
C
o
m
u
n
e
 
d
i
 
V
i
m
o
d
r
o
n
e
 
-
 
P
r
o
t
.
 
n
 
0
0
1
9
1
6
2
 
d
e
l
 
2
9
-
1
1
-
2
0
2
1
 
i
n
 
a
r
r
i
v
o



C
o
m
u
n
e
 
d
i
 
V
i
m
o
d
r
o
n
e
 
-
 
P
r
o
t
.
 
n
 
0
0
1
9
1
6
2
 
d
e
l
 
2
9
-
1
1
-
2
0
2
1
 
i
n
 
a
r
r
i
v
o



  

RELAZIONE GEOLOGICA MARCO CINOTTI 

Via Bellini, 32 – 21052 Busto Arsizio – Tel. 0331 025577– Cell. 348 6041326 - Fax 1782207421 
                                                                E – mail: studio.geo.logo@gmail.com - P. IVA 02767940121 
  SITO WEB: www.studiogeo-logo.it 

2 

 

INDICE 

INDICE 2 

1. PREMESSA 3 

2. INQUADRAMENTO GEOLOGICO - GEOMORFOLOGICO 4 

2.1 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL SITO. 6 

2.2 LINEAMENTI GEOLITOLOGICI. 6 

2.3 LINEAMENTI GEOMORFOLOGICI. ERRORE. IL SEGNALIBRO NON È DEFINITO. 

3. IDROGRAFIA ED IDROGEOLOGIA 11 

3.1 CARATTERI IDROGRAFICI. 11 

3.2 CARATTERI IDROGEOLOGICI. 11 

4. CARATTERI SISMICI 12 

4.1 PERICOLOSITÀ SISMICA DI BASE ERRORE. IL SEGNALIBRO NON È DEFINITO. 

4.2 PERICOLOSITÀ SISMICA DI SITO ERRORE. IL SEGNALIBRO NON È DEFINITO. 

5. INDAGINE SISMICA 20 

6.1 CENNI TEORICI 22 

6.2 FREQUENZA CARATTERISTICA DI RISONANZA DEL SITO 23 

5. CARATTERISTICHE DI FATTIBILITÀ GEOLOGICA 27 

6. CONCLUSIONI 28 

NORMATIVE E RIFERIMENTI 29 

 

ALLEGATO 1: INQUADRAMENTO GEOGRAFICO (CTR, MAPS); 

ALLEGATO 2: ESTRATTO CARTA GEOLOGICA; 

ALLEGATO 3 ESTRATTO CARTA IDROGEOLOGICA; 

ALLEGATO 4: ESTRATTO CARTA DI PERICOLOSITÀ SISMICA LOCALE; 

ALLEGATO 5: ESTRATTO CARTA DI FATTIBILITÀ GEOLOGICA;  

 

 

 

C
o
m
u
n
e
 
d
i
 
V
i
m
o
d
r
o
n
e
 
-
 
P
r
o
t
.
 
n
 
0
0
1
9
1
6
2
 
d
e
l
 
2
9
-
1
1
-
2
0
2
1
 
i
n
 
a
r
r
i
v
o



! !

!"#$%&'(")*"'#'*&+$! ,$!+')+&('--&)

./0)1233/4/5)67)8)79:;7)1<=>?)$@=/A/?)8)-23B):669):7;;CC8)+233B)6DE)F:D967F)G)H0I)9CE77:CD79)
))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))")8)J0/3K)=><L/?BM2?B3?M?NMJ0/3BO?J)G)PB)&.$):7CFCQD:979)
) ) R&-')S"1K)TTTB=><L/?M2?G3?M?B/>)

$"

!

()!*+&,&--.!

!

-C!DEFGHDFI!JKLLI!-MCJDI!2KFEDFI!JKLLN"EO)!#DFILG!5IODCJDFKP!DL!QIMMIQFHDMMI!$IMM)!4KIL)!%DEIMMD!,GHFIP!FIE!

QMCJDI!DE!;CQMI!.HQDRDIP!ADG!ADEFKERI!;KLLDED!E)/'P!SG!KQKOCDMI!D!EKFKQQGHD!GFFKHMGTKEMD!GL!UDEK!JD!FGHGMMKHDRRGHKP!

JG!CE!VCEMI!JD!WDQMG!OKILIODFI!K!QDQTDFIP!DL!MKHHKEI!IOOKMMI!JD!CEG!HDQMHCMMCHGRDIEK!JD!CE!KJDUDFDI!QDMCGMI!DE!WDG!

-GEMX.TYHIODIP!88P!'==B=!ADTIJHIEK!Z,"[Z7DO)(P!7DO)'[)!

"
!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

"#$%&'!(!)!*++'$#,-!.'/-00#/'&-!01//1!23#,/-&4-,/1!5611$0-!7'&/89:!

"
"L!VHKQKEMK!KLGYIHGMI!\!CEG!+KLGRDIEK!4KILIODFG!+(]+/)!"L!JIFCTKEMI!+/!\!CEG!HKLGRDIEK!OKILIODFG!JD!

UGMMDYDLDM^!JG!GLLKOGHK!GL!VKHTKQQI!JD!FIQMHCDHK!K!WDKEK!HKJGMMG!QCLLG!YGQK!JKL!$)4)+)!'9(9_'=(()!"E!KQQG!WKEOIEI!

DEJDFGMD!D!UGMMIHD!LDTDMGEMD!GLLK!JDWKHQK!MDVILIODK!JD!IVKHK!G!QKFIEJG!JKLLNGHKG!DE!FCD!KQQK!QD!MHIWGEI)!!

C
o
m
u
n
e
 
d
i
 
V
i
m
o
d
r
o
n
e
 
-
 
P
r
o
t
.
 
n
 
0
0
1
9
1
6
2
 
d
e
l
 
2
9
-
1
1
-
2
0
2
1
 
i
n
 
a
r
r
i
v
o



! !

!"#$%&'(")*"'#'*&+$! ,$!+')+&('--&)

./0)1233/4/5)67)8)79:;7)1<=>?)$@=/A/?)8)-23B):669):7;;CC8)+233B)6DE)F:D967F)G)H0I)9CE77:CD79)
))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))")8)J0/3K)=><L/?BM2?B3?M?NMJ0/3BO?J)G)PB)&.$):7CFCQD:979)
) ) R&-')S"1K)TTTB=><L/?M2?G3?M?B/>)

%"

!

0CKQMD! UGMMIHD! QIEI!HDVIHMGMD!EKLLG!JIFCTKEMGRDIEK!JKLLG!%ITVIEKEMK!4KILIODFG!JKD!*42!JKD!FITCED!

LITYGHJD!K!VIQQIEI!KQQKHK!JD!MDVI!OKILIODFIP!OKITIHUILIODFIP!OKIMKFEDFIP!DJHGCLDFIP!DJHIOKILIODFIP!QDQTDFI!KFF)!

!

!

!

"#$%&'!;!<!7./&'//1!='&/'!/-=,#='!&-$#1,'0->!=-&=8#'/'!#,!&1..1!03'&-'!2#!./%2#1:56-1?1&/'0-!@1+A'&2#'9!

!
"L!JIFCTKEMI!+(!\P!DEWKFKP!CEG!HKLGRDIEK!OKILIODFG!HKJGMMG!QKFIEJI!`CGEMI!QMGYDLDMI!JGL!$),)!(?_=(_(@P!

JG! GLLKOGHK! GL! VHIOKMMI! QMHCMMCHGLK! JKLLNIVKHG! JIVI! DL! HDLGQFDI! JKL! VKHTKQQI! JD! FIQMHCDHK)! "E! KQQG! WKEOIEI!

C
o
m
u
n
e
 
d
i
 
V
i
m
o
d
r
o
n
e
 
-
 
P
r
o
t
.
 
n
 
0
0
1
9
1
6
2
 
d
e
l
 
2
9
-
1
1
-
2
0
2
1
 
i
n
 
a
r
r
i
v
o



  

RELAZIONE GEOLOGICA MARCO CINOTTI 

Via Bellini, 32 – 21052 Busto Arsizio – Tel. 0331 025577– Cell. 348 6041326 - Fax 1782207421 
                                                                E – mail: studio.geo.logo@gmail.com - P. IVA 02767940121 
  SITO WEB: www.studiogeo-logo.it 

5 

 

approfondite le criticità evidenziate nel documento R3 e gli eventuali accorgimenti tecnici e costruttivi da 

adottare. 

Con la presente relazione sarà quindi illustrata la modellazione geologica del sito così come risultante 

dalle specifiche indagini eseguite in funzione dell’importanza dell’opera.  

Il lavoro si è sviluppato inizialmente in uno studio di massima dell'area, condotto sia mediante 

consultazione dei lavori reperibili in bibliografia, sia con l'effettuazione di ricognizioni in loco, al fine di definire 

le caratteristiche geologiche, geomorfologiche, idrauliche ed idrogeologiche. 
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2. INQUADRAMENTO GEOLOGICO - GEOMORFOLOGICO 

2.1 Caratterizzazione e modellazione geologica del sito. 

Lo studio geologico ha riguardato una zona relativamente poco estesa, in relazione sia al tipo di opera 

e al contesto geologico in cui questa si colloca, sia alla complessità geologica del sito, alle finalità progettuali e 

alle peculiarità dello scenario territoriale ed ambientale in cui si opera. 

Lo studio geologico definisce i lineamenti geomorfologici della zona, la successione litostratigrafica 

locale, illustrando altresì i caratteri geostrutturali generali oltre allo schema della circolazione idrica 

superficiale e sotterranea. 

Nella descrizione dei caratteri geologici del sito sono definite le caratteristiche intrinseche delle singole 

unità litologiche con particolare riguardo ad eventuali disomogeneità, discontinuità, stati di alterazione e 

fattori che possano indurre anisotropia delle proprietà fisiche dei materiali.  

Al fine di completare la descrizione contenuta nella relazione Geologica, questa è corredata da elaborati 

grafici in scala adeguata al dettaglio degli studi eseguiti e dalla documentazione delle indagini appositamente 

effettuate e di quelle derivate dalla letteratura tecnico-scientifica o da precedenti lavori. 

2.2 Lineamenti geolitologici. 

L’area, rappresentata nel foglio 45 della carta Geologica d’Italia, è costituita da depositi alluvionali di 

tipo fluviolacustre riconducibili al Pleistocene, denominati Diluvium medio e Diluvium recente con le seguenti 

caratteristiche:(Fig.3) 

q2- Diluvium medio (Fluvioglaciale rissiano I). 

Col nome di Diluvium medio s’indicano i terreni costituenti quei ripiani terrazzati che occupano una 

posizione altimetricamente intermedia tra quella del Diluvium antico e il livello principale della pianura.  

Le aree d’affioramento costituiscono estese spianate che si allungano da nord a sud assottigliandosi a 

meridione. La loro configurazione può essere paragonata a quella di vere e proprie penisole sopraelevate 

rispetto al livello principale della pianura, collegate a nord con le maggiori cerchie moreniche esterne.  

Sovente i depositi del Diluvium medio si appoggiano ai lati dei più alti terrazzi del Diluvium antico 

formando un gradino intermedio tra questi ed il Diluviumrecente. 

 I tratti morfologici essenziali dei ripiani terrazzati del Diluvium medio sono i seguenti:  
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• configurazione superficiale piuttosto piatta e uniforme,  

• leggera pendenza verso sud,  

• posizione altimetrica tra i pianalti del Diluvium antico e il livello principale della pianura 

(Diluvium recente).  

• pianura (Diluvium recente).  

 

 

 

Figura 3 - Estratto Carta Geologica d'Italia; cerchiata in rosso l’area di studio. (ISPRA F. 45) 

 

Sono separati dall'uno e dall'altro nella maggior parte dei casi da una scarpata morfologica ripida 

soprattutto nell'area settentrionale. Nei dintorni di Gerenzano si osservano ad esempio gradini di 5-6 m. Il 

passaggio dai pianalti del Diluvium medio a quelli del Diluvium antico e del Diluvium recente si realizza spesso 

attraverso un piano inclinato talora appena percettibile, soprattutto in corrispondenza dei lembi meridionali. 

La superficie del Diluvium medio è piatta e uniforme in contrasto con quella dei pianalti più antichi 

sempre leggermente ondulata. Rispetto a quelli, inoltre, s’immerge a sud con una pendenza leggermente 

inferiore, ma superiore a quella del livello principale della pianura. 
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Da un punto di vista litologico il Diluvium medio è un deposito di natura essenzialmente ghiaiosa. Si 

tratta di ghiaie d’origine fluvioglaciale coperte da uno strato superficiale di natura limoso-argillosa (loess). Il 

contatto tra questo e le ghiaie sottostanti è brusco e talora di tipo erosionale. 

