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1. PREMESSA 

 

Oggetto del presente elaborato, eseguito a completamento della Relazione 

Geologica, è lo studio geotecnico e sismico dei terreni d’imposta della Scuola Media 

Panzacchi, sita in v.le II Giugno n.49, nel comune di Ozzano dell’Emilia (figura1).  

Il complesso in esame  

presenta, allo stato attuale, una 

pianta grossomodo ad “L”, in cui 

è possibile riconoscere tre corpi 

di fabbrica, di cui due sviluppati 

in direzione SE-NO, ospitanti 

aule scolastiche e palestra, ed 

uno in direzione SSO-NNE, 

ospitante aule scolastiche ed 

uffici. Come già ricordato nella 

Relazione Geologica, a seguito 

delle verifiche effettuate nell’am-

bito di uno studio finalizzato al 

miglioramento sismico del com-

plesso e delle carenze di tipo 

strutturale evidenziate, il Comu-

ne ha deciso di prevedere la 

demolizione e la successiva 

ricostruzione dei fabbricati 

esistenti; sulla base del progetto adottato, il nuovo complesso scolastico dovrebbe  

comporsi di tre corpi di fabbrica distinti ma collegati da un elemento connettivo 

monopiano, ospitanti, rispettivamente, la scuola vera e propria, la palestra e 

l’auditorium.  

fig. 1 Corografia area d’indagine - scala 1:5.000 
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Come rappresentato nello schema planimetrico di figura 2, il nuovo complesso 

si sviluppa su un’area più estesa rispetto alla struttura esistente, impegnando in 

modo consistente gran parte dell’area cortiliva attualmente presente a S della stessa.  

Da un punto di vista 

planivolumetrico, il corpo di 

fabbrica ospitante la scuola 

dovrebbe presentare una 

pianta di circa 53x24 metri, 

sviluppandosi su tre piani 

fuori-terra, più il piano di co-

pertura; il fabbricato ospitan-

te la palestra dovrebbe 

estendersi in pianta per circa 

43x23 metri, componendosi 

di un piano terra semi-

interrato, un piano primo e la 

copertura; infine, il fabbricato 

ospitante l’auditorium do-

vrebbe presentare una 

dimensione in pianta di circa 

24x19 metri, componendosi 

di un piano terra semi-

interrato, più il piano di 

copertura. 
 

2. INDAGINE GEOGNOSTICA E SISMICA 

 

Per lo studio dei terreni interessati dall’intervento edilizio in esame, oltre 

all’analisi dei dati relativi a studi e prove esistenti riguardanti l’area in esame e/o aree 

limitrofe, è stata condotta una specifica indagine geognostica integrativa articolata 

attraverso l’esecuzione di n.2 sondaggi geognostici a carotaggio continuo, spinti fino 

alla profondità di 10.00 metri dal relativo piano campagna, e di alcune prove di 

laboratorio eseguite su n.4 campioni indisturbati di terreno prelevati in 

corrispondenza dei suddetti sondaggi.  

Le prove esistenti sono quelle eseguite nel 2010 dallo Studio Geologico 

Associato Geo-Probe1, costituite da n.3 prove penetrometriche statiche spinte, 

                                                           
1
 STUDIO GEOLOGICO ASSOCIATO GEO-PROBE: “Studio geologico-tecnico dei terreni del primo sottosuolo di un’area 

sita in via II Giugno n.49, sulla quale è in progetto il miglioramento sismico di un fabbricato ad uso scolastico”, Luglio 2010 

Area d’imposta della nuova scuola 

fig.2 Schema planimetrico della nuova scuola 
        scala 1:1000 

C

A

A

U

SCUOLA 

PALESTRA 

AUDITORIUM 
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fig. 3 Ubicazione indagini geognostiche e geofisiche 
         scala 1:1000 

N 

Indagine geognostica integrativa (2018) 
 

MASW 

HVSR 

LEGENDA 

Sondaggi geognostici 
 

Indagine geognostica e sismica esistente (Geo-Probe, 2010) 
 

Prove penetrometriche statiche CPT 
 

Prova HVSR (Tromografo digitale) 

Indagine sismica esistente (Studio Mattioli, 2017) 
 

Prova MASW 
 

Prova HVSR (Tromografo digitale) 

CPT3 

S1 

CPT2 

HVSR 

CPT1 

S2 

rispettivamente, fino a profondità di m. 25.00 (CPT1), m. 15.20 (CPT2) e m. 14.80 

(CPT3), e n.1 prova sismica2 condotta mediante metodo HVSR (Horizontal to Vertical 

Spectral Ratio) con tromografo digitale (Tromino). Si ha, inoltre, a disposizione 

un’altra prova sismica condotta nel 2017 dallo Studio Mattioli3 in corrispondenza 

dell’adiacente Scuola Elementare Bruno Ciari; tale prova è stata realizzata mediante 

metodologia integrata HVSR e MASW (Multichannel Analysis of Surface Wave).  

L’ubicazione delle nuove prove condotte e di quelle disponibili prese in esame 

nel presente studio è riportata in figura 3.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
2
 Geologo Mirko Sita: Relazione Geofisica allegata allo Studio Geologico-Tecnico redatto da Geo-Probe, Febbraio 2010 

3
 STUDIO MATTIOLI: “Studio sismico dei terreni del primo sottosuolo caratterizzanti l’area della Scuola Elementare Bruno 

Ciari – Ozzano dell’Emilia”, Dicembre 2017 
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2.1 Sondaggi geognostici 

I sondaggi geognostici, come noto, rappresentano un metodo di indagine diretta 

in grado di raggiungere notevoli profondità e di attraversare anche terreni dotati di 

elevata consistenza o depositi grossolani, come le ghiaie molto addensate o in 

banchi molto spessi, altrimenti difficilmente investigabili con altri sistemi di indagine 

diretta come le prove penetrometriche. I sondaggi a carotaggio continuo, in 

particolare, consentono di determinare, in maniera dettagliata, la stratigrafia del 

sottosuolo investigato e di prelevare, all’occorrenza, campioni rappresentativi di 

terreno da sottoporre a prove di laboratorio. I fori di prova, inoltre, possono essere 

utilizzati per l’esecuzione di prove in situ (es. Standard Penetration Test) e per 

l’installazione di strumentazione geotecnica o geofisica.  

Nell’area di studio, come già anticipato, sono stati eseguiti n.2 sondaggi 

geognostici a carotaggio continuo (S1 e S2), entrambi spinti fino a 10 metri dal 

relativo piano d’imposta. Il sondaggio S1, così come riportato in figura 3, è stato 

posizionato, compatibilmente alle condizioni di accessibilità ed alla presenza di 

eventuali sottoservizi, sul lato N del complesso, a circa 9.00 metri dallo spigolo NE 

del fabbricato attualmente ospitante la palestra, in corrispondenza del lato 

settentrionale dell’area d’imposta della struttura destinata ad ospitare la nuova 

scuola; il sondaggio S2 è stato, invece, posizionato sul lato S del complesso, a circa 

16 metri dallo spigolo SO del fabbricato ospitante attualmente l’ala meridionale della 

scuola, in posizione grossomodo baricentrica rispetto all’area d’imposta del 

fabbricato destinato ad ospitare la nuova palestra.  

Per l’esecuzione dei sondaggi è stata utilizzata una perforatrice MB540 Boart 

Longyear, montata su mezzo cingolato e dotata della seguente attrezzatura: 

- carotiere semplice:   L= 1600 mm. e ∅= 101 mm.; 

- tubi di rivestimento:  L= 1500 mm. e ∅= 127 mm.; 

- aste di perforazione: L= 3000 mm. e ∅= 60 mm.; 

- campionatori Shelby per prelievo di campioni indisturbati: ∅= 88.9 mm., L= 600   

mm. e 700 mm. 

- cassette in pvc  per complessivi 5 metri di carotaggio ciascuna; 

- pocket penetrometer; 

- scissometro (vane test). 

 

Sugli spezzoni di carota prelevati nel corso dei sondaggi sono state eseguite, 

compatibilmente alle caratteristiche litologiche, tessiturali e geomeccaniche dei 

terreni, delle prove speditive di consistenza mediante pocket penetrometer e 

scissometro tascabile. Come noto, tali prove si eseguono solamente sui materiali a 

comportamento coesivo, consentendo di stimarne, in maniera indicativa, la relativa 
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consistenza; in pratica, tale parametro viene descritto in funzione della resistenza 

all’infissione nel caso del pocket penetrometer (strumento costruito in modo tale da 

fornire valori di resistenza “qu” confrontabili con quelli ottenibili dalla prova di 

compressione semplice), oppure in base alla torsione nel caso dello scissometro 

(legata invece alla resistenza non drenata Cu). Come sistema di classificazione si 

può fare riferimento a quello basato sulle indicazioni di Terzaghi, riferito ai valori di 

resistenza misurati con il pocket penetrometer; in tabella 1, in affiancamento al 

sistema di classificazione sopra richiamato, si riportano i corrispondenti valori di Cu 

riferiti alle misure condotte con scissometro.  

 
Pocket Penetrometer (kg/cm

2
) Grado di consistenza Scissometro (kg/cm

2
) 

<0,25 

0,25-0,50 

0,50-1,00 

1,00-2,00 

2,00-4,00 

>4,00 

Molto molle 

Molle 

Plastico 

Consistente 

Molto consistente 

Duro 

< 0,10 

0,10-0,25 

0,25-0,50 

0,50-1,00 

1,00-2,00 

>2,00 

tab. 1 Classificazione basata sulle resistenze misurate con pocket penetrometer e scissometro 

 

In corrispondenza di ciascuna verticale di sondaggio sono stati prelevati, 

compatibilmente alle relative stratigrafie e alle indicazioni fornite dai progettisti 

incaricati, dei campioni indisturbati di terreno su cui sono state eseguite delle 

specifiche analisi di laboratorio per determinarne le principali caratteristiche fisiche e 

meccaniche. In corrispondenza del sondaggio S1 sono stati prelevati due campioni, 

rispettivamente a 2.50-3.20 metri (C1) e a 4.60-5.30 metri (C2) dal relativo piano 

d’imposta, mentre in corrispondenza del sondaggio S2, sono stati prelevati altri due 

campioni, rispettivamente a 3.20-3.80 metri (C1) e a 6.00-6.60 metri (C2) dal relativo 

piano d’imposta. I campioni sono poi stati conferiti presso un laboratorio geotecnico 

accreditato (Geotea s.r.l.) per l’esecuzione delle analisi richieste. 

 

Le stratigrafie dei sondaggi eseguiti sono riportate in allegato A, unitamente alle 

foto delle cassette catalogatrici e dell’ubicazione dei punti di perforazione. 

2.2 Prove di laboratorio 

Sui campioni di materiale prelevati nel corso dei sondaggi sono state eseguite, 

sulla base delle indicazioni fornite dai progettisti incaricati, delle specifiche prove di 

laboratorio per determinare le principali proprietà indici e le caratteristiche 

meccaniche dei terreni indagati.  

L’elenco delle prove condotte è sinteticamente riportato nella sottostante 

tabella: 
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Campione Tipo prova 

Campioni 
indisturbati 

o determinazione dei limiti di consistenza 

o analisi granulometrica per setacciatura e sedimentazione 

o prova di taglio diretto consolidata drenata (C.D.) 

o prova triassiale non consolidata non drenata (U.U.) 

o prova edometrica (I.L.) 

tab. 2 Prove di laboratorio condotte sui campioni di terreno prelevati 

 

Per quanto riguarda la classificazione granulometrica, si è proceduto ad 

un’analisi combinata mediante setacciatura e sedimentazione, facendo riferimento 

alla normativa UNI CEN ISO/TS 17892-4 CNR UNI Anno V n.23.  

La setacciatura, utilizzata per la frazione di sedimento più grossolana costituita 

da ghiaia e sabbia, ovvero per quella caratterizzata da granuli di dimensioni maggiori 

di 0.075 mm., ha come obiettivo quello di raggruppare in diverse classi di grandezza, 

le particelle costituenti il terreno e di determinare successivamente le percentuali in 

peso di ciascuna classe, riferite al peso iniziale del materiale secco. Nel caso in 

esame, l’analisi è stata condotta utilizzando una serie di 13 setacci, di apertura 

progressivamente decrescente, da 100 mm. a 0.075 mm, sovrapposti verticalmente 

e fatti vibrare, in modo da separare i granuli in frazioni di diverse dimensioni, 

ciascuna trattenuta al corrispondente setaccio. Per quanto riguarda, invece, la 

distribuzione dei granuli di dimensioni inferiori a 0,075 mm., ovvero delle particelle 

costituenti  i terreni limosi e argillosi, l’analisi è stata effettuata con il metodo del 

densimetro, che si basa sui tempi di sedimentazione delle particelle in acqua. In 

pratica le dimensioni delle particelle vengono determinate indirettamente, 

misurandone la relativa velocità di caduta all’interno di un cilindro, contenente una 

dispersione delle particelle stesse in acqua distillata.  

 

Per quanto riguarda i cosiddetti limiti di consistenza, o di Atterberg, che, come 

noto, esprimono la transizione di comportamento del terreno al variare del contenuto 

in acqua, la loro determinazione può essere utile per fornire informazioni inerenti la 

resistenza, la permeabilità e la compressibilità dei terreni. Nel caso in esame si è 

proceduto alla stima del Limite Liquido (LL) e del Limite Plastico (LP).  

Senza entrare nelle specifiche tecniche delle prove, eseguite facendo 

riferimento alla normativa UNI EN ISO/TS 17892-12, si ricorda che il Limite Liquido è 

fissato convenzionalmente dal contenuto d’acqua che permette la penetrazione di 20 

mm. della punta del cono all’interno del provino di terreno. Il limite plastico è, invece, 

convenzionalmente fissato dal contenuto d’acqua in corrispondenza del quale un 

provino di terreno cilindrico di 3,2 mm. che viene “rollato” con il palmo della mano su 

una superficie liscia (es. una lastra di vetro) comincia a fessurarsi. 
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Come già ricordato, i limiti di consistenza rappresentano i contenuti d’acqua 

corrispondenti ai limiti di separazione tra due stati contigui: 

- Limite Liquido (LL): definito come il contenuto di acqua sotto al quale il terreno 

possiede un comportamento plastico e sopra al quale possiede un comportamento 

fluido-viscoso;  

- Limite Plastico (LP): definito come il contenuto d’acqua sotto al quale il terreno 

perde il comportamento plastico. 

Esiste poi anche il Limite di Ritiro (LR) che rappresenta il contenuto d’acqua al 

di sotto del quale il terreno non subisce più riduzione di volume se viene essiccato, 

assumendo un comportamento solido. 

Dai suddetti Limiti è possibile ottenere degli indici rappresentativi della 

consistenza dei terreni:  

- Indice Plastico (IP), definito dalla differenza tra Limite Liquido e Limite Plastico, che 

indica il campo di variazione del contenuto d’acqua all’interno del quale il terreno ha 

un comportamento plastico, ovvero dove può essere deformato o rimaneggiato 

senza cambio di volume e senza fessurarsi; empiricamente può essere correlato 

alla resistenza del terreno, così come schematizzato nella sottostante tabella:  

 
Indice Plastico IP Plasticità del terreno 

0<IP<5 Non plastico 

5<IP<15 Poco plastico 

15<IP<40 Plastico 

IP>40 Molto plastico 

tab. 3 Classificazione del terreno con IP 
 

- Indice di Consistenza (IC), definito dal rapporto (LL-wN)/IP, con wN corrispondente al 

contenuto d’acqua allo stato naturale, che fornisce indicazioni sullo stato di 

consistenza di un terreno (tabella 4); 

 
Confronto Limiti Valori di IC Consistenza 

wN> LL <0 Fluida 

wN<LL 0<IC<0.25 Fluido-plastica 

“ 0.25<IC<0.50 Molle-plastica 

“ 0.50<IC<0.75 Plastica 

“ 0.75<IC<1.00 Solido-plastica 

“ IC>1.00 Semisolida 

tab. 4 Classificazione del terreno con IC 

 

- Indice di Liquidità (IL), definito dal rapporto (wN-LP)/IP, che in pratica rappresenta il 

parametro complementare dell’Indice di Consistenza (IL=1-IC); ne consegue che un 

terreno molto consistente presenta un indice di liquidità negativo, mentre un terreno 

di bassa consistenza presenta un indice di liquidità intorno a 1 (tabella 5). 
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Indice di Liquidità IL Descrizione della resistenza del terreno 

IL<0 Stato semisolido – resistenza alta, comportamento fragile, possibile apertura di fratture 

0<IL<1 Stato plastico – resistenza intermedia, il terreno si deforma come un materiale plastico 

IL>1 Stato liquido – resistenza bassa, il terreno si deforma come un liquido viscoso 

tab. 5 Descrizione della resistenza dei terreni con IL 

 

Per quanto riguarda la determinazione dei parametri meccanici di resistenza e 

di deformabilità, si è proceduto, come già anticipato, all’esecuzione di prove di taglio, 

a prove di compressione e a prove edometriche. 

- Prova di taglio diretto consolidata e drenata (normativa UNI CEN ISO/TS 17892-

10): tale prova viene eseguita inserendo un provino all’interno di un’intelaiatura 

metallica (detta scatola di Casagrande), suddivisa in due semiscatole prismatiche 

poste una sopra l’altra; il provino, di cui occorre registrare preliminarmente le 

dimensioni ed il peso umido, viene inserito in modo che la sua porzione centrale 

coincida con la giunzione delle semiscatole. Queste sono libere di muoversi l’una 

rispetto all’altra lungo la loro linea di giunzione che definirà il piano di rottura del 

provino. La semiscatola inferiore è vincolata ad un motore che la spinge in avanti, 

mentre la semiscatola superiore è vincolata ad un anello dinamometrico (o ad una 

cella di carico) che misura la resistenza che il terreno offre allo sforzo di taglio. Un 

carico verticale viene imposto durante il taglio, e in fase di prova vengono 

misurate, oltre alla resistenza, sia lo spostamento della semiscatola inferiore 

(deformazione orizzontale) sia il cedimento del provino ovvero la deformazione 

verticale. Poiché la metodologia adottata permette sempre il drenaggio dell’acqua, 

la prova è definita Consolidata Drenata (CD). La prova viene eseguita su tre 

provini che vengono consolidati a differenti pressioni e sottoposti poi alla fase di 

taglio. Riportando i valori di tensione verticale e di resistenza al taglio ricavati per 

ciascun provino su di un piano τ-σv è possibile definire la retta di inviluppo di 

rottura da cui ricavare i parametri di resistenza al taglio c’ e φ’.  

