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1 PREMESSA E METODOLOGIA 

Su incarico conferito dal Sig. Davide Bettini, si è proceduto alla redazione della pre-

sente perizia sismica integrativa inerente la realizzazione di una nuova cantina vitivinico-

la interrata sui terreni censiti al Fg. 23 mapp. 7 del Comune di Sondrio (SO), con acces-

so dalla strada vicinale dei Vitari. Il presente elaborato fa seguito alla relazione geologica 

redatta dallo scrivente nell’ottobre 2018, alla quale si rimanda per ogni approfondimento 

in tal senso. 

L’indagine sismica passiva eseguita consiste nella misurazione del microtremore am-

bientale nelle sue tre componenti spaziali a varie frequenze per mezzo di un registratore 

sismico (tromografo o tromometro). Dall'analisi delle componenti spettrali delle tracce 

registrate è possibile: 

• ricavare la frequenza fondamentale (o di risonanza) del sito; 

• ottenere un'interpretazione del profilo stratigrafico-sismico ad elevata profondità con 

stima sulla profondità del bedrock (substrato sismico o litologico) e del parametro Vseq 

(velocità media delle onde S – di taglio – calcolata su uno spessore di sottosuolo corri-

spondente alla profondità del substrato caratterizzata da Vs non inferiore a 800 m/sec, e 

comunque non superiore a 30 metri di profondità). 

La strumentazione utilizzata per la registrazione è costituita da un tromografo digitale 

(Echo Tromo HVSR 3 della Ambrogeo) dotato di tre sensori elettrodinamici (velocimetri) 

orientati sul piano orizzontale (N-S e E-W) e sul piano verticale (Up-Down). I dati di ru-

more, amplificati e digitalizzati, sono stati acquisiti alla frequenza di campionamento di 

172 Hz. Per l'Analisi spettrale delle tracce e la modellazione si è utilizzato uno specifico 

software dedicato (EASY HVSR della Geostru), conforme alle direttive fornite dal proget-

to di ricerca europeo SESAME. 

L'ubicazione dell’intervento è riportata sulla corografia di Figura 1, estratta dalla Carta 

Tecnica Regionale alla scala 1:10.000, sezione C3d2. 

2 INQUADRAMENTO SISMICO 

La D.G.R. 11 luglio 2014, n.2129 "Aggiornamento delle zone sismiche in Regione 

Lombardia (l.r.1/2000, art.3, c.108, lett. d)", inserisce il territorio comunale di Sondrio in 
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Zona Sismica 3. Lo studio geologico a supporto del PGT comunale classifica il lotto di 

intervento in “Zona morenica con presenza di depositi granulari e/o coesivi” Z4c. 

 

 

 

Stralcio della Carta PSL (PGT Sondrio) 

 

Il valore dell’accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizioni di campo libe-

ro su sito di riferimento rigido e con superficie topografica orizzontale, riportato sulle ta-

belle elaborate dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici e calcolato in funzione 

dell’ubicazione del lotto di intervento e per un periodo di riferimento pari a 475 anni (ot-

tenuto a partire da una probabilità di superamento pari al 10% in 50 anni), risulta essere 

pari a 0.087 g. 
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Il Comune di Sondrio non risulta allo stato attuale dotato di uno studio sismico di II 

lvello esteso all’area di intervento; per definire la categoria di sottosuolo in esame e veri-

ficare – come richiesto dalla D.G,R. IX/2616 del  30 novembre 2011 - se la normativa 

nazionale risulti sufficiente o meno a salvaguardare dagli effetti di amplificazione sismica 

locale (Fa calcolato inferiore o superiore a Fa di soglia comunali forniti dal Politecnico di 

Milano) ci si è basati sui risultati di un’indagine sismica passiva (riportata in Allegato 1) 

appositamente eseguita in corrispondenza del lotto oggetto di intervento. 

Il valore di Fa fissato dalla normativa si riferisce agli intervalli di periodo tra 0.1-0.5 s e 

0.5-1.5 s. I due intervalli di periodo sono stati scelti in funzione del periodo proprio delle 

tipologie edilizie presenti più frequentemente nel territorio regionale lombardo: in partico-

la-re l’intervallo tra 0.1-0.5 s si riferisce a strutture relativamente basse, regolari e piutto-

sto rigide, mentre l’intervallo tra 0.5-1.5 s si riferisce a strutture più alte e più flessibili. 