Le ghiaie sono formate soprattutto da ciottoli di rocce cristalline: prevalgono graniti, dioriti, porfidi 

quarziferi, porfiriti, gneiss micacei, quarziti, meno frequenti le filladi ed i micascisti; molto scarsi i calcari.  

I ciottoli sono inclusi in una matrice argilloso-sabbiosa. L'argilla, che conferisce talora al deposito una 

colorazione giallo-marroncina, è stata probabilmente trasportata dalla superficie fino a notevole profondità 

dalle acque di percolazione. I ciottoli, molto arrotondati, hanno dimensioni varie, ma inferiori a quelle del 

Diluvium antico; il loro diametro supera raramente i 10 cm. 

Lo strato superficiale è costituito da limi argillosi, notevolmente omogenei e ad elevato grado 

d’assortimento. Il loro spessore si aggira nella maggior parte dei casi attorno al metro; non mancano però 

accumuli più potenti dovuti alle acque di dilavamento specialmente dove i terrazzi si addossano alle scarpate 

di quelli più antichi. Il passaggio dallo strato superficiale alle ghiaie pressoché inalterate è più rapido che nel 

Diluvium antico (20-30 cm). Di frequente l'alterazione dei ciottoli interessa solo la loro parte più esterna. 

I depositi del Diluvium medio s’immergono sotto quelli del Diluvium recente nelle zone Cislago-Origgio-

Saronno. 

Lo spessore del Diluvium medio può essere determinato solo con le perforazioni poiché non affiora la 

sua base. Essa peraltro o sposa le irregolarità del sottostante conglomerato poligenico, o si appoggia ai depositi 

per vari aspetti simili del Diluvium antico. 

q3 - Diluvium recente (Fluvioglaciale rissiano II-Wurmiano). 

Sotto il nome di Diluvium recente sono compresi quei depositi di natura ghiaioso-sabbioso-argillosa che 

costituiscono il livello principale della pianura. 

Il Diluvium recente occupa gran parte del foglio «Milano». Nella parte settentrionale è limitato alle fasce 

altimetricamente più basse comprese tra i pianalti del Diluvium antico e medio.  

La morfologia del Diluvium recente è molto uniforme; si tratta, infatti, di una pianura che s’insinua a 

nord tra i lembi diluviali più antichi, mantenendosi ad una quota sensibilmente inferiore. 

È evidente, in quest’area, come la distribuzione delle ghiaie del Diluvium recente contrassegni l'alveo 

d’antichi corsi d'acqua incisi nei pianalti più elevati. A sud degli affioramenti di Diluvium medio e antico la 
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pianura del Diluvium recente si sviluppa uniformemente ed è interrotta soltanto dagli alvei degli attuali corsi 

d’acqua, fiancheggiati da più ordini di terrazzi. 

La natura del Diluvium recente è meno uniforme di quella del Diluvium medio e antico; essa è quasi 

costantemente caratterizzata dalla presenza di uno strato superiore d’alterazione di 25-70 cm di spessore. 

Questo strato d’alterazione di natura essenzialmente argilloso-sabbiosa non è sempre conservato. 

Per quanto riguarda la natura dei depositi del Diluvium recente, sotto lo strato d’alterazione superficiale, 

s’incontrano ghiaie, sabbie, limi e argille. Nell’area in esame prevalgono le ghiaie costituite da ciottoli di 

dimensioni medie e grosse che si aggirano fra quelle di una testa d'uomo e quelle di una noce. I ciottoli hanno 

forma arrotondata con frequente tendenza verso la forma ovale. Mancano quasi del tutto elementi angolosi 

e, se presenti, si tratta di frammenti composti di rocce durissime e fragili, ad esempio diaspri. Le ghiaie sono 

nella maggior parte dei casi stratificate e la stratificazione è per lo più determinata da una successione di lenti 

e strati a granulometria diversa, ma composti ciascuno da elementi di dimensioni simili tra loro. Sono pure 

frequenti straterelli sabbiosi che si alternano con ghiaie più o meno grossolane. I ciottoli delle ghiaie sono 

spesso mescolati con notevole quantità di sabbia, perciò più che di ghiaie si deve parlare di ghiaie sabbiose. 

L'argilla è pure presente molto spesso negli strati superficiali e talora si mescola con la ghiaia e la sabbia sino 

ad una certa profondità. Questa argilla, salvo eccezioni, è stata portata nel sottosuolo dalle acque di 

dilavamento e da quelle d'irrigazione. 

Per quanto riguarda la natura litologica dei ciottoli, prevalgono quelli composti di rocce intrusive, quali 

graniti, granodioriti e dioriti. Sono abbondanti le rocce metamorfiche, quali gneiss, gneiss ghiandolari, kinzigiti, 

scisti cloritico-epidotici, quarziti, micascisti, fillladi, anfiboliti della cosiddetta «Serie dei Laghi». Sono pure 

presenti ciottoli d’arenaria provenienti in gran parte dal «Piano di Sirone» tanto esteso nella fascia collinare 

prealpina, ed anche di calcari, in gran parte riferibili ai calcari di Esino; le dolomie, piuttosto scarse, ricordano 

quelle della Dolomia Principale 

L'esatta delimitazione dello spessore del Diluvium recente è possibile solo in perforazione ove le ghiaie 

si appoggiano direttamente su livelli ben identificabili, il Ceppo, le argille superficiali del Diluvium antico e 

medio, le argille fluvio-lacustri del Villafranchiano. Nella zona a ghiaie prevalenti lo spessore della coltre 

diluviale recente varia sensibilmente.  
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3. IDROGRAFIA ED IDROGEOLOGIA 

 

3.1 Caratteri idrografici. 

Le acque di precipitazioni cadenti in un bacino, in parte vengono eliminate per evapotraspirazione 

(direttamente dal suolo o attraverso la vegetazione); la rimanente parte percola nel sottosuolo e defluisce 

superficialmente attraverso i collettori naturali. 

Le acque che defluiscono per via sotterranea possono passare in bacini attigui e tale possibilità dipende 

dalla struttura geologica e dalla permeabilità dei terreni; così pure ad uno stesso bacino possono pervenire 

attraverso il sottosuolo acque di altri bacini. Questo concetto significa che non sempre spartiacque superficiali 

corrispondono a spartiacque sotterranei. 

Pertanto, il bilancio idrico di un bacino espresso nella forma più semplice risulta dal raffronto fra la 

quantità d'acqua che entra nel bacino sotto forma di precipitazioni e che proviene da altri bacini per via 

sotterranea, e quella che esce, sotto forma di acqua di scorrimento superficiale, di evaporazione, di 

traspirazione delle piante e per perdite sotterranee. Di estrema difficoltà è la determinazione della porzione 

d'acqua che proviene da altri bacini o che scola in altri bacini per via sotterranea. 

Per un primo orientamento delle caratteristiche idrogeologiche del territorio, riteniamo dunque 

proponibile solamente un bilancio estremamente schematico, basato in gran parte su valori stimati per 

analogia con bacini situati in condizioni geoclimatologiche simili a quelle delle zone studiate. 

Tra tutti i corsi d’acqua che attraversano il territorio di Vimodrone, il principale è rappresentato del 

Naviglio della Martesana che attraversa longitudinalmente il territorio comunale di Vimodrone ed è uno tra i 

maggiori cavi irrigui e di bonifica della Provincia di Milano. (Fig.5) 

3.2 Caratteri idrogeologici. 

Lo studio dell’assetto idrogeologico locale è stato effettuato utilizzando i dati bibliografici. 

Da un punto di vista idrogeologico, il settore oggetto della presente relazione si caratterizza per la 

presenza di tre litozone, sedi di importanti acquiferi che, dall’alto verso il basso, presentano una granulometria 

decrescente e possono essere così descritte: 
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• Litozona sabbioso-ghiaiosa: è sede della falda superficiale libera e costituisce l’acquifero 

tradizionale freatico. Corrisponde ai depositi del Livello Fondamentale della Pianura e presenta 

una granulometria generalmente decrescente da nord verso sud. Il livello inferiore è localizzato 

in corrispondenza dei primi orizzonti argillosi che la separano dalle falde sottostanti. La 

soggiacenza è compresa tra 7 e 16 m da p.c.; 

• Litozona sabbioso-argillosa: In questo livello si trova un importante acquifero separato da quello 

superficiale da alcuni livelli argillosi. La granulometria è generalmente fine con livelli sabbiosi 

alternati a orizzonti argillosi che spesso isolano piccole falde all’interno dell’acquifero principale; 

• Litozona argillosa: è sede dell’acquifero profondo ed è formata da sedimenti marini fini con 

estese intercalazioni limose e sabbiose. 

 
 

 

 

Figura 7 - Estratto Carta Reticolo Idrografico cerchiata in rosso l’area di studio. (PGT Comune di Vimodrone) 

 

4. CARATTERI SISMICI 
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Nelle norme tecniche allegate all’ordinanza 

del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 

3274/2003 ogni zona sismica è contrassegnata da 

un diverso valore del parametro ag (accelerazione 

orizzontale massima su suolo di categoria A). 

Nelle classificazioni definite dai decreti 

emessi fino al 1984 la sismicità era definita 

attraverso il grado di sismicità S, nella 

classificazione proposta dal Gruppo di Lavoro del 

1998 vennero invece proposte tre categorie 

sismiche (prima, seconda e terza) ed una categoria 

per i comuni Non Classificati, la nuova 

classificazione (Ordinanza del PCM n.3274/2003) 

prevede invece la suddivisione in quattro zone 

numerate da 1 a 4. 

 

 

 

Figura 10 – Carta di Pericolosità Sismica del territorio nazionale.  

 
La mappa di pericolosità sismica del territorio nazionale, riportata nella figura 11 ed elaborata 

dall’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, approvata con Ordinanza n.3519 del Presidente del 

Consiglio dei Ministri del 28 Aprile 2006, è diventata la mappa di riferimento prevista dall'Ordinanza n.3274 

del 2003, All.1. 

In tale cartografia il comune di Vimodrone ricade in una zona con accelerazione massima al suolo (amax) 

con probabilità di eccedenza del 10% in 50 anni riferita a suoli molto rigidi (Vs30>800 m/s; cat.A) compresa tra 

0,025-0,05g (Fig. 12). 
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Figura 8 - Parametri sismici sitospecifici - Fonte Geostru.eu 

4.1 Pericolosità sismica di base 

Coordinate geografiche del punto 
Latitudine (WGS84):   45.5132904 [°] 
Longitudine (WGS84):   9.2831326 [°] 
Latitudine (ED50): 4  5.5142212 [°] 
Longitudine (ED50):   9.2841902 [°] 
Vita nominale (Vn):   50 [anni] 
Classe d'uso:    II 
Coefficiente d'uso (Cu):   1 
Periodo di riferimento (Vr):  50 [anni] 
Tipo di interpolazione:   Media ponderata 
 

Stato limite 
Tr 

[anni] 
ag 
[g] 

F0 
[-] 

Tc* 
[s] 

SLO 30 0.020 2.554 0.178 
SLD 50 0.026 2.547 0.196 
SLV 475 0.055 2.630 0.281 
SLC 975 0.068 2.651 0.296 
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risposta. Questo è funzione del livello di sismicità della zona, delle caratteristiche geotecniche del terreno di 

fondazione, mentre non dipende dalla tipologia strutturale. 

Nell’Ordinanza P.C.M. sono state definite quattro zone sismiche distinte in base all’accelerazione al 

suolo (la Lombardia è inserita in zona IV): 

Zona Accelerazione al suolo 
1 0,35 g 
2 0,25 g 
3 0,15 g 
4 0,05 g 

 

Al fine di determinare poi l’azione sismica in funzione delle caratteristiche del sito, sono state individuate 

5 diverse tipologie di terreno: 

 

Cat. Suolo Tipo Velocità diffusione onde sismiche (*) 
A Suoli omogenei molto rigidi Vs30> 800 m/s 
B Sabbie molto addensate 360 m/s <Vs30< 800 m/s 
C Sabbie mediamente addensate 180 m/s <Vs30< 360 m/s 
D Terreni granulari poco addensati Vs30< 180 m/s 

E Terreni a strati superficiali alluvionali 
Vs30 come C o D nello strato superficiale 

(spessore tra 5 e 20 m) e come A nel substrato 
(*) Velocità media di propagazione entro i primi 30 m di profondità a partire dal piano di posa delle fondazioni della 
struttura, delle onde sismiche di taglio. 
 

Premesso sinteticamente quanto sopra, nella progettazione delle fondazioni dirette si dovranno 

osservare le seguenti fasi: 

• Scelta del piano di posa; 

• Calcolo del carico limite; 

• Calcolo dei cedimenti; 

• Calcolo della fondazione. 

