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1 - SCOPO E MODALITA' DELL'INDAGINE 
 
Per conto della ditta CEFIM S.P.A. è stata redatta la presente Relazione Geologica al fine di 
fornire il supporto geologico al “Progetto di demolizione e parziale ampliamento di 
fabbricati residenziali e costruzione di fabbricati residenziali in località Ponte Sasso di Fano”. 
 
L’intervento consiste nella realizzazione di due palazzine aventi un piano interrato unico, 
con ingombro a forma di rettangolo di dimensioni massime in pianta di 49 X 25 metri, e tre 
piani fuori terra. 
 
Per la localizzazione dell’area si rimanda agli allegati n° 1, 2, 3 e 4 in calce alla presente 
Relazione.  
 
Gli stralci di progetto, così come forniti dal Tecnico progettista, sono riportati nell’allegato 8 
in calce alla presente relazione.  
 
Lo studio è stato condotto mediante analisi bibliografiche, rilievi geologici di superficie e 
indagini dirette consistenti in tre prove penetrometriche statiche (CPT) eseguite con 
penetrometro dinamico Pagani TG 63 (200 KN) e in una prova sismica MASW.   Il tutto come 
dettagliatamente descritto in seguito. 
 
Con riferimento al progetto previsto lo scopo è stato quello di definire:   
 

◦ le caratteristiche geologiche, geostrutturali e geomorfologiche dell’area;  
◦ le caratteristiche idrogeologiche e idrologiche dell'area; 
◦ lo schema litostratigrafico del sottosuolo e le proprietà fisico-meccaniche dei terreni; 
◦ le condizioni di pericolosità idrogeologica e sismica. 

 
Vengono altresì eseguite alcune valutazioni di orientamento in merito alla categoria di 
sottosuolo ed al coeff. di amplificazione topografica previsti nel calcolo delle azioni sismiche 
di progetto di cui alle nuove norme tecniche per le costruzioni in zona sismica (NTC/2008). 
 
Per la localizzazione e l’inquadramento dell’intervento si rimanda alle planimetrie riportate 
in allegato e più specificatamente: 
 
Allegato  1 Stralcio carta geologica  
Allegato  2 Stralcio cartografico PAI   
Allegato  3 Aerofotogrammetria    
Allegato  4 Carta planoaltimetrica con ubicazione delle indagini geologiche e traccia 

schema litostratigrafico interpretativo 
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2 - NORMATIVA E DOCUMENTI DI RIFERIMENTO 
 

 
La normativa specifica di settore è riferibile a: 
 
• Decreto Ministeriale 14/01/2008 (nuove Norme Tecniche per le costruzioni – c.d. 

NTC/2008) e circ. LL.PP. n° 617 del 2/2/09. 
 
Pertanto, preso atto della tipologia dell’intervento e del quadro normativo vigente, per le 
finalità dello studio geologico si è quindi fatto specifico riferimento al D.M. 14/01/2008 e 
alla Circ. LL.PP.  n° 617. 
 
Si è altresì tenuto conto delle Norme di Attuazione PAI relative al Piano Stralcio di Bacino 
per l’assetto idrogeologico dei bacini di rilievo regionale delle Marche approvato con 
delibera di Consiglio Regionale n° 116 del 21/01/2004.  
 
La documentazione bibliografica consultata è riferibile a: 
 
• PRG Comune di Fano. 

 
• Carta Geologica d’Italia 1:100.000 Foglio 110. 

 
• Cartografia PAI. 

 
• Relazione geologica e geotecnica per la costruzione di un fabbricato residenziale in 

Fano Loc. Ponte Sasso, Via S.N.A.S n° 441 – Ditta CEFIM SPA (Dott. Geol. Massimo 
Sergenti – Settembre 2006). 
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3 - GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA E IDROGEOLOGIA  
 
L’area in esame è sita in località Ponte Sasso di Fano, fra la strada statale n° 16 “Adriatica” e 
la linea ferroviaria Bologna Ancona, a circa 150 metri dalla linea di costa del mare 
Adriatico, a quote topografiche di circa 2.50 metri s.l.m..    
 
La morfologia della zona d’intervento si presenta perfettamente pianeggiante, senza 
soluzione di continuità, essendo assenti depressioni e scarpate. 
 
