individua il profilo di velocità delle onde di taglio verticali Vs, basandosi sulla misura 

delle onde superficiali fatta in corrispondenza di diversi sensori (geofoni) posti sulla superficie del suolo. Il 

contributo predominante alle onde superficiali è dato dalle onde di Rayleigh, che viaggiano con una velocità 

correlata alla rigidezza della porzione di terreno interessata dalla propagazione delle onde. In un mezzo 

stratificato le onde di Rayleigh sono dispersive, cioè le onde con diverse lunghezze d’onda si propagano con 

diverse velocità di fase e velocità di gruppo o detto in maniera equivalente la velocità di fase (o di gruppo) 

apparente delle onde di Rayleigh dipende dalla frequenza di propagazione. La natura dispersiva delle onde 

superficiali è correlabile al fatto che le onde ad alta frequenza con lunghezza d’onda corta si propagano negli 

strati più superficiali del suolo, invece onde a bassa frequenza si propagano negli strati più profondi e quindi 

interessano gli stati più profondi del suolo. Il metodo MASW si distingue in metodo attivo e metodo passivo, 

nel nostro caso è stato considerato il metodo attivo, ovvero eseguendo una energizzazione tramite mazza 

battente. 

Il metodo attivo generalmente consente di ottenere una velocità di fase (o curva di dispersione) 

sperimentale apparente nel range di frequenze compreso tra 5Hz e 70 Hz, quindi dà informazioni sulla parte più 

superficiale del suolo, in funzione della rigidezza del suolo.  



Dott. Geol. Marco MARTOLINI 

Il metodo MASW (attivo) consiste in tre fasi (Roma 2002): la prima fase prevede il calcolo della velocità 

di fase (o curva di dispersione) apparente sperimentale, la seconda fase consiste nel calcolare la velocità di fase 

apparente numerica, la terza ed ultima fase consiste nell’individuazione del profilo di velocità delle onde di 

taglio verticali Vs, modificando opportunamente lo spessore h, le velocità delle onde di taglio Vs e di 

compressione Vp (o in maniera alternativa alle velocità Vp è possibile assegnare il coefficiente di Poisson), la 

densità di massa degli strati che costituiscono il modello del suolo assegnato. 

Per l’elaborazione è stato impiegato il software “MASW” dell’Ing. Vitantonio Roma, per una dettagliata 

descrizione del metodo Masw e del programma fare riferimento a “Caratterizzazione sismica dei suoli con il 

metodo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) di Vitantonio Roma (Libri Tecnici Professionali 

Editrice – 2006). 

Nel dettaglio sono state eseguite circa quattro registrazioni MASW (in seguito, in fase di elaborazione è 

stata effettuata una scelta della registrazione migliore), in corrispondenza di entrambi gli estremi delle stese, 

energizzando con la mazza per una durata ciascuna pari a due secondi. 

Di seguito si riporta parte dell’elaborazione di una acquisizione di andata e di una di ritorno: 

Acquisizione di andata 

“1 - Dati sperimentali 

 
Nome del file delle tracceX:\Marco Martolini\bussana 07-09-2019\bussana\andata\masw2.drm 
Numero di ricevitori ............................................................................................................ 18 
Distanza tra i sensori: ......................................................................................................... 0m 
Numero di campioni temporali ..................................................................................... 10000 
Passo temporale di acquisizione ................................................................................... 0.2ms 
Numero di ricevitori usati per l’analisi ............................................................................... 18 
L’intervallo considerato per l’analisi comincia a ............................................................ 0ms 
 L’intervallo considerato per l’analisi termina a  .................................................... 1999.8ms 
I ricevitori non sono invertiti (l’ultimo ricevitore è l’ultimo per l’analisi) 
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Figura 1: Tracce sperimentali 

 

2 - Risultati delle analisi 

 
Frequenza finale ............................................................................................................. 70Hz 
Frequenza iniziale ............................................................................................................ 2Hz 
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Figura 2: Curva dispersione sperimentale 

 

3 - Curva di dispersione 

 
Tabella 1:Curva di dispersione 

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

5.25376 835.795 828.404 843.185 

7.99648 529.093 510.617 547.569 

9.82496 377.59 362.809 392.371 

12.5677 344.333 311.076 377.59 

18.396 311.076 299.991 322.162 

23.8814 318.467 296.295 340.638 

28.3383 292.6 263.038 322.162 

36.5665 270.429 218.696 322.162 

49.023 285.21 226.086 344.333 
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Figura 3: Curva di dispersione 

 
 

4 - Profilo in sito 

 
Numero di strati (escluso semispazio) .................................................................................. 9 
Spaziatura ricevitori [m] .................................................................................................... 2m 
Numero ricevitori ................................................................................................................ 18 
Numero modi ........................................................................................................................ 1 

Strato 1 

h [m] ................................................................................................................................... 0,4 
z [m] .................................................................................................................................. -0.4 
Densità [kg/m^3] ............................................................................................................ 1800 
Poisson ............................................................................................................................. 0.33 
Vs [m/s] ............................................................................................................................. 141 
Vp [m/s] ............................................................................................................................ 280 
Vs min [m/s] ..................................................................................................................... 101 
Vs max [m/s] ..................................................................................................................... 212 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ....................................................................................................................... 141 
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Strato 2 

h [m] ................................................................................................................................... 0,6 
z [m] ..................................................................................................................................... -1 
Densità [kg/m^3] ............................................................................................................ 2000 
Poisson ............................................................................................................................. 0.40 
Vs [m/s] ............................................................................................................................. 217 
Vp [m/s] ............................................................................................................................ 532 
Vs min [m/s] ..................................................................................................................... 150 
Vs max [m/s] ..................................................................................................................... 326 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ....................................................................................................................... 217 

Strato 3 

h [m] ................................................................................................................................... 3,5 
z [m] .................................................................................................................................. -4.5 
Densità [kg/m^3] ............................................................................................................ 2100 
Poisson ............................................................................................................................. 0.45 
Vs [m/s] ............................................................................................................................. 333 
Vp [m/s] .......................................................................................................................... 1104 
Vs min [m/s] ..................................................................................................................... 173 
Vs max [m/s] ..................................................................................................................... 500 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ....................................................................................................................... 333 

Strato 4 

h [m] ................................................................................................................................... 0,5 
z [m] ..................................................................................................................................... -5 
Densità [kg/m^3] ............................................................................................................ 2100 
Poisson ............................................................................................................................. 0.48 
Vs [m/s] ............................................................................................................................. 353 
Vp [m/s] .......................................................................................................................... 1800 
Vs min [m/s] ..................................................................................................................... 191 
Vs max [m/s] ..................................................................................................................... 530 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ....................................................................................................................... 353 

Strato 5 

h [m] ...................................................................................................................................... 4 
z [m] ..................................................................................................................................... -9 
Densità [kg/m^3] ............................................................................................................ 2100 
Poisson ............................................................................................................................. 0.48 
Vs [m/s] ............................................................................................................................. 373 
Vp [m/s] .......................................................................................................................... 1902 
Vs min [m/s] ..................................................................................................................... 210 
Vs max [m/s] ..................................................................................................................... 560 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ....................................................................................................................... 373 

Strato 6 
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h [m] ...................................................................................................................................... 8 
z [m] ................................................................................................................................... -17 
Densità [kg/m^3] ............................................................................................................ 2100 
Poisson ............................................................................................................................. 0.48 
Vs [m/s] ............................................................................................................................. 382 
Vp [m/s] .......................................................................................................................... 1948 
Vs min [m/s] ..................................................................................................................... 210 
Vs max [m/s] ..................................................................................................................... 573 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ....................................................................................................................... 382 

Strato 7 

h [m] ...................................................................................................................................... 5 
z [m] ................................................................................................................................... -22 
Densità [kg/m^3] ............................................................................................................ 2100 
Poisson ............................................................................................................................. 0.48 
Vs [m/s] ............................................................................................................................. 510 
Vp [m/s] .......................................................................................................................... 2600 
Vs min [m/s] ..................................................................................................................... 294 
Vs max [m/s] ..................................................................................................................... 765 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ....................................................................................................................... 510 

Strato 8 

h [m] ...................................................................................................................................... 6 
z [m] ................................................................................................................................... -28 
Densità [kg/m^3] ............................................................................................................ 2400 
Poisson ............................................................................................................................. 0.36 
Vs [m/s] ............................................................................................................................. 520 
Vp [m/s] .......................................................................................................................... 1112 
Vs min [m/s] ..................................................................................................................... 294 
Vs max [m/s] ..................................................................................................................... 780 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ....................................................................................................................... 520 

Strato 9 

h [m] ...................................................................................................................................... 0 
z [m] ................................................................................................................................... -oo 
Densità [kg/m^3] ............................................................................................................ 2400 
Poisson ............................................................................................................................. 0.36 
Vs [m/s] ........................................................................................................................... 1000 
Vp [m/s] .......................................................................................................................... 2138 
Vs min [m/s] ..................................................................................................................... 464 
Vs max [m/s] ................................................................................................................... 1500 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ..................................................................................................................... 1000 
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Figura 4: Velocità numeriche – punti sperimentali (verde), modi di Rayleigth (ciano), curva apparente(blu), 

curva numerica (rosso) 

 
Figura 5: Profilo Vs numerico 
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5 - Risultati finali 

 
Piano di riferimento z=0 [m] ................................................................................................ 0 
Vs30 (NTC 2008)[m/s] .................................................................................................... 413 

Vsequivalenti (NTC 2018)[m/s]                394” 

Acquisizione di ritorno	

“1 - Dati sperimentali 

 
Nome del file delle tracce .......................................................................................................  
Numero di ricevitori ............................................................................................................ 18 
Distanza tra i sensori: ......................................................................................................... 2m 
Numero di campioni temporali ..................................................................................... 10000 
Passo temporale di acquisizione ................................................................................... 0.2ms 
Numero di ricevitori usati per l’analisi ............................................................................... 18 
L’intervallo considerato per l’analisi comincia a ............................................................ 0ms 
 L’intervallo considerato per l’analisi termina a  .................................................... 1999.8ms 
I ricevitori sono invertiti (l’ultimo ricevitore nel file è il primo per l’analisi) 

 
Figura 1: Tracce sperimentali 
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2 - Risultati delle analisi 

 
Frequenza finale ............................................................................................................. 70Hz 
Frequenza iniziale ............................................................................................................ 2Hz 
  

 
Figura 2: Curva dispersione sperimentale 

 

3 - Curva di dispersione 

 
Tabella 1:Curva di dispersione 

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

6.82871 859.898 852.532 867.265 

8.8981 568.921 550.505 587.337 

11.4602 344.243 292.677 395.808 

17.964 329.51 303.727 355.293 

24.1722 344.243 318.46 370.026 

32.5483 362.659 255.845 469.473 

39.7418 351.609 263.211 440.007 

47.4282 322.143 288.994 355.293 
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53.3407 322.143 266.895 377.392 

