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1. PREMESSA 
Su incarico della Committenza e in accordo con i Tecnici Progettisti si è eseguito il presente 
studio preliminare del terreno di fondazione di un͛ĂƌĞĂ industriale oggetto di riqualificazione 
attraverso la demolizione di fabbricati esistenti e la nuova costruzione di due magazzini 
identificati con le sigle N1 e N2. Il sito è posto in via Delle Suore a Modena (MO) ʹ Fg 76, Mapp.li 
28-29-30-31-32. 
/ů�ĚŽĐƵŵĞŶƚŽ�ĨŽĐĂůŝǌǌĂ�ů͛ĂƚƚĞŶǌŝŽŶĞ�ƐƵŐůŝ�ĂƐƉĞƚƚŝ�ŐĞŽůŽŐŝĐŝ, geomorfologici e di stabilità generale 
ĚĞůů͛ĂƌĞĂ͕�ŽůƚƌĞ�ĂůůŽ� ƐƚƵĚŝŽ di pericolosità sismica del territorio intesa come propagazione delle 
onde sismiche che possono provocare fenomeni di instabilità, cedimento e liquefazione dei 
terreni.  
Per determinare le suddette caratteristiche sono stati raccolti tutti i dati e le informazioni 
precedentemente acquisiti in occasione di indagini di settore o per la predisposizione di 
strumenti di pianificazione, tra cui cartografie topografiche, geologiche, geomorfologiche, ecc., i 
risultati di prove geognostiche e prove geofisiche eseguŝƚĞ� ƐƉĞĐŝĨŝĐĂŵĞŶƚĞ� ƉĞƌ� ů͛ŝŶƚĞƌǀĞŶƚŽ� ŝŶ�
oggetto. 
Il documento è suddiviso nelle seguenti parti: 
1) RELAZIONE GEOLOGICA-GEOMORFOLOGICA riguardante la caratterizzazione e la 
modellazione geologica del sito; 
2) RELAZIONE GEOTECNICA basata sulle indagini eseguite, la caratterizzazione e la modellazione 
del volume significativo di terreno interessato; 
ϯͿ�Z�>��/KE���/���Z�dd�Z/����/KE��^/^D/���ĐŽŶĐĞƌŶĞŶƚĞ�ůĂ�͞Z/^WK^d��^/^D/�����>�^/dK͟�Ğ�
verifica di possibili fenomeni di liquefazione e cedimento del terreno. 

2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 
La presente relazione è stata eseguita in ottemperanza alle disposizioni contenute nelle 
normative di riferimento per il settore geologico e geotecnico e consultando gli strumenti di 
pianificazione comunale, provinciale e di bacino. Sono di seguito elencate le principali normative 
di riferimento: 
x Deliberazione della Giunta Regionale (DGR) n.2193/2015, Art.16 c.1, L.R. 20/2000. 

�ƉƉƌŽǀĂǌŝŽŶĞ�ĂŐŐŝŽƌŶĂŵĞŶƚŽ�ĚĞůů͛ĂƚƚŽ�Ěŝ�ĐŽŽƌĚŝŶĂŵĞŶƚŽ�ƚĞĐŶŝĐŽ�ĚĞŶŽŵŝŶĂƚŽ�͞/ŶĚŝƌŝǌǌŝ�ƉĞƌ�Őůŝ�
studi di microzonazione sismica in Emilia-Romagna per la pianificazione territoriale ed 
ƵƌďĂŶŝƐƚŝĐĂ͕͟�Ěŝ�ĐƵŝ�ĂůůĂ�ĚĞůŝďĞƌĂǌŝŽŶĞ�ĚĞůů͛�ƐƐĞŵďůĞĂ�ůĞŐŝƐůĂƚŝǀĂ�Ϯ�ŵĂŐŐŝŽ�ϮϬϬϳ͕�Ŷ͘ϭϭϮ͖ 

x >͘Z͘�ϯϬ�ŽƚƚŽďƌĞ�ϮϬϬϴ͕�Ŷ͘�ϭϵ�͞EKZD��W�Z�>��Z/�h�/KE����>�Z/^�,/K�^/^D/�K͟�Ğ�ƐƐ͘�ŵŵ͘�Ğ�ii.; 
x K͘W͘�͘D͘�ϯϮϳϰ�ĚĞů�ϮϬ͘Ϭϯ͘ϮϬϬϯ�͞�ůĂƐƐŝĨŝĐĂǌŝŽŶĞ�ƐŝƐŵŝĐĂ�Ğ�ŶŽƌŵĂƚŝǀĞ�ƚĞĐŶŝĐŚĞ�ƉĞƌ�ůĞ�ĐŽƐƚƌƵǌŝŽŶŝ�

ŝŶ�ǌŽŶĂ�ƐŝƐŵŝĐĂ͖͟� 
x Ordinanza n. 3316 ʹ Modifiche e integrazioni O.P.C.M. 3274; 
x D.M. 17/01/2018 ʹ Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni; 
x Associazione GeotecŶŝĐĂ� /ƚĂůŝĂŶĂ͗� ͞�ƐƉĞƚƚŝ� ŐĞŽƚĞĐŶŝĐŝ� ĚĞůůĂ� ƉƌŽŐĞƚƚĂǌŝŽŶĞ� ŝŶ� ǌŽŶĂ� ƐŝƐŵŝĐĂ͘͟�

Linee Guida. Ed. Marzo 2005; 
x �ŝƌĐ͘Z�Z� Ŷ͘ϭϮϴϴ� ĚĞů� ϭϭͬϬϯͬϭϵϴϯ� ͞/ŶĚŝĐĂǌŝŽŶŝ� ŵĞƚŽĚŽůŽŐŝĐŚĞ� ƐƵůůĞ� ŝŶĚĂŐŝŶŝ� ŐĞŽůŽŐŝĐŚĞ� ĚĂ�

ƉƌŽĚƵƌƌĞ�ƉĞƌ�ŝ�ƉŝĂŶŝ�ƵƌďĂŶŝƐƚŝĐŝ͟. 
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3. RELAZIONE GEOLOGICA: INQUADRAMENTO GENERALE 

3.1 INQUADRAMENTO GEOGRAFICO 
Il comparto è ubicato nella porzione nord-ovest della città di Modena, in ƵŶ͛area urbana a 
vocazione artigianale e industriale, raggiungibile da Via delle Suore. Il terreno oggetto di studio 
si sviluppa su di una superficie complessiva di circa 9000 m2 come raffigurata in Figura 1. 
Da un punto di vista topografico la zona si trova Ăůů͛ŝŶƚĞƌŶŽ� ĚĞůůĂ� ƉŝĂŶƵƌĂ� modenese͘� >͛ĂƌĞĂ͕�
situata su di una zona pianeggiante, è topograficamente posta alla quota di 35 m s.l.m., con un 
leggera pendenza verso nord-est. 

 
Figura 1: Area di interesse da foto aerea tratta Google Earth. 

Da un punto di vista topografico la zona si trova nella pianura modenese; il fabbricato è ubicato 
ad una quota pari a 35 m s.l.m. 
DĂů�ƉƵŶƚŽ�Ěŝ�ǀŝƐƚĂ�ĐĂƌƚŽŐƌĂĨŝĐŽ�ů͛ĂƌĞĂ�ŝŶ�ĞƐĂŵĞ�ğ�ĐŽŵƉƌĞƐĂ͗� 
- ŶĞůůĂ�dĂǀŽůĂ�ĚĞůůĂ��͘d͘Z͘�ϮϬϭ^��ĚĞŶŽŵŝŶĂƚĂ�͞DŽĚĞŶĂ͟�ŝŶ�Ɛcala 1:25.000 (Figura n. 2); 
- ŶĞůů͛�ůĞŵĞŶƚŽ�ĚĞůůĂ��͘d͘Z͘�ϮϬϭϭ23 denominato ͞DŽĚĞŶĂ�ŶŽƌĚ�ĞƐƚ͟�Ğ�ŶĞůů͛Elemento della C.T.R. 
ϮϬϭϭϭϮ�ĚĞŶŽŵŝŶĂƚŽ�͞DŽĚĞŶĂ�ŶŽƌĚ�ŽǀĞƐƚ͟ in scala 1:5.000 (Figura n. 3). 
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Figura n. 2: Stralcio in scala 1:25.000, tratto dalla Tavola C.T.R. 201SE ĚĞŶŽŵŝŶĂƚĂ�͞Modena͟ 

 
Figura n. 3: Stralcio in scala 1:5.000, tratto dall͛�ůĞŵĞŶƚŽ C.T.R. 201123 e 201112 
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3.2 INQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO 
Nel comune di Modena affiorano prevalentemente materiali alluvionali costituenti le conoidi 
ƐĞĚŝŵĞŶƚĂƌŝĞ�ĚĞů�&ŝƵŵĞ�WĂŶĂƌŽ͕�ĚĞů�&ŝƵŵĞ�^ĞĐĐŚŝĂ�Ğ�ĚĞŝ�ĐŽƌƐŝ�Ě͛ĂĐƋƵĂ�ŵŝŶŽƌŝ͘�In superficie sono 
presenti sedimenti abbastanza recenti le cui classi granulometriche sono comprese tra quelle 
delle argille e quelle delle sabbie, sotto forma di livelli stratiformi limoso-argillosi, sabbioso-
limosi e argillosi organici. La prima lente ghiaiosa superficiale si presenta alla profondità di circa 
22/27 m (dati stratigrafici da bibliografia). La successione alluvionale alterna poi lenti ghiaiose a 
depositi a granulometria più fine per uno spessore che supera i 200 m. Il substrato 
sovraconsolidato è costituito dalle argille di origine marina del ciclo plio-pleistocenico. 
La Carta Geologica di Figura 4, tratta dal progetto CARG del Servizio Sismico e Geologico della 
Regione Emilia-Romagna, ŝŶĚŝǀŝĚƵĂ�ƉĞƌ�ů͛ĂƌĞĂ�Ěŝ�ŝŶƚĞƌĞƐƐĞ le coperture quaternarie appartenenti 
alla Successione del Margine Appenninico Padano (neogenico-quaternaria). I depositi più recenti 
prendono il nome di Unità di Modena (AES8a), così descritta: ͞Depositi ghiaiosi passanti a 
sabbie e limi di terrazzo alluvionale. Limi prevalenti nelle fasce pedecollinari di interconoide. 
Unità definita dalla presenza di un suolo a bassissimo grado di alterazione, con profilo potente 
meno di 100 cm, calcareo, grigio giallastro o bruno grigiastro. Nella pianura ricopre resti 
archeologici di età romana del VI secolo d.C. Potenza massima di alcuni metri (< 10 m). Al suo 
interno sono stati distinti alcuni elementi morfologici quali paleoalvei, ventagli di rotta ed argini 
artificiali͘͟ 

 
Figura 4͗� �ĂƌƚĂ� 'ĞŽůŽŐŝĐĂ� ƚƌĂƚƚĂ� ĚĂ� ͞^ĞƌǀŝǌŝŽ� ^ŝƐŵŝĐŽ͕� 'ĞŽůŽŐŝĐŽ� Ğ� ĚĞŝ� ^ƵŽůŝ� ĚĞůůĂ� ZĞŐŝŽŶĞ� �ŵŝůŝĂ-
ZŽŵĂŐŶĂ͟�ʹ stralcio in scala grafica 

La morfologia della zona è caratterizzata dalla presenza di superfici piane o molto debolmente 
inclinate che si sviluppano uniformemente verso i quadranti nord-ŽƌŝĞŶƚĂůŝ͘� �Ăůů͛ĂŶĂůŝƐŝ� ĚĞůůĞ�
curve di livello si possono riconoscere deboli soprelevazioni delle quote topografiche con 
direzione prevalente S-N rappresentanti dossi relitti di piana alluvionale (dossi fossili). 

3.3 ,'52*(2/2*,$�'(//¶$5($ 
WĞƌ�ƋƵĞů�ĐŚĞ�ĐŽŶĐĞƌŶĞ�ů͛ŝĚƌŽŐƌĂĨŝĂ�ĚĞůů͛ĂƌĞĂ͕�ŝů�ĐŽƌƐŽ�Ě͛ĂĐƋƵĂ�Ă�ŵŝŶŽƌ�ĚŝƐƚĂŶǌĂ�ğ�ŝl Fiume Secchia 
(a circa 0.8 km in direzione ovest). A circa 5 km in direzione est si trova invece il Fiume Panaro. 
Tra questi fiumi sono presenti una serie di canali di scolo minori che attraversano la città. Si 
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tratta di canali di acque torbide derivanti dai fiumi Secchia e Panaro, e canali di acque chiare 
alimentati dalle risorgive (i paduli). 
>Ğ� ĐĂƌĂƚƚĞƌŝƐƚŝĐŚĞ� ŝĚƌŽŐĞŽůŽŐŝĐŚĞ� ĚĞůů͛ĂƌĞĂ� ƐŽŶŽ� ĚŝƌĞƚƚĂŵĞŶƚĞ� ĐŽƌƌĞůĂďŝůŝ� ĐŽŶ� ůĞ� ǀĂƌŝĂǌŝŽŶŝ�
litologiche dei depositi alluvionali. Le alluvioni sabbiose dei ĐŽƌƐŝ�Ě͛ĂĐƋƵĂ�ĚĞůůĂ�ǌŽŶĂ�ƐŽŶŽ�ƐƉĞƐƐŽ�
sature e ospitano falde confinate, semiconfinate o spesso freatiche, essendo in continuità con la 
falda idrica superficiale. I livelli da fini a medio grossolani, attribuibili alle esondazioni dei corsi 
Ě͛ĂĐƋƵĂ͕� ŽƐƉŝƚĂŶŽ� ƋƵŝŶĚŝ� ƵŶĂ� ĨĂůĚĂ� ĨƌĞĂƚŝĐĂ� ĂůŝŵĞŶƚĂƚĂ� ƉƌŝŶĐŝƉĂůŵĞŶƚĞ� ĚĂůůĞ� ŝŶĨŝůƚƌĂǌŝŽŶi 
superficiali e dai canali di bonifica. Le profondità della falda freatica sono spesso modeste 
;ĚĞůů͛ŽƌĚŝŶĞ� Ěŝ� ϭ-4 ŵ�ĚĂů� Ɖ͘Đ͘Ϳ� Ğ� ǀĂƌŝĂŶŽ� ĐŽŶ� ů͛ĂŶĚĂŵĞŶƚŽ� ĚĞůůĞ� ƐƚĂŐŝŽŶŝ� Ğ� ŽǀǀŝĂŵĞŶƚĞ� ĐŽŶ� ůĞ�
variazioni topografiche che si riscontrano tra le valli (falda più vicina alla superficie) e i dossi 
fluviali (più profonda). 

FALDA DA PROVE CPT͗� ŝů�ŵŽŶŝƚŽƌĂŐŐŝŽ�ĚĞů� ůŝǀĞůůŽ�ƉŝĞǌŽŵĞƚƌŝĐŽ�ŵŝƐƵƌĂƚŽ�Ăůů͛ŝŶƚĞƌŶŽ�ĚĞŝ� ĨŽƌŝ di 
sondaggio, in data 15/02/2022, ha rilevato il livello di falda alla profondità -1,60/-1,90 m da p.c. 

3.4. INQUADRAMENTO INERENTE ALLA PERICOLOSITÀ SISMICA LOCALE E 
MICROZONAZIONE SISMICA  
>Ă�ŵŝĐƌŽǌŽŶĂǌŝŽŶĞ�ƐŝƐŵŝĐĂ�Ɛŝ�ƉƌŽƉŽŶĞ�Ěŝ�ƐƚƵĚŝĂƌĞ�Ğ�ǀĂůƵƚĂƌĞ�ƋƵĂŶƚŝƚĂƚŝǀĂŵĞŶƚĞ�ů͛ŝŶĨůƵĞŶǌĂ�ĐŚĞ�ůĞ�
condizioni geologiche locali hanno sui movimenti del suolo durante un evento sismico. 
>͛ĞůĞŵĞŶƚŽ� ďĂƐĞ� ĚĞůůĂ�ŵŝĐƌŽǌŽŶĂǌŝŽŶĞ� ƐŝƐŵŝĐĂ� ğ� ůĂ� ǀĂůƵƚĂǌŝŽŶĞ� ĚĞůůĂ� ͞ƌŝƐƉŽƐƚĂ� ƐŝƐŵŝĐĂ� ůŽĐĂůĞ͟�
;Z^>Ϳ͘��ŽŶ�ƚĂůĞ�ƚĞƌŵŝŶĞ�Ɛ͛ŝŶƚĞŶĚĞ� ů͛ŝŶƐŝĞŵĞ�ĚĞůůĞ�ŵŽĚŝĨŝĐŚĞ� ŝŶ� ŝŶƚĞŶƐŝƚă͕�ĂŵƉŝĞǌǌĂ�Ğ� ĨƌĞƋƵĞŶǌĂ͕�
che un moto sismico relativo ad una formazione rocciosa di base (bedrock), posta ad una certa 
profondità nel sottosuolo, subisce attraverso gli strati di terreno sovrastanti fino alla superficie. 
La microzonazione sismica è quindi uno strumento di riduzione del rischio che si attua nel 
rispetto di specifiche normative nazionali e regionali e che viene applicato fino dalle prime fasi 
della pianificazione urbanistica. 
Gli aspetti e i principi fondamentali degli studi di MS sono: 
1) definizione degli scenari di pericolosità sismica locale, cioè identificazione delle parti di 
territorio suscettibili di effetti locali (amplificazione del segnale sismico, cedimenti, instabilità 
dei versanti, fenomeni di liquefazione, rotture del terreno, ecc.); 
2) suddivisione del territorio in zone a diversa pericolosità sismica locale e stima quantitativa 
della risposta sismica locale dei depositi e delle morfologie presenti nelle aree indagate 
;͞DŝĐƌŽǌŽŶĂǌŝŽŶĞ�^ŝƐŵŝĐĂ͕͟�D^Ϳ͖ 
3) tre livelli di approfondimento a seconda delle finalità e delle condizioni di pericolosità sismica 
locale; 
ϰͿ� Őůŝ� ƐƚƵĚŝ� Ěŝ� D^� ĨĂŶŶŽ� ƌŝĨĞƌŝŵĞŶƚŽ� ĂĚ� ƵŶ� ƉĞƌŝŽĚŽ� Ěŝ� ƌŝƚŽƌŶŽ� ĚĞůů͛ĞǀĞŶƚŽ� ĂƚƚĞƐŽ� Ěŝ� ϰϳϰ� ĂŶŶŝ�
(probabilità di eccedenza del 10% in 50 anni). 
Gli studi di Microzonazione Sismica (MS) consentono quindi di caratterizzare il territorio in base 
alla risposta sismica locale, cioè al comportamento del terreno durante e dopo il terremoto, 
individuando e delimitando le aree a comportamento omogeneo, distinguendo tra: 
x zone stabili, 
x zone suscettibili di amplificazione del moto sismico e 
x zone soggette a instabilità, quali frane, fratturazioni superficiali e liquefazioni. 