Per la definizione della categoria sismica dei terreni in esame è stata eseguita 

un’indagine sismica mediante tromografo (riportata in Allegato 1). Il valore di Vseq otte-

nuto da tale studio risulta pari a 640 m/s rispetto al piano campagna attuale, corrispon-

dente ad una categoria di suolo B. 
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Come richiesto dalla Normativa, la scelta dei dati stratigrafici, geotecnici e geofisici in 

termini di valori di Vs utilizzati nella procedura di II livello deve essere opportunamente 

motivata, ed a ciascun parametro utilizzato deve essere assegnato un grado di attendibi-

lità, secondo la seguente tabella (sono stati evidenziati i valori relativi all’analisi in esa-

me): 

 

 

Pur non essendo mirata all’individuazione della profondità del substrato roccioso, 

l’interpretazione dell’indagine sismica passiva eseguita fa presumere una limitata pro-

fondità di quest’ultimo; in ragione della tipologia di intervento prevista, si reputa verosimi-

le che le fondazioni dell’interrato in progetto vadano ad impostarsi almeno in parte entro 

l’ammasso litico in posto (Categoria di suolo A), per il quale non si prevedono fenomeni 

di amplificazione sismica. Per completezza e a favore di sicurezza, nel presente elabora-
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to è stata comunque sviluppata la verifica relativa all’adeguatezza o meno della normati-

va nazionale a salvaguardare dagli effetti di amplificazione sismica locale (Fa calcolato 

inferiore o superiore a Fa di soglia comunali forniti dal Politecnico di Milano) 

Sulla base delle caratteristiche litologiche locali e dell’andamento delle Vs con la pro-

fondità, si è individuata come scheda di riferimento quella per litologie prevalentemente 

sabbiosa, elaborata per fusi granulometrici da sabbia con ghiaia e ciottoli a limo e sab-

bia passando per sabbie ghiaiose, sabbie limose, sabbie con limo e ghiaia, sabbie limo-

se debolmente ghiaiose, sabbie ghiaiose debolmente limose e sabbie; verificando 

l’andamento delle Vs con la profondità, si è utilizzata la curva 3 in funzione della profon-

dità e della velocità Vs dello strato superficiale per la valutazione del valore di Fa. 

 

Il periodo proprio del sito T necessario per l’utilizzo della scheda di valutazione è cal-

colato considerando tutta la stratigrafia fino alla profondità in cui il valore della velocità 

Vs è uguale o superiore a 800 m/s, utilizzando la seguente equazione: 

 

ove hi e Vsi sono rispettivamente lo spessore e la velocità dello strato i-esimo del 

modello. 

Dall’indagine tromografica, il periodo proprio del sito è risultato essere pari a 0.12 s; 

partendo da tale dato, il valore di Fa per l’intervallo 0.1÷0.5 s è risultato pari a 1.29 - mi-

nore di Fa di soglia comunali forniti dal Politecnico di Milano (pari a 1.5) -, così come il 

valore per l’intervallo 0.5÷1.5 s è risultato pari a 1.05 – minore di Fa di soglia comunale 

fornito dal Politecnico di Milano (pari a 1.7). 

 

La Normativa vigente prevede inoltre di considerare la sicurezza nei confronti del fe-

nomeno della liquefazione. Rifacendosi al par. 7.11.3.4.2 delle NTC 2008, la verifica a 

liquefazione può essere omessa quando si manifesti almeno una delle seguenti circo-

stanze: 
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 accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni 

di campo libero) minori di 0,1g; 

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

piano campagna sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali; 

 depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1)60 

> 30 oppure qc1N > 180 dove (N1)60 è il valore della resistenza determinata in prove 

penetrometriche dinamiche (Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensio-

ne efficace verticale di 100 kPa e qc1N è il valore della resistenza determinata in 

prove penetrometriche statiche (Cone Penetration Test) normalizzata ad una tensio-

ne efficace verticale di 100 kPa; 

 distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella figura sottostante 

di sinistra nel caso di terreni con coefficiente di uniformità Uc < 3,5 nella figura 

sottostante di destra nel caso di terreni con coefficiente di uniformità Uc > 3,5. 