Date le condizioni geomorfologiche dell’area non sussistono pericoli per quanto concerne 
la stabilità dei terreni. 
 
Ciò viene confermato anche dalla consultazione del Piano di Assetto Idrogeologico (PAI) e 
dalle indagini fatte a corredo degli strumenti urbanistici del P.R.G.. 
 
Dal punto di vista geologico i terreni oggetto di studio appartengono ai depositi alluvionali, 
variamente interdigitati con quelli litoranei attuali, messi in posto da reiterate ingressioni 
marine. 
 
La litologia di questi terreni è costituita, in linea di massima, da sabbie, ghiaie e limi argillosi e 
sabbiosi variamente intercalati fra loro. 
 
Tali depositi alluvionali poggiano su un substrato geologico impermeabile, di origine marina, 
depositato durante il Pliocene medio e costituito da argille marnose azzurre, siltose, talora 
lievemente sabbiose (Carta Geologica d’Italia F° 110); gli spessori, in loco, sono intorno ai 20 
metri (dati bibliografici).  
 
All’interno di queste alluvioni sono talora presenti falde idriche sospese poste a vari livelli; la 
più potente è quella che si rinviene al contatto con il substrato.   In corso d’indagine è stato 
misurato il livello freatico nelle prove penetrometriche eseguite e risulta essere ad una 
profondità variabile da 1.10 a 1.60 metri p.c..   Tale livello è suscettibile di oscillazioni dovute 
ai fattori climatici stagionali e, data la vicinanza al mare, anche alle maree ed ai venti di 
tempesta. 
 
Le acque di precipitazione meteorica, essendo l’area d’interesse urbanizzata, vengono 
raccolte da cunette e fossi di scolo laterali alle strade. 
 
Per quanto attiene al rischio di esondabilità, in considerazione della distanza e 
dell’altimetria rispetto ai corsi d’acqua più vicini, si può affermare che non sussiste pericolo 
alcuno; ciò è confermato anche dalla consultazione degli studi condotti per la redazione 
del P.R.G. e dalla consultazione del Piano di Assetto Idrogeologico (PAI). 
 
Dal punto di vista tettonico, facendo riferimento al F° 110 della Carta Geologica d’Italia, si 
rileva che non esistono faglie del substrato in corrispondenza del sito in oggetto. 

 

 
 



            GEOCON 
            STUDIO ASSOCIATO PER LA 

                           GEOLOGIA E LA  SICUREZZA        

 
 
 
 

Commessa 1123/10 

CEFIM S.P.A. 

 

RELAZIONE GEOLOGICA 
D.M. 14/01/2008 – CIRC. LL.PP. 617/09 

Pag. 5 di 21 

OPERA DELL’INGEGNO – RIPRODUZIONE VIETATA – OGNI DIRITTO RISERVATO – ART. 99 LEGGE 633/41 

                                                                                      

 

4 - INDAGINI GEOLOGICHE DI CAMPO (PROVE CPT E MASW) 
 
Per le finalità dello studio sono state eseguite le seguenti indagini di campo: 
 
• n° 3 prove penetrometriche statiche CPT  
• n° 1 prova sismica MASW 

 

Le indagini di cui sopra integrano quelle già eseguite su parte dell’area e consistenti in   
n° 2 prove CPT a corredo della Relazione geologica e geotecnica per la costruzione di 
un fabbricato residenziale in Fano Loc. Ponte Sasso, Via S.N.A.S n° 441 – Ditta CEFIM SPA 
(Dott. Geol. Massimo Sergenti – Settembre 2006) già richiamata al cap. 2. 