- Prova triassiale non consolidata e non drenata (UNI CEN ISO/TS 17892-8): 

normalmente viene eseguita su 2 o 3 provini cilindrici di dimensioni standard (7,6 

cm. di altezza per 3,8 cm. di diametro) che vengono inseriti in una guaina elastica 

impermeabile e posizionati nella cella triassiale. Dopo aver chiuso i sistemi di 

drenaggio, viene imposta la pressione di cella e quindi avviata la fase di 

compressione. La prova, condotta a volume costante, viene considerata conclusa 

a rottura e, comunque, dopo aver raggiunto una deformazione pari al 20% 

dell’altezza iniziale del provino. La prova restituisce direttamente il valore della 

resistenza al taglio non drenata Cu. 
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- Prova edometrica IL (UNI CEN ISO/TS 17892-5): come noto la prova edometrica 

dovrebbe consentire di definire il comportamento di un terreno coesivo quando è 

sottoposto ad una variazione dello stato tensionale rispetto a quello in sito. La 

prova viene eseguita su provini cilindrici confinati lateralmente da un anello 

metallico; sulle basi inferiore e superiore dei provini vengono disposti un disco di 

carta da filtro e uno di pietra porosa, per favorire il drenaggio. L'insieme provino-

anello rigido-pietre porose è posto in un contenitore (cella edometrica) pieno 

d'acqua, in modo da garantire la totale saturazione del provino durante la prova le 

cui modalità standard di esecuzione prevedono l’applicazione di un carico verticale 

con incrementi successivi, ciascuno dei quali è mantenuto il tempo necessario per 

consentire la dissipazione delle sovrapressioni interstiziali generate e l’esaurirsi 

del cedimento di consolidazione primaria. Durante la permanenza di ciascun 

gradino di carico, viene misurata la variazione di altezza del provino nel tempo, 

dalla quale vengono poi calcolate le deformazioni assiali e l’indice dei vuoti che 

consentono, attraverso specifiche relazioni, di stimare  i coefficienti ed i moduli di 

deformazione e di compressibilità più rappresentativi del comportamento del 

materiale.  

 

I certificati delle diverse prove di laboratorio eseguite, con i risultati ottenuti sono 

riportati in allegato B. 

2.3 Prove penetrometriche statiche esistenti  

Le prove penetrometriche statiche esistenti risultano essere ubicate 

perimetralmente al complesso scolastico, così come riportato in figura 3.  

Per quanto riguarda i dati penetrometrici acquisiti in campagna ed i relativi 

grafici interpretativi, si rimanda alla pertinente Relazione redatta dagli esecutori, 

ovvero dallo Studio Geologico Associato Geo-Probe e riportata parzialmente in 

allegato C.  

Come noto, la prova penetrometrica statica (CPT – Cone Penetration Test) 

consente, da un punto di vista qualitativo, di caratterizzare il sottosuolo, individuando 

la presenza di strati di terreno a diversa consistenza; in tal senso, la possibilità di 

individuare la posizione di livelli di consistenza molto bassa rende di grande utilità 

l’impiego delle prove penetrometriche per la ricerca di strati compressibili in grado di 

dare origine a cedimenti significativi, o di livelli di debole resistenza al taglio lungo i 

quali potrebbe avvenire uno scorrimento. Dall’elaborazione dei dati acquisiti in 

campagna è, inoltre, possibile, mediante correlazioni empiriche, risalire con una certa 

approssimazione alla natura dei terreni attraversati e ricostruire, conseguentemente, 

il locale assetto litostratigrafico. Oltre a rilevare l’andamento stratigrafico lungo una 



Dr. Geol. Andrea Scaglioni   
    Studio di Geologia Tecnica                                                                                                            Relazione Geotecnica-Sismica 

      

 

                                                                                  10 
                                                              

             

occhio al terreno 

4040139 BOLOGNA – Via Milano 17 – cell. 3495985869 

mail: scageo@libero.it – web: www.studiogeologiascaglioni.it 

verticale ed individuare i tipi di terreno attraversato, da un punto di vista quantitativo 

la prova penetrometrica consente di stimare i parametri geotecnici più significativi 

attraverso numerose correlazioni empiriche fornite da diversi Autori.   

2.4 Indagini sismiche esistenti  

Le prospezioni sismiche disponibili, la cui ubicazione è riportata in figura 3, 

fanno riferimento alla già citata indagine geologica condotta dalla Geo-Probe in 

corrispondenza del sito in esame, e all’indagine sismica condotta dallo Studio Mattioli 

nell’adiacente area ospitante la Scuola Elementare Bruno Ciari.  

Per quanto riguarda lo studio della Geo-Probe, si ha a disposizione l’indagine 

commissionata al geol. Mirko Sita, e condotta mediante registrazione del rumore 

sismico ambientale di fondo con tromografo digitale (metodo HVSR). 

Per quanto riguarda, invece, l’indagine condotta dallo Studio Mattioli, si hanno a 

disposizione un’indagine a stazione singola (metodo HVSR) e una in array lineare 

con acquisizione attiva tipo MASW.  

Per la descrizione delle caratteristiche strumentali e delle modalità esecutive 

delle prove condotte, nonché delle interpretazioni e delle elaborazioni eseguite sui 

dati acquisiti si rimanda alle pertinenti Relazioni redatte dagli esecutori e riportate in 

allegato D.  

Entrambe le prospezioni sono state condotte al fine di ottenere la 

classificazione “sismica” del tipo di suolo presente nel sito, sulla base della velocità 

media equivalente di propagazione delle onde di taglio (VS) entro i primi 30 metri di 

profondità (VS,30), in ottemperanza a quanto riportato nella normativa vigente al 

momento dell’esecuzione delle indagini (NTC08). Il tipo di dato acquisito è da 

considerare compatibile anche con quanto previsto dalla nuova normativa tecnica 

(NTC18) circa l’individuazione delle categorie di sottosuolo ai fini della definizione 

dell’azione sismica, nonostante alcune modifiche introdotte. Come noto, infatti, la 

nuova normativa non fa più riferimento diretto al valore del parametro VS,30, ma  a 

quello del parametro VS,eq, corrispondente  al valore della velocità equivalente di 

propagazione delle onde di taglio VS (in m/s) definita dall’espressione: 

   

VS,eq =      

 

con: 

hi spessore dell’i-esimo strato, 

VS,i velocità delle onde di taglio nell’i-esimo strato, 

N numero di strati, 

∑
=

N

i iVs

hi

H

1 ,
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H profondità del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o 

terreno molto rigido, caratterizzata da VS non inferiore a 800 m/s. 

Per depositi con profondità H del substrato superiore a 30 metri, come nel caso in 

esame, la velocità equivalente delle onde di taglio VS,eq è definita dal parametro VS,30, 

ottenuto ponendo H=30 metri nella precedente espressione e considerando le 

proprietà degli strati di terreno fino a tale profondità.  

 

3. CARATTERIZZAZIONE DEI TERRENI 

 

I dati geognostici e geofisici utilizzati per la caratterizzazione litologica e 

geomeccanica dei terreni investigati e per la definizione della categoria “sismica” di 

sottosuolo, sono stati desunti, come già anticipato, dall’indagine  integrativa condotta 

dallo scrivente, e da alcuni studi preesistenti, sia di carattere geognostico (prove 

penetrometriche statiche) che geofisico (HVSR e MASW), condotti all’interno del sito 

e nelle immediate vicinanze dello stesso.  

 

o SONDAGGI GEOGNOSTICI (all.A): 

Come già ricordato, i due sondaggi, spinti entrambi fino a 10.00 metri di profondità 

dal relativo piano d’imposta, sono stati eseguiti, rispettivamente, sul lato N del 

complesso (S1), a circa 9.00 metri dallo spigolo NE del fabbricato attualmente 

ospitante la palestra, in corrispondenza del lato settentrionale dell’area d’imposta 

della struttura destinata ad ospitare la nuova scuola, e sul lato S del complesso (S2), 

a circa 16 metri dallo spigolo SO del fabbricato ospitante attualmente l’ala 

meridionale della scuola, in posizione grossomodo baricentrica rispetto all’area 

d’imposta del fabbricato destinato ad ospitare la nuova palestra. In relazione al locale 

assetto morfologico, il sondaggio S2 risulta essere impostato ad una quota superiore 

di circa 0.90 metri rispetto al sondaggio S1. 

Dall’esame comparato delle due stratigrafie, schematicamente rappresentate in 

figura 4, si può rilevare come l’assetto litostratigrafico e geomeccanico del sottosuolo 

investigato, pur in presenza di alcuni elementi di specificità puntuale, sia 

caratterizzato, nel complesso, da una struttura relativamente omogenea, 

caratterizzata dalla successione verticale di “corpi” sedimentari abbastanza ben 

definiti, costituiti da prevalenti litotipi a tessitura fina, di natura limoso-argillosa, a 

componente sabbiosa generalmente scarsa, cui s’intercalano, a partire da 5.50-6.50 

metri circa di profondità, litotipi a tessitura più grossolana, costituiti da prevalenti 

ghiaie eterometriche in matrice limoso-sabbiosa, talora argillosa, più o meno 

abbondante.  
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fig.4 Correlazione sondaggi 
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S1 

S2 (+0,90 m.) 

0,00-0,50 Terreno vegetale passante a limo argilloso, da sabbioso a debolmente sabbioso. Colore nocciola
Grado di consistenza/addensamento: da plastico-consistente a consistente
Grado di umidità: medio-basso

0,50-2,50 Limo argilloso sabbioso con subordinato limo sabbioso argilloso; presenza di rari frustoli carboniosi. 
Colore nocciola
Grado di consistenza/addensamento: da molto consistente a duro 
Grado di umidità: molto basso

2,50-3,20 Prelievo campione indisturbato C1

3,20-4,60 Limo argilloso debolmente sabbioso, con rari frustoli carboniosi. 
Colore da bruno a nocciola scuro
Grado di consistenza/addensamento: duro 
Grado di umidità: basso

4,60-5,30 Prelevo campione indisturbato C2

5,30-5,60 Limo argilloso sabbioso e subordinato limo sabbioso, con frustoli carboniosi. Colore marrone
Grado di consistenza/addensamento: da molto consistente a duro
Grado di umidità: basso

5,60-6,00 Ghiaia eterometrica in abbondante matrice sabbioso-limosa

6,00-6,40 Limo argilloso sabbioso. Colore marrone
Grado di consistenza/addensamento: plastico-consistente

6,40-7,60 Ghiaia eterometrica in matrice sabbioso-limosa. Colore marrone 

7,60-9,70 Argilla limosa  e limo argilloso, talora debolmente sabbioso, con frustoli carboniosi e calcinelli  
Fino a m. 7.80 presenza di rari ciottoli eterometrici
Colore grigiastro con screziature bruno-ocracee e rossastre
Grado di consistenza/addensamento: da consistente a molto consistente
Grado di umidità: medio

9,70-10,00 Ghiaia eterometrica in abbondantematrice sabbioso-limosa e argillosa. 
Colore grigio ocraceo con venature giallastre

0,00-0,50 Terreno vegetale e/o di riporto rimaneggiato con alcuni frammenti di laterizio e clasti eterometrici
Grado di consistenza/addensamento: plastico-consistente

0,50-0,60 Sabbia limosa con resti carboniosi. Colore nocciola
0,60-1,70 Limo argilloso con sabbia e limo sabbioso argilloso con frustoli carboniosi. Colore nocciola

Grado di consistenza/addensamento: da molto consistente a duro
Grado di umidità: basso

1,70-3,20 Limo argilloso sabbioso e subordinato limo sabbioso, con frustoli carboniosi.  
Livelli limoso-sabbiosi tra 2,20-2,70 metri e tra 2,95-3,10 metri.
Colore marrone grigiastro con screziature rossastre
Grado di consistenza/addensamento: da consistente a molto consistente 
Grado di umidità: basso

3,20-3,80 Prelievo campione indisturbato C1

3,80-6,00 Limo argilloso, talora sabbioso, con frustoli carboniosi, più abbondanti tra 4,60 e 5,20 metri.
Colore marrone con rare screziature grigiastre
Grado di consistenza/addensamento: da molto consistente a duro
Grado di umidità: medio-basso

6,00-6,60 Prelevo campione indisturbato C2

6,60-7,60 Ghiaia eterometrica in matrice limoso-sabbiosa, talora argillosa, più o meno abbondante

7,60-7,80 Argilla limosa e limo argilloso con rari ciottoli. Colore grigiastro con screziature ocra 
Grado di consistenza/addensamento: consistente

7,80-8,10 Ghiaia eterometrica in abbondante matrice limoso-argillosa debolmente sabbiosa. 
Colore grigio ocraceo

8,10-9,10 Limo argilloso e argilla limosa, a tratti debolmente sabbiosa, con rari ciottoli 
Colore grigio con screziature ocracee e brunastre
Grado di consistenza/addensamento: da molto consistente a consistente
Grado di umidità: medio

9,10-9,40 Limo sabbioso e limo con sabbia argilloso, con rari ciottoli. Colore grigio con screziature rossastre
Grado di consistenza/addensamento: addensato

9,40-10,00 Ghiaia eterometrica in abbondante matrice sabbioso-limosa e argillosa. Colore grigio giallastro

D E S C R I Z I O N E   D E I  T E R R E N I

D E S C R I Z I O N E   D E I  T E R R E N I

 

Da un punto di vista geomeccanico, l’assetto definito evidenzia variazioni laterali del 

grado di consistenza più marcate rispetto alle variazioni di carattere litologico, 

soprattutto nella porzione più superficiale; in tal senso, sicuramente significativo 
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appare l’elevato grado di consistenza e compattezza rilevato nei litotipi limoso-

argillosi e argilloso-limosi, più o meno sabbiosi, individuati nel sondaggio S1 fino a 

circa 5.50 metri di profondità; tali terreni, talmente resistenti da non consentire la 

corretta esecuzione delle prove speditive di consistenza con pocket penetrometer e 

scissometro tascabile (valore stimato della coesione non drenata Cu mediamente 

maggiore di 2.00 kg/cm2), hanno evidenziato anche uno stato di forte essicazione 

con un grado di umidità abbastanza basso. Nel sondaggio S2 la presenza di litotipi di 

caratteristiche analoghe, anche se non così “spinte”, è stata rilevata solamente fino a 

circa 2.00 metri, pur evidenziandosi, anche a maggiori profondità, terreni 

caratterizzati da discrete caratteristiche geomeccaniche; facendo riferimento ai valori 

di resistenza rilevati con lo scissometro ed il pocket penetrometer (p.p), i litotipi 

limoso-argillosi e argilloso-limosi testati possono essere classificati, mediamente, da 

consistenti a molto consistenti (valore di qu ricavato da p.p. compreso tra 1.40 e 4.00 

Kg/cm2, valore di Cu ricavato da scissometro compreso tra 0.65 e 1.90 Kg/cm2), 

talora anche duri (qu>4.00 Kg/cm2, Cu>2.00 Kg/cm2). Ritenendo che l’elevato grado 

di consolidazione rilevato possa essere ricondotto, almeno in parte, a fenomeni di 

essiccamento evapotraspiratrivo, si può ipotizzare che in corrispondenza del 

sondaggio S1 i processi di compattazione siano stati amplificati, estendendosi più in 

profondità, a causa della presenza di numerosi alberi d’alto fusto e di aree 

pavimentate relativamente impermeabili; è noto, infatti, che gli apparati radicali delle 

piante, soprattutto in presenza di condizioni climatiche siccitose e di falde 

relativamente profonde (nell’area investigata la soggiacenza della falda è 

sicuramente maggiore di 7-8 metri), possono determinare per suzione una 

significativa deumidificazione dei terreni coinvolti, con conseguente contrazione 

volumetrica e progressiva consolidazione degli stessi.   

Relativamente ai litotipi argilloso-limosi e limoso-argillosi individuati più in profondità, 

all’interno del “corpo” ghiaioso, le prove di consistenza condotte hanno evidenziato, 

per entrambi i sondaggi, la persistenza di discreti valori di resistenza, con valori di qu 

compresi tra 1.20 e 3.00 Kg/cm2, e valori di Cu oscillanti tra 0.60 e 1.40 Kg/cm2. 

Per quanto riguarda gli strati di sedimenti più grossolani, costituiti da ghiaie 

eterometriche in matrice limoso-sabbiosa, talora argillosa, in assenza di prove SPT 

non è possibile fornire indicazioni quantitative sul relativo grado di addensamento. 

Facendo riferimento alle osservazioni riportate dall’operatore in fase di avanzamento 

si può, comunque, ipotizzare che tali terreni siano caratterizzati, nel complesso, da 

discreti valori di resistenza.  

A causa della temporanea permanenza dell’acqua di perforazione all’interno dei 

fori, non è possibile fornire indicazioni attendibili circa l’eventuale presenza di una 

falda e la sua relativa profondità di rinvenimento; ammettendone la presenza, si può 
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indicare, sulla base dei rilievi freatimetrici condotti al termine dei sondaggi, una 

soggiacenza minima mediamente compresa tra m. 7.80 (S2) e m. 8.40 (S1) dai 

relativi piani d’imposta.  

 

o PROVE DI LABORATORIO (all.B): 

Come già anticipato, sui campioni di materiale prelevati nel corso dei sondaggi sono 

state eseguite, sulla base delle indicazioni fornite dai progettisti incaricati, delle 

specifiche prove di laboratorio per determinare le principali proprietà indici e le 

caratteristiche meccaniche dei terreni potenzialmente interessati dall’intervento 

edificatorio. I risultati ottenuti sono riportati schematicamente nella sottostante 

tabella.  

 

Frazioni granulometrica 

Campioni prof. (m.) 
wn  

(%) 

γ  

(kN/m
3
) 

LL  

(%) 

LP 

 (%) 
% denominazione 

ϕ’  

(°) 

c’  

(kPa) 

Cu 

(kPa) 

E’ 

(MPa) 

 

Cv 

cm
2
/s 

K 

(m/s) 

carico 196-398 kPa 

S1-C1 2.50-3.20 17,75 18,83 43,2 22,5 

Ghiaia: 00,1 

Sabbia: 14,71 

Limo: 58,31 

Argilla: 26,97 

Limo argilloso 

debolmente sabbioso 
27,2 30,96 393 

14,08 
4,885 

E-05 

3,469 

E-10 

carico 49-98 kPa 

S1-C2 4.60-5.30 16,86 18,14 45,1 23,4 

Ghiaia: 0,00 

Sabbia: 27,68 

Limo: 42,95 

Argilla: 29,37 

Limo argilloso 

sabbioso 
27,8 13,94 264 

2,78 
1,508 

E-05 

6,549 

E-10 

carico 196-398 kPa 

S2-C1 3.20-3.80 22,64 19,22 37,3 20,8 

Ghiaia: 0,00 

Sabbia: 26,76 

Limo: 58,44 

Argilla: 13,80 

Limo sabbioso 

debolmente argilloso 
27,5 4,26 100 

4,42 
5,911 

E-04 

1,337 

E-08 

carico 98-196 

S2-C2 6.00-6.60 19,36 17,55 n.d. n.d. 

Ghiaia: 33,72 

Sabbia: 37,41 

Limo: 21,6 

Argilla: 7,21 

Sabbia limosa 

debolmente argillosa 

con ghiaia 

32,4 0,33 116 

5,48 
1,125 

E-04 

2,053 

E-08 

w=umidità naturale; γ=massa volumica umida; LL=limite liquido; LP=limite plastico; IP=indice plastico; ϕ’=angolo di attrito; 

c’=coesione efficace; Cu=coesione non drenata; E’=modulo edometrico; Cv=coeff. di consolidazione; k=coeff. di permeabilità 

tab. 5 Sintesi dei risultati delle prove di laboratorio 

 

Relativamente al campione siglato S2-C2 occorre precisare che il prelievo è 

avvenuto proprio in corrispondenza del passaggio tra dei sedimenti prevalentemente 

limoso-argillosi, talora sabbiosi, e dei sedimenti ghiaiosi in matrice sabbioso-pelitica. 