     

L’esame di scarpate di scavo aperte su terreni limitrofi ha permesso di rilevare come 

il fuso granulometrico in esame sia esterno alla fascia di distribuzione granulometrica 

potenzialmente soggetta a fenomeni di liquefazione, consentendo di omettere la verifica 

nei confronti di tale fenomeno.  

 

Sulla base dell’ubicazione del lotto di intervento, della classe d’uso degli edifici in pro-

getto (Classe I), della tipologia di opere, della categoria di sottosuolo in oggetto (Cate-

goria A o B, in funzione della effettiva natura dei terreni di sottofondazione, che potrà 



 

 

8

essere definita a scavi aperti) e della categoria topografica del sito (categoria T2 – pen-

dii con inclinazione media i > 15°), sono stati calcolati i seguenti coefficienti sismici ca-

ratteristici per l’intervento in esame per una vita nominale pari a 50 anni. 

 

 

 

 

Coefficienti per terreni di fondazione in Categoria A 
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Coefficienti per terreni di fondazione in Categoria B 

 

 Sondrio, novembre 2018   

                   (Dott. Geol. Giovanni Songini) 
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ALLEGATO 1 

INDAGINE SISMICA PASSIVA 

 



Dati generali 
 
Committente: Bettini 
Località: Ponchiera 
Data: 26/10/2018 00:00:00 
Latitudine: 46.1796913146973 
Longitudine: 9.87026023864746 
 

 Tracce in input 
 
Dati riepilogativi: 
Numero tracce: 3  
Durata registrazione: 1300 s 
Frequenza di campionamento: 172.00 Hz 
Numero campioni: 223600 
Direzioni tracce: Nord-Sud; Est-Ovest; Verticale. 
 
 Grafici tracce: 
 

 
Traccia in direzione Nord-Sud 

 
 

 
Traccia in direzione Est-Ovest 

 
 

 
Traccia in direzione Verticale 

 
 



Finestre selezionate 
 
Dati riepilogativi: 
Numero totale finestre selezionate: 63 
Numero finestre incluse nel calcolo: 63 
Dimensione temporale finestre: 20.000 s 
Tipo di lisciamento: Triangolare proporzionale 
Percentuale di lisciamento: 10.00 % 
 
Grafici tracce con finestre selezionate: 
 

 
Traccia e finestre selezionate in direzione Nord-Sud 

 

 
Traccia e finestre selezionate in direzione Est-Ovest 

 

 
Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale 

 
Grafici degli spettri  

 

 
Spettri medi nelle tre direzioni 

 
 



  
Mappa della stazionarietà degli spettri 

 
 

  
Mappa della direzionalità degli spettri 

 

Rapporto spettrale H/V 
 
Dati riepilogativi: 
Frequenza massima: 45.00 Hz 
Frequenza minima: 0.20 Hz 
Passo frequenze: 0.15 Hz 
Tipo lisciamento:: Triangolare proporzionale 
Percentuale di lisciamento: 10.00 % 
Tipo di somma direzionale: Media aritmetica 
 
Risultati: 
Frequenza del picco del rapporto H/V: 40.10 Hz ±0.19 Hz 
 
 
Grafico rapporto spettrale H/V 
 

  
Rapporto spettrale H/V e suo intervallo di fiducia 



 Verifiche SESAME: 
Verifica Esito 

 Ok 

 Ok 

Ok 

 Ok 

 Non superato 

 Ok 

 Ok 

 Ok 

 Ok 
  

Modello stratigrafico 
 
Dati riepilogativi: 
Numero strati: 3 
Frequenza del picco dell'ellitticità: 39.95 Hz 
Valore di disadattamento: 0.12 
Valore Vseq: 640.05 m/s 
 
Dati della stratigrafia: 

Strato Profondità [m] Spessore [m] Peso per Unità 
di Vol. 

[kN/m^3] 

Coeff. di 
Poisson 

Velocità onde 
di taglio [m/s] 

1 0 2.4 19 0.35 272 
2 2.4 19 25 0.25 772 
3 21.4 1 25 0.3 1650 

 

  
Profilo delle velocità delle onde di taglio. 

 