Secondo le correlazioni di Otha e Goto, applicabili esclusivamente a terreni incoerenti sabbiosi e 

ghiaiosi, vediamo come il terreno sia inscrivibile nella categoria C (sabbie mediamente addensate). 

 

Dal momento che l’edificio oggetto di studio non è considerato come rilevante e/o strategico e vista la 

zona sismica di appartenenza, non è necessario un approfondimento sismico di secondo livello. 
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5. INDAGINE SISMICA 

 

È stata condotta nell’area di studio un’indagine con metodologia 

della sismica passiva mediante l’utilizzo di un tromometro (della ditta 

MICROMED, modello Tromino).  Tale indagine è finalizzata alla 

determinazione dei valori di frequenza caratteristica del sito in modo da 

prevenire effetti di doppia risonanza (terreno/struttura) estremamente 

pericolosi per la stabilità degli edifici. 

Le misurazioni sono state eseguite nella medesima area mediante 

l’utilizzo di un tromometro digitale della ditta Micromed S.r.l., modello 

“Tromino” e i dati rielaborati tramite il programma “TROMINO® Grilla”. 

 

Le caratteristiche tecniche dello strumento sono di seguito riportate. 

 

Numero di canali 3+1 analogici 
Amplificatori tutti canali con input differenziali 

Rumore < 0.5 μV r.m.s. @128 Hz sampling 

Impedenza dell'input 106 Ohm 

Range di frequenze DC - 360 Hz 

Frequenza di campionamento 16384 Hz per canale 

Frequenze di 
sovracampionamento 32x, 64x, 128x 

Conversione A/D equivalente a 24 bit 

Massimo input analogico 51.2 mV (781 nV/digit) 

Connessioni porta USB, tipo B 

Registrazione dati memoria interna, standard 512 Mb, opzionale fino a 2 Gb 

Dimensione e peso 10 x 14 x 7.7 (altezza) cm - 1.1 kg - contenitore di alluminio 

Accoppiamento col terreno su punte e cuscinetto reologico 

Condizioni operative temperatura - 10 / +70°C umidità 0-90% senza condensa 

Impermeabilità indice di protezione IP = 65 (resistente alla polvere, resistente agli spruzzi) 

Sensori 3 velocimetri elettrodinamici ortogonali ad alta risoluzione autobloccaggio quando non in 
acquisizione 
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L’indagine geofisica si avvale della tecnica di Nakamura e sul rapporto spettrale H/V; si misura il 

microtremore sismico ambientale (rumore sismico). 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. 

Nelle zone in cui non è presente alcuna sorgente di rumore locale, in assenza di vento e nel caso in cui 

il terreno sia roccioso e pianeggiante, lo spettro di rumore sismico è quello mostrato in figura 13, dove la curva 

blu rappresenta il rumore di fondo 'minimo' di 

riferimento secondo il servizio geologico 

statunitense (USGS) mentre la curva verde 

rappresenta il 'massimo' di tale rumore. 

L'andamento spettrale di questo rumore 

sismico di fondo decresce con la frequenza 

tranne che per due 'picchi' a 0,14 e 0,07 Hz 

originati probabilmente dalle onde delle 

tempeste oceaniche. Tali componenti spettrali 

vengono attenuate molto poco anche dopo 

tragitti di migliaia di chilometri per effetto di 

guida d'onda. A tale andamento generale, che 

è sempre presente, si sovrappongono gli effetti 

locali. 

 

Il 

rumore 

sismico di 

fondo agisce come sorgente di eccitazione per la risonanza del sottosuolo e degli edifici, più o meno come una 

luce bianca diffusa illumina gli oggetti eccitando le lunghezze d’onda tipiche di ciascun oggetto e dandogli il 

suo tipico colore. Pertanto, se il sottosuolo ha delle proprie frequenze, il rumore di fondo ecciterà queste 

frequenze di vibrazione rendendole chiaramente visibili nello spettro del rumore sismico misurato alla 

superficie. Esattamente nello stesso modo, si verificherà per un edificio. 

Figura 13 –Spettro del rumore sismico (in termini di velocità, componente verticale del moto) minimo e massimo 
secondo i modelli standard del servizio geologico USA (USGS) (J. Peterson, Observations and modelling of background 

seismic noise) 
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È importante conoscere se la frequenza di risonanza del sottosuolo coincide con quella degli edifici 

presenti, poiché, durante un terremoto, può avere luogo un fenomeno di accoppiamento fra le due modalità 

di vibrazione. Questo effetto di amplificazione sismica produrrà un grande aumento della sollecitazione sugli 

edifici. L’amplificazione sismica è la prima causa dei danni indotti dal terremoto, anche più importante della 

dimensione del terremoto stesso. 

Pertanto, il TROMINO rappresenta lo strumento ideale per la misura ad alta risoluzione del rumore 

sismico ambientale. 

Per poter effettuare tale misurazione lo strumento racchiude tre velocimetri elettrodinamici ortogonali 

tra loro ad alta definizione con intervallo di frequenza compreso tra 0,1 Hz e 256 Hz. I dati vengono registrati 

su di una memoria interna da 512 Mb. 

Durante le misure si è sempre orientata una delle componenti orizzontali lungo la direttrice N-S (Nord-Sud), 

per consentire una ripetizione e sovrapposizione delle registrazioni in tempi successivi. 

 

6.1 Cenni teorici 

La tecnica dei rapporti spettrali o HVSR (Horizzontal to Vertical Spectral Ratio) è totalmente non invasiva, 

molto rapida, si può applicare “ovunque” e non necessita di nessun tipo di perforazione, né di stendimenti di 

cavi, né di energizzazioni esterne diverse dal rumore ambientale che in natura esiste ovunque. 

I risultati che si possono ottenere da una registrazione di questo tipo sono: la frequenza caratteristica 

di risonanza del sito, la frequenza fondamentale di risonanza di un edificio, la velocità media delle onde di 

taglio Vs, la stratigrafia del sottosuolo. 

Nello specifico è stata utilizzata tale tecnica per verificare la frequenza caratteristica di risonanza del 

sito. 

La frequenza caratteristica del sito rappresenta un parametro fondamentale, come già accennato, per 

il corretto dimensionamento degli edifici in termini di risposta sismica locale in quanto si dovranno adottare 

adeguate precauzioni nell’edificare edifici aventi la stessa frequenza di vibrazioni del terreno per evitare 

l’effetto di “doppia risonanza” estremamente pericolosi per la stabilità degli stessi. Operativamente sono state 

eseguite 3 misure (TR1,TR2,TR3): 
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- è stato registrato il rumore sismico nelle sue tre componenti per un intervallo di tempo di 20 

minuti; 

- la registrazione è stata suddivisa in intervalli della durata di qualche decina di secondi ciascuno. 

 

6.2 Frequenza caratteristica di risonanza del sito 

 

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 SERIETEMPORALEH/V  
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Figura 14 – Rapporti spettrali H/V Vs Hz per le singole componenti 

 

RAPPORTO SPETTRALE H/V TEORICO VS SPERIMENTALI 

 

 

 

 

 

 

 

 

Profondità alla base 
dello strato [m] 

Spessore [m] Vs [m/s] Rapporto di Poisson 

14.50 14.50 570 0.40 

99.50 85.00 1250 0.40 

inf. inf. 1559 0.40 

 
Vs_eq(0.0-30.0)=793m/s 
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I dati acquisiti sono stati elaborati ottenendo una curva di dispersione sperimentale per le onde di 

Rayleigh, invertendo la quale, secondo un processo iterativo di minimizzazione ai minimi quadrati, si è ottenuto 

un profilo di velocità delle onde di taglio nel sottosuolo.  

La curva di dispersione utilizzata per il processo di inversione è quella che consente di ottenere il miglior 

fitting con i dati sperimentali elaborando i dati relativi agli shot effettuati.  
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Dai dati di velocità Vs e spessori H si è ottenuto un valore di Vs 30 pari a 793 m/s, che corrisponde ad un 

suolo di categoria B. 
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6. CONCLUSIONI 

 

Alla luce di quanto emerso dal rilevamento di campagna, dall'analisi delle indagini geognostiche 

effettuate e dei dati ricavati da lavori precedenti, fatto salvo quanto precedentemente indicato, si ritiene che 

non esistano fattori geologici e geomorfologici particolari limitanti la realizzazione di quanto in progetto.  

Il sottoscritto progettista, si riserva in ogni caso la possibilità di verificare, durante le operazioni di scavo, 

la rispondenza delle ipotesi fatte nel presente studio, suggerendo eventuali modifiche e/o accorgimenti che si 

rendessero necessari. 

 
 

Busto Arsizio, Febbraio 2021 
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NORMATIVE E RIFERIMENTI 

 

• D. M. 11/3/1988: Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilità dei pendii 

e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, l'esecuzione e il collaudo delle 

opere di sostegno delle opere di fondazione; 

• Circolare Min. LL. PP. 24/9/1988 n. 30483: Istruzioni riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la 

stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, 

l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione; 

• Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 2788 del 12 maggio 1998 - “Individuazione delle 

zone ad elevato rischio sismico del territorio nazionale”; 

• Ordinanza del 20/03/2003 n. 3274 e s.m.i. “Primi elementi in materia di criteri generali per la 

classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”; 

• 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"; 

• Aggiornamento delle zone sismiche della Regione Lombardia (l.r. 1/2000, art 3, c.408, lett.d); 

• D.G.R. 1° Agosto 2003 n. 7/13950 agg. 22 Dicembre 2011 n. 9/2762; 

• D.G.R. IIX/7374 del 28 Maggio 2008; 

• D.G.R. IX/2616 del 30 Novembre 2011; 

• D.M. NTC 2018-17/01/2018 “Aggiornamento delle nuove norme tecniche per le costruzioni” pubblicato 

sulla Gazzetta Ufficiale n° 42 del 20.2.2018; 

• PGT – Piano di Governo del Territorio – Comune di Vimodrone– Relazione geologica e allegati; 

• Vincolo idrogeologico R.D. 30/12-1923 n° 3267; 

• Carta Geologica D’Italia Foglio 41- Scala 1:100.000; 

• CTR Lombardia scala 1:25.000; 

• GeoStru2022 PS Advanced 
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52772!172>>6!5:.>4!56772!14>83.A/406!O/0! 7/062!140!R.2084!H36I/>84!27!H.084!D(L(C!56776!#9%P(! "0!4;0/!12>4!B*!

54I3[!6>>636!F2;;/436!4!.;.276!2!C\!200/(!

!

B63/G/1E/2F4! 14>2! >.11656! 067! 12>4! /052;284! .8/7/AA2054! /! 3/>.7828/! 56772! H34I2! H606834F683/12! 65!

/H48/AA2054!1E6!76!G4052A/40/!6>/>8608/!2KK/204!72!;64F683/2!/05/1282!06772!>6A/406!-X-!567!H34;6884!>83.88.3276!

H365/>H4>84(!

