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APPENDICE 1

STRATIGRAFIE INDAGINI GEOTECNICHE



N.1: Indagine geologico-tecnica eseguita in Comune di Legnano 

per la realizzazione del nuovo bocciodromo presso il Centro 
Sociale di via Lodi (Geocipo Snc- Marzo 2005). 







N.2: Indagine geognostico e geofisica a supporto del progetto di 

nuova R.S.A. in via Colombes angolo via Guidi - Comune di 
Legnano (Dott. Luca Luoni – Febbraio 2007) 













N.3: Indagine geotecnica per nuovi edifici area ex-fabbrica 

Cantoni (Tiemme Ambiente S.r.l. - Settembre 2003) 





































N.4: Indagine geotecnica per nuova scuola materna oltrestazione 

via Siena angolo via Romagna (Studio tecnico di ingegneria – Ing. 
Carlo Stabilini – Aprile 2002) 











N.5: Indagine geognostica per il progetto della nuova palestra 

polifunzionale presso il sito scolastico “Bonvesin de la Riva” 
(Dott. Luca Luoni – Gennaio 2006) 











N.6: Indagine geognostica e geofisica per il progetto del nuovo 

complesso scolastico di via Parma 
 (Dott. Luca Luoni – Novembre 2006) 



















N.7: Indagine geognostica per il progetto di ampliamento 

dell’Asilo Aldo Moro in via N.Sauro  
(Dott. Luca Luoni – Maggio 2008) 







N. 8 Prove penetrometriche dinamiche e calcolo della capacità 
portante del terreno di fondazione – complesso residenziale sito 
in via Restelli – SP12 (Dott. Geol. Alberto Arensi – Marzo 2007) 



















N. 9 Indagine geognostica per la progettazione definitiva-
esecutiva delle bretella di collegamento tra la S.P.12 e il nuovo 

polo ospedaliero (Dott. Geol. Luca Luoni – Novembre 2010) 



Committente

AMMINISTRAZIONE COMUNALE DI LEGNANO

Progetto

NUOVA BRETELLA DI COLLEGAMENTO TRA 

LA S.P.12 E IL NUOVO POLO OSPEDALIERO

Scala Data

Tavola

21052 Busto Arsizio (Va) - Via Torino, 12 

tel. e fax: 0331 670987 - cell. 347 4663005

e-mail: info@studiogeologialuoni.it 

STUDIO DI GEOLOGIA

CONSULENZE E SERVIZI

4

NOVEMBRE 2010

UBICAZIONE PUNTI DI INDAGINE 

Scavo esplorativo e 

relativo codice identificativo

Gruppo prove penetrometriche dinamiche e 

relativo codice identificativo

Gruppo sondaggi geognostici e 

relativo codice identificativo

Sc4

Sc1

Sc3

Sc2

Gs1

Gp1

Gp2

Gp3

Gp4

Gs2

Sc1

Gp1

Gs1













N. 10 Riqualificazione idraulica ed ambientale del Fiume Olona 
nella zona del Castello di Legnano 









STRATIGRAFIE POZZI  
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APPENDICE 2

ANALISI DEGLI EFFETTI SISMICI 

FINALIZZATA ALLA DEFINIZIONE DELL’ASPETTO SISMICO NEL P.G.T.

APPROFONDIMENTO DI SECONDO LIVELLO 

AREA INTERESSATA DALLA REALIZZAZIONE DEL NUOVO PALASPORT

SULL’AREA ATTUALEMENTE OCCUPATA DALL’EX CASERMA DI VIALE CADORNA  
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1. APPROFONDIMENTO DI SECONDO LIVELLO  

Sul territorio comunale di Legnano è prevista la realizzazione di un nuovo palazzetto dello sport sull’area attualmente 

occupata dalla ex caserma di Viale Cadorna (figura 1), tale intervento è ascrivibile ai sensi della D.d.u.o. 21/11/2003 n. 

19904 tra l’elenco delle tipologie degli edifici e opere strutturali di carattere rilevante per questo motivo in sede pianificatoria 

è stato effettuato un approfondimento degli effetti sismici sitospecifici (approfondimento di secondo livello). 

figura 1: immagine satellitare dell’area oggetto d’indagine (tratta dal google earth) 

L’area individuata per la costruzione della palestra, indicata in figura 1, ricade all’interno dello scenario di Pericolosità 

Sismica Locale Z4a (figura 2): 

� Z4a: Zona di fondovalle con presenza di depositi alluvionali e/o fluvio-glaciali granulari e/o coesivi; 

� effetti : amplificazioni litologiche e geometriche; 

Con il secondo livello si procede alla caratterizzazione in termini semi-quantitativi mediante il calcolo del Fattore di 

Amplificazione (Fa) e successivamente confrontato con la soglia di amplificazione prevista dalla normativa per il Comune di 

Legnano. 