In tali condizioni si è deciso di utilizzare la porzione a tessitura più fina per eseguire 

le prove meccaniche (taglio diretto C.D., edometria e triassiale U.U.) e quella 

rimanente, a tessitura più grossolana, per le prove classificatorie; in tal senso non è 

stato possibile procedere alla determinazione dei limiti di consistenza. 
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Tenendo conto delle profondità d’imposta previste per le fondazioni delle strutture in 

progetto, i terreni più direttamente sollecitati dovrebbero essere quelli rappresentati 

dai campioni siglati C1, prelevati tra 2.50 e 3.20 metri di profondità, in 

corrispondenza del sondaggio S1 (S1-C1), e tra 3.20 e 3.80 metri, in corrispondenza 

del sondaggio S2 (S2-C1). Per quanto riguarda i due campioni siglati C2, prelevati, 

rispettivamente tra 4.60 e 5.30 metri di profondità, in corrispondenza del sondaggio 

S1 (S1-C2), e tra 6.00 e 6.60 metri, in corrispondenza del sondaggio S2 (S2-C2), la 

loro valenza è da considerare, comunque, significativa nell’ambito delle valutazioni 

su l’eventuale insorgenza di cedimenti, ricadendo entrambi all’interno del volume di 

terreno potenzialmente interessato dal bulbo di diffusione dei carichi. 

- Campione S1-C1: si tratta di limi argillosi debolmente sabbiosi di discreta 

consistenza e umidità medio-bassa. I valori stimati per i limiti di consistenza sono 

quelli tipici dei limi argillosi e delle argille limose; l’Indice Plastico, pari a 20,7, 

consente di classificare il terreno come mediamente plastico, mentre l’Indice di 

Consistenza, che descrive lo stato in cui si trova il materiale nelle condizioni 

naturali, risulta superiore a 1, testimoniando un elevato grado di resistenza ed uno 

stato di tipo semisolido. Il discreto grado di compattezza del terreno campionato si 

evidenzia anche dalla prova triassiale U.U. che restituisce un valore di coesione 

non drenata Cu pari a 393 kPa, in linea con i valori stimati mediante le prove 

speditive sugli spezzoni di carota sovra e sottostanti. Anche in termini efficaci, il 

campione di terreno testato  evidenzia valori di resistenza al taglio discreti, così 

come desumibile dal valore di c’ pari a 30,96 kPa e di φ pari a 27,2°.   

- Campione S1-C2: si tratta di limi argillosi sabbiosi di discreta consistenza e 

umidità medio-bassa. I valori stimati per i limiti di consistenza sono quelli tipici dei 

limi argillosi e delle argille limose; l’Indice Plastico, pari a 21,7, consente di 

classificare il terreno come mediamente plastico, mentre l’Indice di Consistenza 

risulta superiore a 1, testimoniando un elevato grado di resistenza ed uno stato di 

tipo semisolido. Il discreto grado di compattezza del terreno campionato viene 

confermato, anche in questo caso, dalla prova triassiale U.U. che restituisce un 

valore di coesione non drenata Cu pari a 264 kPa, in linea con i valori stimati 

mediante le prove speditive. Anche in termini efficaci, il campione di terreno 

testato evidenzia valori di resistenza al taglio ancora discreti, con una c’ pari a 

13,94 kPa e un φ pari a 27,8°. 

- Campione S2-C1: si tratta di limi sabbiosi debolmente argillosi di media 

consistenza e umidità medio-bassa. I valori stimati per i limiti di consistenza sono 

quelli tipici dei limi sabbiosi argillosi; l’Indice Plastico, pari a 16,5 consente di 

classificare il terreno come mediamente plastico, mentre l’Indice di Consistenza, 

pari a 0,89, testimonia un grado di resistenza leggermente minore rispetto ai 
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campioni precedenti, con uno stato di tipo solido-plastico. Il minor grado di 

compattezza del terreno campionato viene confermato dalla prova triassiale U.U. 

che restituisce un valore di coesione non drenata Cu pari a 100 kPa, in linea con i 

valori stimati mediante le prove speditive. In termini efficaci, il campione di terreno 

testato evidenzia la minor componente argillosa  ed il grado di consistenza più 

basso con una c’ pari a 4,26 kPa ed un φ pari a 27,5°. 

- Campione S2-C2: come già anticipato, il campione prelevato si caratterizza per la 

presenza di due diverse tipologie litologiche. Superiormente s’individuano 

prevalenti limi argillosi e sabbiosi, mentre inferiormente subentrano prevalenti 

ghiaie e sabbie limose, debolmente argillose. La quantità di materiale fine 

disponibile ha consentito  solamente l’esecuzione delle prove meccaniche, per cui 

non è stato possibile procedere alla determinazione dei limiti di consistenza. La 

maggior componente sabbiosa rilevata complessivamente nel campione 

sembrerebbe riflettersi nei risultati ottenuti dalla prova di taglio diretto, indicante un 

valore di c’ pari a 0,33 kPa e di φ pari a 32,4°. In termini non drenati il valore di Cu 

stimato, pari a 116 kPa, risulta inferiore ai valori rilevati con le prove speditive nello 

spezzone di carota immediatamente sovrastante.  
 

o PROVE PENETROMETRICHE STATICHE (all.C): 

Facendo riferimento ai dati penetrometrici disponibili, così come schematicamente 

rappresentati in figura 5 (se-

gnali della resistenza alla 

punta qc e  del rapporto Rf, 

registrati fino a 15.00 metri e 

riportati ad un unico piano di 

riferimento coincidente con il 

piano d’imposta delle prove 2 

e 3), si può evidenziare come, 

a livello generale, i terreni 

investigati risultino essere 

costituiti, fino a 5.40-5.80 

metri, da un’associazione di 

prevalenti limi e argille, con 

subordinate sabbie, variamen-

te miscelati tra loro ed 

organizzati in strati più o 

meno omogenei e continui. Il 

grado di consistenza si man-
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tiene mediamente plastico, talora consistente (qcmed: 1.0-1.8 MPa), nella fascia più 

superficiale compresa tra il piano campagna e una profondità variabile tra 1.20 metri 

(CPT3) e 2.40 metri (CPT2), per poi aumentare significativamente, soprattutto lungo 

le verticali CPT2 e CPT3; in tali ambiti, infatti, i litotipi attraversati, costituiti da 

prevalenti limi argillosi, limi argilloso-sabbiosi e argille limose, si presentano 

consistenti e molto consistenti, talora anche duri (qcmed: 4.0-9.0 MPa), 

presumibilmente per fenomeni di essiccamento evapotraspirativo, fino ad una 

profondità mediamente compresa tra 5.40 e 5.80 metri. Al riguardo si evidenzia come 

gli elevati valori di resistenza (8.5<qc<11.5 MPa) registrati localmente nell’intervallo 

compreso tra 1.50 e 3.20 metri circa, pur potendo essere imputabili all’incontro di 

frammenti lapidei, potrebbero ancora dipendere dai fenomeni di essiccamento; in tal 

caso, l’attribuzione litologica, proprio in relazione all’elevata compattezza registrata, 

potrebbe essere stata leggermente falsata, portando a classificare dei litotipi limoso-

agillosi, sia pur con una certa componente sabbiosa, come litotipi più grossolani 

(Rf<2.0%). In corrispondenza della prova CPT1, il grado di consistenza si mantiene 

complessivamente più basso; i litotipi attraversati, costituiti da limi argillosi, più 

sabbiosi nell’intervallo compreso tra 4.20 e 6.00 metri circa, e argille limose, risultano 

mediamente consistenti, talora anche plastici (qcmed: 1.5-3.5 MPa), fino ad una 

profondità di circa 9.20 metri.  Lungo le verticali CPT2 e CPT3, sotto i 5.40-5.80 metri 

circa, fino a  9.20-9.60 metri di profondità, subentrano sedimenti più grossolani di 

natura ghiaioso-sabbiosa, di medio addensamento (qcmed: 7.0-20.0 MPa), con 

subordinati limi argillosi e argille limose plastico-consistenti (qcmed: 1.0-2.5 MPa), 

prevalenti nell’intervallo compreso tra 7.80 e 9.00 metri circa. In corrispondenza della 

verticale CPT1, sedimenti grossolani di natura ghiaioso-sabbiosa, di medio 

addensamento (qcmed: 5.0-9.5 MPa), s’individuano solamente in alcuni sottili livelli 

compresi tra 8.00 e 8.40 metri e tra 9.20 e 9.60 metri. Più in profondità, le tre prove 

ritornano ad essere nuovamente correlabili tra loro, risultando  essere caratterizzate, 

in maniera abbastanza omogenea, da prevalenti litotipi argilloso limosi e limoso-

argillosi, talora debolmente sabbiosi, da plastico-consistenti a consistenti (qcmed: 1.8-

3.5 MPa), organizzati in uno strato di circa 4-5 metri di spessore, cui fanno seguito 

nuovamente sedimenti grossolani di prevalente natura ghiaiosa e sabbiosa, da 

mediamente addensati ad addensati (qcmed: 25.0-35.0 MPa).  

Dal confronto dei segnali penetrometrici si può rilevare come, nell’ambito dell’assetto 

litostratigrafico definito, vi sia una discreta correlazione, sia di tipo litologico che 

geomeccanico, tra le verticali CPT2 e CPT3, lungo l’intero intervallo di profondità 

investigato, mentre, relativamente alla verticale CPT1, la correlabilità con le altre 

prove appaia più discontinua, risultando discreta solamente sotto i 10.00 metri di 

profondità. In particolare nella prova CPT1 si evidenziano due elementi 
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caratterizzanti: la mancanza superficiale dello strato sovraconsolidato e la quasi 

totale assenza di sedimenti ghiaiosi nell’intervallo compreso tra 5.50 e 8.00 metri 

circa. 

A indagine ultimata, il rilievo freatimetrico condotto all’interno dei fori ha evidenziato 

presenza di acque sotterranee a profondità mediamente comprese tra m. 7.50 (CPT2 

e CPT3) e m. 8.10 (CPT1). 
 

o PROVE SISMICHE (all.D): 

Le prospezioni sismiche condotte nel corso delle precedenti indagini, sono state 

finalizzate alla determinazione della velocità media equivalente di propagazione delle 

onde di taglio (VS) entro i primi 30 metri di profondità (VS,30) e, conseguentemente, 

alla classificazione “sismica” del suolo presente nel sito indagato.  

Sulla base dei dati acquisiti e delle elaborazioni condotte, sono stati ricostruiti i 

modelli “sismici” del sottosuolo, definendo, per le aree investigate, il cosiddetto profilo 

sismo-stratigrafico, ovvero l’andamento del parametro VS con la profondità (tabella 

6). 
 

Geo-Probe/geol. Mirko Sita (Scuola Media Panzacchi) Studio Mattioli (Scuola Elementare Ciari) 

profondità   alla base  

dello strato strato (m.) 
Spessore (m.) Vs (m/s) 

profondità   alla base  

dello strato strato (m.) 
Spessore (m.) Vs (m/s) 

0.00-0.30 0.30 130 0.00-0.90 0.90 150 

0.30-5.80 5.50 210 0.90-1.90 1.00 170 

5.80-9.20 3.70 410 1.90-3.40 1.50 230 

9.20-13.80 4.60 230 3.40-5.90 2.50 260 

13.80-16.00 2.20 420 5.90-9.90 4.00 340 

16.00-34.00 18.00 240 9.90-19.90 10.00 370 

   19.90-39.90 20.00 430 

   39.90-74.90 35.00 450 

   74.90-∞ ∞ 650 

                                                                   tab.6 Profili sismo-stratigrafici 
 

Senza entrare nel merito dei metodi interpretativi che hanno portato alla definizione 

dei profili sopra riportati, si può rilevare come, pur in presenza di evidenti difformità, 

siano, comunque, presenti alcuni elementi comuni; in particolare sembrerebbero 

abbastanza correlabili i sismostrati definiti nei primi 10 metri, indicando un 

incremento più significativo di VS intorno ai 6.00 metri di profondità, presumibilmente 

corrispondente al passaggio, verificato dalle prove geognostiche condotte nell’area 

d’imposta della Scuola Media Panzacchi, tra litotipi prevalentemente limoso-argillosi 

a litotipi prevalentemente ghiaiosi.   

Dai profili ottenuti sono stati ottenuti i seguenti valori di VS,30: 

- Scuola Media Panzacchi: 249 m/s; 

- Scuola Elementare Ciari: 332 m/s. 
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Tali valori, anche se leggermente discordanti, consentono, comunque, di attribuire i 

terreni del sottosuolo, in maniera univoca, alla categoria “C”, definita, secondo la 

normativa vigente come: “Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o 

terreni a grana fina mediamente consistenti con profondità del substrato superiori a 

30 metri, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la 

profondità e da valori di VS,eq compresi tra 180 m/s e 360 m/s”. 

La classificazione effettuata è da considerare coerente anche con quanto riportato 

nel Piano Strutturale Comunale (PSC) del comune di Ozzano dell’Emilia che, 

nell’ambito degli studi di microzonazione sismica effettuati, colloca i terreni ricadenti 

nell’area urbanizzata del capoluogo nella suddetta categoria “C”.   
 

4. MODELLO LITOSTRATIGRAFICO E GEOTECNICO 
 

La nuova indagine geognostica condotta, unitamente ai dati disponibili relativi 

allo studio geologico realizzato nel 2010 da Geo-Probe, hanno consentito di 

caratterizzare, sia pur con una certa approssimazione legata al numero ed al 

carattere puntuale delle prove eseguite rispetto all’estensione dell’area 

potenzialmente interessata dall’intervento in progetto, i terreni presenti in sito, sia da 

un punto di vista litostratigrafico che geomeccanico. Al riguardo, negli schemi 

sottostanti si riportano, per tutte le prove eseguite, la pertinente successione 

stratigrafica, con l’indicazione del relativo grado di consistenza e/o addensamento, 

unitamente ai valori medi di qc, per le prove penetrometriche statiche, e di qu e Cu, 

ricavati dalle prove speditive con pocket penetrometer e scissometro, per i sondaggi.  
 

Prova Litologia prevalente 
Intervallo di 

rinvenimento 
qcmed 

 (MPa) 

Grado di consistenza 
o addensamento medio 

(termini prevalenti) 

CPT1 

La, talora s e Al 
La-s, talora s, con La e Al 

La con Al 
Las con La  

La, talora s, e Al 
La, talora s, e Al con sottili livelli di Gs 

Sa-l passanti a G 

0.40-2.00 
2.00-3.20 
3.20-4.40 
4.40-6.00 
6.00-7.00 
7.00-14.60 

14.60-15.00 

1.53 
2.76 
1.45 
3.33 
1.75 
2.30 
6.08 

da plastico a consistente 
consistente, talora plastico 
plastico, talora consistente 
consistente, talora plastico 
plastico, talora consistente 
consistente, talora plastico 

mediamente addensato 

CPT2 

La e La-s 
S e Sl con G (oppure La-s) 

La-s e La 
Gs, Sg e S  
La con Al 
G, Gs e S 

La con Al e subordinate Sa-l 
G e S 

0.40-2.40 
2.40-3.20 
3.20-5.40 
5.40-7.80 
7.80-9.00 
9.00-9.80 
9.80-14.60 

14.60-15.00 

1.56 
10.20 
6.10 
10.90 
2.40 
11.60 
3.14 
19.00 

plastico 
med. addensato (duro) 

molto consistente 
mediamente addensato 

consistente 
mediamente addensato 

consistente, talora molto consistente 
mediamente addensato 

CPT3 

La e Al 
S e Sl con G (oppure La-s) 

La, talora sabbiosi, e Al 
Gs, Sg e S  
Al con La-s 
Gs, Sg e S 

La, talora s, con Al 
G 

0.40-1.20 
1.20-2.60 
2.60-5.80 
5.80-7.80 
7.80-8.40 
8.40-9.20 
9.20-13.80 

13.80-15.00 

1.33 
9.23 
5.62 
12.26 
1.47 
10.20 
2.57 
28.83 

plastico 
med. addensato (duro) 

molto consistente, talora consistente 
mediamente addensato 

plastico 
mediamente addensato 

consistente, talora plastico 
mediamente addensato 

A=argilla, L=limo, S=sabbia, G=ghiaia, a=argilloso, l=limoso, s=sabbioso, g=ghiaioso, TVR=terreno vegetale o riportato 

  tab. 7 Schema sintetico dell’assetto litostratigrafico desunto dalle prove penetrometriche 
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Prova Litologia prevalente 
Intervallo di 

rinvenimento 
qu 

(kPa) 
Cu 

(kPa) 

Grado di consistenza 
o addensamento medio 

(termini prevalenti) 

S1 

TVR 
La-s con Ls-a 

La, debolmente s, Al 
Gs con sottili livelli di La-s 

Al e La 
Gs 

0.00-0.50 
0.50-2.50 
2.50-5.60 
5.60-7.60 
7.60-9.70 
9.70-10.00 

- 
n.d. 

>392 
- 

190 
- 

- 
n.d. 
n.d. 

- 
95 
- 

plastico, talora consistente 
duro 

duro, talora molto consistente 
mediamente addensato 

molto consistente, talora consistente 
mediamente addensato 

S2 

TVR 
La-s e Ls-a con subordinate Sl-a 

La-s con subordinati Ls-a 
La, debolmente sabbioso, Al 

Gs con sottili livelli di Al 
Al e La 

Ls, La con S e Gs 

0.00-0.50 
0.50-1.70 
1.70-3.80 
3.80-6.60 
6.60-8.10 
8.10-9.10 
9.10-10.00 

186 
>392 
224 
314 

- 
199 

- 

69 
n.d. 
99 
137 

- 
93 
- 

plastico, talora consistente 
duro 

molto consistente, talora consistente 
molto consistente, talora duro 

mediamente addensato 
molto consistente, talora consistente 

mediamente addensato 

A=argilla, L=limo, S=sabbia, G=ghiaia, a=argilloso, l=limoso, s=sabbioso, g=ghiaioso, TVR=terreno vegetale o riportato 

  tab. 8 Schema sintetico dell’assetto litostratigrafico desunto dai sondaggi 

 

L’assetto litostratigrafico e geomeccanico del sottosuolo pertinente al sito 

oggetto di studio, così come schematicamente riportato nelle precedenti tabelle, 

viene riproposto graficamente nelle tavole 1, 2 e 3, rappresentanti il probabile assetto 

del sottosuolo, ricostruito lungo le sezioni AA’, BB’ e CC’ di figura 6 (si evidenzia 

come tutti i contatti laterali rap-

presentati nelle tavole, derivando 

da un lavoro di interpolazione di 

successioni puntuali, siano pura-

mente indicativi). Definito l’assetto 

complessivo, si è cercato di indi-

viduare degli strati di caratte-

ristiche litologiche e geo-mec-

caniche relativamente omogenee 

e definire, conseguentemente, 

delle unità litotecniche (U.L.), 

teoricamente rappresentative del 

sito in esame, contraddistinte da 

specifici parametri geotecnici, de-

sunti direttamente o per estra-

polazione dalle indagini eseguite. 