" !
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) ) R&+')S"1K)TTTB=><L/?M2?G3?M?B/>)

$$"

!"#$%&'(')"*$%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
(,-./012/% (#3%4567%
*/-89:;;/%<,=>/;1,=:% 5?@%.%
*A=89:;;/%<,=>/;1,=:% 6?5%.%
B-,<,=>10C%D1/=,%>1%D,E/% 6?@%.%
"F0:;;/%>1%1=G/E0-,% 6?5%.%
B-,<,=>10C%</F>/% H?4%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
%
I$IJ"%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
"GG:F:-/;1,=:%./EE1./%K/./LM8N% 5?54O%
'<<:00,%E1E.1G,%E:G,=>,% (#3%4567%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
%!
"#$%%&'&$()&!*&*+&'&!,-./.".0!
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
12)&!3$($425&!
% #1D,%,D:-/P% 4%Q%RD:-:%,->1=/-1:%
% 3F/EE:%>SAE,P% 3F/EE:%$$%
% T10/%=,.1=/F:P% @5?5% U/==1V%
% T10/%>1%-1<:-1.:=0,P% @5?5% U/==1V%
!
6242+$)4&!*&*+&'&!*7!*&)#!8&!4&%$4&+$()#!
% 3/0:8,-1/%E,00,EA,F,P% W%
% 3/0:8,-1/%0,D,8-/<1G/P% #6%
%

I?*?%
I0/0,%F1.10:

#)%
#:.D,%-10,-=,

U/==1V%

/8%
U.MEXV

Y5%
UQV

#3Z%
UE:GV

I?*?R?% H5?5% 5?6[\% 4?@@O% 5?6][%
I?*?!?% @5?5% 5?4@@% 4?@O]% 5?6[\%
I?*?T?% O]@?5% 5?@H[% 4?\H% 5?476%
I?*?3?% []@?5% 5?\\]% 4?\@6% 5?4[\%

%%%%
"#$%%&'&$()&!*&*+&'&!#4&99#()25&!$!:$4)&'25&%
% RD:-/P% I0/^1F10C%>:1%D:=>11%:%Y,=>/;1,=1%
%

I?*?%
I0/0,%F1.10:%

/./L%
U.MEXV%

^:0/%
UQV%

_9%
UQV%

_2%
UE:GV%

I?*?R?% 5?4H@4% 5?4% 5?55O7% 5?554O%
I?*?!?% 5?H5\% 5?4% 5?55\4% 5?55H6%
I?*?T?% 5?\O\7% 5?4% 5?56H4% 5?55\\%
I?*?3?% 5?755O% 5?4% 5?56\H% 5?5574%

%
I#)"#$&)"Y$"%#'))'(R%%
%
ID:EE,-:%
E0-/0,%
U.V%

B:E,%A=10C%
>1%2,FA.:%
U_(M.`V%

B:E,%A=10C%
>1%2,FA.:%
E/0A-,%
U_(M.`V%

"=8,F,%>1%
/00-10,%
UaV%

3,:E1,=:%
U_(M.XV%

3,:E1,=:%
=,=%

>-:=/0/%%
U_(M.XV%

J,>AF,%
'F/E01G,%
U_(M.XV%

J,>AF,%
'>,.:0-1G,%
U_(M.XV%

B,1EE,=% 3,:<<?%
G,=E,F1>/;?%
D-1./-1/%
UG.bMEV%

3,:<<?%
G,=E,F1>/;1,=:%
E:G,=>/-1/%

!:EG-1;1,=:%

5?7% 6O?O4% 67?OO% H5?[]% 5?5% 5?5% 5?5% HH]4?@6% 5?H@% 5?5% 5?5% #:--:=,%
2:8:0/F:

6?O% 6O?54% 67?HO% H5?\7% 5?5% 5?5% 5?5% H4H@?46% 5?H@% 5?5% 5?5% *1.,%
6?O% 6@?7[% 67?\H% H4?@O% 5?5% 5?5% 5?5% O64@?\\% 5?HO% 5?5% 5?5% *1.,%E/^^1,E,%
4?5% 45?4% 6[?]6% H7?4@% 5?5% 5?5% 6[6[\?@4% ]@@]?[[% 5?H6% 5?5% 5?5% I/^^1/%

891/1,E/%
%
%
%
%
%
%
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$%"

3/-1G91%>1%D-,8:00,%/8:=01%EAFF/%<,=>/;1,=:%%%%%%%%%%%%%%
(-?% (,.:%

G,.^1=/;1,=:%
B-:EE1,=:%
=,-./F:%>1%
D-,8:00,%
U_(M.XV%

(%
U_(V%

JL%
U_(c.V%

Jd%
U_(c.V%

eL%
U_(V%

ed%
U_(V%

#1D,%

6% "6fJ6f)H% 6\[?\@% 5?55% 5?55% 5?55% 5?55% 5?55% B-,8:00,%
4% I$IJ"% 6\[?\@% 5?55% 5?55% 5?55% 5?55% 5?55% B-,8:00,%
H% I?*?'?% 6\[?\@% 5?55% 5?55% 5?55% 5?55% 5?55% I:-21;1,%
O% I?*?!?% 6\[?\@% 5?55% 5?55% 5?55% 5?55% 5?55% I:-21;1,%

%
I1E./%f%3,:<<?%D/-;1/F1%D/-/.:0-1%8:,0:G=1G1%0:--:=,%f%):E1E0:=;:%%%%

(-% 3,--:;1,=:%
I1E.1G/%

#/=8:=0:%
/=8,F,%>1%
-:E1E0:=;/%/F%
0/8F1,%%

3,:E1,=:%
:<<1G/G:%

3,:E1,=:%=,=%
>-:=/0/%%

B:E,%g=10C%
2,FA.:%1=%
<,=>/;1,=:%

B:E,%A=10C%
2,FA.:%
G,D:-0A-/%

3,:<?%)1>?%
3/D/G10C%
D,-0/=0:%
2:-01G/F:%%

3,:<?)1>?3/D/G
10C%D,-0/=0:%
,-1;;,=0/F:%

6% I1% 6% 6% 6% 6% 6% 6?7% 6?6%
4% I1% 6% 6% 6% 6% 6% 6?7% 6?6%
H% I1% 6% 6% 6% 6% 6% 6?7% 6%
O% I1% 6% 6% 6% 6% 6% 6?7% 6%

!

!

!

!

=HIJKL&8&?&2HWOSOIHL&VH&\ORVL[HORH&
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))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))")8)J0/3K)=><L/?BM2?B3?M?NMJ0/3BO?J)G)PB)&.$):7CFCQD:979)
) ) R&+')S"1K)TTTB=><L/?M2?G3?M?B/>)

$&"

;<=><=?@!
%
%"A0,-:P%e"(I'(%K6[]5N%%%K3,=>1;1,=:%>-:=/0/N%%
%++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
%
B")"J'#)$%&'R#'3($3$%!$%3"*3R*R%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
B:E,%A=10C%>1%2,FA.:% 6O?54%_(M.`%
B:E,%A=10C%>1%2,FA.:%E/0A-,% 67?HO%_(M.`%
"=8,F,%>1%/00-10,% H5?\7%a%
3,:E1,=:% 5?5%_(M.X%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
Y/00,-:%U(bV% 6[?7[%
Y/00,-:%U(GV% H6?7H%
Y/00,-:%U(8V% 6\?76%
Y/00,-:%<,-./%%UIGV%% 6?5%
Y/00,-:%D-,<,=>10C%%U!GV%% 6?@%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%G/-1G91%%U$GV%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%D:=>1,%%U&GV%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%^/E:%UWGV%% 6?5%
Y/00,-:%<,-./%%UIbV%% 6?H%
Y/00,-:%D-,<,=>10C%%U!bV%% 6?H\%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%G/-1G91%%U$bV%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%D:=>1,%%U&bV%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%^/E:%UWbV%% 6?5%
Y/00,-:%<,-./%%UI8V%% 5?7%
Y/00,-:%D-,<,=>10C%%U!8V%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%G/-1G91%%U$8V%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%D:=>1,%%U&8V%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%^/E:%UW8V%% 6?5%
Y/00,-:%G,--:;1,=:%E1E.1G,%1=:-;1/F:%U;bV%% 6?5%
Y/00,-:%G,--:;1,=:%E1E.1G,%1=:-;1/F:%U;8V%% 6?5%
Y/00,-:%G,--:;1,=:%E1E.1G,%1=:-;1/F:%U;GV%% 6?5%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
3/-1G,%F1.10:% ][H?H6%_(M.X%
):E1E0:=;/%>1%D-,8:00,% OO5?]H%_(M.X%
%
3,=>1;1,=:%>1%2:-1<1G/%U'>h+)>V% T:-1<1G/0/%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
%
"A0,-:P%#')i"&e$%K6[@@N%%%K3,=>1;1,=:%>-:=/0/N%%
%++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
%
B")"J'#)$%&'R#'3($3$%!$%3"*3R*R%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
B:E,%A=10C%>1%2,FA.:% 6O?54%_(M.`%
B:E,%A=10C%>1%2,FA.:%E/0A-,% 67?HO%_(M.`%
"=8,F,%>1%/00-10,% H5?\7%a%
3,:E1,=:% 5?5%_(M.X%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
Y/00,-:%U(bV% 4O?HO%
Y/00,-:%U(GV% H[?HH%
Y/00,-:%U(8V% 44?6[%
Y/00,-:%<,-./%%UIGV%% 6?5%
Y/00,-:%<,-./%%UI8V%% 6?5%
Y/00,-:%G,--:;1,=:%E1E.1G,%1=:-;1/F:%U;bV%% 6?5%
Y/00,-:%G,--:;1,=:%E1E.1G,%1=:-;1/F:%U;8V%% 6?5%
Y/00,-:%G,--:;1,=:%E1E.1G,%1=:-;1/F:%U;GV%% 6?5%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
3/-1G,%F1.10:% @[]?H\%_(M.X%
):E1E0:=;/%>1%D-,8:00,% HH6?7]%_(M.X%
%
3,=>1;1,=:%>1%2:-1<1G/%U'>h+)>V% T:-1<1G/0/%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
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$'"

%
"A0,-:P%J'j')eRY%K6[\HN%%%K3,=>1;1,=:%>-:=/0/N%%
%++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
%
B")"J'#)$%&'R#'3($3$%!$%3"*3R*R%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
B:E,%A=10C%>1%2,FA.:% 6O?54%_(M.`%
B:E,%A=10C%>1%2,FA.:%E/0A-,% 67?HO%_(M.`%
"=8,F,%>1%/00-10,% H5?\7%a%
3,:E1,=:% 5?5%_(M.X%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
Y/00,-:%U(bV% 6[?7[%
Y/00,-:%U(GV% H6?7H%
Y/00,-:%U(8V% 6]?@7%
Y/00,-:%<,-./%%UIGV%% 6?H6%
Y/00,-:%D-,<,=>10C%%U!GV%% 4?5@%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%G/-1G91%%U$GV%% 6?5%
Y/00,-:%<,-./%%UIbV%% 6?6@%
Y/00,-:%D-,<,=>10C%%U!bV%% 6?@H%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%G/-1G91%%U$bV%% 6?5%
Y/00,-:%<,-./%%UI8V%% 6?6@%
Y/00,-:%D-,<,=>10C%%U!8V%% 6?@H%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%G/-1G91%%U$8V%% 6?5%
Y/00,-:%G,--:;1,=:%E1E.1G,%1=:-;1/F:%U;bV%% 6?5%
Y/00,-:%G,--:;1,=:%E1E.1G,%1=:-;1/F:%U;8V%% 6?5%
Y/00,-:%G,--:;1,=:%E1E.1G,%1=:-;1/F:%U;GV%% 6?5%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
3/-1G,%F1.10:% 7@\?]O%_(M.X%
):E1E0:=;/%>1%D-,8:00,% O]@?[]%_(M.X%
%
3,=>1;1,=:%>1%2:-1<1G/%U'>h+)>V% T:-1<1G/0/%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
%
"A0,-:P%T'I$3%K6[]@N%%%K3,=>1;1,=:%>-:=/0/N%%
%++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
%
B")"J'#)$%&'R#'3($3$%!$%3"*3R*R%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
B:E,%A=10C%>1%2,FA.:% 6O?54%_(M.`%
B:E,%A=10C%>1%2,FA.:%E/0A-,% 67?HO%_(M.`%
"=8,F,%>1%/00-10,% H5?\7%a%
3,:E1,=:% 5?5%_(M.X%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
Y/00,-:%U(bV% 6[?7[%
Y/00,-:%U(GV% H6?7H%
Y/00,-:%U(8V% 4O?]7%
Y/00,-:%<,-./%%UIGV%% 6?H6%
Y/00,-:%D-,<,=>10C%%U!GV%% 6?H]%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%G/-1G91%%U$GV%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%D:=>1,%%U&GV%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%^/E:%UWGV%% 6?5%
Y/00,-:%<,-./%%UIbV%% 6?H%
Y/00,-:%D-,<,=>10C%%U!bV%% 6?H\%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%G/-1G91%%U$bV%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%D:=>1,%%U&bV%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%^/E:%UWbV%% 6?5%
Y/00,-:%<,-./%%UI8V%% 5?7%
Y/00,-:%D-,<,=>10C%%U!8V%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%G/-1G91%%U$8V%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%D:=>1,%%U&8V%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%^/E:%UW8V%% 6?5%
Y/00,-:%G,--:;1,=:%E1E.1G,%1=:-;1/F:%U;bV%% 6?5%
Y/00,-:%G,--:;1,=:%E1E.1G,%1=:-;1/F:%U;8V%% 6?5%
Y/00,-:%G,--:;1,=:%E1E.1G,%1=:-;1/F:%U;GV%% 6?5%
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) ) R&+')S"1K)TTTB=><L/?M2?G3?M?B/>)

$("