 
Figura 3: Curva di dispersione 

 

4 - Profilo in sito 

 
Numero di strati (escluso semispazio) .................................................................................. 9 
Spaziatura ricevitori [m] .................................................................................................... 2m 
Numero ricevitori ................................................................................................................ 18 
Numero modi ........................................................................................................................ 1 

Strato 1 

h [m] ................................................................................................................................... 0,4 
z [m] .................................................................................................................................. -0.4 
Densità [kg/m^3] ............................................................................................................ 1800 
Poisson ............................................................................................................................. 0.33 
Vs [m/s] ............................................................................................................................. 141 
Vp [m/s] ............................................................................................................................ 280 
Vs min [m/s] ....................................................................................................................... 94 
Vs max [m/s] ..................................................................................................................... 716 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ....................................................................................................................... 141 

Strato 2 

h [m] ................................................................................................................................... 0,6 
z [m] ..................................................................................................................................... -1 
Densità [kg/m^3] ............................................................................................................ 2000 
Poisson ............................................................................................................................... 0.4 
Vs [m/s] ............................................................................................................................. 217 
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Vp [m/s] ............................................................................................................................ 532 
Vs min [m/s] ..................................................................................................................... 195 
Vs max [m/s] ..................................................................................................................... 326 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ....................................................................................................................... 217 

Strato 3 

h [m] ................................................................................................................................... 3,5 
z [m] .................................................................................................................................. -4.5 
Densità [kg/m^3] ............................................................................................................ 2100 
Poisson ............................................................................................................................. 0.45 
Vs [m/s] ............................................................................................................................. 333 
Vp [m/s] .......................................................................................................................... 1104 
Vs min [m/s] ..................................................................................................................... 191 
Vs max [m/s] ..................................................................................................................... 500 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ....................................................................................................................... 333 

Strato 4 

h [m] ................................................................................................................................... 0,5 
z [m] ..................................................................................................................................... -5 
Densità [kg/m^3] ............................................................................................................ 2100 
Poisson ............................................................................................................................. 0.48 
Vs [m/s] ............................................................................................................................. 360 
Vp [m/s] .......................................................................................................................... 1836 
Vs min [m/s] ..................................................................................................................... 191 
Vs max [m/s] ..................................................................................................................... 540 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ....................................................................................................................... 360 

Strato 5 

h [m] ...................................................................................................................................... 4 
z [m] ..................................................................................................................................... -9 
Densità [kg/m^3] ............................................................................................................ 2100 
Poisson ............................................................................................................................. 0.48 
Vs [m/s] ............................................................................................................................. 373 
Vp [m/s] .......................................................................................................................... 1902 
Vs min [m/s] ..................................................................................................................... 191 
Vs max [m/s] ..................................................................................................................... 560 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ....................................................................................................................... 373 

Strato 6 

h [m] ...................................................................................................................................... 8 
z [m] ................................................................................................................................... -17 
Densità [kg/m^3] ............................................................................................................ 2100 
Poisson ............................................................................................................................. 0.48 
Vs [m/s] ............................................................................................................................. 382 
Vp [m/s] .......................................................................................................................... 1948 
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Vs min [m/s] ..................................................................................................................... 191 
Vs max [m/s] ..................................................................................................................... 573 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ....................................................................................................................... 382 

Strato 7 

h [m] ...................................................................................................................................... 7 
z [m] ................................................................................................................................... -24 
Densità [kg/m^3] ............................................................................................................ 2100 
Poisson ............................................................................................................................. 0.48 
Vs [m/s] ............................................................................................................................. 632 
Vp [m/s] .......................................................................................................................... 3223 
Vs min [m/s] ..................................................................................................................... 316 
Vs max [m/s] ................................................................................................................... 1264 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ....................................................................................................................... 632 

Strato 8 

h [m] ...................................................................................................................................... 6 
z [m] ................................................................................................................................... -30 
Densità [kg/m^3] ............................................................................................................ 2400 
Poisson ............................................................................................................................. 0.36 
Vs [m/s] ............................................................................................................................. 632 
Vp [m/s] .......................................................................................................................... 1351 
Vs min [m/s] ..................................................................................................................... 316 
Vs max [m/s] ................................................................................................................... 1264 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ....................................................................................................................... 632 

Strato 9 

h [m] ...................................................................................................................................... 0 
z [m] ................................................................................................................................... -oo 
Densità [kg/m^3] ............................................................................................................ 2400 
Poisson ............................................................................................................................. 0.36 
Vs [m/s] ........................................................................................................................... 1100 
Vp [m/s] .......................................................................................................................... 2352 
Vs min [m/s] ..................................................................................................................... 478 
Vs max [m/s] ................................................................................................................... 1650 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ..................................................................................................................... 1100 
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Figura 4: Velocità numeriche – punti sperimentali (verde), modi di Rayleigth (ciano), curva apparente(blu), 

curva numerica (rosso) 

 
Figura 5: Profilo Vs numerico 

 

5 - Risultati finali 

 
Piano di riferimento z=0 [m] ................................................................................................ 0 



Dott. Geol. Marco MARTOLINI 

Vs30 (NTC 2008) [m/s] ................................................................................................... 430 

Vsequivalenti (NTC 2018) [m/s]                 430” 

7. Acquisizioni con tromografo digitale Theremino 

Il metodo HVSR, come tutti gli altri metodi geofisici, ha bisogno di essere interpretato dall'utente sulla 

base delle conoscenze geologiche dell'area. Il metodo HVSR si basa sulla misura dei microtremori ambientali 

(derivanti ad esempio da attività antropica, dal moto ondoso del mare, dal vento, ecc..), misurati nelle tre 

componenti (due orizzontali e una verticale). 

Come tutte le indagini indirette hanno il vantaggio di misurare i parametri geofisici del terreno in sito ma 

non è sempre facile risalire al profilo geologico reale. 

La tecnica HVSR consente di valutare la frequenza di risonanza di uno strato soffice a partire dalle sole 

registrazioni di superficie. In particolare, Nakamura (1989) ha ipotizzato che la componente verticale del rumore 

sismico ambientale (di varia origine, come sopra indicato) fosse relativamente non influenzata dai sedimenti. 

Per cui il rapporto H/V tra lo spettro di Fourier delle componenti orizzontale e verticali è stato messo in evidenza 

come una stima affidabile della risposta di sito alle onde S, non solo per la frequenza di risonanza, ma anche per 

la relativa amplificazione, partendo dall'ipotesi che la divisione della componente verticale assunta come 

riferimento, permettesse di rimuovere gli effetti della sorgente, oltre a quelli dovuti alle onde di Rayleigh. 

Se ad esempio consideriamo la struttura geologica di un deposito sedimentario (ad esempio depositi 

alluvionali in una valle fluviale), si nota che il tremore misurato in superficie può essere considerato come 

costituito da onde superficiali e da onde di volume (come le onde longitudinali). Queste sono modificate 

dall'azione filtrante operata dallo strato soffice. In base a questo si possono definire due spettri relativi alle 

misure del moto superficiale orizzontale (misurati dai due geofoni orizzontali) e verticale (misurati dal geofono 

verticale). 

Il software open source Geopsy permette di definire il rapporto H/V, secondo i criteri di attendibilità 

stabiliti dal progetto SESAME, partendo dalle registrazioni delle vibrazioni misurate sui tre assi dal tromografo 

digitale. 

I metodi d'inversione tendono a comparare i dati acquisiti con quelli calcolati fino a quando non si riesce 

a trovare la migliore sovrapposizione (come nel caso del programma Dinver, collegato al programma open 

source Geopsy). Quindi è eseguita una serie di tentativi, sulla base di algoritmi di calcolo, al fine di ottenere la 

sovrapposizione migliore con i dati sperimentali (ovvero quelli acquisiti durante le registrazioni dei 

microtremori). 

Sulla base di queste sovrapposizioni e di calcoli il software Dinver permette di ottenere una stima 

dell'andamento delle velocità delle onde P (longitudinali) e delle onde S (di taglio o seconde) in base alla 

profondità (e quindi di determinare il valore delle Vs30 richiesto dalla normativa italiana), previa la definizione 

di una modellazione del terreno investigato. Quindi i calcoli sono vincolati alla preliminare conoscenza della 

stratigrafia del terreno investigato (nel nostro caso grazie al rilevamento geologico-geomorfologico di 

superficie, alle altre indagini sismiche e al sondaggio geognostico a carotaggio continuo). Questo al fine di 

evitare di ottenere delle stratigrafie sismiche delle onde P e S non veritiere rispetto al modello geologico che si 

sta analizzando. 
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Nel caso di situazioni stratigrafiche consone con il metodo utilizzato generalmente si ottengono dati molto 

simili alla situazione geologica reale (grazie alla "taratura sopra indicata"). Esistono però casi con anomalie 

stratigrafiche, rumori più modi di vibrazione, rumori ambientali, imprecisioni del metodo di calcolo che possono 

far ottenere risultati completamente errati. Nel caso delle acquisizioni di seguito riportate tali problematiche 

sono in parte superate, come già illustrato, grazie a quanto sopra riportato. 

La strumentazione e il software utilizzati in questo caso sono costituiti da: 

- scheda madre Theremino master, con uscita USB; 

- adc 24 bit; 

- n. 2 geofoni orizzontali da 4,5 hz; 

- n. 1 geofono verticale da 4,5 hz; 

- Frequenza di campionamento 125, 150, 200, 250, 333, 500 Hz; 

- Durata acquisizione 10, 20, 30 minuti; 

- Registrazione dei dati acquisiti in formato *.SAF; 

- pc Windows compatibile con software Theremino-Dolfrang (per visionare e acquisire i dati in tempo 

reale); 

- software open source “geopsy”, per l'elaborazione del diagramma H/V-frequenza; 

- software open source “dinver”, per l'elaborazione di stratigrafie indicative delle onde S, P e della densità 

sismica dei terreni investigati. 

Sono state eseguite tre misurazioni, Th_1, Th_2 e Th_3 come indicato nella carta di ubicazione delle 

prove, di seguito si riportano i risultati delle elaborazioni. 

