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Studio geologico – geotecnico, 

idrogeologico e sismico 

Oggetto: variante al piano particolareggiato 

convenzionato (PUA) della ZT16-Veggia-Fiorcarni. 

1. OGGETTO E SCOPO DEL LAVORO 

Su incarico dell’Immobiliare Il Mulino s.r.l. e del Sig. Fiorini Emilio, è stata eseguita una campagna di 

indagini finalizzata alla caratterizzazione geologico-geotecnica, idrogeologica e sismica di un lotto di terreno 

sito in Via Mulino, in località Veggia nel territorio comunale di Casalgrande, in provincia di Reggio Emilia (in 

ottemperanza alle vigenti disposizioni di legge, come dettato dal DM del 11/03/1988, DM del 14/09/2005 

modificato col DM del 14/01/2008 e dalla Delibera dell’Assemblea Legislativa della Regione Emilia-Romagna 

n°112, oggetto 3121 del 02/05/2007 che definisce gli indirizzi per gli studi di microzonazione sismica per la 

pianificazione territoriale ed urbanistica) (cfr. Tavola 1 tra gli Allegati). 

Il presente lavoro è stato realizzato al fine di avanzare la richiesta per un ampliamento dell’area di 

lottizzazione definita “Zona di trasformazione ZT16” e della nuova viabilità Via Mulino-Str.Prov. 486R. 

Il presente studio si propone i seguenti obiettivi: 

 valutare le caratteristiche geomeccaniche del terreno utili per ottenere l’idoneità del terreno alla 

lottizzazione  (indagine geotecnica); 

 ricostruire la stratigrafia delle alluvioni (indagine geo-litologica); 

 ricostruire la profondità e l’andamento della falda (indagine idrogeologica); 

 studiare la risposta del terreno all’azione sismica, mediante la valutazione della velocità media delle 

onde di taglio nei primi 30 metri sotto il piano di posa delle fondazioni (Vs30) (indagine sismica). 

A tal scopo è stata eseguita una campagna di indagini in situ preceduta dalla raccolta dei dati 

bibliografici esistenti riguardanti un adeguato intorno della zona in studio. 

1.1 Fonte dei dati 

I dati contenuti nel presente studio provengono dalla bibliografia esistente in materia geologico-

geotecnica (cfr. Bibliografia), dalla pratica professionale, nonché dalle indagini penetrometriche e sismiche 

eseguite in situ (cfr. Tavola 2 e Tavola 2a tra gli Allegati).  
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La campagna di indagini eseguita si avvale di: 

 n°2 prove penetrometriche dinamiche (DPSH-B), di cui si parlerà nei paragrafi successivi e la cui 

ubicazione è riportata in Tavola 2 e Tavola 2a ed i risultati inseriti in Tavola A tra gli Allegati; 

 N°1 stendimento sismico (MASW) di cui si parlerà nei paragrafi successivi, la cui ubicazione è 

riportata in Tavola 2 e Tavola 2a ed i risultati inseriti in Tavola D tra gli Allegati; 

 osservazioni geologico-geomorfologiche e idrologiche dell’area in oggetto e delle zone 

immediatamente circostanti. 

1.2 Riferimenti normativi e pianificatori 

Si ritiene utile riportare una breve rassegna legislativa nazionale e regionale concernente le 

indicazioni per gli studi di carattere geologico-geotecnico su vaste aree, per la pianificazione comunale. 

 Decreto Ministeriale (DM) dell’01/03/1988 –“Norme tecniche 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 ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle 
opere di fondazione”: indica il ruolo delle indagini geologiche nell’elaborazione dei piani urbanistici; 

 Legge Regionale (LR) n°20 del 24/03/2000 – “Disciplina generale sulla tutela ed uso del 
territorio”: la pianificazione comunale deve puntualizzare la localizzazione e dimostrare la 

compatibilità fra gli interventi e la vocazione del territorio, tramite indagini geologiche generali di 

prima approssimazione; 

 Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri (OPCM), n°3274 del 20/03/2003 – “Primi 
elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e 
di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”; 

 Decreto Ministeriale (DM) del 14/09/2005 – “Norme tecniche per le costruzioni (testo base)”: 
introduce la classificazione dei terreni sulla base delle onde di taglio (art. 3.2) e fornisce nuove 

indicazioni per la progettazione geotecnica (art. 6); 

 Delibera di Giunta Regionale (DGR) n°1677 del 24/10/2005: prime indicazioni applicative della 

Regione Emilia-Romagna in merito al DM del 14/09/2005; 

 Delibera dell’Assemblea Legislativa Regionale n°112 del 02/05/2007 – “Disciplina generale 
sulla tutela e l’uso del territorio in merito ad indirizzi per gli studi di microzonazione sismica 
in Emilia-Romagna per la pianificazione territoriale ed urbanistica”; 

 Decreto Ministeriale (DM) del 14/01/2008 – “Approvazione delle nuove norme tecniche per le 
costruzioni”. 
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Per quanto riguarda la pianificazione territoriale alla scala sovraregionale, ai fini del presente studio 

e per l’area in esame, i documenti pianificatori di interesse sono: 

 Piano Stralcio per l’Assetto Idrogeologico (PAI): (ai sensi della Legge 18 maggio 1989, n°183, 

art.17, comma 6-ter) adottato con deliberazione del Comitato istituzionale n°18 in data 26/04/2001 e 

approvato con D.P.C.M. del 24/05/2001. Esso ha scopo di assicurare, attraverso la programmazione 

di opere strutturali, vincoli e direttive, la difesa del suolo rispetto al dissesto di natura idraulica e la 

tutela degli aspetti ambientali ad esso connessi. Le fasce fluviali, individuate dal PAI con apposito 

segno grafico, sono classificate come segue: 

1 - Fascia di deflusso della piena (fascia A), è definita come la porzione di alveo che è sede 

prevalente delle acque costituenti la piena di riferimento oppure l’insieme delle forme fluviali 

riattivabili in seguito ad un evento di piena; 

2 - Fascia di esondazione (fascia B), è esterna alla precedente ed è individuata dalla porzione di 

territorio interessata da inondazione al verificarsi della piena di riferimento; 

3 - Area di inondazione per piena catastrofica (fascia C), è la porzione di territorio esterna alla 

precedente che può essere interessata da inondazione al verificarsi di episodi di piena più 

gravosi di quella di riferimento. 

  

Per quanto riguarda la pianificazione territoriale alla scala provinciale, ai fini del presente studio e 

per l’area in esame, i documenti pianificatori di interesse sono: 

 Piano Territoriale di Coordinamento Provinciale (PTCP): adottato dal Consiglio Provinciale di 

Reggio Emilia in data 06/11/2008. 

L’area in studio ricade all’interno del II° Livello di approfondimento per quanto attiene alla 

microzonazione sismica (cfr. Tavola 8 tra gli Allegati), come è possibile notare dalla tavola P9b 

“Rischio sismico – Carta dei livelli di approfondimento” sezione 219 NO, alla scala 1:25.000 del 

P.T.C.P. 

L’area in esame dista 0,3 Km circa dal F. Secchia sito ad est, pertanto è completamente al di fuori 

dei vincoli imposti dal PAI e quindi da ciascuna delle fasce fluviali da esso descritte, come è 

possibile notare dalla tavola P7 “Carta di delimitazione delle fasce fluviali (PAI – PTCP)” sezione 

219020 e 219060 alla scala 1:10.000 del P.T.C.P. 
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2. INQUADRAMENTO GEOLOGICO-STRUTTURALE 

L’assetto fisico e paesaggistico dell’area in esame ha seguito le sorti del bacino padano, nel corso 

della sua storia evolutiva. Dal Cretaceo (≈ 100 Ma) fino ai giorni nostri la regione padana è stata soggetta ad 

alterne fasi di compressione e stasi tettoniche, instaurate dalle interazioni tra la microplacca dell’Arco 

Appenninico settentrionale e la microplacca Adriatica. 

L’Appennino settentrionale è una catena costituita da una serie di unità tettoniche impilate come 

falde alloctone, con una generale direttrice dello spostamento verso nord-est (ELTER P., 1973). 

Il modello evolutivo più accreditato, che spiega tale evoluzione geodinamica, è quello di un prisma di 

accrezione sviluppatosi a seguito della convergenza della placca africana verso quella europea  (PRINCIPI B. 

& TREVES G., 1984). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 – Traiettoria della Placca Africana  rispetto alla 

Placca Europea, assunta come riferimento fisso. A) 

Giurassico inferiore - Cretaceo superiore. B) Cretaceo 

superiore – attuale  (GASPERI G.F., 1995). 
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All’interno dell’Appennino settentrionale vengono tradizionalmente distinti due insiemi di unità, in 

base al senso di movimento delle falde verso l’avanpaese adriatico: le unità esterne e quelle interne. Le 

unità esterne, tettonizzate nel Neogene, sono costituite da un basamento continentale paleoafricano e da 

una copertura meso-cenozoica (Dominio tosco-umbro-marchigiano). Le unità interne, tettonizzate a partire 

dal Cretaceo superiore, sono costituite da sedimenti depositatisi sulla crosta oceanica della neotetide 

(Dominio ligure) e sul margine distale della zolla africana (Dominio subligure). A partire dal Miocene (≈ 14 

Ma), le unità interne, si sono sovrapposte a quelle esterne andando a costituire quella che è l’odierna catena 

appenninica. 

A partire dal Cretaceo superiore (≈ 80 Ma), un regime di tipo compressivo, da imputarsi alla 

formazione dell’Oceano Atlantico, ha instaurato un processo di subduzione di tipo B, con la formazione di un 

prisma di accrezione (cfr. Figura 1). In questa fase, che è durata fino all’Eocene, le unità interne sono andate 

ad occupare la parte sommitale della catena emergente, mentre sui margini della placca in subduzione si 

sono depositate le unità flyschoidi Liguri: stadio oceanico (cfr. Figura 2)  (BOCCALETTI M. et alii, 1980). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La collisione tra i margini continentali inizia tra l’Eocene inferiore e l’Eocene medio (≈ 45 Ma) (cfr. 

Figura 1); poco dopo all’interno di bacini della scarpata interna e in bacini satellite incominciano a deporsi le 

successioni Epiliguri: stadio ensialico  (BOCCALETTI M. et alii, 1980). Durante le prime fasi di questo stadio la 

geometria e la vergenza della catena è incerta, probabilmente verso ovest. 

Figura 2 – Modello di stadio oceanico a due fasi, con 

cambiamento del piano di subduzione (BOCCALETTI M. et alii, 

1980). 
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Nell’Eocene medio, posteriormente alla collisione continentale tra le placche Sardo-Corsa ed 

Adriatica, si venne a delineare, a nord e ad est degli accavallamenti e duplicazioni crostali relativi alla 

formazione della neo-catena Appenninica, il bacino perisuturale padano-adriatico  (BALLY A.W. & SNELSON 

S., 1980). 

La messa in posto delle prime unità tettoniche con vergenza adriatica si ha tra l’Oligocene e il 

Miocene (≈ 25 Ma), la deformazione compressiva migra verso est attraverso zone di taglio ensialico, 

parallelamente alle quali si formano le avanfosse  (Principi B. & Treves G., 1984). 

A partire dal Miocene superiore (≈ 7 Ma), si imposta una tettonica di tipo estensionale che determina 

assottigliamento crostale con formazione di bacini di piggy-back1  (ORI G.G. & FRIEND P.F., 1984; RICCI 

LUCCHI F. & ORI G.C., 1985). Contemporaneamente, sul versante esterno della catena continuano i 

movimenti compressivi con la migrazione verso nord e nord-est del fronte di accavallamento. 

La coesistenza e simultaneità fra compressione adriatica e distensione tirrenica fanno ritenere che i 

due fenomeni possano essere geneticamente legati; potrebbero cioè rappresentare la risposta di superficie 

alla subduzione attiva della Placca Adriatica al di sotto della catena appenninica. 

All’inizio del Pliocene (≈ 5,3 Ma) la parte di bacino, oggi nota come Pianura Padana, costituiva 

l’estrema propaggine nord-occidentale del Mare Adriatico e creava un grande golfo invaso dalle acque 

marine, limitato a nord dalle Alpi, a sud-ovest dagli Appennini e a nord-est dalle Dinaridi (catena montuosa 

dell’ex Jugoslavia). Tale bacino, sotto l’azione delle spinte orogenetiche, era gradualmente ridotto dalla 

traslazione verso nord/nord-est delle falde di ricoprimento tettonico dell’Appennino settentrionale. 

Successivamente il mare si ritirò gradualmente dai suoi margini alpini ed appenninici cedendo da ovest 

verso est, fino a lasciare scoperto con alterne vicende trasgressive e regressive anche l’Adriatico 

settentrionale, per poi raggiungere, nella prima metà dell’Olocene (≈ 0,01 Ma), le posizioni attuali.  

La crescente estensione di terre emerse, soggette ad erosione, consentì ai corsi d’acqua alpini ed 

appenninici di colmare di sedimenti il bacino padano, conferendone l’attuale assetto e morfologia. 

Dal punto di vista geologico, la Pianura Padana è un bacino sedimentario Terziario che comprende 

un’area di circa 46.000 Km2, posto sulla terminazione settentrionale del blocco Adriatico - Pugliese, 

compreso tra il fronte degli opposti accavallamenti, le falde sud-vergenti delle Alpi meridionali (separate da 

quelle a vergenza europea dalla Linea Insubrica2) e le strutture appenniniche nord-vergenti, e soggetto 

quindi al duplice fenomeno di compressione delle opposte catene. 

 
                                                           
1 BACINI PIGGY-BACK: bacini sedimentari, in genere di forma allungata parallelamente all’asse della catena, formatisi 

su un’unità soggetta a traslazione tettonica e trasportati quindi passivamente “in groppa” all’unità in questione mentre la 

loro successione sedimentaria continua a depositarsi. Possono rappresentare originari depositi del margine interno 

dell’avanfossa, in seguito traslati assieme al loro substrato per propagazione dei thrust frontali dell’orogene, oppure 

formano successioni depositatesi, fin dall’inizio, su un’unità alloctona dell’orogene stesso. In questo secondo caso sono 

stati definiti anche come “bacini satelliti”. 
2 LINEA INSUBRICA: antica cicatrice ercinica che sutura la Placca Europea e quella Africana. 
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2.1 Evoluzione del Bacino Padano 

Nel sottosuolo dell’Emilia Romagna, il riempimento del bacino marino ed il passaggio alla 

sedimentazione continentale non sono avvenuti in maniera continua e progressiva, ma sono il risultato di 

eventi tettonico-sedimentari “parossistici”, separati nel tempo da periodi di forte subsidenza bacinale e 

movimenti ridotti delle strutture compressive. Tale subsidenza è quantificabile in circa 1 mm/anno, anche se 

sicuramente tale valore non è stato costante nel corso degli anni. 

Le strutture tettoniche della zona frontale si sono formate in concomitanza con un’intensa 

deposizione che risulta fortemente controllata dagli elementi strutturali principali. L’andamento delle strutture 

maggiori è delineato all’interno di grandi cunei sedimentari che si sono depositati e originati sotto il diretto 

controllo del modellamento tettonico. Tali depositi costituiscono pertanto le “controimpronte” delle strutture 

tettoniche, definendone geometria e caratteri esterni talora in modo perfetto (CASTELLARIN A. et alii, 1985). 