Il calcolo del Fa avviene secondo le procedure previste dalla D.g.r. 8/1566 del 22/12/05 integrata dalla D.g.r. 8/7374 del 

28/05/08, in quest’ultima in particolare vengono riportate le nuove soglie previste per i Comuni. 
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figura 2: stralcio della Carta della Pericolosità Sismica Locale  

Si possono presentare quindi due situazioni:  

� il valore di Fa è inferiore al valore di soglia corrispondente: la normativa è da considerarsi sufficiente a tenere in 

considerazione anche i possibili effetti di amplificazione morfologica del sito e quindi si applica lo spettro previsto dalla 

normativa; 

� il valore di Fa è superiore al valore di soglia corrispondente: la normativa è insufficiente a tenere in considerazione i 

possibili effetti di amplificazione morfologica e quindi è necessario, in fase di progettazione edilizia, o effettuare analisi 

più approfondite (3° livello) o utilizzare lo spett ro di norma caratteristico della categoria di suolo superiore, con il 

seguente schema: 

� anziché lo spettro della categoria di suolo B si utilizzerà quello della categoria di suolo C; nel caso in cui la soglia 

non fosse sia ancora sufficiente si utilizzerà lo spettro della categoria di suolo D; 

� anziché lo spettro della categoria di suolo C si utilizzerà quello della categoria di suolo D; 

� anziché lo spettro della categoria di suolo E si utilizzerà quello della categoria di suolo D; 
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Il valore di Fa si riferisce agli intervalli di periodo tra 0.1-0.5 s e 0.5-1.5 s, tale valore verrà scelto in funzione del periodo 

proprio delle tipologie edilizie presenti più frequentemente nel territorio regionale; in particolare l’intervallo tra 0.1-0.5 s si 

riferisce a strutture relativamente basse, regolari e piuttosto rigide, mentre l’intervallo tra 0.5-1.5 s si riferisce a strutture più 

alte e più flessibili, in genere maggiori di 5 piani. 

Nel caso esame, pur non essendo ancora disponibile alcun progetto preliminare, considerata la tipologia di struttura questa 

può ritenersi bassa e rigida quindi con valori di Fa andrà riferito all’intervallo di periodo tra 0.1-0.5 s. 

La procedura semplificata richiede la conoscenza dei seguenti parametri: 

� litologia prevalente dei materiali presenti nel sito; 

� stratigrafia del sito; 

� andamento delle Vs con la profondità fino a valori pari o superiori a 800 m/s; 

� spessore e velocità di ciascun strato; 

� sezioni geologiche, conseguente modello geofisico - geotecnico ed identificazione dei punti rappresentativi sui quali 

effettuare l’analisi. 

2. INDAGINE SISMICA - SONDAGGIO SISMICO VERTICALE  

L’indagine effettuata, denominata “sondaggio sismico verticale” , consiste della misurazione dei microtremori ambientali 

presenti nel sottosuolo, essa è stata finalizzata alla individuazione della presenza di contrasti di impedenza marcati nel 

sottosuolo, alla determinazione della frequenza naturale di vibrazione del sottosuolo ed alla stima del profilo di velocità delle 

onde S con la profondità.  

Il sondaggio sismico è stato effettuato all’interno dell’ex caserma di Viale Cadorna, sul sedime individuato per il nuovo 

palasport. 

In allegato è riportato il diagramma del sondaggio sismico effettuato, in termini di rapporto H/V, singole componenti spettrali, 

direzionalità e durabilità del segnale, unitamente alla sintesi e validazione delle acquisizioni secondo le linee guida del 

progetto Sesame. 

2.1 Cenni sulla metodologia d’indagine  

L’indagine è basata sulla registrazione dei microtremori ambientali, il rumore sismico infatti è presente ovunque sulla 

superficie terrestre, è generato dai fenomeni atmosferici (onde oceaniche, vento) e dall’attività antropica oltre che, 

ovviamente, dall’attività dinamica terrestre. Viene definito microtremore in quanto riguarda oscillazioni di ridotta entità, molto 

più piccole di quelle indotte dai terremoti. I metodi che si basano sulla sua acquisizione si dicono passivi in quanto il rumore 

non è generato ad hoc, come ad esempio le esplosioni della sismica attiva. L’utilizzo della tecnica HVSR comporta la 

misurazione di tali microtremori naturali. 

L’indagine prevede l’acquisizione del rumore sismico nelle sue tre componenti attraverso un tromografo digitale ad alta 

sensibilità (TROMINO ®). Lo strumento è dotato di tre velocimetri che misurano le componenti  N-S, E-W, e verticale del 

tremore che vengono amplificate, digitalizzate e memorizzate nella memoria dello strumento. La durata di acquisizione, per 

ogni sondaggio è stata di 20 minuti. 

Il segnale acquisito viene quindi rielaborato mediante software dedicato (Grilla®). Esso procede nel seguente modo: 

Le profondità H delle discontinuità sismiche sono state ricavate tramite la formula di seguito riportata in cui V0 è la velocità 

al tetto dello strato, a un fattore che dipende dalle caratteristiche del sedimento (granulometria, coesione ecc.) e la 
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frequenza fondamentale di risonanza (cf. ad esempio Ibs-Von Seht e Wohlenberg, 1999). 