3.4.1 MICROZONAZIONE SISMICA  

Il Comune di Modena ŚĂ� ƌĞĚĂƚƚŽ� ŶĞů� ŶŽǀĞŵďƌĞ� ϮϬϭϴ͕� ŶĞůů͛ĂŵďŝƚŽ� ĚĞůůŽ� ƐƚƵĚŝŽ� ƐŝƐŵŝĐŽ� ĚĞů�
territorio, la carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica (MOPS), in scala 1:10000. 
La cartografia prodotta ha consentito di caratterizzare il territorio in base alla risposta sismica 
locale, cioè al comportamento del terreno durante e dopo il terremoto, individuando e 
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delimitando le aree a comportamento omogeneo, suddivise in zone stabili suscettibili di 
amplificazioni locali e in zone di attenzione per instabilità. 
Come si evince dalla Figura 5 ů͛ĂƌĞĂ� Ěŝ� ŝŶƚĞƌĞƐƐĞ� ƌŝĐĂĚĞ� ŝŶ� Zone stabili suscettibili di 
amplificazione locali. Tale area appartiene in particolare alla Zona 16 definita come: aree con 
substrato rigido rilevato a profondità maggiori di 100 m, con alternanza limi e argille e Vs30 
media < a 225 m/s. 
Microzonazione sismica: approfondimenti di II livello per la stima dei cedimenti differenziali. 

 
Figura 5: Carta delle MOPS (stralcio in scala 1:10000) 

Come previsto dagli indirizzi regionali (DGR 112/2007 e DGR 2193/2015) e nazionali (ICMS, 
2008), il secondo livello di approfondimento ha riguardato la stesura della cartografia di 
microzonazione sismica (in scala 1:10.000) con le informazioni fondamentali sullo scuotimento 
sismico atteso, in termini di fattori di amplificazione sismica, e sulle eventuali instabilità 
presenti, in termini di indici di rischio, per TR=475 anni. 
Per quanto riguarda le mappe dei fattori di amplificazione, sono state consultate e analizzate 
quelle previste dagli indirizzi regionali, vale a dire le mappe dei fattori di amplificazione della 
PGA (FPGAͿ� Ğ� ĚĞůů͛/ŶƚĞŶƐŝƚă� Ěŝ� ,ŽƵƐŶĞƌ� ;ƌĂƉƉŽƌƚŽ� ƚƌĂ� Őůŝ� ƐƉĞƚƚƌŝ� Ěŝ� ŽƵƚƉƵƚ� Ğ� Ěŝ� ŝŶƉƵƚ�
pseudovelocità) che sono sinteticamente descritti nella seguente Tabella n.1: 

F.A. Valore/Range: 
P.G.A. 1,5-1,6 

 
F.A. I. S. relativi a: Valore/Range: 

0,1 - 0,5 sec 1,7-1,8 
0,5 - 1,0 sec ш 2,5 

Tab. 1 ʹ livelli di F.A. (P.G.A. e I.S.), dedotti dalle mappe di Microzonazione Sismica di 2 livello, redatti in 
scala 1:10000 



RELAZIONE GEOLOGICA GEOTECNICA E GEOFISICA PRELIMINARE INERENTE AL PROGETTO PRELIMINARE DI NUOVA COSTRUZIONE DI 2 FABBRICATI 
PRODUTTIVI (N1 E N2) SITI IN VIA DELLE SUORE PER CONTO DELLA SOCIETÀ FRANCO IORIO SRL - FOGLIO 76, MAPPALI 28, 29, 30, 31, 32 

 Dott. Geol. Francesco Dettori - Modena - GEOLOGIA ʹ GEOTECNICA - AMBIENTE 

 

Pa
g.

9 

4. CARATTERIZZAZIONE DI DETTAGLIO DEL SITO MEDIANTE INDAGINI 
GEOGNOSTICHE E GEOFISICHE 
In relazione alle criticità riscontrate in sito e alle esigenze progettuali, si è realizzata una 
campagna di indagini atta a supportare i successivi gradi approfondimento richiesti. La 
campagna di indagini è stata concordata con il Tecnico Progettista e ha previsto una 
distribuzione tale da essere rappresentativa ĚĞůů͛ŝŶƚĞƌĂ� ĂƌĞĂ� ŝŶ� ĞƐĂŵĞ͘� �� ƚĂů� ĨŝŶĞ� ƐƵůů͛ĂƌĞĂ� Ěŝ�
intervento si sono considerate le seguenti indagini: 
x n. 8 prove penetrometriche statiche CPT, spinte fino alla quota massima di -25,0 m da p.c.;  
x n. 1 prova di sismica attiva mediante la metodologia MASW multicanale per la 

determinazione della velocità delle onde di taglio con la profondità; 
x n. 2 acquisizioni di sismica passiva con misurazione di microtremore a stazione singola TR. 

>͛ƵďŝĐĂǌŝŽŶĞ�generale delle indagini considerate nel presente studio è riportata nella planimetria 
di progetto in Figura n. 6. 

 
Figura 6: ubicazione indagini geognostiche e geofisiche; base cartografica tratta da progetto preliminare 

4.1 PROVE PENETROMETRICHE: ATTREZZATURA ED ELABORAZIONE 
>͛ĂƚƚƌĞǌǌĂƚƵƌĂ�ƵƚŝůŝǌǌĂƚĂ� Ɛŝ� ĐŽŵƉŽŶĞ�Ěŝ� ƵŶ�ƉĞŶĞƚƌŽŵĞƚƌŽ� ƐƚĂƚŝĐŽ�Pagani da 100 kN montato su 
carro cingolato͘� /ů� ƐĞŐŶĂůĞ� ĞůĞƚƚƌŝĐŽ� ŐĞŶĞƌĂƚŽ� ĚĂůůĂ� ĐĞůůĂ� Ěŝ� ƉƌĞƐƐŝŽŶĞ� ĚƵƌĂŶƚĞ� ů͛ŝŶĨŝƐƐŝŽŶĞ� ĚĞůůĂ�
CPT viene opportunamente condizionato e amplificato dalla centralina di acquisizione e 
visualizzato su di un display digitale a quattro cifre.  
Le caratteristiche dello strumento impiegato per i sondaggi sono le seguenti: 

MASW 

CPT2 

HV1 

CPT6 

CPT1 

CPT4 
CPT5 

CPT7 

CPT8 

CPT3 

HV2 
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- punta meccanica                                     Begemann; - parametri registrati: Rp (resistenza alla punta); Rl (resistenza attrito-laterale); 
- spinta                                                        100 kN; - area punta                                                10 cm²; 
- intervalli di misura                                  20 cm; - angolo alla punta                                    60°. 

La prova penetrometrica statica CPT (Cone Penetration Test) viene realizzata infiggendo nel 
terreno, alla velocità di 2 cm/sec, la punta meccanica Begemann. La punta presenta alla sua 
estremità inferiore un cono avente un angolo al vertice di 60°, un diametro alla base di 36 mm e 
ƋƵŝŶĚŝ�ƵŶ͛ĂƌĞĂ�Ěŝ�ďĂƐĞ�Ěŝ�ϭϬ�Đŵ2͘��ƐƐŽ�ƐƵƉƉŽƌƚĂ�ůƵŶŐŽ�ŝů�ƐƵŽ�ƐƚĞůŽ�ƵŶ�ŵĂŶŝĐŽƚƚŽ�Ě͛ĂƚƚƌŝƚŽ͕�ůĂ�ĐƵŝ�
superficie laterale è di 150 cm2. 
I parametri geotecnici della prova sono stati ottenuti mediante la lettura di campagna relativa 
Ăůů͛ŝŶĨŝƐƐŝŽŶĞ� ĚĞůůĂ� ƐŽůĂ� ƉƵŶƚĂ� ;ZƉͿ͕� Ğ� ŵĞĚŝĂŶƚĞ� ůĂ� ůĞƚƚƵƌĂ� ĚĞůů͛ŝŶĨŝƐƐŝŽŶĞ� ĚĞůůĂ� ƉƵŶƚĂ� Ğ� ĚĞů�
manicotto (Rl). Si sono ottenuti così i valori di resistenza alla punta (qc) e di resistenza laterale 
locale (fs), espressi in MPa, per ogni 20 cm di terreno attraversato. Dal rapporto qc/ fs si è potuta 
effettuare una valutazione della litologia. 
Alcune fasi delle indagini geognostiche sono riportate nelle immagini di Figura n. 7. 

  
Figura 7a-b: immagini della prova penetrometrica CPT1 e CPT2 

  
Figura 7c-d: immagini della prova penetrometrica CPT3 e CPT4 
 



RELAZIONE GEOLOGICA GEOTECNICA E GEOFISICA PRELIMINARE INERENTE AL PROGETTO PRELIMINARE DI NUOVA COSTRUZIONE DI 2 FABBRICATI 
PRODUTTIVI (N1 E N2) SITI IN VIA DELLE SUORE PER CONTO DELLA SOCIETÀ FRANCO IORIO SRL - FOGLIO 76, MAPPALI 28, 29, 30, 31, 32 

 Dott. Geol. Francesco Dettori - Modena - GEOLOGIA ʹ GEOTECNICA - AMBIENTE 

 

Pa
g.

11
 

  
Figura 7e-f: immagini della prova penetrometrica CPT5 e CPT6 

  
Figura 7g-h: immagini della prova penetrometrica CPT7 e CPT8 

4.2 PROVA MASW: ATTREZZATURA ED ELABORAZIONE 
La prova MASW (Multi-channel Analysis of Surface Wawes) è stata eseguita con un sismografo 
ŵƵůƚŝĐĂŶĂůĞ�ĚĞůůĂ�ĚŝƚƚĂ�^�Z��Ɛƌů͕�ŵŽĚ͘�͞�KZ�D/͕͟�ĚŽƚĂƚŽ�Ěŝ�Ϯϰ�ŐĞŽĨŽŶŝ�ǀĞƌƚŝĐĂůŝ� ĐŽŶ� ĨƌĞƋƵĞŶǌĂ�
propria di 4,5 Hz. 
Lo strumenƚŽ�ğ�ŝŶ�ŐƌĂĚŽ�Ěŝ�ƌŝůĞǀĂƌĞ�ů͛ŝŶƐƚĂŶƚĞ�Ěŝ�ĞŶĞƌŐŝǌǌĂǌŝŽŶĞ�ƚƌĂŵŝƚĞ�ŐĞŽĨŽŶŽ�ƐƚĂƌƚĞƌ͘���ŝŶŽůƚƌĞ�
equipaggiato di software proprietario in grado di gestire tutte le operazioni di campagna 
attraverso le seguenti fasi: 
� impostazione numero di canali, frequenza e lunghezza di campionamento; 
� ƐĞůĞǌŝŽŶĞ�ĞŶƚŝƚă�ĚĞůů͛ĂŵƉůŝĨŝĐĂǌŝŽŶĞ�ĚĞů�ƐĞŐŶĂůĞ�ƉĞƌ�ŽŐŶŝ�ĐĂŶĂůĞ͖ 
� impostazione filtraggi delle frequenze indesiderate; 
� visualizzazione sismogramma con misura dei tempi di arrivo; 
� esecuzione operazioni di somma e sottrazione di ulteriori sismogrammi. 
WĞƌ� ů͛ĞŶĞƌŐŝǌǌĂǌŝŽŶĞ� ğ� ƐƚĂƚĂ� ƵƚŝůŝǌǌĂƚĂ� ƵŶĂ�ŵĂǌǌĂ� ĚĞů� ƉĞƐŽ� Ěŝ� ϴ� ŬŐ� Ğ� ƵŶĂ� ƉŝĂƐƚƌĂ� Ěŝ� ďĂƚƚƵƚĂ� Ěŝ�
alluminio. 
>͛ŝŶĚĂŐŝŶĞ� ƐŝƐŵŝĐĂ�Ěŝ� ƚŝƉŽ�D�^t�ĐŽŶƐĞŶƚĞ� ůĂ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂǌŝŽŶĞ�ĚŝƌĞƚƚĂ�ĚĞůůĂ� ǀĞůŽĐŝƚă�ĚĞůůĞ�ŽŶĚĞ�
trasversali (Onde di taglio - onde Sh/Sv) dei terreni del sottosuolo in modo da ottenere una 
ĐŽƌƌĞƚƚĂ�ĐĂƌĂƚƚĞƌŝǌǌĂǌŝŽŶĞ�ĚĞůůĂ�ĐĂƚĞŐŽƌŝĂ�ƐŝƐŵŝĐĂ�ĚĞů�ƐŽƚƚŽƐƵŽůŽ�ĚĞůů͛ĂƌĞĂ�ŝŶĚĂŐĂƚĂ͘ 
>͛ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂǌŝŽŶĞ�ĚĞůůĞ�ƚĞĐŶŝĐŚĞ�Ěŝ�ƌŝůŝĞǀŽ�ƐŝƐŵŝĐŽ�D�^t�ğ�ďĂƐĂƚĂ�ƐƵů�ĨĂƚƚŽ�ĐŚĞ�ůĂ�ƋƵĂƐŝ�ƚŽƚĂůŝƚă�
dĞůů͛ĞŶĞƌŐŝĂ� ƐǀŝůƵƉƉĂƚĂ� Ă� ƐĞŐƵŝƚŽ� Ěŝ� ƵŶ͛ĞŶĞƌŐŝǌǌĂǌŝŽŶĞ� ;ĐŝƌĐĂ� ϮͬϯͿ� Ɛŝ� ƉƌŽƉĂŐĂ� ƚƌĂŵŝƚĞ� ŽŶĚĞ�
superficiali (onde di Rayleigh). 
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��ƚĂůĞ�ƐĐŽƉŽ�WĂƌŬ�Ğƚ��ůŝŝ�;ϭϵϵϵͿ�ŚĂŶŶŽ�ƐǀŝůƵƉƉĂƚŽ�ŝů�ŵĞƚŽĚŽ�D�^t�ĐŽŶ�ů͛ƵƚŝůŝǌǌŽ�ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽ�Ěŝ�Ϯϰ�
(o più) geofoni (sismometri polarizzati verticalmente ʹfreq. max 4,5 Hz) per consentire di 
ricavare numerosi profili di velocità Vs, dallo studio delle velocità di fase dei numerosi treni 
Ě͛ŽŶĚĂ�Ěŝ�ZĂǇůĞŝŐŚ͘� /� ŐĞŽĨŽŶŝ�ƉŽƐƐŽŶŽ�ĞƐƐĞƌĞ� ƐƉĂǌŝĂƚŝ�ĚĂ�Ϭ͕ϱ� ƐŝŶŽ�ĂĚ�ƵŶ�ŵĂǆ�Ěŝ� ĐŝƌĐĂ�ϴ-10 m e 
forniscono una ridondanza statistica delle misure delle velocità di fase. Le tracce dei 
sismogrammi permettono di distinguere ed evidenziare le onde di Rayleigh, caratterizzate da 
elevata ampiezza di segnale. 
Dal sismogramma tramite una trasformata nel dominio frequenza (f) ʹ nƵŵĞƌŽ�Ě͛ŽŶĚĂ�;ŬͿ�Ɛŝ�ƉƵž�
così risalire alla curva di dispersione (cioè un grafico ampiezza/frequenza) mediante la relazione: 
VR(f)=f/k. 
Il processo iniziale di individuazione della curva di dispersione caratteristica del sito è seguito da 
una fase di elaborazione-ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂǌŝŽŶĞ�ĚĞƚƚĂ�͞ĂŶĂůŝƐŝ�ƐƉĞƚƚƌĂůĞ͘͟�^ŝ�ƉƌŽĐĞĚĞ�ƋƵŝŶĚŝ�Ă�ĚĞĨŝŶŝƌĞ�ŝů�
modello sismo-stratigrafico del terreno seguendo una serie di passaggi, tra cui: 
¾ fase di pre-processing per migliorare la qualità del dato acquisito; 
¾ passaggio dal sismogramma al dominio spettrale mediante trasformata FK; 
¾ picking dei punti dello spettro per ottenere la curva di dispersione sperimentale; la 
procedura consiste nel trovare per ogni frequenza dei massimi assoluti/relativi dello spettro FK, 
finalizzata alla individƵĂǌŝŽŶĞ�ĚĞů�ŵŽĚŽ�ĨŽŶĚĂŵĞŶƚĂůĞ�Ěŝ�ƉƌŽƉĂŐĂǌŝŽŶĞ�ĚĞůů͛ŽŶĚĂ�;ŽǀǀĞƌŽ�ƋƵĞůůŽ�
a velocità minore), senza trascurare (analisi multimodale) di ricercare anche eventuali modi 
superiori; 
¾ estrazione curva di dispersione sperimentale tramite la procedura sopra indicata dallo 
spettro FK; 
¾ inversione: tale procedura è avviata per ottimizzare un modello stratigrafico che sia 
sovrapponibile alla curva di dispersione sperimentale del sito; il programma utilizza una tecnica 
di inversione lineare che presenta il vantaggio di minŝŵŝǌǌĂƌĞ�ů͛ĞƌƌŽƌĞ�ƋƵĂĚƌĂƚŝĐŽ�ŵĞĚŝŽ�ƚƌĂ�ĚĂƚŝ�
sperimentali e dati teorici; 
Fase di ottimizzazione e di taratura della curva teorica, realizzata contestualmente alla 
ƉƌŽĐĞĚƵƌĂ�Ě͛ŝŶǀĞƌƐŝŽŶĞ͕�ĐŽŶ�ŝŶƐĞƌŝŵĞŶƚŽ�;ĞǀĞŶƚƵĂůĞͿ�Ěŝ�ƐƚƌĂƚŝ͕�ĂƐƐĞŐŶĂǌŝŽŶĞ�Ěŝ�ŵŽĚƵůŝ�Ěŝ�WŽŝƐson 
e taratura dello spessore degli strati mediante confronto con prove dirette (prove 
penetrometriche, stratigrafie, ecc.). 
Alcune fasi delle indagini geofisiche sono riportate in Figura 8. 

