
Protocollo  p_vi/aooprovi  GE/2022/0049071 del  02/12/2022  -  Pag. 1 di 46



 
 
 

Dr. Geol. RIMSKY VALVASSORI – Studio di Geologia Tecnica 
 36100 VICENZA – Via dell’Oreficeria, 30/L  
: 0444.340136 - �: 0444.809179 - Ordine dei Geologi del Veneto n°507  

C.F. VLVRSK71H02A794P - P. IVA 02662110242 
: info@studiogeosistemi.it – http//: www.studiogeosistemi.it – ª 335.8154346 

 
Settembre 2022 

Regione Veneto 
Provincia di Vicenza 

COMUNE DI CASTELGOMBERTO 

 
  

RELAZIONE GEOLOGICA 
E IDROGEOLOGICA 

Committente: 
Eurocart S.r.l. 

(D
.M

. 1
7 

ge
nn

ai
o 

20
18

 –
 N

TC
 2

01
8)

 
 

Indagine geologica e idrogeologica a corredo dello STUDIO 
PRELIMINARE AMBIENTALE per il progetto di ampliamento di 

un fabbricato industriale sito in Via della Scienza 

Protocollo  p_vi/aooprovi  GE/2022/0049071 del  02/12/2022  -  Pag. 2 di 46

http://geosistemi.it/
http://www.geoeng.eu/


 
 
 
 

Dr. Geol. RIMSKY VALVASSORI – Studio di Geologia Tecnica 
 36100 VICENZA – Via dell’Oreficeria, 30/L  
: 0444.340136 - �: 0444.809179 - Ordine dei Geologi del Veneto n°507  

C.F. VLVRSK71H02A794P - P. IVA 02662110242 
: info@studiogeosistemi.it – http//: www.studiogeosistemi.it – ª 335.8154346 

 

Pa
gi

na
2 

INDICE 
 
1. PREMESSE ................................................................................................................................................... 3 
2. INQUADRAMENTO NORMATIVO ................................................................................................................ 5 
3. INQUADRAMENTO GENERALE DELL’AREA .................................................................................................. 7 

3.1. Ubicazione e caratteri geomorfologici principali ................................................................................. 7 
3.2. Stratigrafia ed Idrogeologia generale .................................................................................................. 9 
3.3. Pericolosità geologica ed idraulica ..................................................................................................... 12 
3.3.1. PTCP - Provincia di Vicenza – Carta delle Fragilità ........................................................................ 12 
3.3.2. PGRA - Piano Gestione del Rischio Alluvioni del distretto Delle Alpi Orientali 2021 - 2027 ......... 13 
3.4. Fragilità .............................................................................................................................................. 17 
3.5. Vincoli ................................................................................................................................................ 19 

4. INDAGINE IN SITO ..................................................................................................................................... 20 
4.1. Premesse ............................................................................................................................................ 20 
4.2. Descrizione della strumentazione utilizzata ...................................................................................... 21 

5. MODELLO GEOLOGICO E IDROGEOLOGICO LOCALE ................................................................................. 25 
5.1. Modello geologico ............................................................................................................................. 25 
5.2. Modello idrogeologico ....................................................................................................................... 26 
5.3. Vulnerabilità della falda freatica ........................................................................................................ 26 

6. MODELLO GEOTECNICO ............................................................................................................................ 28 
7. MODELLO SISMICO LOCALE ...................................................................................................................... 31 

7.1. Azione sismica di base........................................................................................................................ 31 
7.2. Definizione della categoria topografica e della categoria di sottosuolo (stratigrafica) ..................... 32 
7.3. Azione sismica locale (di sito) ............................................................................................................ 38 

8. LIQUEFAZIONE ........................................................................................................................................... 39 
8.1. Premesse ............................................................................................................................................ 39 
8.2. Verifica a liquefazione ........................................................................................................................ 39 
8.3. Valutazione del fattore di sicurezza ................................................................................................... 39 

9. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE ................................................................................................................. 42 
 
 
  

Protocollo  p_vi/aooprovi  GE/2022/0049071 del  02/12/2022  -  Pag. 3 di 46

http://geosistemi.it/


 
 
 
 

Dr. Geol. RIMSKY VALVASSORI – Studio di Geologia Tecnica 
 36100 VICENZA – Via dell’Oreficeria, 30/L  
: 0444.340136 - �: 0444.809179 - Ordine dei Geologi del Veneto n°507  

C.F. VLVRSK71H02A794P - P. IVA 02662110242 
: info@studiogeosistemi.it – http//: www.studiogeosistemi.it – ª 335.8154346 

 

Pa
gi

na
3 

1. PREMESSE 

Su incarico e per conto della Ditta Eurocart S.r.l. è stata eseguita un’indagine geologica e idrogeologica a corredo 
dello STUDIO PRELIMINARE AMBIENTALE per il progetto di ampliamento di un fabbricato industriale sito in Via 
della Scienza, presso la zona industriale, in Comune di Castelgomberto, in Provincia di Vicenza (Fig.1 – Corografia 
alla scala 1:25.000, estratto da IGM Foglio n°49, Quadrante I, Orientamento N.E. “Malo”). 

 
Dal punto di vista generale, la presente relazione geologica e geotecnica si propone di valutare le possibili 
interazioni tra le azioni di progetto e l’ambiente geologico, ed in particolare di: 
▪ Definire i lineamenti geomorfologici nonché i processi geomorfologici e i processi in atto o potenziali e la 

loro tendenza evolutiva; 
▪ Ricostruire la successione litostratigrafica locale; 
▪ Illustrare i caratteri geostrutturali generali; 
▪ Riconoscere le proprietà della circolazione idrica superficiale e sotterranea locale; 
▪ Analizzare le problematiche geologico - tecniche del sito in esame; 
▪ Definire il profilo geotecnico, le caratteristiche fisiche e meccaniche del volume di terreno influenzato 

dall’opera in progetto; 
▪ Verificare la compatibilità e sostenibilità degli interventi di progetto in relazione alla dinamica delle 

componenti del territorio di cui ai punti precedenti. 
A tal fine è stata effettuata un'indagine sperimentale in sito, che ha richiesto: 

Fig. 1 
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- Esecuzione di n°4 Prove Penetrometriche Dinamiche Superpesanti (DPSH), per la caratterizzazione e 
parametrizzazione stratigrafica e geotecnica del sottosuolo spinte fino alla profondità massima di 21,00 m 
dal p.c. locale; 

- Esecuzione di n°1 Prova Penetrometrica Statica (CPT), per la caratterizzazione e parametrizzazione 
stratigrafica e geotecnica del sottosuolo spinta fino alla profondità massima di 13,80 m dal p.c. locale; 

- Esecuzione di n°1 Prospezione Geofisica, tramite la metodologia HVSR (Metodo di Nakamura) con la 
strumentazione Tromino®, per la verifica della frequenza di risonanza caratteristica del terreno, la 
valutazione della velocità delle onde sismiche Vs e l’attribuzione della categoria di suolo di fondazione (rif: 
O.P.C.M n°3274 20/03/2003 e suc.mod. - D.M 17/01/2018). 

- Esecuzione di n°1 Prospezione Sismica Attiva, tramite la metodologia MASW (Multichannel Analysis of 
Surface Waves) e n°1 Prospezione Sismica Passiva, tramite la metodologia Re.Mi (Refracted Microtremors), 
per la caratterizzazione stratigrafia del sottosuolo e la valutazione della velocità delle onde sismiche Vs; 

Dal punto di vista operativo, l’impostazione metodologica adottata per il presente studio è stata articolata come 
di seguito esposto: 
▪ acquisizione ed esame critico degli elaborati progettuali preliminari; 
▪ rilievo geomorfologico, geologico ed idrogeologico speditivo dell’area; 
▪ indagine geognostica in sito; 
▪ elaborazione e interpretazione dei dati sperimentali; 
▪ definizione dei caratteri sismici del sito; 
Per la stesura della presente relazione tecnica, oltre a riferimenti di archivio e bibliografici, sono stati utilizzati i 
dati sperimentali e le osservazioni derivanti dai rilevamenti e dalle prove in sito effettuate nei mesi di maggio, 
agosto e settembre 2022. 
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2. INQUADRAMENTO NORMATIVO 

Dal punto di vista generale, la vigente normativa in materia di geologia e geotecnica è regolata dalla Legge 2 
febbraio 1974, n° 64 recante “Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche”, 
che prevede (artt.1 e 4) l’emanazione di specifiche norme tecniche per la disciplina delle costruzioni. Si cita inoltre 
la recente Legge Regionale n°11 del 23-04-2004, relativa alle “Norme per il Governo del Territorio” (Legge 
Urbanistica), specificatamente all’art. 19 comma 2 punto d, con riferimento alla “verifica di compatibilità 
geologica, geomorfologica e idrogeologica dell’intervento”. 
Più specificatamente, i criteri da seguire per la stesura di relazioni geologiche e geotecniche a corredo di progetti 
di piani urbanistici, strade e ferrovie ed altri interventi sul territorio, sono dettati dalla Circolare del Presidente 
della Giunta Regionale n° del 5 aprile 2000, relativa agli "Indirizzi in materia di prescrizioni tecniche da osservare 
per la realizzazione di opere pubbliche e private. Obblighi derivanti dalla Legge 2 febbraio 1974, n°64 e dal D.M. 
11 marzo 1988", che precisa inoltre "...che le relazioni geologica e geotecnica, debbono avere contenuti di cui 
alla Circolare del M.L.L. 24 settembre 1988 n°30183, e debbono essere presentate all'atto della richiesta delle 
concessioni/autorizzazioni edilizie in quanto parte integrante degli atti progettuali". 
Relativamente al Decreto sopracitato, si segnala in particolare il Titolo H, relativo alla "Fattibilità geotecnica di 
opere su grandi aree", e si riportano a seguire alcune prescrizioni della stessa normativa di carattere generale ed 
in materia di elaborazione di piani urbanistici e di lottizzazione: …omissis…”Le presenti norme comprendono i 
criteri di carattere geotecnico da adottare nell'elaborazione di piani urbanistici e nel progetto di insieme di 
manufatti che interessano ampie superfici e che possono comportare variazioni significative nelle condizioni del 
sottosuolo”…omissis…”quali: a) nuovi insediamenti urbani o civili o industriali; ....... c) reti idriche e fognarie 
urbane e reti di sottoservizi di qualsiasi tipo; d) strade, ferrovie ed idrovie;....”...omissis..."Saranno considerati i 
fenomeni di subsidenza prodotti da tali modifiche del regime delle acque superficiali e profonde, nonché da 
asportazioni o riporti di materiali terrosi."...omissis..."..occorre verificare e documentare la fattibilità dell'insieme 
dal punto di vista geologico e geotecnico e, se necessario, individuare i limiti imposti al progetto dalle 
caratteristiche del sottosuolo." A titolo indicativo si riportano inoltre a seguire alcune prescrizioni della stessa 
normativa in materia di opere di fondazioni: …omissis…“Le scelte di progetto, i calcoli e le verifiche devono essere 
sempre basati sulla caratterizzazione geotecnica del sottosuolo ottenuta per mezzo di rilievi, indagini e 
prove”…omissis…”i risultati delle indagini, degli studi e dei calcoli geotecnici devono essere esposti in una 
relazione geotecnica, parte integrante degli atti progettuali. Nei casi in cui le presenti norme prescrivano uno 
studio geologico, deve essere redatta anche una relazione geologica che farà parte integrante degli atti 
progettuali”. Sempre nella stessa legge, in successive raccomandazioni di carattere tecnico per la realizzazione 
di opere di fondazioni dirette, si recita inoltre .....”i rilievi e le indagini da effettuare”…omissis…”hanno lo scopo 
di accertare la costituzione del sottosuolo e la presenza di acque sotterranee a pelo libero ed in pressione e di 
misurare e consentire la valutazione delle proprietà fisico-meccaniche dei terreni”…omissis…”la profondità da 
raggiungere con le indagini va computata dalla quota più bassa dell’opera di fondazione. Essa va stabilita e 
giustificata caso per caso in base alla forma, alle dimensioni, alle caratteristiche strutturali del manufatto, al 
valore dei carichi da trasmettere in fondazione, alle stesse caratteristiche degli stessi terreni di fondazione ed alla 
morfologia di un’area di adeguata estensione intorno all’opera, nonché alla profondità ed al regime della falda 
idrica”. Nei comuni classificati sismici, di cui l’elenco del D.M. 14 maggio 1982, si deve inoltre accertare la 
compatibilità dello strumento urbanistico e del singolo intervento a norma degli artt. 13 e 18 della Legge 64/74 
e delle Circolari della Regione Veneto n° 47/1986 e n° 58/1987.  
Si richiama inoltre la normativa vigente per quanto riguarda il vincolo ambientale (Legge 1497/1939, Legge 
431/1985 e successive note applicative) ed il vincolo idrogeologico (R.D.L. 30 dicembre 1923, n. 3267, L.R. 27 
giugno 1997, n. 25). 
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Le indagini in sito e le valutazioni dei parametri geotecnici sono state effettuate in ottemperanza a quanto 
disposto dal D.M. 17/01/2018, recante “Aggiornamento delle norme tecniche per le costruzioni”, approvate con 
il decreto MIT del 17 gennaio 2018, pubblicate sulla Serie Generale n. 42 del 20/02/2018. 
Il Decreto Ministeriale, essendo un aggiornamento del precedente D.M. 14/01/2008, mantiene ad aggiorna i 
contenuti del precedente “Testo unico per le Costruzioni”, raccogliendo in forma unitaria le norme che 
disciplinano la progettazione, l’esecuzione ed il collaudo delle costruzioni al fine di garantire la pubblica 
incolumità; in particolare: 