Per valutare la possibile intera-

zione struttura-terreno, nelle tavo-

le è stato rappresentato grafi-

camente anche il probabile 

“volume d’imposta” pertinente alle fondazioni dei fabbricati in progetto. Come già 

descritto precedentemente e come desumibile dalle rappresentazioni riportate nelle 

tavole, i terreni investigati si caratterizzano, fino ad almeno 15.00 metri di profondità, 

fig. 6 Traccia sezioni litostratigrafiche 
          scala 1:1000 
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Limi argillosi, talora sabbiosi, e argille limose. Al tetto terreno vegetale e/o di riporto 
Grado di consistenza: plastico 
 
Prevalenti limi argillosi sabbiosi e subordinati limi sabbiosi argillosi 
Grado di consistenza: da molto consistente a duro 
 
Prevalenti limi argillosi, talora debolmente sabbiosi, e Al 
Grado di consistenza: da molto consistente a duro 
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per la presenza di prevalenti sedimenti fini, di natura argillosa e limosa, 

generalmente a componente sabbiosa medio-bassa, intercalati da strati di prevalenti 

ghiaie eterometriche in matrice sabbioso-limosa, talora argillosa, arealmente 

discontinui, con spessori variabili da qualche decimetro a poco più di un metro. Sulla 

base dei dati disponibili, i sedimenti più grossolani sembrerebbero individuarsi 

solamente nell’intervallo di profondità compreso tra 5.50 e 10.00 metri circa, con 

un’apparente riduzione di rappresentatività nella porzione S-SE. In tale contesto, 

tenendo conto delle caratteristiche litologico-tessiturali e geomeccaniche dei terreni 

investigati, sono state definite, all’interno dei primi 15 metri di terreno, 8 unità 

litotecniche. Al riguardo si evidenzia come il numero relativamente elevato di U.L., a 

fronte di un assetto complessivo relativamente omogeneo, sia imputabile, per lo più, 

alla sequenza litostratigrafica individuata localmente in corrispondenza della verticale 

CPT1, caratterizzata, sia in termini litologici che geomeccanici, da peculiarità non 

riscontrate nelle altre prove; in particolare, si rilevano come elementi più significativi, 

il grado di consistenza costantemente più basso dei litotipi argilloso-limosi e limoso-

argillosi, e la presenza nettamente più subordinata di sedimenti grossolani di natura 

ghiaioso-sabbiosa. Per la definizione delle diverse U.L., si è proceduto ad una 

parziale “semplificazione” del modello del sottosuolo, trascurando, in presenza di 

strati abbastanza omogenei e spessi, il contributo di eventuali intercalazioni di 

spessore sub-metrico costituite da litotipi di caratteristiche litologiche parzialmente 

diverse rispetto a quelle dello strato ospitante, ma caratterizzati da un grado di 

consistenza/addensamento non significativamente discordante; in tal senso, è stato 

trascurato anche il contributo del primo metro di terreno costituito, per lo più, da 

terreno vegetale e/o riportato che verrà asportato completamente nel corso dei lavori 

di messa in posto delle strutture di fondazione. Per ciascuna unità, facendo 

riferimento ai dati desunti dalle prove penetrometriche, sono stati stimati, sulla base 

di correlazioni elaborate da diversi Autori (allegato E), i valori medi dei principali 

parametri geotecnici, così come schematicamente riportato nella sottostante tabella:  
 
Unità 

litotecnica 

Litologia  

prevalente 

Grado di  

Consistenza/addensamento 

γ 

(kN/m
3
) 

φ       

(°) 

M 

(MPa) 

Cu   

(kPa) 

E      

(MPa) 

1 La, talora s, e Al plastico 18,3   57 4,2 

2 La-s e Ls-a molto consistente-duro 19,0 33 24,5 185 17,2 

3 La, talora deb. s, Al molto consistente-duro 19,7   193 19,5 

3A La-s e Al consistente-molto consistente 18,9   85 5,8 

3B La e Al plastico, talora consistente 18,4   65 4,7 

4 G in matrice l-s medio 18,7 35 26,6   

5 Al e La, talora s consistente, talotra plastico 18,8   93 6,5 

6 G in matrice l-s medio-alto 19,2 39 57,8   

γ= peso di volume; φ=angolo di attrito; M=mod. di deformazione (terreni granulari); Cu=coesione non drenata; E=mod. edometrico (terreni coesivi) 

      tab. 9 Unità litotecniche 
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Trattandosi di valori mediati ed estrapolati da tre ambiti di carattere puntuale, è 

evidente che l’effettiva rappresentatività degli stessi rispetto all’intera area 

d’intervento deve essere valutata con una certa attenzione, nonostante la parziale 

conferma ottenuta al riguardo dalle risultanze litostratigrafiche emerse dai due 

sondaggi eseguiti. In tal senso, anche i dati ottenuti dalle prove condotte sui 

campioni prelevati, pur non potendo essere utilizzati direttamente per la 

caratterizzazione delle unità litotecniche sopra definite, avendo una valenza 

estremamente localizzata, hanno comunque fornito indicazioni coerenti con la 

parametrizzazione adottata.  

Sulla base del modello geotecnico sopra descritto e tenendo conto delle 

indicazioni progettuali riguardanti il dimensionamento delle fondazioni dei fabbricati in 

progetto, si possono fare le seguenti considerazioni: 

o Edificio ospitante la nuova scuola – i terreni che, teoricamente, potrebbero 

individuarsi immediatamente al di sotto delle fondazioni, dovrebbero essere 

costituiti, in prevalenza, dai limi argilloso-sabbiosi e sabbioso-argillosi, 

mediamente molto consistenti, riconducibili all’Unità Litotecnica n.2. Localmente, 

in corrispondenza della porzione più orientale della struttura, potrebbero essere 

interessati anche i terreni limoso-argillosi, talora sabbiosi, di consistenza 

mediamente plastica, riconducibili all’U.L. n.1. Al riguardo, considerando che in 

tale ambito dovrebbe essere previsto, in relazione al locale assetto topografico,  

un parziale riempimento per livellarsi al piano d’appoggio della parte restante della 

struttura, i suddetti terreni potrebbero, almeno in parte, non essere direttamente a 

contatto delle fondazioni, ma costituire il sottofondo dello strato di materiale 

utilizzato per il riempimento. 

o Edificio ospitante la nuova palestra - i terreni che, teoricamente, potrebbero 

individuarsi immediatamente al di sotto delle fondazioni, dovrebbero essere 

costituiti, in maniera arealmente abbastanza omogenea, dai limi argilloso-sabbiosi 

e dalle argille limose, da consistenti a molto consistenti, riconducibili all’Unità 

Litotecnica n.3A. 

o Edificio ospitante l’Auditorium – anche per questa struttura, i terreni che, 

teoricamente, potrebbero individuarsi immediatamente al di sotto delle fondazioni, 

dovrebbero essere quelli dell’Unità Litotecnica n.3A. 

 

Definite le unità litotecniche, si è cercato di caratterizzarle in maniera più 

specifica in ottica progettuale, derivando dai valori nominali medi dei parametri 

geotecnici sopra indicati i corrispondenti valori caratteristici (Xk).  
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4.1 Stima dei parametri caratteristici (XK) e di progetto (XD)  

Il valore caratteristico Xk, inteso come una stima ragionata e cautelativa del 

valore del parametro geotecnico nello stato limite considerato, così come definito al 

punto 6.2.2 delle NTC18, dovrà essere utilizzato per ricavare il valore di progetto (Xd) 

cui fare riferimento nelle verifiche geotecniche. I valori di progetto saranno desunti da 

quelli caratteristici attraverso l’applicazione dei coefficienti parziali γM (γϕ’, γc’, γCu, γγ) 

previsti dall’approccio di progetto adottato di cui alla tab. 6.2.II del D.M. 14.01.2018, 

utilizzando l’equazione: Xd = Xk/γM. In attesa della circolare di istruzioni per 

l’applicazione delle nuove norme, non vi sono indicazioni precise circa la 

determinazione dei valori caratteristici, ma solo alcune direttive di massima; in tal 

senso, nel rispetto delle suddette indicazioni, ma volendo avvalersi di determinazioni 

analitiche, si è deciso di fare riferimento alla trattazione specifica presentata dal dr. 

geol. Luca Nori nel Corso di aggiornamento professionale per geologi organizzato 

dall’Ordine dei Geologi della regione Emilia-Romagna – Consulta delle Province di 

Reggio Emilia e Modena “Caratterizzazione geotecnica e parametri di progetto 

secondo l’EC 7 e 8 ed il D.M. 14 Gennaio 2008 – Nuove norme tecniche per le 

costruzioni”. Secondo tale trattazione, incentrata su criteri di analisi 

semiprobabilistica, il valore caratteristico Xk del valore dei parametri geotecnici 

necessari alle verifiche, può essere determinato seguendo una procedura che, 

attraverso l’individuazione preliminare di alcuni fattori discriminanti, porta alla scelta 

delle funzioni di distribuzione più opportune per la rappresentazione dei valori del 

parametro esaminato; il valore caratteristico, in relazione alle condizioni ipotizzate, 

potrà essere o il 5° percentile della distribuzione della media (valori prossimi ai valori 

medi) o il 5° percentile della distribuzione del campione (valori prossimi ai valori 

minimi). I principali fattori da prendere in esame sono: 

1. stato limite da verificare e volume di sottosuolo interessato;  

2. tipologia della struttura, sua rigidità e capacità di distribuire i carichi; 

3. ubicazione delle prove rispetto alla struttura e attendibilità dei risultati, anche in 

relazione a esperienze pregresse e/o conoscenze del sito provenienti da altre 

fonti; 

4. numero, tipo e dispersione dei dati a disposizione; 

5. variabilità del sottosuolo. 

 

Importanza e influenza dei fattori elencati: 

1. nelle verifiche allo SLU, il volume (spessore) di influenza di una fondazione 

interessato da rottura comprende il cuneo di portata e le relative spirali 

logaritmiche, ed è definito come valore medio, o nominale: 1÷2 B  dove B = 

larghezza di fondazione; 
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- il coeff. di influenza 1 si adotta per terreni poco addensati o poco consistenti; 

- il coeff. di influenza 2 si adotta per terreni molto addensati o molto consistenti. 

Il volume, o lo spessore, d’influenza rappresenta un fattore molto importante in 

relazione alla rappresentatività che i dati rivestono al suo interno. Se il volume 

d’influenza interessato dalla rottura è maggiore della scala di fluttuazione del 

parametro, cioè della distanza per la quale il valore non varia in maniera 

significativa, allora si avrà compensazione delle oscillazioni (i valori bassi e alti 

locali si compensano) e la media governerà la rottura. Se il volume d’influenza è 

minore della scala di fluttuazione, la compensazione delle oscillazioni potrebbe 

non avvenire e gran parte della superficie di rottura potrebbe essere interessata 

dalla parte più debole; in questo caso la rottura sarà governata dai valori più bassi. 

Nel primo caso, cioè in presenza di compensazione spaziale, il valore 

caratteristico corrisponde al 5° percentile della media, nel secondo caso, cioè in 

assenza di compensazione spaziale, il valore caratteristico è il 5° percentile del 

campione. 

Nelle verifiche allo SLE, i volumi coinvolti sono generalmente maggiori rispetto a 

quelli interessati da problemi di rottura e, quindi, nella maggioranza dei casi si ha 

sempre compensazione spaziale; 

2. se esiste compensazione strutturale, ovvero se le fondazioni sono 

sufficientemente rigide da distribuire le sollecitazioni omogeneamente sul terreno, 

allora il valore caratteristico può essere stimato facendo riferimento al 5° percentile 

della media; se, al contrario, non esiste compensazione strutturale, ovvero se la 

fondazione, a causa della sua insufficiente rigidezza, non è in grado di trasferire 

forze dalle zone meno resistenti a quelle più resistenti, allora il valore caratteristico 

può essere stimato facendo riferimento al 5° percentile della distribuzione; 

3. se la fondazione è ubicata sopra il profilo indagato, il segnale con le sue 

fluttuazioni è noto: il valore caratteristico è sempre uguale al 5° percentile della 

media. Se la fondazione non è ubicata sopra il profilo indagato, ed estrapoliamo i 

dati ad altre ubicazioni, il segnale in uno strato omogeneo è noto nella sua media 

e varianza, ma non nell’ubicazione delle sue fluttuazioni. In questo caso, se non si 

hanno altri dati a disposizione, il valore caratteristico, dipendendo  dal volume di 

rottura e dalla rigidità della fondazione, potrebbe dover essere stimato facendo 

riferimento al 5° percentile della distribuzione e, in tal caso, potrebbe anche 

risultare eccessivamente basso, obbligando a scelte progettuali troppo cautelative. 

Una soluzione potrebbe essere quella di intensificare le indagini o cambiare la 

tipologia fondazionale (es. più grande, o più rigida); 

4. il numero, il tipo e la dispersione dei dati influenzano la scelta della funzione di 

distribuzione e della formula statistica da applicare. In generale più è alto il 
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numero di dati a disposizione, minore sarà la distanza tra il valore medio e il valore 

caratteristico; più alta è la dispersione dei dati, maggiore sarà la distanza tra il 

valore medio e il valore caratteristico; 

5. la presenza o meno di strati omogenei e continui influisce sulla procedura di 

calcolo; ad esempio, se uno strato è sufficientemente omogeneo da un punto di 

vista geomeccanico, la stima dei valori caratteristici dei parametri geotecnici di 

interesse può essere condotta utilizzando tutti i dati raccolti per quello strato, 

anche se provenienti da più prove; 

 

Le funzioni di distribuzione statistica e delle formule adottate per ricavare i valori 

caratteristici (Xk) in relazione alle possibili combinazioni tra i fattori sopra descritti, 

sono indicate a margine delle tabelle A1/A2 di cui all’allegato F, riportanti il modello 

geotecnico relativo all’area indagata, con i valori caratteristici stimati per ogni unità 

litotecnica definita, nelle due possibili configurazioni di presenza (tab. A1) o assenza 

(tab. A2) di compensazione spaziale/strutturale.  

Per quanto riguarda il modello geotecnico schematizzato nelle suddette tabelle 

di cui all’allegato F, la rappresentazione utilizzata mostra le unità litotecniche definite 

e non la loro successione nel sottosuolo, né il loro spessore, che sono, invece 

osservabili nelle tavole 1, 2 e 3 precedentemente menzionate. 

 

L’ultimo passo, come precedentemente anticipato, è stato quello di definire i 

valori di progetto (Xd) cui fare riferimento nelle verifiche geotecniche per gli SL in 

esame. Tali valori sono stati desunti da quelli caratteristici, utilizzando l’equazione Xd 

= Xk/γM, dove il coefficiente parziale γM assume, in relazione all’approccio di progetto 

adottato, i seguenti valori (tab. 6.2.II NTC18):  
 

PARAMETRO 

(a cui applicare il coefficiente parziale) 

COEFFICIENTE 

PARZIALE γM 

M1 

(DA2: A1+M1+R3) 

M2 

(DA1-comb2: A2-M2+R2) 

 Tangente  dell’angolo di resistenza al taglio: tanϕ’k γϕ’ 1,00 1,25 

 Coesione efficace: c’k γc’ 1,00 1,25 

 Resistenza non drenata: Cuk γCu 1,00 1,40 

 Peso dell’unità di volume: γ γγ 1,00 1,00 

   
  tab. 10 Valori del coefficiente γM (tab.6.2.II NTC18) 
 

I valori di progetto dei parametri considerati sono riportati, in relazione 

all’approccio adottato, nelle stesse tabelle riportanti i valori caratteristici.  
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5. PERICOLOSITÀ SISMICA LOCALE  
 

L’assetto litostratigrafico e geomeccanico evidenziato, unitamente alla locale 

caratterizzazione geomorfologica ed idrogeologica, hanno consentito di classificare 

l’area oggetto d’intervento dal punto di vista sismico e di valutarne, preliminarmente, 

il relativo grado di pericolosità, attraverso l’individuazione dei possibili “effetti di sito” 

che, potenzialmente, potrebbero manifestarsi a livello locale in conseguenza di uno 

scuotimento sismico. E’ noto, infatti, che i diversi fattori geomorfologici e 

litostratigrafici che caratterizzano un sito possono modificare, anche in maniera 

significativa, le caratteristiche del moto sismico, filtrando le onde nel passaggio dal 

bedrock (substrato rigido) alla superficie; l’effetto di filtraggio conduce ad una 

ridistribuzione dell’energia con l’amplificazione del moto vibratorio associato ad 

alcune frequenze. Condizioni locali particolari possono produrre anche effetti 

cosismici, quali spostamenti e deformazioni del terreno, di tipo transitorio o 

permanente (fenomeni franosi, liquefazione, densificazione, subsidenza, ecc.), tali da 

compromettere la stabilità e/o la funzionalità alle opere strutturali ed infrastrutturali 

presenti nell’area esaminata.  

Facendo riferimento alla normativa vigente, come già riportato al punto 4.1 della 

Relazione Geologica, per la valutazione degli eventuali effetti di amplificazione 

stratigrafica è necessario individuare la categoria del terreno di fondazione. Sulla 

base dei dati acquisiti dalle indagini geofisiche disponibili, i terreni presenti nel 

sottosuolo del sito d’intervento sono stati attribuiti alla categoria C - “Depositi di 

terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente 

consistenti con profondità del substrato superiori a 30 metri, caratterizzati da un 

miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di VS,eq 

compresi tra 180 m/s e 360 m/s”, a cui compete un coefficiente di amplificazione 

stratigrafica SS, compreso tra 1.0 e 1.5 (vedi successivo punto 5.1).  

Da un punto di vista morfologico, il sito di studio, ricadendo in un’area 

pianeggiante, può essere attribuito alla categoria topografica T1, a cui compete un 

coefficiente di amplificazione topografica ST=1. 

 Per quanto riguarda eventuali altri “effetti di sito”, le caratteristiche tessiturali, 

stratigrafiche e geomeccaniche dei terreni investigati sono tali da non prefigurare 

particolari condizioni di rischio riguardanti la possibile insorgenza di fenomeni 

d’instabilità  dinamica per cedimenti assoluti e/o differenziali. Non sono stati, infatti, 

individuati depositi di spessore significativo costituiti da litotipi sotto falda a 

prevalente componente sabbiosa poco addensati, potenzialmente suscettibili di 

densificazione o liquefazione, né depositi argillosi e/o limosi di caratteristiche fisico-

meccaniche molto scadenti, tali da indurre significativi fenomeni di cedimento. In 
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particolare, per quanto riguarda il 

potenziale rischio di liquefazione, si può 

ipotizzare che, anche ammettendo 

un’eventuale risalita della falda e 

un’eventuale liquefazione dei terreni a 

tessitura più grossolana di natura 

ghiaiosa-sabbiosa individuati sotto i 5.50 

metri di profondità, il fenomeno non 

potrebbe, comunque, estendersi in 

superficie, in relazione allo spessore ed 

alla profondità di rinvenimento dei sud-

detti livelli, nonché alla condizione di non 

liquefacibilità dei depositi sovrastanti, 

prevalentemente costituiti da litotipi a 

tessitura fine di natura argilloso-limosa e 

limoso-argillosa, così come desumibile dal grafico proposto da Ishihara (figura 7).  