 
 
4a - Prove Penetrometriche Statiche CPT  
 
Le tre prove penetrometriche statiche CPT (Cone Penetration Test) sono state eseguite  
utilizzando un penetrometro Pagani TG 63-200 KN con punta meccanica Begeman; le 
prove sono state effettuate nell’area di intervento per opera della ditta Geoland il 
27/04/2011; sono state spinte a partire dalla quota del piano campagna attuale fino alla 
profondità massima di 5.20 metri p.c. circa laddove si sono registrati i valori di rifiuto 
all’avanzamento statico della punta.   Le principali caratteristiche tecniche del 
penetrometro utilizzato, così come fornite dalla ditta esecutrice, sono di seguito riassunte: 

 
• Rif. Norme      ASTM D3441-86 

• Diametro Punta conica meccanica (mm)  35,7 

• Angolo di apertura punta (°)    60 

• Area punta      10 

• Superficie manicotto     150 

• Passo letture (cm)    20 

• Costante di trasformazione Ct    10 

 
Le prove penetrometriche statiche, attraverso la misura della resistenza all’avanzamento 
della punta (Qc) e della resistenza specifica laterale (Fs) consentono di dedurre le 
caratteristiche indicative dei terreni attraversati facendo uso delle correnti correlazioni 
reperibili dalla bibliografia scientifica, quali, ad esempio quelle proposte nella appendice 
1. 
 
In particolare, per il riconoscimento litologico dei terreni si è fatto riferimento alle 
correlazioni di Searle (1979) basate sul rapporto Qc/Fs proposte in forma semplificata 
nella seguente tabella: 
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RAPPORTO Qc/Fs e LITOLOGIA ASSOCIATA (SEARLE 1979) 
< 8.5 8.5-23 23-32 32-45 45-60 60-85 85-120 120-

160 

160-

450 

Torba 
Argilla 

Torbosa 

Argilla 
Limo 

Argilloso 

Limo 
Argilloso 
Sabbios

o 

Sabbia 
Argilloso 
Limosa 

Sabbia 
Limosa 

Sabbia Sabbia 
Ghiaio

sa 

Ghiaia 
Sabbio

sa 

Ghiaia 

T AT A LAL LAS SAL SL S SG GS G 

 
 
Per un confronto si è altresì tenuto conto delle Raccomandazioni AGI 1977 dalle quali la 
litologia associata al rapporto Qc/Fs è proposta nella tabella sottostante:   

 
RAPPORTO Qc/Fs e LITOLOGIA ASSOCIATA (RACC. AGI 1977) 

≤ 15 15 - 30 30 - 60 > 60 

Torba e Argilla Organica Limo e Argilla Limo Sabbioso Sabbia 
Limosa 

Sabbia e sabbia con 
ghiaia 

T AO L A LS  SL S SG 

 
Le prove sono indicate con le sigle CPT1/CPT2/CPT3 sulla planimetria di ubicazione delle 
indagini (All. 4) unitamente alle 2 prove CPT già eseguite nel 2006 su parte dell’area 
come richiamato in precedenza.  
 
Nelle figure che seguono si riportano:  
 
INDAGINI 2011 
 
• Fig. 4A)  l’andamento comparato dei profili CPT della resistenza statica alla punta; 

 
• Fig. 4B1/4B2/4B3/4B4) l’andamento comparato del rapporto Qc/Fs e la litologia 

associata sulla base delle correlazioni di Searle (1979);  
 
• Fig. 4C) l’andamento comparato del rapporto Qc/Fs e la litologia associata sulla 

base delle correlazioni Raccomandazioni AGI (1977).  
 
 

INDAGINI 2006 
 

• Fig. 4D) Indagini Bibliografiche 2006 - andamento comparato del rapporto Qc/Fs e la 
litologia associata sulla base delle correlazioni di Searle (1977).  
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Fig. 4A - Andamento della resistenza statica alla punta 
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Fig. 4B1) Andamento comparato del rapporto Qc/fs e litologia associata (Searle 1979) 
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Fig. 4B2) Prova CPT1 - rapporto Qc/fs e litologia associata (Searle 1979) 
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Fig. 4B3) Prova CPT2 - rapporto Qc/fs e litologia associata (Searle 1979) 
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Fig. 4B4) Prova CPT3 - rapporto Qc/fs e litologia associata (Searle 1979) 
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Fig. 4C) Andamento comparato del rapporto Qc/fs e litologia associata (Racc AGI 77) 
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Fig. 4D) Indagini bibliografiche 2006 - Rapporto Qc/fs e litologia associata (Searle 1979) 
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Gli esiti delle prove riscontrano una soddisfacente correlazione fra le indagini 2011 e le 

indagini 2006;  i terreni che si susseguono nel sottosuolo sono riferibili al deposito alluvionale 

con argille, limi, sabbie e ghiaie variamente intercalate, talora con struttura lenticolare; si 

riconoscono:  

 
• uno strato più superficiale (al di sotto del terreno vegetale di 0.60 m di spessore) 

argilloso-sabbioso e limoso da sciolto a mediamente addensato fino a circa 2.0 m 
p.c. 