Nelle fasi di attività tettonica si hanno i seguenti effetti: 

 sollevamenti regionali che coinvolgono principalmente le zone di margine del bacino; 

 modificazione delle geometrie del bacino e delle condizioni di sedimentazione; 

 segmentazione della zona di margine bacinale per mezzo di faglie e superfici di scorrimento; 

 formazione di superfici di erosione, con estensione regionale, sui margini del bacino e sulle strutture 

sepolte; 

 migrazione della Zona di Transizione Scarpata sottomarina - Piana Bacinale (TSB)3 e 

conseguentemente quella del depocentro bacinale (cfr. Figura 3).  

 

 

 

 

 

 

 
                                                           
3 TSB: definita in sismica come il punto in cui i riflettori clinoformi della scarpata sottomarina si raccordano alla base con 

i riflettori piano-paralleli della piana bacinale. Generalmente corrisponde con il margine del bacino. 
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Nell’intervallo di tempo tra un evento tettonico di sollevamento regionale e quello successivo si 

assistono, invece, ad importanti fenomeni di subsidenza con notevole sviluppo della sedimentazione (sotto 

forma di cunei sedimentari sintettonici), soprattutto per progradazione dei prismi di accrezione, in 

corrispondenza dei margini di bacino. Durante questi eventi, in cui si registra un notevole aumento della 

sedimentazione, si formano delle unità che sono definite da Mitchum et alii (1977)4 “Sequenze 

Deposizionali”. Tra due diverse Sequenze Deposizionali si rinviene sempre una superficie, definita superficie 

di non deposizione o superficie erosiva (generalmente identificabile nel tetto di uno strato ghiaioso) che 

corrisponde ad un periodo di cambiamento climatico in cui si registra un generale abbassamento del livello 

marino, con relativa regressione della linea di costa. Lo step successivo coincide con un innalzamento del 

livello del mare, con trasgressione della linea di costa e con l’inizio della sedimentazione di una nuova 

Sequenza Deposizionale.  

L’accumulo di sedimenti terrigeni all’interno del Bacino Perisuturale Padano, come detto, ne causa il 

progressivo riempimento. Questo fenomeno avviene lungo due principali fronti di progradazione, il primo 

assiale ed il secondo trasversale rispetto al F. Po. I sedimenti trasportati dal F. Po si ritrovano interdigitati 

con i sedimenti trasportati dai fiumi e torrenti appenninici che oggi sono suoi diretti affluenti. Studiando 

composizione, geomorfologia, granulometria e petrografia delle alluvioni e possibile riconoscere all’interno 

delle Sequenze Deposizionali, definite da Mitchum et alii (1977) diversi Ambienti Deposizionali.  

Un fiume che tracima dal suo alveo, non si limita, infatti, ad accumulare materiale nella pianura 

circostante, ma la modella e la plasma determinando complesse forme geomorfologiche, ognuna delle quali 

è costituita da una precisa granulometria e forma dei sedimenti che generalmente sono tipici di quella 

particolare struttura. 

                                                           
4 SEQUENZE DEPOSIZIONALI: unità stratigrafiche costituite da una successione relativamente continua di strati 

geneticamente legati e delimitati alla base e alla sommità da discontinuità o dalle corrispondenti superfici di continuità. 

Figura 3 – Fasi di migrazione della Transizione Scarpata Sottomarina - Piana Bacinale dal 

Pliocene medio al Pleistocene medio (RER - ENI - AGIP, 1998). 
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Studiando questi elementi, si è giunti alla definizione di diversi Ambienti Deposizionali, che si 

possono distinguere chiaramente nel territorio padano in virtù della loro composizione, geomorfologia, 

granulometria e petrografia. 

Da monte verso valle, i fiumi e torrenti appenninici trasportano sedimenti di granulometria via via 

decrescente, che vanno a deporsi in ambienti deposizionali morfologicamente e litologicamente differenti. 

2.2 Stratigrafia dei depositi Quaternari 

I depositi presenti nell’area in esame sono contraddistinti dalla potente successione terrigena del 

Quaternario. 

Le unità stratigrafiche definite e utilizzate nel presente studio rientrano nella classe delle Sequenze 

Deposizionali descritte da Mitchum et alii (1977) (cfr. Figura 4).  

Dal punto di vista gerarchico si distinguono due Sequenze Principali (Supersintemi, secondo la 

terminologia delle UBSU5) denominate come segue (dal più recente al più antico): 

 Supersintema (o Allogruppo) Emiliano - Romagnolo, costituita da depositi di ambiente 

continentale; può essere ulteriormente suddiviso in 2 sintemi principali (dal più recente al più antico): 

o Alloformazione (o Sintema) Emiliano - Romagnolo superiore (AES) - (Pleistocene medio? - 

Olocene); 

o Alloformazione (o Sintema) Emiliano - Romagnolo inferiore (AEI) - (Pleistocene medio). 

 Supersintema (o Allogruppo) del Quaternario Marino, costituito da depositi di ambiente marino; 

può essere ulteriormente suddiviso in 3 cicli progradazionali (dal più recente al più antico): 

o Allomembro (o Sintema del Quaternario Marino 3) (Qm3) - (Pleistocene medio); 

o Alloformazione di Costamezzana (o Sintema del Quaternario Marino 2) (Qm2) - (Pleistocene 

inferiore - medio); 

o Alloformazione del Torrente Stirone (o Sintema del Quaternario Marino 1) (Qm1) - (Pliocene 

superiore - Pleistocene inferiore). 

                                                           
5 UBSU - Unità a Limiti Inconformi (Unconformity-bounded Stratigraphic Units): corpo roccioso delimitato alla base e alla 

sommità da superfici di discontinuità specificatamente designate, significative e dimostrabili, aventi preferibilmente 

estensione regionale o interregionale. I criteri diagnostici utilizzati per stabilire e riconoscere queste unità stratigrafiche 

sono le due discontinuità che le delimitano. Le unità a limiti inconformi possono includere poche o molte altre unità 

stratigrafiche (litostratigrafiche, biostratigrafiche, magnetostratigrafiche, cronostratigrafiche, ecc…) sia in successione 

verticale che laterale.  
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2.3 Inquadramento geografico e geo-litologico dell’area in esame 

Il terreno indagato, che si colloca ad una quota di circa 111,0 m s.l.m. (quota dedotta dalla 

Cartografia Tecnica ufficiale della Regione Emilia - Romagna (CTR)), è sito in Via Mulino, in località Veggia, 

nel territorio comunale di Casalgrande, in Provincia di Reggio Emilia (cfr. Tavola 1 tra gli Allegati). Il lotto è 

rappresentato nella cartografia topografica delle Regione Emilia - Romagna, in scala 1:5.000, Elementi n° 

219023 e 219064. 

Per ciò che riguarda la geologia, le notizie sono riportate nella “Carta Geologica di Pianura 

dell’Emilia - Romagna” in scala 1:250.000 (RER, 1999) (cfr. Tavola 3 tra gli Allegati) e nella Carta Geologica 

delle Sezioni “219020 – Villalunga” e “219060 – Sassuolo” in scala 1:10.000 (cfr. Tavola 4 tra gli Allegati). 

Dalla descrizione litologica della “Carta Geologica di Pianura dell’Emilia-Romagna” si nota la 

presenza di ghiaie, sabbie, limi e limi argillosi. Depositi alluvionali indifferenziati (unità4). Si tratta di depositi 

con grado di alterazione molto elevato, con spessore del fronte di alterazione da 4 a 10 metri. Le unità, 

costituite da depositi prevalentemente grossolani di conoide alluvionale terrazzata, presentano un fronte di 

alterazione composto da due suoli principali sovrapposti: il primo, affiorante, evoluto su una copertura 

limoso-argillosa presenta la completa de carbonatazione del profilo, lo sviluppo di orizzonti eluviali, di 

Figura 4 – Schema geologico-stratigrafico e idrostratigrafico del Bacino Pleistocenico della Pianura Emiliano - 

Romagnola (AGIP - RER - ENI, 1998). 



Variante al piano particolareggiato convenzionato (PUA) della ZT16-Veggia-Fiorcarni. 

14 

 

orizzonti ad accumulo di argilla illuviale, di sesquiossidi di Fe, Mn e differenziazione del profilo in orizzonti A-

E-Bt-Btc; Hue degli orizzonti Bt 10YR-2,5Y. Il secondo suolo, sepolto, sviluppato su ghiaie e ghiaie sabbiose, 

presenta la completa de carbonatazione degli orizzonti superficiali e profondi, lo sviluppo di orizzonti ad 

accumulo di argilla illuviale e di sesquiossidi di Fe, Mn e differenziazione del profilo in orizzonti Btb-Btcb-

BCb-Ckb-Cb; Hue degli orizzonti Bt 2,5YR. Le unità, costituite da depositi prevalentemente fini (conoidi del 

reticolo idrografico secondario e di piana alluvionale terrazzata), presentano un suolo con completa de 

carbonatazione degli orizzonti superficiali e profondi, neoformazione di argilla, riorganizzazione dei carbonati 

sotto forma di concrezioni dure negli orizzonti inferiori e differenziazione del profilo in orizzonti A-Bw-Bkss; 

Hue degli orizzonti Bw 2,5Y. All’interno del suolo e dei sedimenti manufatti del Paleolitico inferiore - medio 

(cfr. Tavola 3 tra gli Allegati). 

In sintesi le formazioni presenti dalla più recente alla più antica rientrano nel Supersintema Emiliano-

Romagnolo a sua volta suddiviso nell’Alloformazione Emiliano-Romagnola Superiore (AES); i depositi 

dell’area in esame fanno parte dell’Allomembro di Ravenna (AES8) in particolare dell’Unità di Modena 

(AES8a) e dei depositi alluvionali in evoluzione del F. Secchia (cfr. Tavola 4 tra gli Allegati). 

 Supersintema (o Allogruppo) Emiliano-Romagnolo 

Unità costituita da terreni continentali, deposti al di sopra di una superficie di discontinuità 

regionale, cartografata in affioramento e nel sottosuolo del Foglio n° 200 Reggio Emiliia e n° 201 

Modena in scala 1:50.000. In prossimità del limite nord-orientale del medesimo Foglio e nei Fogli più 

settentrionali, la superficie di discontinuità basale passa alla corrispondente superficie di continuità e, 

pertanto, non si potrà parlare più, per definizione, di Allogruppo Emiliano - Romagnolo, ma di 

Sequenza Deposizionale Emiliano - Romagnola. Tutte le allounità in cui viene suddiviso l’allogruppo 

presentano il medesimo problema stratigrafico formale, in quanto le discontinuità fisiche, che ne 

costituiscono il limite in affioramento, passano nel sottosuolo alla corrispondente superficie di 

continuità entro distanze più o meno brevi. Ognuna di queste unità dovrà, pertanto, essere 

considerata, alla scala del Foglio, una Sequenza Deposizionale sensu Mitchum et alii, (1977) di 

rango gerarchico corrispondente. 

Età Pleistocene inferiore - Olocene.  

L’unità è suddivisa in due alloformazioni. 

o Alloformazione (o Sintema) Emiliano-Romagnola Superiore (AES) 

Unità alluvionale da grossolana a fine con alla base una superficie di discontinuità 

nel margine appenninico e nell’alta pianura, passante a una superficie di continuità nel 

sottosuolo della pianura, sull’Alloformazione  Emiliano-Romagnola Inferiore (AEI). 

Età Pleistocene medio? - Olocene. 

- Allomembro (o Subsintema) di Ravenna (AES8) 

Limi sabbiosi e limi argillosi negli apparati dei torrenti minori o ghiaie in lenti 

entro limi, subordinate ghiaie e ghiaie sabbiose in quelli dei torrenti e fiumi principali. 
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Al tetto suoli a basso grado di alterazione con fronte di alterazione potente fino a 150 

cm e parziale decarbonatazione; orizzonti superficiali di colore giallo-bruno. Nell'alta 

pianura su AES7b (affiorante solo in cave). Potenza fino a oltre 20 m. 

Età Olocene (età radiometrica della base: 11.000 - 8.000 anni). 

 Unità di Modena (AES8a) 

Depositi ghiaiosi e fini. Unità definita dalla presenza di un suolo a 

bassissimo grado di alterazione, con profilo potente meno di 100 cm, 

calcareo e grigio-giallastro. Corrisponde al primo ordine dei terrazzi nelle 

zone intravallive. Nella pianura ricopre resti archeologici di età romana del VI 

secolo d.C.. Potenza massima di alcuni metri (<10 m). 

Età Post-VI secolo d.C. 

All’interno dell’area di progetto sono presenti due differenti unità, in particolare nell’area nord della 

lottizzazione sono presenti i depositi quaternari continentali alluvionali in evoluzione del F. Secchia (unità b1, 

cfr. Tavola 4 tra gli allegati), mentre l’area sud interessa la successione neogenica – quaternaria del margine 

appenninico padano, ovvero il Subsintema di Ravenna, Unità di Modena (AES8a). 

All’intorno dell’area sono presenti numerose unità appartenenti alla successione neogenica – 

quaternaria del margine appeninico padano, con espressioni attraverso le Unità di Niviano (AES7a), 

presente ad ovest dell’area insieme al Subsintema di Ravenna (AES8), l’Unità di Modena (AES8a) ad est, e 

le Argille Azzurre (FAA) e le Argille Azzurre – membro di Monte Arnone (FAA7) a sud. A nord i depositi 

alluvionali recenti del F. Secchia ricoprono le unità geologiche più antiche. Per le descrizioni dettagliate delle 

unità citate si rimanda alle legende della Tavola 4 tra gli allegati. 
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3. ASSETTO GEOMORFOLOGICO, IDROGEOLOGICO ED IDROLOGICO 

3.1 Geomorfologia della bassa pianura 

Risulta difficile a chi percorra la pianura lungo la Via Emilia o l’Autostrada del Sole riconoscere le 

piatte conoidi dei corsi d’acqua che escono dal rilievo appenninico, le quali si saldano dolcemente le une alle 

altre in maniera caratteristica a formare la “bassa pianura alluvionale”. È pure poco evidente che gli alvei di 

questi corsi d’acqua sono quasi tutti pensili ancor prima di giungere alla Via Emilia; lo stesso F. Po è già 

sopraelevato sulla pianura all’altezza della città di Piacenza. Questo aspetto è stato determinato da eventi 

naturali ed è secondo ogni evidenza imputabile ad un eccesso di sedimentazione in un’area soggetta a 

subsidenza. 

La forma delle conoidi, sulle quali emergono le aste fluviali, è caratterizzata da differenze di quota 

estremamente esigue ma determinanti per l’evoluzione del territorio. La conoide del T. Parma, come tutte le 

conoidi dei fiumi e torrenti appenninici, ha una superficie a forma di “becco d’anatra”; la sua leggera 

convessità, maggiormente marcata in corrispondenza dell’alveo fluviale, sottolinea la sopraelevazione 

dell’alveo rispetto alla pianura circostante. 

Queste conoidi sono costituite da sedimenti di età relativamente recenti; infatti, lo spessore più 

superficiale dei depositi alluvionali che costituiscono la pianura è attribuibile all’Olocene. 

Nell’evoluzione della pianura in epoca storica e in particolare nell’evoluzione della rete idrografica è 

difficile distinguere quanto incida l’intervento umano e quanto il naturale processo geologico. L’opera 

dell’uomo sulla rete idrografica naturale può essere stata localmente determinante e non sempre l’intervento 

è databile; le opere di canalizzazione sono poi estremamente diffuse su tutto il territorio e da particellari 

divengono via via più importanti fino ai grandi canali colatori che convogliano le acque di drenaggio e di 

scolo nella rete naturale. 