In presenza di variazioni litologiche, il rapporto H/V (componenti orizzontali/componenti verticali) mostra dei picchi in 

corrispondenza di determinate frequenze. Tali picchi sono tanto più marcati, quanto il cambiamento di litologia è netto e la 

loro posizione è funzione sia della profondità di tale variazione, che della velocità di trasmissione delle onde Vs nello strato 

superiore all’interfaccia di variazione. Per risalire alla profondità delle variazione litologiche si ricorre a punti di taratura a 

stratigrafia nota, nello specifico è stata utilizzata un’indagine geognostica composta da 5 prove penetrometriche dinamiche, 

1 sondaggio a carotaggio continuo con SPT in avanzamento e n. 2 sezioni MASW, effettuate a circa 400 metri dall’area in 

oggetto (Progetto di nuova R.S.A. in via Colombes / via Guidi, Legnano, Dott. Luca Luoni). 

2.2 Risulati dell’indagine  

Nella figura 3 è sintetizzata la curva HVSR della misura effettuata. I picchi dei diagrammi  indicati con la freccia di colore 

magenta sono attribuibili a contatti tra orizzonti con contrasto di impedenza marcato.  

figura 3: Curva H/V del sondaggio. Le frecce identificano i picchi di contatti stratigrafici. 

Emerge quanto segue: 

� è presente un primo picco, a frequenze di circa 14,5 Hz. Il segnale si presenta stabile nel tempo ed omnidirezionale; 

� tale picco si riferisce ad un contatto stratigrafico abbastanza superficiale; 

� sulla scorta delle stratigrafia dell'indagine fornita, è possibile associare tale picco al contatto tra primo strato, con 

spessori di 2,4-2,7 m e sottostanti depositi da poco addensati a mediamente addensati; 

� tra i 5-7 Hz è presente un tratto con H/V prossimo o inferiore a 1 questo tratto è stato evidenziato come una diminuzione 

delle Vs con la profondità; 

� ad una frequenza di circa 4,0 Hz è presente un secondo picco stratigrafico, il segnale si presenta stabile nel tempo ed 

omnidirezionale; 

� tale picco, piuttosto ampio si riferisce a contrasto di impedenza sito a profondità dell'ordine dei 22 m dal p.c.; 
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2.3 Interpretazione dei risultati 

Le misurazioni effettuate indicano la presenza di una frequenza propria di risonanza del sottosuolo nel sito di indagine 

e pari a 14,5 Hz. 

I dati ricavati dalle prove individuano solo la discontinuità più superficiale in termini di impedenza sismica. Adottando questo 

dato come punto di taratura dell'indagine, si è proceduto all'inversione della curva H/V misurata. Si ottiene la stratigrafia di 

seguito indicata: 

Orizzonte Prof. Base  

strato (m) 

Spessore strato 

(m) 

Vs (m/s) 

1 2.70 2.70 160 

2 9.70 7.00 360 

3 13.70 4.00 470 

4 16.70 3.00 380 

5 20.70 4.00 420 

6 28.70 8.00 510 

7 36.70 8.00 590 

8 44.70 8.00 630 

9 inf. inf. 670 

tabella 1 - stratigrafia sismica 

Si ottiene una stima del valore di Vs30 pari a 374 m/s. 
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figura 4: andamento delle Vs con la Profondità  

2.2. Categorie di suolo di fondazione  

Il valore di VS30 emerso dall’indagine è pari a 374 m/s, in conformità a quanto indicato nella tabella 3.2.II delle NTC 2008 di 

seguito ripresa, il sottosuolo in oggetto ricade in categoria B, con valori di Vs 30 compresi tra 360 e 800 m/s 

   tabella 2 

3. VALUTAZIONE DELL’AMPLIFICAZIONE LITOLOGIA DEL SITO 

Dalle caratteristiche geologiche / litologiche dell’area oggetto d’indagine si individua la litologia prevalente presente nel sito e 

per questa si sceglie la relativa scheda di valutazione di riferimento.  

Nel caso in esame delle informazioni raccolte dalle innumerevoli stratigrafie dei pozzi esistenti, confermate dall’indagine 

prossima alla’area in oggetto utilizzata per l’interpretazione della tomografia, la scheda inizialmente scelta è stata quella 

relativa alla litologia ghiaiosa, l’andamento delle Vs con la profondità purtroppo non è stato verificato nel campo di validità, 

per cui si è optato per una scheda che presentasse un campo di validità maggiore, è stata utilizzata la scheda relativa alla 

litologia sabbiosa ritenuta la più affine per quanto concerne le caratteristiche litologiche - granulometriche 

� All’interno della scheda di valutazione si sceglie, in funzione della profondità e della velocità Vs dello strato superficiale, 

la curva più appropriata (indicata con il numero e il colore di riferimento) per la valutazione del valore di Fa nell’intervallo 

0.1-0.5 s (curva 1 rossa, curva 2 verde e curva 3 blu). 