5.1 Valutazione dell’azione sismica 

Le azioni sismiche di progetto si definiscono a partire dalla “pericolosità sismica 

di base” del sito di costruzione che, come già ricordato al punto 4.1 della Relazione 

Geologica, è descritta dalla probabilità che, nel suddetto sito, in un fissato lasso di 

tempo (“periodo di riferimento” Vr espresso in anni), si verifichi un evento sismico di 

entità almeno pari ad un valore prefissato; la probabilità è denominata “Probabilità di 

eccedenza o di superamento nel periodo di riferimento” PVr .  

La pericolosità sismica, come indicato dalle NTC18, è definita in termini di 

accelerazione orizzontale massima attesa ag, in condizioni di campo libero su sito di 

riferimento rigido (categoria A), con superficie topografica orizzontale (categoria T1), 

nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa 

corrispondente Se(T), con riferimento a prefissate probabilità di eccedenza  PVr, nel 

periodo di riferimento Vr. Le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle 

probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVr, a partire dai valori dei 

seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale: ag accelerazione 

orizzontale massima al sito; Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello 

spettro in accelerazione orizzontale; T*C periodo di inizio del tratto a velocità costante 

dello spettro in accelerazione orizzontale. Facendo riferimento al nuovo impianto 

normativo, la terna di valori ag, Fo e T*C relativi alla pericolosità sismica di un 

determinato sito, può essere ricavata, per nove distinti periodi di ritorno TR, 

fig. 7 Valutazione delle manifestazioni superficiali in funzione 
del rapporto fra lo spessore dello strato superficiale non 
liquefacibile e quello sottostante liquefacibile (Ishihara, 1985) 
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Tab.2.4.I NTC18 

fig. 8 Classi d’uso e vita nominale 

tab.11 – Valori del coefficiente d’uso CU (tab.2.4.II 
NTC18) 

utilizzando il reticolo di riferimento di oltre 10.000 nodi già richiamato al punto 4.1 

della Relazione Geologica.  

Per il sito oggetto d’intervento, individuabile dalle seguenti coordinate (sistema 

ED50):  44.44379 di latitudine e 11.47424 di longitudine 

i punti nodali di riferimento sono: 

Sito 1 ID: 16954 - Lat: 44.4675; Lon: 11.4593; Distanza: 2889.4 

Sito 2 ID: 16955 - Lat: 44.4687; Lon: 11.5293; Distanza: 5168.5 

Sito 3 ID: 17177 - Lat: 44.4187; Lon: 11.5309; Distanza: 5292.1 

Sito 4 ID: 17176 - Lat: 44.4175; Lon: 11.4610; Distanza: 3107.7 

Considerando la tipologia della struttura presa in esame, come classe di 

costruzione si è fatto riferimento alla classe III e ad una vita nominale (VN) di 50 anni, 

così come previsto al cap. 2.4 delle NTC18 (vedi figura 8).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ne deriva un coefficiente d’uso (Cu) pari a 1,5 ed un periodo di riferimento (VR)4 

pari a 75 anni. 

 

 

 

 

 

La probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR per ciascun stato 

limite è definita nella sottostante tabella: 

                                                           

4 Periodo di riferimento: VR = VN×Cu  

CLASSE D’USO I II III IV 

COEFFICIENTE Cu 0,7 1,0 1,5 2,0 
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tab.12 – Valore PVR (tab. 3.2.I NTC18 – probabilità di superamento PVR al variare dello stato limite considerato) 

 

 

 

 

 

 

Come indicato al precedente punto 5, per il calcolo dei coefficienti di 

amplificazione sono state definite le seguenti categorie: 

- Categoria di sottosuolo: C 

- Categoria topografica: T1 
 

Sulla base dei dati imposti sono stati ricavati i seguenti parametri sismici:  

tab.13 - Parametri sismici per la composizione dello spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali 
 

 

 
 

 

 

 
tab.14 - Parametri sismici per la composizione dello spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti verticali 

 
con  

Tr (tempo di ritorno) = -[(VR/ln(1-PVr)]; 

ag = accelerazione orizzontale massima in condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido; 

Fo = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 

T*C = periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale; 

SS = coefficiente di amplificazione stratigrafica (per la componente orizzontale vedi tab. 3.2.IV NTC18; 

per la componente verticale vedi tab. 3.2.VI NTC18) 

ST = coefficiente di amplificazione topografica (vedi tab. 3.2.V NTC18); 

CC = coefficiente correttivo di TC funzione della categoria di sottosuolo (vedi tab. 3.2.IV NTC18); 

S = coefficiente di amplificazione complessivo dato da: SSxST 

TB = periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante (per la 

componente orizzontale vedi eq. 3.2.6 NTC18; per la componente verticale vedi tab. 3.2.VI NTC18); 

TC = periodo corrispondente all’inizio del tratto a velocità costante dello spettro (per la componente 

orizzontale vedi eq. 3.2.5 NTC18; per la componente verticale vedi tab. 3.2.VI NTC18); 

TD = periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante dello spettro (per la 

componente orizzontale vedi eq. 3.2.7 NTC18; per la componente verticale vedi tab. 3.2.VI NTC18); 

 

Stato Limite  
Tr 

[anni] 
ag  
[g] 

Fo 
Tc*  
[s] 

Ss Cc St S 
TB  
[s] 

TC  
[s] 

TD  
[s] 

Operatività (SLO) 45 0,070 2,442 0,268 1,500 1,620 1,000 1,500 0,145 0,434 1,880 

Danno (SLD) 75 0,088 2,438 0,277 1,500 1,600 1,000 1,500 0,148 0,443 1,952 

Salvaguardia Vita (SLV) 712 0,209 2,417 0,308 1,400 1,550 1,000 1,400 0,159 0,477 2,436 

Prevenzione collasso (SLC) 1462 0,259 2,464 0,320 1,320 1,530 1,000 1,320 0,163 0,490 2,636 

Stato Limite  
Tr 

[anni] 
ag  
[g] 

Fo 
Tc*  
[s] 

Ss St S 
TB  
[s] 

TC  
[s] 

TD  
[s] 

Operatività (SLO) 45 0,070 2,442 0,268 1,000 1,000 1,000 0,050 0,150 1,000 

Danno (SLD) 75 0,088 2,438 0,277 1,000 1,000 1,000 0,050 0,150 1,000 

Salvaguardia Vita (SLV) 712 0,209 2,417 0,308 1,000 1,000 1,000 0,050 0,150 1,000 

Prevenzione collasso (SLC) 1462 0,259 2,464 0,320 1,000 1,000 1,000 0,050 0,150 1,000 
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Noti i parametri, per la composizione dello 

spettro di risposta elastico in accelerazione 

[Se(T)] si utilizzeranno le espressioni 3.2.2 (per 

la componente orizzontale) e 3.2.8 (per la 

componente verticale) delle NTC18, così come 

riportate in fig.9. Lo spettro di progetto [Sd(T)] 

da utilizzare per gli stati limite ultimi, sia per la 

componente orizzontale, sia per la componente 

verticale, verrà derivato dallo spettro elastico 

corrispondente, riferito alla PVR considerata, con 

le ordinate ridotte sostituendo nelle relative 

espressioni il fattore η con 1/q, dove q è il fattore di comportamento; lo spettro di 

progetto [Sd(T)] da utilizzare per gli stati limite di esercizio, sia per la componente 

orizzontale, sia per la componente verticale, sarà, invece, lo stesso spettro elastico, 

riferito alla PVR considerata. 

 

Coefficienti Sismici di progetto:  

 

 

      tab.15 – Coefficienti sismici 

5.2 Risposta sismica locale – Del. Reg. n.2193/2015 

Come ricordato nella Relazione Geologica, nel presente elaborato viene 

proposta, ai fini della valutazione delle pericolosità sismica locale, anche la 

metodologia prevista dagli indirizzi regionali di microzonazione sismica, anche se più 

specificatamente pertinenti alla pianificazione urbanistica. Come noto, 

l’amministrazione regionale, con l’intento di attivare e promuovere specifici studi per 

la valutazione degli effetti locali a scala territoriale (microzonazione sismica) 

finalizzati alla pianificazione del territorio, ha stabilito degli indirizzi e dei criteri 

procedurali di riferimento, così come definiti dalla Deliberazione della Giunta 

 SLO SLD SLV SLC 

Accelerazione orizzontale massima attesa al sito amax (g) 0,105 0,132 0,293 0,342 

Accelerazione orizzontale massima attesa al sito Amax (m/s
2
) 1,036 1,294 2,868 3,357 

  SLO SLD SLV SLC 

Inerzia della struttura Khi (*) n.d. n.d. n.d. n.d. 

Coeff. di spinta sismica orizzontale Kh 0,021 0,026 0,082 0,096 
Fondazioni e 

stabilità pendii 

Coeff. di spinta sismica orizzontale Kh 0,011 0,013 0,041 0,048 

fig. 9 Espressioni per la definizione dello spettro 
         di risposta elastico 

3.2.8 NTC 18 

3.2.2 NTC 18 

(*) è dato dal valore in ordinata dello spettro di progetto al periodo T=periodo fondamentale della struttura. Allo stato attuale 

non è determinabile non essendo ancora noto il fattore di comportamento q necessario alla composizione degli spettri di 

progetto relativi ai diversi Stati Limite. Il parametro Khi può essere utilizzato per una stima orientativa del valore del taglio 

sismico alla base della fondazione tramite la relazione H=Nd*Khi, dove Nd è il carico verticale. 
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Regionale n°2193 del 21 dicembre 2015 – Art.16 della L.R. n.20 del 24.03.2000. 

Approvazione aggiornamento dell’atto di coordinamento tecnico denominato “Indirizzi 

per gli studi di microzonazione sismica in Emilia-Romagna per la pianificazione 

territoriale e urbanistica”, di cui alla deliberazione dell’Assemblea legislativa 

02.05.2007, n.112. Secondo la suddetta Delibera e tenendo conto di quanto previsto 

dalla Variante al PTCP in materia di riduzione del rischio sismico, nell’ambito 

dell’area indagata la valutazione della pericolosità sismica locale può essere 

condotta sulla base delle analisi previste dal cosiddetto secondo livello di 

approfondimento (analisi semplificata). Tale analisi si basa sull’applicazione di criteri 

di valutazione semplificati riconducibili a situazioni morfologico-stratigrafiche a 

grande scala, da cui derivare i relativi fattori di amplificazione sismica.   

Le situazioni morfologico-stratigrafiche di riferimento, così come riportate 

nell’Allegato 2 della suddetta Delibera sono: Appennino, Pianura Padana-Costa 

Adriatica e Margine, a loro volta suddivise in sotto-ambiti in relazione al profilo 

stratigrafico ed alla profondità di rinvenimento del substrato sismico (VS>800 m/s). In 

funzione della velocità delle onde di taglio, vengono forniti, per ciascun ambito, i 

relativi fattori di amplificazione (FA), espressi come: 

 

• FAPGA  - rapporto tra la massima ampiezza dell’accelerazione alla superficie del 

deposito (amax,s) e la massima ampiezza dell’accelerazione su affioramento rigido 

(amax,r); 

• FA-SI0,1-0,5s; FA-SI0,5-1,0s; FA-SI0,5-1,5s – rapporto di Intensità di Housner per 

prefissati intervalli di periodo. 

 

Considerando che fenomeni di amplificazione possono essere indotti anche 

dalle locali condizioni morfologiche, la Delibera fornisce anche i criteri per valutare gli 

eventuali effetti della topografia; nel caso in esame, si può comunque anticipare che 

questi possono essere trascurati in relazione all’assetto morfologico pianeggiante ed 

all’assenza di particolari configurazioni geometriche bidimensionali. 

Relativamente all’area oggetto d’indagine, i dati raccolti dalle prove geofisiche 

disponibili, unitamente alle conoscenze sulla stratigrafia profonda del sottosuolo  

indicanti come possibile bedrock sismico i sedimenti di ambiente marino litorale (tetto 

del Quaternario Marino) che, presumibilmente, dovrebbero individuarsi tra circa 50 e 

150 metri di profondità, consentono di assumere come contesto di riferimento quello 

definito <MARGINE di tipo B>: settore di transizione tra la zona collinare e la pianura 

caratterizzato da spessore dei terreni fini superiore a 30 metri; gli strati grossolani 

sovrastano altri strati di terreni fini presenti fino al substrato. 
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VS,30 (m/s) � 150 200 250 300 350 400 

FAPGA 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,5 

FA-SI0,1-0,5s 1,9 1,9 1,9 1,8 1,7 1,6 

FA-SI0,5-1,0s 2,9 2,8 2,5 2,3 2,1 2,0 

FA-SI0,5-1,5s 3,3 3,1 2,7 2,4 2,2 2,0 

 tab.16 Margine di tipo B - Fattori di Amplificazione 
 

Considerando che le indagini sismiche disponibili per l’area di studio hanno 

permesso di stimare una VS,30 mediamente variabile tra 250 m/s (Scuola Media 

Panzacchi) e 332 m/s (Scuola Elementare Ciari), i pertinenti Fattori di Amplificazione 

sono quelli evidenziati nella sovrastante tabella.  

 

6. STIMA DELLA RESISTENZA DEL TERRENO 

 

I dati acquisiti dalle diverse indagini condotte in corrispondenza dell’area 

d’imposta del complesso scolastico in progetto hanno permesso di definire, 

puntualmente, l’assetto litostratigrafico e geomeccanico e, quindi, di ricostruire il 

relativo modello geotecnico dei terreni, così come schematizzato nelle tabelle A1 e 

A2  riportate in allegato E e, graficamente, nelle tavole 1, 2 e 3. 

Considerando che per le strutture in progetto sono state ipotizzate fondazioni 

superficiali a trave rovescia attestate a profondità comprese tra circa 1.30 e 2.70 

metri dal piano campagna originario, i terreni di sedime più direttamente sollecitati 

dovrebbero essere quelli riconducibili all’Unità Litotecnica n.2 per la scuola, e all’U.L. 

n.3A per la palestra e l’auditorium; relativamente alla porzione orientale del 

fabbricato ospitante la scuola dove, per effetto dell’assetto topografico locale, 

dovrebbe rendersi necessario un parziale riporto di materiale, potrebbe rilevarsi un 

parziale coinvolgimento dell’U.L. n.1. Nel complesso, le caratteristiche 

geomeccaniche di tali terreni sembrerebbero essere abbastanza discrete e tali da 

ritenere ammissibile la scelta fondazionale ipotizzata.  

Sulla base di tali assunzioni, per valutare l’ammissibilità delle strutture 

fondazionali previste e per fornire un’indicazione orientativa del valore di progetto 

della resistenza (Rd) offerta dal terreno di sedime, è stata condotta una verifica alla 

rottura per carico limite facendo riferimento alla combinazione (A1+M1+R3) di 

coefficienti parziali prevista dall’Approccio 2, fermo restando che le verifiche 

complete agli Stati Limite (Ed≤Rd) dovranno essere condotte nell’ambito del progetto 

strutturale, note le diverse combinazioni di carico. Per l’approccio 2, così come 

previsto dalla normativa, ai valori caratteristici dei parametri geotecnici devono 

essere applicati i coefficienti parziali γM che per, la combinazione utilizzata (M1), 
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risultano tutti pari all’unità; per quanto riguarda, invece, il coefficiente parziale γR da 

applicare al carico limite, la combinazione utilizzata (R3) prevede un valore pari a 

2,3.  

Considerando le indicazioni di progetto riguardanti le strutture di fondazione, le 

verifiche a breve termine sono state fatte utilizzando i valori caratteristici dei 

parametri geotecnici riportati nella tabella siglata A1, di cui all’allegato E, riferibile alla 

condizione di presenza di compensazione strutturale (fondazioni sufficientemente 

rigide da poter distribuire le sollecitazioni omogeneamente sul terreno). Per quanto 

riguarda, invece, le verifiche a lungo termine, si è fatto riferimento ai dati acquisiti 

dalle prove di laboratorio eseguite sui campioni di terreno prelevati nel corso dei 

sondaggi geognostici; al riguardo, considerando il carattere puntuale dei prelievi e le 

caratteristiche litologico-tessiturali delle Unità Litotecniche coinvolte, si è ritenuto 

opportuno utilizzare, a scopo cautelativo, solamente i valori dei parametri di 

resistenza al taglio (c’ e φ’) del campione S2-C1, anche se attinenti, in maniera più 

specifica, all’U.L. 3A, ovvero a quella teoricamente interessata dalle strutture di 

fondazione della palestra e dell’auditorium.  

Le verifiche sono state fatte ipotizzando l’adozione di travi rovesce aventi una 

larghezza media di 2.00 metri; come altezza d’incastro è stata assunto un valore 

cautelativo di 0.55 metri, corrispondente all’altezza dello zoccolo di fondazione.  

Per il calcolo di qlim è stata adottata la formula di Brinch-Hansen. Sulla base dei 

calcoli effettuati sono stati ottenuti i seguenti risultati (valori espressi in kPa):  
 

Verifica a breve termine 

U.L. qlim 
Rd 

(γR=2.3) 

1 275 120 

2 702 305 

3A 398 173 

                             tab.17 – Stima di qlim e Rd 
 

 
Verifica a lungo termine 

U.L. qlim 
Rd 

(γR=2.3) 

1 357 155 

2 533 231 

3A 560 243 

tab.18 – Stima di qlim e Rd 
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I valori stimati potranno essere utilizzati per verificare la condizione Ed≤Rd,  con 

Ed valore di progetto delle azioni, prevista per la verifica nei riguardi degli Stati 

Limite.  

6.1 Cedimenti potenziali 

Per quanto riguarda gli eventuali cedimenti di consolidazione derivanti dalla 

realizzazione dell’opera in progetto, al momento appare difficile fare valutazioni 

attendibili in relazione alle diverse configurazioni che si potrebbero venire a creare 

nel rapporto tra carichi imposti e scarichi tensionali derivanti dai materiali asportati 

per la realizzazione degli scavi di fondazione. Ciò anche considerando che, rispetto 

alla valutazione di Rd, legata alle caratteristiche dello strato di terreno su cui 

poggiano le fondazioni, la stima dei cedimenti risente anche delle caratteristiche degli 

strati sottostanti, ricadenti all’interno del bulbo di diffusione dei carichi, e, pertanto, in 

presenza di un assetto del sottosuolo non completamente omogeneo, la variabilità 

dei dati potrebbe crescere ulteriormente.  A titolo indicativo si è, comunque, 

proceduto ad una valutazione di massima dei cedimenti prendendo in esame quattro 

scenari, caratterizzati dalle seguenti sequenze di Unità Litotecniche (in grassetto 

quelle poste al di sotto delle strutture di fondazione ipotizzate): 

1. Scuola: U.L. n. 1-2-3-4-5-4-5 

2. Scuola (porzione orientale): U.L. n. 1-2-3-4-5-4-5 

3. Palestra: U.L. n. 1-2-3A-3-4-5-4-5 

4. Auditorium: U.L. n. 1-3A-3B-3A-3B-5 
 

Per gli scenari definiti è stato ipotizzato l’imposizione di un carico indicativo di 

circa 118 kPa, compatibile con la presenza di strutture di fondazione abbastanza 

rigide da poter trasferire le sollecitazioni dalle zone meno resistenti a quelle più 

resistenti.  