Sono dunque due i fattori che condizionano l’evoluzione delle pianure oloceniche: il fattore naturale 

(evoluzione tettonica e sedimentaria, con le variazioni di drenaggio ad esse conseguenti) ed il fattore 

antropico (il lavoro delle comunità umane per rendere il drenaggio compatibile con le esigenze 

dell’agricoltura e dell’insediamento). 

In Val Padana, dove le pratiche agricole sono in atto senza sostanziali interruzioni da circa 6.000 

anni, il fattore antropico acquista un rilievo particolare ed agisce in rapporto di mutuo condizionamento con il 

fattore naturale a determinare l’aspetto della pianura. 

Il tessuto idrografico, in specie quello minore, direttamente determinato dalla parcellazione agraria, è 

la risultante delle varie vicende che nel tempo e nello spazio hanno portato alla formazione della pianura: 
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l’analisi di detto reticolo permette di discernere tali vicende e, con l’ausilio di dati storici ed archeologici, di 

datarle. 

In letteratura è possibile ritrovare una classificazione della rete di drenaggio superficiale descritta da 

Cremaschi, (1978) secondo la quale si possono distinguere tre tipi di drenaggi prevalenti: 

 drenaggio libero: si tratta di corsi d’acqua ad andamento non incanalato né rettificato, sono 

frequenti andamenti sinuosi che tagliano il regolare mosaico della parcellazione agraria; 

 drenaggio di antica sistemazione agraria: è caratterizzato da maglie con segmenti principali 

orientati nord/nord-est - sud/sud-ovest e segmenti minori ortogonali, esso ricalca, a grandi linee, 

l’orientamento della centuriazione romana; si trova principalmente nelle aree stabili (cioè non 

esondabili), sui dossi wurmiani e sui terreni dell’Olocene antico; 

 drenaggio di recente sistemazione agraria: è caratterizzato da una densa rete di canali a maglie 

strette, aventi in genere la stessa orientazione del drenaggio di antica sistemazione agraria, ma con 

miglior conservazione; in vicinanza dei corsi d’acqua segue talora l’orientazione di questi; tale 

drenaggio è caratteristico delle aree bonificate dal XV al XIX secolo (CREMASCHI M., 1980). 

Tuttavia, se l’antropizzazione anche in passato è stata intensa, sono sempre i fattori geologico-

climatici quelli che hanno condizionato e condizioneranno in maniera sostanziale il tracciato del reticolo 

idrografico e che ne determineranno l’evoluzione futura. 

Nell’area in oggetto, l’evoluzione prevalente dei corsi d’acqua consiste in fenomeni di 

sedimentazione che vengono accompagnati da una costante subsidenza del bacino quantificabile in circa 1 

millimetro all’anno.  

La costante subsidenza e il continuo apporto sedimentario fluviale hanno collaborato alla 

sovrapposizione dei depositi, di natura terrigena, che oggi costituiscono il substrato della Pianura Padana. 

Questo processo era governato, un tempo, dalle costanti e regolari tracimazioni dei corsi d’acqua che, grazie 

al loro apporto di sedimenti, hanno permesso di colmare la pianura. Le acque uscendo dagli alvei 

depositavano i materiali prevalentemente sabbiosi nelle immediate vicinanze, contribuendo così alla 

costruzione degli argini naturali, e più fini (limi ed argille) nelle aree distali (piane interfluviali) dove l’energia 

del flusso, e quindi la capacità di trasporto, diminuiva progressivamente. 

 Questo meccanismo naturale è stato interrotto dall’uomo, che, per poter creare un ambiente stabile 

per i propri insediamenti e per le attività agricole, ha costretto i fiumi padani entro argini artificiali. 

Il processo di esondazione da parte dei corsi d’acqua appenninici può essere visto come 

conseguenza della tettonica recente ed in atto che ha guidato e guida tuttora i processi di sedimentazione 

dei corsi d’acqua e condiziona l’aspetto morfologico della pianura; si tratta di movimenti essenzialmente 

areali, verticali, complessi, differenziati fra strutture sinclinaliche ed anticlinaliche sepolte che testimoniano il 

sollevamento continuo delle strutture appenniniche (PAPANI G. & SGAVETTI M., 1975). Attualmente il T. 

Parma, tende nel suo basso corso a spostarsi verso oriente, nonostante le opere di arginatura. L’alveo, 
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presenta un andamento a canali anastomosati già nell’area collinare, fino nei pressi dell’Autostrada del Sole; 

quindi si trasforma in un alveo ad isole fluviali per un breve tratto prima di iniziare a meandreggiare fino alla 

confluenza con il F. Po. Il corso d’acqua diviene pensile sulla pianura all’altezza della Via Emilia ed è 

costretto entro opere di arginatura sempre più consistenti fino alla confluenza con il F. Po  (M.U.R.S.T., 

2001). 

3.2 Il bacino idrogeologico della pianura Emiliano - Romagnola 

Il “materasso alluvionale” depositatosi sui sedimenti marini che costituisce la Pianura Emiliano - 

Romagnola, risulta essere formato dalla saldatura delle conoidi dei corsi d’acqua appenninici che hanno 

sovente cambiato percorso con spostamento dell’alveo anche di molti chilometri, fino a far interferire le 

alluvioni di un corso d’acqua con quelle di un altro in una stessa zona (PETRUCCI F. et alii, 1975) (Figura 5). È 

quindi ormai noto che, per le profondità studiate, la media pianura parmense è stata costruita dall’attività dei 

fiumi appenninici, rappresentata da processi di migrazione laterale, eventi di avulsione e ripetuti episodi di 

alluvionamento delle piane adiacenti. Gli antenati degli attuali fiumi del parmense risultano quindi i veri 

protagonisti della storia geologica locale, una storia in cui i singoli corsi d’acqua hanno avuto importanza 

diversa tra loro (VALLONI R. & BAIO M., 2003). 

I depositi fluviali a conoide presentano il vertice in corrispondenza degli sbocchi delle valli torrentizie 

e si allargano a ventaglio verso la pianura con una sedimentazione eterogenea, a forma lenticolare, variabile 

dalle ghiaie alle argille. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’architettura degli ambienti sedimentari sviluppati nel Pleistocene superiore - Olocene è quindi 

illustrata dalle relazioni spaziali fra corpi di: 

Figura 5 - Sistema idrogeologico plurifalda tipico dell’alta (a) e della 

medio-bassa (b) pianura alluvionale della provincia di Parma. 
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 ghiaie e sabbie deposte in ambiente di canale fluviale; 

 sabbie e limi deposti in ambiente di canale, argine e dosso fluviale; 

 limi e argille deposti in ambiente di piana alluvionale; 

 argille e vegetali deposti in ambiente alluvionale con acque subaffioranti o stagnanti. 
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Nel sottosuolo della pianura e sul Margine Appenninico Padano sono stati riconosciuti tre Gruppi 

Acquiferi separati da barriere di permeabilità di estensione regionale, informalmente denominati Gruppo 

Acquifero A, B e C a partire dal piano campagna (RER - ENI - AGIP, 1998). 

Figura 6 – Sezione sedimentologica sul tracciato alta velocità della media 

pianura parmense: ambienti sedimentari e corsi d’acqua responsabili del 

trasporto sedimentario (VALLONI R. & BAIO M., 2003). 
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Il Gruppo Acquifero A è attualmente sfruttato in modo intensivo, il Gruppo Acquifero B è sfruttato 

solo localmente, il Gruppo Acquifero C, isolato rispetto alla superficie per gran parte della sua estensione, è 

raramente sfruttato. 

L’architettura interna e le caratteristiche petrofisiche delle Unità Idrostratigrafiche descritte sono il 

risultato della storia tettonica e deposizionale del bacino sedimentario. I meccanismi naturali che controllano 

questo processo sono due: 

1. alternanze di fasi di sollevamento tettonico con fasi di subsidenza regionale; 

2. oscillazioni climatico-eustatiche ad alta frequenza. 

Nel Bacino Idrogeologico della Pianura Emiliano - Romagnola il limite tra acqua dolce e salmastra 

definisce la base degli acquiferi utili per uso idropotabile e agricolo-industriale. La profondità di tale limite è 

nota in corrispondenza di alcuni pozzi per acqua particolarmente profondi e dei pozzi pubblicati dall’AGIP sui 

volumi “Acque dolci sotterranee” (1972 - 1994); in questi ultimi il limite tra acqua dolce e salmastra è stato 

posto convenzionalmente in corrispondenza del valore di 10 ohm*m dei log di resistività, equivalente ad una 

conducibilità di 1000 mS/cm. 

Per Unità Idrostratigrafica si intende la formazione, o la parte di una formazione oppure un gruppo di 

formazioni con caratteristiche idrologiche omogenee o distribuite in modo da permettere una suddivisione 

interna in acquiferi e barriere di permeabilità associate (DOMENICO P.A. & SCHWARTZ F.W., 1990). Secondo 

tale definizione, l’Unità Idrostratigrafica può essere considerata come sinonimo di Formazione Idrogeologica 

o Unità Idrogeologica. 

Attualmente le conoscenze idrogeologiche del Bacino della Pianura Emiliano - Romagnola sono 

raccolte nella pubblicazione “Riserve idriche sotterranee della Regione Emilia - Romagna” (1998) a cura di 

Di Dio a cui si fa riferimento per la parte teorica introduttiva. 

In tali studi si definisce Unità Idrostratigrafico - Sequenziale (UIS) una particolare sottoclasse di Unità 

Idrostratigrafiche (MAXEY G.B., 1964) i cui componenti presentano le seguenti caratteristiche: 

 sono costituiti da una o più Sequenze Deposizionali; 

 sono comprensivi di un livello geologico basale, scarsamente permeabile (acquitardo) o 

impermeabile (acquicludo), arealmente continuo (la continuità areale va intesa in senso geologico e 

non letterale). 

Dalla prima caratteristica consegue che un’UIS è un corpo geologico complesso, formato da gruppi 

di strati con geometrie e caratteri petrofisici variabili ma legati geneticamente, cioè deposti in ambienti 

sedimentari contigui ed in continuità di sedimentazione; questo comporta che le superfici di strato possano 

toccare ma non intersecare i limiti di un’UIS. Dal momento che, se si escludono le aree di ricarica diretta, 

negli acquiferi regionali i flussi idrici avvengono con componente parallela alle superfici di strato molto 

maggiore di quella ortogonale, si può concludere che tali flussi sono necessariamente confinati all’interno 

della medesima UIS. 
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Dalla seconda caratteristica consegue che ogni UIS può essere considerata idraulicamente isolata 

da quelle adiacenti, sicchè il livello piezometrico misurato in un acquifero appartenente ad una determinata 

UIS è di norma indipendente dai livelli piezometrici misurati, sulla stessa verticale, in acquiferi contenuti in 

altre UIS. 

Come brevemente descritto in precedenza, ogni Unità Idrostratigrafica è costituita da un corpo e un 

tetto composto da sedimenti non coesivi, essenzialmente ghiaioso-sabbiosi prodotti nella fase deposizionale 

di alta energia, e da una base prevalentemente fine che costituisce una barriera di permeabilità regionale 

prodotta nella fase deposizionale di bassa energia (disattivazione) dei sistemi sedimentari, che 

generalmente prende campo, per motivi climatici, nell’intervallo tra la fine della risalita eustatica e l’inizio 

della caduta successiva; essa corrisponde all’intervallo tra il tardo “Trasgressive Systems Tract” e il tardo 

“Highstand Systems Tract” (POSAMENTIER H.W. & VAIL P.R., 1988). 

In sintesi l’individuazione di Unità Idrostratigrafiche, in particolare di Unità Idrostratigrafiche - 

Sequenziali, comporta il notevole vantaggio pratico di poter studiare l’idrodinamica sotterranea locale (aree 

di decine di km2) considerando ciascuna unità idraulicamente isolata dalle altre. 

Come accennato all’inizio del capitolo, il quadro stratigrafico della Pianura Emiliano - Romagnola è 

composto da tre Unità Idrostratigrafiche - Sequenziali, informalmente denominate Gruppo Acquifero A, B e C 

a loro volta suddivise in tredici UIS, gerarchicamente inferiori, denominate Complessi Acquiferi (cfr. Figura 

6). La differenza gerarchica si basa essenzialmente sullo spessore, sulla continuità ed estensione areale del 

livello acquitardo o impermeabile di ciascuna unità. 

3.3 Geomorfologia, uso del suolo, idrogeologia ed idrologia dell’area in esame 

Il terreno in oggetto si colloca in un’area di alta pianura (ad una quota di circa 111 m s.l.m.) in Via 

Mulino, in località Veggia, nel territorio comunale di Casalgrande, in provincia di Reggio Emilia (cfr. Tavola 1 

tra gli Allegati). 

Dall’esame della “Carta Geomorfologica della pianura di Reggio Emilia”  (MURST, 1997), si osserva 

che l’area è ubicata al di sopra di depositi superficiali di tipo ghiaiosi (cfr. Tavola 6 tra gli Allegati), compresa 

all’interno di alcuni terrazzi fluviali del F. Secchia di altezza inferiore ai 5 metri. L’area si trova allo sbocco del 

F. Secchia sulla Pianura Padana, e sono quindi facilmente riconoscibili i conoidi alluvionali con pendenze 

inferiori al 10‰. 

Riguardo l’idrografia superficiale che, secondo la pubblicazione di Cremaschi (1980) rientra nel 

drenaggio di recente sistemazione agraria e nel drenaggio di antica sistemazione agraria, si ritrovano una 

serie di canali e rii che hanno il compito di drenare le acque meteoriche all’interno dell’apparato idrografico 

principale che è rappresentato dal F. Secchia sito a 0,3 Km ad est dell’area. Tali rii e canali mantengono 

tuttora i caratteri naturali propri delle zone fluviali della media pianura Emiliano-Romagnola: meandreggiano 

nei tratti pianeggianti e sono maggiormente rettilinei nei tratti con maggiore pendenza andando così ad 

incidere le alluvioni ed i terrazzi formando piccole valli a V. In queste zone di particolare pregio naturalistico 
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e paesaggistico è presente una lussureggiante cenosi arborea ed arbustiva che permette alla fauna terrestre 

ed acquatica di prosperare. 

Fanno parte di tale reticolo idrografico superficiale di rango inferiore il Rio della Rocca a sud ed 

immediatamente ad est dell’area in studio, il Rio Riazzolo ad ovest ed il Canale di Reggio a sud. 

Nel sito in esame, come è dimostrato in Tavola 7 tra gli Allegati, le isopieze attestano la falda alla 

quota di circa 87 m s.l.m., quindi con una soggiacenza di circa 24 metri rispetto al piano campagna che, 

come specificato, è posto alla quota di circa 111 m s.l.m. La direzione del flusso principale della falda, su 

vasta scala, è all’incirca nord-est. Ulteriori conferme a quanto detto si ottengono dalla “Carta della 

vulnerabilità degli acquiferi all’inquinamento” della Alta pianura reggiana tra T. Crostolo e F. Secchia  (CNR - 

Gruppo Nazionale per la Difesa delle Catastrofi Idrogeologiche & AGAC, 1992) e la pubblicazione “Riserve 

idriche sotterranee della Regione Emilia-Romagna” a cura di Di Dio (AGIP - RER - ENI, 1998). 

