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COMUNE DI CAZZAGO SAN MARTINO 

 

 

INTRODUZIONE 

Il presente elaborato costituisce documentazione di base per la stesura del Progetto Esecutivo per la realizzazione 

dell’“Intervento di adeguamento sismico e di manutenzione straordinaria della scuola primaria di Pedrocca”, nel 

Comune di Cazzago San Martino (BS). 

Come anticipato nella Relazione Generale la presente relazione è stata ereditata dal progetto di adeguamento sismico 

datato maggio 2016 ad opera dello studio associato di ingegneria ed architettura Capoferri Enzo e Capoferri Franco. 

La vigente normativa in materia: Decreto 17 gennaio 2018 ‘Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni’ 

paragrafo 6.2.2 chiarisce che: 

“Nel caso di costruzioni o di interventi di modesta rilevanza, che ricadano in zone ben conosciute dal punto di vista 

geotecnico, la progettazione può essere basata su preesistenti indagini e prove documentate, ferma restando la 

piena responsabilità del progettista su ipotesi e scelte progettuali.” 

Si prevede dunque di adottare, in accordo con la stazione appaltante, la presente Relazione in quanto soddisfa i 

requisiti di progettazione indispensabili ai fini dei calcoli strutturali che interessano il presente Progetto. 
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1. PREMESSA 

Su incarico dello Studio Associato di ingegneria e architettura Capoferri  Via Piave n. 35  25030 Adro (Bs), 

per conto dell’Amministrazione Comunale di Cazzago San Martino, è stata redatta la presente relazione 

geologica e sismica ai sensi del DM 14.01.08 (N.T.C. p.to 6.2.1) a supporto del progetto di adeguamento 

sismico scuole elementari Pedrocca di Cazzago SM.  

 

Le attività di campo sono consistite nell’esecuzione di: 

- n. 2 prove penetrometriche dinamiche prof. sino a rifiuto penetrazione aste  

- n. 1 indagine sismica a rifrazione e n. 1 Stendimento masw con sismografo 24 canali. 

 

 
Figura 1 Ubicazione sito in studio su foto aerea 
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2. GEOLOGIA  

2.1. GEOLITOLOGIA 

Dal punto di vista geologico l’area in esame si colloca all’interno dei depositi fluvioglaciali di natura ghiaioso 

sabbiosa con ciottoli arrotondati appartenenti all’Allogruppo di Monterotondo (Rot), di età Riss e Würm 

auct.. Tali depositi fluvioglaciali sono costituiti da successioni ghiaioso sabbiose localmente cementati ed 

eolici, con superficie limite superiore caratterizzata da morfologie ben conservate, copertura loessica, 

profilo di alterazione con profondità massima di 2,8 m; colore 5÷10 YR; clasti: calcarei argillificati, alpini in 

parte alterati o con debole cortex, vulcanici raramente alterati.  

 

 
 

Figura 2 Estratto carta litologica studio geologico comunale 

 
 

2.2. GEOMORFOLOGIA E IDROGRAFIA 

Dal punto di vista geomorfologico il sito si trova in area pianeggiante con andamento Nord à Sud gradiente 

5-6 per mille, e quota del pc in corrispondenza del sito pari a 152 mslm. 

 

Non si segnalano dissesti di natura gravitativa e legate alle acque interferenti con l’area di progetto.  

 

Dal punto di vista idrografico si segnala che immediatamente a sud dell’area in oggetto transita in senso 

WàE la Seriola Nuova di Chiari. 
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2.3. IDROGEOLOGIA  

Per quanto riguarda l’idrogeologia è presente una falda freatica con andamento WNWà ESE gradiente 

intorno al 1-2  per mille e livello idrico in corrispondenza del sito variabile fra 112 – 117 mslm, ovvero oltre 

35-40 m di profondità dal piano campagna.  

 

 

Figura 3  

 

Carta idrogeologica generale 

 

Pozzi acquedottistici = blu 

Pozzi irrigui = verdi 

Pozzi industriali = arancio 

Piezometri = rosso 

Pozzi a scavo = viola 

 

 

Figura 4  

 

Andamento temporale dei livelli idrici al 

piezometro della ex cava Zendra. (vedi 

Peiz. Sud cava Zendra in fig. 3. 

 

Misure eseguite dallo scrivente con 

cadenza settimanale dal 1993 al 2001. 
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3. SINTESI VINCOLI E FATTIBILITA’ GEOLOGICA 

Per quanto riguarda gli elementi di sintesi dello studio geologico comunale il sito si colloca in un’ampia 

fascia territoriale priva di problematiche e/o criticità di natura geologica. 