Preliminarmente, utilizzando il metodo di Boussinesq, si è proceduto alla 

ricostruzione del “bulbo di pressione” per valutare la distribuzione e la diffusione nel 

sottosuolo del carico applicato sul terreno di fondazione, tenendo conto, se previsti, 

di eventuali scarichi tensionali.  Nota la distribuzione del sovraccarico nel sottosuolo, 

si è proceduto, facendo riferimento alla teoria di consolidazione monodimensionale di 

Terzaghi, alla stima dei cedimenti assoluti mediante la relazione generica:  

s = ∑(DHx∆σv/Ed) 

dove:    

DH = spessore dello strato;   

∆σv = incremento di pressione verticale dovuto al sovraccarico applicato dalla 

fondazione a metà strato;  

Ed = modulo edometrico.  
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Relativamente a questo parametro, sono state fatte due verifiche utilizzando prima i 

valori desunti empiricamente dalle prove penetrometriche, poi quelli desunti 

sperimentalmente dalle prove edometriche condotte sui campioni di terreno prelevati 

lungo i sondaggi. Al riguardo, considerando la profondità di prova dei prelievi ed i 

risultati ottenuti, per quest’ultima verifica si è ritenuto opportuno suddividere l’U.L. n.3 

in due sotto-unità di egual spessore, attribuendo a quella superiore il valore di Ed 

ottenuto nel campione S1-C1 (intervallo di carico tra 49 e 98 kPa), e a quella inferiore 

la media dei valori ottenuti nei campioni S1-C2 (98-196 kPa) e S2-C2 (98-196 kPa);  

il valore di Ed ottenuto nel campione S2-C1 (49-98 kPa) è stato, invece, attribuito 

all’U.L. n. 3A. E’ evidente che l’utilizzo di tali valori, anche se tecnicamente, più 

precisi derivando direttamente da una determinazione di tipo sperimentale, presenta 

notevoli limiti nei confronti della loro effettiva rappresentatività a livello spaziale, sia in 

senso laterale che verticale.   

Il calcolo è stato esteso fino alla profondità alla quale l’incremento di pressione 

verticale ∆σv  risulta almeno uguale a 0.05*σ’v0 (tensione verticale efficace prima 

dell’applicazione del carico).  

Sulla base delle metodologie di calcolo adottate sono stati ottenuti i seguenti 

risultati:  
 

cedimento (cm) 
Scenari Ed da prove 

penetrometriche 
Ed da prove di 

laboratorio 

1 1,71 2,38 

2 4,46 5,19 

3 0,64 1,26 

4 2,32 3,23 

       tab. 19 Cedimenti teorici  

 

7. CONCLUSIONI 

 

Sulla base di quanto sopra descritto, dell’indagini geognostiche e geofisiche 

condotte e delle verifiche effettuate in corrispondenza dell’area d’imposta della 

Scuola Media Panzacchi sita in v.le II Giugno n.49, all’interno del centro abitato di 

Ozzano dell’Emilia, si possono trarre le seguenti considerazioni conclusive: 

o l’area in esame, ricadente nella fascia di alta pianura delimitata dal T. Idice verso 

O, dal T. Quaderna verso E, dalla S.S. n.9 “via Emilia” verso N e dal margine 

pedecollinare verso S, è ubicata nella porzione centrale del territorio comunale di 

Ozzano dell’Emilia, all’interno dell’area urbanizzata del capoluogo, 

immediatamente a N di viale II Giugno;  
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o da un punto vista geolitologico l’area ospitante il sito in esame, collocabile 

all’interno del Sistema di Interconoide dell’elemento idrografico Idice-Quaderna, 

risulta essere caratterizzata dalla presenza di depositi quaternari di copertura, 

localmente costituiti da prevalenti litotipi a tessitura fine e medio-fine, di natura 

argilloso-limosa e limoso-sabbiosa, con possibili sottili intercalazioni sabbiose e/o 

ghiaioso-sabbiose. Quest’ultime risultano essere, tendenzialmente, più frequenti e 

spesse a maggiori profondità, localmente già a partire da 15-20 metri dal piano 

campagna, in relazione alla presenza più estesa di lobi di accrescimento dei 

conoidi riferibili ai due principali corsi d’acqua precedentemente citati, interessati, 

nel corso del Quaternario,  da successive fasi di avanzamento ed arretramento; 

o a livello locale, il sottosuolo indagato, si caratterizza, almeno fino alla profondità di 

15.00 metri, per la sovrapposizione verticale di tre “corpi”, litologicamente 

abbastanza ben definiti: 

- corpo A – individuato, apparentemente in maniera arealmente abbastanza 

continua, tra il piano campagna e la profondità di circa 5.40-5.80 metri. Risulta 

essere costituito da un’associazione di prevalenti limi e argille, con sabbie 

subordinate. Il grado di consistenza è mediamente elevato; i terreni, 

soprattutto nella porzione medio-alta sembrerebbero essere interessati da una 

sovraconsolidazione abbastanza accentuata, presumibilmente per fenomeni di 

essiccamento evapotraspirativo. Da tale assetto sembrerebbe discostarsi la 

prova CPT1, dove la fascia di sovraconsolidazione risulta meno evidente ed i 

litotipi investigati si caratterizzano per un grado di consistenza mediamente 

minore e più variabile. Confrontando tutti i dati disponibili, si può evidenziare 

come il grado di sovraconsolidazione sia, comunque, molto più accentuato in 

corrispondenza della porzione settentrionale dell’area indagata, 

presumibilmente in relazione alla presenza di numerosi alberi, di altezza 

anche superiore a 15-20 metri, in grado di determinare con i propri apparati 

radicali un’azione di suzione molto spinta. 

- corpo B – individuato in tutte le prove, ad esclusione della CPT1, a profondità 

mediamente comprese tra circa 5.40-5.80 e 9.20-9.60 metri, sia pur con 

spessori e continuità verticale disomogenea; risulta essere costituito da 

prevalenti ghiaie eterometriche, mediamente addensate, in matrice limoso-

sabbiosa, talora argillosa, intercalate, nell’intervallo di profondità mediamente 

compreso tra 7.80 e 9.20 metri circa, da un livello, più o meno spesso, di 

prevalenti litotipi argilloso-limosi, talora sabbiosi, plastico-consistenti. Come 

già anticipato, da tale assetto si discosta la prova penetrometrica CPT1, in 

corrispondenza della quale i sedimenti più grossolani, di natura ghiaioso-

sabbiosa, sembrerebbero essere confinati solamente in alcune sottili 
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intercalazioni all’interno dell’intervallo di profondità compreso tra 8.00 e 9.40 

metri.  

- corpo C – quest’ultimo elemento, definito sulla base delle risultanze delle 

prove penetrometriche, sembrerebbe caratterizzare in maniera abbastanza 

continua l’intera area indagata; si tratta di prevalenti argille limose e limi 

argillosi, da consistenti a molto consistenti, talora anche plastici, passanti, 

intorno a 14.00-14.50 metri di profondità a ghiaie eterometriche di 

addensamento medio alto, in matrice sabbioso-pelitica; 

o definito l’assetto complessivo, si è cercato di individuare degli strati di caratte-

ristiche litologiche e geo-meccaniche relativamente omogenee e definire, 

conseguentemente, delle Unità Litotecniche (U.L.), teoricamente rappresentative 

del sito in esame, contraddistinte da specifici parametri geotecnici, desunti 

direttamente o per estrapolazione dalle indagini eseguite. In tal senso sono state 

definite, all’interno dei primi 15 metri di terreno, 8 unità litotecniche;  

o non avendo a disposizione piezometri per un adeguato monitoraggio temporale 

delle eventuali acque di falda, si possono fare solamente alcune considerazioni 

di massima sulla base dei rilievi condotti puntualmente al momento delle indagini. 

Facendo riferimento alle prove penetrometriche, all’interno dei fori sembrerebbe 

essere stata individuata presenza d’acqua a profondità comprese tra 7.50 metri 

(CPT2 e CPT3) e 8.10 metri (CPT1). Per quanto riguarda, invece, i sondaggi, i 

rilievi condotti ne hanno evidenziato la presenza ad una profondità compresa tra 

7.80 metri (S2) e 8.40 metri (S1) dai relativi piani d’imposta, anche se in questo 

caso il dato potrebbe essere non attendibile in relazione alla permanenza in foro 

dell’acqua utilizzata durante la perforazione. Potendo rilevare, comunque, una 

certa coerenza tra i dati disponibili, si può ipotizzare che una falda possa essere 

effettivamente ospitata all’interno dei sedimenti più grossolani appartenenti al 

corpo B, precedentemente definito, e sostenuta alla base dai sottostanti litotipi 

argilloso-limosi di bassa permeabilità; 

o in termini “sismici”, facendo riferimento alle indagini geofisiche esistenti, i terreni 

del primo sottosuolo possono essere attribuiti alla categoria “C” - Depositi di 

terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente 

consistenti con profondità del substrato superiori a 30 metri, caratterizzati da un 

miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di VS,eq 

compresi tra 180 m/s e 360 m/s., cui compete, facendo riferimento a costruzioni 

di classe III e allo stato  limite SLV, un coefficiente amplificativo pari a 1,4. Da un 

punto di vista morfologico, il sito di studio, ricadendo in un’area pianeggiante, 

può essere attribuito alla categoria topografica T1, cui corrisponde un 

coefficiente amplificativo pari a 1. In tal senso, considerando che per il sito in 
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esame il valore di accelerazione massima orizzontale di picco risulta pari a 

0,209g, il valore di accelerazione massima attesa in superficie può essere 

stimato in 0.293g.  

Benché l’intervento previsto rientri in un ambito strettamente progettuale, è stata 

richiesta una valutazione della risposta sismica locale anche in riferimento alle 

procedure previste in ambito pianificatorio dalla Deliberazione della Giunta 

Regionale n°2193 del 21 dicembre 2015 – Art.16 della L.R. n.20 del 24.03.2000. 

Approvazione aggiornamento dell’atto di coordinamento tecnico denominato 

“Indirizzi per gli studi di microzonazione sismica in Emilia-Romagna per la 

pianificazione territoriale e urbanistica”, di cui alla deliberazione dell’Assemblea 

legislativa 02.05.2007, n.112; in accordo con quanto previsto dalla suddetta 

Delibera e tenendo conto delle indicazioni contenute nella Variante al PTCP in 

materia di riduzione del rischio sismico, nell’ambito dell’area indagata la 

valutazione della pericolosità sismica locale è stata condotta sulla base delle 

analisi previste dal cosiddetto secondo livello di approfondimento.  

In tal senso, i dati raccolti dalle prove geofisiche disponibili, unitamente alle 

conoscenze sulla stratigrafia profonda del sottosuolo desumibili dai dati di  

letteratura, hanno consentito di assumere come contesto di riferimento quello 

definito <MARGINE di tipo B>: settore di transizione tra la zona collinare e la 

pianura caratterizzato da spessore dei terreni fini superiore a 30 metri; gli strati 

grossolani sovrastano altri strati di terreni fini presenti fino al substrato.  

Per tale contesto, considerando i valori di VS,30 stimati localmente, vengono forniti 

i seguenti fattori amplificativi: 
 

FA-SI 
FAPGA Intensità spettrale  

VS,30 250 m/s VS,30 300 m/s 

0.1 s<T0<0.5 s 1.9 1.8 

0.5 s<T0<1.0 s 2.5 2.3 1.6 

0.5 s<T0<1.5 s 2.7 2.4 

                     tab.20 Margine di tipo B - Fattori di Amplificazione 
 

Per quanto riguarda eventuali altri “effetti di sito”, il locale assetto morfologico (area 

pianeggiante) non prevede l’introduzione di effetti amplificativi di tipo topografico, 

mentre le caratteristiche tessiturali, stratigrafiche e geomeccaniche dei terreni 

investigati sono tali da non prefigurare particolari condizioni di rischio riguardanti la 

possibile insorgenza di fenomeni di instabilità dinamica per cedimenti assoluti e/o 

differenziali. Non sono stati, infatti, individuati depositi di spessore significativo 

costituiti da litotipi a prevalente componente sabbiosa e/o sabbioso-limosa saturi 

poco addensati, potenzialmente suscettibili di densificazione o liquefazione, né 
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depositi argillosi e/o limosi di caratteristiche fisico-meccaniche molto scadenti, tali 

da indurre significativi fenomeni di cedimento; 

o a titolo indicativo, sulla base del modello geotecnico locale, caratterizzato da 8 

Unità Litotecniche, è stata effettuata una stima della resistenza del terreno, sia a 

brave che a lungo termine, prevedendo, come da indicazioni progettuali, l’adozione 

di fondazioni superficiali a trave rovescia. Considerando che per i fabbricati in 

progetto sono stati previste diverse profondità d’imposta, nell’ambito dell’area 

indagata le U.L. più direttamente sollecitate dovrebbero essere la n.2 per la scuola, 

e la n.3A per la palestra e l’auditorium; relativamente alla porzione orientale del 

fabbricato ospitante la scuola potrebbe rilevarsi anche un parziale coinvolgimento 

dell’U.L. n.1. In tali condizioni la resistenza mobilitata dai litotipi maggiormente 

sollecitati è stata stimata nei seguenti valori: 

 

Verifica a breve termine 

U.L. qlim Rd (γR=2.3) 

1 275 120 

2 702 305 

3A 398 173 

Verifica a lungo termine 

U.L. qlim Rd (γR=2.3) 

1 357 155 

2 533 231 

3A 560 243 

tab.21 - Stima di qlim e Rd 

                                                    

o sebbene le indagini eseguite non abbiano evidenziato situazioni di particolare 

criticità, il carattere puntuale delle prove condotte e, conseguentemente,  la 

possibile presenza di disomogeneità non rilevate, impongono che in fase 

esecutiva sia posta, comunque, una certa cura nel verificare che il piano di posa 

delle fondazioni non presenti eterogeneità eccessive ed, in particolare, zone 

caratterizzate, localmente, da terreni più scadenti rispetto a quelli evidenziati nel 

corso dell’indagine; in tal caso il piano dovrà essere regolarizzato ed 

eventualmente bonificato sostituendo i terreni  più ammalorati con magrone o 

misto stabilizzato. Analoga procedura dovrà essere seguita qualora, a scavo 

aperto, abbondanti piogge non consentissero le operazioni di getto e 

rammollissero eccessivamente il terreno d’imposta; 
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o per quanto riguarda i lavori per la messa in opera delle fondazioni, il massimo 

approfondimento previsto per gli scavi, valutabile in circa 2.50-2.70 metri, 

dovrebbe escludere il rischio di  interferenze con eventuali acque di falda che, 

come già ricordato, potrebbero individuarsi ad una profondità di circa 7.50-8.00 

metri dal p.c.  

 

Si resta a disposizione, qualora richiesto, per ulteriori approfondimenti o 

interventi in corso d'opera in caso sorgessero problemi non previsti dalla presente 

relazione. 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

                   Dott. Geol. Andrea Scaglioni 
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ALLEGATO A 

 
 

Stratigrafie sondaggi, foto cassette ed ubicazione 
 

- S1  
- S2 
                                  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



C O M M I T T E N T E: COMUNE DI OZZANO DELL'EMILIA

LOCALITA': Scuola Media Panzacchi - V.le II Giugno n.49, Ozzano dell'Emilia N. S1

Operatore: Francesco Barone iniziale finale dal al

Controllo: dott. Geol Andrea Scaglioni 0,00 10,00 8/11/18 8/11/18

quota Vane Pocket

falda test Penet.

da p.c. Kg/cmq Kg/cmq prof. sigla

0,00-0,50 Terreno vegetale passante a limo argilloso, da sabbioso a debolmente sabbioso. Colore nocciola
Grado di consistenza/addensamento: da plastico-consistente a consistente
Grado di umidità: medio-basso

0,50-2,50 Limo argilloso sabbioso con subordinato limo sabbioso argilloso; presenza di rari frustoli carboniosi. 
Colore nocciola

n.d. Grado di consistenza/addensamento: da molto consistente a duro 
Grado di umidità: molto basso

1 n.d.

n.d.

n.d.

2

n.d.

2,50 2,50-3,20 Prelievo campione indisturbato C1

3

3,20
n.d. >4,00 3,20-4,60 Limo argilloso debolmente sabbioso, con rari frustoli carboniosi. 

Colore da bruno a nocciola scuro
>4,00 Grado di consistenza/addensamento: duro 

n.d. Grado di umidità: basso

>4,00

4

n.d.
>4,00

>4,00

>4,00
4,60 4,60-5,30 Prelevo campione indisturbato C2

5

5,30
1,90 5,30-5,60 Limo argilloso sabbioso e subordinato limo sabbioso, con frustoli carboniosi. Colore marrone

>4,00 Grado di consistenza/addensamento: da molto consistente a duro
Grado di umidità: basso

5,60-6,00 Ghiaia eterometrica in abbondante matrice sabbioso-limosa

6

6,00-6,40 Limo argilloso sabbioso. Colore marrone
Grado di consistenza/addensamento: plastico-consistente

6,40-7,60 Ghiaia eterometrica in matrice sabbioso-limosa. Colore marrone 

7

1,00 7,60-9,70 Argilla limosa  e limo argilloso, talora debolmente sabbioso, con frustoli carboniosi e calcinelli  
2,10 Fino a m. 7.80 presenza di rari ciottoli eterometrici

0,95 Colore grigiastro con screziature bruno-ocracee e rossastre
8 Grado di consistenza/addensamento: da consistente a molto consistente

1,00 Grado di umidità: medio
1,95

8,40 1,05

2,30

1,10
2,50

9

1,20
0,80

1,00
1,60

0,85
9,70-10,00 Ghiaia eterometrica in abbondantematrice sabbioso-limosa e argillosa. 

Colore grigio ocraceo con venature giallastre
10

   SONDAGGIO
Q
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o
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campioni
colonna 

stratigrafica
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�  Cassetta 1: da 0.00 a 5.00 metri 

�  S1  

�  Cassetta 2: da 5.00 a 5.00 metri 



C O M M I T T E N T E: COMUNE DI OZZANO DELL'EMILIA

LOCALITA': Scuola Media Panzacchi - V.le II Giugno n.49, Ozzano dell'Emilia N. S2

Operatore: Francesco Barone iniziale finale dal al

Controllo: dott. Geol Andrea Scaglioni 0,00 10,00 8/11/18 8/11/18

quota Vane Pocket

falda test Penet.

da p.c. Kg/cmq Kg/cmq prof. sigla

0,00-0,50 Terreno vegetale e/o di riporto rimaneggiato con alcuni frammenti di laterizio e clasti eterometrici
Grado di consistenza/addensamento: plastico-consistente

0,70
1,90

0,50-0,60 Sabbia limosa con resti carboniosi. Colore nocciola
0,60-1,70 Limo argilloso con sabbia e limo sabbioso argilloso con frustoli carboniosi. Colore nocciola

Grado di consistenza/addensamento: da molto consistente a duro
Grado di umidità: basso

1

>4,00

1,05 1,70-3,20 Limo argilloso sabbioso e subordinato limo sabbioso, con frustoli carboniosi.  
3,20 Livelli limoso-sabbiosi tra 2,20-2,70 metri e tra 2,95-3,10 metri.