 
 

Foto 2 – Esecuzione prova Th_1 con lo strumento 1 (coordinate WGS84: Lat 43,82087°, Lon 7,791670°) 
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Foto 3 – Esecuzione prova Th_2 con lo strumento 2 (coordinate WGS84: Lat 43,820989°, Lon 7,791696°) 

 

 
Foto 4 – Esecuzione prova Th_2 con lo strumento 2 (coordinate WGS84: Lat 43,820989°, Lon 7,791696°) 

 

La durata delle registrazioni è stata pari a 30 minuti, il segnale è stato elaborato con il software Geopsy 

per definire la frequenza propria del terreno (vedere figure sottoriportate).  
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Figura 1 - Grafico HVSR della registrazione Th_1 

 

 

Figura 2 - Grafico HVSR della registrazione Th_2 
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Figura 3 - Grafico HVSR della registrazione Th_3 

 

 

Stima delle velocità delle onde P e delle onde S attraverso l'uso delle registrazioni 

effettuate con il theremino 

Attraverso il programma Dinver precedentemente indicato è stata ricavata una stima indicativa delle 

velocità delle onde di taglio S e delle onde longitudinali P, come sotto riportato: 
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Figura 4 - Elaborazione con Dinver della prova con il theremino Th_1 (il colore rosso indica i valori più probabili e con 
errore più basso) 

 

Figura 5 - Elaborazione con Dinver della prova con il theremino Th_2 (il colore rosso indica i valori più probabili e con 
errore più basso) 
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Figura 6 - Elaborazione con Dinver della prova con il theremino Th_3 (il colore rosso indica i valori più probabili e con 
errore più basso) 

 

Come si può notare il valore di Vs30 (NTC 2008) per Th_1 ottenuto con l'acquisizione sopra 

riportata, tenuto conto della “taratura” eseguita, è pari a 486 m/s. Il valore delle Vsequivalenti (NTC 

2018) è pari a 364 m/s. 

Il valore di Vs30 (NTC 2008) per Th_2 ottenuto con l'acquisizione sopra riportata, tenuto conto 

della “taratura” eseguita, è pari a 412 m/s. Il valore delle Vsequivalenti (NTC 2018) è pari a 412 m/s. 

Il valore di Vs30 (NTC 2008) per Th_3 ottenuto con l'acquisizione sopra riportata, tenuto conto 

della “taratura” eseguita, è pari a 442 m/s. Il valore delle Vsequivalenti (NTC 2018) è pari a 442 m/s. 

 

8. Sondaggio geognostico a carotaggio continuo 

Nel mese di ottobre 2019 è stato eseguito un sondaggio geognostico a carotaggio continuo dalla Ditta 

Injectosond Italia s.rl. di Arenzano (GE), incaricata dalla committenza (vedere in allegato il report dettagliato 

contenente l’ubicazione, le stratigrafie e la documentazione fotografica, redatto a cura della stessa ditta). 

Tale sondaggio ha permesso di individuare la seguente stratigrafia: 

- da 0,00 a -2,50 m dal p.c. – Materiale di riporto eterogeneo ed eterometrico costituito da ghiaia 

ciottolosa e sabbioso-limosa; molto addensata (SPT valore di N pari a 65 a 1.50 m di profondità); 

- da -2,50 a -9,00 m dal p.c. – Blocchi litoidi alternati a livelli prevalentemente sabbioso-limosi 

debolmente ghiaiosi; da molto addensato ad addensato (SPT valori di N pari a 51 e 38 rispettivamente 

a 6.40 m e 7.50 m di profondità); colore grigio-marrone; 
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- da -9,00 a -12,00 m dal p.c. – Limo sabbioso; da poco addensato ad addensato (SPT valori di N pari a 

6 e 40 rispettivamente a 9.00 m e 11.00 m di profondità); colore grigio scuro; 

- da -12,00 a -15,00 m dal p.c. - Ghiaia prevalentemente media sabbioso-limosa; molto addensata (SPT 

valore di N pari a 61 a 13.50 m di profondità); colore marrone nocciola;  

- da -15,00 a -25,00 m dal p.c. - blocchi litoidi alternati a livelli prevalentemente sabbioso-limosi e 

debolmente ghiaiosi; colore grigio-marrone e ghiaia eterometrica sabbioso-limosa, localmente presenza 

di blocchi lapidei di colore marrone. 

 

Foto 5 – Esecuzione sondaggio a carotaggio continuo (Coordinate WGS84: Lat 43,819209; Lon 

7,837263) 

 

9. Prove penetrometriche SPT (Standard Penetration Test) 

Durante l’esecuzione del sondaggio geognostico a carotaggio continuo sono state eseguite delle prove 

penetrometriche in foro di tipo SPT (Standard Penetration Test) i cui colpi sono indicati nel precedente 

paragrafo. 

I risultati delle prove sono stati elaborati con il programma Dynamic Probing di Geostru e sono riportati 

in allegato (dove sono anche indicate le caratteristiche tecniche dell’attrezzatura impiegata per l’esecuzione 

delle stesse) ed hanno consentito di ottenere le informazioni necessarie per la definizione dei parametri 

geotecnici medi riportati nei paragrafi successivi. 

 

10. Analisi granulometrica su campione prelevato 

Alla profondità di -10,50 m dal p.c. è stato prelevato un campione di depositi alluvionali che è stato 

sottoposto ad una analisi granulometrica (riportata in allegato) che ha permesso di identificare il sedimento come 

“sabbia”. 



Dott. Geol. Marco MARTOLINI 

Essendo la curva granulometrica del campione in esame (indicata in blu) compresa tra i limiti della 

normativa (NTC 2018) indicati con le linee di colore verde, si è proceduto all’esecuzione di una valutazione del 

rischio di liquefazione dei terreni di fondazione, come di seguito riportato. 

 

 

 
Foto 5 – Prelievo di campione di sedimenti dalla profondità di -10,50 m alla profondità di -11,00 m dal 

piano di campagna. 

 

11. Sismica a rifrazione a mare 

Il giorno 18 ottobre 2019 è stata eseguita da parte della ditta EptaConsult, incaricata dal committente, una 

prospezione geofisica a rifrazione. 

Essa ha una lunghezza di 110 m, con passo tra i 12 idrofoni (di frequenza propria pari a 4,5 Hz) di 10 

metri. 

Per una descrizione dettagliata della prova si rimanda agli elaborati a firma del Dott. Geol. Marco 

Zanicchi.  

Tale indagine ha permesso di confermare già quanto desunto a seguito dell’esecuzione delle altre indagini 

geofisiche a terra e dell’esecuzione del sondaggio geognostico e quindi di estendere la ricostruzione stratigrafica 

dei terreni di fondazione anche nella zona a mare. 
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Foto 6 – Esecuzione della sismica a mare (Coordinate WGS84: Posizione primo idrofono lato Nord Lat. 

43,819863°, Lon. 7,837047° - Posizione ultimo idrofono lato Sud Lat. 43,818036°, Lon. 7,837521) 

 

12. Verifica al rischio di “liquefazione” dei terreni di fondazione 

E’ stata eseguita una verifica del rischio di liquefazione dei terreni di fondazione delle opere in progetto 

ai sensi delle NTC 2018, utilizzando il programma Liquiter di Geostru (riportata in allegato). 

In particolare nelle NTC 2018, per quanto riguarda la “Stabilità nei confronti della liquefazione” 

(paragrafo 7.11.3.4 dell’”Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni” – NTC 2018) è 

riportato che “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…”.  

Nella verifica eseguita con il software sono stati considerati i seguenti dati di input: 
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- Modello geologico del terreno; 

- Tipo di suolo di fondazione; 

- Magnitudo terremoto di riferimento (terremoto del 1887, Mw pari a 6,27 – da catalogo macrosismico – 

sito internet Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia INGV: https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-

DBMI15); 

- Velocità delle onde S determinate con le acquisizioni Masw; 

- Profondità della falda rispetto al piano di campagna pari ad 1 m rispetto al piano di campagna su cui 

sono state eseguite le acquisizioni Masw. 

 

Come metodo calcolo è stato utilizzato quello proposto da Andrus-Stokoe che si basa sulla velocità di 

propagazione nel terreno delle onde di taglio. 

In base alle risultanze della verifica eseguita si può ritenere un Rischio di Liquefazione Molto basso.  

 

13. Pericolosità sismica 

Lo scrivente, con il supporto delle indagini sismiche eseguite (e sopra descritte), utilizzando il software 

gratuito On-Line Geostru PS, fornisce le seguenti indicazioni: 

“Parametri sismici 

 

Tipo di elaborazione: Stabilità dei pendii 

Muro rigido: 0 

 

Sito in esame. 

 latitudine: 43,820178 

 longitudine: 7,838203 

 Classe:  2 

 Vita nominale: 50 

 

Siti di riferimento 

 Sito 1 ID: 19343 Lat: 43,7976 Lon: 7,8074 Distanza: 3523,529 

 Sito 2 ID: 19344 Lat: 43,8009 Lon: 7,8765 Distanza: 3742,398 

 Sito 3 ID: 19122 Lat: 43,8508 Lon: 7,8719 Distanza: 4350,251 

 Sito 4 ID: 19121 Lat: 43,8475 Lon: 7,8028 Distanza: 4158,463 

 

Parametri sismici 

 Categoria sottosuolo:  E 
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 Categoria topografica:  T1 

 Periodo di riferimento:  50anni 

 Coefficiente cu:   1 

 

 Operatività (SLO):  

 Probabilità di superamento:  81  % 

 Tr:     30 [anni] 

 ag:     0,026 g 

 Fo:     2,561  

 Tc*:     0,190 [s] 

 

 Danno (SLD):  

 Probabilità di superamento:  63  % 

 Tr:     50 [anni] 

 ag:     0,038 g 

 Fo:     2,629  

 Tc*:     0,207 [s] 

 

 Salvaguardia della vita (SLV):  

 Probabilità di superamento:  10  % 

 Tr:     475 [anni] 

 ag:     0,146 g 

 Fo:     2,436  

 Tc*:     0,290 [s] 

 

 Prevenzione dal collasso (SLC):  

 Probabilità di superamento:  5  % 

 Tr:     975 [anni] 

 ag:     0,197 g 

 Fo:     2,474  

 Tc*:     0,305 [s] 

 

Coefficienti Sismici Stabilità dei pendii 

 SLO: 
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  Ss:  1,600 

  Cc:  2,240 

  St:  1,000 

  Kh:  0,008 

  Kv:  0,004 

  Amax:  0,412 

  Beta:  0,200 

 SLD: 

  Ss:  1,600 

  Cc:  2,160 

  St:  1,000 

  Kh:  0,012 

  Kv:  0,006 

  Amax:  0,604 

  Beta:  0,200 

 SLV: 

  Ss:  1,600 

  Cc:  1,890 

  St:  1,000 

  Kh:  0,056 

  Kv:  0,028 

  Amax:  2,295 

  Beta:  0,240 

 SLC: 

  Ss:  1,460 

  Cc:  1,850 

  St:  1,000 

  Kh:  0,069 

  Kv:  0,035 

  Amax:  2,821 

  Beta:  0,240 

 

Le coordinate espresse in questo file sono in ED50 

Geostru 
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 Coordinate WGS84 

 latitudine: 43.819191 

 longitudine: 7.837144” 

 

Per quanto riguarda la Categoria di Suolo di fondazione, ai sensi delle NTC 2018, essa può essere 

considerata quella di Tipo E “Terreni con caratteristiche e valori di velocità equivalente riconducibili a 

quelle definite per le categorie C e D, con profondità del substrato non superiore a 30 m.”, con coefficiente 

di amplificazione topografica T1, rispetto all’attuale piano di campagna costituito dal piazzale/banchina. 