++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
3/-1G,%F1.10:% 76@?\]%_(M.X%
):E1E0:=;/%>1%D-,8:00,% O@H?6@%_(M.X%
%
3,=>1;1,=:%>1%2:-1<1G/%U'>h+)>V% T:-1<1G/0/%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
%
"A0,-:P%W-1=G9%Q%e/=E:=%6[]5%%%K3,=>1;1,=:%>-:=/0/N%%
%++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
%
B")"J'#)$%&'R#'3($3$%!$%3"*3R*R%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
B:E,%A=10C%>1%2,FA.:% 6O?54%_(M.`%
B:E,%A=10C%>1%2,FA.:%E/0A-,% 67?HO%_(M.`%
"=8,F,%>1%/00-10,% H5?\7%a%
3,:E1,=:% 5?5%_(M.X%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
Y/00,-:%U(bV% 6[?7[%
Y/00,-:%U(GV% H6?7H%
Y/00,-:%U(8V% 44?O6%
Y/00,-:%<,-./%%UIGV%% 6?4]%
Y/00,-:%D-,<,=>10C%%U!GV%% 6?H]%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%G/-1G91%%U$GV%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%D:=>1,%%U&GV%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%^/E:%UWGV%% 6?5%
Y/00,-:%<,-./%%UIbV%% 6?4\%
Y/00,-:%D-,<,=>10C%%U!bV%% 6?H\%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%G/-1G91%%U$bV%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%D:=>1,%%U&bV%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%^/E:%UWbV%% 6?5%
Y/00,-:%<,-./%%UI8V%% 5?7@%
Y/00,-:%D-,<,=>10C%%U!8V%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%G/-1G91%%U$8V%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%D:=>1,%%U&8V%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%^/E:%UW8V%% 6?5%
Y/00,-:%G,--:;1,=:%E1E.1G,%1=:-;1/F:%U;bV%% 6?5%
Y/00,-:%G,--:;1,=:%E1E.1G,%1=:-;1/F:%U;8V%% 6?5%
Y/00,-:%G,--:;1,=:%E1E.1G,%1=:-;1/F:%U;GV%% 6?5%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
3/-1G,%F1.10:% ]7[?5@%_(M.X%
):E1E0:=;/%>1%D-,8:00,% OH7?H\%_(M.X%
%
3,=>1;1,=:%>1%2:-1<1G/%U'>h+)>V% T:-1<1G/0/%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
%
"A0,-:P%J:d:-9,<%/=>%e/==/%K6[]7N%%%K3,=>1;1,=:%>-:=/0/N%%
%++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
I0-/0,%6%E,D-/k%E0-/0,%4%E,00,%
%
%Y/00,-1%>1%G/D/G10C%D,-0/=0:%E0-/0,%6%
Y/00,-:%U(bV% 6[?7[%
Y/00,-:%U(GV% H6?7H%
Y/00,-:%U(8V% @?67%
%
Y/00,-1%>1%G/D/G10C%D,-0/=0:%E0-/0,%4%
Y/00,-:%U(bV% 4O?]%
Y/00,-:%U(GV% H]?6@%
Y/00,-:%U(8V% \?[4%
%
3/-1G,%F1.10:%E0-/0,%4%Kb^N% [55?76%_(M.X%
3/-1G,%F1.10:%E0-/0,%6%Kb0N% @57?[@%_(M.X%
%
$=G-:.:=0,%G/-1G,%F1.10:%E0-/0,%6% 6@H?H@%_(M.X%
3,:<<1G1:=0:%>1%DA=;,=/.:=0,%K_EN% H?@\%
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$)"

)/DD,-0,%Kb6Mb4N% 5?@]%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
3/-1G,%F1.10:% @57?[@%_(M.X%
):E1E0:=;/%>1%D-,8:00,% 474?]@%_(M.X%
%
3,=>1;1,=:%>1%2:-1<1G/%U'>h+)>V% T:-1<1G/0/%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
%
ABA>;!
%
%"A0,-:P%e"(I'(%K6[]5N%%%K3,=>1;1,=:%>-:=/0/N%%
%++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
%
B")"J'#)$%&'R#'3($3$%!$%3"*3R*R%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
B:E,%A=10C%>1%2,FA.:% 6O?54%_(M.`%
B:E,%A=10C%>1%2,FA.:%E/0A-,% 67?HO%_(M.`%
"=8,F,%>1%/00-10,% H5?\7%a%
3,:E1,=:% 5?5%_(M.X%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
Y/00,-:%U(bV% 6[?7[%
Y/00,-:%U(GV% H6?7H%
Y/00,-:%U(8V% 6\?76%
Y/00,-:%<,-./%%UIGV%% 6?5%
Y/00,-:%D-,<,=>10C%%U!GV%% 6?@%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%G/-1G91%%U$GV%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%D:=>1,%%U&GV%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%^/E:%UWGV%% 6?5%
Y/00,-:%<,-./%%UIbV%% 6?H%
Y/00,-:%D-,<,=>10C%%U!bV%% 6?H\%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%G/-1G91%%U$bV%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%D:=>1,%%U&bV%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%^/E:%UWbV%% 6?5%
Y/00,-:%<,-./%%UI8V%% 5?7%
Y/00,-:%D-,<,=>10C%%U!8V%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%G/-1G91%%U$8V%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%D:=>1,%%U&8V%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%^/E:%UW8V%% 6?5%
Y/00,-:%G,--:;1,=:%E1E.1G,%1=:-;1/F:%U;bV%% 6?5%
Y/00,-:%G,--:;1,=:%E1E.1G,%1=:-;1/F:%U;8V%% 6?5%
Y/00,-:%G,--:;1,=:%E1E.1G,%1=:-;1/F:%U;GV%% 6?5%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
3/-1G,%F1.10:% ][H?H6%_(M.X%
):E1E0:=;/%>1%D-,8:00,% OO5?]H%_(M.X%
%
3,=>1;1,=:%>1%2:-1<1G/%U'>h+)>V% T:-1<1G/0/%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
%
"A0,-:P%#')i"&e$%K6[@@N%%%K3,=>1;1,=:%>-:=/0/N%%
%++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
%
B")"J'#)$%&'R#'3($3$%!$%3"*3R*R%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
B:E,%A=10C%>1%2,FA.:% 6O?54%_(M.`%
B:E,%A=10C%>1%2,FA.:%E/0A-,% 67?HO%_(M.`%
"=8,F,%>1%/00-10,% H5?\7%a%
3,:E1,=:% 5?5%_(M.X%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
Y/00,-:%U(bV% 4O?HO%
Y/00,-:%U(GV% H[?HH%
Y/00,-:%U(8V% 44?6[%
Y/00,-:%<,-./%%UIGV%% 6?5%
Y/00,-:%<,-./%%UI8V%% 6?5%
Y/00,-:%G,--:;1,=:%E1E.1G,%1=:-;1/F:%U;bV%% 6?5%
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$*"

Y/00,-:%G,--:;1,=:%E1E.1G,%1=:-;1/F:%U;8V%% 6?5%
Y/00,-:%G,--:;1,=:%E1E.1G,%1=:-;1/F:%U;GV%% 6?5%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
3/-1G,%F1.10:% @[]?H\%_(M.X%
):E1E0:=;/%>1%D-,8:00,% HH6?7]%_(M.X%
%
3,=>1;1,=:%>1%2:-1<1G/%U'>h+)>V% T:-1<1G/0/%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
%
"A0,-:P%J'j')eRY%K6[\HN%%%K3,=>1;1,=:%>-:=/0/N%%
%++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
%
B")"J'#)$%&'R#'3($3$%!$%3"*3R*R%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
B:E,%A=10C%>1%2,FA.:% 6O?54%_(M.`%
B:E,%A=10C%>1%2,FA.:%E/0A-,% 67?HO%_(M.`%
"=8,F,%>1%/00-10,% H5?\7%a%
3,:E1,=:% 5?5%_(M.X%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
Y/00,-:%U(bV% 6[?7[%
Y/00,-:%U(GV% H6?7H%
Y/00,-:%U(8V% 6]?@7%
Y/00,-:%<,-./%%UIGV%% 6?H6%
Y/00,-:%D-,<,=>10C%%U!GV%% 4?5@%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%G/-1G91%%U$GV%% 6?5%
Y/00,-:%<,-./%%UIbV%% 6?6@%
Y/00,-:%D-,<,=>10C%%U!bV%% 6?@H%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%G/-1G91%%U$bV%% 6?5%
Y/00,-:%<,-./%%UI8V%% 6?6@%
Y/00,-:%D-,<,=>10C%%U!8V%% 6?@H%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%G/-1G91%%U$8V%% 6?5%
Y/00,-:%G,--:;1,=:%E1E.1G,%1=:-;1/F:%U;bV%% 6?5%
Y/00,-:%G,--:;1,=:%E1E.1G,%1=:-;1/F:%U;8V%% 6?5%
Y/00,-:%G,--:;1,=:%E1E.1G,%1=:-;1/F:%U;GV%% 6?5%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
3/-1G,%F1.10:% 7@\?]O%_(M.X%
):E1E0:=;/%>1%D-,8:00,% O]@?[]%_(M.X%
%
3,=>1;1,=:%>1%2:-1<1G/%U'>h+)>V% T:-1<1G/0/%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
%
"A0,-:P%T'I$3%K6[]@N%%%K3,=>1;1,=:%>-:=/0/N%%
%++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
%
B")"J'#)$%&'R#'3($3$%!$%3"*3R*R%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
B:E,%A=10C%>1%2,FA.:% 6O?54%_(M.`%
B:E,%A=10C%>1%2,FA.:%E/0A-,% 67?HO%_(M.`%
"=8,F,%>1%/00-10,% H5?\7%a%
3,:E1,=:% 5?5%_(M.X%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
Y/00,-:%U(bV% 6[?7[%
Y/00,-:%U(GV% H6?7H%
Y/00,-:%U(8V% 4O?]7%
Y/00,-:%<,-./%%UIGV%% 6?H6%
Y/00,-:%D-,<,=>10C%%U!GV%% 6?H]%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%G/-1G91%%U$GV%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%D:=>1,%%U&GV%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%^/E:%UWGV%% 6?5%
Y/00,-:%<,-./%%UIbV%% 6?H%
Y/00,-:%D-,<,=>10C%%U!bV%% 6?H\%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%G/-1G91%%U$bV%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%D:=>1,%%U&bV%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%^/E:%UWbV%% 6?5%
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./0)1233/4/5)67)8)79:;7)1<=>?)$@=/A/?)8)+23B):669):7;;CC)8),233B)6DE)F:D967F)G)H0I)9CE77:CD79)
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%+"

Y/00,-:%<,-./%%UI8V%% 5?7%
Y/00,-:%D-,<,=>10C%%U!8V%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%G/-1G91%%U$8V%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%D:=>1,%%U&8V%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%^/E:%UW8V%% 6?5%
Y/00,-:%G,--:;1,=:%E1E.1G,%1=:-;1/F:%U;bV%% 6?5%
Y/00,-:%G,--:;1,=:%E1E.1G,%1=:-;1/F:%U;8V%% 6?5%
Y/00,-:%G,--:;1,=:%E1E.1G,%1=:-;1/F:%U;GV%% 6?5%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
3/-1G,%F1.10:% 76@?\]%_(M.X%
):E1E0:=;/%>1%D-,8:00,% O@H?6@%_(M.X%
%
3,=>1;1,=:%>1%2:-1<1G/%U'>h+)>V% T:-1<1G/0/%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
%
"A0,-:P%W-1=G9%Q%e/=E:=%6[]5%%%K3,=>1;1,=:%>-:=/0/N%%
%++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
%
B")"J'#)$%&'R#'3($3$%!$%3"*3R*R%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
B:E,%A=10C%>1%2,FA.:% 6O?54%_(M.`%
B:E,%A=10C%>1%2,FA.:%E/0A-,% 67?HO%_(M.`%
"=8,F,%>1%/00-10,% H5?\7%a%
3,:E1,=:% 5?5%_(M.X%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
Y/00,-:%U(bV% 6[?7[%
Y/00,-:%U(GV% H6?7H%
Y/00,-:%U(8V% 44?O6%
Y/00,-:%<,-./%%UIGV%% 6?4]%
Y/00,-:%D-,<,=>10C%%U!GV%% 6?H]%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%G/-1G91%%U$GV%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%D:=>1,%%U&GV%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%^/E:%UWGV%% 6?5%
Y/00,-:%<,-./%%UIbV%% 6?4\%
Y/00,-:%D-,<,=>10C%%U!bV%% 6?H\%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%G/-1G91%%U$bV%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%D:=>1,%%U&bV%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%^/E:%UWbV%% 6?5%
Y/00,-:%<,-./%%UI8V%% 5?7@%
Y/00,-:%D-,<,=>10C%%U!8V%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%G/-1G91%%U$8V%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%D:=>1,%%U&8V%% 6?5%
Y/00,-:%1=GF1=/;1,=:%^/E:%UW8V%% 6?5%
Y/00,-:%G,--:;1,=:%E1E.1G,%1=:-;1/F:%U;bV%% 6?5%
Y/00,-:%G,--:;1,=:%E1E.1G,%1=:-;1/F:%U;8V%% 6?5%
Y/00,-:%G,--:;1,=:%E1E.1G,%1=:-;1/F:%U;GV%% 6?5%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
3/-1G,%F1.10:% ]7[?5@%_(M.X%
):E1E0:=;/%>1%D-,8:00,% OH7?H\%_(M.X%
%
3,=>1;1,=:%>1%2:-1<1G/%U'>h+)>V% T:-1<1G/0/%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
%
"A0,-:P%J:d:-9,<%/=>%e/==/%K6[]7N%%%K3,=>1;1,=:%>-:=/0/N%%
%++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
I0-/0,%6%E,D-/k%E0-/0,%4%E,00,%
%
%Y/00,-1%>1%G/D/G10C%D,-0/=0:%E0-/0,%6%
Y/00,-:%U(bV% 6[?7[%
Y/00,-:%U(GV% H6?7H%
Y/00,-:%U(8V% @?67%
%
Y/00,-1%>1%G/D/G10C%D,-0/=0:%E0-/0,%4%
Y/00,-:%U(bV% 4O?]%
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) ) R&+')S"1K)TTTB=><L/?M2?G3?M?B/>)

%!"