 
Figura 8: immagine della prova geofisica MASW 
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4.3 PROVA MICROTREMORE A STAZIONE SINGOLA: ATTREZZATURA ED 
ELABORAZIONE 
Le misure puntuali ad alta risoluzione di sismica passiva eseguite con tromografo digitale sono 
ĨŝŶĂůŝǌǌĂƚĞ�Ăůů͛ĞůĂďŽƌĂǌŝŽŶĞ�ĚĞŐůŝ�ƐƉĞƚƚƌŝ�Ěŝ�ďĂƐĞ�ĞĚ�ĂŶĂůŝƐŝ�,s^Z�ĚĞů�ƐŽƚƚŽƐƵŽůŽ͘�dĂůĞ�Ɛƚƌumento 
misura il rumore di fondo e lo utilizza come funzione di eccitazione per identificare in maniera 
passiva, non invasiva e rapida le frequenze di risonanza del sottosuolo, che sono in relazione 
ĚŝƌĞƚƚĂ� ĐŽŶ� ů͛ĂŵƉůŝĨŝĐĂǌŝŽŶĞ� ƐŝƐŵŝĐĂ͕� ŽŐŐŝ� ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƚĂ� ĚĂ molti la prima causa di danno e 
distruzione durante un terremoto (Mulargia et al., 2007). 
Il rumore di fondo (microtremore), presente ovunque sulla superficie terrestre ed associato sia a 
ĨĞŶŽŵĞŶŝ� ĂƚŵŽƐĨĞƌŝĐŝ� ĐŚĞ� Ăůů͛Ăƚƚŝǀŝƚă� ĂŶƚƌŽƉŝĐĂ͕� ğ� ƌĞůĂƚŝǀŽ� ĂĚ� ŽƐĐŝllazioni molto piccole (10-15 
m/s2), con componenti spettrali che vengono scarsamente attenuate nello spazio e misurabili 
con tecniche di acquisizione dette passive. 
Tutte le onde elastiche dalla sorgente al sito, subiscono modifiche al loro tragitto ed 
attenuazioni in relazione alla natura del sottosuolo attraversato. Le informazioni stratigrafiche 
contenute nei microtremori sono sovrapposte al rumore casuale e possono essere estratte 
attraverso metodologie come quella di Nakamura dei rapporti spettrali (HVSR ʹ horizontal to 
ǀĞƌƚŝĐĂů�ƐƉĞĐƚƌĂů�ƌĂƚŝŽͿ͘�dĂůĞ�ƚĞĐŶŝĐĂ�ğ�ƵƚŝůŝǌǌĂƚĂ�ƉĞƌ�ůĂ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂǌŝŽŶĞ�ĚĞůů͛ĂŵƉůŝĨŝĐĂǌŝŽŶĞ�ƐŝƐŵŝĐĂ�
locale e per stimare le frequenze principali di risonanza del sottosuolo, dati molto utili anche per 
la progettazione ingegneristica delle strutture (Castellaro, 2012). 
Il metodo considera i microtremori come composti in massima parte da onde di superficie (di 
Rayleigh) nelle componenti orizzontali e verticali, che vengono amplificate per effetto di sito a 
causa della presenza di discontinuità stratigrafiche nel sottosuolo. È quindi possibile ricostruire 
la forma spettrale del microtremore, in cui i picchi alle diverse frequenze rappresentano il 
rapporto tra la componente orizzontale e verticale dei segnali registrati. 
Per la campagna di indagine è stato utilizzato lo strumento SARA Electronic Instruments srl 
denominato Sara Geobox con sensore Sara SS45PACK, con sensore integrato da 4,5 Hz.   
>͛ĂĐƋƵŝƐŝǌŝŽŶĞ� ĚĞŝ� ĚĂƚŝ� ğ� ƐƚĂƚĂ� ĞĨĨĞƚƚƵĂƚĂ� ĂůůĂ� ĨƌĞƋƵĞŶǌĂ� Ěŝ� ϯϬϬ� ,ǌ� ĐŽŶ� ƵŶ� ƚĞŵƉŽ� Ěŝ� ƐŝŶŐŽůĂ�
registrazione pari a 20 minuti. 
>Ğ� ƌĞŐŝƐƚƌĂǌŝŽŶŝ� ƐŽŶŽ� ƐƚĂƚĞ� ĞůĂďŽƌĂƚĞ� ƵƚŝůŝǌǌĂŶĚŽ� ƵŶ�ŵŽĚƵůŽ� ĚĞů� ƐŽĨƚǁĂƌĞ� ͞'ĞŽ�ǆƉůŽƌĞƌ� ,s^Z�
Ϯ͘Ϭ͘Ϭ��ůĨĂ�ǀĞƌƐŝŽŶ͟�ƉĞƌ�ůĂ�ŵŽĚĞůůĂǌŝŽŶĞ�ĚĞůůĞ�ĐƵƌǀĞ�,ͬs�ŶĞůů͛ŝŶƚĞƌǀĂůůŽ�Ϭ͕Ϭ�ʹ 128 Hz, impostando 
una larghezza delle finestre di analisi tra 25 e 40 secondi, e lisciamento secondo una finestra 
triangolare con ampiezza pari al 20%. Alcune fasi delle indagini geofisiche sono riportate in 
Figura 9. 

  
Figura 9a-b: immagini della prova geofisica HVSR 1 e 2 
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5. RELAZIONE GEOLOGICA SULLE INDAGINI 
La ricostruzione della stratigrafia del sottosuolo, finalizzata alla creazione del modello geologico 
è stata ottenuta mediante un rilievo geologico-geomorfologico di superficie, la consultazione 
delle note bibliografiche disponibili e acquisendo i dati di prove penetrometriche (denominate 
CPT 1, CPT 2, CPT 3, CPT4, CPT5, CPT6, CPT7, CPT8). 
/Ŷ�ƌĞůĂǌŝŽŶĞ�ĚĞůůĞ�ĐĂƌĂƚƚĞƌŝƐƚŝĐŚĞ�Ěŝ�ƌĞƐŝƐƚĞŶǌĂ�ĚĞů� ƚĞƌƌĞŶŽ͕� ů͛ŝŶĚĂŐŝŶĞ�CPT è stata spinta ad una 
profondità massima di -25,0 m. Durante ů͛ĞƐĞĐƵǌŝŽŶĞ� ĚĞůůĞ� ŝŶĚĂŐŝŶŝ� ŶŽŶ� Ɛŝ� ƐŽŶŽ� ƌŝƐĐŽŶƚƌĂƚĞ�
anomalie di funzionamento delle apparecchiature sia meccaniche che digitali. 

5.1 MODELLO LITOSTRATIGRAFICO E IDROGEOLOGICO DEL TERRENO 
La trattazione statistica dei dati numerici di resistenza permette la suddivisione in strati per la 
creazione di un modello geologico. I criteri per la suddivisione del volume significativo in strati 
sono di carattere stratigrafico-litologico, idrogeologico e di resistenza (intesa come resistenza 
Ăůů͛ŝŶĨŝƐƐŝŽŶĞͿ͘ Le elaborazioni numeriche delle penetrometrie per conseguire informazioni 
geologiche sono state supportate da un programma di calcolo della GeoStru Software, in licenza 
allo Scrivente. A partire dalla caratterizzazione litologica delle unità stratigrafiche si sono definiti 
i parametri di resistenza utilizzando la Media ovvero il valore statistico riferito alla media 
aritmetica dei valori della resistenza alla punta sullo strato considerato. 
>͛ĞůĂďŽƌĂǌŝŽŶĞ� ĐŽŶŐŝƵŶƚĂ� ĚĞůůĞ� ŝŶĚĂŐŝŶŝ� ŚĂ� ƉĞƌŵĞƐƐŽ� Ěŝ� ŝŶĚŝǀŝĚƵĂƌĞ il seguente schema 
ƐƚƌĂƚŝŐƌĂĨŝĐŽ�ŵĞĚŝŽ�ĚĞůů͛ĂƌĞĂ�ŽŐŐĞƚƚŽ�Ěŝ�ƐƚƵĚŝŽ͗ 

Modello geologico-stratigrafico medio del terreno 

Prof. tetto 
strato (m) 

Prof. base 
strato (m) Retino Descrizione litologica 

Qc (resistenza alla 
punta - valore 

min/max in Mpa) 

0,0 -1,2/-1,6 
 

terreno di riporto misto (pavimentazione 
industriale, sottofondo con ghiaia prevalente 

e altri materiali di riempimento) 
-- 

-1,2/-1,6 -2,0/-2,6 
 

argilla con limo e sabbia, poco consistente 0,99 ʹ 1,17 

-2,0/-2,6 -4,2/-5,6 
 

argilla limosa (localmente sabbiosa), 
mediamente consistente 1,56 ʹ 1,79 

-4,2/-5,6 -5,8/-7,2 
 

argilla con limo e sabbia, poco consistente 0,96 ʹ 1,22 

-5,8/-7,2 -15,2/-16,0 
 

argilla limosa e sabbiosa, mediamente 
consistente 1,63 ʹ 2,11 

-15,2/-16,0 -22,6/-24,8 
 

argilla e limo con sabbia, consistente 
(localmente molto consistente) 2,84 ʹ 3,5 

у�-22,6/-26,0 
 

primo livello sabbioso ghiaioso (spessore 
modesto) -- 
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Idrogeologia del sito 

Fatte salve le indicazioni di carattere generale riportate nel capitolo 3.3, per quel che riguarda 
ů͛idrogeologia, si registra la sovrapposizione di due sistemi di conoidi differenti: uno sepolto 
(>23/26 m) riferibile al F. Secchia, a litologia prevalentemente ghiaiosa, ed uno più superficiale 
attribuibile al reticolo secondario (T. Cerca, ecc.) prevalentemente coesivo. In questi due sistemi 
si sovrappongono due distinti acquiferi. 
Nella conoide più superficiale del reticolo secondario è stato possibile individuare una falda 
libera (o leggermente in pressione) Ăůů͛ŝŶƚĞƌŶŽ�ĚĞŝ livelli limosi posti tra -1,5/-2,5 m. I rilievi nel 
corso dei sondaggi penetrometrici, per misurare i livelli idrostatici superficiali, in data 15-
17/02/2022, hanno registrato i seguenti risultati: 

Sondaggio 1  2  3 4 5 6 7 8 
Profondità prova -24.2 m -21.4 m -24.8 m -23.2 m -20.8 m -23.6 m -20.0 m -18.6 m 
Misura falda in data 
24-25/06/2020 -1.6 m -1.8 m -1.6 m -1.9 m -1.7 m -1.8 m -1.7 m -1.8 m 

Nella conoide più profonda del F.Secchia le ghiaie presenti sono ricoperte da materiali fini ed 
ospitano un acquifero confinato con una falda in pressione. 
È presente quindi una fascia intermedia di interdigitazione tra queste due situazioni, dove la 
falda presenta caratteristiche transitorie. 

5.1.1 MODELLO GEOLOGICO CPT 1 
Sulla base dei riscontri penetrometrici si ricostruisce la seguente sequenza stratigrafica: 

Unità 
Litostratigrafica 

Prof. base 
strato (m) 

Qc Medio 
(MPa) 

Fs Media 
(MPa) 

Gamma Medio 
(KN/m³) Descrizione 

A 1.20 - - - riporto 

B 2.20 1.09 0.05 18.5 argilla con limo e sabbia poco 
consistente 

C 5.20 1.56 0.08 18.9 argilla limosa mediamente 
consistente 

D 7.00 1.08 0.05 18.3 argilla con limo e sabbia poco 
consistente 

E 16.00 1.67 0.08 18.9 argilla limosa e sabbiosa 
mediamente consistente 

F 23.80 3.04 0.16 19.9 argilla e limo con sabbia 
consistente 

G 24.20 9.71 0.24 20.4 sabbia ghiaiosa 

>Ă�ǀĞƌƚŝĐĂůĞ�Ě͛ŝŶĚĂŐŝŶĞ�ƉƵž�ĞƐƐĞƌĞ�ƌĂƉƉƌĞƐĞŶƚĂƚĂ�ŐƌĂĨŝĐĂŵĞŶƚĞ�ĐŽŵĞ�ƐĞŐƵĞ�;Figura 10): 
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Figura 10: modello stratigrafico interpretativo della prova penetrometrica CPT 1 
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5.1.2 MODELLO GEOLOGICO CPT 2 
Sulla base dei riscontri penetrometrici si ricostruisce la seguente sequenza stratigrafica: 

Unità 
Litostratigrafica 

Prof. base 
strato (m) 

Qc Medio 
(MPa) 

Fs Media 
(MPa) 

Gamma Medio 
(KN/m³) Descrizione 

A 1.20 - - - riporto 

B 2.20 1.17 0.07 18.5 argilla con limo e sabbia poco 
consistente 

C 5.20 1.67 0.07 19.0 argilla limosa mediamente 
consistente 

D 7.20 1.07 0.05 18.2 argilla con limo e sabbia poco 
consistente 

E 16.00 1.66 0.08 18.9 argilla limosa e sabbiosa 
mediamente consistente 

F 21.40 2.9 0.16 19.8 argilla e limo con sabbia 
consistente 

>Ă�ǀĞƌƚŝĐĂůĞ�Ě͛ŝŶĚĂŐŝŶĞ�ƉƵž�ĞƐƐĞƌĞ�ƌĂƉƉƌĞƐĞŶƚĂƚĂ�ŐƌĂĨŝĐĂŵĞŶƚĞ�ĐŽŵĞ�ƐĞŐƵĞ�;Figura 11): 
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Figura 11: modello stratigrafico interpretativo della prova penetrometrica CPT 2 
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5.1.3 MODELLO GEOLOGICO CPT 3 
Sulla base dei riscontri penetrometrici si ricostruisce la seguente sequenza stratigrafica: 

Unità 
Litostratigrafica 

Prof. base 
strato (m) 

Qc Medio 
(MPa) 

Fs Media 
(MPa) 

Gamma Medio 
(KN/m³) Descrizione 

A 1.40 - - - riporto 

B 2.00 1.02 0.04 18.2 argilla con limo e sabbia poco 
consistente 

C 4.60 1.72 0.09 19.1 argilla limosa mediamente 
consistente 

D 7.20 1.22 0.07 18.5 argilla con limo e sabbia poco 
consistente 

E 15.80 1.66 0.09 18.9 argilla limosa e sabbiosa 
mediamente consistente 

F 24.80 2.84 0.15 19.8 argilla e limo con sabbia 
consistente 

>Ă�ǀĞƌƚŝĐĂůĞ�Ě͛ŝŶĚĂŐŝŶĞ�ƉƵž�ĞƐƐĞƌĞ�ƌĂƉƉƌĞƐĞŶƚĂƚĂ�ŐƌĂĨŝĐĂŵĞŶƚĞ�ĐŽŵĞ�ƐĞŐƵĞ�;Figura 12): 
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Figura 12: modello stratigrafico interpretativo della prova penetrometrica CPT 3 
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5.1.4 MODELLO GEOLOGICO CPT 4 
Sulla base dei riscontri penetrometrici si ricostruisce la seguente sequenza stratigrafica: 

Unità 
Litostratigrafica 

Prof. base 
strato (m) 

Qc Medio 
(MPa) 

Fs Media 
(MPa) 

Gamma Medio 
(KN/m³) Descrizione 

A 1.20 - - - riporto 

B 2.20 1.01 0.03 18.2 argilla con limo e sabbia poco 
consistente 

C 4.20 1.78 0.06 19.2 argilla limosa mediamente 
consistente 

D 6.20 0.99 0.04 18.1 argilla con limo e sabbia poco 
consistente 

E 15.60 1.63 0.06 18.8 argilla limosa e sabbiosa 
mediamente consistente 

F 22.60 2.93 0.13 19.9 argilla e limo con sabbia 
consistente 

G 23.20 14.89 0.3 21.3 ghiaia sabbiosa 

>Ă�ǀĞƌƚŝĐĂůĞ�Ě͛ŝŶĚĂŐŝŶĞ�ƉƵž�ĞƐƐĞƌĞ�ƌĂƉƉƌĞƐĞŶƚĂƚĂ�ŐƌĂĨŝĐĂŵĞŶƚĞ�ĐŽŵĞ�ƐĞŐƵĞ�;Figura 13): 

 



RELAZIONE GEOLOGICA GEOTECNICA E GEOFISICA PRELIMINARE INERENTE AL PROGETTO PRELIMINARE DI NUOVA COSTRUZIONE DI 2 FABBRICATI 
PRODUTTIVI (N1 E N2) SITI IN VIA DELLE SUORE PER CONTO DELLA SOCIETÀ FRANCO IORIO SRL - FOGLIO 76, MAPPALI 28, 29, 30, 31, 32  

 Dott. Geol. Francesco Dettori - Modena - GEOLOGIA ʹ GEOTECNICA - AMBIENTE 

 

Pa
g.

22
 

 
Figura 13: modello stratigrafico interpretativo della prova penetrometrica CPT 4 
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5.1.5 MODELLO GEOLOGICO CPT 5 
Sulla base dei riscontri penetrometrici si ricostruisce la seguente sequenza stratigrafica: 

Unità 
Litostratigrafica 

Prof. base 
strato (m) 

Qc Medio 
(MPa) 

Fs Media 
(MPa) 

Gamma Medio 
(KN/m³) Descrizione 

A 1.40 - - - riporto 

B 2.20 1.03 0.04 18.2 argilla con limo e sabbia poco 
consistente 

C 5.00 1.79 0.06 19.2 argilla limosa e sabbiosa 
mediamente consistente 

D 5.80 1.25 0.05 18.5 argilla con limo e sabbia poco 
consistente 

E 15.20 1.78 0.08 19.1 argilla limosa e sabbiosa 
mediamente consistente 

F 20.80 3.03 0.13 19.8 argilla e limo con sabbia 
consistente 

>Ă�ǀĞƌƚŝĐĂůĞ�Ě͛ŝŶĚĂŐŝŶĞ�ƉƵž�ĞƐƐĞƌĞ�ƌĂƉƉƌĞƐĞŶƚĂƚĂ�ŐƌĂĨŝĐĂŵĞŶƚĞ�ĐŽŵĞ�ƐĞŐƵĞ�;Figura 14): 
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Figura 14: modello stratigrafico interpretativo della prova penetrometrica CPT 5 
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5.1.6 MODELLO GEOLOGICO CPT 6 
Sulla base dei riscontri penetrometrici si ricostruisce la seguente sequenza stratigrafica: 

Unità 
Litostratigrafica 

Prof. base 
strato (m) 

Qc Medio 
(MPa) 

Fs Media 
(MPa) 

Gamma Medio 
(KN/m³) Descrizione 

A 1.20 - - - riporto 

B 2.00 1.13 0.05 18.4 argilla con limo e sabbia poco 
consistente 

C 4.20 1.68 0.06 18.9 argilla limosa e sabbiosa 
mediamente consistente 

D 5.80 0.96 0.03 18.0 argilla con limo e sabbia poco 
consistente 

E 15.60 1.99 0.08 19.2 argilla limosa e sabbiosa 
mediamente consistente 

F 23.00 3.2 0.12 20.0 argilla e limo con sabbia 
consistente 

G 23.60 19.76 0.51 21.8 sabbia ghiaiosa 

>Ă�ǀĞƌƚŝĐĂůĞ�Ě͛ŝŶĚĂŐŝŶĞ�ƉƵž�ĞƐƐĞƌĞ�rappresentata graficamente come segue (Figura 15): 
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Figura 15: modello stratigrafico interpretativo della prova penetrometrica CPT 6 
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5.1.7 MODELLO GEOLOGICO CPT 7 
Sulla base dei riscontri penetrometrici si ricostruisce la seguente sequenza stratigrafica: 

Unità 
Litostratigrafica 

Prof. base 
strato (m) 

Qc Medio 
(MPa) 

Fs Media 
(MPa) 

Gamma Medio 
(KN/m³) Descrizione 

A 1.60 - - - riporto 

B 2.60 0.99 0.06 18.2 argilla con limo e sabbia poco 
consistente 

C 5.40 1.72 0.08 19.1 argilla limosa mediamente 
consistente 

D 7.00 1.17 0.05 18.4 argilla con limo e sabbia poco 
consistente 

E 15.40 2.11 0.07 19.2 argilla limosa e sabbiosa 
mediamente consistente 

F 20.00 3.43 0.13 20.0 argilla e limo con sabbia 
consistente 

La verticale Ě͛ŝŶĚĂŐŝŶĞ�ƉƵž�ĞƐƐĞƌĞ�ƌĂƉƉƌĞƐĞŶƚĂƚĂ�ŐƌĂĨŝĐĂŵĞŶƚĞ�ĐŽŵĞ�ƐĞŐƵĞ�;Figura 16): 
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Figura 16: modello stratigrafico interpretativo della prova penetrometrica CPT 7 
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5.1.8 MODELLO GEOLOGICO CPT 8 
Sulla base dei riscontri penetrometrici si ricostruisce la seguente sequenza stratigrafica: 

Unità 
Litostratigrafica 

Prof. base 
strato (m) 

Qc Medio 
(MPa) 

Fs Media 
(MPa) 

Gamma Medio 
(KN/m³) Descrizione 

A 1.20 - - - riporto 

B 2.40 1.02 0.06 18.2 argilla con limo e sabbia poco 
consistente 

C 5.60 1.64 0.08 19.0 argilla limosa mediamente 
consistente 

D 7.00 1.37 0.07 18.7 argilla con limo e sabbia poco 
consistente 

E 15.80 1.89 0.08 19.2 argilla limosa e sabbiosa 
mediamente consistente 

F 18.60 3.52 0.17 20.1 argilla e limo con sabbia 
consistente 

La ǀĞƌƚŝĐĂůĞ�Ě͛ŝŶĚĂŐŝŶĞ�ƉƵž�ĞƐƐĞƌĞ�ƌĂƉƉƌĞƐĞŶƚĂƚĂ�ŐƌĂĨŝĐĂŵĞŶƚĞ�ĐŽŵĞ�ƐĞŐƵĞ�;Figura 17): 
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Figura 17: modello stratigrafico interpretativo della prova penetrometrica CPT 8 
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6. RELAZIONE GEOTECNICA SULLE INDAGINI  
La relazione geotecnica, intesa come ů͛ŝŶƐŝĞŵĞ�ĚĞůůĞ�ƐĐĞůƚĞ�ƉƌŽŐĞƚƚƵĂůŝ�Ğ�ŝ�ƌŝƐƵůƚĂƚŝ�ĚĞůůĞ�ŝŶĚĂŐŝŶŝ͕�
la caratterizzazione e la modellazione geotecnica, basa la sua struttura su una serie di indagini 
geognostiche e geotecniche, in sito ed in laboratorio. 