Nel caso in esame trascurando l’orizzonte superficiale che verrà asportato per la realizzazione delle fondazioni il primo 

(effettivo) strato presenta uno spessore di 7m, a cui corrisponde un valore medio di Vs di 360 m/s, la curva di 

riferimento pertanto è la n. 3 di colore Blu (tavola 1). 
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� Scelta la curva di riferimento il Fa si determina in funzione del periodo proprio del sito T, il cui calcolo è dato dalla 

seguente formula: 
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ove hi e Vsi sono lo spessore e la velocità dello strato i-esimo del modello, considerando tutta la stratigrafia fino alla 

profondità in cui il valore della velocità Vs è uguale o superiore a 800 m/s, nel caso in esame, considerando anche la scheda 

litologica scelta, è stata presa una profondità complessiva di 44.3m, profondità oltre il quale le Vs raggiungono velocità di 

770 m/s . 

Il valore di T ottenuto è pari a : 0,517 s 

� Il valore di Fa è stato ottenuto dalla seguente espressione : 

Fa = 0.62 – 0.65 ln T = 1,048873

Il valore di Fa consente di valutare il grado di protezione raggiunto al sito dall’applicazione della normativa sismica vigente. 

La valutazione, effettuata in termini di contenuti energetici, consiste nel confronto del valore di Fa ottenuto dalle schede con 

un parametro di analogo significato calcolato per ciascun comune in funzione della categorie di suolo soggette ad 

amplificazioni litologiche (B) e dell’intervallo di periodo: 

� Sul territorio comunale di Legnano, per le categorie di suolo B, con intervalli di periodo tra 0.1-0.5 s, il valore di Fa è 

pari a 1,4; 

per cui si avrà:                                                       1,048873 < 1,4

La normativa quindi è da considerarsi sufficiente a tenere in considerazione anche i possibili effetti di amplificazione 

litologica del sito e quindi si applica lo spettro previsto dalla normativa.

La scelta dei dati stratigrafici, geotecnici e geofisici, in termini di valori di Vs, utilizzati nella procedura di 2° livello deve 

essere opportunamente motivata e a ciascun parametro utilizzato deve essere assegnato un grado di attendibilità, nel caso 

in esame sono state utilizzati dati di carattere litologico e stratigrafico di carattere bibliografico e/o dati di zone limitrofe, 

mentre i dati di carattere geofisico (Vs) sono stati determinati da prove dirette (sismica superficiale) con attendibilità alta.  

Nel primo caso sono stati raccolti dati provenienti da indagini effettuate sul territorio comunale in zone limitrofe oltre alle 

stratigrafie dei pozzi esistenti, significative per l’area in oggetto, nel secondo caso è stata effettuata un’indagine in sismica 

passiva. 
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LEGNANO NUOVO PALAZZO DELLO SPORT EX CASERMA DI VIALE CADORNA  

Start recording: 03/03/11 15:05:49 End recording:   03/03/11 15:25:50 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS data not available 

Trace length:     0h20'00''.  Analysis performed on the entire trace. 
Sampling frequency:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing window: Triangular window 
Smoothing:  10% 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 

H/V TIME HISTORY DIRECTIONAL H/V 
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EXPERIMENTAL VS. SYNTHETIC H/V 

Depth at the bottom of the layer 
[m] 

Thickness [m] Vs [m/s]

2.70 2.70 160 
9.70 7.00 360 
13.70 4.00 470 
16.70 3.00 380 
20.70 4.00 420 
28.70 8.00 510 
36.70 8.00 590 
44.70 8.00 630 

inf. inf. 670 

Vs(0.0-30.0)=374m/s 



TROMINO
® ������

www.tromino.it  



TROMINO
® ������

www.tromino.it  

[According to the Sesame, 2005 guidelines. Please read carefully the ����������manual before interpreting 

the following tables.] 

Max. H/V at 14.56 ± 0.86 Hz. (in the range 0.0 - 64.0 Hz). 

Criteria for a reliable HVSR curve 
[All 3 should be fulfilled] 

f0 > 10 / Lw 14.56 > 0.50 OK 

nc(f0) > 200 17475.0 > 200 OK 

σσσσA(f) < 2 for 0.5f0 < f < 2f0 if  f0 > 0.5Hz 

σσσσA(f) < 3 for 0.5f0 < f < 2f0 if  f0 < 0.5Hz 

Exceeded  0 out of  700 times OK 

Criteria for a clear HVSR peak 
[At least 5 out of 6 should be fulfilled]