 

14. Cenni sulle caratteristiche geotecniche dei terreni di fondazione 

In base all'osservazione dello stato di conservazione della roccia in corrispondenza degli affioramenti 

nelle zone circostanti, alle acquisizioni con il tromografo digitale, alla stesa sismica a rifrazione, all’acquisizione 

Masw, alle indagini sismiche a mare e al sondaggio geognostico eseguiti a corredo della presente, i parametri 

geotecnici medi indicativi dei terreni presenti nell’area in cui saranno realizzate le opere in progetto possono 

essere così schematizzati, ai fini della ricostruzione del modello geologico (NTC 2018)(per quanto riguarda 

l’angolo di attrito dei vari strati si fa riferimento, per le prove SPT, alle correlazioni di Sowers (1961) e di 

Meyerof (1965)): 

• Strato 1 (da 0,00 a -2,50 m dal p.c.) – Materiale di riporto eterogeneo ed eterometrico costituito da 

ghiaia ciottolosa e sabbioso-limosa; molto addensata (valore di N pari a 65 a 1.50 m di profondità); 

colore grigio-bruno. Per tale livello, le caratteristiche geotecniche, possono essere così cautelativamente 

valutate: gn (peso di volume secco o peso di volume della parte solida) = 18-20 kN/m
3
, gs (peso di 

volume totale o peso di volume saturo) = 18-21 kN/m
3
; f =30°-32°; c =0; 

• Strato 2 (da -2,50 a -9,00 m dal p.c.) – Blocchi litoidi alternati a livelli prevalentemente sabbioso-

limosi debolmente ghiaiosi; da molto addensato ad addensato (valori di N pari a 51 e 38 rispettivamente 

a 6.40 m e 7.50 m di profondità); colore grigio-marrone. Per tale livello, le caratteristiche geotecniche, 

possono essere così cautelativamente valutate: gn (peso di volume secco o peso di volume della parte 

solida) = 17-19 kN/m
3
, gs (peso di volume totale o peso di volume saturo) = 18-20 kN/m

3
; f =33°-

35°; c =0; 

• Strato 3 (da -9,00 a -12,00 m dal p.c.) – Limo sabbioso; da poco addensato ad addensato (valori di N 

pari a 6 e 40 rispettivamente a 9.00 m e 11.00 m di profondità); colore grigio scuro. Per tale livello, le 

caratteristiche geotecniche, possono essere così cautelativamente valutate: gn (peso di volume secco o 

peso di volume della parte solida) = 16-18 kN/m
3
, gs (peso di volume totale o peso di volume saturo) 

= 18-20 kN/m
3
; f =30°-32°; c =0; 

• Strato 4 (da -12,00 a -28,00 m dal p.c. circa) – Ghiaia prevalentemente media sabbioso-limosa; molto 

addensata (valore di N pari a 61 a 13.50 m di profondità); colore marrone nocciola; blocchi litoidi 

alternati a livelli prevalentemente sabbioso-limosi e debolmente ghiaiosi; colore grigio-marrone e ghiaia 
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eterometrica sabbioso-limosa, localmente presenza di blocchi lapidei di colore marrone. Per tale livello, 

le caratteristiche geotecniche, possono essere così cautelativamente valutate: gn (peso di volume secco 

o peso di volume della parte solida) = 17-19 kN/m
3
, gs (peso di volume totale o peso di volume 

saturo) = 19-21 kN/m
3
; f =34°-36°; c =0; 

• Strato 5 (da -28,00 m dal p.c. in poi circa) – Flysch di Sanremo - substrato roccioso da poco a 

mediamente alterato e fratturato (livello caratterizzato da una velocità delle onde sismiche traversali 

superiori a 1,00 km/s, come desunto a seguito dell’esecuzione delle acquisizioni con il tromografo 

digitale e dell’acquisizione Masw). Le caratteristiche geotecniche di tale strato possono essere così 

cautelativamente valutate: g (peso di volume, semplificando, il peso di volume della parte solida 

coincide approssimativamente con il peso di volume totale, considerando anche quanto riportato 

nella Tabella 3.2 – Geoingegneria di Luis I. Gonzalez de Vallejo – Pearson 2005) = 23-25 kN/m
3
; 

f =30°-32°; c =25-30 kN/m
2
. 

 

Si mette in evidenza che i valori dei parametri geotecnici sopra indicati sono valori medi e 

assolutamente indicativi, dovranno essere impiegati dal tecnico progettista delle opere strutturali secondo 

norma di legge e dovranno essere scelti, sempre dal tecnico progettista e negli intervalli indicati, quei 

valori che garantiscono la massima sicurezza per tutte le opere in progetto. 

 

Per quanto riguarda il tipo di suolo di fondazione ai sensi delle NTC 2018, esso appartiene alla 

categoria 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” (rispetto al piano di campagna attuale 

costituito dalla banchina/piazzale esistente). Il coefficiente topografico St è T1. 

Infine si sottolinea che le profondità degli strati precedentemente indicate sono riferite al sondaggio 

geognostico eseguito, nelle altre aree di intervento occorre fare riferimento alle stratigrafie riportate nelle 

sezioni geologiche. 

Una stima indicativa della Capacità portante ultima dei terreni di fondazione (qult in kN/m
2
 o kPa) 

in funzione della velocità delle onde di taglio definite per lo Strato 4 (considerando un valore medio delle 

Vs di 446 m/s tra quello riscontrato alla profondità di 9 m dal p.c. pari a 382 m/s e quello riscontrato alla 

profondità di 17 m dal p.c., pari a 510 m/s) è indicata in “Stima dei parametri geotecnici in geofisica 

applicata – Correlazione tra i parametri sismici e geotecnici per la pratica professionale” di Francesco 

Roccaforte – Caterina Cucinotta – Dario Flaccovio Editore 2015, può essere ricavata dalla relazione di 

Keceki (2012): 

qult = 0,1 
.
 g . Vs 

 e sostituendo al posto del peso du volume la relazione riportata dallo stesso autore (g = 4,3 
.
 Vs

0,25
), 

si ottiene: 

qult = 0,43 
.
 Vs

1,25 
= 0,43 

.
 446

1,25
 = 874 kN/m

2
 = 8,91 kgp/cm

2
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Si mette in evidenza che il valore ottenuto è indicativo dal momento che non tiene conto della 

geometria delle opere fondazionali. 

 

15. Terre e rocce da scavo 

L’intervento in progetto, prevede dei volumi di scavo e di riporto come indicato nella documentazione 

tecnica del progettista. 

Si ritiene, allo stato attuale, che l’area interessata dal progetto non ricade, per quanto possibile desumere 

da osservazioni visive ed olfattive, all’interno di siti di produzione con potenziale inquinamento del suolo 

superficiale, di siti di produzione interessati da attività potenzialmente contaminanti o affioramenti delle Pietre 

verdi. 

Per quanto riguarda le “terre e rocce da scavo” occorre fare riferimento alla pagina internet: 

http://www.arpal.gov.it/2-contenuti-generali-non-categorizzati/2213-terre-e-rocce-da-scavo.html, 

aggiornata in data 22 Maggio 2019. 

Per cui è onere del committente e/o del progettista (o altro tecnico incaricato) provvedere alla 

predisposizione della documentazione ed all'espletamento di quanto richiesto dalla normativa vigente in materia. 

 

16. Conclusioni e modalità esecutive 

Il Sottoscritto Dott. Geol. Marco Martolini, con studio professionale a Sanremo (IM), in C.so Garibaldi, 

138, è stato incaricato da Cantieri del Mediterraneo srl con sede in C.so Mazzini – Foce Arema a Sanremo per 

descrivere, le principali caratteristiche geologiche e sismiche dell'area interessata dall’”Intervento di 

manutenzione straordinaria di protezione costiera e ricostruzione molo di alaggio dei Cantieri del Mediterraneo 

in Località Capo Verde a Sanremo“. 

A corredo della presente relazione sono state eseguite una prospezione sismica a rifrazione, delle 

acquisizioni Masw e un sondaggio geognostico a carotaggio continuo con prove SPT e prelievo di campione 

sottoposto ad analisi granulometrica (zona a terra) e una stesa sismica a rifrazione nella zona a valle delle opere 

in progetto (zona a mare). 

Nelle zone circostanti alle opere in progetto non sono stati rilevati, sempre al momento del sopralluogo 

eseguito il mese di Ottobre 2019, fenomeni erosivi e/o di instabilità in atto. Ai sensi dell'Art. 16 Ter del Cap. 6 

del Vigente Piano di Bacino, per una fascia di rispetto di 100 m attorno alla zona oggetto di studio non vi sono 

pericoli di possibili interferenze per eventuali fenomeni di arretramento o di espansione di corpi o cigli di frana 

(ciglio, piede, fianchi).  

 

Secondo le attuali previsioni progettuali le fondazioni di alcune opere di sostegno sono appoggiate in 

corrispondenza di pali di fondazione di diametro medio-grande, a tale proposito risulterà opportuno, con tali 

pali, raggiungere una profondità superiore a 12 metri rispetto all’attuale piano di campagna rappresentato dalla 

quota del piazzale/banchina (come definito negli elaborati progettuali). In pratica tali pali di fondazione 

dovranno raggiungere (e attraversare per almeno 3 metri) lo Strato 4 (“Ghiaia prevalentemente media-sabbiosa-
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limosa) rilevato a seguito dell’esecuzione del sondaggio a carotaggio e che, a seguito dell’approntamento delle 

prove penetrometriche SPT è risultato maggiormente addensato (e quindi dotato di migliori caratteristiche 

geotecniche) rispetto allo Strato 3 (“Limo sabbioso” che, per quanto riguarda il campione prelevato, è risultato 

“sabbia”). 

Tale approfondimento è anche necessario a causa degli elevati carichi concentrati previsti per le 

lavorazioni del cantiere navale ed in particolare nelle zone circostanti alla “vasca di alaggio” in progetto e per 

ovviare anche a possibili fenomeni erosivi a causa del moto ondoso. 