6.1 MODELLO GEOTECNICO E PARAMETRI GEOTECNICI DEL TERRENO 
I valori di resistenza meccanica del terreno hanno consentito la suddivisione in strati del terreno 
per la creazione di un Modello Geotecnico per singola verticale di indagine. Il modello 
ŐĞŽƚĞĐŶŝĐŽ�ƚŝĞŶĞ�ĐŽŶƚŽ�ĚĞůů͛ŝŶƐŝĞŵĞ�ĚĞůůĞ�ĐĂƌĂƚƚeristiche fisico-meccaniche dei terreni coinvolti 
ŶĞůů͛ŝŶƚĞƌǀĞŶƚŽ�ŝŶ�ƉƌŽŐĞƚƚŽ͕�ĞŶƚƌŽ�ƵŶ�ǀŽůƵŵĞ�ƌĞƉƵƚĂƚŽ�ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝǀŽ͘�dƵƚƚŝ�ŝ�ƉĂƌĂŵĞƚƌŝ�Ğ�ŝ�ǀĂůŽƌŝ�Ěŝ�
ƌĞƐŝƐƚĞŶǌĂ�Ăů�ƚĂŐůŝŽ�ŝŶĚŝĐĂƚŝ�ƐŽŶŽ�ƐƚĂƚŝ�ĞƐƚƌĂƉŽůĂƚŝ�ĚĂ�ƵŶĂ�͞ƐƚŝŵĂ�ƌĂŐŝŽŶĂƚĂ�Ğ�ĐĂƵƚĞůĂƚŝǀĂ͟�ĚĞů�ĚĂƚŽ�
sperimentale acquisito. 
Le elaborazioni numeriche per conseguire informazioni geotecniche sono state effettuate con il 
supporto di un programma di calcolo della GeoStru Software, in licenza allo Scrivente. 
A partire dallo ƐĐŚĞŵĂ�ƐƚƌĂƚŝŐƌĂĨŝĐŽ�ŵĞĚŝŽ�ĚĞůů͛ĂƌĞĂ�visto in precedenza si riporta: 

Modello geologico-geotecnico medio del terreno (semplificato) 

Prof. tetto 
strato (m) 

Prof. base 
strato (m) Retino Descrizione litologica Cu (KPa) Fi (°) 

0,0 -1,2/-1,6 

 

terreno di riporto misto --  

-1,2/-1,6 -2,0/-2,6 

 

argilla con limo e sabbia, poco consistente 33 ʹ 39 20 ʹ 21 

-2,0/-2,6 -4,2/-5,6 

 

argilla limosa (localmente sabbiosa), 
mediamente consistente 52 ʹ 59 21 ʹ 23 

-4,2/-5,6 -5,8/-7,2 

 

argilla con limo e sabbia, poco consistente 33 ʹ 42 20 ʹ 21 

-5,8/-7,2 -15,2/-16,0 

 

argilla limosa e sabbiosa, mediamente 
consistente 54 ʹ 66 21 ʹ 23 

-15,2/-16,0 -22,6/-24,8 

 

argilla e limo con sabbia, consistente 
(localmente molto consistente) 94 ʹ 115 23 ʹ 25 

у�-22,6/-26,0 

 

primo livello sabbioso ghiaioso (spessore 
modesto) -- 28 ʹ 33 

Tabella - Modello Geotecnico del Terreno. Legenda: 
Cu:              Coesione non drenata (KPa) Fi:         Angolo di resistenza al taglio (°) 
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6.1.1 MODELLO GEOTECNICO CPT 1 
Si riporta per ogni strato la stima dei parametri geotecnici medi: 

Strato Descrizione Prof. 
base Cu Eu Mo G Puv PuvS Dr Fi Ey 

[1] riporto 1.2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

[2] argilla con limo e sabbia poco consistente 2.2 36.3 8.2 5.5 12.0 18.3 19.1 24.7 20.4 2.7 

[3] argilla limosa mediamente consistente 5.2 52.0 11.8 7.8 14.9 18.9 19.7 25.9 21.2 3.9 

[4] argilla con limo e sabbia poco consistente 7.0 36.0 8.1 5.4 11.9 18.3 19.0 5.0 20.3 2.7 

[5] argilla limosa e sabbiosa mediamente 
consistente 16.0 55.7 12.5 8.3 15.5 19.0 19.7 6.7 21.5 4.2 

[6] argilla e limo con sabbia consistente 23.8 101.3 22.8 7.6 22.4 19.0 20.7 14.8 24.0 7.6 

[7] sabbia ghiaiosa 24.2 -- -- 14.6 45.5 17.7 20.6 50.1 28.0 24.3 
 Tabella - Modello Geotecnico del Terreno. Legenda: 

 Prof:           Profondità strato (m) G:       Modulo di deformazione a taglio (MPa) 
 Cu:              Coesione non drenata (KPa) Puv:     Peso unità di volume (KN/m³) 
 Ey:               Modulo di Young (MPa) PuvS:   Peso unità di volume saturo (KN/m³) 
 Eu:               Modulo di defomazione non drenato (MPa) Fi:         Angolo di resistenza al taglio (°) 
 Dr:               Densità relativa (%) Mo:      Modulo Edometrico (MPa) 

 

6.1.2 MODELLO GEOTECNICO CPT 2 
Si riporta per ogni strato la stima dei parametri geotecnici medi: 
Strato Descrizione Prof. base Cu Eu Mo G Puv PuvS Dr Fi Ey 

[1] riporto 1.2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

[2] argilla con limo e sabbia poco consistente 2.2 39.0 8.8 5.9 12.5 18.5 19.2 27.1 20.5 2.9 

[3] argilla limosa mediamente consistente 5.2 55.7 12.5 8.3 15.5 19.0 19.8 27.6 21.3 4.2 

[4] argilla con limo e sabbia poco consistente 7.2 35.7 8.1 5.4 11.8 18.2 19.0 5.0 20.3 2.7 

[5] argilla limosa e sabbiosa mediamente 
consistente 16.0 55.3 12.5 8.3 15.5 18.9 19.7 6.1 21.5 4.2 

[6] argilla e limo con sabbia consistente 21.4 96.7 21.8 7.2 21.7 19.9 20.7 14.6 23.8 7.3 
 Tabella - Modello Geotecnico del Terreno. Legenda: 

 Prof:           Profondità strato (m) G:       Modulo di deformazione a taglio (MPa) 
 Cu:              Coesione non drenata (KPa) Puv:     Peso unità di volume (KN/m³) 
 Ey:               Modulo di Young (MPa) PuvS:   Peso unità di volume saturo (KN/m³) 
 Eu:               Modulo di defomazione non drenato (MPa) Fi:         Angolo di resistenza al taglio (°) 
 Dr:               Densità relativa (%) Mo:      Modulo Edometrico (MPa) 

 

6.1.3 MODELLO GEOTECNICO CPT 3 
Si riporta per ogni strato la stima dei parametri geotecnici medi: 
Strato Descrizione Prof. base Cu Eu Mo G Puv PuvS Dr Fi Ey 

[1] riporto 1.4 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

[2] argilla con limo e sabbia poco consistente 2.0 34.0 7.6 5.1 11.5 18.2 19.0 23.0 20.1 2.6 

[3] argilla limosa mediamente consistente 4.6 57.3 12.9 8.6 15.8 19.1 19.9 31.3 21.4 4.3 

[4] argilla con limo e sabbia poco consistente 7.2 40.7 9.1 6.1 12.8 18.5 19.3 9.3 20.5 3.1 

[5] argilla limosa e sabbiosa mediamente 
consistente 15.8 55.3 12.5 8.3 15.5 19.0 19.7 6.5 21.5 4.2 

[6] argilla e limo con sabbia consistente 24.8 94.7 21.3 7.1 21.5 19.8 20.6 12.0 23.6 7.1 
 Tabella - Modello Geotecnico del Terreno. Legenda: 

 Prof:           Profondità strato (m) G:       Modulo di deformazione a taglio (MPa) 
 Cu:              Coesione non drenata (KPa) Puv:     Peso unità di volume (KN/m³) 
 Ey:               Modulo di Young (MPa) PuvS:   Peso unità di volume saturo (KN/m³) 
 Eu:               Modulo di defomazione non drenato (MPa) Fi:         Angolo di resistenza al taglio (°) 
 Dr:               Densità relativa (%) Mo:      Modulo Edometrico (MPa) 
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6.1.4 MODELLO GEOTECNICO CPT 4 
Si riporta per ogni strato la stima dei parametri geotecnici medi: 

Strato Descrizione Prof. 
base Cu Eu Mo G Puv PuvS Dr Fi Ey 

[1] riporto 1.2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
[2] argilla con limo e sabbia poco consistente 2.2 33.7 7.5 5.1 11.4 18.2 19.0 21.5 20.1 2.5 
[3] argilla limosa mediamente consistente 4.2 59.3 13.4 8.9 16.1 19.1 19.9 31.2 21.7 4.5 
[4] argilla con limo e sabbia poco consistente 6.2 33.0 7.4 5.0 11.3 18.1 18.9 5.0 20.0 2.5 

[5] argilla limosa e sabbiosa mediamente 
consistente 15.6 54.3 12.2 8.2 15.3 18.9 19.7 6.5 21.5 4.1 

[6] argilla e limo con sabbia consistente 22.6 97.7 21.9 7.3 21.9 19.9 20.7 14.3 23.7 7.3 
[7] sabbia ghiaiosa 23.2 -- -- 22.3 59.1 17.7 20.6 65.7 30.6 37.2 

 Tabella - Modello Geotecnico del Terreno. Legenda: 
 Prof:           Profondità strato (m) G:       Modulo di deformazione a taglio (MPa) 
 Cu:              Coesione non drenata (KPa) Puv:     Peso unità di volume (KN/m³) 
 Ey:               Modulo di Young (MPa) PuvS:   Peso unità di volume saturo (KN/m³) 
 Eu:               Modulo di defomazione non drenato (MPa) Fi:         Angolo di resistenza al taglio (°) 
 Dr:               Densità relativa (%) Mo:      Modulo Edometrico (MPa) 

 

6.1.5 MODELLO GEOTECNICO CPT 5 
Si riporta per ogni strato la stima dei parametri geotecnici medi: 

Strato Descrizione Prof. 
base Cu Eu Mo G Puv PuvS Dr Fi Ey 

[1] riporto 1.4 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

[2] argilla con limo e sabbia poco consistente 2.2 34.3 7.8 5.2 11.6 18.2 19.0 21.9 20.2 2.6 

[3] argilla limosa mediamente consistente 5.0 59.7 13.4 9.0 16.2 19.2 19.9 30.7 21.8 4.5 

[4] argilla con limo e sabbia poco consistente 5.8 41.7 9.4 6.3 13.0 18.5 19.3 11.3 20.6 3.1 

[5] argilla limosa e sabbiosa mediamente 
consistente 15.2 59.3 13.4 8.9 16.1 19.1 19.9 10.2 21.8 4.5 

[6] argilla e limo con sabbia consistente 20.8 101.0 22.7 7.6 22.3 20.0 20.7 16.6 24.0 7.6 
 Tabella - Modello Geotecnico del Terreno. Legenda: 

 Prof:           Profondità strato (m) G:       Modulo di deformazione a taglio (MPa) 
 Cu:              Coesione non drenata (KPa) Puv:     Peso unità di volume (KN/m³) 
 Ey:               Modulo di Young (MPa) PuvS:   Peso unità di volume saturo (KN/m³) 
 Eu:               Modulo di defomazione non drenato (MPa) Fi:         Angolo di resistenza al taglio (°) 
 Dr:               Densità relativa (%) Mo:      Modulo Edometrico (MPa) 

 

6.1.6 MODELLO GEOTECNICO CPT 6 
Si riporta per ogni strato la stima dei parametri geotecnici medi: 

Strato Descrizione Prof. 
base Cu Eu Mo G Puv PuvS Dr Fi Ey 

[1] riporto 1.2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
[2] argilla con limo e sabbia poco consistente 2.0 37.7 8.5 5.7 12.2 18.4 19.2 26.6 20.4 2.8 
[3] argilla limosa mediamente consistente 4.2 56.0 12.7 8.4 15.6 19.0 19.8 30.1 21.6 4.2 
[4] argilla con limo e sabbia poco consistente 5.8 32.0 7.2 4.8 11.1 18.1 18.8 5.0 19.9 2.4 

[5] argilla limosa e sabbiosa mediamente 
consistente 15.6 66.3 14.9 10.0 17.3 19.3 20.1 13.6 22.3 5.0 

[6] argilla e limo con sabbia consistente 23.0 106.7 24.0 8.0 23.1 20.0 20.8 16.6 24.3 8.0 
[7] sabbia ghiaiosa 23.6 -- -- 29.6 70.2 17.7 20.6 74.6 31.8 49.4 

 Tabella - Modello Geotecnico del Terreno. Legenda: 
 Prof:           Profondità strato (m) G:       Modulo di deformazione a taglio (MPa) 
 Cu:              Coesione non drenata (KPa) Puv:     Peso unità di volume (KN/m³) 
 Ey:               Modulo di Young (MPa) PuvS:   Peso unità di volume saturo (KN/m³) 
 Eu:               Modulo di defomazione non drenato (MPa) Fi:         Angolo di resistenza al taglio (°) 
 Dr:               Densità relativa (%) Mo:      Modulo Edometrico (MPa) 
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6.1.7 MODELLO GEOTECNICO CPT 7 
Si riporta per ogni strato la stima dei parametri geotecnici medi: 

Strato Descrizione Prof. 
base Cu Eu Mo G Puv PuvS Dr Fi Ey 

[1] riporto 1.6 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

[2] argilla con limo e sabbia poco 
consistente 2.6 33.0 7.4 5.0 11.3 18.2 18.9 19.1 20.0 2.5 

[3] argilla limosa mediamente consistente 5.4 57.3 12.9 8.6 15.8 19.1 19.9 28.1 21.7 4.3 

[4] argilla con limo e sabbia poco 
consistente 7.0 39.0 8.8 5.9 12.5 18.4 19.2 6.9 20.5 2.9 

[5] argilla limosa e sabbiosa mediamente 
consistente 15.4 70.3 15.9 5.3 17.9 19.4 20.2 15.0 22.4 5.3 

[6] argilla e limo con sabbia consistente 20.0 114.3 25.7 8.6 24.1 20.2 21.0 21.3 24.5 8.6 
 Tabella - Modello Geotecnico del Terreno. Legenda: 

 Prof:           Profondità strato (m) G:       Modulo di deformazione a taglio (MPa) 
 Cu:              Coesione non drenata (KPa) Puv:     Peso unità di volume (KN/m³) 
 Ey:               Modulo di Young (MPa) PuvS:   Peso unità di volume saturo (KN/m³) 
 Eu:               Modulo di defomazione non drenato (MPa) Fi:         Angolo di resistenza al taglio (°) 
 Dr:               Densità relativa (%) Mo:      Modulo Edometrico (MPa) 

 

6.1.8 MODELLO GEOTECNICO CPT 8 
Si riporta per ogni strato la stima dei parametri geotecnici medi: 

Strato Descrizione Prof. 
base Cu Eu Mo G Puv PuvS Dr Fi Ey 

[1] riporto 1.2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

[2] argilla con limo e sabbia poco 
consistente 2.4 34.0 7.6 5.1 11.5 18.2 19.0 21.1 20.2 2.6 

[3] argilla limosa mediamente consistente 5.6 54.7 12.4 8.2 15.4 19.0 19.8 25.9 21.5 4.1 

[4] argilla con limo e sabbia poco 
consistente 7.0 45.7 10.3 6.8 13.8 18.7 19.5 11.5 21.0 3.4 

[5] argilla limosa e sabbiosa mediamente 
consistente 15.8 63.0 14.1 9.5 16.7 19.2 20.0 10.5 22.2 4.7 

[6] argilla e limo con sabbia consistente 18.6 117.3 26.3 8.8 24.5 20.2 21.0 22.7 24.7 8.8 
 Tabella - Modello Geotecnico del Terreno. Legenda: 

 Prof:           Profondità strato (m) G:       Modulo di deformazione a taglio (MPa) 
 Cu:              Coesione non drenata (KPa) Puv:     Peso unità di volume (KN/m³) 
 Ey:               Modulo di Young (MPa) PuvS:   Peso unità di volume saturo (KN/m³) 
 Eu:               Modulo di defomazione non drenato (MPa) Fi:         Angolo di resistenza al taglio (°) 
 Dr:               Densità relativa (%) Mo:      Modulo Edometrico (MPa) 
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7. RELAZIONE SULLA MODELLAZIONE E PERICOLOSITÀ SISMICA DEL SITO 
La componente pericolosità del rischio sismico dipende:  
- ĚĂůůĞ� ĐĂƌĂƚƚĞƌŝƐƚŝĐŚĞ� ƐŝƐŵŝĐŚĞ� ĚĞůů͛ĂƌĞĂ͕� ĐŝŽğ� ĚĂůůĞ� ƐŽƌŐĞŶƚŝ� ƐŝƐŵŝĐŚĞ͕� ĚĂůů͛ĞŶĞƌŐŝĂ͕� ĚĂů� ƚŝƉŽ� Ğ�
dalla frequenza dei terremoti; questi aspetti sono ŝŶĚŝĐĂƚŝ�ĐŽŵĞ�͞ƉĞƌŝĐŽůŽƐŝƚă�ƐŝƐŵŝĐĂ�Ěŝ�ďĂƐĞ͖͟� 
- dalle caratteristiche geologiche e morfologiche del territorio, in quanto alcuni depositi e forme 
del paesaggio possono modificare le caratteristiche del moto sismico in superficie e costituire 
aspetti predisponenti al verificarsi di effetti locali quali fenomeni di amplificazione o di 
instabilità dei terreni (cedimenti, frane, fenomeni di liquefazione); questi aspetti sono 
ĐŽŵƵŶĞŵĞŶƚĞ�ŝŶĚŝĐĂƚŝ�ĐŽŵĞ�͞ƉĞƌŝĐŽůŽƐŝƚă�ƐŝƐŵŝĐĂ�ůŽĐĂůĞ͘͟ 