 

 
Figura 5 – Estratto Carta di Sintesi - Studio geologico comunale 

 

 

L’area di intervento risulta interessata da vincoli di polizia idraulica (fascie di rispetto) per corsi d’acqua 

consortili, lungo i lati ovest e sud del perimetro. 

 
Figura 6 – Estratto Carta dei Vincoli - Studio geologico 

comunale 
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Per quanto riguarda la fattibilità geologica il sito ricade in classe 1A. 

 

 
 

 

Figura 7 Estratto carta della fattibilità geologica studio 

geologico comunale 

 
 

Dallo studio geologico comunale si cita (Classe 1A): 
Caratteri distintivi: Aree di pianura, ad eccezione degli ambiti con problematiche particolari inseriti in classi superiori, che non 

presentano particolari limitazioni. Assenza di problematiche morfologiche, presenza di terreni con discrete o buone caratteristiche 

geotecniche ad eccezione dei livelli superficiali (1-2 m) pedogenizzati. 

Caratteri limitanti: Nessuno, ad eccezione del contenimento del riutilizzo dei reflui zootecnici in agricoltura 

Prescrizioni: verifica di compatibilità tra intervento edificatorio e caratteristiche geotecniche dei terreni come prescritto dal D.M. 

14/09/2005 “Norme tecniche per le costruzioni”. Redazione di idonei piani di utilizzo agronomico per l’utilizzo di reflui zootecnici in 

agricoltura che tengano conto della vulnerabilità intrinseca della falda libera, ritenuta medio/elevata
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4. PERICOLOSITA’ SISMICA 

4.1. SISMOTETTONICA 

Nel presente paragrafo si evidenzia quanto riportato dal DISS (database of Individual  Seismogenetic 

SourcesI) elaborato dall’Istituto Nazionale Geofisica che fornisce informazioni sulla faglie attive in Italia. 

 

Tale database evidenzia che il sito è caratterizzato dalla sorgente sismogenetiche ITCS010 (Western S-Alps 

internal thrust). 

 

 

 
Figura 8- Estratto DISS – Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV) 
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4.2. PERICOLOSITA’ SISMICA DI BASE 

In base alla classificazione sismica nazionale associata all’Ordinanza del PCM n. 3274 del 20 Marzo 2003 

(“Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di 

normative tecniche per le costruzioni in zona sismica) il comune di CAZZAGO SAN MARTINO è stato 

classificato in Zona 3 (con sismicità crescente da zona 4 a zona 1).  

 

Nella tabella seguente si riportano i valori di accelerazione (ag) previsti dalla sopra citata ordinanza per tale 

zona sismica. 

 
 

Tale classificazione è stata rivista con la DGR n. X/2129 del 11 Luglio 2014 che ha riconfermato la zona 

sismica 3 (delibera di riclassificazione, pubblicata sul B.U.R.L. n. 29, S.O., del 16/7/2014).  

 

Nella tabella seguente si riportano i valori di accelerazione (ag max) previsti dalla DGR X/2129/2014 per tale 

zona sismica. 

 

 

 
Figura 9- Estratto DGR n. X/2129/2014 
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4.3. APPROFONDIMENTO SISMICO DA PIANIFICAZIONE COMUNALE  

 

Dal punto di vista della pericolosità sismica l’area ricade in classe Z4a. 

 

 

Figura 10 Estratto carta della pericolosità 

sismica studio geologico comunale 

 

 

 

 

In via preliminare si considera lo stendimento n. 3 – Barco. 

 

 
Figura 11 calcolo Valori di amplificazione sismica calcolati (FAC) – Stendimento n. 3 Estratto da studio geologico comunale 

 

 

I FAC vengono messi a confronto con i valori di amplificazione sismica di soglia comunale della tabella 

allegata alla DGR 7374/2008 (FAS): 
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COMUNE DI CAZZAGO SAN MARTINO INTERVALLO Valori soglia comunale (FAS) 

B C D E 

0.1 - 0.5 1,5 1,9 2,3 2,0 

0.5 - 1.5 1,7 2,4 4,3 3,1 

Figura 12 Estratto Valori di amplificazione sismica di soglia comunale DGR 7374/2008 (FAS) 

 

I fattori di amplificazione sismica calcolati (FAC) relativi al periodo 0,1-0,5 e al periodo 0,5-1,5 risultano 

minori rispetto ai rispettivi valori di soglia comunale (FAS) per la categoria di suolo di tipo B. 