In corrispondenza del lotto in questione il flusso della falda assume una direzione verso nord-est con 

una pendenza pari allo 4,5%. 

Sulla base dello schema geologico-stratigrafico ed idrostratigrafico proposto da Di Dio (1998), e 

grazie ai risultati delle prove penetro metriche (non si riscontrano falde fino alle profondità indagate) eseguite 

nell’area in studio e all’osservazione delle stratigrafie dei pozzi limitrofi è stata rinvenuta l’Unità 

Idrostratigrafico - Sequenziale (UIS) superficiale che è presente in tutto il bacino Emiliano-Romagnolo 

denominata Acquifero A1. 

Tale acquifero attesta la sua profondità basale alla quota di circa 90 m s.l.m. 

Gli Acquiferi A2, A3, A4, B e C non sono stati presi in considerazione perché si attestano ad elevate 

profondità e quindi non verranno interessati dalle opere di urbanizzazione. 

Tuttavia, a seguito di un’intensa attività meteorica, si potrebbero creare piccole falde superficiali 

temporanee (falde sospese) che possono  rappresentare un potenziale pericolo per l’integrità degli edifici 

che sorgeranno all’interno dell’area in conseguenza di versamenti nello scavo di fondazione durante 

l’edificazione del fabbricato, di allagamenti o di possibili infiltrazioni di acque al termine della costruzione. E’ 

pertanto importante che sia cura del progettista, predisporre i lavori in modo tale che, durante lo 

sbancamento del piano interrato, venga realizzato un dreno intorno allo scavo, e al di sotto del piano di 

fondazione, in modo da raccogliere l’acqua e provvedere allo smaltimento delle stesse affinché non si 

verifichino ristagni a ridosso delle opere fondali. Inoltre la pavimentazione e le pareti dell’interrato, andranno 

impermeabilizzate tramite una soletta di cemento in grado di sopportare l’eventuale spinta idrostatica 

dell’acqua nel sottosuolo. 

Le prove penetrometriche dinamiche sono terminate ad una profondità variabile tra i -5,4 e i -5,8 

metri dal p.c., a causa dell’eccessiva resistenza alla punta (qc) che ha causato il rifiuto alla penetrazione 

meccanica del terreno ad opera dello strumento. Pertanto non è stato possibile misurare la profondità della 

falda. 
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Per quanto riguarda i suoli, si fa riferimento alla “Carta dell’Uso del Suolo dell’Emilia-Romagna” in 

scala 1:250.000 (RER, 2007), secondo la quale il terreno in studio appartiene a un gruppo di suoli di pianura 

definito insediamenti produttivi industriali, artigianali e agricoli con spazi annessi (1.2.1.1), dove gli edifici, la 

viabilità e le superfici ricoperte artificialmente coprono oltre il 50% della superficie totale (cfr. Tavola 5 tra gli 

Allegati).  

3.4 Vulnerabilità dell’acquifero 

In ambiente di pianura alluvionale per grado di vulnerabilità si deve intendere la maggiore o minore 

trasparenza offerta dal pacco di depositi alluvionali che sovrastano l’acquifero saturo e permeabile nei 

confronti degli stessi agenti inquinanti.  

La costruzione della carta della vulnerabilità all’inquinamento degli acquiferi dell’alta pianura di 

Reggio Emilia, della conoide del T.Crostolo e del T.Enza, ma anche quella della conoide del F.Secchia è 

avvenuta con la stessa metodologia rispetto a quella proposta da Civita (1990).  

Ricordiamo che nella valutazione del grado di vulnerabilità hanno un peso preponderante i seguenti 

fattori geologici e idrogeologici: la idro-litologia, che determina la velocità di percolazione dell’inquinamento e 

l’azione di attenuazione insita nei diversi terreni; il tipo e lo spessore di un’eventuale copertura a bassa 

permeabilità, quale elemento di protezione per l’acquifero soggiacente o, all’opposto, la presenza di livelli 

ghiaiosi ad elevata permeabilità; la soggiacenza della superficie piezometrica media dell’acquifero la quale 

definisce lo spessore della zona insatura, direttamente proporzionale all’azione di autodepurazione degli 

inquinanti operata dai terreni; la condizioni di interscambio da parte dei corsi d’acqua naturali e di canali 

artificiali, veicoli di inquinanti.  

E’ evidente che la presenza in superficie di discreti spessori di litologie fini, argille e limi, con tetto 

della ghiaie e quindi dell'acquifero relativamente profondi, costituiscono elementi a garanzia di una buona 

protezione dell’acquifero all’inquinamento. Viceversa il subaffiorare di litologie ad elevata permeabilità, o 

comunque la loro ridotta soggiacenza, indicano che il territorio è idrogeologicamente vulnerabile 

all’inquinamento. 

La conoide si compone di sedimenti fluviali prevalentemente grossolani e permeabili (ghiaie e 

sabbie), con intercalazioni di depositi fini scarsamente permeabili (limi e argille) in quantità subordinata. 

Questi depositi, come precedentemente descritto nel Capitolo 3.2, costituiscono Unità Idrostratigrafico - 

Sequenziale (UIS) e sono costituite al tetto da livelli permeabili e alla base da un livello scarsamente 

permeabile (acquitardo) o impermeabile (acquicludo) arealmente continuo. 

L’acquifero più superficiale, denominato acquifero A0, è arealmente continuo e si estende in tutta la 

pianura Emiliano-Romagnola. 

L’alimentazione dell’acquifero avviene per infiltrazione delle acque meteoriche e irrigue laddove 

affiorano o subaffiorano ghiaie e sabbie, cioè l’acquifero e per dispersione da alvei di corsi d’acqua e canali 

di acque derivate. 
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L’acquifero A0 costituisce un sistema “monostrato”, indifferenziato, affiorante o subaffiorante, con 

falda libera e in connessione idraulica con i corsi d’acqua, nella parte apicale delle conoidi  (costituenti lo 

stesso acquifero), il quale, verso valle, passa a condizioni compartimentate, con falda in pressione per la 

presenza di coperture e intercalazioni impermeabili, che, seppure arealmente estese, consentono contatti 

idraulici tra i diversi comparti o livelli dell’acquifero. 

In prima approssimazione e a scala regionale, quindi, dal punto di vista della vulnerabilità 

dell’acquifero agli inquinamenti, si potranno ipotizzare condizioni di elevata vulnerabilità per la parte apicale 

della conoide (del T.Crostolo, del T.Enza o del F.Secchia), costituenti la parte di alimentazione del sistema 

acquifero, con grado di vulnerabilità decrescente via via che si procede verso nord, cioè verso le parti 

intermedie e frontali delle conoidi e ancora più basso nei sedimenti delle antistanti piane alluvionali, dove 

coperture ed intercalazioni impermeabili assumono estensioni e spessori prevalenti rispetto ai livelli ghiaiosi 

e sabbiosi.  

Dall’esame della “Carta della vulnerabilità all’inquinamento dell’acquifero principale”  (CNR, 1993), 

emerge il grado di vulnerabilità estremamente elevato della fascia che affianca l’alveo dei principali torrenti 

della pianura Emiliano-Romagnola in quanto costituito da alluvioni essenzialmente ghiaiose e ghiaioso-

sabbiose. In tale classe sono stati compresi anche l’area golenale ed i depositi terrazzati recenti, 

corrispondenti all’alveo di piena. Sono presenti anche aree caratterizzate da un grado di vulnerabilità elevato 

che sono localizzate sempre lungo il corso dei torrenti sopramenzionati in zone maggiormente distali dal 

corso d’acqua caratterizzate da sabbie e ghiaie. Le aree ad alto grado di vulnerabilità sono localizzate in 

corrispondenza di ghiaie e sabbie subaffioranti quali i terrazzi medio-recenti laterali ai torrenti. Il grado di 

vulnerabilità medio interessa in modo discontinuo la conoide olocenica dei torrenti ed i terrazzi tardo-

pleistocenici.  Alle aree terrazzate pleistoceniche e a buona parte della media  pianura, è stato attribuito un 

grado di vulnerabilità basso.  

La presenza in superficie dei paleosuoli limo-argillosi a comportamento impermeabile, associati alla 

elevata soggiacenza dell’acquifero, determinano per i terrazzi pleistocenici una adeguata protezione alla 

percolazione degli inquinanti.  

In particolare, l’area oggetto di studio, presenta una grado di vulnerabilità elevato. Il lotto è 

prossimale a industrie con scarichi organico-biologici ed inorganici (cfr. Tavola 7 tra gli Allegati).  

Si consideri anche che tale carta rappresenta la vulnerabilità naturale, alla quale può essere 

associato il fattore di rischio determinato invece dal carico inquinante che grava in maniera differenziata sul 

territorio. Va precisato inoltre che la vulnerabilità dell’acquifero regionale non comprende le falde superficiali 

della media e bassa pianura; è all’acquifero profondo pertanto a cui vanno riferiti i bassi e bassissimi gradi di 

vulnerabilità della media e bassa pianura. 
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4. CAMPAGNA DI INDAGINI 

Ai fini del presente studio sono state eseguite le seguenti indagini geognostiche: 

 N°2 prove penetrometriche dinamiche (DPSH-B) mediante penetrometro statico-dinamico 

modello Pagani TG 63/200 da 20 ton. La massima profondità indagata è pari a -5,8 metri dal piano 

campagna attuale, allo scopo di risalire ad un profilo stratigrafico dell’area di interesse e ai valori dei 

parametri geomeccanici delle terre in posto (cfr. Capitolo 5.1 & Tavola A tra gli Allegati); 

 N°1 stendimento  sismico (MASW) al fine di valutare la risposta del terreno all’azione sismica, 

mediante la valutazione della velocità media delle onde di taglio nei primi 30 metri sotto il piano di 

posa delle fondazioni (Vs30) (cfr. Capitolo 8 & Tavola D tra gli Allegati); 

 Osservazioni del sito in esame, riguardanti l’idrologia superficiale e l’idrogeologia profonda, la 

morfologia del terreno in oggetto e delle aree circostanti e l’uso del suolo (cfr. Capitolo 3.3). 

La scelta della campagna di indagini si è orientata verso tale prova in sito sia per la velocità con la 

quale si possono ottenere i valori cercati, sia per i costi relativamente contenuti. Essa consente di ricavare 

dati utili al riconoscimento preliminare, in base alle resistenze incontrate, delle caratteristiche 

granulometriche dei terreni attraversati, permettendo così di ricavare il profilo stratigrafico degli orizzonti 

attraversati.  

4.1 Prova penetrometrica dinamica (DPSH-B) 

La prova penetrometrica dinamica (DPSH-B) consiste nell’infissione verticale nel terreno di una 

punta conica metallica posta all’estremità di un’asta di acciaio, prolungabile con l’aggiunta successiva di altre 

aste. L’infissione avviene per battitura, facendo cadere da un’altezza costante un maglio di un dato peso (cfr. 

Capitolo 4.1.2).  

Si contano i colpi necessari per la penetrazione di un tratto di lunghezza stabilita pari a 20 cm (N20). 

La resistenza del terreno è funzione inversa della penetrazione per ciascun colpo e, diretta, del numero di 

colpi per una data penetrazione. 

Il penetrometro statico-dinamico (DPSH-B), lo strumento utilizzato dallo scrivente per l’esecuzione 

delle prove in sito (Cfr. Figura 7), è il tipo maggiormente diffuso nella pratica corrente: si tratta del modello 

Pagani statico dinamico TG 63/200 (standardizzato) presente sul mercato italiano in diverse versioni; viene 

trasportato su un autocarro fuoristrada tipo Bremach GRV35. 
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4.1.1 Procedura nazionale (AGI) ed internazionale (ISSMGE) di riferimento 

L’Associazione Geotecnica Italiana (AGI) ha incluso la prova SPT (Standard Penetration Test) 

eseguite con sonde, nelle Raccomandazioni per le Indagini Geotecniche (1977). Per quanto riguarda le 

prove penetrometriche dinamiche, esistono diversi modelli di penetrometro, ma le raccomandazioni AGI 

(1977) prendono in considerazione unicamente la prova con penetrometro super-pesante, penetrometro 

utilizzato dallo scrivente e classificato in campo internazionale come DPSH-B. L’Associazione Geotecnica 

Internazionale (prima ISSMFE, ora ISSMGE) ha emesso (1988-89) una Procedura di Riferimento aggiornata 

in materia. 

L’Eurocodice, nella versione attualmente pubblicata, “ENV 1997-3: 1999; Eurocodice 7: 

Geotechnical Design: Part 3 – Design assisted by Fieltesting”, descrive la prova “standard”, l’attrezzatura, la 

procedura esecutiva, i fattori di correzione, rendimento del sistema di battitura e influenza della lunghezza 

della batteria di aste. È attualmente edito un documento di valore europeo ed internazionale: “EN ISO 

22476-2: 2003”, elaborato dal “Technical Coimmittee CEN/TC 341 – Geotechnical Investigation and Testing” 

che viene qui assunto come documento di riferimento per la prova DPSH-B. 

4.1.2 Caratteristiche tecniche della prova DPSH-B descritte dalla normativa EN ISO 

22476-2: 2003 

Le caratteristiche tecniche dello strumento sono le seguenti (cfr. Figura 8): 

 peso massa battente M  =  63,50  kg; 

Figura 7 – Esecuzione di una prova penetrometrica statica/dinamica con 

penetrometro Pagani TG 63/200 da 20 ton. 
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 altezza caduta libera H  =  0,75 m; 

 peso sistema battuta Ms  = 8,00 kg; 

 diametro punta conica D  = 35,70  mm; 

 area base punta conica A = 20,00  cm²; 

 angolo apertura punta  = 90°; 

 lunghezza delle aste La  = 1,00 m; 

 peso aste per metro Ma = 6,30 kg; 

 prof. giunzione 1° asta P1 = 0,80 m; 

 avanzamento punta  = 0,20 m; 

 numero di colpi punta N = N(20) relativo ad un avanzamento di 20 cm; 

 energia specifica per ogni colpo 
2/66,11 cmkg

A
MHQ  (1) 

 [prova SPT: Qspt = 7,83 kg/cm² ] 

 coeff. teorico di energia 504,1
sptQ

Qt  (2) 

 [teoricamente: Nspt =   t  N] 

Per infiggere la punta conica si utilizza un maglio di massa M (63,50 kg) per un’altezza di caduta H 

(0,75 m); il maglio batte su una testa di battuta che è rigidamente collegata alle aste di prolunga.  