7.1 PERICOLOSITÀ SISMICA DI BASE: SISMICITÀ DEL TERRITORIO E CLASSIFICAZIONI 
La pericolosità sismica di base, intesa in senso probabilistico, è lo scuotimento del suolo atteso 
in un dato sito con una certa probabilità di eccedenza in un dato intervallo di tempo, ovvero la 
probabilità che un certo valore di scuotimento si verifichi in un dato intervallo di tempo. 
Questo tipo di stima si basa sulla definizione di una serie di elementi di input (quali catalogo dei 
terremoti, zone sorgente, relazione di attenuazione del moto del suolo, ecc.) e dei parametri di 
riferimento (scuotimento in accelerazione o spostamento, tipo di suolo, finestra temporale, 
ecc.).  
La zonazione sismogenetica del territorio nazionale, chiamata ufficialmente ZS9, che identifica le 
ǌŽŶĞ�ƐŽƌŐĞŶƚĞ�Ă�ĐĂƌĂƚƚĞƌŝƐƚŝĐŚĞ�ƐŝƐŵŝĐŚĞ�ŽŵŽŐĞŶĞĞ͕�ĞůĂďŽƌĂƚĂ�ĚĂ�/͘E͘'͘s͘�;ϮϬϬϯͿ͕�ĐŽůůŽĐĂ�ů͛ĂƌĞĂ�
in oggetto nella zona sismogenetica 912, con un potenziale sismico tale da generare effetti non 
trascurabili nel territorio di interesse. Altre zone sismogenetiche al contorno vengono 
considerate poco influenti pur generando terremoti con magnitudo a volte anche significativa 
(ad es. la zona 913 e 915).  
Le citate zone sono principalmente collegate a meccanismi focali distensivi, compressivi e 
trascorrenti, che si originano principalmente nel tratto compreso tra il margine appenninico 
settentrionale e le pieghe sepolte della Dorsale Ferrarese. 
'ůŝ�ĞǀĞŶƚŝ�ƐŝƐŵŝĐŝ�Ěŝ�ƌŝůŝĞǀŽ�ƉĞƌ�ů͛ĂƌĞĂ�Ěŝ�ŝŶƚĞƌĞƐƐĞ�Ɛŝ�ƐŽŶŽ�ǀĞƌŝĨŝĐĂƚŝ�nel territorio modenese, con 
ipocentri concentrati maggiormente nei primi 15/20 km del sottosuolo (attività sismogenetica di 
tipo superficiale); la distribuzione degli ipocentri focali che si generano tra -15 e -40 km dal 
piano campagna, è simile a quella più superficiale ma contraddistinta da intensità e frequenza 
inferiori.  
L'Ordinanza PCM 3519/2006 ha indicato i Criteri generali per l'individuazione delle zone 
sismiche e per la formazione e l'aggiornamento degli elenchi delle medesime zone. A tale 
ordinanza è allegata la Mappa di Pericolosità Sismica di riferimento a scala nazionale (progetto 
DPC-INGV-S1) nella quale è possibile verificare che il territorio di interesse è compreso nell'area 
caratterizzata da valori dell'accelerazione massima al suolo (amax), con probabilità di eccedenza 
del 10% in 50 anni riferita ai suoli molto rigidi (Vs30> 800 m/s; cat. A, All. 2, 3.1), compresi tra 
0,150 e 0,175 g. 
La Regione Emilia-Romagna, in data 02-05-ϮϬϬϳ͕� ŚĂ� ĂƉƉƌŽǀĂƚŽ� ůĂ��Ğů͘� Ŷ͘� ϭϭϮ� ͞/ŶĚŝƌŝǌǌŝ� ƉĞƌ� Őůŝ�
studi di microzonazione sismica in Emilia Romagna per la pianificazione territoriale e 
ƵƌďĂŶŝƐƚŝĐĂ͖͘͟�ŝŶ��ůů͘��ϰ�ƐŽŶŽ�ƌŝƉŽƌƚĂƚŝ�ŝ�ǀĂůŽƌŝ�Ěŝ�ĂĐĐĞůĞƌĂǌŝŽŶĞ�ŵĂǆ͕�ĞƐƉƌĞƐƐĂ�ƐĞŵƉƌĞ�ŝŶ�ĨƌĂǌŝŽŶĞ�
ĚĞůů͛Ăccelerazione di gravità g (arefg), per ogni comune della Regione. Per il Comune di Modena 
risulta arefg=0,163. 
�ŽŶ�ů͛ĂŐŐŝŽƌŶĂŵĞŶƚŽ�ĂƉƉŽƌƚĂƚŽ�ĚĂůůĂ�DGR n.2193/2015 la Regione Emilia-Romagna ha disposto 
che la pericolosità sismica sia valutata a partire dai valori di arefg elaborati da INGV per il 
territorio nazionale, resi disponibili per il territorio regionale sui punti di una griglia con passo 
0,05 gradi, e disponibili nel sito web del Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli, tema ͞Sismica ʹ 
Microzonazione Sismica͟. Il valore di arefg relativo al sito analizzato si ottiene interpolando i 
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valori di arefg definiti nei punti della griglia più prossimi al sito oppure utilizzando il valore del 
punto della griglia più vicino. A tal riguardo, per il sito di interesse si è ottenuto il valore 
arefg=0,162. 
Le Nuove NTC (2008), col sostegno dei risultati del progetto S1ʹINGV, consentono di definire la 
pericolosità sismica di base attraverso le forme spettrali per differenti periodi di ritorno TR, a 
iniziare dai valori dei parametri: 
ag accelerazione orizzontale massima; 
Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 
TC* periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 
WĞƌ� ůĂ�ĚĞĨŝŶŝǌŝŽŶĞ�ĚĞůůĂ�ƉĞƌŝĐŽůŽƐŝƚă� Ɛŝ� ĨĂ� ƌŝĨĞƌŝŵĞŶƚŽ� Ă� ϰ� ƐƚĂƚŝ� ůŝŵŝƚĞ�ƉĞƌ� ů͛ĂǌŝŽŶĞ� ƐŝƐŵŝĐĂ� ;^>K͕�
SLD, SLV, SLC), al cui crescere fanno corrispondere una progressiva crescita del danneggiamento 
ĚĞůů͛ŝŶƐŝĞŵĞ� Ěŝ� ƐƚƌƵƚƚƵƌĂ͕� ĞůĞŵĞŶƚŝ� ŶŽŶ� ƐƚƌƵƚƚƵƌĂůŝ� ĞĚ� ŝŵƉŝĂŶƚŝ͘� �� ƐĞĐŽŶĚĂ� ĚĞůůĞ� ĐĂƌĂƚƚĞƌŝƐƚŝĐŚĞ�
ƉƌĞƐƚĂǌŝŽŶĂůŝ�ƌŝĐŚŝĞƐƚĞ�ĂůůĂ�ŐĞŶĞƌŝĐĂ�ĐŽƐƚƌƵǌŝŽŶĞ�Ɛŝ�ƉŽƐƐŽŶŽ�ƌŝĐĂǀĂƌĞ�ů͛ĂĐĐĞůĞƌĂǌŝone del suolo ag e 
ůĞ� ĨŽƌŵĞ� ĚĞůůŽ� ƐƉĞƚƚƌŽ� Ěŝ� ƌŝƐƉŽƐƚĂ� Ěŝ� ƉƌŽŐĞƚƚŽ� ƉĞƌ� ĐŝĂƐĐƵŶ� ƐŝƚŽ͕� ĐŽƐƚƌƵǌŝŽŶĞ͕� ƐŝƚƵĂǌŝŽŶĞ� Ě͛ƵƐŽ͕�
stato limite. 
A partire dalle coordinate geografiche e caratteristiche prestazionali del manufatto di interesse, 
facendo riferimento alla media pesata dei valori che si riferiscono a quattro punti del reticolo 
ĐŚĞ�ĐŽŵƉƌĞŶĚŽŶŽ�ů͛ĂƌĞĂ�ŝŶ�ŽŐŐĞƚƚŽ (coordinate espresse in ED50): 

latitudine: 44,663862 
 longitudine: 10,916629 
 Classe:  2 
 Vita nominale: 50 
 
Siti di riferimento 
 Sito 1 ID: 16058 Lat: 44,6565 Lon: 10,8908 Distanza: 2198,985 
 Sito 2 ID: 16059 Lat: 44,6580 Lon: 10,9610 Distanza: 3570,906 
 Sito 3 ID: 15837 Lat: 44,7080 Lon: 10,9589 Distanza: 5935,780 
 Sito 4 ID: 15836 Lat: 44,7065 Lon: 10,8887 Distanza: 5227,034 

si è potuto risalire ai seguenti valori dei parametri e agli spettri di risposta per i diversi stati 
limite: 

Operatività (SLO):  
 Probabilità di superamento:  81  % 
 Tr:     30[anni] 
 ag:     0,047 g 
 Fo:     2,475  
 Tc*:     0,253 [s] 

Danno (SLD):  
 Probabilità di superamento:  63  % 
 Tr:     50[anni] 
 ag:     0,059 g 
 Fo:     2,506  
 Tc*:     0,269 [s] 

Salvaguardia della vita (SLV):  
 Probabilità di superamento:  10  % 
 Tr:     475[anni] 
 ag:     0,162 g 
 Fo:     2,482  
 Tc*:     0,280 [s] 

Prevenzione dal collasso (SLC):  
 Probabilità di superamento:  5  % 
 Tr:     975[anni] 
 ag:     0,214 g 
 Fo:     2,469  
 Tc*:     0,284 [s] 
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7.2 CARATTERIZZAZIONE SISMOSTRATIGRAFICA DEL SITO  
Si è eseguita sul terreno oggetto di studio una campagna di indagine geofisica comprensiva di: 
x n.1 prova di sismica attiva mediante la metodologia MASW; 
x n.2 prove di sismica passiva (TR) mediante la metodologia HVSR. 
>͛ŝŶĚĂŐŝŶĞ�ğ�ƐƚĂƚĂ�ƐǀŽůƚĂ�ĐŽŶ�ů͛ŽďŝĞƚƚŝǀŽ�ƉƌŝŵĂƌŝŽ�Ěŝ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂƌĞ�ůĂ�ƐŝƐŵŽƐƚƌĂƚŝŐƌĂĨŝĂ�ĚĞůů͛ĂƌĞĂ�Ěŝ�
intervento, la frequenza fondamentale del terreno, nonché la velocità equivalente di 
propagazione delle onde di taglio, Vs,eq (in m/s), in riferimento al D.D͘� ϭϳͬϬϭͬϭϴ� ;͞EƵŽǀĞ�
Ed�͟Ϳ͘� 
I dati ottenuti dalla prospezione sismica di superficie sono stati opportunamente tarati con dati 
stratigrafici e litologici presenti in bibliografia (pozzi, sezioni stratigrafiche ecc.,) e delle prove in 
sito. Tali indagini hanno consentito la creazione del modello sismostratigrafico del terreno, la 
ĚĞĨŝŶŝǌŝŽŶĞ�ĚĞů� ƉƌŽĨŝůŽ�Ěŝ�sƐ� ĐŽŶ� ůĂ�ƉƌŽĨŽŶĚŝƚă� Ğ�ƋƵŝŶĚŝ� Ăůů͛ĂŶĂůŝƐŝ� Ěŝ� ƌŝƐƉŽƐƚĂ� sismica locale del 
suolo di fondazione. 

7.2.1 RISULTATI INDAGINE GEOFISICA CON TECNICA MASW 
La Base Masw, per le possibilità operative presenti in corrispondenza del sito di intervento, 
presenta la geometria come sottoindicato: 
¾ Numero geofoni  24 ¾ Spaziatura geofoni  2,0 m 
¾ Lunghezza stendimento geofonico  46,0 m ¾ Distanza punto di shot da ultimo geofono 4,0 m 

¾ Lunghezza complessiva  50 m 

I diagrammi di ͞dispersione Frequenza (Hz)/Vel. di Fase (m/s) ĐŽŶ�ĂŶĂůŝƐŝ�ƐƉĞƚƚƌĂůĞ�;ƉŝĐŬŝŶŐͿ͟�ʹ e 
Ěŝ�͞ŝŶǀĞƌƐŝŽŶĞ͟�ƐŽŶŽ riportati in Figura 18. 

 
Figura 18: diagrammi della curva di dispersione e di inversione del sito in oggetto 

Di seguito si riporta il modello sismostratigrafico ŝŶ� ĨŽƌŵĂ�ƚĂďĞůůĂƌĞ�Ğ� ů͛ĂŶĚĂŵĞŶƚŽ�ĚĞůůĂ�ĐƵƌǀĂ�
delle onde S con la profondità (Figura 19). I valori della velocità media delle onde di taglio Vs 
risultano: 

Profondità da p.c. (m) Spessore (m) Velocità onde S (m/sec) 
1.28 1.28 150.37 
3.55 2.26 164.42 
6.17 2.62 161.32 

11.07 4.91 191.33 
21.61 10.54 216.04 
28.89 7.28 238.57 
36.29 7.40 295.30 

oo oo 309.91 
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Per depositi con profondità H del substrato superiore a 30 m, la velocità equivalente delle onde 
di taglio VS,eq è definita dal parametro VS,30, di cui si riporta il valore per i primi 30 m di 
sottosuolo:  

Vs30= 204 m/sec (da p.c. a -30,0 m). 

 
Figura 19: diagramma velocità Vs/profondità da prova MASW 
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7.2.2 RISULTATI INDAGINE GEOFISICA CON TECNICA HVSR 
Le misure con tromografo TR1-TR2 hanno restituito i seguenti risultati (diagrammi in Figura 20):  

 TR1 TR2 
Selected f0 frequency 0.925 Hz 0.764 Hz 
A0 amplitude 2.879 3.325 
Average f0 0.911 ± 0.136 0.727 ± 0.110 
 

 c 

 d 
Figura 20: diagrammi delle prove HVSR/f delle singole finestre considerate e curve risultanti dalla media 
delle misure effettuate, con evidenziata la frequenza di picco 

I massimi rapporti spettrali H/V individuano due picchi di frequenza del terreno: 
 f0(HV1) = 0,92 Hz;    f0(HV2) = 0,76Hz.  
Questi picchi corrispondono al passaggio tra la sequenza alluvionale continentale e il bedrock 
(con Vs<800 m/s) a profondità ipotizzabili comprese tra -140 m e -160 m. 
Di seguito (Figura 21) si riporta la sovrapposizione tra la curva sperimentale e la curva sintetica 
HVSR, il modello sismostratigrafico ƉĞƌ�ĐŝĂƐĐƵŶĂ�ƉƌŽǀĂ�Ğ� ů͛ĂŶĚĂŵĞŶƚŽ�ĚĞůůĞ�ĐƵƌǀĞ�ĚĞůůĞ�ŽŶĚĞ�^�
con la profondità. 

Per depositi con profondità H del substrato superiore a 30 m, la velocità equivalente delle onde 
di taglio VS,eq è definita dal parametro VS,30, di cui si riporta il valore per i primi 30 m di 
sottosuolo: 
TRc Vs,30= 206 m/sec (da p.c. a -30,0 m). 
TRd Vs,30= 204 m/sec (da p.c. a -30,0 m). 
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Figura 21: curve sperimentali e curve sintetiche HVSR del modello sismostratigrafico del terreno-TR1 e 
TR2 

7.3 CATEGORIA SISMICA DI SOTTOSUOLO AI SENSI DELLE NTC 2018 
I risultati delle indagini geofisiche hanno permesso la ricostruzione del modello di sottosuolo per 
ů͛ĂŶĂůŝƐŝ� Ěŝ� ƌŝƐƉŽƐƚĂ� ƐŝƐŵŝĐĂ� ůŽĐĂůĞ͘� >͛ĂƌĞĂ� ŝŶĚĂŐĂƚĂ� ƉƌĞƐĞŶƚĂ� ĐĂƌĂƚƚĞƌŝƐtiche sostanzialmente 
ŽŵŽŐĞŶĞĞ�ĚĂů�ƉƵŶƚŽ�Ěŝ�ǀŝƐƚĂ�ĚĞůůĂ�ƌŝƐƉŽƐƚĂ�ƐŝƐŵŝĐĂ�Ğ͕�ƌŝƐƉĞƚƚŽ�ĂůůĞ�ůƵŶŐŚĞǌǌĞ�Ě͛ŽŶĚĂ�Ěŝ�ŝŶƚĞƌĞƐƐĞ͕�
il sottosuolo può essere assunto monodimensionale 1D. 
>ŝŵŝƚĂƚĂŵĞŶƚĞ�Ăůů͛ĂƉƉƌŽĐĐŝŽ�ƐĞŵƉůŝĨŝĐĂƚŽ, di cui al § 3.2.2 delle NTC 2018, ai vari sismo-strati è 
stato associato il valore della velocità Vs, consentendo di ottenere le seguenti Vs30 (velocità 
media di propagazione delle onde di taglio nei primi 30 m di sottosuolo) derivanti dalle diverse 
prove: 

  MASW   Vs30= 204 m/sec (da p.c. a -30,0 m); 
  TR1   Vs30= 206 m/sec (da p.c. a -30,0 m); 
  TR2   Vs30= 204 m/sec (da p.c. a -30,0 m); 

Valore medio     Vs30= 205 m/sec (da p.c. a -30,0 m). 

Tenuto conto della descrizione geotecnica, di cui alla Tabella 3.2.II (categorie di sottosuolo), 
contenuta nelle NTC 2018, si classifica il terreno di fondazione come appartenente alla categoria 
C͕�ĐŽƌƌŝƐƉŽŶĚĞŶƚĞ�Ă�͞Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana 
fina mediamente consistenti con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un 
miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente 
compresi tra 180 m/s e 360 m/s.͘͟ 
  

TR1 TR2 
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7.4 9$/87$=,21(�'(//¶$=,21(�6,60,&$�,1�683(5),&IE AI SENSI DELLE NTC 2018 
>Ă�ƌĂƉƉƌĞƐĞŶƚĂǌŝŽŶĞ�Ěŝ�ƌŝĨĞƌŝŵĞŶƚŽ�ƉĞƌ�ůĞ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚŝ�ĚĞůů͛ĂǌŝŽŶĞ�ƐŝƐŵŝĐĂ�ğ�ůŽ�spettro di risposta 
elastico in accelerazione (spettro normalizzato) per uno smorzamento convenzionale del 5%. 
Esso fornisce la risposta massima in accelerazione del generico sistema dinamico elementare 
ĐŽŶ� ƉĞƌŝŽĚŽ� Ěŝ� ŽƐĐŝůůĂǌŝŽŶĞ� dчϰ� Ɛ� ĞĚ� ğ� ĞƐƉƌĞƐƐŽ� ĐŽŵĞ� ŝů� ƉƌŽĚŽƚƚŽ� Ěŝ� ƵŶĂ� ĨŽƌŵĂ� ƐƉĞƚƚƌĂůĞ� ƉĞƌ�
ů͛ĂĐĐĞůĞƌĂǌŝŽŶĞ�ŵĂƐƐŝŵĂ�ĚĞů�ƚĞƌƌĞŶŽ͘ 
La forma spettrale per le componenti orizzontali è definita mediante Fo, insieme alle grandezze 
ag, TC. Per la componente verticale, invece, le uniche grandezze fornite in funzione della 
ƉĞƌŝĐŽůŽƐŝƚă� ĚĞů� ƐŝƚŽ� ƐŽŶŽ� ů͛ĂĐĐĞůĞƌĂǌŝŽŶĞ� ŵĂƐƐŝŵĂ͕� ƉŽƐƚĂ� ƉĂƌŝ� ĂůůĂ� ŵĂƐƐŝŵĂ� ĂĐĐĞůĞƌĂǌŝŽŶĞ�
orizzontale del suolo ag͕�Ğ�ů͛ĂŵƉůŝĨŝĐĂǌŝŽŶĞ�spettrale massima Fv, espressa come funzione di ag.  
>͛ĂĐĐĞůĞƌĂǌŝŽŶĞ�ƐƉĞƚƚƌĂůĞ�ŵĂƐƐŝŵĂ�ĚŝƉĞŶĚĞ�ĚĂů�ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚĞ�^�с�^SxST che comprende gli effetti 
delle amplificazioni stratigrafica (SS) e topografica (STͿ͘�WĞƌ�ůĞ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚŝ�ŽƌŝǌǌŽŶƚĂůŝ�ĚĞůů͛ĂǌŝŽŶĞ�
sismica, il periodo TC di inizio del tratto a velocità costante dello spettro, è funzione invece del 
coefficiente CC͕�ĚŝƉĞŶĚĞŶƚĞ�ĂŶĐŚ͛ĞƐƐŽ�ĚĂůůĂ�ĐĂƚĞŐŽƌŝĂ�Ěŝ�ƐŽƚƚŽƐƵŽůŽ͘ 

7.4.1 DEFINIZIONE DEL COEFFICIENTE DI AMPLIFICAZIONE STRATIGRAFICO 
Per le componenti orizzontali dĞůů͛ĂǌŝŽŶĞ�ƐŝƐŵŝĐĂ�ŝů�ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚĞ�^S è definito nella Tabella 3.2.IV 
ĚĞůůĞ�Ed�͘��ƐƐŽ�ğ�ŝů�ƌĂƉƉŽƌƚŽ�ƚƌĂ�ŝů�ǀĂůŽƌĞ�ĚĞůů͛ĂĐĐĞůĞƌĂǌŝŽŶĞ�ŵĂƐƐŝŵĂ�ĂƚƚĞƐĂ�ŝŶ�ƐƵƉĞƌĨŝĐŝĞ�Ğ�ƋƵĞůůŽ�
su sottosuolo di categoria A ed è definito in funzione della categoria di sottosuolo e del livello di 
pericolosità sismica del sito (descritto dal prodotto Fo·ag). Delle seguenti espressioni si evidenzia 
quella corrispondente alla categoria precedentemente identificata. 