Exists f
 -
 in  [f0/4, f0] | AH/V(f

 -
) < A0 / 2 7.594 Hz OK 

Exists f
 +

 in  [f0, 4f0] | AH/V(f
 +

) < A0 / 2 18.219 Hz OK 

A0 > 2  2.34 > 2 OK 

fpeak[AH/V(f) ± σσσσA(f)] = f0 ± 5% |0.02918| < 0.05 OK 

σσσσf < εεεε(f0) 0.42489 < 0.72813 OK 

σσσσA(f0) < θθθθ(f0) 0.0766 < 1.58 OK 

Lw  
nw  

nc = Lw nw f0 

f 
 f0  

σf  

ε(f0) 
A0 

AH/V(f) 
f 

– 

f 
+ 

σA(f) 

σlogH/V(f) 

θ(f0) 

window length 
number of windows used in the analysis 
number of significant cycles 
current frequency 
H/V peak frequency 
standard deviation of H/V peak frequency 

threshold value for the stability condition σf < ε(f0) 
H/V peak amplitude at frequency f0 

H/V curve amplitude at frequency f 
frequency between f0/4 and f0 for which AH/V(f 

-
) < A0/2 

frequency between f0 and 4f0 for which AH/V(f 
+
) < A0/2 

standard deviation of AH/V(f), σA(f) is the factor by which the mean AH/V(f) curve should 
be multiplied or divided 
standard deviation of log AH/V(f) curve 

threshold value for the stability condition σA(f) < θ(f0) 

Threshold values for σf and σA(f0) 

Freq.range [Hz] < 0.2 0.2 – 0.5 0.5 – 1.0 1.0 – 2.0 > 2.0 

ε(f0) [Hz] 0.25 f0 0.2 f0 0.15 f0 0.10 f0 0.05 f0

θ(f0) for σA(f0) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58 

Log θ(f0) for σlogH/V(f0) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20 
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APPENDICE 3

ANALISI DEGLI EFFETTI SISMICI 

FINALIZZATA ALLA DEFINIZIONE DELL’ASPETTO SISMICO NEL P.G.T.

APPROFONDIMENTO DI SECONDO LIVELLO 

AREA INTERESSATA DALLA REALIZZAZIONE DELLA NUOVA PISCINA

 LUNGO LA SP 12 LEGNANO INVERUNO 
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1. APPROFONDIMENTO DI SECONDO LIVELLO  

Sul territorio comunale di Legnano è prevista la realizzazione di una nuova piscina in lungo la S.P. 12 

Legnano-Inveruno (figura 1), tale intervento è ascrivibile ai sensi della D.d.u.o. 21/11/2003 n. 19904 tra 

l’elenco delle tipologie degli edifici e opere strutturali di carattere rilevante per questo motivo in sede 

pianificatoria è stato effettuato un approfondimento degli effetti sismici sitospecifici (approfondimento di secondo 

livello). 

Figura 1: immagine satellitare dell’area oggetto d’indagine (tratta dal google earth) 

L’area individuata per la costruzione della palestra, indicata in figura 1, ricade all’interno dello scenario di 

Pericolosità Sismica Locale Z4a  (figura 2): 

� Z4a: Zona di fondovalle con presenza di depositi alluvionali e/o fluvio-glaciali granulari e/o coesivi; 

� effetti : amplificazioni litologiche e geometriche; 

Con il secondo livello si procede alla caratterizzazione in termini semi-quantitativi mediante il calcolo del Fattore 

di Amplificazione (Fa) e successivamente confrontato con la soglia di amplificazione prevista dalla normativa 

per il Comune di Legnano. 

Il calcolo del Fa avviene secondo le procedure previste dalla D.g.r. 8/1566 del 22/12/05 integrata dalla D.g.r. 

8/7374 del 28/05/08, in quest’ultima in particolare vengono riportate le nuove soglie previste per i Comuni. 
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figura 2: stralcio della Carta della Pericolosità Sismica Locale  

Si possono presentare quindi due situazioni:  

� il valore di Fa è inferiore al valore di soglia corrispondente: la normativa è da considerarsi sufficiente a 

tenere in considerazione anche i possibili effetti di amplificazione morfologica del sito e quindi si applica lo 

spettro previsto dalla normativa; 

� il valore di Fa è superiore al valore di soglia corrispondente: la normativa è insufficiente a tenere in 

considerazione i possibili effetti di amplificazione morfologica e quindi è necessario, in fase di progettazione 

edilizia, o effettuare analisi più approfondite (3° livello) o utilizzare lo spettro di norma caratteristico della 

categoria di suolo superiore, con il seguente schema: 

� anziché lo spettro della categoria di suolo B si utilizzerà quello della categoria di suolo C; nel caso in cui 

la soglia non fosse sia ancora sufficiente si utilizzerà lo spettro della categoria di suolo D; 

� anziché lo spettro della categoria di suolo C si utilizzerà quello della categoria di suolo D; 

� anziché lo spettro della categoria di suolo E si utilizzerà quello della categoria di suolo D; 
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Il valore di Fa si riferisce agli intervalli di periodo tra 0.1-0.5 s e 0.5-1.5 s, tale valore verrà scelto in funzione del 

periodo proprio delle tipologie edilizie presenti più frequentemente nel territorio regionale; in particolare 

l’intervallo tra 0.1-0.5 s si riferisce a strutture relativamente basse, regolari e piuttosto rigide, mentre l’intervallo 

tra 0.5-1.5 s si riferisce a strutture più alte e più flessibili, in genere maggiori di 5 piani. 