La resistenza alla penetrazione è definita come il numero di colpi richiesto per infiggere la punta 

conica per un tratto definito. L’energia cinetica propria di ciascun colpo è il prodotto della massa del maglio 

per l’accelerazione di gravità e per l’altezza di caduta (MgH). 
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4.2 Elaborazione dei dati della prova penetrometica dinamica (DPSH-B) 

I dati misurati in campagna, vengono rielaborati utilizzano il programma Dinamic probing della ditta 

Geostru; esso calcola tutti i parametri geotecnici utili per la progettazione dell’edificio, avvalendosi di diverse 

correlazioni empiriche proposte dai vari autori citati in bibliografia. Il programma fornisce un primo elaborato 

grafico che riporta tutti i valori del numero di colpi necessari per la penetrazione della punta (NSCPT) registrati 

ogni 20 cm di avanzamento della stessa, il grafico della resistenza dinamica ridotta (Rpd) e la relativa 

interpretazione stratigrafica per ogni prova penetrometrica (cfr. Tavola A tra gli Allegati). La seconda parte 

degli elaborati, sempre suddivisa per ogni singola prova penetrometrica, prevede una tabella dove alle varie 

profondità vengono rispettivamente riportati i valori di:  

 prf: = profondità alla quale vengono letti i valori riportati nelle colonne successive (la lettura 

avviene per intervalli di 20 cm); 

 NSCPT = numero di colpi; 

 Chi = coefficiente di riduzione sonda; 

 Rpd = resistenza dinamica ridotta (Kg/cm2); 

 resistenza dinamica (Kg/cm2); 

 pressione ammissibile con riduzione (Herminier – Olandesi) (Kg/cm2); 

 pressione ammissibile (Herminier – Olandesi) (Kg/cm2). 

Figura 8 – Punta conica dell’attrezzatura EN 

ISO 22476-2:2003 (CESTARI F., 2005). 
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Successivamente la stima dei parametri geotecnici viene effettuata utilizzando l’interpretazione 

stratigrafica precedentemente proposta, riportando i valori medi di tutti i parametri geotecnici strato per 

strato; essa è inoltre suddivisa in funzione della composizione geotecnica del suolo a seconda che il terreno 

sia di tipo coesivo o di tipo incoerente. I parametri geotecnici stimati per i terreni di tipo coesivo sono: 

 Cu = coesione non drenata (Kg/cm2); 

 Qc = resistenza alla punta del Penetrometro Statico (Kg/cm2); 

 Mo = modulo edometrico (Kg/cm2); 

 Ey = modulo di Young (Kg/cm2); 

 Classificazione AGI; 

 Puv = peso unità di volume (t/m3); 

 PuvS = peso unità di volume saturo (t/m3). 

Per i terreni di tipo incoerente i parametri geotecnici stimati sono: 

 Dr = densità relativa (%); 

 Fi (φ) = angolo di resistenza al taglio (°); 

 Ey = modulo di Young (Kg/cm2); 

 Mo = modulo edometrico (Kg/cm2); 

 Classificazione AGI; 

 Puv = peso unità di volume (t/m3); 

 PuvS = peso unità di volume saturo (t/m3); 

 ν = modulo di Poisson; 

 G = modulo di deformazione al taglio dinamico(Kg/cm2); 

 V = velocità onde (m/s); 

 Liquefazione (considerando una data accelerazione sismica (g)); 

 Ko = modulo di reazione (Kg/cm3); 

 Qc = resistenza alla punta del Penetrometro Statico (Kg/cm2). 
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Si precisa inoltre che le elaborazioni sopra citate (effettuate mediante programma di calcolo automatico) 

fanno riferimento a precise correlazioni empiriche proposte dai vari autori che sono direttamente menzionati 

nelle tabelle (cfr. Tavola A tra gli Allegati). 

Oltre alle informazioni riguardanti i caratteri geomeccanici e litologici dei terreni attraversati, è 

possibile al termine dell’esecuzione della prova determinare la presenza di acqua nel sottosuolo. Attraverso 

la semplice osservazione della punta delle aste si rileva la presenza di infiltrazioni acquifere o di una falda 

vera e propria; calando poi nel foro lasciato nel suolo dall’infissione della punta e delle aste un freatimetro ad 

avvisatore sonoro è possibile misurare la profondità alla quale si collocano le infiltrazioni o il livello della 

superficie piezometrica. 
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5. VALUTAZIONI GEOLITOLOGICHE 

5.1 Elaborazioni prove penetrometriche dinamiche (DPSH-B) 

Con riferimento ai risultati delle prove penetrometriche dinamiche (DPSH-B) (cfr. Tavola A tra gli 

Allegati), si rileva nel sottosuolo la presenza di:  

DPSH 
n° 

Strato 

Profondità 
strato 

(H) 
(m) 

Descrizione strato 

1 
I p.c. ÷ 1,4 suolo di tipo limoso argilloso 

II 1,4  5,4 ghiaia incoerente molto addensata 

2 
I p.c. ÷ 1,4 suolo di tipo limoso argilloso 

II 1,4  5,8 ghiaia incoerente molto addensata 

Tabella 1 – Stratigrafia desunta dallo studio delle prove penetrometriche dinamiche (SCPT con penetrometro DPSH-B). 

Si precisa che in Tabella 1 sono forniti valori medi calcolati sulla base dei dati registrati durante 

l’esecuzione delle indagini; per ottenere le caratteristiche geomeccaniche ad una profondità prefissata, si 

rimanda alle tabelle presenti tra gli Allegati (cfr. Tavola A tra gli Allegati), essendo lo schema sopra proposto 

puramente indicativo. 

5.2 Liquefazione   

La liquefazione dei terreni in condizioni sismiche, rappresenta una possibile minaccia che può 

manifestarsi durante i terremoti, interessando, in genere, depositi di natura sabbiosa o sabbioso-limosa, a 

granulometria uniforme, normalmente consolidati e saturi. 

Per valutare il grado di liquefazione di un terreno, l’allegato A3.2 della Delibera dell’Assemblea 

Legislativa Regionale n°112 del 02/05/2007, raccomanda l’utilizzo delle prove CPT elaborate con il metodo 

di Robertson & Wride (1998) che valutano il fattore di sicurezza a liquefazione (FL): 

 FL>1 = liquefazione è da escludere; 

 FL≤1 = liquefazione possibile. 

Nell’area indagata si presenta la seguente situazione: 
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 assenza di strati sabbiosi o sabbioso-limosi consistenti (sono presenti solo piccoli strati a bassissima 

componente sabbiosa); 

 assenza di falda stabile (terreni non saturi), fino alla profondità raggiunta dalle prove 

penetrometriche dinamiche (SCPT) e comunque fino alla profondità di 15 metri (quota limite 

introdotta dall’allegato A3.1 della Delibera dell’Assemblea Legislativa Regionale n°112 del 

02/05/2007). La falda, come si evince dalla Tavola 3, si attesta ad una profondità di circa 24 m al di 

sotto dal piano campagna (cfr. Capitolo 3.3). 

Queste due condizioni, a seguito di eventi sismici, escludono la possibilità di liquefazione dei 
terreni. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Variante al piano particolareggiato convenzionato (PUA) della ZT16-Veggia-Fiorcarni. 

34 

 

 

6. NORMATIVA SISMICA 

6.1 Brevi cenni sulla riclassificazione sismica 

Il territorio dell’Emilia - Romagna è interessato da una sismicità che può essere definita di intensità 

media rispetto alla sismicità nazionale. La recente riclassificazione sismica del territorio nazionale 

(Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n°3274 del 20/03/03, pubblicata nel Supplemento 

Ordinario n°72 della Gazzetta Ufficiale dell’08/05/03 “Primi elementi in materia di criteri generali per la 

classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”), ha 

modificato il quadro dell’Emilia-Romagna (cfr. Figura 9): da 89 comuni classificati di II categoria dalla 

precedente classificazione (gli altri 252 non erano classificati sismici) si è passati a 105 comuni in zona 2 

(0,15 < ag/g < 0,25), 214 in zona 3 (0,05 < ag/g < 0,15) e i restanti 22 comuni in zona 4 (ag/g < 0,05); 

dove: 

 ag = accelerazione di picco orizzontale al suolo con probabilità di superamento del 10% 

in 50 anni; 

 g = accelerazione di gravità.  

Gli effetti di un terremoto in superficie possono variare a seconda delle caratteristiche litologiche, 

idrogeologiche e morfologiche. Accumuli detritici, alluvionali, terreni di riporto, creste e cucuzzoli possono 

amplificare il segnale sismico; terreni granulari con falda superficiale possono essere soggetti a liquefazione 

o addensamento con conseguenti cedimenti; frane e detriti di versante possono essere rimobilizzati.  

La definizione della pericolosità locale e la microzonazione sismica sono gli strumenti più idonei per 

la conoscenza e la prevenzione degli effetti dovuti a fattori locali; rappresentano quindi strumenti di base 

propedeutici e necessari per la prevenzione e la riduzione del rischio sismico.  

Le norme tecniche delle costruzioni, approvate con il DM del 14/09/2005 e modificate con il DM del 

14/01/2008, definiscono le verifiche da effettuare al fine di ridurre il rischio sismico. 

La Delibera di Giunta Regionale n°1677 del 24/10/2005 contiene le “prime indicazioni applicative” in 

merito al Decreto Ministeriale del 14/09/2005 mentre la Delibera dell’Assemblea Legislativa della Regione 

Emilia-Romagna progr. n°112 del 02/05/2007 definisce gli indirizzi per gli studi di microzonazione sismica 

per la pianificazione territoriale ed urbanistica. 
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6.2 Azione sismica 

L’azione sismica sulle costruzioni è generata dal moto non uniforme del terreno di sedime 

provocandone la risposta dinamica, che va verificata e controllata negli aspetti di sicurezza e di prestazioni 

attese. L’azione può essere descritta mediante accelerogrammi o mediante spettri di risposta.  

Nel seguito si definisce l’azione sismica per lo stato limite ultimo e lo stato limite di danno.  

Sotto l’effetto dell’azione sismica allo stato limite ultimo, le strutture degli edifici, pur subendo danni 

di rilevante entità negli elementi strutturali, devono mantenere una residua resistenza e rigidezza nei 

confronti delle azioni orizzontali e dei carichi verticali.  

Sotto l’effetto dell’azione sismica allo stato limite di danno, le costruzioni nel loro complesso, 

includendo gli elementi strutturali e quelli non strutturali, ivi comprese le apparecchiature rilevanti alla 

funzione dell’edificio, non devono subire danni ed interruzioni d'uso in conseguenza di eventi sismici che 

abbiano una probabilità di occorrenza maggiore dell’azione sismica allo stato limite ultimo, e quindi una 

significativa probabilità di verificarsi più volte nel corso della durata utile dell'opera.  

Per particolari categorie di costruzioni, per le quali è richiesto il mantenimento della funzionalità 

anche dopo terremoti violenti, il livello di danno accettabile può essere definito in relazione alle prestazioni 

attese dal progettista e/o dal committente. 

 

 

Figura 9 – Riclassificazione sismica della Regione Emilia Romagna (OPCM n°3274 del 20/03/03). 
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6.3 Livelli di protezione antisismica e categorie di suolo di fondazione 

Ai fini dell’applicazione delle norme sismiche, il territorio nazionale viene suddiviso in zone sismiche, 

ciascuna contrassegnata da un diverso valore di accelerazione orizzontale massima su suolo di categoria A 

(ag). I valori di ag, espressi come frazione dell’accelerazione di gravità g, da adottare in ciascuna delle zone 

sismiche del territorio nazionale sono: 

Zona sismica 
Accelerazione orizzontale 

massima scaricata sul suolo 
 (ag) 

1 0,35 g 

2 0,25 g 

3 0,15 g 

4 0,05 g 

Tabella 2 – Valore dell’accelerazione orizzontale massima scaricata sul suolo 

(ag) in funzione della zona sismica. 

Per poter definire la categoria di suolo è necessario disporre di apposite indagini mirate 

all’individuazione della velocità delle onde S nei primi 30 metri di terreno al di sotto del piano di posa delle 

fondazioni (Vs30). 

Secondo la Normativa tecnica le costruzioni devono essere dotate di un livello di protezione 

antisismica differenziato in funzione della loro importanza e del loro uso, e quindi delle conseguenze più o 

meno gravi di un loro danneggiamento per effetto di un evento sismico. A tale scopo sono state definite 

diverse “categorie di importanza”, a ciascuna delle quali è associato un fattore detto fattore di importanza 

(λI). Tale fattore amplifica l’intensità dell’azione sismica di progetto rispetto al valore che per essa si assume 

per costruzioni di importanza ordinaria (azione sismica di riferimento).  

Il fattore di importanza si applica in eguale misura all’azione sismica da adottare per lo stato limite di 

collasso e per lo stato limite di danno, variando conseguentemente le probabilità di occorrenza dei relativi 

eventi che si considerano nelle verifiche. 

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto si definiscono le seguenti categorie di profilo 

stratigrafico del suolo di fondazione (le profondità si riferiscono al piano di posa delle fondazioni): 

A - Formazioni litoidi o suoli omogenei molto rigidi, caratterizzati da valori di Vs30 superiori a 800 

m/s, comprendenti eventuali strati di alterazione superficiale di spessore massimo pari a 5 m; 

B - Depositi di sabbie o ghiaie molto addensate o argille molto consistenti, con spessori di diverse 

decine di metri, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la 

profondità e da valori di Vs30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero resistenza penetrometrica NSPT 

> 50, o coesione non drenata Cu > 250 kPa); 
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C - Depositi di sabbie e ghiaie mediamente addensate, o di argille di media consistenza, con 

spessori variabili da diverse decine fino a centinaia di metri, caratterizzati da valori di Vs30 compresi 

tra 180 e 360 m/s (15 < NSPT < 50, 70 < Cu < 250 kPa); 

D - Depositi di terreni granulari da sciolti a poco addensati oppure coesivi da poco a mediamente 
consistenti, caratterizzati da valori di Vs30 < 180 m/s (NSPT < 15, Cu < 70 kPa); 

E - Profili di terreno costituiti da strati superficiali alluvionali, con valori di Vs30 simili a quelli dei tipi 

C o D e spessore compreso tra 5 e 20 metri, giacenti su di un substrato di materiale più rigido con 

Vs30 > 800 m/s. 

In aggiunta a queste categorie, per le quali vengono definite le azioni sismiche da considerare nella 

progettazione, se ne definiscono altre due, per le quali sono richiesti studi speciali per la definizione 

dell’azione sismica da considerare: 

S1 - Depositi costituiti da, o che includono, uno strato spesso almeno 10 metri di argille/limi di bassa 

consistenza, con elevato indice di plasticità (PI > 40) e contenuto di acqua, caratterizzati da valori di 

Vs30 < 100 m/s (10 < Cu < 20 kPa); 

S2 - Depositi di terreni soggetti a liquefazione, di argille sensitive, o qualsiasi altra categoria di 

terreno non classificabile nei tipi precedenti. 

Nelle definizioni precedenti Vs30 è la velocità media di propagazione entro 30 metri di profondità 

delle onde di taglio e viene calcolata con la seguente espressione: 

Ni
i

i
S

V
hV

,1

30
30

 (3) 

dove: 

hi = spessore (m); 

Vi = velocità delle onde di taglio (m/s) per deformazioni di taglio λ < 10-6) dello strato 

iesimo, per un totale di N strati presenti nei 30 metri superiori. 

6.4 Modalità di classificazione sismica del terreno oggetto di studio 

Il metodo geofisico utilizzato in questa sede per la caratterizzazione della sequenza stratigrafica del 

sottosuolo in base al valore delle Vs, è la modellazione del sottosuolo mediante l’analisi delle onde di 

Rayleigh e più precisamente la MASW (Multi channel Analysis of Surface Waves).  

Le onde Rayleigh sono onde di superficie e sono generate dall’interazione tra onde di pressione (P) 

e le onde di taglio verticali (Sv) ogni qualvolta esiste una superficie libera in un mezzo omogeneo ed 



Variante al piano particolareggiato convenzionato (PUA) della ZT16-Veggia-Fiorcarni. 