 

7.4.2 DEFINIZIONE DEL COEFFICIENTE DI AMPLIFICAZIONE TOPOGRAFICO 
La modifica delle caratteristiche del moto sismico per effetto della geometria superficiale del 
terreno va attribuita alla focalizzazione delle onde sismiche in prossimità della cresta dei rilievi a 
seguito dei fenomeni di riflessione delle ondĞ� ƐŝƐŵŝĐŚĞ� ĞĚ� Ăůů͛ŝŶƚĞƌĂǌŝŽŶĞ� ƚƌĂ� ŝů� ĐĂŵƉŽ�Ě͛ŽŶĚĂ�
incidente e quello diffratto. I fenomeni di amplificazione cresta-base aumentano in proporzione 
Ăů� ƌĂƉƉŽƌƚŽ� ƚƌĂ� ů͛ĂůƚĞǌǌĂ�ĚĞů�ƌŝůŝĞǀŽ�Ğ� ůĂ� ƐƵĂ� ůĂƌŐŚĞǌǌĂ͘ Per condizioni topografiche complesse è 
necessario predisporre specifiche analisi di risposta sismica locale. Per configurazioni superficiali 
semplici si può adottare la seguente classificazione (Tab. 3.2.III), di cui si evidenzia la categoria 
T1 come quella corrispondente al sito in oggetto.  
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In funzione delle categorie topografiche i valori del coefficiente topografico ST sono riportati 
nella Tab. 3.2.V 

 

7.4.3 COEFFICIENTI SISMICI E ACCELERAZIONE MASSIMA IN SUPERFICIE AMAX PER I DIVERSI 
STATI LIMITE 
^ƵůůĂ�ďĂƐĞ�ĚĞůůĞ�ĐĂƌĂƚƚĞƌŝƐƚŝĐŚĞ�ůŝƚŽůŽŐŝĐŚĞ�Ğ�Ěŝ�ƌŝƐƉŽƐƚĂ�ƐŝƐŵŝĐĂ�ƌŝƐĐŽŶƚƌĂƚĞ�Ăů�ĐŽŶƚŽƌŶŽ�ĚĞůů͛ĂƌĞĂ�Ğ�
della classificazione contenuta nelle NTC 2018, ƚĞŶƵƚŽ� ĐŽŶƚŽ� ĚĞůů͛ĂĐĐĞůĞƌĂǌŝŽŶĞ� Ăů� ƐƵŽůŽ� Ěŝ�
riferimento, si riportano i seguenti coefficienti sismici e accelerazione massima in superficie 
AMAX per i diversi stati limite: 

SLO: 
  Ss:  1,500 
  Cc:  1,650 
  St:  1,000 
  Kh:  0,014 
  Kv:  0,007 
  Amax:  0,696 
  Beta:  0,200 

SLD: 
  Ss:  1,500 
  Cc:  1,620 
  St:  1,000 
  Kh:  0,018 
  Kv:  0,009 
  Amax:  0,865 
  Beta:  0,200 

SLV: 
  Ss:  1,460 
  Cc:  1,600 
  St:  1,000 
  Kh:  0,057 
  Kv:  0,028 
  Amax:  2,321 
  Beta:  0,240 

SLC: 
  Ss:  1,380 
  Cc:  1,590 
  St:  1,000 
  Kh:  0,083 
  Kv:  0,041 
  Amax:  2,900 
  Beta:  0,280 
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7.5 SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO ATTESO IN SUPERFICIE DI CUI ALLE NTC 2018 
Lo spettro di risposta elastico in accelerazione è espresso da una forma spettrale (spettro 
normalizzato) riferita ad uno smorzamento convenzionale del 5%, moltiplicata per il valore della 
accelerazione orizzontale massima ag su sito di riferimento rigido orizzontale. Sia la forma 
spettrale che il valore di ag variano al variare della probabilità di superamento nel periodo di 
riferimento PVR (v. § 2.4 e § 3.2.1).  
Gli spettri così definiti possono essere utilizzati per strutture con periodo fondamentale minore 
o uguale a 4,0 s. Per strutture con periodi fondamentali superiori lo spettro deve essere definito 
da ĂƉƉŽƐŝƚĞ�ĂŶĂůŝƐŝ�ŽǀǀĞƌŽ�ů͛ĂǌŝŽŶĞ�ƐŝƐŵŝĐĂ�ĚĞǀĞ�ĞƐƐĞƌĞ�ĚĞƐĐƌŝƚƚĂ�ŵĞĚŝĂŶƚĞ�Ăccelerogrammi.  
A partire dalla categoria di sottosuolo C determinata per il sito in oggetto si definisce il seguente 
spettro di risposta elastico: 

Period 
(sec) 

Absolute 
Acceleration 

(g) 

 
 

0.000 0.237 
0.150 0.585 
0.450 0.585 
0.535 0.491 
0.621 0.423 
0.707 0.372 
0.793 0.332 
0.879 0.299 
0.964 0.273 
1.050 0.251 
1.136 0.232 
1.222 0.215 
1.307 0.201 
1.393 0.189 
1.479 0.178 
1.565 0.168 
1.650 0.159 
1.736 0.152 
1.822 0.144 
1.908 0.138 
1.994 0.132 
2.079 0.127 
2.165 0.122 
2.251 0.117 
2.334 0.109 
2.417 0.101 
2.501 0.095 
2.584 0.089 
2.667 0.083 
2.751 0.078 
2.834 0.074 
2.917 0.070 
3.000 0.066 
3.084 0.062 
3.167 0.059 
3.250 0.056 
3.334 0.053 
3.417 0.051 
3.500 0.048 
3.584 0.046 
3.667 0.044 
3.750 0.042 
3.833 0.040 
3.917 0.039 
4.000 0.037 
Figura 22: spettro di risposta relativo alla categoria di sottosuolo C definibile attraverso un approccio 
semplificato (NTC 2018) 
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7.6 VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE E CALCOLO DEI CEDIMENTI POST SISMICI 
DESCRIZIONE PROCEDIMENTO: il termine liquefazione denota la circostanza, causata dall'aumento di 
pressione interstiziale in un terreno saturo non coesivo durante lo scuotimento sismico, 
caratterizzata da deformazioni permanenti significative o dall'annullamento degli sforzi efficaci nel 
terreno. Il rischio di liquefazione deve essere valutato per tutti i terreni suscettibili di tale 
comportamento. 
Nel sito in oggetto i terreni posizionati nei primi 20,0 m dal piano di campagna corrispondono a 
depositi alluvionali da mediamente a molto consistenti, intercalati a livelli granulari fini con un 
medio grado di addensamento. A parte le coperture più superficiali, tutti i livelli sottostanti sono 
sede di un acquifero, definito multistrato e multicompartimentato, e presentano, in linea di 
principio, le condizioni predisponenti il fenomeno di liquefazione in caso di sisma. 
Il rischio di liquefazione può essere stimato con metodi semplificati dai risultati di prove SPT 
(Standard Penetration Test), CPT (Cone Penetration Test), DMT (Dilatometer Test) e da misure della 
velocità delle onde di taglio (VS), ottenute da prove sismiche in foro (di tipo down-hole o cross-
ŚŽůĞͿ͕�ŵĞĚŝĂŶƚĞ�ŝů�ĐĂůĐŽůŽ�ĚĞůů͛ŝŶĚŝĐĞ�ĚĞů�ƉŽƚĞŶǌŝĂůĞ�Ěŝ�ůŝƋƵĞĨĂǌŝŽŶĞ�/>�Ěŝ�/ǁĂƐĂŬŝ�Ğƚ�Ăů͘�;ϭϵϴϮͿ͘� 
Nel presente elaborato la verifica alla liquefazione è stata eseguita secondo il metodo che permette 
di correlare la resistenza al taglio mobilitata nel terreno con i risultati della prova penetrometrica 
statica CPT. 
>͛ŝŶĚŝĐĞ� />�ğ�ƵŶ�ƉĂƌĂŵĞƚƌŽ�ĐŚĞ�ƋƵĂŶƚŝĨŝĐĂ� ŝ�ƉŽƐƐŝďŝůŝ�ĞĨĨĞƚƚŝ�ĚĞůůĂ� ůŝƋƵĞĨĂǌŝŽŶĞ� ŝŶ�ƐƵƉĞƌĨŝĐŝĞ͕� ƚĞŶĞŶĚŽ�
ĐŽŶƚŽ�ĚĞůůĂ�ƐĞǀĞƌŝƚă�ĚĞůů͛ĂǌŝŽŶĞ�ƐŝƐŵŝĐĂ͕�ĚĞůůĂ�ƉƌŽĨŽŶĚŝƚă͕�ƐƉĞƐƐŽƌĞ�Ğ�ǀĂůŽƌĞ�ĚĞů� ĨĂƚƚŽƌĞ di sicurezza 
ŶĞŝ� ĐŽŶĨƌŽŶƚŝ� ĚĞůůĂ� ůŝƋƵĞĨĂǌŝŽŶĞ͘� >͛ƵƐŽ� ĚĞůů͛ŝŶĚŝĐĞ� />� ĐŽŶƐĞŶƚĞ� ůĂ� ƐƚĞƐƵƌĂ� ĚĞůůĞ� ĐĂƌƚĞ� Ěŝ� ƌŝƐĐŚŝŽ� Ěŝ�
liquefazione, in cui un territorio è suddiviso in zone di differente classe di potenziale di liquefazione. 
Le classi di potenziale di liquefazione, proposte da Sonmez (2003), sulla base della tipologia e 
ĚĞůů͛ŝŶƚĞŶƐŝƚă�ĚĞŝ�ĨĞŶŽŵĞŶŝ�Ěŝ�ůŝƋƵĞĨĂǌŝŽŶĞ�ŽƐƐĞƌǀĂƚŝ�ĚƵƌĂŶƚĞ�ŝ�ƚĞƌƌĞŵŽƚŝ�ƐƚŽƌŝĐŝ͕�ƐŽŶŽ�ůĞ�ƐĞŐƵĞŶƚŝ͗  

IL (LPI) Potenziale di liquefazione  Pericolosità di liquefazione 
0  EŽŶ�ůŝƋƵĞĨĂĐŝďŝůĞ�;&^>�ш�ϭ͘ϮͿ� Nulla 
Ϭ�ф�/>�ч�Ϯ� Basso  Bassa 
Ϯ�ф�/>�ч�ϱ� Moderato  Moderata 
ϱ�ф�/>�ч�ϭϱ� Alto  Alta 
IL > 15  Molto alto  Molto alta 
 
>͛ŝŶĚŝĐĞ�/>�ğ�ĚĞĨŝŶŝƚŽ�ŶĞů�ŵŽĚŽ�ƐĞŐƵĞŶƚĞ͗� 

 ,in cui zcrit indica la profondità massima (assunta pari a 20 m) alla 
quale strati liquefatti producono effetti in superficie, F(z) è una variabile con valori compresi tra 0 e 
ϭ͕�ĚĞĨŝŶŝƚĂ�ĂĚ�ŽŐŶŝ�ƉƌŽĨŽŶĚŝƚă�Ϭч�ǌ�ч�ǌcrit in funzione del valore che, a quella profondità, assume il 
fattore di sicurezza nei confronti della liquefazione FSL, e che assume il valore zero qualora lo strato 
sia giudicato non liquefacibile. w(z) è un fattore di peso della profondità. 
Il fattore di sicurezza nei confronti della liquefazione è definito nel modo seguente: 

 con  
CRR7.5 = Rapporto di Resistenza Ciclica per M = 7.5 (Cyclic Resistance Ratio)  
MSF = Fattore di Scala della Magnitudo (Magnitude Scale Factor)  
<ʍ�с�&ĂƚƚŽƌĞ�Ěŝ�ĐŽƌƌĞǌŝŽŶĞ�ƉĞƌ�ůĂ�ƉƌĞƐƐŝŽŶĞ�Ěŝ�ĐŽŶĨŝŶĂŵĞŶƚŽ�;KǀĞƌďƵƌĚĞŶ��ŽƌƌĞĐƚŝŽŶ Factor)  
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in cui amax ğ�ů͛ĂĐĐĞůĞƌĂǌŝŽŶĞ�ŵĂƐƐŝŵĂ�ŝŶ�ƐƵƉĞƌĨŝĐŝĞ͕�Ő�ğ�ů͛ĂĐĐĞůĞƌĂǌŝŽŶĞ�Ěŝ�ŐƌĂǀŝƚă͕�ʍv0 Ğ�ʍ͛v0, le tensioni 
geostatiche verticali rispettivamente totali ed efficaci, e rd un coefficiente di riduzione delle tensioni 
che tiene conto della deformabilità del terreno. 
Per la stima di FSL è stato utilizzato il metodo di Idriss & Boulanger (2008). Tale metodo è risultato 
quello che fornisce valori di IL più compatibili con gli effetti osservati a seguito degli eventi sismici 
del maggio 2012 in Emilia, così come riportato in vari documenti tecnici dal gruppo di lavoro 
liquefazione (costituito con prot. PG/2012/0134978 del 31 maggio 2012), coordinato dal Servizio 
Geologico, Sismico e dei Suoli della Regione Emilia-Romagna e dal Dipartimento della Protezione 
Civile. 
Il metodo di Idriss & Boulanger (2008) utilizza l'indice di comportamento per il tipo di suolo IC che 
viene calcolato mediante l'utilizzo della seguente formula: 

 
dove qc è la resistenza alla punta, fs è l'attrito laterale. 
Se  IC > 2,6 il suolo è ritenuto di tipo argilloso e l'analisi si ferma dato che il suolo non è liquefacibile. 
^Ğ��/��ч�Ϯ͕ϲ͕�ǀƵŽů�ĚŝƌĞ�ĐŚĞ�ůΖŝƉŽƚĞƐŝ�ĂƐƐƵŶƚĂ�ğ�ĞƌƌĂƚĂ�Ğ�/��ĚĞǀĞ�ĞƐƐĞƌĞ�ƌŝĐĂůĐŽůĂƚŽ�ŶƵŽǀĂŵĞnte con le 
seguenti formule: 

 

 
Il fattore di sicurezza nei confronti della liquefazione, FSL, è calcolato con la formula vista in 
precedenza in cui: 
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VERFICA: ŝ� ĚĂƚŝ� Ěŝ� ŝŶƉƵƚ� ƵƚŝůŝǌǌĂƚŝ� ƉĞƌ� ůĂ� ƐƚŝŵĂ� ĚĞůů͛ŝŶĚŝĐĞ� ĚĞů� ƉŽƚĞŶǌŝĂůĞ� Ěŝ� ůŝƋƵĞĨĂǌŝŽŶĞ� ŝŶ�
corrispondenza di ciascuna prova CPT, applicando il metodo di Idriss e Boulanger (2008), sono: 
- accelerazione sismica di progetto AMAX(g) pari a 0,24g; 
- magnitudo di riferimento MW pari a 6,14 (da ZS9); 
- profondità della falda in condizioni statiche e sismiche: -1,0 m. 

RISULTATI LPI: nei grafici che seguono (Figure n.23 e 24Ϳ� Ɛŝ� ƌŝƉŽƌƚĂ� ů͛ĂŶĚĂŵĞŶƚŽ� ĐŽŶ� ůĂ�
profondità dei parametri Qtn, Fr(%), Bq, Ic; CRR, Fs, LPI e cedimenti delle verticali di indagine: 

 fig.23 

 fig.24 
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Dai diagrammi e dai valori numerici di ciascun parametro si denota che nel terreno di 
fondazione sono presenti isolati e sottili livelli di limo sabbioso, sabbiosi poco o mediamente 
addensati, saturi, con caratteristiche predisponenti la liquefazione. Tali strati sono presenti nelle 
sole verticali di indagine Cpt 4 (a -7,0 m di profondità), Cpt 5 (a -3,0 m) e Cpt 7 (a -12,5 m e a -
15,5 m). 
Il calcolo dell͛Indice Potenziale di Liquefazione (IL) ha restituito il seguente risultato (Fig. 25): 

 CPT 1 CPT 2 CPT 3 CPT 4 CPT 5 CPT 6 CPT 7 CPT 8 
IL 0,0 0,0 0,0 0,653 0,496 0,0 0,663 0,0 

potenziale di liquefazione Nullo Nullo Nullo Basso Basso Nullo Basso Nullo 

 
Figura n.27: Indice di Potenziale Liquefazione. La suddivisione è quella proposta da Sonmez (2003). 
 
CALCOLO CEDIMENTI: il programma di calcolo ha permesso anche la stima del cedimento 
potenziale a seguito del sisma di progetto. Il valore del cedimento post-sismico riguarda la 
ǀĂůƵƚĂǌŝŽŶĞ� ĚĞůůĞ� ĚĞĨŽƌŵĂǌŝŽŶŝ� ǀŽůƵŵĞƚƌŝĐŚĞ� ŝŶĚŽƚƚĞ� Ă� ƐĞŐƵŝƚŽ� ĚĞůů͛ĂĚĚĞŶƐĂŵĞŶƚŽ� ĚĞŝ� ƚĞƌƌĞŶŝ�
granulari. I cedimenti sono stati valutati in accordo a Robertson (2009) attraverso la 
metodologia elaborata da Zhang et Al. (2002). Sulla base della prova penetrometrica è stato 
definito il valore alla punta normalizzata e corretta per il contenuto di fine, il valore del fattore 
di sicurezza a liquefazione FS, e, attraverso le funzioni riportate da Zhang et Al. (2002), si sono 
ǀĂůƵƚĂƚĞ� ůĞ�ĚĞĨŽƌŵĂǌŝŽŶŝ�ǀŽůƵŵĞƚƌŝĐŚĞ�ƉŽƐƚ�ƐŝƐŵŝĐŚĞ� ŝŶĚŽƚƚĞ�;ɸv). Noto lo spessore di partenza 
dello strato, il cedimento corrispondente (s) è stato ricavato applicando la seguente formula di 
Robertson (2009): 

  
Il valore del cedimento potenziale, calcolato su 20 m di profondità, ha restituito il seguente 
risultato: 

 CPT 1 CPT 2 CPT 3 CPT 4 CPT 5 CPT 6 CPT 7 CPT 8 
Max Cedimento (cm) 0,0 0,0 0,0 0,7 0,6 0,0 2,0 0,0 

DISCUSSIONE DEI RISULTATI: il dettaglio della verifica eseguita riporta per il sito di interesse una 
pericolosità ĐŽŵƉůĞƐƐŝǀĂ�ĚĞĨŝŶŝƚĂ�͞bassa͟�ƐĞĐŽŶĚŽ�ůĂ�ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂǌŝŽŶĞ�ƉƌŽƉŽƐƚĂ�ĚĂ�^ŽŶŵĞǌ�;ϮϬϬϯͿ͕�
ĐŽŶ�ƵŶ�ǀĂůŽƌĞ�ŵĂƐƐŝŵŽ�ĚĞůů͛/ŶĚŝĐĞ�WŽƚĞŶǌŝĂůĞ�Ěŝ�>ŝƋƵĞĨĂǌŝŽŶĞ�/>�;Ž�>W/Ϳ�ƉĂƌŝ�Ă�0,7.  