Nel caso esame, pur non essendo ancora disponibile alcun progetto preliminare, considerata la tipologia di 

struttura questa può ritenersi bassa e rigida quindi con valori di Fa andrà riferito all’intervallo di periodo tra 0.1-

0.5 s. 

La procedura semplificata richiede la conoscenza dei seguenti parametri: 

� litologia prevalente dei materiali presenti nel sito; 

� stratigrafia del sito; 

� andamento delle Vs con la profondità fino a valori pari o superiori a 800 m/s; 

� spessore e velocità di ciascun strato; 

� sezioni geologiche, conseguente modello geofisico - geotecnico ed identificazione dei punti rappresentativi 

sui quali effettuare l’analisi. 

2. INDAGINE SISMICA - SONDAGGIO SISMICO VERTICALE  

L’indagine effettuata, denominata “sondaggio sismico verticale” , consiste della misurazione dei microtremori ambientali 

presenti nel sottosuolo, essa è stata finalizzata alla individuazione della presenza di contrasti di impedenza marcati nel 

sottosuolo, alla determinazione della frequenza naturale di vibrazione del sottosuolo ed alla stima del profilo di velocità delle 

onde S con la profondità.  

Il sondaggio sismico è stato effettuato in prossimità della SP 12 Legnano-Inveruno, in corrispondenza della zona individuata 

per la formazione della nuova piscina. 

In allegato è riportato il diagramma del sondaggio sismico effettuato, in termini di rapporto H/V, singole componenti spettrali, 

direzionalità e durabilità del segnale, unitamente alla sintesi e validazione delle acquisizioni secondo le linee guida del 

progetto Sesame. 

2.1 Cenni sulla metodologia d’indagine  

L’indagine è basata sulla registrazione dei microtremori ambientali, il rumore sismico infatti è presente ovunque sulla 

superficie terrestre, è generato dai fenomeni atmosferici (onde oceaniche, vento) e dall’attività antropica oltre che, 

ovviamente, dall’attività dinamica terrestre. Viene definito microtremore in quanto riguarda oscillazioni di ridotta entità, molto 

più piccole di quelle indotte dai terremoti. I metodi che si basano sulla sua acquisizione si dicono passivi in quanto il rumore 

non è generato ad hoc, come ad esempio le esplosioni della sismica attiva. L’utilizzo della tecnica HVSR comporta la 

misurazione di tali microtremori naturali. 

L’indagine prevede l’acquisizione del rumore sismico nelle sue tre componenti attraverso un tromografo digitale ad alta 

sensibilità (TROMINO ®). Lo strumento è dotato di tre velocimetri che misurano le componenti  N-S, E-W, e verticale del 

tremore che vengono amplificate, digitalizzate e memorizzate nella memoria dello strumento. La durata di acquisizione, per 

ogni sondaggio è stata di 20 minuti. 
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Il segnale acquisito viene quindi rielaborato mediante software dedicato (Grilla®). Esso procede nel seguente modo: 

Le profondità H delle discontinuità sismiche sono state ricavate tramite la formula di seguito riportata in cui V0 è la velocità 

al tetto dello strato, a un fattore che dipende dalle caratteristiche del sedimento (granulometria, coesione ecc.) e la 

frequenza fondamentale di risonanza (cf. ad esempio Ibs-Von Seht e Wohlenberg, 1999). 

In presenza di variazioni litologiche, il rapporto H/V (componenti orizzontali/componenti verticali) mostra dei picchi in 

corrispondenza di determinate frequenze. Tali picchi sono tanto più marcati, quanto il cambiamento di litologia è netto e la 

loro posizione è funzione sia della profondità di tale variazione, che della velocità di trasmissione delle onde Vs nello strato 

superiore all’interfaccia di variazione. Per risalire alla profondità delle variazione litologiche si ricorre a punti di taratura a 

stratigrafia nota, nello specifico è stata utilizzata un’indagine geognostica composta da 6 prove penetrometriche effettuate a 

poche decine di metri dall’area in oggetto (Imm. Serena srl via Restelli sp 12 Legnano, Dott. Arensi Alberto). 

2.2 Risulati dell’indagine  

Nella figura 3 è sintetizzata la curva HVSR della misura effettuata. I picchi dei diagrammi  indicati con la freccia di colore 

magenta sono attribuibili a contatti tra orizzonti con contrasto di impedenza marcato.  

figura 3 – Curva H/V del sondaggio. Le frecce identificano i picchi di contatti stratigrafici. 