Dove è prevista la formazione della scogliera, occorrerà eseguire una adeguata rullatura del piano di posa 

dei blocchi lapidei o in cemento, verificando, in fase esecutiva, l’assenza di livelli molli e compressibili e 

asportando eventuale materiale di prevalente natura limosa e/o argillosa. 

I riporti dovranno essere realizzati a strati successivi utilizzando materiale ghiaioso e ciottoloso che dovrà 

essere adeguatamente rullato e costipato. 

Tutto il materiale impiegato per la formazione delle scogliere e dei riporti dovrà essere a norma di legge. 

Le opere in progetto dovranno essere eseguite con tutti gli accorgimenti tecnici necessari al fine di 

assicurare la massima sicurezza nel cantiere ed evitare possibili danni alla proprietà del richiedente e/o alla 

proprietà circostante. A tale proposito, per eseguire gli scavi e le demolizioni dovranno essere utilizzati dei 

macchinari che causino minori vibrazioni possibili. Nel caso in cui fossero previsti degli sterri per l’esecuzione 

delle opere in progetto, gli scavi stessi dovranno essere “sbatacchiati” (ovvero dovranno essere puntellati), 

disponendo, in caso di pioggia dei teli impermeabili. Durante l’esecuzione dei lavori dovrà essere prevista 

l’assistenza geologica di tecnici abilitati. 

Risulterà opportuno il mantenimento, a norma di legge, di una corretta regimazione delle acque 

meteoriche, di scolo e subsuperficiali al fine di evitare il possibile instaurarsi di fenomeni erosivi. 

 
Si attesta pertanto, anche in osservanza delle norme del Vigente PUC, assumendosene la piena 

responsabilità e con l'intesa di sgravare completamente dalla stessa il Comune di Sanremo, la fattibilità 

degli interventi previsti in progetto sotto il profilo geologico, idrogeologico e sismico. Si conferma la 

fattibilità geologica delle opere in progetto anche ai sensi del Vigente Piano di Bacino. 

 

 
Sanremo 31 ottobre 2019              Dott. Geol. Marco Martolini                                             
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UBICAZIONE PROVE GEOGNOSTICHE ESEGUITE (per le sismiche a mare occorre fare 
riferimento agli elaborati di Eptaconsult) 

 
 

 
 
 
Th_1 = Acquisizione HVSR 
A-R = Stesa sismica a rifrazione e acquisizioni Masw 
S = sondaggio geognostico a carotaggio continuo 
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GHOOD�*HR6WUX�6RIWZDUH��

,O�SURJUDPPD�FDOFROD�LO�UDSSRUWR�GHOOH�HQHUJLH�WUDVPHVVH��FRHIILFLHQWH�GL�FRUUHOD]LRQH�FRQ�637��WUDPLWH�OH

HODERUD]LRQL�SURSRVWH�GD�3DVTXDOLQL����������0H\HUKRI����������'HVDL����������%RURZF]\N�)UDQNRZVN\

�������



3HUPHWWH� LQROWUH�GL�XWLOL]]DUH� L� GDWL� RWWHQXWL� GDOO¶HIIHWWXD]LRQH�GL�SURYH�SHQHWURPHWULFKH�SHU� HVWUDSRODUH

XWLOL�LQIRUPD]LRQL�JHRWHFQLFKH�H�JHRORJLFKH�

8QD� YDVWD� HVSHULHQ]D� DFTXLVLWD�� XQLWDPHQWH� DG� XQD� EXRQD� LQWHUSUHWD]LRQH� H� FRUUHOD]LRQH�� SHUPHWWRQR

VSHVVR�GL�RWWHQHUH�GDWL�XWLOL�DOOD�SURJHWWD]LRQH�H�IUHTXHQWHPHQWH�GDWL�PDJJLRUPHQWH�DWWHQGLELOL�GL�WDQWL�GDWL

ELEOLRJUDILFL�VXOOH� OLWRORJLH�H�GL�GDWL�JHRWHFQLFL�GHWHUPLQDWL�VXOOH�YHUWLFDOL� OLWRORJLFKH�GD�SRFKH�SURYH�GL

ODERUDWRULR� HVHJXLWH� FRPH� UDSSUHVHQWD]LRQH� JHQHUDOH� GL� XQD� YHUWLFDOH� HWHURJHQHD� GLVXQLIRUPH� H�R

FRPSOHVVD�

,Q�SDUWLFRODUH�FRQVHQWH�GL�RWWHQHUH�LQIRUPD]LRQL�VX��

��O¶DQGDPHQWR�YHUWLFDOH�H�RUL]]RQWDOH�GHJOL�LQWHUYDOOL�VWUDWLJUDILFL��

��OD�FDUDWWHUL]]D]LRQH�OLWRORJLFD�GHOOH�XQLWj�VWUDWLJUDILFKH��

��L�SDUDPHWUL�JHRWHFQLFL�VXJJHULWL�GD�YDUL�DXWRUL�LQ�IXQ]LRQH�GHL�YDORUL�GHO�QXPHUR�GHL�FROSL�H�GHOOH

UHVLVWHQ]D�DOOD�SXQWD�

9DOXWD]LRQL�VWDWLVWLFKH�H�FRUUHOD]LRQL

(ODERUD]LRQH�6WDWLVWLFD

3HUPHWWH�O¶HODERUD]LRQH�VWDWLVWLFD�GHL�GDWL�QXPHULFL�GL�'\QDPLF�3URELQJ��XWLOL]]DQGR�QHO�FDOFROR�GHL�YDORUL

UDSSUHVHQWDWLYL�GHOOR�VWUDWR�FRQVLGHUDWR�XQ�YDORUH�LQIHULRUH�R�PDJJLRUH�GHOOD�PHGLD�DULWPHWLFD�GHOOR�VWUDWR

�GDWR�FRPXQTXH�PDJJLRUPHQWH�XWLOL]]DWR���L�YDORUL�SRVVLELOL�LQ�LPPLVVLRQH�VRQR��

0HGLD
0HGLD�DULWPHWLFD�GHL�YDORUL�GHO�QXPHUR�GL�FROSL�VXOOR�VWUDWR�FRQVLGHUDWR�

0HGLD�PLQLPD
9DORUH� VWDWLVWLFR� LQIHULRUH� DOOD� PHGLD� DULWPHWLFD� GHL� YDORUL� GHO� QXPHUR� GL� FROSL� VXOOR� VWUDWR
FRQVLGHUDWR�

0DVVLPR
9DORUH�PDVVLPR�GHL�YDORUL�GHO�QXPHUR�GL�FROSL�VXOOR�VWUDWR�FRQVLGHUDWR�

0LQLPR
9DORUH�PLQLPR�GHL�YDORUL�GHO�QXPHUR�GL�FROSL�VXOOR�VWUDWR�FRQVLGHUDWR�

6FDUWR�TXDGUDWLFR�PHGLR
9DORUH�VWDWLVWLFR�GL�VFDUWR�GHL�YDORUL�GHO�QXPHUR�GL�FROSL�VXOOR�VWUDWR�FRQVLGHUDWR�

0HGLD�GHYLDWD
9DORUH�VWDWLVWLFR�GL�PHGLD�GHYLDWD�GHL�YDORUL�GHO�QXPHUR�GL�FROSL�VXOOR�VWUDWR�FRQVLGHUDWR�

0HGLD����V�
0HGLD���VFDUWR��YDORUH�VWDWLVWLFR��GHL�YDORUL�GHO�QXPHUR�GL�FROSL�VXOOR�VWUDWR�FRQVLGHUDWR��

0HGLD��±�V�



0HGLD���VFDUWR��YDORUH�VWDWLVWLFR��GHL�YDORUL�GHO�QXPHUR�GL�FROSL�VXOOR�VWUDWR�FRQVLGHUDWR�

'LVWULEX]LRQH�QRUPDOH�5�&�
,O�YDORUH�GL�1VSW�N�YLHQH�FDOFRODWR�VXOOD�EDVH�GL�XQD�GLVWULEX]LRQH�QRUPDOH�R�JDXVVLDQD��ILVVDWD�XQD
SUREDELOLWj�GL�QRQ�VXSHUDPHQWR�GHO������VHFRQGR�OD�VHJXHQWH�UHOD]LRQH�

GRYH�V1VSW�q�OD�GHYLD]LRQH�VWDQGDUG�GL�1VSW

'LVWULEX]LRQH�QRUPDOH�5�1�&�
,O�YDORUH�GL�1VSW�N�YLHQH�FDOFRODWR�VXOOD�EDVH�GL�XQD�GLVWULEX]LRQH�QRUPDOH�R�JDXVVLDQD��ILVVDWD�XQD