 
• uno strato sabbioso-ghiaioso addensato e molto addensato fino a circa 5.0-6.5 m 

p.c. 
 

• una successione di limi argilloso-sabbiosi, da mediamente addensati a sciolti fino a 
circa 13.0 m p.c. 

 

I terreni investigati sono altresì attraversati da una falda idrica superficiale con quota 

piezometrica rilevata il 27/04/2011 a profondità variabile da m 1.10 (CPT 3) a m 1.60 (CPT 2). 

 

 
 
4b -  PROVA SISMICA MASW 
 
Per le finalità previste dalla nuova normativa sismica (NTC/2008) e fornire indicazioni relative 
alla risposta sismica locale oltre alla classificazione del sottosuolo è stata eseguita una prova 
sismica MASW (Multichannel Analisys of Surfaces Waves) con stendimento ubicato come da 
planimetria allegata; la metodologia di prova consente di ricavare la velocità delle onde di 
Taglio Vs mediante la misura della velocità di propagazione delle onde superficiali di 
Rayleigh in corrispondenza di geofoni posti sulla superficie del terreno lungo uno 
stendimento.   Il metodo utilizzato è quello attivo ovvero con misura delle onde generate in 
un punto della superficie del suolo. E’ stato utilizzato uno stendimento lineare di 46 m 
utilizzando 24 geofoni a 4.5 Hz equidistanti 2.00 m.  
 
La prova è stata eseguita il 27/04/2011; nelle figure che seguono si riporta l’ubicazione e il 
profilo di velocità delle Vs fino a 30 m di profondità; l’elaborato completo è riprodotto 
nell’allegato 7. 
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Fig. 4E - Ubicazione Prova sismica MASW 
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Fig. 4F - Prova MASW ( Profilo della velocità delle onde sismiche di taglio Vs) 
 

 
 
 

L’andamento delle onde sismiche di taglio Vs in profondità, associato alle diverse litologie 
riscontrate nel lotto, consente le seguenti considerazioni: 
 

• i terreni del sottosuolo dell’area di indagine sono caratterizzati da un profilo di 
velocità delle onde sismiche di taglio piuttosto dispersivo e mediamente compreso 
fra Vs = 250 – 300 m/sec; 

 
• nell’ambito del profilo delle Vs si osservano inversioni di velocità e contrasti di 

impedenza particolarmente evidenti fino a 10 m p.c. circa; tali contrasti sono 
associabili a possibili fenomeni amplificativi delle onde sismiche;     

 
• il valore Vs30 della velocità equivalente delle onde di taglio dal p.c. fino a 30 m di 

profondità è risultato pari a 274 m/sec; il valore è tale da associare il terreno alla 
categoria di suolo “C” per le applicazioni previste dalle NTC/2008 (di cui si dirà in 
seguito).  
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5 - MODELLAZIONE E CARATTERIZZAZIONE GEOLOGICA DEL SOTTOSUOLO      

 

Per le finalità dello studio, sulla base dei risultati delle prove CPT il sottosuolo dell’area di 

sedime dell’intervento previsto può essere schematizzato mediante l’assunzione di un  

modello geologico costituito da 4 unità litostratigrafiche con falda freatica alla quota 

variabile da m 1.10 a m 1.60:   

 
• UNITA’ 1 TERRENO VEGETALE 
• UNITA’ 2 LIMI SABBIOSI, LIMI ARGILLOSI, DA SCIOLTI A MEDIAMENTE ADDENSATI   
• UNITA’ 3 SABBIE, SABBIE-GHIAIOSE E GHIAIE ADDENSATE E MOLTO ADDENSATE  
• UNITA’  4 LIMI ARGILLOSO-SABBIOSI DA SCIOLTI A MEDIAMENTE ADDENSATI 

 
Il modello è stato ricostruito sulla base dei risultati delle prove CPT/2011 e CPT/2006 con 
l’ausilio delle correlazioni tratte dalla bibliografia corrente (appendice 1).  
 