o definisce le regole da seguire per la progettazione, esecuzione, collaudo e manutenzione delle costruzioni, 
sia in zona sismica che in zona non sismica; 

o definisce i principi per il progetto, l’esecuzione e il collaudo delle costruzioni e le prestazioni richieste in 
termini di resistenza meccanica e stabilità, anche in caso di incendio, e di curabilità; 

o fornisce i criteri generali di sicurezza; 
o precisa le azioni che devono essere utilizzate nel progetto, cioè i carichi sulle costruzioni; 
o definisce le caratteristiche dei materiali e dei prodotti e, più in generale, tratta gli aspetti attinenti alla 

sicurezza strutturale delle opere. 
L’entrata in vigore delle nuove norme cambia la filosofia delle procedure di calcolo e di verifica nella 
progettazione e nella realizzazione delle opere, in linea con gli indirizzi normativi a livello comunitario 
rappresentati dagli Eurocodici, norme europee EN. È mantenuto il criterio prestazionale, per quanto consentito 
dall’esigenza di operatività della norma stessa, sono approfonditi sia gli aspetti connessi alla presenza delle azioni 
sismiche, sia le prescrizioni e le indicazioni relative ai rapporti opere - terreno in termini geotecnici. 
In particolare, il Capitolo 2 individua i principi fondamentali per la valutazione della sicurezza definendo altresì 
gli Stati Limite Ultimi (SLU) e gli Stati Limite di Esercizio (SLE) per i quali devono essere effettuate le opportune 
verifiche sulle opere: stato limite è la condizione superata la quale l’opera non soddisfa più le esigenze per le 
quali è stata progettata. 
Il Capitolo 6 del D.M. 17/01/2018 tratta la progettazione geotecnica in chiave statica, precisando che le scelte 
progettuali devono tener conto delle prestazioni attese delle opere, dei caratteri geologici del sito e delle 
condizioni ambientali. I risultati dello studio rivolto alla caratterizzazione e modellazione geologica, dedotti da 
specifiche indagini, devono essere esposti in una specifica relazione geologica di cui al § 6.2.1. Le analisi di 
progetto devono essere basate su modelli geotecnici dedotti da specifiche indagini definite dal progettista in base 
alla tipologia dell’opera o dell’intervento e alle previste modalità esecutive. Le scelte progettuali, il programma e 
i risultati delle indagini, la caratterizzazione e la modellazione geotecnica di cui al § 6.2.2, unitamente alle analisi 
per il dimensionamento geotecnico delle opere e alla descrizione delle fasi e modalità costruttive devono essere 
illustrati in una specifica relazione geotecnica. 
Il Capitolo 7 tratta infine sia la progettazione e la verifica delle opere in presenza di azioni sismiche, come definite 
nel Capitolo 3, sia i requisiti cui devono soddisfare i siti di costruzione e i terreni interagenti con le opere in 
presenza di tali azioni; viene definita la caratterizzazione geotecnica ai fini sismici e richiesta la risposta sismica 
nonché la stabilità del sito specificando, per ogni tipologia di opera, le verifiche da condurre. 
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3. INQUADRAMENTO GENERALE DELL’AREA 

3.1. Ubicazione e caratteri geomorfologici principali 

La zona di indagine è situata nel settore pianeggiante occidentale del territorio comunale di Castelgomberto in 
corrispondenza della zona industriale Nord (Fig. 2 – Corografia alla scala 1:10.000 estratto da CTR. Sezione 
n°103130 “Cornedo Vicentino” e Sezione n°125010 “Trissino”). 

 
I principali centri abitati nelle vicinanze sono rappresentati dal capoluogo comunale di Castelgomberto, che dista 
c.a. 2,2 km in direzione Sud, e dagli agglomerati urbani di Brogliano e Isola Vicentina, posti rispettivamente a c.a. 
2,3 km in direzione SudOvest e 5,2 km c.a. in direzione NordEst. 
Il territorio si presenta scarsamente antropizzato, con le strutture concentrate soprattutto in corrispondenza del 
fondovalle. L’uso del suolo è adibito in parte ad attività industriali, in prossimità dei versanti collinari è invece 
prevalente la pratica agricola. Sono presenti ampie zone boschive in corrispondenza dei versanti stessi. (Fig. 3 – 
Ortofoto a colori, non in scala). 
Dal punto di vista morfologico, il territorio si inserisce in una zona subpianeggiante; le quote medie dei terreni 
sono comprese tra circa 152 e 154 m s.l.m.  
Relativamente all’idrografia di superficie, l’elemento di maggior spicco è rappresentato dal Torrente Poscola 
situato a qualche decina di metri dal confine Nord-Est dell’area di studio, che scorre in direzione Nord verso Sud. 
Si segnalano inoltre i canali Rio Poscoletta e Roggia delle Tezze, immissari del Torrente Poscola, distanti 

Fig. 2 
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rispettivamente circa 140 m in direzione Sud-Ovest e circa 500 m in direzione Sud-Ovest. Infine, sono presenti 
numerose rogge, fossi di scolo e di irrigazione dei campi nelle aree circostanti adibite a coltivazione agricola. 
Per quanto riguarda in particolare la zona collinare nelle vicinanze, si evidenziano segni di una circolazione idrica 
superficiale nelle immediate vicinanze del lotto in studio. Si segnala la presenza di alcuni corsi d’acqua che, a 
carattere per lo più temporaneo, defluiscono dai fianchi dei rilievi per poi diventare immissari dei torrenti stessi. 

 
Per riguarda l’assetto geomorfologico si è fatto riferimento alla Carta delle Unità Geomorfologiche della Regione 
Veneto redatta alla scala 1:250000, di cui si riporta in Fig. 4 uno stralcio non in scala. Secondo tale cartografia, 
l’area in esame risulta posta in corrispondenza della fascia delle “Forme di accumulo”, costituite da “Depositi 
fluviali della pianura alluvionale recente”. 

 

Fig. 3 

Fig. 4 
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3.2. Stratigrafia ed Idrogeologia generale 
FONTI: NOTE ILLUSTRATIVE DELLA CARTA GEOMORFOLOGICA DELLA PIANURA PADANA (A CURA DI) G.B. CASTIGLIONI & G.B. PELLEGRINI, COMITATO GLACIOLOGICO ITALIANO, 
TORINO, 2001/CARTA GEOLOGICA DEL VENETO, UNA STORIA DI CINQUECENTO MILIONI DI ANNI, S.E.L.C.A., FIRENZE; PTCP DELLA PROVINCIA DI VICENZA E PAT DEL COMUNE 
DI CASTELGOMBERTO (ELABORATI SCRITTI E CARTOGRAFICI). 

 I lineamenti geologici dell’area lessineo-berica sono noti e studiati da tempo. Nella loro parte più orientale i 
Monti Lessini possono essere assimilati ad un esteso tavolato debolmente inclinato verso SE, che rappresenta 
una struttura omoclinale immergente sotto la coltre alluvionale dell’Alta Pianura Veronese-Vicentina. Numerose 
dislocazioni tettoniche interferendo tra loro in più fasi diacrone, hanno notevolmente influenzato l’assetto 
idrografico e morfologico del territorio anche in tempi molto recenti. Nell’area sono infatti evidenti episodi di 
deviazioni fluviali imputabili a fenomeni di Neotettonica quaternaria (Pellegrini, 1988). La successione 
stratigrafica, presente nei rilievi della zona, è costituita dalle formazioni sedimentarie calcaree organogene e da 
rocce vulcaniche e vulcanoclastiche terziarie, parzialmente mascherate a ridosso dei rilievi dai depositi quaternari 
(Fig. 5 – Estratto della Carta Geologica della Regione Veneto, P.R.A.C., non in scala). 

 

 

L’assetto geologico strutturale è caratterizzato dalla presenza di una faglia principale a carattere distensivo, che 
separa i Lessini Orientali da quelli Occidentali, denominata “Linea di Castelvero”. Questo lineamento tettonico di 
età terziaria si attivò alla fine del Paleocene in concomitanza con l’inizio del vulcanismo (Barbieri, 1972; De Zanche 
e Conterno, 1972). In prossimità del limite Est dei rilievi si colloca invece l’importante linea Schio-Vicenza, che 
con andamento NW-SE ha abbassato tutto il settore orientale, attualmente sepolto sotto il materasso 
alluvionale, determinando una brusca terminazione dei rilievi verso oriente. 