MOLTO ALTO 

ALTO 

MODERATO 

BASSO 
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8. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 
I sopralluoghi e i rilevamenti effettuati hanno permesso di definire le condizioni geologiche, 
idrogeologiche, sismiche e di stabilità generale del terreno utili alla progettazione preliminare 
delle opere in oggetto. 

La modellazione geologica e idrogeologica del sito ha evidenziato la presenza di litologie 
sedimentarie alluvionali sintetizzabili nel seguente schema di riferimento per l͛intero comparto: 

Prof. tetto 
strato (m) 

Prof. base 
strato (m) Descrizione litologica Qc (resistenza alla punta - valore 

min/max in Mpa) 
0,0 -1,2/-1,6 terreno di riporto misto -- 

-1,2/-1,6 -2,0/-2,6 argilla con limo e sabbia, poco consistente 0,99 ʹ 1,17 

-2,0/-2,6 -4,2/-5,6 argilla limosa (localmente sabbiosa), 
mediamente consistente 1,56 ʹ 1,79 

-4,2/-5,6 -5,8/-7,2 argilla con limo e sabbia, poco consistente 0,96 ʹ 1,22 

-5,8/-7,2 -15,2/-16,0 argilla limosa e sabbiosa, mediamente 
consistente 1,63 ʹ 2,11 

-15,2/-16,0 -22,6/-24,8 argilla e limo con sabbia, consistente 
(localmente molto consistente) 2,84 ʹ 3,5 

у�-22,6/-26,0 primo livello sabbioso ghiaioso (spessore 
modesto) -- 

Il livello di falda ƌŝůĞǀĂƚŽ�ĚƵƌĂŶƚĞ�ůĂ�ĐĂŵƉĂŐŶĂ�Ě͛ŝŶĚĂŐŝŶĞ�ŚĂ�ƌŝƉŽƌƚĂƚŽ�ůĂ�ŵŝƐƵƌĂ�compresa tra -
1,6 m e -1,9 m dalla quota di inizio prove. 

I valori di resistenza meccanica del terreno hanno consentito la creazione di un Modello 
Geotecnico di riferimento per ogni verticale di indagine, sintetizzabili nel seguente schema 
complessivo semplificato: 

Prof. tetto strato 
(m) 

Prof. base strato 
(m) Descrizione litologica Cu (KPa) Fi (°) 

0,0 -1,2/-1,6 terreno di riporto misto --  

-1,2/-1,6 -2,0/-2,6 argilla con limo e sabbia, poco consistente 33 ʹ 39 20 ʹ 21 

-2,0/-2,6 -4,2/-5,6 argilla limosa (localmente sabbiosa), 
mediamente consistente 52 ʹ 59 21 ʹ 23 

-4,2/-5,6 -5,8/-7,2 argilla con limo e sabbia, poco consistente 33 ʹ 42 20 ʹ 21 

-5,8/-7,2 -15,2/-16,0 argilla limosa e sabbiosa, mediamente 
consistente 54 ʹ 66 21 ʹ 23 

-15,2/-16,0 -22,6/-24,8 argilla e limo con sabbia, consistente 
(localmente molto consistente) 94 ʹ 115 23 ʹ 25 

у�-22,6/-26,0 primo livello sabbioso ghiaioso (spessore 
modesto) -- 28 ʹ 33 

Tabella - Modello Geotecnico del Terreno. Legenda: 
Cu:              Coesione non drenata (KPa) Fi:         Angolo di resistenza al taglio (°) 

 
Le indagini geofisiche hanno restituito un modello sismostratigrafico di dettaglio utile Ăůů͛Analisi 
di Risposta Sismica Locale, con un grado di approfondimento conforme agli strumenti 
urbanistici e alla complessità del progetto. L͛ĂŶĂůŝƐŝ� Ěŝ� ƌŝƐƉŽƐƚĂ� ƐŝƐŵŝĐĂ� ůŽĐĂůĞ� ğ� ƐƚĂƚĂ� ƋƵŝŶĚŝ�
riferita a un approccio semplificato, che si basa sulla classificazione del sottosuolo in relazione 
alle condizioni stratigrafiche ed ai valori della velocità equivalente di propagazione delle onde di 
taglio, VS,eq ;ŝŶ�ŵͬƐͿ͕�ĚĞĨŝŶŝƚĂ�ĚĂůů͛ĞƋƵĂǌŝŽŶĞ�ϯ͘Ϯ͘ϭ�ĚĞůůĞ�Ed��ϮϬϭϴ͘� Il risultato dei rilievi geofisici 
ha permesso di classificare il terreno di fondazione appartenente alla categoria C, come definito 
in Tab. 3.2.II. 
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/ů� ůŝǀĞůůŽ�Ěŝ�ĂƉƉƌŽĨŽŶĚŝŵĞŶƚŽ�ğ�ƐƚĂƚŽ�ĞƐƉůĞƚĂƚŽ�ĂŶĐŚĞ�ĐŽŶ�ůĂ�ĨŝŶĂůŝƚă�Ěŝ�ǀĂůƵƚĂƌĞ�ů͛ĞĨĨĞƚƚŝǀŽ�ŐƌĂĚŽ�
di pericolosità sismica locale delle aree potenzialmente instabili e liquefacibili presenti neůů͛ĂƌĞĂ�
oggetto di intervento. Le verifiche ĚĞůů͛ŝŶĚŝĐĞ� ƉŽƚĞŶǌŝĂůĞ� Ěŝ� ůŝƋƵĞĨĂǌŝŽŶĞ� Ğ� ĚĞŝ� ĐĞĚŝŵĞŶƚŝ� ƉŽƐƚ�
sismici del terreno hanno dato i seguenti risultati: 

Sito CPT 1 CPT 2 CPT 3 CPT 4 CPT 5 CPT 6 CPT 7 CPT 8 

Indice IL 0,0 0,0 0,0 0,653 0,496 0,0 0,663 0,0 
Max cedimento potenziale 

(cm) 0,0 0,0 0,0 0,7 0,6 0,0 2,0 0,0 

Pericolosità di liquefazione Nulla Nulla Nulla Bassa Bassa Nulla Bassa Nulla 

 
 
03/03/2022           Dott. Geol. Francesco Dettori 

 
  

svezzani
Evidenziato

svezzani
Evidenziato
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ALLEGATO: Certificati penetrometrici PROVE CPT 
 
Caratteristiche Strumentali PAGANI 100 kN 
Rif. Norme  ASTM D3441-86 
Diametro Punta conica meccanica  35.7 
Angolo di apertura punta  60 
Area punta  10 
Superficie manicotto  150 
Passo letture (cm) 20 
Costante di trasformazione Ct  10 
 
 
PROVA ... Nr.1 
Committente: Franco Iorio Srl  
Strumento utilizzato: PAGANI 100 kN  
Prova eseguita in data: 15/02/2022  
Profondità prova: 24.20 mt  
Località: Modena via delle Suore  

 
Profondità 

(m) 
Lettura punta 

(Mpa) 
Lettura laterale 

(Mpa) 
qc 

(Mpa) 
fs 

(Mpa) 
qc/fs 

Begemann 
fs/qcx100 

(Schmertmann) 
0.20 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
0.40 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
0.60 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
0.80 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
1.00 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
1.20 0.0 0.0 0.03 0.03 1.0 100.0 
1.40 1.02 1.53 1.05 0.03 35.0 2.86 
1.60 1.02 1.53 1.05 0.05 21.0 4.76 
1.80 0.92 1.63 0.95 0.05 19.0 5.26 
2.00 1.12 1.84 1.15 0.05 23.0 4.35 
2.20 1.22 1.94 1.26 0.05 25.2 3.97 
2.40 1.94 2.65 1.98 0.08 24.75 4.04 
2.60 1.94 3.06 1.98 0.08 24.75 4.04 
2.80 1.84 2.96 1.88 0.07 26.86 3.72 
3.00 1.84 2.86 1.88 0.06 31.33 3.19 
3.20 1.53 2.35 1.58 0.08 19.75 5.06 
3.40 1.53 2.75 1.58 0.08 19.75 5.06 
3.60 1.53 2.75 1.58 0.08 19.75 5.06 
3.80 1.43 2.55 1.48 0.06 24.67 4.05 
4.00 1.43 2.35 1.48 0.08 18.5 5.41 
4.20 1.33 2.55 1.4 0.08 17.5 5.71 
4.40 1.12 2.24 1.19 0.08 14.88 6.72 
4.60 1.22 2.35 1.29 0.08 16.13 6.2 
4.80 1.33 2.45 1.4 0.09 15.56 6.43 
5.00 1.22 2.55 1.29 0.09 14.33 6.98 
5.20 1.33 2.65 1.41 0.06 23.5 4.26 
5.40 1.22 2.14 1.3 0.05 26.0 3.85 
5.60 0.92 1.63 1.0 0.05 20.0 5.0 
5.80 0.92 1.63 1.0 0.05 20.0 5.0 
6.00 0.92 1.63 1.0 0.04 25.0 4.0 
6.20 0.71 1.33 0.8 0.03 26.67 3.75 
6.40 1.02 1.53 1.11 0.03 37.0 2.7 
6.60 0.92 1.33 1.01 0.03 33.67 2.97 
6.80 1.12 1.63 1.21 0.08 15.13 6.61 
7.00 1.22 2.35 1.31 0.05 26.2 3.82 
7.20 1.33 2.04 1.44 0.06 24.0 4.17 
7.40 1.53 2.35 1.64 0.08 20.5 4.88 
7.60 1.33 2.55 1.44 0.08 18.0 5.56 
7.80 1.33 2.45 1.44 0.08 18.0 5.56 
8.00 1.33 2.45 1.44 0.09 16.0 6.25 
8.20 1.63 2.96 1.75 0.08 21.88 4.57 
8.40 1.63 2.86 1.75 0.09 19.44 5.14 
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8.60 2.24 3.57 2.36 0.12 19.67 5.08 
8.80 2.45 4.28 2.57 0.11 23.36 4.28 
9.00 1.73 3.37 1.85 0.1 18.5 5.41 
9.20 2.04 3.57 2.18 0.1 21.8 4.59 
9.40 1.63 3.06 1.77 0.08 22.13 4.52 
9.60 1.73 2.96 1.87 0.11 17.0 5.88 
9.80 1.43 3.06 1.57 0.08 19.63 5.1 

10.00 1.43 2.65 1.57 0.08 19.63 5.1 
10.20 1.33 2.45 1.48 0.07 21.14 4.73 
10.40 1.12 2.14 1.27 0.06 21.17 4.72 
10.60 1.22 2.14 1.37 0.06 22.83 4.38 
10.80 1.22 2.14 1.37 0.06 22.83 4.38 
11.00 1.53 2.45 1.68 0.08 21.0 4.76 
11.20 1.33 2.55 1.49 0.08 18.63 5.37 
11.40 1.22 2.35 1.38 0.06 23.0 4.35 
11.60 1.22 2.14 1.38 0.06 23.0 4.35 
11.80 1.12 2.04 1.28 0.07 18.29 5.47 
12.00 1.33 2.35 1.49 0.06 24.83 4.03 
12.20 1.02 1.94 1.2 0.03 40.0 2.5 
12.40 1.12 1.63 1.3 0.05 26.0 3.85 
12.60 0.92 1.63 1.1 0.03 36.67 2.73 
12.80 1.33 1.73 1.51 0.05 30.2 3.31 
13.00 1.33 2.14 1.51 0.06 25.17 3.97 
13.20 1.43 2.35 1.62 0.08 20.25 4.94 
13.40 1.53 2.65 1.72 0.08 21.5 4.65 
13.60 1.53 2.75 1.72 0.1 17.2 5.81 
13.80 1.53 3.06 1.72 0.11 15.64 6.4 
14.00 1.63 3.26 1.82 0.11 16.55 6.04 
14.20 1.84 3.47 2.04 0.12 17.0 5.88 
14.40 1.84 3.57 2.04 0.12 17.0 5.88 
14.60 1.63 3.37 1.83 0.11 16.64 6.01 
14.80 1.73 3.37 1.93 0.1 19.3 5.18 
15.00 1.84 3.37 2.04 0.11 18.55 5.39 
15.20 1.73 3.37 1.95 0.11 17.73 5.64 
15.40 1.63 3.26 1.85 0.1 18.5 5.41 
15.60 1.43 2.86 1.65 0.08 20.63 4.85 
15.80 1.53 2.75 1.75 0.09 19.44 5.14 
16.00 1.63 2.96 1.85 0.12 15.42 6.49 
16.20 2.24 3.98 2.47 0.14 17.64 5.67 
16.40 3.26 5.4 3.49 0.19 18.37 5.44 
16.60 2.96 5.81 3.19 0.18 17.72 5.64 
16.80 3.87 6.53 4.1 0.23 17.83 5.61 
17.00 3.06 6.53 3.29 0.2 16.45 6.08 
17.20 3.77 6.73 4.01 0.23 17.43 5.74 
17.40 4.28 7.75 4.52 0.24 18.83 5.31 
17.60 4.49 8.06 4.73 0.23 20.57 4.86 
17.80 4.18 7.55 4.42 0.22 20.09 4.98 
18.00 2.45 5.81 2.69 0.19 14.16 7.06 
18.20 2.45 5.3 2.71 0.18 15.06 6.64 
18.40 2.75 5.51 3.01 0.18 16.72 5.98 
18.60 2.35 5.1 2.61 0.14 18.64 5.36 
18.80 2.75 4.89 3.01 0.19 15.84 6.31 
19.00 2.35 5.2 2.61 0.16 16.31 6.13 
19.20 2.35 4.69 2.62 0.18 14.56 6.87 
19.40 2.86 5.51 3.13 0.18 17.39 5.75 
19.60 2.24 4.89 2.51 0.16 15.69 6.37 
19.80 3.26 5.61 3.53 0.15 23.53 4.25 
20.00 4.59 6.83 4.86 0.21 23.14 4.32 
20.20 3.98 7.14 4.26 0.22 19.36 5.16 
20.40 3.37 6.63 3.65 0.21 17.38 5.75 
20.60 2.65 5.81 2.93 0.18 16.28 6.14 
20.80 2.55 5.3 2.83 0.15 18.87 5.3 
21.00 2.24 4.49 2.52 0.14 18.0 5.56 
21.20 2.04 4.08 2.34 0.1 23.4 4.27 
21.40 1.94 3.47 2.24 0.1 22.4 4.46 
21.60 2.04 3.57 2.34 0.1 23.4 4.27 
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21.80 1.94 3.47 2.24 0.12 18.67 5.36 
22.00 2.04 3.87 2.34 0.1 23.4 4.27 
22.20 2.24 3.77 2.55 0.14 18.21 5.49 
22.40 2.24 4.38 2.55 0.14 18.21 5.49 
22.60 2.04 4.08 2.35 0.13 18.08 5.53 
22.80 2.04 3.98 2.35 0.08 29.38 3.4 
23.00 2.45 3.67 2.76 0.11 25.09 3.99 
23.20 1.94 3.57 2.26 0.12 18.83 5.31 
23.40 2.04 3.77 2.36 0.1 23.6 4.24 
23.60 2.35 3.77 2.67 0.1 26.7 3.75 
23.80 3.16 4.69 3.48 0.1 34.8 2.87 
24.00 5.81 7.34 6.13 0.48 12.77 7.83 
24.20 12.95 20.19 13.29 0.0  0.0 

 
 
PROVA ... Nr.2 
Committente: Franco Iorio Srl  
Strumento utilizzato: PAGANI 100 kN  
Prova eseguita in data: 15/02/2022  
Profondità prova: 21.40 mt  
Località: Modena via delle Suore  

 
Profondità 

(m) 
Lettura punta 

(Mpa) 
Lettura laterale 

(Mpa) 
qc 

(Mpa) 
fs 

(Mpa) 
qc/fs 

Begemann 
fs/qcx100 

(Schmertmann) 
0.20 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
0.40 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
0.60 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
0.80 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
1.00 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
1.20 0.0 0.0 0.03 0.08 0.38 266.67 
1.40 1.22 2.45 1.25 0.08 15.63 6.4 
1.60 1.12 2.24 1.15 0.08 14.38 6.96 
1.80 1.12 2.24 1.15 0.07 16.43 6.09 
2.00 1.22 2.24 1.25 0.04 31.25 3.2 
2.20 1.02 1.63 1.06 0.06 17.67 5.66 
2.40 1.53 2.35 1.57 0.05 31.4 3.18 
2.60 1.84 2.65 1.88 0.08 23.5 4.26 
2.80 1.53 2.65 1.57 0.08 19.63 5.1 
3.00 1.73 2.86 1.77 0.07 25.29 3.95 
3.20 2.24 3.26 2.29 0.07 32.71 3.06 
3.40 1.94 2.96 1.99 0.1 19.9 5.03 
3.60 1.73 3.16 1.78 0.08 22.25 4.49 
3.80 1.84 2.96 1.89 0.08 23.63 4.23 
4.00 1.73 2.96 1.78 0.07 25.43 3.93 
4.20 1.63 2.65 1.7 0.06 28.33 3.53 
4.40 1.53 2.35 1.6 0.06 26.67 3.75 
4.60 1.33 2.24 1.4 0.06 23.33 4.29 
4.80 1.22 2.14 1.29 0.06 21.5 4.65 
5.00 1.12 1.94 1.19 0.05 23.8 4.2 
5.20 1.33 2.14 1.41 0.08 17.63 5.67 
5.40 1.12 2.24 1.2 0.07 17.14 5.83 
5.60 1.02 2.04 1.1 0.05 22.0 4.55 
5.80 1.33 2.14 1.41 0.09 15.67 6.38 
6.00 1.22 2.55 1.3 0.05 26.0 3.85 
6.20 0.82 1.63 0.91 0.04 22.75 4.4 
6.40 0.82 1.43 0.91 0.04 22.75 4.4 
6.60 0.71 1.33 0.8 0.03 26.67 3.75 
6.80 0.71 1.22 0.8 0.05 16.0 6.25 
7.00 0.92 1.63 1.01 0.04 25.25 3.96 
7.20 1.12 1.73 1.23 0.04 30.75 3.25 
7.40 1.43 2.04 1.54 0.08 19.25 5.19 
7.60 1.33 2.45 1.44 0.07 20.57 4.86 
7.80 1.63 2.65 1.74 0.1 17.4 5.75 
8.00 1.63 3.06 1.74 0.09 19.33 5.17 
8.20 1.22 2.55 1.34 0.09 14.89 6.72 
8.40 1.63 2.96 1.75 0.1 17.5 5.71 
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8.60 1.43 2.86 1.55 0.11 14.09 7.1 
8.80 1.84 3.47 1.96 0.12 16.33 6.12 
9.00 2.24 3.98 2.36 0.12 19.67 5.08 
9.20 2.14 3.98 2.28 0.12 19.0 5.26 
9.40 2.04 3.77 2.18 0.1 21.8 4.59 
9.60 2.35 3.87 2.49 0.12 20.75 4.82 
9.80 1.43 3.16 1.57 0.08 19.63 5.1 