Emerge quanto segue: 

� è presente un primo picco, a frequenze di circa 45 Hz. Il segnale non si presenta stabile nel tempo ed omnidirezionale; 

� tale primo picco non si riferisce ad un contatto stratigrafico bensì è da ricondurre a rumore antropico; 

� è presente un secondo picco, a frequenze di circa 17,5 Hz. Il segnale si presenta stabile nel tempo ed omnidirezionale; 

� tale secondo picco si riferisce ad un contatto stratigrafico abbastanza superficiale; 

� sulla scorta della stratigrafia dell'indagine fornita, è possibile associare tale picco al contatto tra primo strato, con 

spessori di 2,3 m e sottostanti depositi da poco addensati a mediamente addensati; 

� ad una frequenza di circa 4,0 Hz è presente ulteriore picco stratigrafico, il segnale si presenta stabile nel tempo ed 

omnidirezionale; 

� tale picco, piuttosto ampio si riferisce a contrasto di impedenza sito a profondità dell'ordine dei 20-25 m dal p.c., pertanto 
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a profondità maggiori dello spessore investigato mediante prove penetrometriche; 

2.3 Interpretazione dei risultati 

Le misurazioni effettuate indicano la presenza di una frequenza propria di risonanza del sottosuolo nel sito di indagine 

e pari a 17,5 Hz. 

I dati ricavati dalle prove individuano solo la discontinuità più superficiale in termini di impedenza sismica. Adottando questo 

dato come punto di taratura dell'indagine, si è proceduto all'inversione della curva H/V misurata. Si ottiene la stratigrafia di 

seguito indicata: 

Orizzonte Prof. Base  

strato (m) 

Spessore strato 

(m) 

Vs (m/s) 

1 2.30 2.30 150 

2 19.30 17.00 390 

3 24.30 5.00 520 

4 44.30 20.00 690 

5 inf. inf. 770 

tabella 1 - stratigrafia sismica 

Si ottiene una stima del valore di Vs30 pari a 391 m/s. 

Figura 3: andamento delle Vs con la Profondità  
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2.2. Categorie di suolo di fondazione  

Il valore di VS30 emerso dall’indagine è pari a 391 m/s, in conformità a quanto indicato nella tabella 3.2.II delle NTC 2008 di 

seguito ripresa, il sottosuolo in oggetto ricade in categoria B, con valori di Vs 30 compresi tra 360 e 800 m/s 

   tabella 2 

3. VALUTAZIONE DELL’AMPLIFICAZIONE LITOLOGIA DEL SITO 

Dalle caratteristiche geologiche / litologiche dell’area oggetto d’indagine si individua la litologia prevalente presente nel sito e 

per questa si sceglie la relativa scheda di valutazione di riferimento.  

Nel caso in esame delle informazioni raccolte dalle innumerevoli stratigrafie dei pozzi esistenti, confermate dall’indagine 

prossima alla SP 12 utilizzata per l’interpretazione della tomografia, la scheda inizialmente scelta è stata quella relativa alla 

litologia ghiaiosa, l’andamento delle Vs con la profondità purtroppo non è stato verificato nel campo di validità, per cui si è 

optato per una scheda che presentasse un campo di validità maggiore, è stata utilizzata la scheda relativa alla litologia 

sabbiosa ritenuta la più affine per quanto concerne le caratteristiche litologiche - granulometriche 

� All’interno della scheda di valutazione si sceglie, in funzione della profondità e della velocità Vs dello strato superficiale, 

la curva più appropriata (indicata con il numero e il colore di riferimento) per la valutazione del valore di Fa nell’intervallo 

0.1-0.5 s (curva 1 rossa, curva 2 verde e curva 3 blu). 

Nel caso in esame trascurando l’orizzonte superficiale che verrà asportato per la realizzazione delle fondazioni il primo 

(effettivo) strato presenta uno spessore di 17m, a cui corrisponde un valore medio di Vs di 390 m/s, la curva di 

riferimento pertanto è la n. 3 di colore Blu (tavola 1). 

� Scelta la curva di riferimento il Fa si determina in funzione del periodo proprio del sito T, il cui calcolo è dato dalla 

seguente formula: 
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ove hi e Vsi sono lo spessore e la velocità dello strato i-esimo del modello, considerando tutta la stratigrafia fino alla 

profondità in cui il valore della velocità Vs è uguale o superiore a 800 m/s, nel caso in esame, considerando anche la 

scheda litologica scelta, è stata presa una profondità complessiva di 44.3m, profondità oltre il quale le Vs raggiungono 

velocità di 770 m/s . 

Il valore di T ottenuto è pari a : 0,336 s 

� Il valore di Fa è stato ottenuto dalla seguente espressione : 

Fa = -9.68 T
2
 + 4.77 T + 0.86 = 1,37018629

Il valore di Fa consente di valutare il grado di protezione raggiunto al sito dall’applicazione della normativa sismica vigente. 