Fig. 5 
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La successione stratigrafica presente nei rilievi dalla zona di interesse è costituita dalle formazioni sedimentarie 
calcaree organogene e dalle vulcaniti basaltiche terziarie intercalate tra esse, parzialmente mascherate a ridosso 
dei rilievi dai depositi quaternari, con spessori talvolta metrici. Le formazioni calcaree sono spesso ricoperte da 
una coltre detritica e di alterazione rappresentata da argille limose con rari clasti litoidi, che si spinge fino al piede 
dei versanti ove si alterna con i depositi alluvionali delle valli. 
Le vulcaniti si presentano spesso alterate e non di rado argillificate; i rilievi impostati su tale litologia si presentano 
morfologicamente dolci (ad esclusione di alcune eccezioni che si presentano come più ripide), di forma quasi 
perfettamente conica. Si tratta di antichi condotti vulcanici caratterizzati da basalti a fessurazione colonnare 
(dicchi basaltici) circondati da prodotti tufacei. Tali strutture sono da riferirsi al vulcanismo terziario che, 
manifestatosi indicativamente tra il Cretaceo Superiore ed il Post-Eocene attraverso diatremi d’esplosione, ha 
provocato l’intesa fratturazione dei calcari affioranti nell’intorno dell’area. 
Nell’area in studio il substrato roccioso calcareo appartiene alle Formazione delle Calcareniti di Castelgomberto, 
caratterizzata da calcari e calcareniti bioclastici e nulliporici, compatti, in strati di spessore medio-elevato o in 
banchi, con locali intercalazioni marnose, arenaceo-marnose e di rocce vulcanoclastiche. 
In corrispondenza del territorio circostante le Calcareniti affiorano abbondantemente lungo il rilievo dove si 
estendono dal fondovalle fino alla parte sommitale (con eccezione di Cima Ignago, Torreselle, Cima Castellano e 
coni minori) e ne costituiscono quindi l’ossatura principale, spesso originando versanti acclivi o pareti verticali. 
Tale formazione è caratterizzata da fenomeni carsici diffusi e spesso ben sviluppati; le caratteristiche meccaniche 
dell’ammasso roccioso sono generalmente buone; possono tuttavia essere localmente scadenti nelle zone di più 
intensa fessurazione/fratturazione o fortemente incarsite. 
In relazione all’aspetto litologico e geomorfologico è stato preso in considerazione il quadro conoscitivo redatto 
a corredo del Piano di Assetto Territoriale PAT del Comune di Castelgomberto, di cui si riportano di seguito gli 
estratti relativamente alla carta geologica e geomorfologica (Fig. 6 – Estratto dalla Carta Geolitologica, non in 
scala; Fig. 7 – Estratto dalla Carta Geomorfologica, non in scala). 
I primi metri di sottosuolo sono rappresentati da terreni definiti dal PAT come “Materiali alluvionali, fluvioglaciali, 
morenici o lacustri a tessitura prevalentemente limo-argillosa”.  
In relazione all’assetto geomorfologico secondo il PAT, l’area di interesse non ricade all’interno di alcuna forma 
o lineamento geomorfologico di spicco. Si segnala la presenza del Torrente Poscola che comporta le forme di 
“Orlo di scarpata di erosione fluviale o di terrazzo: altezza inferiore a 5 m” e di “Argini principali”.  
Dal punto di vista idrogeologico i versanti circostanti il sito in oggetto, sono caratterizzati da buona capacità di 
infiltrazione e trasmissione da parte della coltre superficiale e del substrato roccioso poco profondo. L’area 
collinare in esame rappresenta infatti la sede dell’acquifero carsico carbonatico. La zona satura si trova ad elevate 
profondità e si articola in un sistema di gallerie, condotti, anche di dimensioni molto ridotte, fratture e cavità 
totalmente sommerse, in corrispondenza delle quali le acque, in pressione, si spostano con direzioni 
prevalentemente suborizzontali verso l'area di riaffioramento in superficie, in corrispondenza alle sorgenti 
perenni. A causa dell’elevata capacità di filtrazione e circolazione idrica sotterranea, i potenziali acquiferi sono 
caratterizzati da significativa vulnerabilità, e pertanto necessitano di essere sottoposti ad adeguati interventi di 
tutela e salvaguardia della risorsa idrica.  
In corrispondenza del sito in esame, tuttavia, risulta presente l’acquifero riconducibile alla piana alluvionale 
fondovalliva, formatasi per l’azione dei torrenti Agno e Poscola. 
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Fig. 7 

Fig. 6 
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3.3. Pericolosità geologica ed idraulica 

3.3.1. PTCP - Provincia di Vicenza – Carta delle Fragilità 

Per una visione più completa delle condizioni idrogeologiche del territorio in esame per quanto riguarda la 
“Pericolosità idraulica” si è tenuto conto della documentazione di pianificazione territoriale e specificatamente 
della Carta delle Fragilità (Tav. 2) del Piano Territoriale Provinciale di Coordinamento, PTCP, adottato dal 
Consiglio Provinciale in data 20 maggio 2010 e approvato con Del. Giunta Reg. 708 del 02/05/2012 (Fig. 8 – 
Estratto da WEBGIS, Carta delle Fragilità, Portale Provincia di Vicenza). 
In tale documento, dove si riportano sia le perimetrazioni del P.A.I. sia quella di Rischio definita dal Piano 
Provinciale di Emergenza di Protezione Civile, si evidenzia come l’area in oggetto risulti compresa entro la 
perimetrazione di “Rischio idraulico piano provinciale di emergenza (Art.10) - Rischio Idraulico R1”. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8 
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3.3.2. PGRA - Piano Gestione del Rischio Alluvioni del distretto Delle Alpi Orientali 2021 - 2027 

Il Piano di gestione del rischio alluvioni (PGRA), è redatto, adottato e approvato quale stralcio del piano di bacino 
a scala distrettuale e interessa il territorio della Regione del Veneto e della Regione Autonoma Friuli-Venezia 
Giulia, nel seguito “Regioni”, nonché delle Province autonome di Trento e di Bolzano. 
Il PGRA ha valore di piano territoriale di settore ed è lo strumento conoscitivo, tecnico-operativo e normativo 
che: 

- individua e perimetra le aree a pericolosità idraulica, le zone di attenzione, le aree fluviali, le aree a 
rischio, pianificando e programmando le azioni e le norme d’uso sulla base delle caratteristiche fisiche 
e ambientali del territorio interessato; 

- coordina la disciplina prevista dagli altri strumenti della pianificazione di bacino presenti nel distretto 
idrografico delle Alpi Orientali. 

Con il D.Lgs. 49/2010 è stata recepita la Direttiva alluvioni (2007/60) che si concretizza con l’istituzione del Piano 
di Gestione del Rischio Alluvioni (PGRA) principalmente volto a ridurre le conseguenze negative per la salute 
umana nonché a ridurre i possibili danni all’ambiente, al patrimonio culturale e alle attività economiche connesse 
con i fenomeni alluvionali. Il PGRA, redatto dal Distretto Idrografico delle Alpi Orientali, è stato adottato con 
Delibera n°1 del Comitato Istituzionale del 17/12/2015, ed approvato con Delibera n°1 del 3/3/2016. 
La Conferenza Istituzionale Permanente dell’Autorità di bacino distrettuale delle Alpi Orientali ha adottato in 
data 21 dicembre 2021 il primo aggiornamento del Piano di gestione del rischio alluvioni ai sensi degli articoli 65 
e 66 del D.lgs n. 152/2006. 
Le mappe di allagabilità e di rischio, predisposte secondo i tre scenari di bassa, media ed elevata probabilità legati 
al tempo di ritorno dell’evento (30, 100, 300 anni), forniscono informazioni circa l’estensione delle aree 
potenzialmente allagabili, i relativi livelli idrici e l’intensità dei fenomeni secondo i tre suddetti scenari temporali. 
Nel PGRA sono stati simulati eventi di piena, con le eventuali situazioni di allagamento, con un modello 
bidimensionale per tempi di ritorno TR=30 anni (tipico delle opere di bonifica e della rete idrografica minore), 
TR=100 anni (di riferimento nel dimensionamento delle opere di difesa fluviali e utilizzato nei piani già approvati) 
e TR=300 anni (evento eccezionale). 

Fig. 9 
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Per quanto riguarda la pericolosità e il rischio idraulico è stata presa in considerazione la cartografia di Piano 
(Fig.9 – Carta della pericolosità idraulica, Fig.10 – Carta del rischio idraulico).  
Per quanto riguarda la pericolosità, l’area di interesse ricade all’interno della perimetrazione di “Pericolosità 
Idraulica Moderata P1”. 
Per quanto riguarda il rischio, l’area di interesse ricade all’interno della perimetrazione di “Rischio idraulico 
Medio R2” per quanto riguarda l’intero sito in studio. 
Inoltre, si è tenuto conto della cartografia prodotta dal PGRA rappresentanti i tiranti idrici determinate classi di 
altezza idrica per uno scenario di alta probabilità (TR 30 anni), per uno scenario di media probabilità (TR 100 
anni) e per uno scenario di bassa probabilità (TR 300 anni). 
 
SCENARIO AD ALTA PROBABILITA’ (TR 30 anni) 

Fig. 11 

Fig. 10 
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Il sito in esame si colloca esternamente alla perimetrazione aree allagabili prendendo in considerazione un TR=30 
anni e per quanto riguarda invece le classi di altezza idrica, la zona non è stata presa in considerazione per uno 
scenario di alta probabilità in quanto situata all’esterno della perimetrazione di area allagabile (Fig. 11 – Estratto 
da Altezze Idriche TR 30).  
 
SCENARIO A MEDIA PROBABILITA’ (TR 100 anni) 

Il sito in esame risulta essere compreso nella perimetrazione delle aree allagabili per un TR=100 anni; per quanto 
riguarda invece le classi di altezza idrica, il sito si colloca all’interno della classe di altezza idrica che va da 0,50 a 
1,00 m (Fig. 12 – Estratto da Altezze Idriche TR 100).  
Il lotto in esame risulta quindi interessato da altezze idriche max di circa 1,00 m per TR di 100 anni.  
 
SCENARIO A MEDIA PROBABILITA’ (TR 300 anni) 

Fig. 12 

Fig. 13 
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Il sito in esame risulta essere compreso nella perimetrazione delle aree allagabili per un TR=300 anni; per quanto 
riguarda invece le classi di altezza idrica, il sito si colloca all’interno della classe di altezza idrica che va da 0,50 a 
1,00 m (Fig. 13 – Estratto da Altezze Idriche TR 300).  
Il lotto in esame risulta quindi interessato da altezze idriche max di circa 1,00 m per TR di 300 anni. 
 
Di seguito si riporta un estratto delle Norme Tecniche di Attuazione del PGRA vigente, in particolare l’art. 14 – 
AREE CLASSIFICATE A PERICOLOSITÀ MODERATA P1: 
 

1. Nelle aree classificate a pericolosità moderata P1 possono essere consentiti tutti gli interventi di cui alle 
aree P3A, P3B, P2 secondo le disposizioni di cui agli articoli 12 e 13, nonché gli interventi di 
ristrutturazione edilizia di edifici. 

2. L’attuazione degli interventi e delle trasformazioni di natura urbanistica ed edilizia previsti dai piani di 
assetto e uso del territorio vigenti alla data di adozione del Piano e diversi da quelli di cui agli articoli 12 
e 13 e dagli interventi di ristrutturazione edilizia, è subordinata alla verifica della compatibilità idraulica 
condotta sulla base della scheda tecnica allegata alle presenti norme (All. A punti 2.1 e 2.2) solo nel caso 
in cui sia accertato il superamento del rischio specifico medio R2. 

3. Le previsioni contenute nei piani urbanistici attuativi che risultano approvati alla data di adozione del 
Piano si conformano alla disciplina di cui al comma 2. 

4. Tutti gli interventi e le trasformazioni di natura urbanistica ed edilizia che comportano la realizzazione 
di nuovi edifici, opere pubbliche o di interesse pubblico, infrastrutture, devono in ogni caso essere 
collocati a una quota di sicurezza idraulica pari ad almeno 0,5 m sopra il piano campagna. Tale quota 
non si computa ai fini del calcolo delle altezze e dei volumi previsti negli strumenti urbanistici vigenti alla 
data di adozione del Piano. 
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3.4. Fragilità 

Le fragilità complessive del territorio in esame sono state inoltre valutate consultando il quadro conoscitivo 
redatto a corredo del Piano di Assetto Territoriale PAT, ed in particolare la Carta delle Fragilità, di cui si riporta 
un estratto, non in scala, in Fig.14.  
In tale documento, si evidenzia come la zona oggetto di studio sia un’area idonea a condizione di tipo A per 
quanto riguarda la compatibilità geologica ai fini urbanistici. Inoltre, l’area di studio ricade all’interno delle 
perimetrazioni di “Area esondabile o a ristagno idrico” e di “Aree a pericolosità idraulica in riferimento al PAI del 
bacino Brenta-Bacchiglione”. Si rimanda ai documenti delle Norme Tecniche del PAT. 

 
In sintesi, il PAT all’articolo 23 descrive le aree idonee a condizione come: “Area idonea a condizione. Costituisce 
la classe più rappresentata nell’ambito del territorio comunale. Gran parte delle aree “idonee a condizione” 
rientrano in una o più “Aree soggette a dissesto idrogeologico” in cui una serie di perimetrazioni evidenziano degli 
elementi di criticità che dovranno essere oggetto di approfondimenti specifici da parte del geologo. Le parti di 
territorio che, pur non rientrando in nessuna delle perimetrazioni sono tuttavia “idonee a condizione”, derivano 
da una valutazione incrociata degli aspetti riportati nelle Tavole Geolitologica, Geomorfologica e Idrogeologica. 
All’interno di esse non esiste un elemento predominante di criticità del suolo da evidenziare ma piuttosto una 
serie di fattori minori legati a caratteristiche geotecniche del terreno mediocri, scadenti o comunque variabili 
oppure a fenomeni di instabilità limitati o di tipo superficiali.”  