Alle unità litostratigrafiche sono stati associati parametri fisico-meccanici mediamente 
indicativi stimati dalle correlazioni di cui alla appendice 1; in particolare, nel caso 
specifico,  si è fatto riferimento ai  seguenti autori: 
 
• (1) Correlazioni di Mitchell-Gardner (1975) utilizzate per la stima del modulo di  

deformazione dei terreni sabbiosi e del modulo edometrico dei terreni argillosi (Ed) 
attraverso la relazione Ed = BxQc dove B rappresenta un coefficiente correttivo 
associato alle diverse tipologie di terreno. 

 
• (2) Correlazione di De Beer (1965-1967)  per la stima dell’angolo di resistenza al taglio 

efficace dei terreni incoerenti (Ф’) attraverso la seguente relazione valida per sabbie 
NC: Ф’ = 5.9 + 4.76 x ln (Qc/P’vo) dove P’vo rappresenta la pressione litostatica  
efficace. 

 
Per ulteriori valutazioni si rimanda ai “report” completi delle prove CPT esposti in allegato.  

 
 
Unità 1 TERRENO VEGETALE 

Prof. da p.c. a - 0.60 m p.c.  
 
Costituisce lo strato più superficiale  vegetale e/o agrario senza alcuna rilevanza. 
 
 
Unità 2 LIMI SABBIOSI, LIMI ARGILLOSI (sciolti e mediamente addensati) 

Prof. da 0.60 m p.c. a – 1.80/2.20 m p.c. 
 
Si rinvengono fino a circa 1.80-2.20 m p.c.; sono caratterizzati da valori della resistenza 
statica alla punta piuttosto dispersivi (Qc = 10-50 Kg/cm2) e associabili a terreni sciolti 
(plastici laddove si riscontra la componente argillosa) e mediamente addensati; a tale 
unità si possono preliminarmente attribuire i seguenti parametri fisico-meccanici 
mediamente indicativi:  
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• Peso di volume naturale   Yn 1.800-1.900  t/m2  

• Angolo di resistenza al taglio efficace Ф’ 22  gradi (3) 

• Modulo di Deformazione   E 300   t/m2  (1) 
 
(1) E = BxQc con B = 3.0  

 

 

Unità 3 SABBIE, SABBIE GHIAIOSE E GHIAIE (addensate e molto addensate)) 
Prof. 1.80/2.20 – 4.20/6.50 m p.c. 
 

Si tratta di sedimenti addensati e molto addensati con valori della resistenza statica Qc = 
100-400 Kg/cm2; sono omogeneamente presenti in tutte le verticali di prova 2011 fino alla 
profondità di rifiuto di 4.20 m (CPT1) 5.00 m (CPT2) 5.20 m (CPT3) e fino alla profondità di 
6.50 m p.c. nelle verticali di prova 2006; a tale unità si possono preliminarmente attribuire i 
seguenti parametri fisico-meccanici mediamente indicativi:  
 

• Peso di volume naturale   Yn 1.900-2.000  t/m2  

• Angolo di resistenza al taglio efficace Ф’ 31-35  gradi (3) 

• Modulo di Deformazione   E 1500-3000  t/m2  (1) 
 
(1) E = BxQc con B = 1.5 e Qc = 100-200 Kg/cm2 

 
 
Unità 4 LIMI ARGILLOSO-SABBIOSI (sciolti e mediamente addensati) 

Prof. da 6.50 a 8.00 m (CPT2/2006) e 13.0 m p.c. (CPT1/2006) 
 
Tali sedimenti sono caratterizzati da valori della resistenza statica alla punta dell’ordine di 
Qc = 15-40 Kg/cm2 e associabili a terreni complessivamente mediamente addensati 
riscontrabili nella porzione di strato di tetto e sciolti riscontrabili in profondità (CPT1 da – 
10.0 a – 13.0 m p.c) a tale unità si possono preliminarmente attribuire i seguenti parametri 
fisico-meccanici mediamente indicativi:  
 

• Peso di volume naturale   Yn 1.900   t/m2  

• Angolo di resistenza al taglio efficace Ф’ 20-24  gradi (3) 

• Modulo di Deformazione   E 450-800   t/m2  (1) 
 
(1) E = BxQc con B = 2.0/3.0  

 
 
Lo schema con la rappresentazione del modello geologico suddetto è riprodotto in 
allegato 6 e nelle sezioni litostratigrafiche A-A’ e B-B’.  
 