SUREDELOLWj�GL�QRQ�VXSHUDPHQWR�GHO�����WUDWWDQGR�L�YDORUL�PHGL�GL�1VSW�GLVWULEXLWL�QRUPDOPHQWH�

GRYH�Q�q�LO�QXPHUR�GL�OHWWXUH�

3UHVVLRQH�DPPLVVLELOH

3UHVVLRQH�DPPLVVLELOH�VSHFLILFD�VXOO¶LQWHUVWUDWR��FRQ�HIIHWWR�GL�ULGX]LRQH�HQHUJLD�SHU�VYHUJRODPHQWR�DVWH�R

QR��FDOFRODWD�VHFRQGR�OH�QRWH�HODERUD]LRQL�SURSRVWH�GD�+HUPLQLHU��DSSOLFDQGR�XQ�FRHIILFLHQWH�GL�VLFXUH]]D

�JHQHUDOPHQWH� ��������FKH�FRUULVSRQGH�DG�XQ�FRHIILFLHQWH�GL�VLFXUH]]D�VWDQGDUG�GHOOH�IRQGD]LRQL�SDUL�D

���FRQ�XQD�JHRPHWULD�IRQGDOH�VWDQGDUG�GL�ODUJKH]]D�SDUL�D���P�HG�LPPRUVDPHQWR�G� ���P�

&RUUHOD]LRQL�JHRWHFQLFKH�WHUUHQL�LQFRHUHQWL

/LTXHID]LRQH�

3HUPHWWH� GL� FDOFRODUH� XWLOL]]DQGR� GDWL� 1VSW� �LO� SRWHQ]LDOH� GL� OLTXHID]LRQH� GHL� VXROL

�SUHYDOHQWHPHQWH� VDEELRVL��

$WWUDYHUVR�OD�UHOD]LRQH�GL�6+,�0,1*���������DSSOLFDELOH�D�WHUUHQL�VDEELRVL��OD�OLTXHID]LRQH�ULVXOWD

SRVVLELOH�VRODPHQWH�VH�1VSW�GHOOR�VWUDWR�FRQVLGHUDWR�ULVXOWD�LQIHULRUH�D�1VSW�FULWLFR�FDOFRODWR�FRQ

O
HODERUD]LRQH�GL�6+,�0,1*�

&RUUH]LRQH�1VSW�LQ�SUHVHQ]D�GL�IDOGD

�1VSW�q�LO�YDORUH�PHGLR�QHOOR�VWUDWR

�/D�FRUUH]LRQH�YLHQH�DSSOLFDWD�LQ�SUHVHQ]D�GL�IDOGD�VROR�VH�LO�QXPHUR�GL�FROSL�q�PDJJLRUH�GL�����OD

FRUUH]LRQH�YLHQH�HVHJXLWD�VH�WXWWR�OR�VWUDWR�q�LQ�IDOGD��



$QJROR�GL�$WWULWR�

x 3HFN�+DQVRQ�7KRUQEXUQ�0H\HUKRI����������&RUUHOD]LRQH�YDOLGD�SHU�WHUUHQL�QRQ�PROOL�D�SURI�����

P��FRUUHOD]LRQH��YDOLGD�SHU�VDEELH�H�JKLDLH UDSSUHVHQWD�YDORUL�PHGL����&RUUHOD]LRQH�VWRULFD�PROWR

XVDWD��YDOHYROH�SHU�SURI������P�SHU�WHUUHQL�VRSUD�IDOGD�H�����P�SHU�WHUUHQL�LQ�IDOGD��WHQVLRQL�������

W�PT��

x 0H\HUKRI����������&RUUHOD]LRQL��YDOLGH�SHU�WHUUHQL�DUJLOORVL�HG�DUJLOORVL�PDUQRVL IHVVXUDWL��WHUUHQL

GL�ULSRUWR�VFLROWL�H�FROWUL�GHWULWLFKH��GD�PRGLILFD�VSHULPHQWDOH�GL�GDWL���

x 6RZHUV���������$QJROR�GL�DWWULWR�LQ�JUDGL�YDOLGR�SHU�VDEELH LQ�JHQHUH��FRQG��RWWLPDOL�SHU�SURI�����

P��VRSUD�IDOGD�H�����P�SHU�WHUUHQL�LQ�IDOGD��V�!��W�PT��

xx 'H�0HOOR� �� &RUUHOD]LRQH� � YDOLGD� SHU� WHUUHQL� SUHYDOHQWHPHQWH� VDEELRVL� H� VDEELRVR�JKLDLRVL� �GD

PRGLILFD�VSHULPHQWDOH�GL�GDWL��FRQ�DQJROR�GL�DWWULWR���������

x 0DOFHY����������$QJROR�GL�DWWULWR�LQ�JUDGL�YDOLGR�SHU�VDEELH�LQ�JHQHUH��FRQG��RWWLPDOL�SHU�SURI��!