Fig. 14 
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Inoltre, nel medesimo articolo il PAT definisce le prescrizioni per ogni categoria di compatibilità geologica. Per 
quanto riguarda le aree idonee a condizione definisce: “Ogni intervento urbanistico o progettuale in genere che 
ricade in “Area idonea a condizione” dovrà essere correlato da un’indagine geologica opportunamente estesa 
alle aree contermini; inoltre, gli interventi che ricadono all’interno di una o più delle perimetrazioni di “Aree 
soggette a dissesto idrogeologico” dovranno contenere gli approfondimenti di seguito specificati. Nel caso di 
interventi urbanistici o progettuali in genere che ricadono all’interno di più perimetrazioni di “Aree soggette a 
dissesto idrogeologico” questi dovranno recepire tutti i vincoli e le prescrizioni previste per ogni singolo 
perimetro”. 

Fig. 15 

Fig. 16 
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Si è tenuto conto, inoltre, della cartografia allegata al quadro conoscitivo PTRC della regione Veneto, approvato 
nel 2020. In particolare, è stato fatto riferimento alla Tavola “01c – Uso del suolo – idrogeologia e rischio sismico” 
(Fig 15 – Carta del uso del suolo – idrogeologia e rischio sismico, non in scala). In questa cartografia l’area di 
interesse non ricade in nessuna perimetrazione connessa alla fragilità territoriale. Si segnala invece che l’area 
ricade all’interno della perimetrazione la “superficie irrigua”. 
In riferimento alla Tavola “01b – Uso del suolo – Acqua” (Fig. 16), sempre allegata al PTRC della regione Veneto, 
l’area ricade all’interno della perimetrazione di “Area sottoposta a vincolo idrogeologico” e “Area di primaria 
tutela quantitativa degli acquiferi”. Si segnala inoltre la presenza di una serie di “Sorgenti a servizio di pubblico 
acquedotto” 
 
3.5. Vincoli 

In relazione alla situazione vincolistica del sito in esame, si riporta di seguito un estratto di Elaborato 1 - Carta 
dei Vincoli e della Pianificazione Territoriale redatta a corredo dell’Analisi propedeutica al futuro PAT Piano degli 
Interventi comunale (Fig. 17-Estratto da Carta dei Vincoli e della Pianificazione Territoriale, non in scala). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 18 

Fig. 17 
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In tale documento si evidenzia come il sito in studio ricada all’interno delle perimetrazioni di “Vincolo 
paesaggistico – Corsi d’Acqua” e di “Area a pericolosità idraulica moderata P1”. 
Si è tenuto conto, inoltre, della “Carta dei vincoli e della Pianificazione Territoriale” redatta a corredo del PTCP 
della Provincia di Vicenza (Fig 18 - estratto dal portale webgis della Provincia di Vicenza). 
In tale cartografia si evidenzia come l’area di interesse non ricada all’interno di alcuna perimetrazione i vincolo. 
 
4. INDAGINE IN SITO 

4.1. Premesse 

Al fine di ottenere la caratterizzazione del sottosuolo interessato dalle future opere in progetto sono state 
eseguite alcune indagini geognostiche in sito. Vista la situazione geologica e morfologica locale evidenziata dal 
rilievo preliminare di campagna, e considerata la tipologia dell'intervento in oggetto, le prove sperimentali sono 
state condotte principalmente per riconoscere la natura e parametrizzare le caratteristiche geotecniche dei 
terreni di fondazione delle opere edilizie. 

 
È stata effettuata un'indagine sperimentale in sito, che ha richiesto: 
- Esecuzione di n°4 Prove Penetrometriche Dinamiche Superpesanti (DPSH), per la caratterizzazione e 

parametrizzazione stratigrafica e geotecnica del sottosuolo spinte fino alla profondità massima di 21,00 m 
dal p.c. locale; 

- Esecuzione di n°1 Prova Penetrometrica Statica (CPT), per la caratterizzazione e parametrizzazione 
stratigrafica e geotecnica del sottosuolo spinta fino alla profondità massima di 13,80 m dal p.c. locale; 

DPSH2 
 

12 

Fig. 19 DPSH4 

DPSH3 

DPSH1 
 

12 

HVSR 

CPT 
12 

Stendimento sismico MASW + ReMi 
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- Esecuzione di n°1 Prospezione Geofisica, tramite la metodologia HVSR (Metodo di Nakamura) con la 
strumentazione Tromino®, per la verifica della frequenza di risonanza caratteristica del terreno, la 
valutazione della velocità delle onde sismiche Vs e l’attribuzione della categoria di suolo di fondazione (rif: 
O.P.C.M n°3274 20/03/2003 e suc.mod. - D.M 17/01/2018). 

- Esecuzione di n°1 Prospezione Sismica Attiva, tramite la metodologia MASW (Multichannel Analysis of 
Surface Waves) e n°1 Prospezione Sismica Passiva, tramite la metodologia Re.Mi (Refracted Microtremors), 
per la caratterizzazione stratigrafia del sottosuolo e la valutazione della velocità delle onde sismiche Vs; 

 
Le prove di campagna sono state ubicate entro i terreni di proprietà ed in prossimità delle opere in progetto, 
tenendo in considerazione le condizioni logistiche e di accessibilità del sito, come riportato in Fig. 19 – Ubicazione 
prove in sito. 
 
4.2. Descrizione della strumentazione utilizzata 

 Strumentazione penetrometrica 

FONTE: FERRUCCIO CESTARI, PROVE GEOTECNICHE IN SITO, GEO-GRAPH S.N.C., SEGRATE, 1996 

Il funzionamento del Penetrometro Statico (CPT Cone Penetration Test) è basato sull’infissione di una punta 
metallica nel terreno tramite un pistone idraulico che spinge la batteria di aste, su cui è montata la punta stessa 
(Punta tipo Begemann), a velocità costante di 2 cm al secondo, con potenza di spinta variabile. L’attrezzatura 
può essere montata su veicoli che, tramite il peso proprio o l’ancoraggio al terreno a mezzo di elicoidi, forniscono 
il contrasto necessario alla spinta. Lo strumento posto alla base della batteria di aste è costituito da una punta 
conica e da un manicotto mobile posizionato immediatamente dietro il cono, che misurano rispettivamente la 
resistenza alla penetrazione di punta (Rp in Kg/cm2) e la resistenza di attrito laterale (Rl in Kg/cm2). Tali grandezze 
sono quantitativamente correlabili alle 
caratteristiche geotecniche dei terreni 
attraversati. Dal rapporto di questi due 
valori (Rp/Rl) è possibile, inoltre, risalire alla 
stratigrafia del sottosuolo (Begemann, 
1966; Schmertmann, 1978). La Prova 
Penetrometrica Statica è compresa negli 
standard ASTM e ISSMFE, oltre che nelle 
"Raccomandazioni per le Indagini 
Geotecniche (1977)" dell'Associazione 
Geotecnica Italiana (AGI), ed è disponibile 
un'ampia letteratura sull'interpretazione 
dei dati sperimentali. 
Il test penetrometrico dinamico consiste 
nell’infiggere verticalmente nel terreno una 
punta conica metallica, tramite la battuta da altezza prefissata di un maglio di peso standard; durante la 
percussione vengono misurati i colpi necessari alla penetrazione della punta per una lunghezza prefissata. Per 
quanto riguarda le prove penetrometriche dinamiche è stato usato un tipo di sonda del tipo “Penetrometro 
Dinamico SuperPesante” (DPSH), che ha il maglio di massa 60 kg e viene misurato il numero di colpi necessario 
all’infissione ogni 30 cm. La strumentazione utilizzata è ampiamente standardizzata ed i risultati sono facilmente 
correlabili alla prova SPT (Standard Penetration Test), eseguita in foro di sondaggio e similare per modalità, da 
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cui è possibile ricavare i parametri geotecnici necessari a caratterizzare i terreni di natura prevalentemente 
granulare e subordinatamente coesivi. 
Anche in questo caso, come per tutta l'attrezzatura geognostica utilizzata dallo scrivente, le specifiche tecniche 
delle strumentazioni e le modalità esecutive sono codificate da precise norme internazionali, unitamente alle 
modalità di interpretazione dei dati quantitativi (rif: Raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle 
indagini geotecniche - AGI 1977). Nello specifico per la caratterizzazione geotecnica dei terreni di fondazione 
sono stati utilizzati i risultati delle Prove DPM, correlate alla Standard Penetration Test (SPT), eseguite in 
corrispondenza delle future opere di fondazione, secondo le modalità prima esposte.  
Attraverso l'energia specifica per colpo, nelle prove DPM è possibile, inoltre, calcolare la Resistenza Dinamica 
alla penetrazione di punta (Rpd in kg/cm2), che è funzione del numero di colpi N; a tal scopo si utilizza la 
correlazione nota come "Formula degli Olandesi", espressa come segue: 
 

Rpd = M2 H / [A e (M + P)] = M2 H N / [A § (M + P)] 
Rpd = Resistenza Dinamica alla punta 
A = area punta 
e = infissione per colpo = §/N 
M = peso massa battente 
P = peso totale aste e sistema di battuta 
H = altezza di caduta 
Un'ampia casistica internazionale ha permesso inoltre di ottenere delle relazioni empiriche che legano i valori 
rilevati con i valori della capacità portante e, soprattutto in questo caso, con i valori di coesione o di angolo 
d'attrito del terreno attraversato. Nello specifico è stato utilizzato un Penetrometro Dinamico Superpesante con 
gruppo sonda a percussione montato su autocarro. 
 

Tecnica HVSR 
FONTE: AKI K., A NOTE ON THE USE OF MICROSEISMS IN DETERMINING THE SHALLOW STRUCTURES OF THE EARTH ’S CRUST, GEOPHYSICS, 1964 

Per l’acquisizione dei dati è stato utilizzato un tromometro digitale della ditta Micromed S.r.l. modello “Tromino” 
che rappresenta la nuova generazione di strumenti ultra-leggeri e ultra-compatti in altra risoluzione adatti a tali 
misurazioni. Lo strumento racchiude al suo interno tre velocimetri elettrodinamici ortogonali tra loro ad alta 
definizione con intervallo di frequenza compreso tra 0.1 e 256 Hz. Questa tecnica di sismica passiva (tecnica dei 
rapporti spettrali o HVSR, Horizontal to Vertical Spectral Ratio) è totalmente non invasiva. 
I risultati che si possono ottenere da una registrazione sono: 

• la frequenza caratteristica di risonanza del sito: si dovranno adottare adeguate precauzioni nell’edificare 
edifici aventi la stessa frequenza di vibrazione del terreno per evitare l’effetto di “doppia risonanza” 
estremamente pericolosi per la stabilità degli stessi; 

• la frequenza fondamentale di risonanza di un edificio: da confrontare con quella caratteristica del sito e 
capire se in caso di sisma la struttura potrà essere o meno a rischio; 

• la velocità media delle onde di taglio Vs: per l’affidabilità del risultato, è necessario conoscere la 
profondità di un riflettore noto dalla stratigrafia (prova penetrometrica, sondaggio, ecc.) e riconoscibile 
nella curva H/V. Sarà quindi possibile calcolare la Vs,eq e la relativa categoria del suolo di fondazione; 

• la stratigrafia del sottosuolo ogni strato riconosciuto è inteso come unità distinta da quelle sopra e 
sottostanti per un contrasto d’impedenza, ossia per il rapporto tra i prodotti di velocità delle onde 
sismiche nel mezzo e densità del mezzo stesso. 
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Le basi teoriche della tecnica HVSR si rifanno in parte alla sismica tradizionale (riflessione, rifrazione, diffrazione) 
e in parte alla teoria dei microtremori. La forma di un’onda registrata in un sito x da uno strumento è data dalla 
seguente equazione:  

segnale registrazione al sito x =  
sorgente * effetti di percorso * funzione trasferimento strumento 

Il rumore sismico ambientale, presente ovunque sulla superficie terrestre, è generato dai fenomeni atmosferici 
(onde oceaniche, vento) e dall’attività antropica oltre che, ovviamente, dall’attività dinamica terrestre 
(microtremore); nel tragitto dalla sorgente s al sito x le onde elastiche (sia di terremoto che microtremore) 
subiscono riflessioni, rifrazioni, intrappolamenti per fenomeni di guida d’onda, attenuazioni che dipendono dalla 
natura del sottosuolo attraversato.  
La teoria dei rapporti spettrali o, semplicemente, HVSR che è in grado di fornire stime affidabili delle frequenze 
principali dei sottosuoli. 
Per la determinazione delle velocità delle onde di taglio si utilizza un codice di calcolo appositamente creato per 
interpretare i rapporti spettrali (HVSR) basati sulla simulazione del campo d’onde di superficie (Rayleigh e Love) 
in sistemi multistrato a strati piani e paralleli secondo la teoria descritta in AKI (1964) e Ben-Menahem e Singh 
(1981). Operativamente si costruisce un modello teorico HVSR avente tante discontinuità sismiche quante sono 
le discontinuità evidenziate dalla registrazione eseguita. Successivamente, tramite uno specifico algoritmo, si 
cercherà di adattare la curva teorica a quella sperimentale; in questo modo si otterranno gli spessori dei 
sismostrati con la relativa velocità delle onde Vs. 
Strumentazione sismica 

La strumentazione sismica utilizzata è costituita da: 

n° Strumentazione Caratteristiche 

1 Unità di acquisizione dati 
Sismografo a 24 canali PASI (GEA24). Il sistema è in grado di convertire in 
digitale e registrare su memoria il segnale proveniente da ciascun sistema di 
ricezione. 