Y/00,-:%U(GV% H]?6@%
Y/00,-:%U(8V% \?[4%
%
3/-1G,%F1.10:%E0-/0,%4%Kb^N% [55?76%_(M.X%
3/-1G,%F1.10:%E0-/0,%6%Kb0N% @57?[@%_(M.X%
%
$=G-:.:=0,%G/-1G,%F1.10:%E0-/0,%6% 6@H?H@%_(M.X%
3,:<<1G1:=0:%>1%DA=;,=/.:=0,%K_EN% H?@\%
)/DD,-0,%Kb6Mb4N% 5?@]%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
3/-1G,%F1.10:% @57?[@%_(M.X%
):E1E0:=;/%>1%D-,8:00,% 474?]@%_(M.X%
%
3,=>1;1,=:%>1%2:-1<1G/%U'>h+)>V% T:-1<1G/0/%
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++%
!

%4F6! >/! 4>>63I2=! H.3!.8/7/AA2054! 8643/6!5/I63>6! /! 3/>.7828/! >404! >/F/7/(! %2.86728/I2F6086! 2>>.F/2F4! /!

>6;.608/!3/>.7828/!1E6!54I32004!6>>636!140G340828/!140!/!H4>>/K/7/!165/F608/!2FF6>>/`!

!
3")$3R%*$J$#'%YR(!"i$R('%3RJW$("i$R('???"6fJ6f)H%
"A0,-:P%J:d:-9,<%/=>%e/==/%K6[]7N%
%
3/-1G,%F1.10:%UlAF0V% @57?[@%_(M.X%
):E1E0:=;/%>1%D-,8:00,U)>V% 474?]@%_(M.X%
#:=E1,=:%U'>V% 6\[?\@%_(M.X%
Y/00,-:%E1GA-:;;/%UYE+lAF0M'>V% H%
3,=>1;1,=:%>1%2:-1<1G/%U'>h+)>V% T:-1<1G/0/%
%
%3R'YY$3$'(#'%!$%IR##RYR(!"i$R('%WRm*'I%K6[74N%
3,E0/=0:%>1%m1=_F:-% H6@\6?[]%_(M.`%
!
!
! !

C
o
m
u
n
e
 
d
i
 
V
i
m
o
d
r
o
n
e
 
-
 
P
r
o
t
.
 
n
 
0
0
1
9
1
6
2
 
d
e
l
 
2
9
-
1
1
-
2
0
2
1
 
i
n
 
a
r
r
i
v
o



!
!

!"#$%&'(")*"'+",(&,$) -$!,'),&('++&)
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) ) R&+')S"1K)TTTB=><L/?M2?G3?M?B/>)

%#"

!

\(!%&$"+&#9"!$"!Q_#$-^"_#"!,W)&*Q"%"-<"!

$

="#$>&.*6&-2*$&.,6&2)*(*$

"7!1271474!56/!165/F608/!140!7:2HH3411/4!654F683/14!140>6086!5/!I27.8236!.0!165/F6084!5/!140>47/52A/406!

5/!8/H4!F4045/F60>/40276=!H3454884!52776!860>/40/!/054886!52!.0!123/14!2HH7/1284!/0!1405/A/40/!5/!6>H20>/406!

72863276!/FH65/82(!)6382084!72!>8/F2!6GG688.282!140!R.6>84!F68454!I2!140>/563282!14F6!6FH/3/12=!H/.884>84!

1E6!8643/12(!

9.882I/2!72!>6FH7/1/8[!5:.>4!6!72!G21/7/8[!5/!14083477236!7:/0G7.60A2!56/!I23/!H232F683/!1E6!/0863I60;404!067!

1271474=!06!G2004!.0!F68454!F4784!5/GG.>4(!

<:2HH3411/4!654F683/14!067!1271474!56/!165/F608/!H2>>2!6>>60A/27F6086!28832I63>4!5.6!G2>/`!

2P! /7! 1271474! 56776! 860>/40/! I638/127/! /054886! 2776! I23/6! H34G405/8[! 140! 7:2HH7/12A/406! 56772! 8643/2!

5677:672>8/1/8[b!

KP! 72!I27.82A/406!56/!H232F683/!5/!14FH36>>/K/7/8[!28832I63>4!72!H34I2!654F683/12(!

!

"0!3/G63/F6084!2/!3/>.7828/!56772!H34I2!654F683/12=!/7!165/F6084!Y!I27.8284!14F6`!

!

>6! >/! 832882! 5/! .0! 8633604! >4I32140>47/5284! O_%*r'P=! 4>>/2! >6! 7:/0136F6084! 5/! 860>/406! 54I.84!

277:2HH7/12A/406!567!123/14!040!G2!>.H63236!72!H36>>/406!5/!H36140>47/52A/406":H!O i":HP(!

,6! /0I616! /7! 8633604! Y! 043F27140>47/5284O p":HP! 76! 56G43F2A/40/! 2II60;404! 067! 832884! 5/!

14FH36>>/406!6!/7!165/F6084!Y!I27.8284!14F6`!

!

54I6`!

[[!*2HH4384!5/!3/14FH36>>/406b!

>[!*2HH4384!5/!14FH36>>/406b!

!
"

!
"#$%"
!

!!""
!

!! "+
##$="$

!! !! "+!
"

!
"!!

!
"

!
"#$%"
!

!!"#
!

!! "+
##$="$
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23;/776!R.2084!H63!76!>2KK/6!5/!;320.74F683/2!52!G/02!2!F65/2=!H631Em!/7!F45.74!5/!672>8/1/8[!/FH/6;284!Y!3/12I284!

5/36882F6086!52!H34I6!5/!140>47/52A/406(!9.882I/2=!H63! 863360/!2!;3202!H/Z!;34>>2! 76!5/F60>/40/!56/!H34I/0/!
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J:>1/%>:1%2/F,-1%>1%(ED0%/FFS1=0:-=,%>1%i1% ]%
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"7! >/84! H36>>4! /7! R.276! Y! .K/1284! /7! F20.G2884! 56I6! 6>>636! >82K/76! 06/! 140G3408/! 56772! 7/R.6G2A/406=!
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA Nr.1

Strumento utilizzato... DPSH TG 63-200 PAGANI

Committente: Logiudice Data: 18/02/2021
Descrizione: Intervento su edificio esistente
Località: Villa Torri Vimodrone

Numero di colpi penetrazione punta Rpd (Kg/cm²) Interpretazione Stratigrafica
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA 
 
 

 
 
Committente: Studio Nicola Logiudice 
Descrizione: Intervento su edificio esistente 
Località: Villa Torri Vimodrone 
 

 

 
Caratteristiche Tecniche-Strumentali Sonda: DPSH TG 63-200 PAGANI 
 Rif. Norme  DIN 4094 
 Peso Massa battente  63.5 Kg 
 Altezza di caduta libera  0.75 m 
 Peso sistema di battuta  0.63 Kg 
 Diametro punta conica  51.00 mm 
 Area di base punta  20.43 cm² 
 Lunghezza delle aste  1 m 
 Peso aste a metro  6.31 Kg/m 
 Profondità giunzione prima asta  0.40 m 
 Avanzamento punta  0.20 m 
 Numero colpi per punta  N(20) 
 Coeff. Correlazione  1.47 
 Rivestimento/fanghi  No 
 Angolo di apertura punta  90 ° 
 
 
 
 
 
 
 

 
Il redattore 

 
Il progettista 
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PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE CONTINUE  
(DYNAMIC PROBING) 

DPSH – DPM (... scpt    ecc.) 

 
 
Note illustrative - Diverse tipologie di penetrometri dinamici  

La prova penetrometrica dinamica consiste nell’infiggere nel terreno una punta conica (per tratti consecutivi d) misurando il numero di colpi N 

necessari. 

Le Prove Penetrometriche Dinamiche sono molto diffuse ed utilizzate nel territorio da geologi e geotecnici, data la loro semplicità esecutiva, 

economicità e rapidità di esecuzione. 

La loro elaborazione, interpretazione e visualizzazione grafica consente di “catalogare e parametrizzare” il suolo attraversato con un’immagine in 

continuo, che permette anche di avere un raffronto sulle consistenze dei vari livelli attraversati e una correlazione diretta con sondaggi geognostici per 

la caratterizzazione stratigrafica. 

La sonda penetrometrica permette inoltre di riconoscere abbastanza precisamente lo spessore delle coltri sul substrato, la quota di eventuali falde e 

superfici di rottura sui pendii, e la consistenza in generale del terreno. 

L’utilizzo dei dati, ricavati da correlazioni indirette e facendo riferimento a vari autori, dovrà comunque essere trattato con le opportune cautele e, 

possibilmente, dopo esperienze geologiche acquisite in zona.  

Elementi caratteristici del penetrometro dinamico sono i seguenti:  

- peso massa battente M;  

- altezza libera caduta H; 

- punta conica: diametro base cono D, area base A (angolo di apertura a);   

- avanzamento (penetrazione) d ;   

- presenza o meno del rivestimento esterno (fanghi bentonitici).   

 
Con riferimento alla classificazione ISSMFE (1988) dei diversi tipi di penetrometri dinamici (vedi tabella sotto riportata) si rileva una prima 

suddivisione in quattro classi (in base al peso M della massa battente): 

- tipo LEGGERO (DPL);  

- tipo MEDIO (DPM);    

- tipo PESANTE (DPH);  

- tipo SUPERPESANTE (DPSH). 

 
Classificazione ISSMFE dei penetrometri dinamici: 

  Tipo Sigla di riferimento peso della massa M  
(kg) 

prof. max indagine battente  
(m) 

Leggero DPL (Light) M £ 10 8 
Medio DPM (Medium) 10 < M < 40 20-25 
Pesante DPH (Heavy) 40 £ M < 60 25 

Super pesante  
(Super Heavy) 

DPSH M ³ 60 25 

 
 
penetrometri in uso in Italia  

In Italia risultano attualmente in uso i seguenti tipi di penetrometri dinamici (non rientranti però nello  Standard ISSMFE): 

 

- DINAMICO LEGGERO ITALIANO (DL-30)  (MEDIO secondo la classifica ISSMFE)  
 massa battente M = 30 kg,  altezza di caduta H = 0.20 m,  avanzamento d = 10 cm,  punta conica (a=60-90°), diametro D 35.7 mm,  area 
base cono A=10 cm²  rivestimento / fango bentonitico : talora previsto; 

 
- DINAMICO LEGGERO ITALIANO (DL-20)  (MEDIO secondo la classifica ISSMFE)   
massa battente M = 20 kg,  altezza di caduta H=0.20 m,  avanzamento d = 10 cm,  punta conica 
(a= 60-90°), diametro D 35.7 mm,  area base cono A=10 cm²  rivestimento / fango bentonitico :  talora previsto; 

 
- DINAMICO PESANTE ITALIANO  (SUPERPESANTE secondo la classifica ISSMFE)   
massa battente M = 73 kg,  altezza di caduta H=0.75 m,  avanzamento d=30 cm,  punta conica  
(a = 60°), diametro D = 50.8 mm,  area base cono A=20.27 cm²  rivestimento: previsto secondo precise indicazioni; 

  
- DINAMICO SUPERPESANTE  (Tipo EMILIA) 
massa battente M=63.5 kg,  altezza caduta H=0.75 m, avanzamento d=20-30 cm, punta conica conica (a =  60°-90°) diametro D = 50.5 
mm, area base cono A = 20 cm²,  rivestimento / fango bentonitico : talora previsto. 
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Correlazione con Nspt 

Poiché la prova penetrometrica standard (SPT) rappresenta, ad oggi, uno dei mezzi più diffusi ed economici per ricavare informazioni dal sottosuolo, 

la maggior parte delle correlazioni esistenti riguardano i valori del numero di colpi Nspt ottenuto con la suddetta prova, pertanto si presenta la 

necessità di rapportare il numero di colpi di una prova dinamica con Nspt. Il passaggio viene dato da: 

 
Dove: 

 
in cui Q è l’energia specifica per colpo e Qspt è quella riferita alla prova SPT. 