38 

 

isotropo. In presenza  di un semispazio omogeneo la loro velocità non presenta dipendenza dalla frequenza 

(no dispersione). Alla superficie libera hanno moto ellittico retrogrado che si inverta ad una profondità di 

λ/2π. 

 L’ampiezza dello spostamento decresce con legge esponenziale. Per questo diviene rapidamente 

trascurabile con la profondità. La propagazione di queste onde non è influenzata dalle caratteristiche del 

mezzo al di sotto di una profondità  pari a λ. Esse possono essere viste come la sovrapposizione di due 

componenti separate: una longitudinale e l’altra trasversale, che si propagano lungo la superficie con la 

stessa velocità ma con differente attenuazione con la profondità.  

Il vantaggio di utilizzare il metodo MASW sta nel fatto che non è limitato dalla presenza di inversioni 

di velocità in profondità; ha una buona risoluzione e poi perché la propagazione delle onde Rayleigh è 

funzione soprattutto delle Vs (parametro di fondamentale importanza nella caratterizzazione geotecnica di 

un sito). Esso è particolarmente indicato per suoli altamente attenuanti ed ambienti rumorosi. 

La dispersione è la deformazione di un treno d’onda dovuta ad una variazione di velocità di 

propagazione al variare della frequenza. Per la onde Rayleigh questa deformazione non si manifesta 

all’interno di un semispazio omogeneo ed isotropo ma solo quando questi presenta una stratificazione. La 

velocità di propagazione per una certa lunghezza d’onda λ (quindi frequenza) è influenzata dalle proprietà 

che il mezzo possiede fino ad una profondità di circa λ/2. Tale velocità delle onde di Rayleigh (Vr) è pari a 

circa il 90% delle onde di taglio Vs. 

6.5 Tecnica MASW 

L'indagine sismica è finalizzata alla determinazione delle velocità delle onde sismiche di taglio (Vs) 

nei terreni attraversati mediante la valutazione della Vs30 come richiesto dall’OPCM n°3274 del 20/03/03 e 

DM del 14/09/2005 “Testo Unico sulle Costruzioni”.  

Si ricorda che la nuova normativa definisce l’azione sismica di progetto, sulla base della zona 

sismica assegnata al comune di appartenenza e la categoria sismica del suolo dell’area di intervento, 

ricavata dalle indagini sismiche dirette. 

All’interno del territorio nazionale fino ad oggi sono state individuate 4 zone sismiche, contraddistinte 

dal valore ag dell’accelerazione di picco al suolo, normalizzata rispetto all’accelerazione di gravità (cfr. 

Allegato 1 ordinanza n°3274 dell’OPCM del 20/03/2003). La classificazione del suolo (come 

precedentemente indicato) è invece convenzionalmente eseguita sulla base della velocità media di 

propagazione delle onde di taglio entro 30 m di profondità al di sotto delle fondazioni. 

Lo strumento impiegato è un sismografo PASI a 24 canali con energizzatore che può essere: a 

esplosione, tipo minibang o massa battente (martello) che è quello impiegato nel caso in studio.  



Variante al piano particolareggiato convenzionato (PUA) della ZT16-Veggia-Fiorcarni. 

39 

 

Per l’elaborazione dei dati è stato utilizzato il programma di calcolo WinMASW, prodotto dalla 

Eliosoft, che permette di calcolare i moduli elastici tipici del terreno, di determinare lo spettro della velocità e 

di eseguire l’inversione della curva di dispersione. 

In corrispondenza del sito indagato è stato effettuato uno stendimento di 46 m con 24 elettrodi con 

distanza tra i geofoni pari a 2 m ed utilizzo di geofoni a componente verticale, particolarmente sensibili alla 

basse frequenze (geofoni da 4,5 Hz).  

La prova consiste nel produrre sulla superficie del terreno, in corrispondenza del sito da investigare, 

una sollecitazione (tipo piccolo sisma)  e nel registrare le vibrazioni prodotte sempre in corrispondenza della 

superficie, a distanze note e prefissate. 

Applicando la formula della media ponderata (cfr. 3) ed utilizzando il software di calcolo WinMasw si 

ottiene: 

Velocità media delle onde di taglio nei primi 30 
metri sotto il piano di posa delle fondazioni 

(Vs30) 
(m/sec) 

366 

Tabella 3 – Velocità media delle onde di taglio nei primi 30 

metri sotto il piano di posa delle fondazioni (Vs30). 

Il valore “medio” ottenuto ha stabilito che il terreno può essere classificato nella categoria B, ovvero 

costituito da depositi di sabbie o ghiaie molto addensate o argille molto consistenti, con spessori di 

diverse decine di metri, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la 

profondità e da valori di Vs30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero resistenza penetrometrica NSPT > 50, o 

coesione non drenata Cu > 250 kPa) (cfr. Capitolo 6.3 e Tavola 8). 

6.6 Stima della frequenza di risonanza 

L’attuale normativa antisismica italiana ricalca l’Eurocodice 8, il quale a sua volta ha recepito in toto 

la normativa californiana.  

Questa duplice traduzione ha purtroppo portato a travisare lo spirito originale, che era quello di 

fornire una base quantitativa a basso costo, seppure molto approssimata, per la classificazione dei suoli in 

termini di effetti di sito. In realtà il parametro chiave rappresentato dalla velocità media delle onde S, 

presenta una modesta correlazione con gli effetti di sito.  

E’ stato quindi proposto un metodo basato sulle misure a stazione singola del tremore sismico. 

Queste ultime, attraverso i rapporti spettrali, portano infatti alla misura immediata della frequenza 

fondamentale di risonanza del sottosuolo, parametro la cui correlazione con gli effetti di sito è ben più 

significativa di quella del Vs30.  
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Le misure di microtremore opportunamente invertite, permettono anche di stimare in maniera rapida 

il valore del Vs30. 

Gli effetti di sito sono amplificazioni locali delle onde sismiche dovute a particolari condizioni 

geologiche e topografiche e sono decisamente più difficili da caratterizzare rispetto agli elementi di instabilità 

dei suoli. 

Se la frequenza di risonanza del suolo coincide con quella degli edifici, si produce un’amplificazione 

molto grande delle onde sismiche e vengono indotte sollecitazioni con forte potere distruttivo (fenomeno 

della doppia risonanza). Pertanto per prevedere e prevenire questa coincidenza di risonanza è sufficiente 

misurare la frequenza propria di risonanza del sito, quella di ciascun edificio e confrontarle.  

Gli strati in cui si suddivide il terreno si distinguono per le diverse densità e le diverse velocità delle 

onde sismiche. Un’onda che viaggia nel primo mezzo viene parzialmente riflessa dall’interfaccia che separa 

due strati. L’onda così riflessa interferisce con quelle incidenti, sommandosi e raggiungendo le ampiezze 

massime (condizione di risonanza) quando la lunghezza dell’onda incidente è 4 volte lo spessore H del 

primo strato (si intendono i primi 30 m al di sotto del piano di posa delle fondazioni). La frequenza 

fondamentale di risonanza (fr) del primo strato relativo alle onde S è pari a: 

H
Vsfr
4  (4) 

Nel caso, più comune, in cui il sistema studiato sia a più strati, occorre determinare il valore di Vs 

tramite una media pesata delle velocità delle onde di taglio che caratterizzano gli strati presenti al di sotto 

della fondazione dell’edifico per tutto la profondità investigata; più precisamente: 

n

1i

isi

H
HV

SV  (5) 

dove: 

 Hi =  spessore dello strato i-esimo; 

 Vs =  velocità delle onde di taglio dello strato i-esimo; 

 H =  spessore totale del deposito investigato. 

Dal punto di vista empirico, è noto che la frequenza di risonanza di un edificio è governata 

principalmente dall’altezza e pertanto può essere calcolata, in prima approssimazione, secondo la formula: 

pianin
Hzedificionaturalefreq 10..  (6) 
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E’ la coincidenza di risonanza tra terreno e struttura ad essere particolarmente pericolosa perché 

può dar luogo alla massima amplificazione.  

Date le premesse sopra descritte, in questo paragrafo si vuole dare un valore indicativo del valore di 

frequenza di risonanza del terreno, per consentire al progettista di avere un termine di paragone con quello 

del fabbricato in progetto.  

E’ importante sottolineare che il tecnico incaricato di eseguire le indagini del terreno, ha eseguito 

un’indagine MASW ottenendo, tramite lo strumento precedentemente descritto (cfr. Capitolo 8.4), il valore 

delle Vs dei singoli strati per ricavare il Vs30 richiesto dalla normativa.  

Pertanto la frequenza di risonanza viene calcolata indirettamente tramite la formula sopra riportata, 

senza misurare tale parametro direttamente in loco tramite specifica strumentazione (tromografo digitale 

Tromino). 

I calcoli eseguiti in base alle formule indicate, portano ad una stima della frequenza di risonanza del 

terreno (fr): 

Frequenza di risonanza del terreno 
(fr) 

(Hz) 

3,05 

Tabella 4 – Frequenza di risonanza del terreno (fr). 

Si insiste nel ricordare che tali valori sono solo indicativi e che sarà cura del progettista approfondire 

l’analisi  sulla frequenza di risonanza relativa alla struttura in progetto. 

6.7 Microzonazione sismica secondo l’Art. 3.2 del DM del 14/01/2008 e la Delibera 
dell’Assemblea Legislativa Regionale n°112 del 02/05/2007 

Gli studi di risposta sismica locale e microzonazione sismica devono essere condotti a diversi livelli 

di approfondimento a seconda delle finalità e delle applicazioni nonché degli scenari di pericolosità locale. 

Tali studi devono indicare il livello di approfondimento, le indagini effettuate e i risultati ottenuti devono 

fornire una cartografia dello stato dell’area indagata. 

Sono identificate due fasi di analisi con diversi livelli di approfondimento: 

 prima fase (I° livello di approfondimento): definisce gli scenari di pericolosità sismica locale e 

identifica le parti di territorio suscettibili a tali effetti (amplificazione del segnale sismico, cedimenti, 

instabilità dei versanti, fenomeni di liquefazione, rotture del terreno, ecc) in base ad osservazioni e 

valutazioni di tipo geologico e geomorfologico svolte a scala territoriale, associate a raccolte di 

informazioni sugli effetti indotti dai terremoti passati. Tale analisi viene svolta soprattutto mediante 
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l’elaborazione dei dati messi a disposizione del P.T.C.P., del P.S.C. e della banca dati in possesso 

dello scrivente a seguito della oltre trentennale attività lavorativa. 

 seconda fase: ha come obiettivo la microzonazione sismica dell’area indagata; vengono individuati 

due diversi livelli di approfondimento: 

o II° livello di approfondimento (analisi semplificata): nelle aree pianeggianti e sub-pianeggianti 

incluse le zone di fondovalle appenniniche con stratificazione orizzontale e sub-orizzontale e 

sui versanti stabili con acclività ≤15°. L’analisi della pericolosità locale può essere basata, 

oltre che sull’acquisizione dei dati geologici e geomorfologici più dettagliati di quelli rilevati 

nel primo livello, su prove geofisiche in sito (ad esempio lo scrivente utilizza indagini 

sismiche a rifrazione con elaborazione di tipo MASW (cfr. Capitolo 8.5)) e su prove 

geotecniche di tipo standard (ad esempio lo scrivente utilizza prove penetrometriche CPT 

(cfr. Capitolo 4.1) ed SCPT). 

o III° livello di approfondimento (analisi approfondita): nelle aree soggette a liquefazione6 (cfr. 

Capitolo 5.2) e a densificazione, nelle aree instabili e potenzialmente instabili nelle 

eccezionali ipotesi nelle quali la pianificazione preveda una possibile attività edificatoria, 

nelle aree in cui le coperture hanno spessore fortemente variabile come ad esempio nelle 

aree pedemontane e di fondovalle a ridosso dei versanti, nelle aree in cui è prevista la 

realizzazione di opere di rilevante interesse pubblico. Tale analisi prevede un significativo 

numero di indagini geofisiche e geotecniche sia in campagna che in laboratorio. 

Il nuovo P.T.C.P. della provincia di Reggio Emilia, adottato in data 06/11/2008 con delibera n°92, 

nella tavola P9b – Rischio sismico – Carta dei livelli di approfondimento, definisce su tutto il territorio 

provinciale, i livelli di approfondimento sopracitati. In particolare, il II° e il III° livello di approfondimento 

richiedono il calcolo dei fattori di amplificazione sismica (FA) per lo stato limite di salvaguardia della vita 

(SLV). 

L’area oggetto di studio, rientra, secondo il P.T.C.P. all’interno del II° livello di approfondimento. 

Oltre alle indagini geotecniche (CPT o SCPT) è stato eseguito uno stendimento sismico per la 

determinazione del Vs30 con elaborazione MASW; tale indagini sono state elaborate ed interpretate, inoltre 

sono state integrate con l’aggiunta di una carta di microzonazione sismica in scala 1:5.000 dell’area indagata 

e delle zone limitrofe (cfr. Tavola 8). 

La normativa prevede innanzi tutto il calcolo dei coefficienti di amplificazione sismica (SI, SI0, PGA e 

PGA0) che a loro volta permettono di calcolare i fattori di amplificazione sismica (FASI e FAPGA) rispetto ad un 

suolo di riferimento. Tali fattori sono espressi sia in termini di rapporto di Intensità di Housner (FASI=SI/SI0) 

                                                           
6 LIQUEFAZIONE – La liquefazione dei terreni in condizioni sismiche, rappresenta una possibile minaccia che può 

manifestarsi durante i terremoti, interessando, in genere, depositi di natura sabbiosa o sabbioso-limosa, a granulometria 

uniforma, normalmente consolidati e saturi. 
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sia di rapporto di accelerazione massima orizzontale (FAPGA=PGA/PGA0) per prefissati intervalli di periodi 

dove precisamente si ha: 

 SI = Intensità di Housner al suolo calcolata nell’area indagata; 

 SI0 =  Intensità di Housner al suolo di riferimento definita per ogni comune; 

 PGA = accelerazione massima orizzontale al suolo calcolata nell’area indagata; 

 PGA0 = accelerazione massima orizzontale al suolo di rifermento definita per ogni comune. 

Per il calcolo dell’Intensità di Housner sia del comune di riferimento (SI0) che dell’area indagata 

(SI), è necessario conoscere lo spettro di risposta in velocità (PSV) per un periodo di ritorno di 475 anni con 

uno smorzamento ζ=5% sia per il comune di riferimento che per l’area indagata. La normativa prevede il 

calcolo del fattore di amplificazione di intensità spettrale (FASI) per due intervalli del periodo (T), utilizzando 

solo la componente orizzontale. 

Una volta ottenuti gli spettri di risposta in velocità, si passa al calcolo integrale dell’Intensità di 

Housner sia dello spettro di riferimento comunale (SI0) (cfr. 7) che dello spettro dell’area indagata (SI) (cfr. 8) 

negli intervalli (T1 ÷ T2) da 0,1s a 0,5s e da 0,5s a 1,0s. 

2

1

%)5(0

T

T

dTPSVSI  (7) 

2

1

%)5(

T

T

dTPSVSI  (8) 

Dal rapporto tra l’intensità SI dell’area indagata e l’intensità SI0 dell’area di riferimento si ottiene il 

fattore di amplificazione di intensità spettrale (FASI) (cfr. 9) per ognuno degli intervalli sopra riportati. 