��P�H�SHU�YDORUL�GL�DQJROR�GL�DWWULWR���������

x 6FKPHUWPDQQ� �������� $QJROR� GL� DWWULWR� �JUDGL�� SHU� YDUL� WLSL� OLWRORJLFL� �YDORUL� PDVVLPL��� 1�%�

YDORUL�VSHVVR�WURSSR�RWWLPLVWLFL�SRLFKp�GHVXQWL�GD�FRUUHOD]LRQL�LQGLUHWWH�GD�'U����

x 6KLRL�)XNXQL����������52$'�%5,'*(�63(&,),&$7,21��$QJROR�GL�DWWULWR�LQ�JUDGL�YDOLGR�SHU

VDEELH���VDEELH�ILQL�R�OLPRVH�H��OLPL�VLOWRVL��FRQG��RWWLPDOL�SHU��SURI���GL�SURYD�!���P�VRSUD�IDOGD�H

!����P�SHU�WHUUHQL�LQ�IDOGD��V�!���W�PT��

x 6KLRL�)XNXQL����������-$3$1(6(�1$7,21$/(�5$,/:$<��$QJROR�GL�DWWULWR�YDOLGR�SHU�VDEELH

PHGLH�H�JURVVRODQH�ILQR�D�JKLDLRVH��

x $QJROR� GL� DWWULWR� LQ� JUDGL� �2ZDVDNL� 	� ,ZDVDNL�� YDOLGR� SHU� VDEELH� �� VDEELH� PHGLH� H

JURVVRODQH�JKLDLRVH �FRQG��RWWLPDOL�SHU�SURI��!���P�VRSUD�IDOGD�H�!����P�SHU�WHUUHQL�LQ�IDOGD��V!��

W�PT�

x 0H\HUKRI�����������&RUUHOD]LRQH��YDOLGD�SHU�WHUUHQL�SHU�VDEELH FRQ���GL�OLPR������D�SURIRQGLWj��

��P��H��FRQ�����GL�OLPR�!����D�SURIRQGLWj�����P�

x 0LWFKHOO�H�.DWWL����������&RUUHOD]LRQH��YDOLGD�SHU�VDEELH�H�JKLDLH�

'HQVLWj�UHODWLYD ���

x *LEEV�	�+ROW]��������FRUUHOD]LRQH�YDOLGD�SHU�TXDOXQTXH�SUHVVLRQH�HIILFDFH��SHU�JKLDLH 'U�YLHQH

VRYUDVWLPDWR��SHU�OLPL VRWWRVWLPDWR��

x 6NHPSWRQ� ������� HODERUD]LRQH� YDOLGD� SHU� OLPL� H VDEELH� H VDEELH� GD� ILQL� D� JURVVRODQH� 1&� D

TXDOXQTXH� SUHVVLRQH� HIILFDFH�� SHU� JKLDLH� LO� YDORUH� GL� 'U� �� YLHQH� VRYUDVWLPDWR�� SHU� OLPL

VRWWRVWLPDWR��

x 0H\HUKRI��������



x 6FKXOW]H�	�0HQ]HQEDFK� ������� SHU� VDEELH� ILQL� H JKLDLRVH�1&� � PHWRGR� YDOLGR� SHU� TXDOXQTXH

YDORUH�GL�SUHVVLRQH�HIILFDFH�LQ�GHSRVLWL�1&��SHU�JKLDLH�LO�YDORUH�GL�'U���YLHQH�VRYUDVWLPDWR��SHU

OLPL�VRWWRVWLPDWR��

0RGXOR�'L�<RXQJ��(\�

x 7HU]DJKL� �� HODERUD]LRQH� YDOLGD� SHU� VDEELD� SXOLWD H VDEELD� FRQ� JKLDLD VHQ]D� FRQVLGHUDUH� OD

SUHVVLRQH�HIILFDFH��

x 6FKPHUWPDQQ���������FRUUHOD]LRQH�YDOLGD�SHU�YDUL�WLSL�OLWRORJLFL��

x 6FKXOW]H�0HQ]HQEDFK���FRUUHOD]LRQH�YDOLGD�SHU�YDUL�WLSL�OLWRORJLFL�

x '
$SSROORQLD�HG�DOWUL����������FRUUHOD]LRQH�YDOLGD�SHU�VDEELD��VDEELD�6&��VDEELD�1&�H�JKLDLD�

x %RZOHV� �������� FRUUHOD]LRQH� YDOLGD� SHU� VDEELD� DUJLOORVD�� VDEELD� OLPRVD�� OLPR� VDEELRVR�� VDEELD

PHGLD��VDEELD�H�JKLDLD�

0RGXOR�(GRPHWULFR�

%HJHPDQQ��������HODERUD]LRQH�GHVXQWD�GD�HVSHULHQ]H�LQ�*UHFLD��FRUUHOD]LRQH�YDOLGD�SHU�OLPR�FRQ�VDEELD�

VDEELD�H�JKLDLD

x %XLVPDQQ�6DQJOHUDW���FRUUHOD]LRQH�YDOLGD�SHU�VDEELD��H�VDEELD�DUJLOORVD�

x )DUUHQW��������YDOLGD�SHU�VDEELH��WDORUD�DQFKH�SHU�VDEELH�FRQ�JKLDLD��GD�PRGLILFD�VSHULPHQWDOH�GL

GDWL��

x 0HQ]HQEDFK��H�0DOFHY�YDOLGD�SHU�VDEELD�ILQH��VDEELD�JKLDLRVD�H�VDEELD�H�JKLDLD�

6WDWR�GL�FRQVLVWHQ]D

x &ODVVLILFD]LRQH�$�*�,������

3HVR�GL�9ROXPH�

x 0H\HUKRI�HG�DOWUL��YDOLGD�SHU�VDEELH��JKLDLH��OLPR��OLPR�VDEELRVR�

3HVR�GL�YROXPH�VDWXUR

x 7HU]DJKL�3HFN������������

0RGXOR�GL�SRLVVRQ

x &ODVVLILFD]LRQH�$�*�,��

3RWHQ]LDOH�GL�OLTXHID]LRQH��6WUHVV�5DWLR�

x 6HHG�,GULVV���������������7DOH�FRUUHOD]LRQH�q�YDOLGD�VRODPHQWH�SHU�VDEELH��JKLDLH�H�OLPL�VDEELRVL�

UDSSUHVHQWD�LO� UDSSRUWR�WUD�OR�VIRU]R�GLQDPLFR�PHGLR�W�H�OD�WHQVLRQH�YHUWLFDOH�GL�FRQVROLGD]LRQH



SHU�OD�YDOXWD]LRQH�GHO�SRWHQ]LDOH�GL�OLTXHID]LRQH�GHOOH�VDEELH�H�WHUUHQL�VDEELR�JKLDLRVL�DWWUDYHUVR

JUDILFL�GHJOL�DXWRUL�

9HORFLWj�RQGH�GL�WDJOLR 9V��P�V�

x 7DOH�FRUUHOD]LRQH�q�YDOLGD�VRODPHQWH�SHU�WHUUHQL�LQFRHUHQWL�VDEELRVL�H�JKLDLRVL�

0RGXOR�GL�GHIRUPD]LRQH�GL�WDJOLR �*��

x 2KVDNL�	�,ZDVDNL�±�HODERUD]LRQH�YDOLGD�SHU�VDEELH�FRQ�ILQH�SODVWLFR�H�VDEELH�SXOLWH��

x 5REHUWVRQ�H�&DPSDQHOOD� �������H� ,PDL�	�7RQRXFKL� �������HODERUD]LRQH�YDOLGD� VRSUDWWXWWR�SHU

VDEELH H�SHU�WHQVLRQL�OLWRVWDWLFKH�FRPSUHVH�WUD�����������NJ�FPT��

0RGXOR�GL�UHD]LRQH��.R�

x 1DYIDF���������������HODERUD]LRQH�YDOLGD�SHU�VDEELH��JKLDLH��OLPR��OLPR�VDEELRVR�

5HVLVWHQ]D�DOOD�SXQWD�GHO�3HQHWURPHWUR�6WDWLFR��4F�

x 5REHUWVRQ����������4F�

&RUUHOD]LRQL�JHRWHFQLFKH�WHUUHQL�FRHVLYL

&RHVLRQH�QRQ�GUHQDWD

x %HQDVVL�	�9DQQHOOL���FRUUHOD]LRQL�VFDWXULWH�GD�HVSHULHQ]H�GLWWD�FRVWUXWWULFH�3HQHWURPHWUL�681'$

��������

x 7HU]DJKL�3HFN��������������FRUUHOD]LRQH�YDOLGD�SHU�DUJLOOH�VDEELRVH�VLOWRVH�1&�FRQ�1VSW������

DUJLOOH�OLPRVH�VLOWRVH�PHGLDPHQWH�SODVWLFKH��DUJLOOH�PDUQRVH�DOWHUDWH�IHVVXUDWH�

x 7HU]DJKL�3HFN���������&X �PLQ�PD[��

x 6DQJOHUDW� ��GD�GDWL�3HQHWU��6WDWLFR�SHU� WHUUHQL�FRHVLYL� VDWXUL� �� WDOH�FRUUHOD]LRQH�QRQ�q�YDOLGD�SHU

DUJLOOH� VHQVLWLYH� FRQ� VHQVLWLYLWj� !� ��� SHU� DUJLOOH� VRYUDFRQVROLGDWH� IHVVXUDWH� H� SHU� L� OLPL� D� EDVVD

SODVWLFLWj��

x 6DQJOHUDW� �� �SHU� DUJLOOH� OLPRVH�VDEELRVH� SRFR� FRHUHQWL��� YDORUL� YDOLGL� SHU� UHVLVWHQ]H

SHQHWURPHWULFKH�

�� ��� FROSL�� SHU� UHVLVWHQ]H� SHQHWURPHWULFKH�!� ��� O
HODERUD]LRQH� YDOLGD� q� FRPXQTXH� TXHOOD� GHOOH

�DUJLOOH�SODVWLFKH���GL�6DQJOHUDW��

x �8�6�'�0�6�0���8�6��'HVLJQ�0DQXDO�6RLO�0HFKDQLFV�&RHVLRQH�QRQ�GUHQDWD�SHU�DUJLOOH�OLPRVH�H

DUJLOOH�GL�EDVVD�PHGLD�HG�DOWD�SODVWLFLWj����&X�1VSW�JUDGR�GL�SODVWLFLWj���

x 6FKPHUWPDQQ����������&X��.J�FPT���YDORUL�PHGL���YDOLGD�SHU�DUJLOOH�H�OLPL�DUJLOORVL�FRQ�1F� ���

H�4F�1VSW� ����



x 6FKPHUWPDQQ����������&X��.J�FPT���YDORUL�PLQLPL���YDOLGD�SHU�DUJLOOH�1&���

x )OHWFKHU�����������$UJLOOD�GL�&KLFDJR�����&RHVLRQH�QRQ�GUHQDWD�&X��.J�FPT���FRORQQD�YDORUL�YDOLGL

SHU�DUJLOOH�D�PHGLR�EDVVD�SODVWLFLWj��

x +RXVWRQ����������DUJLOOD�GL�PHGLD�DOWD�SODVWLFLWj�

x 6KLRL�)XNXQL���������YDOLGD�SHU�VXROL�SRFR�FRHUHQWL�H�SODVWLFL��DUJLOOD�GL�PHGLD�DOWD�SODVWLFLWj�

x %HJHPDQQ�

x 'H�%HHU�

5HVLVWHQ]D�DOOD�SXQWD�GHO�3HQHWURPHWUR�6WDWLFR��4F�

x 5REHUWVRQ����������4F�

0RGXOR�(GRPHWULFR�&RQILQDWR �0R��

x 6WURXG� H� %XWOHU� ��������� SHU� OLWRWLSL� D� PHGLD� SODVWLFLWj�� YDOLGD� SHU� OLWRWLSL� DUJLOORVL� D

PHGLD�PHGLR�DOWD�SODVWLFLWj���GD�HVSHULHQ]H�VX�DUJLOOH�JODFLDOL��

x 6WURXG�H�%XWOHU���������SHU�OLWRWLSL�D�PHGLR�EDVVD�SODVWLFLWj��,3��������YDOLGD�SHU�OLWRWLSL�DUJLOORVL

D�PHGLR�EDVVD�SODVWLFLWj��,3���������GD�HVSHULHQ]H�VX�DUJLOOH�JODFLDOL���

x 9HVLF���������FRUUHOD]LRQH�YDOLGD�SHU�DUJLOOH�PROOL��YDORUL�PLQLPL�H�PDVVLPL����

x 7URILPHQNRY� ��������0LWFKHOO� H� *DUGQHU�0RGXOR� &RQILQDWR� �0R� �(HG�� �.J�FPT���� YDOLGD� SHU

OLWRWLSL�DUJLOORVL�H�OLPRVL�DUJLOORVL��UDSSRUWR�4F�1VSW ���������

x %XLVPDQQ��6DQJOHUDW��YDOLGD�SHU�DUJLOOH�FRPSDWWH��1VSW�������PHGLH�H�PROOL���1VSW������H�DUJLOOH

VDEELRVH��1VSW� �������

0RGXOR�'L�<RXQJ��(<�

x 6FKXOW]H�0HQ]HQEDFK����0LQ��H�0D[����FRUUHOD]LRQH�YDOLGD�SHU�OLPL�FRHUHQWL�H�OLPL�DUJLOORVL�FRQ

,�3��!����

x '
$SSROORQLD�HG�DOWUL���������FRUUHOD]LRQH�YDOLGD�SHU�DUJLOOH�VDWXUH�DUJLOOH�IHVVXUDWH�

6WDWR�GL�FRQVLVWHQ]D

x &ODVVLILFD]LRQH�$�*�,�������

3HVR�GL�9ROXPH�

x 0H\HUKRI�HG�DOWUL��YDOLGD�SHU�DUJLOOH��DUJLOOH�VDEELRVH�H�OLPRVH�SUHYDOHQWHPHQWH�FRHUHQWL��

3HVR�GL�YROXPH�VDWXUR�

x 0H\HUKRI�HG�DOWUL�

3529$�����1U��



6WUXPHQWR�XWLOL]]DWR��� 3529(�637�,1�)252
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Andrus e Stokoe (1998)  

Il 'metodo di Andrus e Stokoe' è basato sulle misure provenienti da prove sismiche a rifrazione, (Vs). 
La velocità delle onde di taglio viene corretta dalla sovrapressione, usando l’equazione (Robertson et alii, 
1992): 

 

dove 
VS1 velocità delle onde di taglio corretta dalla sovrapressione; 
VS velocità delle onde di taglio misurate in situ; 
Pa pressione atmosferica (circa 100 kPa); 
σ’vo pressione effettiva iniziale nelle stesse unità di misura della Pa. 
 
Per il calcolo della resistenza alla liquefazione, Andrus e Stokoe  hanno proposto la seguente  relazione: 

 

 
dove la presenza di fini FC (%) interviene nel modello di calcolo tramite le seguenti indicazioni: 
 
(VS1)CS = 220  per FC ≤ 5% 
220 < (VS1)CS ≤ 200 per 5% < FC ≤ 35% 
(VS1)CS = 200  per FC > 35% 
 
Il Rapporto di Tensione Ciclica per eventi sismici di magnitudo 7,5 (CSR7,5) si determina dalla seguente 
espressione: 

 

 
 
dove amax rappresenta l’accelerazione orizzontale massima attesa in superficie contenente gli effetti 
amplificativi di sito. Utilizzando le raccomandazioni del NCEER , per magnitudo diverse occorre introdurre 
il fattore correttivo MSF (Magnitudo Scaling Factor) (vedi Tabella 1) 

 

Tabella 1- Fattore di scala della magnitudo derivato da diversi ricercatori 

Magnitudo Seed H.B. & Idriss I.M. 
(1982) 

Ambraseys N.N 
(1988). 

NCEER (Seed R. B. et alii) 
(1997; 2003) 

5,5 1,43 2,86 2,21 
6,0 1,32 2,20 1,77 
6,5 1,19 1,69 1,44 
7,0 1,08 1,30 1,19 
7,5 1,00 1,00 1,00 
8,0 0,94 0,67 0,84 
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8,5 0,89 0,44 0,73 
 
Per determinare il valore del coefficiente riduttivo rd vengono utilizzate le formule raccomandate da un 
gruppo di esperti del NCEER (National Center for Earthquake Engineering Research): 

per z < 9,15 m   

 

per 9,15 ≤ z < 23 m 
 

 
Il fattore di sicurezza alla liquefazione FS viene determinato dalla relazione: 

 

mentre l'indice e il rischio di liquefazione vengono calcolati con il metodo di Iwasaki et alii (1978; 1984). 

 
DATI GENERALI 
 
Data 09/10/19 
Normativa: Norme Tecniche Costruzioni 2018, Decreto 17 Gen. 2018 
 
Fattore sicurezza normativa 1,25 
  
FALDA 
Profondità falda idrica 1 m 
 
DATI SIMICI 
Accelerazione Bedrock ,25 
 
Tipo Suolo: E-Profili di terreno costituiti da strati superficiali alluvionali su substrato rigido Vs30>= 800m/s 
Morfologia: T1-Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i<=15° 
  
Coefficiente amplificazione stratigrafica (SS) 1,6 
Coefficiente amplificazione topografica (ST) 1 
Magnitudo momento sismico (Mw) 6,27 
Distanza epicentro 20 Km 
Peak ground acceleration (PGA) ,4 
 
PARAMETRI GEOTECNICI 
 

Strato 
Nr 

Descrizi
one 

Quota 
iniziale 

(m) 

Quota 
finale 
(m) 

Peso 
unià 

volume 
(KN/mc) 

Peso 
unità 

volume 
saturo 

(KN/mc) 

Numero 
colpi 
medio 
(Nspt) 

D50 
granuli 
(mm) 

Resisten
za qc 
(KPa) 

Resisten
za attrito 
laterale 

fs 
(KPa) 

Velocità 
onde di 

taglio Vs 
(m/s) 

1  0 2,5 19 20 0 0 0 0 217 
2  2,5 9 18 19 0 0 0 0 333 
3  9 12 17 19 6 0 0 0 382 
4  12 28 18 20 0 0 0 0 382 

 

z 0,00765 - 1,0  r d =

z 0,00267 - 1,174  r d =

CSR
CRR FS =



 
Frazione fine 

(%) 
Validità 

0 Valido 
0 Valido 
0 Valido 
0 Valido 

 
Correzione per la magnitudo (MSF) 1,58 
 
Profond
ità dal 

p.c. 
(m) 