Il modello è stato ricostruito sulla base dei dati di indagine puntuali derivanti da prove 
penetrometriche CPT e pertanto deve essere verificato in fase esecutiva dei lavori, come 
anche richiamato nelle conclusioni.  
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6 - PERICOLOSITA’ GEOLOGICA   
 

 

a - Pericolosità Idrogeologica 
 
A riguardo della pericolosità idrogeologica connessa ai rischi da frana e da esondazione si 
fa rilevare che l’area di studio è caratterizzata da condizioni geomorfologiche tali da non 
risultarne esposta; essa infatti è pianeggiante e al di fuori di ambiti di esondazione. 
 
L’area di sedime dei manufatti previsti in progetto non è quindi attualmente interessata da 
fenomeni di dissesto idrogeologico. 
 
Ciò è confermato anche dalla cartografia del Piano Stralcio di bacino per l’assetto 
idrogeologico della Regione Marche (PAI) riportata in allegato 2 e dagli studi condotti a 
corredo del P.R.G.. 
 
 

b - Pericolosità sismica e azioni sismiche 
 
L’area è caratterizzata da condizioni morfostratigrafiche locali per effetto delle quali è 
ragionevole attendersi fenomeni di amplificazione delle onde sismiche (Fa > 1.0); il sito 
ricade infatti all'interno di una zona di fondovalle alluvionale con presenza di terreni 
incoerenti; presenta quindi un certo grado di esposizione ai fenomeni di amplificazione 
dinamica delle onde sismiche.  
 
 
Azioni Sismiche di cui al D.M. 14/01/2008  

 

Per le applicazioni previste dalla nuova normativa sismica riferibile al D.M. 14/01/2008 risulta 

quanto segue: 

Zona Sismica  

il territorio nazionale è stato suddiviso in quattro zone (fig. 5) ciascuna delle quali  

contrassegnata da un diverso valore di accelerazione sismica massima orizzontale (ag) 

riferita a suolo rigido con valori di velocità delle onde di taglio Vs30 ≥ 800 m/sec.  

Fig. 5 

Zona Sismica ag 

1 0.35 

2 0.25 

3 0.15 

4 0.05 
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l’area di studio ricade in Zona Sismica 2 con valori convenzionali ag = 0.25. 

 

Categoria di sottosuolo 

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto la norma definisce sette categorie di 

sottosuolo (fig. 6) in base ai valori di velocità equivalente Vs30 di propagazione delle onde di 

taglio entro una profondità di 30 m. 

Fig. 6 

Categoria Descrizione  

A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da Vs30 > 800 m/sec 
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione di spessore 
massimo di 3.0 m  

B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a 
grana fine molto consistenti con spessori > 30 m caratterizzati da un graduale 
miglioramento delle caratteristiche meccaniche con la profondità e valori di Vs30 
compresi fra 360-800 m/sec ovvero: 

Nspt30>50 per terreni a grana grossa 

Cu30>250 KPa nei terreni a grana fine   

C Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fine 
mediamente consistenti con spessori > 30 m caratterizzati da un graduale 
miglioramento delle caratteristiche meccaniche con la profondità e valori di Vs30 
compresi fra 180-360 m/sec ovvero: 

Nspt30 compreso fra 15-50 per terreni a grana grossa 

Cu30 compreso fra 70-250 KPa nei terreni a grana fine    

D Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o terreni a grana fine 
scarsamente consistenti con spessori > 30 m caratterizzati da un graduale 
miglioramento delle caratteristiche meccaniche con la profondità e valori di Vs30 
< 180 m/sec ovvero: 

Nspt30<15 per terreni a grana grossa 

Cu30<70 KPa nei terreni a grana fine    

E Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m posti sul 
substrato di riferimento con valori di Vs30 > 800 m/sec ovvero: 