2 1,25 2,70 Colore marrone grigiastro con screziature rossastre
1,40 3,10 Grado di consistenza/addensamento: da consistente a molto consistente 

Grado di umidità: basso

1,05
2,50

0,80 1,40

1,70
3 0,90

0,65 1,40

3,20 3,20-3,80 Prelievo campione indisturbato C1

3,80
3,80-6,00 Limo argilloso, talora sabbioso, con frustoli carboniosi, più abbondanti tra 4,60 e 5,20 metri.

4 2,50 Colore marrone con rare screziature grigiastre
1,20 Grado di consistenza/addensamento: da molto consistente a duro
1,30 2,75 Grado di umidità: medio-basso

2,80
1,15

2,60
1,10

2,50
1,20

2,40
5

1,55 3,50

1,80
4,00

1,90
>4,00

>4,00
6 n.d.

6,00 6,00-6,60 Prelevo campione indisturbato C2

6,60
6,60-7,60 Ghiaia eterometrica in matrice limoso-sabbiosa, talora argillosa, più o meno abbondante

7

7,60

0,80 7,60-7,80 Argilla limosa e limo argilloso con rari ciottoli. Colore grigiastro con screziature ocra 
1,80 Grado di consistenza/addensamento: consistente

7,80-8,10 Ghiaia eterometrica in abbondante matrice limoso-argillosa debolmente sabbiosa. 
8 Colore grigio ocraceo

1,40 8,10-9,10 Limo argilloso e argilla limosa, a tratti debolmente sabbiosa, con rari ciottoli 
3,00 Colore grigio con screziature ocracee e brunastre

1,00 Grado di consistenza/addensamento: da molto consistente a consistente
1,60 Grado di umidità: medio

0,60
1,60

0,80
0,80

9 1,80
1,10 2,40

9,10-9,40 Limo sabbioso e limo con sabbia argilloso, con rari ciottoli. Colore grigio con screziature rossastre
Grado di consistenza/addensamento: addensato

9,40-10,00 Ghiaia eterometrica in abbondante matrice sabbioso-limosa e argillosa. Colore grigio giallastro
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ALLEGATO B 

 
Prove di laboratorio 

                                 

- Campione S1-C1 
- Campione S1-C2 
- Campione S2-C1 

- Campione S2-C2 
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ALLEGATO C 

                                

Prove penetrometriche statiche esistenti 
(Geo-Probe) 

 

- CPT1 
- CPT2 
- CPT3   
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ALLEGATO D 

 
 

 
Prove sismiche esistenti 

 
- Geo-Probe (geol. Mirko Sita) 
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1 Premessa 
A seguito dell'incarico ricevuto dal Comune di Ozzano dell’Emilia - Settore Programmazione e 

Gestione Territorio, Servizio Opere Pubbliche e Ambiente - si fornisce il seguente elaborato relativo la 

caratterizzazione sismica dei terreni del primo sottosuolo caratterizzanti l’area della scuola elementare 

Bruno Ciari, ubicata in viale II Giugno a Ozzano dell’Emilia alle coordinate geografiche 44.442413; 

11.473904 (S.R:wgs84). 

Il presente studio è stato attuato sviluppando i punti seguenti: 

− ubicazione geografico/cartografia del sito; 

− campagna di prove sismiche a onde superficie (HVSR e MASW) 

− elaborazione dei dati e costruzione del profilo sismo-stratigrafico di sito; 

− categorizzazione sismica di sito, ai sensi del D.M. 14.01.2008. 
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2 Inquadramento geografico e cartografico 
Il sito d’indagine è situato in Viale II Giugno nel territorio comunale di Ozzano dell’Emilia, in 

corrispondenza del centro abitato, in zona pianeggiante (vd. Figura 1). Il sito è rappresentato nelle 

seguenti Carte Tecniche reperibili nel Geoportale Emilia Romagna: 

 Elemento 221140: toponimo “Ozzano dell’Emila”, scala 1:10.000; 

 Elemento 221141: toponimo “Ozzano dell’Emilia”, scala 1:5000 

 

 
Figura 1 - Inquadramento cartografico 
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3 Indagini Sismiche  

Per la ricostruzione del profilo sismo-startigrafico dell’area e la categorizzazione sismica dei terreni 

sono state eseguite indagini sismiche a stazione singola e in array sismico (stendimento geofonico). 

Grazie ai differenti principi fisici sui quali si basano le due prove, è possibile raggiungere elevate 

profondità d’indagine e contemporaneamente ottenere una buona risoluzione superficiale.  

Il profilo sismo-stratigrafico è il risultato di un unico processo di fitting degli spettri risultanti dalle due differenti prove, 

rispettivamente lo spettro H/V dalla prova a stazione sisngola e gli spettri di velocità di fase e di gruppo dallo 

stendimento sismico MASW. Il modello sismo-stratigrafico risultante è riprtato in Allegato 1. 

 

INDAGINE LUNGHEZZA 
STENDIMENTO PASSO Freq. 

CAMPIONAMENTO 
METODO DI 

ANALISI 

MASW 16 m 1 m 256 Hz Spettri di Velocità di 
Fase 

 

INDAGINE TEMPO 
ACQUISIZIONE 

Freq.  
CAMPIONAMENTO 

METODO DI 
ANALISI 

HVSR 20 minuti 256 Hz Rapporto Spettrale H/V 
 

3.1 HVSR - Sismica a Stazione Singola  

Per ottenere informazioni indirette sulle proprietà fisiche e reologiche del terreno indagato e quindi 

al fine di valutare il parametro Vs30 caratteristico dell’area, ovvero la media delle velocità delle onde 

sismiche superficiali nei primi 30,00 m di profondità dal piano campagna, si sono realizzate n. 2 

indagini geofisiche HVSR per mezzo di tromografo digitale. 

Il metodo HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) proposto da 

Nogoshi e Igarashi (1970) e successivamente modificato da Nakamura (1989), 

si basa sull’analisi del rapporto spettrale tra le componenti orizzontale (H) e 

verticale (V) del rumore sismico registrato in un sito. Il rumore sismico è 

presente ovunque ed è generato sia da fenomeni atmosferici (onde 

oceaniche, vento) che dall’attività antropica. Il rumore sismico è indicato 

spesso come microtremore poiché è caratterizzato da oscillazioni molto 

deboli (dell’ordine dei µm/s). I microtremori sono in parte costituiti da 

onde di volume, P o S, ma soprattutto da onde superficiali, la cui velocità è 

comunque prossima a quella delle onde S (Mulargia et al., 2007). 
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Esiste un consenso generale sull’efficacia del metodo HVSR nel fornire stime sulla frequenza 

fondamentale di risonanza del sottosuolo, almeno nel caso di un modello semplice unidimensionale con 

strato soffice al di sopra di uno strato rigido (Lachet and Bard, 1994; Lermo and Chavez-Garcia, 1994; Ibs-

von Seht and Wohlenberg, 1999). In questo caso semplice, tale frequenza f0 è legata allo spessore h e alla 

velocità delle onde di taglio Vs dello strato soffice attraverso la seguente relazione: 

0 4
Vsf Hz

H
=

⋅  
Naturalmente, la complessità stratigrafica del sottosuolo produce curve H/V sperimentali con 

svariati picchi, per le quali non è possibile applicare un modello semplice. Tuttavia, attraverso il 

confronto delle curve sperimentali con curve H/V sintetiche, è possibile derivare profili di velocità 

delle onde di taglio S nel sottosuolo, in presenza di adeguati vincoli, ottenuti da prove geognostiche 

dirette o da altre indagini geofisiche (Fäh et al., 2001; Castellaro and Mulargia, 2009). 

La tecnica di misura del rumore sismico richiede tempi di registrazione pari a 15-20 minuti e 

necessita di sensori tridirezionali da sismologia con messa in bolla, digitalizzatore 24 bit con elevata 

dinamica, elevato guadagno ed elevata frequenza di campionamento nativo, con minimizzazione del 

rumore elettro/meccanico. 

Allo scopo di ottenere i dati necessari al calcolo del parametro Vs30 è stato utilizzato un tromografo 

digitale, “Tromino Engy” (Micromed S.p.A., vd. Figura a lato) dotato di 3 canali velocimetrici (N-S, E-W, 

Up-Down) ad alto guadagno per l’acquisizione del microtremore sismico ambientale (fino a ~1.5 

mm/s); il sistema opera nell’intervallo di frequenze 0.1–1024 Hz. 

È stata acquisita una misura di rumore sismico per un tempo di registrazione pari a 20 minuti e 

l’elaborazione dei dati di rumore sismico acquisiti è avvenuta mediante software Grilla (Micromed 

S.p.A.). Per maggiori dettagli a riguardo alle prospezioni sismiche svolte, si rimanda agli elaborati 

scaturiti dalle indagini e raccolti in Allegato 1. 
 

3.2 MASW - Stendimento Sismico 

Questa tecnica attiva prevede la stesa di un arrey sismico le cui caratteristiche di acquisizione 

dipendono dall’interdistanza geofonica, dalla lunghezza, distanza sorgente - primo geofono e dalla 

frequenza di campionamento. Questa tecnica utilizza il carattere dispersivo delle onde superficie di 

Rayleigh, per il quale la velocità di fase non sono uguali a quelle del gruppo d’onda, quindi onde a 

lunghezze d’onda maggiori assumeranno velocità di propagazione rappresentative di profondità 



________________________________________ PROF.  MATTEO MATTIOLI  ____________________________ RT17002  
A m b i e n t e  –  I n g e g n e r i a  –  E n e r g i a   

V I A  S A N T O  S T E F A N O  N ° 3 0  •  4 0 1 2 5  •  B O L O G N A  •   T E L :  0 5 1 / 6 4 4 9 0 0 1  -  F A X :  0 5 1 / 3 3 9 5 4 7 0  
W E B  P A G E :  W W W . S T U D I O M A T T I O L I . C O M  •   E - M A I L :  S T U D I O . M A T T I O L I @ S T U D I O M A T T I O L I . C O M  

Indagine sismica - Comune di Ozzano dell’Emilia (BO)  7 

 

maggiori e viceversa. Infatti un onda di Rayleigh di lunghezza d’onda λ mobilita terreni alla profondità 

di circa λ/2-λ/3. Le serie temporali multicanale ottenute sono state elaborate nel dominio frequenza-

velocità di fase al fine di discriminare l’energia associata alle onde di Rayleigh. Le curve di dispersione 

sono ottenute dalla modellazione sismica manuale per il Fitting sugli spettri a contour. 

Nell’area d’indagine è stato eseguito uno stendimento M.A.S.W. composto da 16 canali (geofoni 

aventi frequenza propria di 4.5 Hz) ad un inter-distanza di 1 m e sono state effettuate tre energizzazioni 

mediante caduta di un grave (martello battente su di una piastra di battuta), sfruttando una modalità 

continua di acquisizione (separata in fase di elaborazione in finestre da 2 s), con progressiva distanza 

sorgente-primo geofono di: 3, 4, 5 m. I risultati della prova vengono riportati in Allegato 1.  
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4 Caratterizzazione sismica di sito 

Per la caratterizzazione dinamica del sito è possibile utilizzare la classificazione riportata nella 

seguente tabella, in cui la suddivisione in classi di sottosuolo avviene (ove possibile) in funzione dei 

valori delle Vs30 (velocità media equivalente di propagazione entro 30 metri di profondità delle onde di 

taglio) e subordinatamente, in base ai valori di NSPT per terreni granulari e cu per terreni coesivi. 

 

 DESCRIZIONE DEL PROFILO STRATIGRAFICO 
Parametri 

VS30 
(m/s) 

NSPT 
(colpi/30cm) 

cu 
(kPa) 

A 
Formazioni litoidi o suoli omogenei molto rigidi, caratterizzati da valori di 

Vs,30 superiori a 800 m/s comprendenti eventuali strati di alterazione superficiale 
di spessore massimo pari a 5 m 

>800 - - 

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 Vs,30 compresi tra 360 e 800 

m/s ovvero resistenza penetrometrica NSPT>50 e cu>250 kPa 

360 
800 >50 >250 

C 
Depositi di sabbie o ghiaie mediamente addensate o argille di media 

consistenza, con spessori variabili da diverse decine fino a centinaia di metri 
caratterizzati da valori di Vs,30 compresi tra 180 e 360 m/s (15<NSPT<50 e 

70<cu<250 kPa) 

180 
360 15-50 70–250 

D 
Depositi di terreni granulari da sciolti a poco addensati oppure coesivi da poco 

a mediamente consistenti, caratterizzati da valori di Vs,30<180 m/s (NSPT<15, 
cu<70 kPa) 

<180 <15 <70 

E 
Profili di terreno costituiti da strati superficiali alluvionali, con valori di Vs,30  

simili a quelli dei tipi C o D e spessore tra 5 e 20 m giacenti su un substrato di 
materiale più rigido con Vs,30 >800 m/s 

   

S1 
Depositi costituiti da, o che includono, uno strato spesso almeno 10 m di 

argille/limi di bassa consistenza, con elevato indice di plasticità (PI>40) e 
contenuto d’acqua caratterizzati da Vs,30 <100 m/s e 10<cu<20 kPa 

<100 - 10-20 

S2 Depositi di terreno soggetto a liquefazione, di argille sensitive, o qualsiasi altra 
categoria di terreno non classificabile nei tipi precedenti    

 

Dal modello di velocità delle onde di taglio ottenuto a seguito delle indagini HVSR e MASW 

realizzate, è stato stimato un valore del parametro Vs30 di 332 m/s.  

Ai sensi dell’art. 3.2.2 del D.M. 14/01/2008, unicamente sulla base del parametro Vs30, il 
sottosuolo ricade in categoria C.  Per maggiori dettagli riguardo le prospezioni geofisiche svolte, si 

rimanda agli elaborati scaturiti dall’indagine e raccolti in Allegato 1. 
 

 

Bologna, Dicembre 2017                                                                          STUDIO MATTIOLI s.r.l.                                                                                                       

Prof. Matteo Mattioli 
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TAVOLA 1 - AREA DI INDAGINE. ESTRATTO DALLA TAVOLA 
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TAVOLA 2 - FOTO SATELLITARE – UBICAZIONE INDAGINI 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M.A.S.W. 
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RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE 

 

 

 

SERIE TEMPORALE H/V 
 

 

 

DIREZIONALITA' H/V 
 

 

 

SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI 
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LINEE GUIDA SESAME 2005 APPLICATE AI MASSIMI SPETTRALI H/V 
 

 
 

Picco H/V a 92.81 ± 0.25 Hz (nell'intervallo 0.0 - 128.0 Hz). 
 

 

 
Criteri per una curva H/V affidabile 
[Tutti 3 dovrebbero risultare soddisfatti] 

 
f0 > 10 / Lw 92.81 > 0.50 OK  
nc(f0) > 200 70537.5 > 200 OK  

sA(f) < 2 per 0.5f0 < f < 2f0 se f0 > 0.5Hz 
sA(f) < 3 per 0.5f0 < f < 2f0 se  f0 < 0.5Hz 

Superato  0 volte su  2612 OK  

 
Criteri per un picco H/V chiaro 

[Almeno 5 su 6 dovrebbero essere soddisfatti] 
 

Esiste f - in  [f0/4, f0] | AH/V(f -) < A0 / 2 83.156 Hz OK  
Esiste f + in  [f0, 4f0] | AH/V(f +) < A0 / 2 123.75 Hz OK  

A0 > 2  3.65 > 2 OK  
fpicco[AH/V(f) ± sA(f)] = f0 ± 5% |0.00268| < 0.05 OK  

sf < e(f0) 0.24835 < 4.64063 OK  
sA(f0) < q(f0) 0.1844 < 1.58 OK  

 
Lw  
nw  

nc = Lw nw f0  
f 

 f0  
sf  

e(f0) 
A0 

AH/V(f) 
f – 

f + 

sA(f) 
 

slogH/V(f) 
q(f0) 

lunghezza della finestra 
numero di finestre usate nell’analisi 
numero di cicli significativi 
frequenza attuale 
frequenza del picco H/V 
deviazione standard della frequenza del picco H/V 
valore di soglia per la condizione di stabilità sf < e(f0) 
ampiezza della curva H/V alla frequenza f0 
ampiezza della curva H/V alla frequenza f 
frequenza tra f0/4 e f0 alla quale AH/V(f -) < A0/2 
frequenza tra f0 e 4f0 alla quale AH/V(f +) < A0/2 
deviazione standard di AH/V(f), sA(f) è il fattore per il quale la curva AH/V(f) media deve essere 

moltiplicata o divisa 
deviazione standard della funzione log AH/V(f) 
valore di soglia per la condizione di stabilità sA(f) < q(f0) 

 
Valori di soglia per sf e sA(f0) 

Intervallo di freq. [Hz] < 0.2 0.2 – 0.5 0.5 – 1.0 1.0 – 2.0 > 2.0 
e(f0) [Hz] 0.25 f0 0.2 f0 0.15 f0 0.10 f0 0.05 f0 

q(f0) per sA(f0) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58 
log q(f0) per slogH/V(f0) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20 
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IMPULSO SISMICO AI GEOFONI 
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FITTING DEL RAPPORTO SPETTRALE H/V 
 

 

 

 
FITTING DEGLI SPETTRI DI VELOCITA’ DI FASE E DI GRUPPO 
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PROFILO SISMO-STRATIGRAFICO 

 

Profondità alla base dello strato [m] Spessore [m] Vs [m/s] Coeff.Poisson 

0.90 0.90 150 0.42 

1.90 1.00 170 0.42 

3.40 1.50 230 0.42 

5.90 2.50 260 0.41 

9.90 4.00 340 0.40 

19.90 10.00 370 0.40 

39.90 20.00 430 0.40 

74.90 35.00 450 0.40 

inf. inf. 650 0.40 

 

Vs(0.0-30.0)=332m/s 
 

 



Dr. Geol. Andrea Scaglioni   
    Studio di Geologia Tecnica                                                                                                            Relazione Geotecnica-Sismica 
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ALLEGATO E 

 
 

 
Interpretazione geotecnica  

delle prove penetrometriche esistenti 
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Studio di Geologia Tecnica
Via Milano,17 - 40139 Bologna

committente: Comune di Ozzano dell'Emilia
lavoro: Scuola Media Panzacchi
località: V.le II Giugno n.49, Ozzano dell'Emilia

Prof. Rp (MPa) Natura

Peso di 

volume 

(kN/mc)

PHI (°) Dr (%) Grado di addensamento M (MPa) Cu (kPa) Grado di consistenza Ed (MPa)