 

 
Figura 13: Estratto categorie di sottosuolo DM 14/01/2008 

 

I progettisti hanno ritenuto opportuno prevedere un’indagine sismica di dettaglio presso il sito finalizzata a 

confermare o meno l’attribuzione della categoria di suolo sopra citata. 
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5. INDAGINE SISMICA 

Per la ricostruzione del modello geofisico del sottosuolo specificatamente per l’area in questione e per la 

definizione della categoria di sottosuolo da utilizzare a fini progettuali, si è proceduto all’esecuzione di 

analisi spettrale delle onde di superficie con tecnica MASW. Nell’ambito delle attività svolte è stata scelto di 

effettuare anche un’indagine di sismica a rifrazione al fine di avere il confronto con il profilo delle onde P 

(Vp) dei sismo strati. 

 

Le indagini in campo sono state condotte in data 23 maggio 2016. 

 

 

Figura 14 traccia dello stendimento sismico  

 

 

 

 

 

 

 

Foto posa geofoni  
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5.1. INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE 

 

A supporto del metodo MASW è stata eseguita una indagine di sismica a rifrazione al fine di avere il 

confronto con il profilo delle onde P (Vp) dei sismo strati. 

 

 
Figura 15 Modello sismico sottosuolo (onde P) Vp (m/s) / prof. (m) 

 

 

Figura 16 Modello sismico Vp ed elaborazione 

dati simostratigrafici del sottosuolo 

 

 

 

 

Elaborazione dati sismostratigrafici  
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5.2. INDAGINE MASW 

L’analisi sismica con la tecnica MASW (Multichannel Analysis of Surface Wave) permette, attraverso la 

registrazione della modalità di propagazione delle onde di superficie nel sottosuolo, di risalire alla velocità 

di propagazione delle onde di taglio Sh.  

 

Dal sismogramma acquisito si ottiene, note le caratteristiche geometriche dello stendimento, lo spettro 

della velocità di fase in base alla frequenza sul quale si individua la curva di dispersione; tale curva viene 

sottoposta a processo matematico di inversione basato su algoritmi genetici che porta all’elaborazione di 

un modello geofisico del sottosuolo caratterizzato da sismostrati a diverse velocità delle onde Sh.  

 

Questa prospezione sismica è stata realizza con le caratteristiche e strumentazione esposte di seguito: 

 

CARATTERISTICHE STENDIMENTO MASW 

denominazione  MASW1 

Nr. geofoni utilizzati 24 

Interasse geofoni (m) 1,5 

Lunghezza stendimento (m) 36 

off set (m) 3 

durata acquisizione (s) 2,0 

intervallo di campionamento (ms) 2 

nr. Campioni 1024 
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Figura 17 Curva dispersione sperimentale 
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Figura 18 Profilo Vs numerico  

 

La Vs30 è stata calcolata utilizzando i dati ottenuti dalle indagini sopra esposte secondo quanto indicato 

nella normativa vigente ottenendo un valore di 477 m/s che permette di attribuire (confermare) al sito la 

categoria B. 
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5.3. PARAMETRI SISMICI DI SITO 

L’allegato B alle norme tecniche per le costruzioni (NTC D.M. 14.01.08) espone i nuovi dati di pericolosità 

sismica per tutto il territorio nazionale che permettono di definire l’azione sismica. Di seguito si illustrano i 

parametri di calcolo: 

 

Coordinate geografiche del sito latitudine: 45,544 

longitudine: 10,045 

Stato Limite Ultimo scelto S.L.V. Probabilità di superamento nel periodo di rif = 10%   

Stato Limite Esercizio scelto S.L.D. Probabilità di superamento nel periodo di rif = 63%   

Vita nominale dell’opera 50 anni 

Classe d’uso IV (funzioni pubbliche o strategiche importanti) 

 

Dall’esame dello studio geologico comunale e dalle considerazioni esposte nel paragrafo 2.2 della presente 

relazione il suolo di fondazione viene considerato appartenente alla categoria B.  

 

Trattandosi di area pianeggiante (pendenza >15°) la categoria topografica definita in base al D.M. 14/01/08 

è T1 (inclinazione media <15°) cui corrisponde un valore di coefficiente di amplificazione topografica ST pari 

a 1.   

 

Per il sito in studio si ottengono i seguenti valori (software Geostru-parametri sismici): 

 

 
Figura 19 Parametri sismici sito-specifici 
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6. INDAGINE GEOGNOSTICA GEOTECNICA (D.M. 14 GENNAIO 2008 - N.T.C. P.TO 

6.2.1) E APP4 (DGR 30/03/2016 N. X/5001) 

6.1. ACQUISIZIONE DATI  

L’acquisizione dei dati geotecnici nel sito è stata fatta mediante la realizzazione di n. 2 prove 

penetrometriche dinamiche. 