Nspt30<15 per terreni a grana grossa 

Cu30<70 KPa nei terreni a grana fine    

S1 Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vs30 inferiori a 100 m/sec, che 
includono uno strato di almeno 8 m di terreno a grana fina di bassa consistenza, 
oppure che includono almeno 3 m di torba o di argille altamente organiche 
ovvero: 

Cu30 compreso fra 10-20 KPa nei terreni a grana fine    

S2 Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o qualsiasi altra 
categoria di sottosuolo non classificabile nei tipi precedenti 

Le categorie S1 e S2 sono categorie aggiuntive rispetto a quelle principali A/B/C/D/E; per tali categorie è 
necessario predisporre specifiche analisi per la determinazione delle azioni sismiche. 
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Il calcolo della velocità equivalente Vs30 deriva dalla applicazione della seguente relazione: 
 
 

 
 
 
dove  hi spessore dello strato i-esimo 
  Vi velocità dell’onda di taglio i-esima 
  N numero di strati 
 
 
Dalla applicazione del metodo previsto dalla Norma NTC/2008 risulta che il valore Vs30 è 
fortemente influenzato dagli strati meno rigidi presenti nei 30 m di sottosuolo; il calcolo di 
Nspt30 e di Cu30 deriva dalla applicazione della formula suesposta avendo cura di sostituire 
Vi con i valori Nspt o Cu.  
 
Nel caso specifico, per la definizione indicativa della categoria di sottosuolo ci si è riferiti: 
 

 al valore Vs30 direttamente calcolato con le prove sismiche MASW;  
 

 alla profondità di 30 m a partire dal p.c. attuale.  
 
IL valore equivalente della velocità delle onde di taglio Vs30 ricavato dalle prove sismiche 
MASW sull’area di fondovalle è risultato:  
 

Vs30 = 274 m/sec 
 
 
Si può pertanto preliminarmente stimare che l’area rientri nella seguente categoria di 
sottosuolo: 
 

Categoria di sottosuolo Vs30 (NTC/2008) 

C 180-360 m/sec 

 

 

 

Coefficiente di amplificazione topografica  

Il coefficiente di amplificazione topografica ST assume i valori di seguito riportati in funzione 

della morfologia e dell’ubicazione dell’intervento (fig. 7):  
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Fig. 7 

Categoria 

topografica 

Caratteristiche 

topografiche 

Ubicazione opera ST 

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

- 1.0 

T2 Pendii con inclinazione  

media > 15°   

In corrispondenza della sommità 
del pendio 

1.2 

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

In corrispondenza della cresta 
del rilievo 

1.2 

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

In corrispondenza della cresta 
del rilievo 

1.4 

 

Trattandosi di un intervento che ricade in area pianeggiante il coefficiente di amplificazione 

topografica sarà ST = 1.00.  

 

 

c - Liquefazione 
 

Il fenomeno della liquefazione sismica durante i terremoti interessa in genere i terreni 

finemente sabbiosi e/o sabbioso limosi, sostanzialmente sciolti, a granulometria uniforme e 

saturi; in tali terreni le sollecitazioni indotte dal sisma possono determinare un aumento delle 

pressioni interstiziali fino ad eguagliare la pressione di confinamento, annullare la resistenza 

al taglio efficace e determinare, di conseguenza, una condizione di stato fluido. 

La probabilità che un terreno raggiunga tale condizione dipende pertanto da diversi fattori 

fra i quali: il grado di addensamento, la granulometria, la profondità della falda, la 

magnitudo dell’evento sismico. 

Dalle osservazioni in zone colpite da liquefazione si deduce che generalmente il fenomeno 

interessa aree caratterizzate da terremoti con magnitudo superiore o uguale a 5.0, con 

falda prossima al p.c. e spessori di terreno fino a circa 15 metri di profondità. 

Nel caso specifico si ritiene che i terreni alluvionali, costituenti i primi 20 metri del sottosuolo, 

caratterizzati da ghiaie e sabbie da sciolte a mediamente addensate intercalate da lenti di 

limi argillosi e sabbiosi, non risultino fra quelli suscettibili al fenomeno della liquefazione.   
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7 - CONSIDERAZIONI FINALI     
 

L’intervento consiste nella realizzazione di due palazzine aventi un piano interrato unico, 
con ingombro a forma di rettangolo di dimensioni massime in pianta di 49 X 25 metri, e tre 
piani fuori terra. 