0SI
SIFASI  (9) 

Il calcolo dell’Accelerazione massima orizzontale è definito dal valore per T=0 nello spettro di 

risposta in velocità (PSV), sia per il comune di riferimento (PGA0), che per l’area indagata (PGA). Il fattore di 

amplificazione in termini di rapporto dell’accelerazione massima orizzontale (FAPGA) è dato da: 

0PGA
PGAFAPGA  (10) 
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Nelle aree inserite nel II° livello di approfondimento, come il caso dell’area indagata, la valutazione di 

FASI e di FAPGA viene ricavata da tabulati inseriti nell’Allegato A2.1.2 Delibera dell’Assemblea Legislativa 

Regionale n°112 del 02/05/2007, secondo i quali: 

Intervallo 
T1 ÷ T2 

(secondi) 
FASI 

0,1 ÷ 0,5 1,6 

0,5 ÷ 1,0 1,9 

Tabella 5 – Valore del fattore di amplificazione di intensità spettrale (FASI) 

calcolato negli intervalli (T1 ÷ T2) da 0,1s a 0,5s e da 0,5s a 1,0s. 

 

Fattore di amplificazione in termini di rapporto di 
accelerazione massima orizzontale 

(FAPGA) 

1,4 

Tabella 6 – Valore del fattore di amplificazione in termini di 

rapporto di accelerazione massima orizzontale (FAPGA) 
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9. CONCLUSIONI 

Il presente lavoro mostra i principali parametri geomeccanici del lotto di terreno denominato 

“Variante al piano particolareggiato (PUA) della ZT16-Veggia-Fiorcarni” e della nuova viabilità Via Mulino-

Str.Prov. 486R, per la quale è stato richiesto l’ampliamento; esso è sito in Via Mulino, in località Veggia, nel 

territorio comunale di Casalgrande, in Provincia di Reggio Emilia (cfr. Capitolo 1 e Tavola 1 tra gli Allegati).  

Analizzando i riferimenti normativi e pianificatori a scala sovraregionale, si nota che l’area in studio 

ricade all’interno del II° Livello di approfondimento per quanto attiene alla microzonazione sismica, come è 

possibile notare dalla tavola P9b “Rischio sismico – Carta dei livelli di approfondimento” sezione 219 NO, 

alla scala 1:25.000 del P.T.C.P (cfr. Capitolo 1.2 e Tavola 8 tra gli Allegati). L’area in esame dista 0,3 Km 

circa dal F. Secchia sito ad est, pertanto è completamente al di fuori dei vincoli imposti dal PAI e quindi da 

ciascuna delle fasce fluviali da esso descritte, come è possibile notare dalla tavola P7 “Carta di delimitazione 

delle fasce fluviali (PAI – PTCP)” sezione 219020 e 219060 alla scala 1:10.000 del P.T.C.P. (cfr. Capitolo 

1.2). 

Il terreno oggetto di studio, insiste sui depositi continentali post VI secolo d.C. facenti parte dell’Unità 

di Modena (AES8a) e su depositi alluvionali attuali in evoluzione del F. Secchia (cfr. Capitolo 2.3, Tavola 3 e 

Tavola 4 tra gli Allegati). 

Nell’area indagata, data l’assenza di strati sabbiosi o sabbioso-limosi consistenti (sono presenti solo 

piccoli strati a bassissima componente sabbiosa) e l’assenza di falda (terreni non saturi), entro la profondità 

raggiunta dalle prove penetrometriche dinamiche (DPSH) e comunque entro la profondità di 15 metri (quota 

limite introdotta dall’allegato A3.1 della Delibera dell’Assemblea Legislativa Regionale n°112 del 

02/05/2007), si esclude la possibilità di liquefazione. La falda, come si evince dalla Tavola 3, si attesta ad 

una profondità di circa 24 m al di sotto dal piano campagna (cfr. Capitolo 5.2 e Tavola 7). 

Dal punto di vista geomorfologico l’area è ubicata al di sopra di depositi superficiali di tipo ghiaioso 

(cfr. Capitolo 3.3 e Tavola 6 tra gli Allegati). 

Per quanto riguarda l’uso del suolo, il terreno in studio appartiene a un gruppo di suoli definito 

insediamenti produttivi industriali, artigianali e agricoli con spazi annessi  (1.2.1.1), dove gli edifici, la viabilità 

e le superfici ricoperte artificialmente coprono oltre il 50% della superficie totale (cfr. Capitolo 3.3 e Tavola 5 

tra gli Allegati). 

La stratigrafia, ottenuta dalle prove penetrometriche esistenti (che giungono alla profondità massima 

di -5,8 m dal p.c.) è riportata in Tabella 1 (cfr. Capitolo 5.1). 

Le isopieze attestano la falda alla quota di circa 87 m s.l.m., quindi con una soggiacenza di circa 24 

metri rispetto al piano campagna che, come specificato, è posto alla quota di circa 111 m s.l.m. La direzione 
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del flusso principale della falda, su vasta scala, è all’incirca nord-est con una pendenza pari al 4,5% (cfr. 

Capitolo 3.3 e Tavola 7 tra gli Allegati). 

L’area oggetto di studio, presenta una grado di vulnerabilità elevato. Il lotto è prossimale a industrie 

con scarichi organico-biologici ed inorganici (cfr. Capitolo 3.4 e Tavola 7 tra gli Allegati).  

In sintesi viste le caratteristiche geotecniche dei terreni indagati, i migliori risultati ottenuti sono i 

seguenti: 

Caratteristiche geotecniche e sismiche dei terreni indagati Valori calcolati 

Velocità media delle onde di taglio nei primi 30 metri al di sotto del 

piano di posa delle fondazioni (Vs30) 

(cfr. Capitolo 6.5 e Tavola 8) 

366 m/s 

Categoria di suolo di fondazione (dal punto di vista sismico) 

(cfr. Capitolo 6.5 e Tavola 8) 
Categoria B 

Zona sismica (ag) 

(cfr. Capitolo 6.3) 
0,15g 

Frequenza di risonanza del terreno (fr) 

(cfr. Capitolo 6.6) 
3,05 Hz 

Fattore di amplificazione di intensità spettrale (FASI) nell’intervallo tra 

0,1s e 0,5s 

(cfr. Capitolo 6.7 e Tavola 8) 

1,6 

Fattore di amplificazione di intensità spettrale (FASI) nell’intervallo tra 

0,5s e 1,0s 

(cfr. Capitolo 6.7 e Tavola 8) 

1,9 

Fattore di amplificazione in termini di rapporto dell’accelerazione 

massima orizzontale (FAPGA) 

(cfr. Capitolo 6.7 e Tavola 8) 

1,4 

Tabella 7 – Tabella riassuntiva delle caratteristiche geotecniche e sismiche dei terreni indagati. 

Per quanto attiene la nuova viabilità della zona (collegamento di Via Mulino con la Str. Prov. 
486R comprensivo delle due rotonde) (cfr. Tavola 2a) valgono le stesse valutazioni di carattere 
geologico, geotecnico, idrogeologico e sismico sopra riportate. 

Tutto ciò premesso ed in base a quanto emerso dallo studio generale, l’area di cui si richiede 
l’ampliamento, definita “Zona di trasformazione ZT16” con relativa nuova viabilità, dal punto di vista 
geologico ed idrogeologico, risulta idonea alla destinazione di uso residenziale con complesso 
commerciale. 

Data la natura litologica del primo sottosuolo (terreni tendenzialmente ghiaiosi in matrice sabbiosa) 

che come si può osservare dai valori ricavati dalle prove di campagna, presenta delle buone proprietà 

geotecniche non si riscontrano condizioni tali da richiedere particolari accorgimenti durante la costruzione 

dei fabbricati. Tuttavia per qualsiasi progettazione specifica da attuarsi nella zona interessata da variante, si 
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rendono necessarie ulteriori sondaggi più mirati e circoscritti all’area in costruzione per ottenere informazioni 

più precise relative alle caratteristiche geotecniche e alla capacità portante del terreno in esame. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Variante al piano particolareggiato convenzionato (PUA) della ZT16-Veggia-Fiorcarni. 

48 

 

 

Lo scrivente rimane a disposizione per ulteriori chiarimenti o sopralluoghi. 
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ALLEGATI 

TAV 1: UBICAZIONE AREA – STRALCIO C.T.R. ELEMENTO 219023 – 219064 – Scala 1:5.000 
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      TAV 2: UBICAZIONI INDAGINI GEOGNOSTICHE – STRALCIO C.T.R. ELEMENTO 219023 – 

Scala 1:2.000 
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TAV 2a: UBICAZIONI INDAGINI GEOGNOSTICHE – PLANIMETRIA AREA CON VIABILITÀ – 

Non in Scala 

 



SCPT2



Variante al piano particolareggiato convenzionato (PUA) della ZT16-Veggia-Fiorcarni. 

55 

 

 

TAV 3: STRALCIO CARTA GEOLOGICA DELL’EMILIA-ROMAGNA – Scala 1:250.000 
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TAV 4: STRALCIO CARTA GEOLOGICA SEZIONE 219020 – VILLALUNGA & 219060 – 

SASSUOLO – Scala 1:10.000 
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TAV 5: STRALCIO CARTA DELL’USO DEL SUOLO DELL’EMILIA-ROMAGNA – Scala 1:250.000 
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TAV 6: STRALCIO CARTA GEOMORFOLOGICA DELLA PIANURA PADANA – Scala 1:250.000 
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TAV 7: STRALCIO CARTA DELLA VULNERABILITÀ DEGLI ACQUIFERI ALL’INQUINAMENTO – 

ALTA PIANURA REGGIANA TRA T.CROSTOLO E F.SECCHIA – Scala 1:25.000 
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TAV 8: MICROZONAZIONE SISMICA – STRALCIO C.T.R. ELEMENTI 219064 – 219023 – Scala 

1:5.000 
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TAV A: ELABORATI DELLE PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE (SCPT) 

 



GEOSISM – Dott. Geol. Simone Barani
Via Carso. 55 – 42021 Bibbiano (RE)
Tel: 0522/882377 – Fax: 0522/1537713 – Cell: 348/8219198
E-mail: simonebarani@geosism.it

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA Nr.1
Strumento utilizzato... DPSH (Dinamic Probing Super Heavy)

Committente: Immobiliare Il Mulino srl & Fiorini Emilio Data: 06/11/2006
Cantiere: Ampliamento dell'area di lottizzazione denominata "Zona di trasformazione ZT16"
Località: Via Mulino - La Veggia di Casalgrande (RE)

Numero di colpi penetrazione punta Rpd (Kg/cm²) Interpretazione Stratigrafica
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Suolo limo argilloso

2

40
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 540.0

Ghiaia e ciottoli con matrice sabbiosa

 

Scala 1:24



GEOSISM – Dott. Geol. Simone Barani
Via Carso. 55 – 42021 Bibbiano (RE)
Tel: 0522/882377 – Fax: 0522/1537713 – Cell: 348/8219198
E-mail: simonebarani@geosism.it

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA Nr.2
Strumento utilizzato... DPSH (Dinamic Probing Super Heavy)

Committente: Immobiliare Il Mulino srl & Fiorini Emilio Data: 06/11/2006
Cantiere: Ampliamento dell'area di lottizzazione denominata "Zona di trasformazione ZT16"
Località: Via Mulino - La Veggia di Casalgrande (RE)

Numero di colpi penetrazione punta Rpd (Kg/cm²) Interpretazione Stratigrafica
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2 44
0 

cm

 580.0

Ghiaia e ciottoli in matrice sabbiosa

 

Scala 1:26
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA 
 
 

 
 
Committente: Immobiliare Il Mulino srl & Fiorini 
Emilio 
Cantiere: Ampliamento dell'area di lottizzazione 
denominata "Zona di trasformazione ZT16" 
Località: Via Mulino - La Veggia di Casalgrande 
(RE) 
 

 

 
Caratteristiche Tecniche-Strumentali Sonda: DPSH (Dinamic Probing Super Heavy) 
 Rif. Norme  DIN 4094 
 Peso Massa battente  63.5 Kg 
 Altezza di caduta libera  0.75 m 
 Peso sistema di battuta  8 Kg 
 Diametro punta conica  50.46 mm 
 Area di base punta  20 cm² 
 Lunghezza delle aste  1 m 
 Peso aste a metro  6.3 Kg/m 
 Profondità giunzione prima asta  0.80 m 
 Avanzamento punta  0.20 m 
 Numero colpi per punta  N(20) 
 Coeff. Correlazione  1.504 
 Rivestimento/fanghi  No 
 Angolo di apertura punta  90 ° 
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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 δ)  

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 α)   

- avanzamento (penetrazione) δ    

- 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≥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 δ = 10 cm,  punta conica  
              (α=60-90°), diametro D 35.7 mm,  area base cono A=10 cm²  rivestimento / fango bentonitico : talora      
              previsto; 
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- DINAMICO LEGGERO ITALIANO (DL-20)   (MEDIO secondo la classifica ISSMFE)   

               massa battente M = 20 kg,  altezza di caduta H=0.20 m,  avanzamento δ = 10 cm,  punta conica 
              (α= 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 δ=30 cm,  punta conica (α = 
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 δ=20-30 cm,  punta conica conica 
(α =   
              60°-90°) diametro D = 50.5 mm, area base cono A = 20 cm²,  rivestimento / fango bentonitico : talora 
previsto. 
  
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: 

Nspt = βt N 

Dove: 

SPT
t Q

Q
=β  

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: 

( )'
2

MMA
HMQ
+⋅⋅

⋅
=

δ
 

in cui 

M = peso massa battente; 

M’ = peso aste; 

H = altezza di caduta; 

A = area base punta conica; 

δ = passo di avanzamento. 

 

Valutazione resistenza dinamica alla punta Rpd 

Formula Olandesi  

( )[ ] ( )[ ]PMA
NHM

PMeA
HMRpd

+⋅⋅
⋅⋅

=
+⋅⋅

⋅
=

δ

22
 

 
Rpd  = resistenza dinamica punta (area A);   
e   = infissione media per colpo (δ/ N);   
M  = peso massa battente (altezza caduta H);  
P  = peso totale aste e sistema battuta.   
 

Calcolo di (N 1)60 
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(N1)60 è il numero di colpi normalizzato definito come segue: 
 

(N1)60=CN×N60 con CN=√(Pa/σ’vo) CN<1.7  Pa=101.32 kPa (Liao e Whitman 1986) 
 
N60=NSPT×(ER/60) ×Cs×Cr×Cd 

 
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. 

   

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 : 

 

Media  
Media aritmetica dei valori del numero di colpi sullo strato considerato. 

Media minima 
Valore statistico inferiore alla media aritmetica dei valori del numero di colpi sullo strato considerato. 

Massimo  
Valore massimo dei valori del numero di colpi sullo strato considerato. 

Minimo  
Valore minimo dei valori del numero di colpi sullo strato considerato. 

Scarto quadratico medio  
Valore statistico di scarto dei valori del numero di colpi sullo strato considerato. 

Media deviata 
Valore statistico di media deviata dei valori del numero di colpi sullo strato considerato. 

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

Distribuzione normale R.C. 
Il valore di Nspt,k viene calcolato sulla base di una distribuzione normale o gaussiana,  fissata una probabilità di 

non superamento del 5%,  secondo la seguente relazione: 

( )Nsptmediok NsptNspt σ⋅−= 645.1,,
 

dove sNspt è la deviazione standard di Nspt 
 
Distribuzione normale R.N.C. 