La valutazione, effettuata in termini di contenuti energetici, consiste nel confronto del valore di Fa ottenuto dalle schede con 

un parametro di analogo significato calcolato per ciascun comune in funzione della categorie di suolo soggette ad 

amplificazioni litologiche (B) e dell’intervallo di periodo: 

� Sul territorio comunale di Legnano, per le categorie di suolo B, con intervalli di periodo tra 0.1-0.5 s, il valore di Fa è 

pari a 1,4; 

per cui si avrà:                                                       1,37018629 < 1,4

La normativa quindi è da considerarsi sufficiente a tenere in considerazione anche i possibili effetti di amplificazione 

litologica del sito e quindi si applica lo spettro previsto dalla normativa.

La scelta dei dati stratigrafici, geotecnici e geofisici, in termini di valori di Vs, utilizzati nella procedura di 2° livello deve 

essere opportunamente motivata e a ciascun parametro utilizzato deve essere assegnato un grado di attendibilità, nel caso 

in esame sono state utilizzati dati di carattere litologico e stratigrafico di carattere bibliografico e/o dati di zone limitrofe, 

mentre i dati di carattere geofisico (Vs) sono stati determinati da prove dirette (sismica superficiale) con attendibilità alta.  

Nel primo caso sono stati raccolti dati provenienti da indagini effettuate sul territorio comunale in zone limitrofe oltre alle 

stratigrafie dei pozzi esistenti, significative per l’area in oggetto, nel secondo caso è stata effettuata un’indagine in sismica 

passiva. 
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LEGNANO NUOVA PISCINA SP N.12 LEGNANO INVERUNO 

Start recording: 03/03/11 15:39:22 End recording:   03/03/11 15:59:23 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS data not available 

Trace length:     0h20'00''.  Analyzed 95% trace (manual window selection) 
Sampling frequency:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing window: Triangular window 
Smoothing:  10% 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 

H/V TIME HISTORY DIRECTIONAL H/V 
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SINGLE COMPONENT SPECTRA 
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EXPERIMENTAL VS. SYNTHETIC H/V 

Depth at the bottom of the layer 
[m] 

Thickness [m] Vs [m/s]

2.30 2.30 150 
19.30 17.00 390 
24.30 5.00 520 
44.30 20.00 690 

inf. inf. 770 

Vs(0.0-30.0)=391m/s 
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[According to the Sesame, 2005 guidelines. Please read carefully the ����������manual before interpreting 

the following tables.] 

Max. H/V at 17.5 ± 0.03 Hz. (in the range 0.0 - 64.0 Hz). 

Criteria for a reliable HVSR curve 
[All 3 should be fulfilled] 

f0 > 10 / Lw 17.50 > 0.50 OK 

nc(f0) > 200 19950.0 > 200 OK 

σσσσA(f) < 2 for 0.5f0 < f < 2f0 if  f0 > 0.5Hz 

σσσσA(f) < 3 for 0.5f0 < f < 2f0 if  f0 < 0.5Hz 

Exceeded  0 out of  841 times OK 

Criteria for a clear HVSR peak 
[At least 5 out of 6 should be fulfilled]

Exists f
 -
 in  [f0/4, f0] | AH/V(f

 -
) < A0 / 2 12.813 Hz OK 

Exists f
 +

 in  [f0, 4f0] | AH/V(f
 +

) < A0 / 2 23.656 Hz OK 

A0 > 2  3.88 > 2 OK 

fpeak[AH/V(f) ± σσσσA(f)] = f0 ± 5% |0.00078| < 0.05 OK 

σσσσf < εεεε(f0) 0.0137 < 0.875 OK 

σσσσA(f0) < θθθθ(f0) 0.1116 < 1.58 OK 

Lw  
nw  

nc = Lw nw f0 

f 
 f0  

σf  

ε(f0) 
A0 

AH/V(f) 
f 

– 

f 
+ 

σA(f) 

σlogH/V(f) 

θ(f0) 

window length 
number of windows used in the analysis 
number of significant cycles 
current frequency 
H/V peak frequency 
standard deviation of H/V peak frequency 

threshold value for the stability condition σf < ε(f0) 
H/V peak amplitude at frequency f0 

H/V curve amplitude at frequency f 
frequency between f0/4 and f0 for which AH/V(f 

-
) < A0/2 

frequency between f0 and 4f0 for which AH/V(f 
+
) < A0/2 

standard deviation of AH/V(f), σA(f) is the factor by which the mean AH/V(f) curve should 
be multiplied or divided 
standard deviation of log AH/V(f) curve 

threshold value for the stability condition σA(f) < θ(f0) 

Threshold values for σf and σA(f0) 

Freq.range [Hz] < 0.2 0.2 – 0.5 0.5 – 1.0 1.0 – 2.0 > 2.0 

ε(f0) [Hz] 0.25 f0 0.2 f0 0.15 f0 0.10 f0 0.05 f0

θ(f0) for σA(f0) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58 

Log θ(f0) for σlogH/V(f0) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20 
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DELIBERA DI GIUNTA COMUNALE RELATIVA ALLA MANCANZA DEL 
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APPENDICE 5 

VERBALE RELATIVO ALLA RIDUZIONE DELLE FASCE DI RISPETTO

IN FREGIO ALL’OLONA 