 

I risultati dello studio hanno evidenziato che il sito non presenta problematiche tali da 

condizionare negativamente la fattibilità geologica dell’intervento: si tratta infatti di 

un’opera che comporta moderati incrementi di carico e che sarà realizzata all’interno di 

un’area che non risulta interessata da condizioni di pericolosità idrogeologica.   

 

Anche in un intorno significativo non sono stati rilevati fenomeni di dissesto in atto o 

potenziale che possano coinvolgere direttamente o indirettamente la zona oggetto di 

indagine, come risulta anche dalla consultazione della documentazione di cui agli studi 

condotti per il Piano Regolatore e degli elaborati del PAI. 

 

Preso atto del modello geologico del sottosuolo, si ritiene che le fondazioni dei manufatti, 

poste alla profondità di m 3.50 circa dal p.c. attuale, siano ad idonea profondità.   Si ritiene 

inoltre che le stesse, interessando le sabbie, sabbie ghiaiose e ghiaie addensate e molto 

addensate, siano immorsate in terreni a buone caratteristiche geomeccaniche. 

 

I terreni investigati sono altresì attraversati da una falda idrica superficiale con quota 

piezometrica rilevata il 27/04/2011 a profondità variabile da m 1.10 (CPT 3) a m 1.60 (CPT 2). 

 
Tale livello è suscettibile di oscillazioni dovute ai fattori climatici stagionali e, data la 
vicinanza al mare, anche alle maree ed ai venti di tempesta. 

 

Il livello della falda freatica e le sue oscillazioni interferiscono pertanto con gli scavi di 

fondazioni del piano interrato (fino a m – 3.50 dal p.c.). 

 

Sarà quindi necessario tenere ciò in debita considerazione sia nella progettazione della 

struttura fondale che nella sua esecuzione.   Inoltre rivestirà particolare importanza 

l’impermeabilizzazione della parte di manufatto interessata dalla falda freatica e dalle sue 

oscillazioni. 

 
Per i calcoli della capacità portante dei terreni, per i cedimenti e per le azioni sismiche si 
dovrà fare riferimento ai parametri da noi stimati e riportati nei capitoli 5 e 6. 

 
A riguardo della stabilità connessa ai fronti di scavo nei confronti di opere e/o manufatti 
adiacenti, si formulano le seguenti considerazioni: 
 

 per le opere e/o manufatti ricadenti all’interno del cuneo di spinta del terreno a 
tergo delle pareti di sbanco e comunque ubicati entro 5.00 metri dal perimetro di 
sbanco si raccomanda di valutare l’eventuale necessità di prevedere opere 
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provvisionali preventive allo sbanco stesso al fine di garantire adeguate condizioni di 
sicurezza.  

 

In ordine alle modalità esecutive dello sbanco in assenza di manufatti in adiacenza o 

limitrofi, si raccomanda di adottare le normali precauzioni connesse alla esecuzione di 

sbancamenti avendo cura: 

 di evitare sovraccarichi a ridosso del perimetro di sbanco; 

 di evitare fronti di sbanco verticali; 

 di prevedere adeguate opere di regimazione delle acque meteoriche al fine di 

evitare il deflusso idrico dall’esterno in direzione dello sbanco; contestualmente si 

suggerisce di proteggere con teli impermeabili le pareti di sbanco. 

Si richiama l’attenzione sulla necessità inderogabile di mantenere in efficienza la rete di 

drenaggio delle acque meteoriche; in particolare le acque meteoriche (sia quelle cadenti 

sull’area che quelle provenienti dall’esterno) andranno correttamente raccolte e regimate 

convogliandole correttamente nella rete di scolo/drenaggio esistente. 

 

In fase esecutiva si resta a disposizione per fornire assistenza per quanto di competenza in 

ordine agli interventi previsti al fine di: 

 verificare, anche attraverso osservazioni e misure in corso d’opera, la validità delle 

ipotesi assunte; 

 adeguare, eventualmente, le opere alle situazioni effettivamente riscontrate; 

 valutare soluzioni d’intervento opportune per garantire adeguate condizioni di 

sicurezza e stabilità. 

 

Fano, Maggio 2011 

 
 

 
















































































