Pressio
ne 

litostati
ca 

totale 
(KPa) 

Pressio
ne 

vertical
e 

effettiv
a 

(KPa) 

Velocit
à 

normali
zzata 
Vs1 
(m/s) 

Valore 
critico 
di Vs1 
(Vs1c) 
(m/s) 

Coeffici
ente 

riduttiv
o 

(rd) 

Resiste
nza alla 
liquefaz

ione 
(CRR) 

Sforzo 
di taglio 
normali
zzato 
(CSR) 

Coeffici
ente di 

sicurezz
a 
Fs 

Suscetti
bilità di 
liquefaz

ione 

Indice 
di 

liquefaz
ione 

Rischio 

1,20 23,000 21,039 320,409 220,000 0,991 0,295 0,178 1,66 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

1,40 27,000 23,077 313,086 220,000 0,989 0,280 0,190 1,47 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

1,60 31,000 25,116 306,529 220,000 0,988 0,267 0,200 1,33 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

1,80 35,000 27,155 300,607 220,000 0,986 0,256 0,209 1,22 Terreno 
suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0,00 Molto 
basso 

2,00 39,000 29,193 295,215 220,000 0,985 0,245 0,216 1,13 Terreno 
suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0,00 Molto 
basso 

2,20 43,000 31,232 290,275 220,000 0,983 0,236 0,222 1,06 Terreno 
suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0,00 Molto 
basso 

2,40 47,000 33,271 285,722 220,000 0,982 0,227 0,228 1,00 Terreno 
suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0,08 Basso 

2,60 50,900 35,209 432,295 220,000 0,980 0,552 0,233 2,37 Terreno 0.00 Molto 



non 
suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

basso 

2,80 54,700 37,048 426,828 220,000 0,979 0,538 0,237 2,27 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

3,00 58,500 38,887 421,691 220,000 0,977 0,525 0,242 2,17 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

3,20 62,300 40,725 416,848 220,000 0,976 0,513 0,245 2,09 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

3,40 66,100 42,564 412,272 220,000 0,974 0,501 0,249 2,02 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

3,60 69,900 44,403 407,936 220,000 0,972 0,490 0,252 1,95 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

3,80 73,700 46,241 403,819 220,000 0,971 0,480 0,254 1,89 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

4,00 77,500 48,080 399,902 220,000 0,969 0,471 0,257 1,83 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

4,20 81,300 49,919 396,167 220,000 0,968 0,462 0,259 1,78 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

4,40 85,100 51,757 392,601 220,000 0,966 0,453 0,261 1,73 Terreno 
non 

suscetti

0.00 Molto 
basso 



bile di 
liquefaz

ione 
4,60 88,900 53,596 389,189 220,000 0,965 0,445 0,263 1,69 Terreno 

non 
suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

4,80 92,700 55,435 385,921 220,000 0,963 0,437 0,265 1,65 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

5,00 96,500 57,273 382,786 220,000 0,962 0,430 0,266 1,61 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

5,20 100,300 59,112 379,774 220,000 0,960 0,423 0,268 1,58 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

5,40 104,100 60,951 376,877 220,000 0,959 0,416 0,269 1,55 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

5,60 107,900 62,789 374,087 220,000 0,957 0,410 0,270 1,52 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

5,80 111,700 64,628 371,398 220,000 0,956 0,404 0,271 1,49 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

6,00 115,500 66,467 368,802 220,000 0,954 0,398 0,273 1,46 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

6,20 119,300 68,305 366,295 220,000 0,953 0,392 0,273 1,43 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz

0.00 Molto 
basso 



ione 
6,40 123,100 70,144 363,870 220,000 0,951 0,387 0,274 1,41 Terreno 

non 
suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

6,60 126,900 71,983 361,524 220,000 0,950 0,382 0,275 1,39 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

6,80 130,700 73,821 359,252 220,000 0,948 0,377 0,276 1,37 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

7,00 134,500 75,660 357,049 220,000 0,946 0,372 0,277 1,34 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

7,20 138,300 77,499 354,912 220,000 0,945 0,367 0,277 1,32 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

7,40 142,100 79,337 352,838 220,000 0,943 0,363 0,278 1,31 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

7,60 145,900 81,176 350,822 220,000 0,942 0,358 0,278 1,29 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

7,80 149,700 83,015 348,863 220,000 0,940 0,354 0,279 1,27 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

8,00 153,500 84,853 346,958 220,000 0,939 0,350 0,279 1,25 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

8,20 157,300 86,692 345,104 220,000 0,937 0,346 0,280 1,24 Terreno 0,00 Molto 



suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

basso 

8,40 161,100 88,531 343,298 220,000 0,936 0,342 0,280 1,22 Terreno 
suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0,00 Molto 
basso 

8,60 164,900 90,369 341,538 220,000 0,934 0,338 0,280 1,21 Terreno 
suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0,00 Molto 
basso 

8,80 168,700 92,208 339,822 220,000 0,933 0,335 0,280 1,19 Terreno 
suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0,00 Molto 
basso 

9,00 172,500 94,047 338,149 220,000 0,931 0,331 0,281 1,18 Terreno 
suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0,00 Molto 
basso 

9,20 176,300 95,885 386,034 220,000 0,928 0,438 0,281 1,56 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

9,40 180,100 97,724 384,205 220,000 0,923 0,433 0,280 1,55 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

9,60 183,900 99,563 382,419 220,000 0,918 0,429 0,279 1,54 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

9,80 187,700 101,402 380,673 220,000 0,912 0,425 0,278 1,53 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

10,00 191,500 103,240 378,967 220,000 0,907 0,421 0,277 1,52 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

10,20 195,300 105,079 377,298 220,000 0,902 0,417 0,275 1,51 Terreno 
non 

0.00 Molto 
basso 



suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

10,40 199,100 106,918 375,665 220,000 0,896 0,414 0,274 1,51 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

10,60 202,900 108,756 374,067 220,000 0,891 0,410 0,273 1,50 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

10,80 206,700 110,595 372,503 220,000 0,886 0,406 0,272 1,49 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

11,00 210,500 112,434 370,971 220,000 0,880 0,403 0,271 1,49 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

11,20 214,300 114,272 369,469 220,000 0,875 0,399 0,270 1,48 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

11,40 218,100 116,111 367,998 220,000 0,870 0,396 0,268 1,48 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

11,60 221,900 117,950 366,555 220,000 0,864 0,393 0,267 1,47 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

11,80 225,700 119,788 365,140 220,000 0,859 0,390 0,266 1,46 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

12,00 229,500 121,627 363,753 220,000 0,854 0,387 0,265 1,46 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

0.00 Molto 
basso 



liquefaz
ione 

12,20 233,500 123,666 362,244 220,000 0,848 0,383 0,263 1,46 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

12,40 237,500 125,704 360,766 220,000 0,843 0,380 0,262 1,45 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

12,60 241,500 127,743 359,318 220,000 0,838 0,377 0,260 1,45 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

12,80 245,500 129,782 357,899 220,000 0,832 0,374 0,259 1,44 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

13,00 249,500 131,820 356,507 220,000 0,827 0,371 0,257 1,44 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

13,20 253,500 133,859 355,142 220,000 0,822 0,368 0,256 1,44 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

13,40 257,500 135,898 353,802 220,000 0,816 0,365 0,254 1,43 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

13,60 261,500 137,936 352,488 220,000 0,811 0,362 0,253 1,43 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

13,80 265,500 139,975 351,197 220,000 0,806 0,359 0,251 1,43 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 



14,00 269,500 142,014 349,930 220,000 0,800 0,356 0,250 1,43 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

14,20 273,500 144,052 348,685 220,000 0,795 0,354 0,248 1,43 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

14,40 277,500 146,091 347,462 220,000 0,790 0,351 0,247 1,42 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

14,60 281,500 148,130 346,261 220,000 0,784 0,348 0,245 1,42 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

14,80 285,500 150,168 345,079 220,000 0,779 0,346 0,243 1,42 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

15,00 289,500 152,207 343,918 220,000 0,774 0,343 0,242 1,42 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

15,20 293,500 154,246 342,776 220,000 0,768 0,341 0,240 1,42 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

15,40 297,500 156,284 341,653 220,000 0,763 0,339 0,239 1,42 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

15,60 301,500 158,323 340,547 220,000 0,757 0,336 0,237 1,42 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

15,80 305,500 160,362 339,460 220,000 0,752 0,334 0,236 1,42 Terreno 
non 

0.00 Molto 
basso 



suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

16,00 309,500 162,400 338,389 220,000 0,747 0,332 0,234 1,42 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

16,20 313,500 164,439 337,336 220,000 0,741 0,330 0,232 1,42 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

16,40 317,500 166,478 336,298 220,000 0,736 0,327 0,231 1,42 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

16,60 321,500 168,516 335,276 220,000 0,731 0,325 0,229 1,42 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

16,80 325,500 170,555 334,270 220,000 0,725 0,323 0,228 1,42 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

17,00 329,500 172,594 333,278 220,000 0,720 0,321 0,226 1,42 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

17,20 333,500 174,632 332,302 220,000 0,715 0,319 0,224 1,42 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

17,40 337,500 176,671 331,339 220,000 0,709 0,317 0,223 1,42 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

17,60 341,500 178,710 330,390 220,000 0,704 0,315 0,221 1,43 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

0.00 Molto 
basso 



liquefaz
ione 

17,80 345,500 180,748 329,454 220,000 0,699 0,313 0,220 1,43 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

18,00 349,500 182,787 328,532 220,000 0,693 0,311 0,218 1,43 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

18,20 353,500 184,826 327,622 220,000 0,688 0,310 0,216 1,43 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

18,40 357,500 186,864 326,725 220,000 0,683 0,308 0,215 1,43 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

18,60 361,500 188,903 325,839 220,000 0,677 0,306 0,213 1,44 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

18,80 365,500 190,942 324,966 220,000 0,672 0,304 0,211 1,44 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

19,00 369,500 192,980 324,105 220,000 0,667 0,302 0,210 1,44 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

19,20 373,500 195,019 323,254 220,000 0,661 0,301 0,208 1,44 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

19,40 377,500 197,058 322,415 220,000 0,656 0,299 0,207 1,45 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 



19,60 381,500 199,096 321,586 220,000 0,651 0,297 0,205 1,45 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

19,80 385,500 201,135 320,768 220,000 0,645 0,296 0,203 1,45 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

20,00 389,500 203,174 319,961 220,000 0,640 0,294 0,202 1,46 Terreno 
non 

suscetti
bile di 

liquefaz
ione 

0.00 Molto 
basso 

 
IPL (Iwasaki)=0 Zcrit=20 m Rischio=Molto basso 
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