L’energia specifica per colpo viene calcolata come segue: 

 
in cui 

 M peso massa battente. 
 M’ peso aste. 
 H altezza di caduta. 
 A area base punta conica. 
 d  passo di avanzamento. 
 
 
Valutazione resistenza dinamica alla punta Rpd 

Formula Olandesi  

 
 
 Rpd  resistenza dinamica punta (area A). 
 e   infissione media per colpo (d/ N). 
 M  peso massa battente (altezza caduta H). 
 P  peso totale aste e sistema battuta. 
 
 
Calcolo di (N 1)60 

(N1)60 è il numero di colpi normalizzato definito come segue: 
 

(Liao e Whitman 1986) 
 

 
 
 ER/60 rendimento del sistema di infissione normalizzato al 60%. 
 Cs   parametro funzione della controcamicia (1.2 se assente). 
 Cd   funzione del diametro del foro (1 se compreso tra 65-115mm). 

 Cr   parametro di correzione funzione della lunghezza delle aste. 
 
 
Metodologia di Elaborazione.  

Le elaborazioni sono state effettuate mediante un programma di calcolo automatico Dynamic Probing della GeoStru Software.  

Il programma calcola il rapporto delle energie trasmesse (coefficiente di correlazione con SPT) tramite le elaborazioni proposte da Pasqualini (1983) - 

Meyerhof (1956) - Desai (1968) - Borowczyk-Frankowsky (1981). 

Permette inoltre di utilizzare i dati ottenuti dall’effettuazione di prove penetrometriche per estrapolare utili informazioni geotecniche e geologiche. 

Una vasta esperienza acquisita, unitamente ad una buona interpretazione e correlazione, permettono spesso di ottenere dati utili alla progettazione e 

frequentemente dati maggiormente attendibili di tanti dati bibliografici sulle litologie e di dati geotecnici determinati sulle verticali litologiche da 

poche prove di laboratorio eseguite come rappresentazione generale di una verticale eterogenea disuniforme e/o complessa. 

In particolare consente di ottenere informazioni su:  

- l’andamento verticale e orizzontale degli intervalli stratigrafici,  

- la caratterizzazione litologica delle unità stratigrafiche,  

- i parametri geotecnici suggeriti da vari autori in funzione dei valori del numero dei colpi e delle resistenza alla punta. 
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Valutazioni statistiche e correlazioni  

 
Elaborazione Statistica  

Permette l’elaborazione statistica dei dati numerici di Dynamic Probing, utilizzando nel calcolo dei valori rappresentativi dello strato considerato un 

valore inferiore o maggiore della media aritmetica dello strato (dato comunque maggiormente utilizzato); i valori possibili in immissione sono corretti 

in base alla seguente relazione: 

 
Media (– s) 

Media - scarto (valore statistico) dei valori del numero di colpi sullo strato considerato. 
 

Pressione ammissibile 

Pressione ammissibile specifica sull’interstrato (con effetto di riduzione energia per svergolamento aste o no) calcolata secondo le note elaborazioni 

proposte da Herminier, applicando un coefficiente di sicurezza (generalmente = 20-22) che corrisponde ad un coefficiente di sicurezza standard delle 

fondazioni pari a 4, con una geometria fondale standard di larghezza pari a 1 m ed immorsamento d = 1 m. 

 
 
Correlazioni geotecniche terreni incoerenti 

 
Liquefazione   

Permette di calcolare utilizzando dati Nspt  il potenziale di liquefazione dei suoli (prevalentemente sabbiosi). 

Attraverso la relazione di SHI-MING (1982), applicabile a terreni sabbiosi, la liquefazione risulta possibile solamente se Nspt dello strato 

considerato risulta inferiore a Nspt critico calcolato con l'elaborazione di SHI-MING. 

 
Correzione Nspt in presenza di falda 

 
 Nspt è il valore medio nello strato 

 La correzione viene applicata in presenza di falda solo se il numero di colpi è maggiore di 15 (la correzione viene eseguita se tutto lo 

strato è in falda). 

 
Angolo di Attrito  

• Peck-Hanson-Thornburn-Meyerhof (1956) - Correlazione valida per terreni non molli a prof. < 5 m; correlazione  valida per sabbie e 

ghiaie rappresenta valori medi. - Correlazione storica molto usata, valevole per prof. < 5 m per terreni sopra falda e < 8 m per terreni in 

falda (tensioni < 8-10 t/mq)  

• Meyerhof (1956) - Correlazioni  valide per terreni argillosi ed argillosi-marnosi fessurati, terreni di riporto sciolti e coltri detritiche (da 

modifica sperimentale di dati).  

• Sowers (1961)- Angolo di attrito in gradi valido per sabbie in genere (cond. ottimali per prof. < 4 m. sopra falda e < 7 m per terreni in 

falda) s >5 t/mq.  

• De Mello - Correlazione  valida per terreni prevalentemente sabbiosi e sabbioso-ghiaiosi (da modifica sperimentale di dati) con angolo di 

attrito < 38°  . 

• Malcev (1964) - Angolo di attrito in gradi valido per sabbie in genere (cond. ottimali per prof. > 2 m e per valori di angolo di attrito < 38° 

). 

• Schmertmann (1977)- Angolo di attrito (gradi) per vari tipi litologici (valori massimi). N.B. valori spesso troppo ottimistici poiché desunti 

da correlazioni indirette da Dr %.  

• Shioi-Fukuni (1982) - ROAD BRIDGE SPECIFICATION, Angolo di attrito in gradi valido per sabbie - sabbie fini o limose e  limi siltosi 

(cond. ottimali per  prof.  di prova > 8 m sopra falda e > 15 m per terreni in falda) s >15 t/mq.  

• Shioi-Fukuni (1982) - JAPANESE NATIONALE RAILWAY, Angolo di attrito valido per sabbie medie e grossolane fino a ghiaiose.  

• Angolo di attrito in gradi (Owasaki & Iwasaki) valido per sabbie - sabbie medie e grossolane-ghiaiose (cond. ottimali per prof. > 8 m sopra 

falda e > 15 m per terreni in falda) s>15 t/mq. 

• Meyerhof  (1965) - Correlazione  valida per terreni per sabbie con % di limo < 5% a profondità < 5 m  e  con (%) di limo > 5% a 

profondità < 3 m. 

• Mitchell e Katti (1965) - Correlazione  valida per sabbie e ghiaie. 

 
Densità relativa  (%) 

• Gibbs & Holtz (1957) correlazione valida per qualunque pressione efficace, per ghiaie Dr viene sovrastimato, per limi sottostimato.  

( )155015 -×+= Nspt.correttoNspt 
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• Skempton (1986) elaborazione valida per limi e sabbie e sabbie da fini a grossolane NC a qualunque pressione efficace, per ghiaie il valore 

di Dr % viene sovrastimato, per limi sottostimato.  

• Meyerhof (1957). 

• Schultze & Menzenbach (1961) per sabbie fini e ghiaiose NC , metodo valido per qualunque valore di pressione efficace in depositi NC, 

per ghiaie il valore di Dr % viene sovrastimato, per limi sottostimato.  

 
Modulo Di Young (Ey) 

• Terzaghi - elaborazione valida per sabbia pulita e sabbia con ghiaia senza considerare la pressione efficace.  

• Schmertmann (1978), correlazione valida per vari tipi litologici . 

• Schultze-Menzenbach , correlazione valida per vari tipi litologici. 

• D'Appollonia ed altri (1970) , correlazione valida per sabbia, sabbia SC, sabbia NC e ghiaia. 

• Bowles (1982), correlazione valida per sabbia argillosa, sabbia limosa, limo sabbioso, sabbia media, sabbia e ghiaia. 

 
Modulo Edometrico   

Begemann (1974) elaborazione desunta da esperienze in Grecia, correlazione valida per limo con sabbia, sabbia e ghiaia 

• Buismann-Sanglerat , correlazione valida per sabbia  e sabbia argillosa. 

• Farrent (1963) valida per sabbie, talora anche per sabbie con ghiaia (da modifica sperimentale di dati). 

• Menzenbach  e Malcev valida per sabbia fine, sabbia ghiaiosa e sabbia e ghiaia. 

Stato di consistenza 

• Classificazione A.G.I. 1977 

 
Peso di Volume  

• Meyerhof ed altri, valida per sabbie, ghiaie, limo, limo sabbioso.   

 
Peso di volume saturo 

• Terzaghi-Peck (1948-1967) 

   
Modulo di poisson 

• Classificazione A.G.I.  

 
Potenziale di liquefazione (Stress Ratio) 

• Seed-Idriss (1978-1981) . Tale correlazione è valida solamente per sabbie, ghiaie e limi sabbiosi, rappresenta il rapporto tra lo sforzo 

dinamico medio t e la tensione verticale di consolidazione per la valutazione del potenziale di liquefazione delle sabbie e terreni sabbio-

ghiaiosi attraverso grafici degli autori. 

 
Velocità onde di taglio Vs (m/s)  

• Tale correlazione è valida solamente per terreni incoerenti sabbiosi e ghiaiosi. 

 
Modulo di deformazione di taglio (G)  

• Ohsaki & Iwasaki – elaborazione valida per sabbie con fine plastico e sabbie pulite.  

• Robertson e Campanella (1983) e Imai & Tonouchi (1982) elaborazione valida soprattutto per sabbie e per tensioni litostatiche comprese 

tra 0,5 - 4,0 kg/cmq.  

   
Modulo di reazione (Ko)  

• Navfac (1971-1982) - elaborazione valida per sabbie, ghiaie, limo, limo sabbioso. 

 
Resistenza alla punta del Penetrometro Statico (Qc) 

• Robertson (1983) - Qc  

 
 
Correlazioni geotecniche terreni coesivi 

 
Coesione non drenata 

• Benassi & Vannelli-  correlazioni scaturite da esperienze ditta costruttrice Penetrometri SUNDA (1983).  

• Terzaghi-Peck (1948-1967), correlazione valida per argille sabbiose-siltose NC con Nspt < 8 , argille limose-siltose mediamente 

plastiche, argille marnose alterate-fessurate. 
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• Terzaghi-Peck (1948). Cu (min-max). 

• Sanglerat , da dati Penetr. Statico per terreni coesivi saturi , tale correlazione non è valida per argille sensitive con sensitività > 5, per 

argille sovraconsolidate fessurate e per i limi a bassa plasticità.  

• Sanglerat , (per argille limose-sabbiose poco coerenti), valori validi per resistenze penetrometriche  

< 10 colpi, per resistenze penetrometriche > 10 l'elaborazione valida è comunque quella delle "argille plastiche " di Sanglerat.  

• (U.S.D.M.S.M.) U.S. Design Manual Soil Mechanics Coesione non drenata per argille limose e argille di bassa media ed alta plasticità , 

(Cu-Nspt-grado di plasticità).  

• Schmertmann  (1975), Cu (Kg/cmq) (valori medi), valida per argille e limi argillosi con Nc = 20 e Qc/Nspt = 2.  

• Schmertmann  (1975), Cu (Kg/cmq) (valori minimi), valida per argille NC .  

• Fletcher  (1965), (Argilla di Chicago) .  Coesione non drenata Cu (Kg/cmq), colonna valori validi per argille a medio-bassa plasticità.  

• Houston (1960) - argilla di media-alta plasticità. 

• Shioi-Fukuni (1982), valida per suoli poco coerenti e plastici, argilla di media-alta plasticità. 

• Begemann. 

• De Beer. 

 
Resistenza alla punta del Penetrometro Statico (Qc)  

• Robertson (1983) - Qc  

 
Modulo Edometrico-Confinato  (Mo)  

• Stroud e Butler (1975),- per litotipi a media plasticità, valida per litotipi argillosi a media-medio-alta plasticità - da esperienze su argille 

glaciali.   

• Stroud e Butler (1975), per litotipi a medio-bassa plasticità (IP < 20), valida per litotipi argillosi a medio-bassa plasticità (IP < 20) - da 

esperienze su argille glaciali .  

• Vesic (1970), correlazione valida per argille molli (valori minimi e massimi).   

• Trofimenkov (1974), Mitchell e Gardner Modulo Confinato -Mo (Eed) (Kg/cmq)-, valida per litotipi argillosi e limosi-argillosi (rapporto 

Qc/Nspt=1.5-2.0). 

• Buismann- Sanglerat, valida per argille compatte (Nspt < 30) medie e molli ( Nspt < 4) e argille sabbiose (Nspt = 6-12). 