Il valore di Nspt,k viene calcolato sulla base di una distribuzione normale o gaussiana, fissata una probabilità di 

non superamento del 5%, trattando i valori medi di Nspt distribuiti normalmente: 

( ) nNsptNspt Nsptmediok /645.1,, σ⋅−=
 

dove n è il numero di letture. 
 
 

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 mt. ed immorsamento d = 1 mt.. 

 

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 corretto = 15 + 0.5 × (Nspt - 15) 

 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 mt.; correlazione  valida per sabbie e 

ghiaie rappresenta valori medi. - Correlazione storica molto usata, valevole per prof. < 5 mt. per terreni sopra falda e < 8 mt. 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 mt. sopra falda e < 7 mt. per terreni in 

falda) σ>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 mt. sopra falda e > 15 mt. per terreni in falda) σ>15 t/mq.  
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• 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 mt. 

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

• Meyerhof 1965 - Correlazione  valida per terreni per sabbie con % di limo < 5% a profondità < 5 mt.  e  con % di limo > 5% a 

profondità < 3 mt.   

• 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.  

• 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 Gamma 

• 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 τ 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/sec)  

• 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.  
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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. 

• 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.  
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Peso di volume saturo  

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

 
Strumento utilizzato... DPSH (Dinamic Probing Super Heavy) 
Prova eseguita in data 06/11/2006 
Profondità prova 5.40 mt 
Falda non rilevata 
 
Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio 
 

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 3 0.855 24.92 29.15 1.25 1.46 
0.40 4 0.851 33.07 38.87 1.65 1.94 
0.60 2 0.847 16.46 19.44 0.82 0.97 
0.80 6 0.843 49.17 58.31 2.46 2.92 
1.00 5 0.840 37.75 44.95 1.89 2.25 
1.20 5 0.836 37.59 44.95 1.88 2.25 
1.40 6 0.833 44.92 53.94 2.25 2.70 
1.60 14 0.780 98.11 125.86 4.91 6.29 
1.80 19 0.776 132.60 170.81 6.63 8.54 
2.00 24 0.723 145.16 200.72 7.26 10.04 
2.20 27 0.720 162.61 225.81 8.13 11.29 
2.40 32 0.667 178.55 267.63 8.93 13.38 
2.60 28 0.714 167.26 234.17 8.36 11.71 
2.80 40 0.611 204.54 334.53 10.23 16.73 
3.00 30 0.709 166.22 234.55 8.31 11.73 
3.20 31 0.656 159.00 242.37 7.95 12.12 
3.40 28 0.703 153.99 218.92 7.70 10.95 
3.60 32 0.651 162.84 250.19 8.14 12.51 
3.80 33 0.648 167.30 258.01 8.36 12.90 
4.00 39 0.596 170.62 286.27 8.53 14.31 
4.20 42 0.594 183.03 308.29 9.15 15.41 
4.40 50 0.591 217.06 367.01 10.85 18.35 
4.60 40 0.589 173.01 293.61 8.65 14.68 
4.80 46 0.587 198.24 337.65 9.91 16.88 
5.00 55 0.585 222.57 380.44 11.13 19.02 
5.20 61 0.583 246.00 421.95 12.30 21.10 
5.40 64 0.581 257.23 442.70 12.86 22.13 

 
 

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 Descrizion
e 

1.4 4.43 41.37 Coesivo 0 1.84 0.0 0.13 1.504 6.66 Suolo limo 
argilloso 

5.4 36.75 280.08 Incoerente 0 2.26 0.0 0.71 1.504 55.27 Ghiaia e 
ciottoli 

con 
matrice 

sabbiosa 
 

 
STIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA  Nr.1 
 
TERRENI COESIV I 
Coesione non drenata 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Cu 

(Kg/cm²) 
[1] - Suolo limo 
argilloso 

6.66 1.40  --  

 
Qc ( Resistenza punta Penetrometro Statico) 
Descrizione Nspt Prof. Strato Correlazione Qc 
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(m) (Kg/cm²) 
[1] - Suolo limo 
argilloso 

6.66 1.40  ---  

 
Modulo Edometrico 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Eed 

(Kg/cm²) 
[1] - Suolo limo 
argilloso 

6.66 1.40  ---  

 
Modulo di Young 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Ey 

(Kg/cm²) 
[1] - Suolo limo 
argilloso 

6.66 1.40  ---  

 
Classificazione AGI 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Classificazione 

[1] - Suolo limo 
argilloso 

6.66 1.40    

 
Peso unità di volume 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Peso unità di volume 

(t/m³) 
[1] - Suolo limo 
argilloso 

6.66 1.40  --  

 
Peso unità di volume saturo 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Peso unità di volume 

saturo 
(t/m³) 

[1] - Suolo limo 
argilloso 

6.66 1.40  --  

 
Velocità onde di taglio 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Velocità onde di taglio 

(m/s) 
[1] - Suolo limo 
argilloso 

6.66 1.40  0 

 
TERRENI INCOERENT I 
Densità relativa 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 

presenza falda 
Correlazione Densità relativa 

(%) 
[2] - Ghiaia e 
ciottoli con 
matrice sabbiosa 

55.27 5.40 55.27  0  

 
Angolo di resistenza al taglio 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 

presenza falda 
Correlazione Angolo d'attrito 

(°) 
[2] - Ghiaia e 
ciottoli con 
matrice sabbiosa 

55.27 5.40 55.27    

 
Modulo di Young 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 

presenza falda 
Correlazione Modulo di Young 

(Kg/cm²) 
[2] - Ghiaia e 
ciottoli con 
matrice sabbiosa 

55.27 5.40 55.27  ---  
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Modulo Edometrico 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 

presenza falda 
Correlazione Modulo 

Edometrico 
(Kg/cm²) 

[2] - Ghiaia e 
ciottoli con 
matrice sabbiosa 

55.27 5.40 55.27  ---  

 
Classificazione AGI 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 

presenza falda 
Correlazione Classificazione 

AGI 
[2] - Ghiaia e 
ciottoli con 
matrice sabbiosa 

55.27 5.40 55.27    

 
Peso unità di volume 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 

presenza falda 
Correlazione Gamma 

(t/m³) 
[2] - Ghiaia e 
ciottoli con 
matrice sabbiosa 

55.27 5.40 55.27  ---  

 
Peso unità di volume saturo 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 

presenza falda 
Correlazione Gamma Saturo 

(t/m³) 
[2] - Ghiaia e 
ciottoli con 
matrice sabbiosa 

55.27 5.40 55.27  ---  

 
Modulo di Poisson 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 

presenza falda 
Correlazione Poisson 

[2] - Ghiaia e 
ciottoli con 
matrice sabbiosa 

55.27 5.40 55.27  0  

 
Modulo di deformazione a taglio dinamico 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 

presenza falda 
Correlazione G 

(Kg/cm²) 
[2] - Ghiaia e 
ciottoli con 
matrice sabbiosa 

55.27 5.40 55.27  ---  

 
Velocità onde di taglio 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 

presenza falda 
Correlazione Velocità onde di 

taglio 
(m/s) 

[2] - Ghiaia e 
ciottoli con 
matrice sabbiosa 

55.27 5.40 55.27  0  

 
Modulo di reazione Ko 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 

presenza falda 
Correlazione Ko 

[2] - Ghiaia e 
ciottoli con 
matrice sabbiosa 

55.27 5.40 55.27  ---  

 
Qc ( Resistenza punta Penetrometro Statico) 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 

presenza falda 
Correlazione Qc 

(Kg/cm²) 
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[2] - Ghiaia e 
ciottoli con 
matrice sabbiosa 

55.27 5.40 55.27  ---  

 
PROVA ... Nr.2 
 
 
Strumento utilizzato... DPSH (Dinamic Probing Super Heavy) 
Prova eseguita in data 06/11/2006 
Profondità prova 5.80 mt 
Falda non rilevata 
 
Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio 
 
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 2 0.855 16.61 19.44 0.83 0.97 
0.40 4 0.851 33.07 38.87 1.65 1.94 
0.60 7 0.847 57.62 68.02 2.88 3.40 
0.80 6 0.843 49.17 58.31 2.46 2.92 
1.00 8 0.840 60.39 71.92 3.02 3.60 
1.20 7 0.836 52.63 62.93 2.63 3.15 
1.40 4 0.833 29.95 35.96 1.50 1.80 
1.60 15 0.780 105.12 134.85 5.26 6.74 
1.80 18 0.776 125.62 161.82 6.28 8.09 
2.00 27 0.723 163.30 225.81 8.17 11.29 
2.20 31 0.670 173.74 259.26 8.69 12.96 
2.40 19 0.767 121.90 158.90 6.10 7.95 
2.60 30 0.714 179.20 250.90 8.96 12.55 
2.80 42 0.611 214.77 351.26 10.74 17.56 
3.00 38 0.659 195.69 297.10 9.78 14.86 
3.20 50 0.606 236.90 390.92 11.85 19.55 
3.40 47 0.603 221.73 367.47 11.09 18.37 
3.60 46 0.601 216.10 359.65 10.81 17.98 
3.80 40 0.598 187.15 312.74 9.36 15.64 
4.00 32 0.646 151.74 234.89 7.59 11.74 
4.20 37 0.644 174.82 271.59 8.74 13.58 
4.40 41 0.591 177.99 300.95 8.90 15.05 
4.60 46 0.589 198.96 337.65 9.95 16.88 
4.80 38 0.637 177.71 278.93 8.89 13.95 
5.00 37 0.635 162.53 255.94 8.13 12.80 
5.20 38 0.633 166.39 262.85 8.32 13.14 
5.40 40 0.581 160.77 276.69 8.04 13.83 
5.60 55 0.579 220.33 380.44 11.02 19.02 
5.80 66 0.577 263.55 456.53 13.18 22.83 

 
 

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 Descrizio
ne 

1.4 5.43 50.78 Coesivo 0 1.91 0.0 0.13 1.504 8.17 Suolo a 
compone

nte 
limo-sabb

iosa 
5.8 37.86 287.6 Incoerent 0 2.27 0.0 0.77 1.504 56.94 Ghiaia e 
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e ciottoli in 
matrice 

sabbiosa 
 

 
STIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA  Nr.2 
 
TERRENI COESIV I 
Coesione non drenata 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Cu 

(Kg/cm²) 
[1] - Suolo a 
componente 
limo-sabbiosa 

8.17 1.40 Terzaghi-Peck 0.55  

 
Qc ( Resistenza punta Penetrometro Statico) 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Qc 

(Kg/cm²) 
[1] - Suolo a 
componente 
limo-sabbiosa 

8.17 1.40 Robertson (1983) 16.34  

 
Modulo Edometrico 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Eed 

(Kg/cm²) 
[1] - Suolo a 
componente 
limo-sabbiosa 

8.17 1.40 Stroud e Butler (1975) 37.48  

 
Modulo di Young 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Ey 

(Kg/cm²) 
[1] - Suolo a 
componente 
limo-sabbiosa 

8.17 1.40 Apollonia 81.70  

 
Classificazione AGI 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Classificazione 

[1] - Suolo a 
componente 
limo-sabbiosa 

8.17 1.40 A.G.I. (1977) CONSISTENTE  

 
Peso unità di volume 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Peso unità di volume 

(t/m³) 
[1] - Suolo a 
componente 
limo-sabbiosa 

8.17 1.40 Meyerhof ed altri 1.91  

 
Peso unità di volume saturo 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Peso unità di volume 

saturo 
(t/m³) 

[1] - Suolo a 
componente 
limo-sabbiosa 

8.17 1.40 Meyerhof ed altri 2.10  

 
Velocità onde di taglio 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Correlazione Velocità onde di taglio 

(m/s) 
[1] - Suolo a 8.17 1.40 Ohta & Goto (1978) 91.84 
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componente 
limo-sabbiosa 

Argille limose e argille 
di bassa plasticità 

 
TERRENI INCOERENT I 
Densità relativa 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 

presenza falda 
Correlazione Densità relativa 

(%) 
[2] - Ghiaia e 
ciottoli in matrice 
sabbiosa 

56.94 5.80 56.94 Gibbs & Holtz 
1957 

68.85  

 
Angolo di resistenza al taglio 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 

presenza falda 
Correlazione Angolo d'attrito 

(°) 
[2] - Ghiaia e 
ciottoli in matrice 
sabbiosa 

56.94 5.80 56.94 Sowers (1961) 43.94  

 
Modulo di Young 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 

presenza falda 
Correlazione Modulo di Young 

(Kg/cm²) 
[2] - Ghiaia e 
ciottoli in matrice 
sabbiosa 

56.94 5.80 56.94 Bowles (1982) 
Sabbia Media 

359.70  

 
Modulo Edometrico 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 

presenza falda 
Correlazione Modulo 

Edometrico 
(Kg/cm²) 

[2] - Ghiaia e 
ciottoli in matrice 
sabbiosa 

56.94 5.80 56.94 Begemann 1974 
(Ghiaia con 

sabbia) 

144.42  

 
Classificazione AGI 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 

presenza falda 
Correlazione Classificazione 

AGI 
[2] - Ghiaia e 
ciottoli in matrice 
sabbiosa 

56.94 5.80 56.94 Classificazione 
A.G.I 

MOLTO 
ADDENSATO  

 
Peso unità di volume 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 

presenza falda 
Correlazione Gamma 

(t/m³) 
[2] - Ghiaia e 
ciottoli in matrice 
sabbiosa 

56.94 5.80 56.94 Meyerhof ed altri 2.27  

 
Peso unità di volume saturo 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 

presenza falda 
Correlazione Gamma Saturo 

(t/m³) 
[2] - Ghiaia e 
ciottoli in matrice 
sabbiosa 

56.94 5.80 56.94 Terzaghi-Peck 
1948-1967 

2.50  

 
Modulo di Poisson 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 

presenza falda 
Correlazione Poisson 

[2] - Ghiaia e 
ciottoli in matrice 
sabbiosa 

56.94 5.80 56.94 (A.G.I.) 0.24  

 
Modulo di deformazione a taglio dinamico 
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Descrizione Nspt Prof. Strato 
(m) 

Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione G 
(Kg/cm²) 

[2] - Ghiaia e 
ciottoli in matrice 
sabbiosa 

56.94 5.80 56.94 Ohsaki (Sabbie 
pulite) 

2904.06  

 
Velocità onde di taglio 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 

presenza falda 
Correlazione Velocità onde di 

taglio 
(m/s) 

[2] - Ghiaia e 
ciottoli in matrice 
sabbiosa 

56.94 5.80 56.94 Ohta & Goto 
(1978) Limi 

176.27  

 
Modulo di reazione Ko 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 

presenza falda 
Correlazione Ko 

[2] - Ghiaia e 
ciottoli in matrice 
sabbiosa 

56.94 5.80 56.94 Navfac 1971-1982 9.30  

 
Qc ( Resistenza punta Penetrometro Statico) 
Descrizione Nspt Prof. Strato 

(m) 
Nspt corretto per 

presenza falda 
Correlazione Qc 

(Kg/cm²) 
[2] - Ghiaia e 
ciottoli in matrice 
sabbiosa 

56.94 5.80 56.94 Robertson 1983 113.88 

 
 



Variante al piano particolareggiato convenzionato (PUA) della ZT16-Veggia-Fiorcarni. 

62 

 

 

TAV B: ELABORAZIONE SISMICA (MASW) 
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