12 Geofoni verticali 
Rappresentano il sistema di ricezione. Ciascun geofono possiede frequenza 
propria. 

1 Sistema di trigger 

Consiste in un circuito elettrico che produce un impulso inviato ad un sensore 
collegato al sistema di acquisizione dati, e permette di individuare e 
visualizzare l’istante in cui la sorgente viene attivata, ovvero di fissare l’inizio 
della registrazione. 

1 Sistema di energizzazione Mazza battente su piattello metallico, del peso di 8 kg. 

I geofoni sono connessi tra di loro ed all’unità di acquisizione mediante cavo sismico. 
Nel corso delle indagini in sito è stato realizzato n.1 stendimento sismico, sul quale è stata effettuata n.1 
acquisizione MASW, n.1 acquisizione Re.Mi e n.1 Sismica a Rifrazione. 
La configurazione geometrica dello stendimento sismico è stata mantenuta standard nel corso delle acquisizioni, 
tenendo conto sia dei volumi di terreno da caratterizzare sia delle condizioni logistiche del sito: l’interdistanza 
geofonica (distanza tra ciascun geofono) utilizzata è stata di 2 m. 
MASW 
Il metodo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves), messo a punto nel 1999 da ricercatori del Kansas 
Geological Survey (Park et al., 1999) permette di determinare in modo dettagliato l’andamento della velocità 
delle onde sismiche di taglio (o onde S) in funzione della profondità attraverso lo studio della propagazione delle 
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onde superficiali o di Rayleigh. Il metodo di indagine MASW si distingue in “attivo” e “passivo” (Zywicki, 1999; 
Park e Miller, 2006; Roma, 2006). 
 

 
 

Nel caso specifico, è stato utilizzato il metodo attivo, che consente di ottenere una curva di dispersione nel range 
di frequenza compreso tra 10 e 40 Hz e fornisce informazioni sulla parte più superficiale di sottosuolo (fino a 
circa 20-30 m di profondità, in funzione della rigidezza del suolo): l’analisi delle onde superficiali è stata eseguita 
utilizzando la strumentazione classica (in figura). 
L’acquisizione è avvenuta per mezzo della strumentazione sopra descritta. Il terreno è stato energizzato con 
mazza battente su piattello metallico, l’energizzazione è avvenuta ad una distanza di 1 m dal primo geofono. 
Infine, per una corretta acquisizione, sono stati utilizzati un tempo di campionamento pari a 250 μs ed una durata 
di campionamento di 512 ms. 
Re.Mi 

L’acquisizione di tipo Re.Mi è una derivazione delle tecniche SASW (Spectral Analysis of Surface Waves) e MASW 
(Multichannel Analysis of Surface Waves): tali tecniche si basano sull’elaborazione delle proprietà spettrali delle 
onde di superficie (onde di Rayleigh o pseudo-Rayleigh) per la costruzione di un modello verticale di velocità di 
propagazione delle onde di taglio.  
Il metodo Re.Mi combina la semplicità operativa del SASW con l’elevata risoluzione nei terreni più superficiali 
propria del MASW. 
I microtremori vengono generalmente registrati mediante uno stendimento lineare da 12 o più geofoni a bassa 
frequenza, senza la necessità di dover operare con un sorgente attiva. I dati vengono acquisiti mediante la 
classica strumentazione impiegata per le acquisizioni a rifrazione. Generalmente si impiegano geofoni con 
frequenza variabile da 4 a 14 Hz e tempi di registrazione di 15-30 s.  
Il rumore registrato viene convertito dal dominio x-tal dominio f-k nel quale viene rappresentato lo spettro di 
potenza delle onde di superficie ed individuata la curva di dispersione. 
In corrispondenza dello stendimento sismico su cui è avvenuta l’acquisizione Re.Mi (lo stesso utilizzato per la 
MASW) sono state acquisite 20 sessioni di registrazione, ciascuna della durata di 32 secondi circa. Le singole 
sessioni di registrazione sono state quindi aggregate andando a costituire uno spettro medio. 
Infine, per una corretta acquisizione, sono stati utilizzati un tempo di campionamento pari a 1μs ed una durata 
di campionamento di 32768 ms. 
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5. MODELLO GEOLOGICO E IDROGEOLOGICO LOCALE 

5.1. Modello geologico 

La stratigrafia del terreno del lotto in esame è stata ottenuta, per quanto riguarda i primi metri, indirettamente 
dall'interpretazione delle prove penetrometriche statiche e dinamiche e, più in profondità, dall’indagine sismica 
passiva. 
Dall’analisi delle tabelle e dei diagrammi, è possibile constatare in tutta l’area, una situazione stratigrafica 
globalmente omogenea fino alla massima profondità indagata, in relazione alla distribuzione spaziale laterale, 
ed uniforme per quanto riguarda le caratteristiche geotecniche degli orizzonti individuati. 
Le indagini geognostiche effettuate in corrispondenza dell’area di indagine evidenziano superficialmente, e fino 
alla profondità massima di 2,20 m dal p.c. locale, la presenza di terreni di riporto limoso ghiaiosi con blocchi 
decimetrici. Al di sotto di questo primo orizzonte, e fino alla massima profondità di 12,90 m, si individua la 
presenza di Argille debolmente limose. Al di sotto di questo orizzonte, e fino alla massima profondità di 19,80 m, 
si individua la presenza di sabbie limose prevalenti. Infine, fino alla profondità massima d’indagine di 21,00 m si 
riscontra la presenza di sabbie debolmente ghiaiose.  
Si specifica che la prova penetrometrica statica è stata condotta in un apposito preforo profondo 2,20 m dal p.c. 
locale, per superare i terreni di riporto altrimenti difficilmente attraversabili con questa tecnica.  
Nello specifico, è possibile individuare un modello schematico in cui si riconoscono i seguenti orizzonti 
stratigrafici in corrispondenza dell’area di indagine, con profondità riferita al piano campagna locale: 

Profondità (m) Litologia correlata Orizzonte 

0,00 – 1,30/2,20 Terreno di riporto limoso ghiaioso con blocchi 
decimetrici 

- 

1,30/2,20 – 10,50/12,90 Argilla debolmente limosa A 

10,50/12,80 – 19,50/19,80 Sabbia limosa B 

19,50/19.80 –21,00  
* (Fine prova) 

Sabbia debolmente ghiaiosa C 
 

Il modello geologico sopra riportato deve essere considerato indicativo, mentre i singoli diagrammi 
penetrometrici illustrano le litologie presenti in corrispondenza delle verticali indagate (v. Allegato). 
Si riporta inoltre in Allegato Tav. 1, contenente la Sezione Geologica, n°1 sezione geologica schematica 
interpretativa della situazione stratigrafica del sito in oggetto, così come desunta dalle indagini geognostiche 
effettuate nell’ambito della presente indagine. 
Si tiene inoltre a precisare che le prove penetrometriche sono indagini geognostiche indirette, ovvero effettuate 
senza osservazione diretta del terreno da parte dello sperimentatore; ne consegue che la scelta della “litologia 
correlata” è riconducibile a correlazioni sperimentali basate sulla resistenza dinamica, contestualizzate con il 
quadro geologico generale, necessarie per la determinazione del comportamento geotecnico ai fini delle 
valutazioni delle interazioni tra strutture e sottosuolo. Eventuali difformità a livello granulometrico che 
potrebbero essere riscontrate, ad esempio a seguito dello scavo, sono da considerarsi insite nell’incertezza dei 
metodi geognostici indiretti. 
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5.2. Modello idrogeologico 

Dal punto di vista idrogeologico, nei fori delle prove penetrometriche è stata rilevata la presenza di falda idrica 
alla profondità compresa fra 4,00 e 3,00 m dal p.c. locale, rispettivamente nei fori delle prove penetrometriche 
DPSH 1 e DPSH 4. Non si escludono temporanee fluttuazioni del livello statico della falda, con innalzamenti che 
possono interessare direttamente i primi metri di sottosuolo. 
Per completare il quadro geologico generale, è stato preso in considerazione il quadro conoscitivo redatto a 
corredo del Piano di Assetto Territoriale PAT del Comune di Castelgomberto (Fig. 20 – Estratto dalla Carta 
Idrogeologica, non in scala), di cui si riporta l’estratto relativamente alla carta idrogeologica: in tale cartografia è 
presente la falda idrica, che presenta un valore di soggiacenza compreso tra 0 e 2 m dal p.c. locale. 

 

 

 
 
5.3. Vulnerabilità della falda freatica 

La valutazione della vulnerabilità di un acquifero consente di evidenziare le zone in cui maggiore é la facilità di 
contaminazione delle acque sotterranee da parte di una eventuale fonte inquinante. In Veneto, la Vulnerabilità 
Intrinseca della falda freatica della Pianura alla scala 1:250.000 (ARPAV, 2006) è stata determinata in accordo 
con il metodo SINTACS prendendo in considerazione i seguenti parametri:  

• soggiacenza della falda idrica; 
• infiltrazione efficace; 
• effetto depurativo della zona vadosa; 
• tipologia della copertura superficiale; 
• caratteristiche idrogeologiche dell’acquifero; 
• conducibilità idraulica; 

Fig. 20 
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• acclività della superficie topografica 

Per quanto riguarda la vulnerabilità intrinseca della falda freatica, è stata considerata la Tavola 2.2 a corredo del 
Piano di Tutela della Acque redatto da Arpav nell’ottobre 2006 (Fig. 21). 
Nella carta della “Vulnerabilità intrinseca della falda della falda freatica della Pianura Veneta”, l’area non ricade 
in alcuna perimetrazione. Si segnala che a sud dell’area di interesse, la quale presenta le stesse caratteristiche 
idrogeologiche dell’area in studio, la vulnerabilità intrinseca viene classificata come bassa. 
Nel sito in esame, le indagini geognostiche eseguite hanno evidenziato la presenza di uno strato coesivo 
composto da argille debolmente limose di spessore compreso tra i 9,00 e 10,00 m. continuo in tutta l’area 
indagata, il quale presenta una capacità di filtrazione particolarmente ridotta e una permeabilità nell’ordine dei 
10-5 - 10-7 m/s. Di conseguenza la vulnerabilità intrinseca della falda freatica risulterà mitigata dalla sostanziale 
impermeabilità dei terreni di copertura argillosa. 
  