 
Modulo Di Young (EY) 

• Schultze-Menzenbach - (Min. e Max.), correlazione valida per limi coerenti e limi argillosi con I.P. > 15. 

• D'Appollonia ed altri (1983), correlazione valida per argille sature-argille fessurate. 

 
 
Stato di consistenza 

• Classificazione A.G.I. 1977. 

 
Peso di Volume  

• Meyerhof ed altri, valida per argille, argille sabbiose e limose prevalentemente coerenti.  

 
Peso di volume saturo  

• Meyerhof ed altri.  
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PROVA ... Nr.1 
 

 
Strumento utilizzato... DPSH TG 63-200 PAGANI 
Prova eseguita in data 18/02/2021 
Profondità prova 4.20 mt 
Quota 153.00 mt 
Falda rilevata 
 
Tipo elaborazione Nr. Colpi: Media - scarto 
 

Profondità (m) Nr. Colpi Calcolo coeff. 
riduzione sonda Chi 

Res. dinamica 
ridotta 

(Kg/cm²) 

Res. dinamica 
(Kg/cm²) 

Pres. ammissibile 
con riduzione 
Herminier - 

Olandesi 
(Kg/cm²) 

Pres. ammissibile 
Herminier - 

Olandesi 
(Kg/cm²) 

0.20 4 0.855 35.92 42.03 1.80 2.10 
0.40 2 0.851 17.88 21.01 0.89 1.05 
0.60 3 0.847 24.50 28.93 1.23 1.45 
0.80 3 0.843 24.40 28.93 1.22 1.45 
1.00 2 0.840 16.20 19.29 0.81 0.96 
1.20 2 0.836 16.13 19.29 0.81 0.96 
1.40 2 0.833 16.06 19.29 0.80 0.96 
1.60 2 0.830 14.78 17.82 0.74 0.89 
1.80 3 0.826 22.09 26.73 1.10 1.34 
2.00 2 0.823 14.67 17.82 0.73 0.89 
2.20 3 0.820 21.92 26.73 1.10 1.34 
2.40 5 0.817 36.41 44.55 1.82 2.23 
2.60 5 0.814 33.72 41.41 1.69 2.07 
2.80 6 0.811 40.32 49.69 2.02 2.48 
3.00 6 0.809 40.18 49.69 2.01 2.48 
3.20 7 0.806 46.73 57.97 2.34 2.90 
3.40 6 0.803 39.92 49.69 2.00 2.48 
3.60 10 0.801 61.95 77.36 3.10 3.87 
3.80 22 0.698 118.86 170.18 5.94 8.51 
4.00 27 0.696 145.37 208.86 7.27 10.44 
4.20 35 0.644 174.28 270.74 8.71 13.54 

 
 
Prof. Strato 
(m) 

NPDM Rd 
(Kg/cm²) 

Tipo Clay 
Fraction 

(%) 

Peso unità 
di volume 

(t/m³) 

Peso unità 
di volume 

saturo 
(t/m³) 

Tensione 
efficace 

(Kg/cm²) 

Coeff. di 
correlaz. 
con Nspt 

NSPT Descrizione 

0.8 2.29 2.99 Incoerente 0 1.47 1.88 0.06 1.47 3.37 terreno 
vegetale 

2.2 1.83 2.28 Incoerente 0 1.43 1.87 0.22 1.47 2.69 limo 
3.6 4.84 6.4 Incoerente 0 1.62 1.9 0.43 1.47 7.11 limo 

sabbioso 
4.2 22.65 27.92 Incoerente 0 2.06 2.01 0.53 1.47 33.3 sabbia 

ghiaiosa 
 
 
Carico limite e cedimenti fondazione Metodo di...Terzaghi Peck (1948) 
====================================================================== 

Larghezza fondazione B   1.00 mt 
Immorsamento Fondazione dal p.c.   1.50 mt 
Peso di volume medio sino a B sotto p. fondaz.  1.50 t/mc 
Prof. Falda dal p.c. H 3.20 mt 
Nspt medio (N/30) entro prof. B dal p. fondaz. 10.00 mt 
Pressione ammissibile sulla fondazione  1.00 Kg/cmq 
Quota di riferimento Nspt  0.00 mt 
Spessore strato compressibile (max. sino 2B)  0.00 mt 

====================================================================== 
Coefficiente Cd per immorsamento 0.75 
Coefficiente Cw per falda 1.00 
Resistenza di progetto 0.81 Kg/cm2 
Coefficiente di sottofondazione 0.81 Kg/cm3 
Cedimento corrispondente  2.40 cm 

====================================================================== 
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STIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA  Nr.1 
 
TERRENI INCOERENT I 
Densità relativa 
Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 
N. Calcolo Correlazione Densità relativa 

(%) 
Strato (1) 

terreno vegetale 
3.37 0.00-0.80 3.37 Meyerhof 1957 44.26 

Strato (2) 
limo 

2.69 0.80-2.20 2.69 Meyerhof 1957 35.95 

Strato (3) 
limo sabbioso 

7.11 2.20-3.60 7.11 Meyerhof 1957 52.65 

Strato (4) 
sabbia ghiaiosa 

33.3 3.60-4.20 24.15 Meyerhof 1957 92.99  

 
Angolo di resistenza al taglio 
Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 
N. Calcolo Correlazione Angolo d'attrito 

(°) 
Strato (1) 
terreno vegetale 

3.37 0.00-0.80 3.37 Meyerhof (1965) 30.97 

Strato (2) 
limo 

2.69 0.80-2.20 2.69 Meyerhof (1965) 30.68 

Strato (3) 
limo sabbioso 

7.11 2.20-3.60 7.11 Meyerhof (1965) 32.54 

Strato (4) 
sabbia ghiaiosa 

33.3 3.60-4.20 24.15 Meyerhof (1965) 38.25  

 
Modulo di Young 
Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 
N. Calcolo Correlazione Modulo di Young 

(Kg/cm²) 
Strato (1) 
terreno vegetale 

3.37 0.00-0.80 3.37 Bowles (1982) Sabbia 
Media 

--- 

Strato (2) 
limo 

2.69 0.80-2.20 2.69 Bowles (1982) Sabbia 
Media 

--- 

Strato (3) 
limo sabbioso 

7.11 2.20-3.60 7.11 Bowles (1982) Sabbia 
Media 

--- 

Strato (4) 
sabbia ghiaiosa 

33.3 3.60-4.20 24.15 Bowles (1982) Sabbia 
Media 

195.75  

 
Modulo Edometrico 
Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 
N. Calcolo Correlazione Modulo Edometrico 

(Kg/cm²) 
Strato (1) 
terreno vegetale 

3.37 0.00-0.80 3.37 Begemann 1974 
(Ghiaia con sabbia) 

34.39 

Strato (2) 
limo 

2.69 0.80-2.20 2.69 Begemann 1974 
(Ghiaia con sabbia) 

32.99 

Strato (3) 
limo sabbioso 

7.11 2.20-3.60 7.11 Begemann 1974 
(Ghiaia con sabbia) 

42.07 

Strato (4) 
sabbia ghiaiosa 

33.3 3.60-4.20 24.15 Begemann 1974 
(Ghiaia con sabbia) 

77.07  

 
Classificazione AGI 
Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 
N. Calcolo Correlazione Classificazione AGI 

Strato (1) 
terreno vegetale 

3.37 0.00-0.80 3.37 Classificazione A.G.I SCIOLTO 

Strato (2) 
limo 

2.69 0.80-2.20 2.69 Classificazione A.G.I SCIOLTO 

Strato (3) 
limo sabbioso 

7.11 2.20-3.60 7.11 Classificazione A.G.I POCO ADDENSATO 

Strato (4) 
sabbia ghiaiosa 

33.3 3.60-4.20 24.15 Classificazione A.G.I ADDENSATO  

 
Peso unità di volume 
Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 
N. Calcolo Correlazione Peso Unità di Volume 

(t/m³) 
Strato (1) 
terreno vegetale 

3.37 0.00-0.80 3.37 Meyerhof et al. 1.47 

Strato (2) 
limo 

2.69 0.80-2.20 2.69 Meyerhof et al. 1.43 

Strato (3) 
limo sabbioso 

7.11 2.20-3.60 7.11 Meyerhof et al. 1.62 

Strato (4) 
sabbia ghiaiosa 

33.3 3.60-4.20 24.15 Meyerhof et al. 2.06  
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Peso unità di volume saturo 
Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 
N. Calcolo Correlazione Peso Unità Volume 

Saturo 
(t/m³) 

Strato (1) 
terreno vegetale 

3.37 0.00-0.80 3.37 Terzaghi-Peck 1948-
1967 

1.88 

Strato (2) 
limo 

2.69 0.80-2.20 2.69 Terzaghi-Peck 1948-
1967 

1.87 

Strato (3) 
limo sabbioso 

7.11 2.20-3.60 7.11 Terzaghi-Peck 1948-
1967 

1.90 

Strato (4) 
sabbia ghiaiosa 

33.3 3.60-4.20 24.15 Terzaghi-Peck 1948-
1967 

2.01  

 
Modulo di Poisson 
Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 
N. Calcolo Correlazione Poisson 

Strato (1) 
terreno vegetale 

3.37 0.00-0.80 3.37 (A.G.I.) 0.35 

Strato (2) 
limo 

2.69 0.80-2.20 2.69 (A.G.I.) 0.35 

Strato (3) 
limo sabbioso 

7.11 2.20-3.60 7.11 (A.G.I.) 0.34 

Strato (4) 
sabbia ghiaiosa 

33.3 3.60-4.20 24.15 (A.G.I.) 0.31  

 
Modulo di deformazione a taglio dinamico 
Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 
N. Calcolo Correlazione G 

(Kg/cm²) 
Strato (1) 

terreno vegetale 
3.37 0.00-0.80 3.37 Ohsaki (Sabbie pulite) 203.65 

Strato (2) 
limo 

2.69 0.80-2.20 2.69 Ohsaki (Sabbie pulite) 164.77 

Strato (3) 
limo sabbioso 

7.11 2.20-3.60 7.11 Ohsaki (Sabbie pulite) 410.84 

Strato (4) 
sabbia ghiaiosa 

33.3 3.60-4.20 24.15 Ohsaki (Sabbie pulite) 1296.75  

 
Velocità onde di taglio 
Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 
N. Calcolo Correlazione Velocità onde di taglio 

(m/s) 
Strato (1) 
terreno vegetale 

3.37 0.00-0.80 3.37 Ohta & Goto (1978) 
Limi 

70.73 

Strato (2) 
limo 

2.69 0.80-2.20 2.69 Ohta & Goto (1978) 
Limi 

87.79 

Strato (3) 
limo sabbioso 

7.11 2.20-3.60 7.11 Ohta & Goto (1978) 
Limi 

117.96 

Strato (4) 
sabbia ghiaiosa 

33.3 3.60-4.20 24.15 Ohta & Goto (1978) 
Limi 

154.33  

 
Liquefazione 
Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 
N. Calcolo Correlazione Fs liquefazione 

Strato (1) 
terreno vegetale 

3.37 0.00-0.80 3.37 Seed e Idriss (1971) -- 

Strato (2) 
limo 

2.69 0.80-2.20 2.69 Seed e Idriss (1971) -- 

Strato (3) 
limo sabbioso 

7.11 2.20-3.60 7.11 Seed e Idriss (1971) -- 

Strato (4) 
sabbia ghiaiosa 

33.3 3.60-4.20 24.15 Seed e Idriss (1971) >10  

 
Coefficiente spinta a Riposo K0=SigmaH/P0 
Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 
N. Calcolo Correlazione K0 

Strato (1) 
terreno vegetale 

3.37 0.00-0.80 3.37 Navfac 1971-1982 0.60 

Strato (2) 
limo 

2.69 0.80-2.20 2.69 Navfac 1971-1982 0.44 

Strato (3) 
limo sabbioso 

7.11 2.20-3.60 7.11 Navfac 1971-1982 1.47 

Strato (4) 
sabbia ghiaiosa 

33.3 3.60-4.20 24.15 Navfac 1971-1982 4.74  
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Qc ( Resistenza punta Penetrometro Statico) 
Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 
N. Calcolo Correlazione Qc 

(Kg/cm²) 
Strato (1) 

terreno vegetale 
3.37 0.00-0.80 3.37 Robertson 1983 6.74 

Strato (2) 
limo 

2.69 0.80-2.20 2.69 Robertson 1983 5.38 

Strato (3) 
limo sabbioso 

7.11 2.20-3.60 7.11 Robertson 1983 14.22 

Strato (4) 
sabbia ghiaiosa 

33.3 3.60-4.20 24.15 Robertson 1983 48.30 
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