0,40 1,37 C 18,1 35 soffice 3,3

0,60 1,67 C 18,5 61 plastica 4,4

0,80 2,35 C 18,8 61 plastica 4,4

1,00 1,77 C 18,5 74 consistente 5,0

1,20 1,96 C 18,6 74 consistente 5,0

1,40 1,47 C 18,3 83 consistente 5,5

1,60 1,18 C 18,1 57 plastica 4,1

1,80 0,98 C 17,9 48 plastica 3,8

2,00 1,08 C 18,0 44 plastica 3,6

2,20 2,65 I 18,2 29,4 38 mediam. addensata 8,8

2,40 2,94 C 19,0 70 plastica 4,8

2,60 3,53 C 19,2 100 consistente 6,7

2,80 3,14 C 19,1 122 consistente 8,5

3,00 2,06 C 18,7 109 consistente 7,4

3,20 2,26 C 18,8 87 consistente 5,8

3,40 1,77 C 18,5 65 plastica 4,6

3,60 2,16 C 18,7 74 consistente 5,0

3,80 1,27 C 18,2 87 consistente 5,8

4,00 0,98 C 17,9 48 plastica 3,8

4,20 1,08 C 18,0 39 plastica 3,4

4,40 1,47 C 18,3 31 soffice 3,1

4,60 2,26 C 18,8 48 plastica 3,8

4,80 2,45 C 18,8 52 plastica 4,0

5,00 3,14 C 19,1 65 plastica 4,6

5,20 3,53 I 18,4 28,5 48 mediam. addensata 9,7

5,40 3,92 C 19,3 83 consistente 5,5

5,60 4,41 C 19,4 92 consistente 6,1

5,80 3,53 C 19,2 105 consistente 7,0

6,00 3,43 C 19,2 87 consistente 5,8

6,20 2,35 C 18,8 87 consistente 5,8

6,40 1,77 C 18,5 105 consistente 7,0

6,60 1,18 C 18,1 70 plastica 4,8

6,80 1,86 C 18,6 48 plastica 3,8

7,00 1,57 C 18,4 61 plastica 4,4

7,20 2,75 I 18,4 27,6 45 mediam. addensata 9,0

7,40 2,45 C 18,8 96 consistente 6,4

7,60 2,16 C 18,7 96 consistente 6,4

7,80 2,16 C 18,7 70 plastica 4,8

8,00 2,65 C 18,9 96 consistente 6,4

8,20 5,20 C 19,6 113 consistente 7,7

8,40 7,85 I 18,3 35,8 44 mediam. addensata 19,6

8,60 2,16 C 18,7 57 plastica 4,1

8,80 1,77 C 18,5 96 consistente 6,4

9,00 1,86 C 18,6 44 plastica 3,6

9,20 1,96 C 18,6 83 consistente 5,5

9,40 9,51 I 19,3 37,9 42 mediam. addensata 23,8

9,60 3,53 I 18,4 28,5 48 mediam. addensata 9,7

9,80 3,14 C 19,1 122 consistente 8,5

10,00 3,04 C 19,1 92 consistente 6,1

10,20 2,94 C 19,0 92 consistente 6,1

10,40 2,75 C 19,0 70 plastica 4,8

10,60 2,65 C 18,9 65 plastica 4,6

10,80 2,55 C 18,9 78 consistente 5,3

11,00 2,45 C 18,8 96 consistente 6,4

11,20 2,65 C 18,9 109 consistente 7,4

11,40 1,57 C 18,4 87 consistente 5,8

11,60 2,26 C 18,8 52 plastica 4,0

11,80 2,26 C 18,8 96 consistente 6,4

12,00 2,16 C 18,7 96 consistente 6,4

12,20 1,86 C 18,6 83 consistente 5,5

12,40 1,96 C 18,6 65 plastica 4,6

12,60 1,86 C 18,6 74 consistente 5,0

12,80 2,16 C 18,7 78 consistente 5,3

13,00 2,06 C 18,7 96 consistente 6,4

13,20 2,45 C 18,8 74 consistente 5,0

13,40 2,35 C 18,8 105 consistente 7,0

13,60 2,84 C 19,0 105 consistente 7,0

13,80 5,98 I 18,6 30,4 54 mediam. addensata 15,0

14,00 2,26 C 18,8 61 plastica 4,4

14,20 2,06 C 18,7 92 consistente 6,1

14,40 1,67 C 18,5 74 consistente 5,0

14,60 1,96 C 18,6 65 plastica 4,6

14,80 8,63 I 18,8 31,0 61 mediam. addensata 21,6

15,00 3,53 I 18,4 29,3 45 mediam. addensata 9,7
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Studio di Geologia Tecnica
Via Milano,17 - 40139 Bologna

committente: Comune di Ozzano dell'Emilia
lavoro: Scuola Media Panzacchi
località: V.le II Giugno n.49, Ozzano dell'Emilia

Prof. Rp (MPa) Natura

Peso di 

volume 

(kN/mc)

PHI (°) Dr (%) Grado di addensamento M (MPa) Cu (kPa) Grado di consistenza Ed (Mpa)

0,40 1,57 I 18,1 31,7 18 sciolta 7,2

0,60 1,96 C 18,6 52 plastica 4,0

0,80 1,86 C 18,6 65 plastica 4,6

1,00 1,27 C 18,2 61 plastica 4,4

1,20 1,67 C 18,5 52 plastica 4,0

1,40 1,18 C 18,1 57 plastica 4,1

1,60 1,47 C 18,3 39 plastica 3,4

1,80 1,67 C 18,5 44 plastica 3,6

2,00 1,57 C 18,4 61 plastica 4,4

2,20 1,18 C 18,1 52 plastica 4,0

2,40 1,77 I 18,1 27,3 36 mediam. addensata 7,6

2,60 11,67 I 19,3 39,6 42 mediam. addensata 29,2

2,80 11,87 I 18,7 35,1 57 mediam. addensata 29,7

3,00 8,83 I 18,7 32,4 58 mediam. addensata 22,1

3,20 8,43 I 18,7 32,5 56 mediam. addensata 21,1

3,40 4,71 C 19,5 157 molto consistente 12,5

3,60 4,61 C 19,5 148 molto consistente 11,4

3,80 5,10 C 19,6 157 molto consistente 12,5

4,00 4,31 C 19,4 166 molto consistente 13,8

4,20 4,81 C 19,5 131 consistente 9,4

4,40 6,57 C 19,8 153 molto consistente 11,9

4,60 7,26 C 19,9 205 molto consistente 21,2

4,80 6,37 C 19,8 240 molto consistente 31,2

5,00 5,79 C 19,7 209 molto consistente 22,3

5,20 7,75 C 20,0 192 molto consistente 18,4

5,40 9,81 C 20,2 253 molto consistente 36,0

5,60 6,67 I 18,8 29,4 60 mediam. addensata 16,7

5,80 5,79 I 18,5 31,7 49 mediam. addensata 14,5

6,00 11,57 I 18,5 37,3 49 mediam. addensata 28,9

6,20 9,71 I 18,5 35,5 50 mediam. addensata 24,3

6,40 11,18 I 18,7 34,6 57 mediam. addensata 27,9

6,60 13,34 I 18,7 36,4 56 mediam. addensata 33,3

6,80 15,20 I 18,8 35,6 62 mediam. addensata 38,0

7,00 20,50 I 19,0 36,0 68 addensata 51,2

7,20 11,18 I 18,6 36,0 52 mediam. addensata 27,9

7,40 6,08 I 18,3 33,8 44 mediam. addensata 15,2

7,60 9,41 I 18,4 36,8 45 mediam. addensata 23,5

7,80 10,20 I 18,7 34,3 55 mediam. addensata 25,5

8,00 2,45 C 18,8 92 consistente 6,1

8,20 2,35 C 18,8 109 consistente 7,4

8,40 2,45 C 18,8 78 consistente 5,3

8,60 2,16 C 18,7 87 consistente 5,8

8,80 2,06 C 18,7 74 consistente 5,0

9,00 2,94 C 19,0 78 consistente 5,3

9,20 6,08 I 18,5 31,8 50 mediam. addensata 15,2

9,40 10,98 I 19,3 39,1 42 mediam. addensata 27,5

9,60 24,42 I 19,4 44,8 47 mediam. addensata 61,0

9,80 4,90 I 18,7 28,3 56 mediam. addensata 10,8

10,00 2,55 I 18,3 28,0 42 mediam. addensata 8,7

10,20 1,96 C 18,6 65 plastica 4,6

10,40 2,55 I 18,3 28,0 42 mediam. addensata 8,7

10,60 2,94 I 18,3 29,0 42 mediam. addensata 9,2

10,80 3,33 I 18,4 28,9 45 mediam. addensata 9,6

11,00 3,82 I 18,5 28,0 51 mediam. addensata 10,0

11,20 3,92 C 19,3 126 consistente 8,9

11,40 2,94 C 19,0 153 molto consistente 11,9

11,60 3,33 C 19,1 109 consistente 7,4

11,80 3,14 C 19,1 122 consistente 8,5

12,00 3,43 C 19,2 140 consistente 10,3

12,20 3,43 C 19,2 153 molto consistente 11,9

12,40 3,14 C 19,1 140 consistente 10,3

12,60 3,92 C 19,3 126 consistente 8,9

12,80 3,73 C 19,3 96 consistente 6,4

13,00 3,63 C 19,2 148 molto consistente 11,4

13,20 2,65 C 18,9 96 consistente 6,4

13,40 2,65 C 18,9 92 consistente 6,1

13,60 2,45 C 18,8 100 consistente 6,7

13,80 2,55 C 18,9 109 consistente 7,4

14,00 3,24 C 19,1 109 consistente 7,4

14,20 2,55 C 18,9 126 consistente 8,9

14,40 3,92 C 19,3 87 consistente 5,8

14,60 3,73 C 19,3 126 consistente 8,9

14,80 5,88 I 18,8 28,7 59 mediam. addensata 14,7

15,00 32,07 I 19,3 48,7 42 mediam. addensata 80,2
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Prof. Rp (MPa) Natura

Peso di 

volume 

(kN/mc)

PHI (°) Dr (%)
Grado di 

addensamento
M (MPa) Cu (kPa) Grado di consistenza Ed (MPa)

0,40 1,08 C 18,1 35 soffice 3,3

0,60 1,18 C 18,1 44 plastica 3,6

0,80 0,78 C 17,7 48 plastica 3,8

1,00 2,26 I 15,9 29,7 34 sciolta 8,3

1,20 1,37 C 18,3 74 consistente 5,0

1,40 5,69 I 18,4 32,4 47 mediam. addensata 14,2

1,60 8,04 I 18,8 30,5 61 mediam. addensata 20,1

1,80 9,02 C 20,1 196 molto consistente 19,3

2,00 11,67 I 19,1 30,9 68 addensata 29,2

2,20 11,87 I 18,9 33,2 62 mediam. addensata 29,7

2,40 10,00 I 18,8 32,2 61 mediam. addensata 25,0

2,60 8,34 C 20,0 174 molto consistente 15,2

2,80 5,30 C 19,6 218 molto consistente 24,5

3,00 7,55 C 20,0 170 molto consistente 14,5

3,20 7,65 C 20,0 174 molto consistente 15,2

3,40 5,39 C 19,6 257 molto consistente 37,8

3,60 6,37 C 19,8 183 molto consistente 16,7

3,80 6,57 C 19,8 227 molto consistente 27,0

4,00 6,28 C 19,8 244 molto consistente 32,7

4,20 7,55 C 20,0 222 molto consistente 25,7

4,40 6,28 C 19,8 323 dura 77,6

4,60 5,79 C 19,7 209 molto consistente 22,3

4,80 5,10 C 19,6 231 molto consistente 28,3

5,00 4,90 C 19,5 218 molto consistente 24,5

5,20 3,63 C 19,2 135 consistente 9,8

5,40 2,75 C 19,0 131 consistente 9,4

5,60 4,02 C 19,3 118 consistente 8,1

5,80 4,81 C 19,5 135 consistente 9,8

6,00 11,57 I 18,9 32,3 64 mediam. addensata 28,9

6,20 21,87 I 19,6 42,0 52 mediam. addensata 54,7

6,40 12,85 I 18,6 36,9 53 mediam. addensata 32,1

6,60 7,06 I 18,5 32,6 51 mediam. addensata 17,7

6,80 18,73 I 19,4 42,8 45 mediam. addensata 46,8

7,00 6,28 I 18,5 31,7 51 mediam. addensata 15,7

7,20 2,16 C 18,7 48 plastica 3,8

7,40 5,88 I 18,6 30,2 54 mediam. addensata 14,7

7,60 3,43 I 18,3 30,1 42 mediam. addensata 9,7

7,80 13,83 I 18,9 34,4 63 mediam. addensata 34,6

8,00 1,37 C 18,3 61 plastica 4,4

8,20 0,98 C 17,9 57 plastica 4,1

8,40 2,06 C 18,7 44 plastica 3,6

8,60 4,31 I 18,3 31,2 44 mediam. addensata 10,4

8,80 13,04 I 18,5 37,7 51 mediam. addensata 32,6

9,00 15,20 I 19,4 40,1 48 mediam. addensata 38,0

9,20 8,24 I 18,4 35,3 47 mediam. addensata 20,6

9,40 2,16 C 18,7 105 consistente 7,0

9,60 1,67 C 18,5 61 plastica 4,4

9,80 1,86 C 18,6 48 plastica 3,8

10,00 2,26 C 18,8 65 plastica 4,6

10,20 3,33 C 19,1 92 consistente 6,1

10,40 2,84 C 19,0 118 consistente 8,1

10,60 3,24 C 19,1 122 consistente 8,5

10,80 3,63 C 19,2 113 consistente 7,7

11,00 3,63 C 19,2 131 consistente 9,4

11,20 3,04 C 19,1 118 consistente 8,1

11,40 3,33 C 19,1 100 consistente 6,7

11,60 3,33 C 19,1 118 consistente 8,1

11,80 2,94 C 19,0 131 consistente 9,4

12,00 2,35 C 18,8 87 consistente 5,8

12,20 2,55 C 18,9 87 consistente 5,8

12,40 2,45 C 18,8 105 consistente 7,0

12,60 2,55 C 18,9 96 consistente 6,4

12,80 1,86 C 18,6 83 consistente 5,5

13,00 2,55 C 18,9 83 consistente 5,5

13,20 2,75 C 19,0 92 consistente 6,1

13,40 1,86 C 18,6 92 consistente 6,1

13,60 1,47 C 18,3 78 consistente 5,3

13,80 1,47 C 18,3 52 plastica 4,0

14,00 15,79 I 19,2 42,8 40 mediam. addensata 39,5

14,20 28,15 I 19,6 44,7 51 mediam. addensata 70,4

14,40 33,44 I 19,8 44,1 58 mediam. addensata 83,6

14,60 37,95 I 19,8 44,9 60 mediam. addensata 94,9
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    LEGENDA PARAMETRI GEOTECNICI

γ (Kg/mc) - Peso di volume (tutti i terreni): (correlazione γ -Dr - natura litologica) 

[Crow 2004, Autori vari]

φ (°) - Angolo di di resistenza al taglio (terreni granulari): (correlazione φ - Rp/fs - Rp)

[Searle 1979]

Dr (%) - Densità relativa (terreni granulari): (correlazione Dr - Rp/fs - Rp)

[Searle 1979]

M (Kg/cmq) - Modulo di deformazione (terreni granulari): (correlazione M - Rp)

[Villa 1999, Autori vari]

Cu (Kg/cmq) - Resistenza al taglio non drenata (terreni coesivi): (correlazione Cu - Rp/fs - Rp)

[Searle 1979]

Ed (Kg/cmq) - Modulo edometrico (terreni coesivi): (correlazione Ed - Rp - Cu)
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ALLEGATO F 

 
 

 
Modello geotecnico 

(tabelle parametriche) 
 

- Tabella A1: con compensazione spaziale/strutturale 
- Tabella A2: senza compensazione spaziale/strutturale 

 



committente: Comune di Ozzano dell'Emilia

lavoro: Scuola Media Panzacchi

località: V.le II Giugno n.49, Ozzano dell'Emilia

Prof.
γk    

(kN/mc)

γd 

(kN/mc) 

M1/M2

ϕk 

(°)

ϕd (°)  

M1

ϕd (°)  

M2

Mk        

(MPa)

Md 

(Mpa) 

M1/M2

Cuk        

(kPa)

Cud 

(kPa) 

M1

Cud 

(kPa) 

M2

Edk       

(MPa)

Edd 

(MPa) 

M1/M2

22,833,8 33,8 28,2 22,84

Prevalenti ghiaie in 

matrice     limoso-

sabbiosa

18,4 18,4

57 4,7 4,73B
Prevalenti limi argillosi 

e argille limose
18,2 18,2

52

57 41

93

Prevalenti limi argillosi 

sabbiosi e argille 

limose

Prevalenti limi argillosi, 

talora debolmente 

sabbiosi, e argille 

limose

18,8

19,5

5,8 5,8

177 177 126 19,5

18,2 18,2

19,6 19,6

18,7

18,8

21,0 21,0

57 57 41 4,2 4,2

TABELLA A1 - Modello geotecnico (con compensazione spaziale/strutturale)

Litologia

1

3

3A 73 73

Prevalenti limi argillosi, 

talora sabbiosi, e 

argille limose

2

Prevalenti limi argillosi 

sabbiosi e limi sabbiosi 

argillosi

18,7 93 17,231,4 31,4 26,0 17,2130 130

5

Prevalenti argille 

limose e limi argillosi, 

talora sabbiosi

18,8 18,8 93 66 6,5 6,5

6

Prevalenti ghiaie in 

matrice     limoso-

sabbiosa

18,8 18,8 33,4 33,4 27,8 34,0 34,0



committente: Comune di Ozzano dell'Emilia

lavoro: Scuola Media Panzacchi

località: V.le II Giugno n.49, Ozzano dell'Emilia

Prof.
γk    

(kN/mc)

γd 

(kN/mc) 

M1/M2

ϕk 

(°)

ϕd (°)  

M1

ϕd (°)  

M2

Mk        

(MPa)

Md 

(Mpa) 

M1/M2

Cuk        

(kPa)

Cud 

(kPa) 

M1

Cud 

(kPa) 

M2

Edk       

(MPa)

Edd 

(MPa) 

M1/M2

3,0 3,040 40 29

3,8 3,8

3B
Prevalenti limi argillosi 

e argille limose
17,9 17,9

53 53 383A

Prevalenti limi argillosi 

sabbiosi e argille 

limose

18,4 18,4

110

27

79

1

Prevalenti limi argillosi, 

talora sabbiosi, e 

argille limose

Litologia

17,9

TABELLA A2 - Modello geotecnico (in assenza di compensazione spaziale/strutturale)

3,238 3817,9

16,6 16,6 110 10,2

3

Prevalenti limi argillosi, 

talora debolmente 

sabbiosi, e argille 

limose

19,2 19,2 89

Prevalenti limi argillosi 

sabbiosi e limi sabbiosi 

argillosi

18,1 18,1

8,7124 124 8,7

10,228,7 23,728,72

3,2

4

Prevalenti ghiaie in 

matrice    limoso-

sabbiosa

18,1 18,1 28,4 28,4 23,4 10,9 10,9

5

Prevalenti argille 

limose e limi argillosi, 

talora sabbiosi

6

Prevalenti ghiaie in 

matrice     limoso-

sabbiosa

18,3 18,3 42 3,9 3,9

18,3 18,3 25,9 25,9 21,2 21,5 21,5

59 59
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