Fig. 21 
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6. MODELLO GEOTECNICO 

In riferimento alla prova penetrometrica statica condotta (CPT), per la valutazione delle caratteristiche 
meccaniche degli orizzonti di natura prevalentemente coesiva, è stato considerato il Metodo di Lunne, valido per 
argille di bassa, media ed alta plasticità e poco sensibili, che relaziona la Rp delle prove penetrometriche con la 
Coesione non drenata (Cu), secondo la formula: 

Cu = Rp - σ'V /Nk 
Rp = Resistenza penetrometrica di punta (kg/cm2); 
σ'V= Pressione verticale efficace alla profondità di calcolo (kg/cm2); 
Nk = fattore adimensionale. 

Per la valutazione dell’angolo di attrito ( ), relativamente agli orizzonti di natura granulare sabbioso-limosi, sono 
stati invece valutati alcuni metodi riferibili a diversi autori, dipendenti dal medesimo valore di Rp ottenuto nel 
corso delle prove penetrometriche statiche CPT: 

Beer:    V'b  =  1.3 e 2 tan  tan2(45+ /2) 
Koppejan:   V'b  =  1.3 e 2.5 tan  [(1 - sen  )/(1 + sen2 )] 

Caquot  :    V'b  =  10 3.04 tan  
dove  V'b = Rp / σ'V         (kg/cm2) 

Nel presente studio in particolare, viste le caratteristiche stratigrafiche dei terreni riscontrate nel corso delle 
indagini penetrometriche, sono stati stimati i valori dei principali parametri geotecnici, utili alle successive 
elaborazioni, attraverso l’impiego delle seguenti correlazioni: 
Terreni Coesivi 

PARAMETRO METODO E CARATTERISTICHE 
COESIONE NON DRENATA (CU) Lunne, Robertson and Powell (1977) 
MODULO EDOMETRICO Metodo generale del modulo edometrico 
MODULO DI DEFORMAZIONE NON 
DRENATO 

Cancelli e altri 1980 

OCR 
P.W.Mayne (1991) – metodo valido per argille e argille 
sovraconsolidate 

 
Terreni Incoerenti 

PARAMETRO METODO E CARATTERISTICHE 

ANGOLO DI ATTRITO 
De Beer (1965 – 1967) Correlazione valida per: Sabbie normal 
consolidate non cementate 

DENSITÀ RELATIVA 
Baldi (1978) e Schmertmann (1976) – metodo valido per sabbie 
N.C. non cementate 

MODULO DI YOUNG 
Robertson & Campanella (1983) Correlazione valida per: Sabbie NC 
quarzose 

MODULO EDOMETRICO Mitchell - Gardner (1975) Correlazione valida per: Sabbie 
 
Sempre per la caratterizzazione geotecnica dei terreni di fondazione sono stati inoltre utilizzati i risultati delle 
Prove Penetrometriche Dinamiche correlate alla Standard Penetration Test (SPT), eseguita secondo le modalità 
prima esposte. Nel caso specifico, per la determinazione delle caratteristiche meccaniche, è stata utilizzata la 
correlazione tra N30 del Penetrometro Dinamico Medio (DPSH) ed il numero di colpi equivalente dello Standard 
Penetration Test (Nspt), per la quale N30/Nspt paria 1.80. 
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In relazione ai parametri geotecnici determinati con tali procedure, per quanto riguarda i litotipi di natura 
coesiva, sono stati considerati diversi metodi di calcolo riconducibili a vari autori, come ad esempio riportato in 
Fig. 17 - Correlazioni Cu - NSPT.  
Anche in relazione ai terreni caratterizzati da natura prevalentemente granulare, per la determinazione 
dell'angolo di attrito  sono stati considerati metodi riconducibili a vari autori, come ad esempio indicato nella 
Fig. 18 – Correlazioni  - NSPT. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
Nel presente studio in particolare, viste le caratteristiche stratigrafiche dei terreni riscontrate nel corso delle 
indagini penetrometriche, sono stati stimati i valori dei principali parametri geotecnici, utili alle successive 
elaborazioni, attraverso l’impiego delle seguenti correlazioni: 
 

TERRENI INCOERENTI 

PARAMETRO Metodo Caratteristiche 
ANGOLO DI ATTRITO: Peck-Hanson-Thornburn-

Meyerof (1956) 
metodo applicabile per le sabbie in genere nei primi 5 m per i 
terreni sopra falda e di 8 m per i terreni in falda  = 27,2 + 0,28 
Nspt 

DENSITÀ RELATIVA: Schultze & Menzenbach 
(1961) 

metodo valido per terreni sabbiosi a granulometria da fine a 
grossolana Dr = e 0,478 ln (Nspt) – 0,262 ln (σ’VO) + 2,84 = % 

MODULO DI YOUNG: Schultze & Menzenbach E = 76 + 5,27 Nspt = {kg/cm2} 

MODULO EDOMETRICO: Begemann (1974) correlazione valida per limo con sabbia, sabbia e ghiaia 
 

 

 

TERRENI COESIVI 

PARAMETRO Metodo Caratteristiche 
COESIONE NON DRENATA (CU): Benassi &Vannelli (1983) correlazioni scaturite da esperienze ditta costruttrice Sunda 

MODULO EDOMETRICO: Vesic (1970) correlazione valida per argille molli 

MODULO DI YOUNG: D’Appollonia et al. (1983) correlazione valida per argille sature – argille fessurate 
 

Fig. 17 - Correlazioni Cu - NSPT Fig. 18 – Correlazioni  - NSPT 
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I valori caratteristici dei parametri geotecnici si possono definire come stime cautelative dei parametri che 
influenzano l’insorgere degli stati limite in considerazione. 
La metodologia delineata dalla normativa europea prevede la definizione dei valori caratteristici attraverso 
procedimenti statistici, non resi tuttavia obbligatori. Se quindi, per l’individuazione dei parametri caratteristici, 
si utilizzano metodi statistici, la deviazione del valore caratteristico deve essere tale che la probabilità calcolata 
di un valore più sfavorevole che governa l’insorgere dello stato limite in considerazione non sia maggiore del 5%. 
Si tratta quindi di un margine conservativo del 5% (che può corrispondere con un 5° percentile od un 95° 
percentile della distribuzione statistica in considerazione), il quale garantisce, in chiave probabilistica, la cautela 
nel 95% dei casi. 
I valori caratteristici di c’k e ’k sono determinabili con le seguenti relazioni: 

𝛗′𝐤 =  𝛗′𝐦 (𝟏 + 𝐗. 𝐕𝛗) 
𝐜′𝐤 =  𝐜′𝐦 (𝟏 + 𝐗. 𝐕𝐜) 

 

La normativa nazionale prevede comunque che la definizione di parametri caratteristici nella progettazione 
geotecnica possa derivare da una “stima cautelativa, effettuata dal progettista, del valore del parametro 
appropriato per lo stato limite considerato”. In generale, per pervenire ad una scelta corretta dei valori 
caratteristici, quando nello stato limite considerato è coinvolto un elevato volume di terreno o quando la 
struttura è dotata di rigidezza sufficiente a trasferire le azioni dalle zone meno resistenti a quelle più resistenti, 
appare giustificato il riferimento a valori prossimi ai valori medi dell’insieme dei dati. Quando invece i volumi di 
terreno influenzati dall’opera sono modesti o la struttura a contatto con il terreno non sia sufficientemente 
rigida, si possono assumere cautelativamente valori caratteristici dei parametri geotecnici prossimi ai valori 
minimi. 
Sulla base di quanto sopra esposto, vengono riportati a seguire i parametri geotecnici caratteristici dei terreni 
ricavati dall’indagine e suddivisi nelle seguenti unità litotecniche: 

Si precisa che i valori dei parametri geotecnici riportati nella tabella soprastante possono essere considerati 
rappresentativi degli orizzonti stratigrafici individuati nella loro globalità, anche in considerazione della naturale 
disomogeneità del sottosuolo. Dai tabulati delle prove penetrometriche allegate fuori testo, è possibile ricavare 
i parametri di resistenza puntuali, esattamente in corrispondenza delle verticali indagate. Da ciò consegue che 
l'assunzione di valori di resistenza differenti, minori o maggiori, da utilizzare nei calcoli geotecnici sarà 

’k = valore caratteristico dell’angolo di attrito interno 
c’k = valore caratteristico della coesione 

’m = valore medio dell’angolo di attrito 
c’m = valore medio della coesione 
V  = coefficiente di variazione (COV) di ’, definito come il rapporto fra lo scarto quadratico medio e la media dei valori di ’ 
Vc = coefficiente di variazione (COV) di c’, definito come il rapporto fra lo scarto quadratico medio e la media dei valori di c’ 
X = parametro dipendente dalla legge di distribuzione della probabilità e dalla probabilità di non superamento adottata: 

l’Eurocodice 7 fissa, per i parametri della resistenza al taglio, una probabilità di non superamento del 5%, alla quale 
corrisponde, per una distribuzione di tipo gaussiano, un valore di X uguale a – 1,645 

Unità 

Litotecnica 
Litologia correlata 

Cu k 

(KN/m2) 
c’ k 

(KN/m2) 
k 

(°) 

Ed 

(KN/m2) 

El 

(KN/m2) 
NAT  k 

(KN/m3) 

A Argilla debolmente limosa 40 10 22° 2900 - 18.0 

B Sabbia limosa - 3 27° - 16000 19.0 

C Sabbia debolmente ghiaiosa - - 32° - 27000 20.0 
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subordinata alle ipotesi progettuali specifiche relative alla tipologia, dimensionamento e posizionamento 
preliminari delle fondazioni analizzate. 
 
7. MODELLO SISMICO LOCALE 

7.1. Azione sismica di base 

Sulla base dell'Ordinanza PCM 3519 del 28 aprile 2006 dalla G.U. n.108 del 11/05/06 "Criteri generali per 
l'individuazione delle zone sismiche e per la formazione e l'aggiornamento degli elenchi delle medesime zone", il 
Comune di Castelgomberto  è inseribile interamente nella fascia distinta da un valore di accelerazione sismica 
orizzontale ag riferito a suoli rigidi subpianeggianti caratterizzati da Vs,30 > 800 m/s compreso tra 0,150g e 0,175g 
(valori riferiti ad una probabilità di superamento del 10% in 50 anni – mappa 50° percentile), ovvero in Zona 2, 
secondo l’O.P.C.M. n° 3519. 
Per gli aspetti amministrativi, il Comune di Castelgomberto rientra in Zona 2, come classificato nell’elenco 
(allegato B) dell’Aggiornamento dell'elenco delle zone sismiche del Veneto. D.P.R. 6 giugno 2001, n. 380, articolo 
83, comma 3; D. Lgs 31 marzo 1998, n. 112, articoli 93 e 94. D.G.R./CR n. 1 del 19/01/2021. 
Con l’entrata in vigore delle NTC 2018 la classificazione in zone sismiche ha valenza puramente amministrativa, 
in quanto la zona sismica non è un parametro idoneo alla determinazione di un rischio sismico di un edificio. 