 

 
Figura 20 Planimetria prove penetrometriche 

 

P1 

P2 
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La strumentazione utilizzata per le prove fu il penetrometro superpesante tipo “Emilia” dalle seguenti 

caratteristiche: 

modello:    Pagani TG63 100 KN 

peso maglio:    63,5 Kg 

volata maglio:   0,75 m 

diam aste:   32 mm 

 

I dati relativi alle prove penetrometriche sono riportati in allegato sotto forma di grafici (Ncolpi - profondità). 

 

La profondità raggiunta in ogni prova è stata determinata dal raggiungimento del rifiuto offerto dal terreno 

alla penetrazione (Ncolpi = 150 è stato considerato rifiuto) che corrisponde ad substrato ghiaioso ciottoloso 

e/o con massi in posto. 

 

  
Foto prova penetrometrica P1 Foto prova penetrometrica P2 

 

 

 



Adeguamento sismico scuole elementari Pedrocca di Cazzago SM (Bs) 

RELAZIONE GEOLOGICA SISMICA D.G.R. IX/2616 del 30 novembre 2011 e D.M. 14 gennaio 2008 (N.T.C. p.to 6.2.1)  05/2016 
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6.2. VALORI CARATTERISTICI E DI PROGETTO DEI PARAMETRI GEOTECNICI 

Per valore caratteristico di un parametro geotecnico deve intendersi una stima ragionata e cautelativa del 

valore del parametro nello stato limite considerato, partendo dalle litologie riscontrate. Tali valori 

caratteristici delle grandezze fisiche e meccaniche da attribuire ai terreni sono stati ottenuti attraverso 

l’interpretazione dei dati acquisiti nella indagine geotecnica precedentemente esposta. I valori di progetto 

dei parametri geotecnici si ottengono dai valori caratteristici tenendo conto dei coefficienti parziali gM. 

 

Sulla base delle litologie riscontrate il sottosuolo indagato viene schematicamente suddivisa in 2 litozone 

cui vengono attribuiti i seguenti parametri geotecnici valutati scegliendo il più cautelativo fra i vari metodi 

di correlazione esistenti (Metodo Road Bridge Specification; Metodo di Japanese National Railway – per 

l’Angolo di attrito; Metodo Gibbs & Holtz per la densità relativa; Metodo di Schmertmann, Metodo di 

Terzaghi e Metodo di Schultze e Menzebach per il Modulo di deformazione): 

 

CORPO GEOLOGICO 1 – strato eluviale sabbioso ghiaioso (0,00-1,00m) 

· Angolo di resistenza al taglio (f’k) = 32° 

· Peso dell’unità di volume (g) = 1.600 Kg/mc  

· Modulo di deformazione (Ey): 120 Kg/cmq. 

· Comportamento geotecnico: incoerente 

 

CORPO GEOLOGICO 2 – Depositi alluvionali sabbioso ghiaiosi con ciottoli (>1,00 m) 

· Angolo di resistenza al taglio (f’k) = 38° 

· Peso dell’unità di volume (g) = 1.700 Kg/mc  

· Modulo di deformazione Eyk = 300 Kg/cmq 

· Comportamento geotecnico: granulare 

 

6.3. VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI IN CONDIZIONI SISMICHE 

La verifica a liquefazione è omessa in quanto i terreni indagati non comprendono strati estesi o lenti spesse 

di sabbie sciolte (v. par. 7.11.3.4.3 del DM 14.01.08), ma risultano granulometricamente molto eterogenei 

con abbondante componente grossolana (ghiaie ciottoli emassi) e compatti. Inoltre la falda principale si 

trova oltre 15 m di profondità dal piano campagna. 

 

Palazzolo s/O, maggio  2016  

Dott. geol. Marco Carraro 

n. 701 O.G.L  
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA Nr.1
Strumento utilizzato... SCPT (Standard Cone Penetration Test)

Committente: studio ass ing arch Capoferri Data: 25/05/2016
Cantiere: scuola elementare Pedrocca
Località: Cazzago San Martino Bs

Numero di colpi penetrazione punta
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA Nr.2
Strumento utilizzato... SCPT (Standard Cone Penetration Test)

Committente: studio ass ing arch Capoferri Data: 25/05/2016
Cantiere: scuola elementare Pedrocca
Località: Cazzago San Martino Bs

Numero di colpi penetrazione punta
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