 
A partire dal 2008, con l’entrata in vigore delle NTC‘08, si definiscono le azioni sismiche di progetto, che si 
definiscono a partire dalla pericolosità sismica di base mediante un approccio “sito dipendente”. 
La pericolosità sismica deriva da studi condotti a livello nazionale, definita in termini di accelerazione orizzontale 
massima ag e dei parametri che permettono di definire gli spettri di risposta nelle condizioni di sito rigido, in 
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corrispondenza di un reticolo di riferimento e per diverse probabilità di superamento in 50 anni e/o diversi 
periodi di ritorno Tr ricadenti in un intervallo compreso tra 30 e 2475 anni. 
Per effetto di sito (risposta sismica locale) si intende l’insieme delle modifiche in ampiezza, durata e contenuto 
in frequenza che un moto sismico, relativo ad una formazione rocciosa di base (R), subisce attraversando gli strati 
di terreno sovrastanti fino alla superficie (S). 
L’azione sismica locale (di sito) è descritta dalla probabilità che, in un fissato lasso di tempo (“periodo di 
riferimento VR”), in detto sito si verifichi un evento sismico di entità almeno pari ad un valore prefissato. Il periodo 
di riferimento VR di una costruzione si valuta moltiplicando la vita nominale VN (numero di anni nel quale la 
struttura deve potere essere usata per lo scopo al quale è destinata) per il coefficiente d’uso Cu della costruzione, 
che definisce l’importanza strategica della costruzione stessa. Esso riveste notevole importanza in quanto è 
utilizzato per valutare il periodo di ritorno TR dell’azione sismica cui fare riferimento per la verifica, una volta 
fissata la probabilità di superamento corrispondente allo stato limite considerato. 
Una volta stabilito il TR dell’azione sismica cui fare riferimento è possibile definire la pericolosità sismica di base 
per il sito interessato alla realizzazione dell’opera, facendo riferimento agli studi condotti sul territorio nazionale 
dall’INGV, dove le forme spettrali di riferimento sono definite, per ciascuna delle probabilità di eccedenza nel 
periodo di riferimento PVR, partendo dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale: 

o ag – accelerazione orizzontale massima al sito; 
o Fo – valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale 
o T*C – periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale 

L’azione sismica di base così individuata deve essere necessariamente variata per tener conto delle modifiche 
prodotte dalle condizioni locali stratigrafiche del sito e della morfologia della superficie (risposta sismica locale), 
in riferimento al tipo di opera in progetto. 
 
7.2. Definizione della categoria topografica e della categoria di sottosuolo (stratigrafica) 

Categoria topografica 

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto si rende necessario valutare l’effetto della risposta sismica 
locale definendo le condizioni topografiche del sito, in riferimento alle caratteristiche della superficie topografica, 
come illustrato nella tabella seguente.  

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

T2 Pendii con inclinazione media i>15° 

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

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

Il sito in oggetto appare caratterizzato da un profilo T1. 
 
Categoria stratigrafica 

Nel presente lavoro si sfrutterà la teoria di Nakamura che relaziona lo spettro di risposta del substrato roccioso 
(rapporto spettrale H / V = 1) con quello effettivamente misurato in superficie.  
Il moto sismico è amplificato in corrispondenza di determinate frequenze, che corrispondono alle frequenze 
naturali fn di vibrazione del deposito: 

fn = 1 / Tn = (Vs*(2n – 1)) / (4*H)   con n = 1, 2, …….,                                                    [6.1] 
mentre risulta ridotto di amplificazione alle frequenze elevate a causa dello smorzamento del terreno.  
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Di particolare importanza è la prima frequenza naturale di vibrazione del deposito, denominata frequenza 
fondamentale di risonanza: 

                                                         f1 = 1 / T1 = Vs / 4H                                                                               [6.2] 
È necessario porre estrema attenzione a fenomeni di “doppia risonanza”, cioè la corrispondenza tra le 
frequenze fondamentali del segnale sismico così come trasmesso in superficie e quelle dei manufatti ivi 
edificati in quanto le azioni sismiche su di essi sarebbero, a dir poco, gravose.  
Dal punto di vista empirico, è noto che la frequenza di risonanza di un edificio è governata principalmente 
dall’altezza e può essere pertanto calcolata, in prima approssimazione, secondo la formula (cfr. Es. Pratt): 

freq. naturale edificio ≈ 10 Hz / numero piani.                                                  [6.3]   

 
Per una corretta ricostruzione sismica del sottosuolo e una buona stima delle onde Vs è necessario adottare una 
modellizzazione numerica che può essere rappresentata dalla seguente equazione: 

                                                                                                                                   [6.4] 

 

 
 

Vs,eq = valore di velocità delle onde di taglio [m/s]; 
H = profondità del substrato, caratterizzato da Vs non inferiore a 800 m/s; 
hi = spessore dello strato i – esimo [m]; 
vi = velocità delle onde di taglio nello strato i – esimo [m/s] 

 

Nel caso specifico del sito in esame si è cercato di correlare i valori di picco dello spettro di risposta H.V.S.R. con 
le frequenze proprie di risonanza del terreno. Si è inoltre individuata una corrispondenza tra i valori di frequenza 
di origine naturale ed i cambi litologici presenti nel sottosuolo. Interpretando i minimi della componente verticale 
come risonanza del modo fondamentale dell’onda di Rayleigh ed i picchi delle componenti orizzontali come 
contributo delle onde SH, si sono potute ricavare le frequenze relative ad ogni discontinuità sismica. 
Sapendo che ad ogni picco in frequenza corrisponde una profondità [m] dell’orizzonte che genera il contrasto 
d’impedenza ed utilizzando le informazioni lito - stratigrafiche ricavate dalle prove penetrometriche effettuate 
nell’area d’indagine si è estrapolata una sismo-stratigrafia del sottosuolo. 
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HVSR 1 
La frequenza caratteristica di risonanza di sito, generata dal contrasto sismico più elevato, è risultata di circa 1,69 
Hz: 

Frequenza fondamentale di risonanza registrata 

1,69 ± 0,08 Hz 

 

 
 

 
La ricostruzione sismo-stratigrafica di sito ha evidenziato la presenza di materiali discretamente addensati fino a 
circa 0,50/1,00 m dal p.c. locale (vedi modello sismo-stratigrafico interpretativo riportato a seguire), con Vs ≈ 
240 m/s. Per valori di profondità maggiori, il sottosuolo risulta costituito da materiali che presentano valori di 
rigidità inferiori in corrispondenza di orizzonti prevalentemente coesivi (Vs ≈ 160 m/s). Più in profondità, si 
rinvengono materiali con valori di rigidità progressivamente crescenti (Vs ≈ 400 - 680 m/s). Quel materiale che, 
dal punto di vista sismico, si comporta come un bedrock geofisico (Vs > 800 m/s) non è stato intercettato. 
Il rilievo nello specifico ha fornito i seguenti dati sismici (modello sismo-stratigrafico interpretativo): 
 
 

H.V.S.R. Spessori [m] 
Velocità onde di taglio 

[m/s] 
Profondità [m] 

I SISMOSTRATO 1.00 240 0,00 – ≈ 1,00 

II SISMOSTRATO 15.00 160 ≈ 1,00 – ≈ 16,00 

III SISMOSTRATO 66.00 390 ≈ 16,00 – ≈ 66,00 

IV SISMOSTRATO inf. 680 ≈ 66,00 – Semisp. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

La curva spettrale rossa rappresenta l’andamento sismico registrato in campagna mentre quella 
blu è la curva sintetica generata dal codice di calcolo. 
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MASW 1 

 
La ricostruzione sismo-stratigrafica di sito ha evidenziato la presenza di materiali discretamente addensati fino a 
circa 0,50 m dal p.c. locale (vedi modello sismo-stratigrafico interpretativo riportato a seguire), con Vs ≈ 200 m/s. 
Per valori di profondità maggiori, il sottosuolo risulta costituito da materiali che presentano valori di rigidità 
inferiori (Vs ≈ 130 m/s). A 13 m di profondità da p.c. si registrano valori di rigidità crescenti (Vs ≈ 400 m/s). Quel 
materiale che, dal punto di vista sismico, si comporta come un bedrock geofisico (Vs > 800 m/s) non è stato 
intercettato. 
Il rilievo nello specifico ha fornito i seguenti dati sismici (modello sismo-stratigrafico interpretativo): 
 

MASW Spessori [m] 
Velocità onde di taglio 

[m/s] 
Profondità [m] 

I SISMOSTRATO 0,50 200 0,0 – 0,50 

II SISMOSTRATO 12,50 130 ≈ 0,50 – ≈ 13,00 

III SISMOSTRATO 10,00 400 ≈ 13,00 – ≈ 23,00 

IV SISMOSTRATO - 550 ≈ 23,00 – ≈ … 
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Re.Mi.  

 
La ricostruzione sismo-stratigrafica di sito ha evidenziato la presenza di materiali discretamente addensati fino a 
circa 0,50 m dal p.c. locale (vedi modello sismo-stratigrafico interpretativo riportato a seguire), con Vs ≈ 200 m/s. 
Per valori di profondità maggiori, il sottosuolo risulta costituito da materiali che presentano valori di rigidità 
inferiori (Vs ≈ 130 m/s). A 13 m di profondità da p.c. si registrano valori di rigidità crescenti (Vs ≈ 400 m/s). Quel 
materiale che, dal punto di vista sismico, si comporta come un bedrock geofisico (Vs > 800 m/s) non è stato 
intercettato. 

ReMi Spessori [m] 
Velocità onde di taglio 

[m/s] 
Profondità [m] 

I SISMOSTRATO 0,50 200 0,0 – 0,50 

II SISMOSTRATO 12,50 130 ≈ 0,50 – ≈ 13,00 

III SISMOSTRATO 10,00 400 ≈ 13,00 – ≈ 23,00 

IV SISMOSTRATO - 550 ≈ 23,00 – ≈ … 

 
La stima del parametro Vs,eq è stata effettuata, come esplicitamente richiesto dalle N.T.C. del 17 gennaio 2018, 
per l’assegnazione della categoria di sottosuolo. Dall’indagine sismica effettuata e dal modello sismico ricavato 
è stato possibile calcolare la velocità di propagazione delle onde di taglio fino a 30 m dal piano di posa delle 
fondazioni. A seguire si riportano i valori di Vs,eq ipotizzando varie profondità delle fondazioni. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Profondità piano posa 
fondazioni 

0 m da p.c. 1 m da p.c. 2 m da p.c. 

HVSR  224 m/s 229 m/s 231 m/s 

MASW/ReMi 220 m /s 227 m/s 238 m/s 

MEDIA 222 m/s 228 m/s 235 m/s 
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Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto le tipologie del suolo di fondazione vengono suddivise in 
due gruppi: il primo gruppo è definito da 5 categorie (A, B, C, D, E) di profili stratigrafici, e permette l’utilizzo di 
un approccio semplificato, mentre il secondo gruppo comprende qualsiasi condizione di sottosuolo non 
classificabile nelle categorie precedenti: per tali condizioni è necessario predisporre specifiche analisi di risposta 
locale per la definizione delle azioni sismiche. I terreni sono classificati nelle categorie elencate in base alle 
condizioni stratigrafiche ed ai valori della velocità equivalente di propagazione delle onde di taglio Vs,eq (in m/s). 
Per depositi con profondità H del substrato superiore a 30 m, la velocità equivalente delle onde di taglio Vs,eq è 
definita dal parametro Vs,30 (velocità media di propagazione delle onde di taglio entro 30 m di profondità).  
 

 
Dalla ricostruzione del quadro geofisico emerso da tale studio e dalle indicazioni normative si prevede 
l’inserimento del sito d’indagine nella Categoria C; si riporta uno schema che illustra la categoria di suolo 
attribuita al sito in oggetto, in riferimento alla normativa vigente, considerando quindi la velocità di propagazione 
delle onde di taglio fino a 30 m dal piano di posa delle fondazioni (Vs,eq) e lo spessore dei depositi (H) posti al di 
sopra del bedrock geofisico. 

 

Categoria Descrizione 

A 
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigiri caratterizzati da valori di velocità delle onde di taglio superiori 
a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni con caratteristiche meccaniche più scadenti con 
spessore massimo pari a 3 m. 

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

C 
Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti con 
profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con 
la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s. 

D 
Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fine scarsamente consistenti, 
con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche 
con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 100 m/s e 180 m/s. 

E Terreni con caratteristiche e valori di velocità equivalente riconducibili a quelle definite per le categorie C o 
D, con profondità del substrato non superiore a 30 m. 
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7.3. Azione sismica locale (di sito) 

Ai fini delle NTC l’azione sismica è caratterizzata da n. 3 componenti (X, Y, Z) tra loro indipendenti. Tali 
componenti possono essere descritte mediante accelerazione massima attesa in superficie, accelerazione 
massima e relativo spettro attesi in superficie o accelerogrammi. La rappresentazione di riferimento per le 
componenti dell’azione sismica è lo spettro di risposta elastico in accelerazione per uno smorzamento 
convenzionale del 5%; la categoria di sottosuolo e le condizioni topografiche incidono sullo spettro di risposta. 
Dal quadro geologico emerso dal presente studio, si possono quindi attribuire i seguenti parametri, tra cui 
l’accelerazione massima attesa al sito in relazione al tipo di opera e ciascuno stato limite di riferimento, per la 
definizione dell’azione sismica locale: 
 

Opera in esame Parametri sismici 

Classe: II Categoria di sottosuolo: C 

Vita Nominale: 50  Categoria topografica: T1 

Periodo di riferimento: 50 anni  

Coefficiente cu: 1  
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8. LIQUEFAZIONE 

8.1. Premesse 

Il termine “liquefazione” viene definito come lo stato fisico in cui può venire a trovarsi un terreno sabbioso saturo 
quando, sotto l’azione di carichi dinamici e ciclici, la sua resistenza al taglio si riduce drasticamente per effetto 
dell’incremento e dell’accumulo delle pressioni interstiziali dovuto all’instaurarsi di condizioni non drenate. 
Le Norme Tecniche Per Le Costruzioni (aggiornate con D.M. Infrastrutture del 17 gennaio 2018), stabiliscono che 
il sito in oggetto deve essere stabile nei confronti della liquefazione: se il terreno risulta suscettibile di 
liquefazione e gli effetti conseguenti appaiono tali da influire sulle condizioni di stabilità di pendii o manufatti, 
occorre procedere ad interventi di consolidamento del terreno e/o trasferire il carico a strati di terreno non 
suscettibili di liquefazioni. 
Secondo le NTC 2018, la sicurezza nei confronti della liquefazione può essere valutata con procedure di analisi 
avanzate o con metodologie di carattere semi-empirico.  
La sicurezza nei confronti della liquefazione deve essere effettuata utilizzando i valori caratteristici delle proprietà 
meccaniche dei terreni. L’adeguatezza del margine di sicurezza nei confronti della liquefazione deve essere 
valutata e motivata dal progettista” (§ 7.11.3.4 delle NTC 2018). 
 
8.2. Verifica a liquefazione 

La verifica a liquefazione può essere omessa quando si manifesti almeno una delle seguenti circostanze: 
1) accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni di campo libero) < 

di 0,1 g: come descritto nei paragrafi precedenti, in considerazione della categoria di suolo di fondazione 
e topografica (approccio semplificato), si restituisce un valore di ag pari a 0,161g. 

2) profondità media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per piano campagna sub-
orizzontale e strutture con fondazioni superficiali: nei fori delle prove penetrometriche è stata rilevata 
la presenza di falda idrica alla profondità di 3,00 m dal p.c. locale. 

3) depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1)60>30 oppure 
qC1N>180 dove (N1)60 è il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche dinamiche (SPT) 
normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa e qC1N è il valore della resistenza determinata 
in prove penetrometriche statiche (CPT) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa. 

4) distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nelle figure seguenti a) nel caso di terreni di 
uniformità Uc < 3,5 e b) nel caso di terreni con coefficiente di uniformità Uc > 3,5: la granulometria delle 
litologie individuate ricade nella zona con possibilità di liquefazione. 

Per questo studio, non verificandosi alcuna delle condizioni sopracitate, è stata condotta la verifica a liquefazione 
in corrispondenza della DPSH3. 
 
8.3. Valutazione del fattore di sicurezza 

Il metodo utilizzato dal software Loadcap per la valutazione della liquefacibilità di un terreno sabbioso saturo 
durante un evento sismico è quello proposto da Seed e Idriss, il più noto e utilizzato dei metodi semplificati. 
Si basa sul numero di colpi della prova Standard Penetration Test e richiede solo la conoscenza di pochi parametri 
geotecnici: la granulometria, la densità relativa, il peso di volume. 
Con tale metodo il fattore di resistenza alla liquefazione FS viene valutato dal rapporto tra la capacità di resistenza 
normalizzata (R) e la domanda di resistenza ciclica (T), moltiplicato per un fattore di scala valutato considerando 
un evento sismico atteso di magnitudo M=6.5 che assume un valore costante pari a 1.19 (condizione peggiore). 
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La capacità di resistenza normalizzata rispetto alla tensione verticale efficace iniziale viene espressa dalla 
seguente relazione: 

 
e può essere determinata dal grafico sottostante, funzione di parametri desunti da prove SPT opportunamente 
corretti e normalizzati. 

 

La domanda di resistenza ciclica viene espressa dalla relazione: 

 
dove: 
g accelerazione di gravità; 

v 'v rispettivamente la tensione verticale totale e quella efficace alla profondità considerata; 
rd= 1-0.015z coefficiente correttivo che tiene conto della deformabilità del terreno al passaggio delle onde 
sismiche di taglio. 
Nell'espressione della domanda di resistenza (T), per tenere conto del carattere sporadico dei picchi di 
accelerazione, si corregge lo sforzo massimo ciclico indotto dall'evento sismico del 35% ottenendo un valore di 
"sforzo equivalente uniforme". Se FS > 1.3 il deposito viene considerato non liquefacibile. 
 

Per determinare il FS per ogni orizzonte è stato necessario determinare i parametri di seguito riportati: 
• valutazione del Clay Fraction (%) Percentuale di frazione fine limo-argillosa; 
• valutazione del Nspt Numero di colpi medio nello strato ottenuto da una prova SPT; 
• determinazione del comportamento geotecnico dell’orizzonte (coesivo o incoerente); 
• valutazione dell’Inclinazione dello strato; 
• attribuzione del Coefficiente di Poisson indispensabile per il calcolo degli incrementi di tensione al di 

sotto della fondazione con il metodo di Westergaard.  
In base ai dati sopra riportati è stato calcolo il fattore di sicurezza nei confronti della liquefazione in 
corrispondenza della verticale d’indagine DPSH3.  
La verifica, riportata a seguire, ha restituito valori di FS > 1,3, definendo i depositi in esame come non liquefacibili 
in riferimento alla magnitudo attesa in sito e all’Accelerazione Massima Attesa al Suolo definita mediante lo 
studio di Risposta Sismica Locale.  
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Po: Pressione totale di confinamento;  
P'o: Pressione efficace di confinamento;  
T: Tensione tangenziale ciclica;  
R: Resistenza terreno alla liquefazione; 
Fs: Coefficiente di sicurezza. 
Si sottolinea che le verifiche alla liquefazione sono state eseguite in assenza di sovraccarichi sul piano campagna 
(non conoscendo i carichi che saranno esercitati dalle strutture). Resta quindi di stretta competenza del Sig. 
Progettista la verifica alla liquefazione in presenza dei sovraccarichi effettivi esercitati dalle strutture in progetto 
e le valutazioni sulla scelta definitiva del margine di sicurezza nei confronti della liquefazione. 
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9. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 

Al fine di facilitare la comprensione del presente documento, si riporta a seguire uno schema riassuntivo dei 
risultati dell'indagine geologica e delle relative valutazioni sull'interazioni tra le strutture in progetto ed il 
contesto geologico del sito. Si precisa che lo schema a seguire non risulta in alcun modo esaustivo e, 
conseguentemente, sostitutivo del contenuto della presente relazione, della quale si invita a prendere visione 
integrale. 

Sito Via della Scienza, Comune di Castelgomberto, Provincia di Vicenza 

Prove geognostiche in sito 

- Esecuzione di n°4 Prove Penetrometriche Dinamiche Superpesanti (DPSH), per 
la caratterizzazione e parametrizzazione stratigrafica e geotecnica del 
sottosuolo spinte fino alla profondità massima di 21,00 m dal p.c. locale; 

- Esecuzione di n°1 Prova Penetrometrica Statica (CPT), per la caratterizzazione 
e parametrizzazione stratigrafica e geotecnica del sottosuolo spinta fino alla 
profondità massima di 13,80 m dal p.c. locale; 

- Esecuzione di n°1 Prospezione Geofisica, tramite la metodologia HVSR 
(Metodo di Nakamura) con la strumentazione Tromino®, per la verifica della 
frequenza di risonanza caratteristica del terreno, la valutazione della velocità 
delle onde sismiche Vs e l’attribuzione della categoria di suolo di fondazione 
(rif: O.P.C.M n°3274 20/03/2003 e suc.mod. - D.M 17/01/2018). 

- Esecuzione di n°1 Prospezione Sismica Attiva, tramite la metodologia MASW 
(Multichannel Analysis of Surface Waves) e n°1 Prospezione Sismica Passiva, 
tramite la metodologia Re.Mi (Refracted Microtremors), per la 
caratterizzazione stratigrafia del sottosuolo e la valutazione della velocità delle 
onde sismiche Vs; 

Periodo di esecuzione indagini 18 maggio, 7 settembre e 9 settembre 2022. 

Morfologia del sito Porzione di terreno collinare, ad una quota di circa 152 – 154 m s.l.m. 

Pericolosità geologica e idraulica 
Il sito in studio risulta compreso entro la perimetrazione di rischio idraulico R1 del 
P.T.C.P. e nelle perimetrazioni di pericolosità idrogeologica P1 e rischio idraulico R2 
del P.G.R.A. 

Stratigrafia di sito 

Le indagini geognostiche effettuate in corrispondenza dell’area di indagine 
evidenziano superficialmente, e fino alla profondità massima di 2,20 m dal p.c. locale, 
la presenza di terreni di riporto limoso ghiaiosi con blocchi decimetrici. Al di sotto di 
questo primo orizzonte, e fino alla massima profondità di 12,90 m, si individua la 
presenza di Argille debolmente limose. Al di sotto di questo orizzonte, e fino alla 
massima profondità di 19,80 m, si individua la presenza di sabbie limose prevalenti. 
Infine, fino alla profondità massima d’indagine di 21,00 m si riscontra la presenza di 
sabbie debolmente ghiaiose.  
Si specifica che la prova penetrometrica statica è stata condotta in un apposito 
preforo profondo 2,20 m dal p.c. locale, per superare i terreni di riporto altrimenti 
difficilmente attraversabili con questa tecnica. 

Idrogeologia Nei fori delle prove penetrometriche è stata rilevata la presenza di falda idrica a circa 
3,00 m. di profondità dal p.c. locale. 

Categoria topografica di sito T1 
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Resta comunque di stretta competenza del Sig. Progettista la scelta definitiva ed esecutiva della tipologia e del 
dimensionamento delle fondazioni da adottare, che sarà subordinata all’individuazione dei parametri progettuali 
definitivi. 
  

Vicenza, settembre 2022 

 
 

 
 
 
 

Dr. Geol. Rimsky Valvassori 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ALLEGATI FUORI TESTO: 
▪ Bibliografia 
▪ Documentazione fotografica 
▪ Tav.1: Sezione geologica interpretativa AA’ 
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✓ Cestelli Guidi C. – Geotecnica e tecnica delle fondazioni. Hoepli Ed. 
✓ Circolare 02/02/2009 n.617 del Consiglio Superiore LL.PP 
✓ Gruppo di lavoro MPS (2004) – Redazione della mappa di pericolosità sismica prevista dall’OPCM 3274 del 20 Marzo 2003. Rapporto 

conclusivo per il Dipartimento della Protezione Civile, INGV, Milano – Roma 
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✓ Slejko D. et al (1987) – Modello sismotettonico dell’Italia Nord – Orientale. CNR 
✓ Viggiani C. – Fondazioni. Hevelius Ed. 

Categoria stratigrafica Categoria C 

Frequenza fondamentale di risonanza 

registrata 
HVSR1     1,69 ± 0,08 Hz 

Parametri geotecnici caratteristici dei 

terreni 

Argilla debolmente limosa                     cu = 40 kN/m2 
Sabbie limose                                             = 27° 
Sabbie debolmente ghiaiose                   = 32° 
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DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA 
 

Prova Penetrometrica 
Dinamica Superpesante 

(DPSH) 

 

 
 

Esecuzione Indagine 
Sismica Passiva (HVSR) 

 

 
 

Esecuzione Stendimento 
Sismico Attivo (MASW) e 

passivo (Re.Mi.) 
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