10.00 1.22 2.45 1.36 0.08 17.0 5.88 
10.20 1.63 2.75 1.78 0.1 17.8 5.62 
10.40 1.53 3.06 1.68 0.08 21.0 4.76 
10.60 1.22 2.45 1.37 0.05 27.4 3.65 
10.80 1.33 2.14 1.48 0.07 21.14 4.73 
11.00 1.53 2.55 1.68 0.06 28.0 3.57 
11.20 2.35 3.26 2.51 0.06 41.83 2.39 
11.40 1.33 2.24 1.49 0.06 24.83 4.03 
11.60 1.12 1.94 1.28 0.05 25.6 3.91 
11.80 1.43 2.24 1.59 0.08 19.88 5.03 
12.00 1.22 2.45 1.38 0.06 23.0 4.35 
12.20 1.02 1.84 1.2 0.06 20.0 5.0 
12.40 1.12 1.94 1.3 0.06 21.67 4.62 
12.60 1.33 2.24 1.51 0.06 25.17 3.97 
12.80 1.43 2.35 1.61 0.08 20.13 4.97 
13.00 1.02 2.14 1.2 0.05 24.0 4.17 
13.20 1.33 2.04 1.52 0.07 21.71 4.61 
13.40 1.22 2.24 1.41 0.06 23.5 4.26 
13.60 1.43 2.35 1.62 0.08 20.25 4.94 
13.80 1.43 2.55 1.62 0.09 18.0 5.56 
14.00 1.53 2.86 1.72 0.09 19.11 5.23 
14.20 1.63 2.96 1.83 0.1 18.3 5.46 
14.40 1.73 3.26 1.93 0.1 19.3 5.18 
14.60 1.53 3.06 1.73 0.09 19.22 5.2 
14.80 1.43 2.75 1.63 0.09 18.11 5.52 
15.00 1.43 2.75 1.63 0.08 20.38 4.91 
15.20 1.33 2.45 1.55 0.08 19.38 5.16 
15.40 1.33 2.55 1.55 0.08 19.38 5.16 
15.60 1.43 2.55 1.65 0.07 23.57 4.24 
15.80 1.33 2.35 1.55 0.08 19.38 5.16 
16.00 1.43 2.65 1.65 0.08 20.63 4.85 
16.20 2.04 3.26 2.27 0.12 18.92 5.29 
16.40 3.26 5.0 3.49 0.21 16.62 6.02 
16.60 3.37 6.53 3.6 0.22 16.36 6.11 
16.80 3.67 6.93 3.9 0.22 17.73 5.64 
17.00 2.96 6.22 3.19 0.17 18.76 5.33 
17.20 2.35 4.89 2.59 0.16 16.19 6.18 
17.40 3.26 5.61 3.5 0.15 23.33 4.29 
17.60 4.18 6.42 4.42 0.22 20.09 4.98 
17.80 3.57 6.93 3.81 0.2 19.05 5.25 
18.00 2.96 5.91 3.2 0.18 17.78 5.63 
18.20 2.55 5.2 2.81 0.16 17.56 5.69 
18.40 2.35 4.69 2.61 0.18 14.5 6.9 
18.60 1.94 4.59 2.2 0.18 12.22 8.18 
18.80 2.04 4.69 2.3 0.14 16.43 6.09 
19.00 2.24 4.38 2.5 0.14 17.86 5.6 
19.20 2.04 4.08 2.31 0.14 16.5 6.06 
19.40 2.04 4.18 2.31 0.14 16.5 6.06 
19.60 2.75 4.89 3.02 0.16 18.88 5.3 
19.80 3.06 5.4 3.33 0.2 16.65 6.01 
20.00 2.35 5.3 2.62 0.15 17.47 5.73 
20.20 2.24 4.49 2.52 0.14 18.0 5.56 
20.40 2.45 4.49 2.73 0.14 19.5 5.13 
20.60 2.14 4.28 2.42 0.14 17.29 5.79 
20.80 2.45 4.59 2.73 0.17 16.06 6.23 
21.00 2.24 4.79 2.52 0.15 16.8 5.95 
21.20 2.14 4.38 2.44 0.13 18.77 5.33 
21.40 2.55 4.49 2.85 0.0  0.0 
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PROVA ... Nr.3 
Committente: Franco Iorio Srl  
Strumento utilizzato: PAGANI 100 kN  
Prova eseguita in data: 15/02/2022  
Profondità prova: 24.80 mt  
Località: Modena via delle Suore  

Profondità 
(m) 

Lettura punta 
(Mpa) 

Lettura laterale 
(Mpa) 

qc 
(Mpa) 

fs 
(Mpa) 

qc/fs 
Begemann 

fs/qcx100 
(Schmertmann) 

0.20 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
0.40 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
0.60 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
0.80 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
1.00 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
1.20 0.0 0.0 0.03 0.0  0.0 
1.40 0.0 0.0 0.03 0.03 1.0 100.0 
1.60 1.02 1.53 1.05 0.03 35.0 2.86 
1.80 0.82 1.33 0.85 0.06 14.17 7.06 
2.00 1.12 2.04 1.15 0.04 28.75 3.48 
2.20 1.63 2.24 1.67 0.06 27.83 3.59 
2.40 1.63 2.55 1.67 0.07 23.86 4.19 
2.60 1.84 2.86 1.88 0.07 26.86 3.72 
2.80 2.04 3.06 2.08 0.11 18.91 5.29 
3.00 1.94 3.57 1.98 0.08 24.75 4.04 
3.20 2.35 3.57 2.4 0.12 20.0 5.0 
3.40 1.94 3.67 1.99 0.12 16.58 6.03 
3.60 1.73 3.47 1.78 0.1 17.8 5.62 
3.80 1.53 3.06 1.58 0.1 15.8 6.33 
4.00 1.22 2.65 1.27 0.08 15.88 6.3 
4.20 1.22 2.45 1.29 0.07 18.43 5.43 
4.40 1.22 2.24 1.29 0.06 21.5 4.65 
4.60 1.43 2.35 1.5 0.08 18.75 5.33 
4.80 1.12 2.35 1.19 0.08 14.88 6.72 
5.00 1.22 2.45 1.29 0.08 16.13 6.2 
5.20 1.12 2.35 1.2 0.07 17.14 5.83 
5.40 0.82 1.84 0.9 0.06 15.0 6.67 
5.60 1.12 2.04 1.2 0.08 15.0 6.67 
5.80 1.33 2.45 1.41 0.09 15.67 6.38 
6.00 1.22 2.55 1.3 0.08 16.25 6.15 
6.20 1.33 2.55 1.42 0.07 20.29 4.93 
6.40 1.02 2.04 1.11 0.07 15.86 6.31 
6.60 1.02 2.04 1.11 0.06 18.5 5.41 
6.80 1.12 1.94 1.21 0.07 17.29 5.79 
7.00 1.33 2.35 1.42 0.07 20.29 4.93 
7.20 1.02 2.04 1.13 0.06 18.83 5.31 
7.40 1.63 2.55 1.74 0.09 19.33 5.17 
7.60 1.53 2.86 1.64 0.08 20.5 4.88 
7.80 1.84 3.06 1.95 0.12 16.25 6.15 
8.00 1.43 3.26 1.54 0.08 19.25 5.19 
8.20 1.12 2.35 1.24 0.09 13.78 7.26 
8.40 1.63 2.96 1.75 0.11 15.91 6.29 
8.60 2.14 3.77 2.26 0.13 17.38 5.75 
8.80 2.24 4.18 2.36 0.16 14.75 6.78 
9.00 2.24 4.59 2.36 0.16 14.75 6.78 
9.20 1.94 4.28 2.08 0.14 14.86 6.73 
9.40 2.24 4.38 2.38 0.13 18.31 5.46 
9.60 1.53 3.47 1.67 0.11 15.18 6.59 
9.80 1.02 2.65 1.16 0.08 14.5 6.9 

10.00 1.43 2.65 1.57 0.09 17.44 5.73 
10.20 1.73 3.06 1.88 0.09 20.89 4.79 
10.40 1.53 2.86 1.68 0.1 16.8 5.95 
10.60 1.33 2.75 1.48 0.08 18.5 5.41 
10.80 1.33 2.55 1.48 0.08 18.5 5.41 
11.00 1.22 2.45 1.37 0.06 22.83 4.38 
11.20 1.12 2.04 1.28 0.05 25.6 3.91 
11.40 1.33 2.14 1.49 0.05 29.8 3.36 
11.60 1.33 2.14 1.49 0.06 24.83 4.03 
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11.80 1.12 1.94 1.28 0.06 21.33 4.69 
12.00 1.33 2.24 1.49 0.08 18.63 5.37 
12.20 1.22 2.35 1.4 0.06 23.33 4.29 
12.40 1.43 2.35 1.61 0.07 23.0 4.35 
12.60 0.92 1.94 1.1 0.06 18.33 5.45 
12.80 1.02 1.84 1.2 0.05 24.0 4.17 
13.00 1.43 2.24 1.61 0.08 20.13 4.97 
13.20 1.33 2.55 1.52 0.07 21.71 4.61 
13.40 1.33 2.35 1.52 0.08 19.0 5.26 
13.60 1.33 2.45 1.52 0.08 19.0 5.26 
13.80 1.63 2.86 1.82 0.1 18.2 5.49 
14.00 1.73 3.26 1.92 0.11 17.45 5.73 
14.20 1.73 3.37 1.93 0.11 17.55 5.7 
14.40 1.63 3.26 1.83 0.11 16.64 6.01 
14.60 1.63 3.26 1.83 0.1 18.3 5.46 
14.80 1.33 2.86 1.53 0.09 17.0 5.88 
15.00 1.33 2.65 1.53 0.08 19.13 5.23 
15.20 1.43 2.65 1.65 0.09 18.33 5.45 
15.40 1.43 2.75 1.65 0.09 18.33 5.45 
15.60 1.33 2.65 1.55 0.1 15.5 6.45 
15.80 1.73 3.16 1.95 0.12 16.25 6.15 
16.00 2.45 4.28 2.67 0.16 16.69 5.99 
16.20 3.67 6.02 3.9 0.22 17.73 5.64 
16.40 3.98 7.24 4.21 0.24 17.54 5.7 
16.60 3.57 7.14 3.8 0.17 22.35 4.47 
16.80 2.96 5.51 3.19 0.17 18.76 5.33 
17.00 2.45 5.0 2.68 0.14 19.14 5.22 
17.20 3.67 5.81 3.91 0.22 17.77 5.63 
17.40 4.38 7.65 4.62 0.25 18.48 5.41 
17.60 3.67 7.44 3.91 0.21 18.62 5.37 
17.80 2.86 6.02 3.1 0.2 15.5 6.45 
18.00 2.96 5.91 3.2 0.2 16.0 6.25 
18.20 2.55 5.51 2.81 0.18 15.61 6.41 
18.40 2.65 5.3 2.91 0.19 15.32 6.53 
18.60 2.55 5.4 2.81 0.16 17.56 5.69 
18.80 2.35 4.69 2.61 0.17 15.35 6.51 
19.00 2.24 4.79 2.5 0.16 15.63 6.4 
19.20 2.86 5.2 3.13 0.15 20.87 4.79 
19.40 3.26 5.51 3.53 0.18 19.61 5.1 
19.60 2.45 5.1 2.72 0.15 18.13 5.51 
19.80 2.55 4.79 2.82 0.17 16.59 6.03 
20.00 2.55 5.1 2.82 0.16 17.63 5.67 
20.20 2.75 5.1 3.03 0.17 17.82 5.61 
20.40 2.45 5.0 2.73 0.15 18.2 5.49 
20.60 2.04 4.28 2.32 0.12 19.33 5.17 
20.80 2.04 3.87 2.32 0.09 25.78 3.88 
21.00 1.84 3.16 2.12 0.11 19.27 5.19 
21.20 1.84 3.47 2.14 0.1 21.4 4.67 
21.40 1.73 3.16 2.03 0.08 25.38 3.94 
21.60 1.84 3.06 2.14 0.11 19.45 5.14 
21.80 2.24 3.87 2.54 0.14 18.14 5.51 
22.00 2.14 4.18 2.44 0.15 16.27 6.15 
22.20 2.04 4.28 2.35 0.15 15.67 6.38 
22.40 2.45 4.69 2.76 0.14 19.71 5.07 
22.60 2.75 4.89 3.06 0.15 20.4 4.9 
22.80 2.86 5.1 3.17 0.15 21.13 4.73 
23.00 2.65 4.89 2.96 0.14 21.14 4.73 
23.20 2.45 4.49 2.77 0.16 17.31 5.78 
23.40 1.94 4.28 2.26 0.12 18.83 5.31 
23.60 1.84 3.57 2.16 0.1 21.6 4.63 
23.80 1.84 3.37 2.16 0.11 19.64 5.09 
24.00 1.94 3.57 2.26 0.11 20.55 4.87 
24.20 1.94 3.57 2.28 0.12 19.0 5.26 
24.40 2.04 3.87 2.38 0.12 19.83 5.04 
24.60 2.45 4.18 2.79 0.11 25.36 3.94 
24.80 2.45 4.08 2.79 0.0  0.0 
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PROVA ... Nr.4 
Committente: Franco Iorio Srl  
Strumento utilizzato: PAGANI 100 kN  
Prova eseguita in data: 16/02/2022  
Profondità prova: 23.20 mt  
Località: Modena via delle Suore  

 
Profondità 

(m) 
Lettura punta 

(Mpa) 
Lettura laterale 

(Mpa) 
qc 

(Mpa) 
fs 

(Mpa) 
qc/fs 

Begemann 
fs/qcx100 

(Schmertmann) 
0.20 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
0.40 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
0.60 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
0.80 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
1.00 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
1.20 0.0 0.0 0.03 0.03 1.0 100.0 
1.40 1.12 1.63 1.15 0.03 38.33 2.61 
1.60 1.12 1.63 1.15 0.03 38.33 2.61 
1.80 0.82 1.33 0.85 0.04 21.25 4.71 
2.00 0.71 1.33 0.74 0.03 24.67 4.05 
2.20 1.12 1.53 1.16 0.04 29.0 3.45 
2.40 1.63 2.24 1.67 0.06 27.83 3.59 
2.60 1.94 2.86 1.98 0.06 33.0 3.03 
2.80 1.94 2.86 1.98 0.05 39.6 2.53 
3.00 1.84 2.65 1.88 0.08 23.5 4.26 
3.20 1.63 2.75 1.68 0.07 24.0 4.17 
3.40 1.63 2.65 1.68 0.05 33.6 2.98 
3.60 1.84 2.65 1.89 0.06 31.5 3.17 
3.80 1.73 2.55 1.78 0.06 29.67 3.37 
4.00 1.73 2.65 1.78 0.06 29.67 3.37 
4.20 1.43 2.35 1.5 0.06 25.0 4.0 
4.40 1.02 1.94 1.09 0.05 21.8 4.59 
4.60 0.92 1.73 0.99 0.05 19.8 5.05 
4.80 0.71 1.43 0.78 0.03 26.0 3.85 
5.00 0.92 1.33 0.99 0.04 24.75 4.04 
5.20 0.82 1.43 0.9 0.03 30.0 3.33 
5.40 1.02 1.53 1.1 0.04 27.5 3.64 
5.60 0.92 1.53 1.0 0.05 20.0 5.0 
5.80 0.71 1.43 0.79 0.04 19.75 5.06 
6.00 0.92 1.53 1.0 0.04 25.0 4.0 
6.20 1.22 1.84 1.31 0.03 43.67 2.29 
6.40 1.33 1.84 1.42 0.05 28.4 3.52 
6.60 1.33 2.04 1.42 0.05 28.4 3.52 
6.80 1.33 2.04 1.42 0.03 47.33 2.11 
7.00 1.73 2.24 1.82 0.03 60.67 1.65 
7.20 2.14 2.65 2.25 0.05 45.0 2.22 
7.40 1.33 2.04 1.44 0.04 36.0 2.78 
7.60 1.43 2.04 1.54 0.05 30.8 3.25 
7.80 1.33 2.14 1.44 0.06 24.0 4.17 
8.00 1.63 2.55 1.74 0.07 24.86 4.02 
8.20 1.22 2.24 1.34 0.06 22.33 4.48 
8.40 1.43 2.35 1.55 0.05 31.0 3.23 
8.60 1.84 2.65 1.96 0.05 39.2 2.55 
8.80 1.73 2.45 1.85 0.04 46.25 2.16 
9.00 1.73 2.35 1.85 0.03 61.67 1.62 
9.20 1.84 2.24 1.98 0.05 39.6 2.53 
9.40 1.33 2.14 1.47 0.07 21.0 4.76 
9.60 1.53 2.55 1.67 0.09 18.56 5.39 
9.80 1.43 2.75 1.57 0.08 19.63 5.1 

10.00 1.53 2.65 1.67 0.06 27.83 3.59 
10.20 1.63 2.55 1.78 0.06 29.67 3.37 
10.40 1.43 2.35 1.58 0.05 31.6 3.16 
10.60 1.84 2.65 1.99 0.05 39.8 2.51 
10.80 1.33 2.14 1.48 0.06 24.67 4.05 
11.00 1.22 2.14 1.37 0.08 17.13 5.84 
11.20 1.43 2.65 1.59 0.08 19.88 5.03 
11.40 1.33 2.45 1.49 0.06 24.83 4.03 
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11.60 1.22 2.14 1.38 0.06 23.0 4.35 
11.80 1.22 2.14 1.38 0.05 27.6 3.62 
12.00 1.33 2.04 1.49 0.04 37.25 2.68 
12.20 1.33 1.94 1.51 0.05 30.2 3.31 
12.40 1.33 2.14 1.51 0.05 30.2 3.31 
12.60 1.22 1.94 1.4 0.06 23.33 4.29 
12.80 1.33 2.24 1.51 0.06 25.17 3.97 
13.00 1.22 2.14 1.4 0.06 23.33 4.29 
13.20 1.22 2.04 1.41 0.05 28.2 3.55 
13.40 1.43 2.14 1.62 0.06 27.0 3.7 
13.60 1.63 2.45 1.82 0.04 45.5 2.2 
13.80 1.73 2.35 1.92 0.05 38.4 2.6 
14.00 1.63 2.35 1.82 0.04 45.5 2.2 
14.20 1.53 2.14 1.73 0.05 34.6 2.89 
14.40 1.53 2.24 1.73 0.03 57.67 1.73 
14.60 1.63 2.14 1.83 0.09 20.33 4.92 
14.80 1.84 3.16 2.04 0.1 20.4 4.9 
15.00 1.22 2.65 1.42 0.06 23.67 4.23 
15.20 1.43 2.35 1.65 0.05 33.0 3.03 
15.40 1.33 2.14 1.55 0.06 25.83 3.87 
15.60 1.63 2.45 1.85 0.08 23.13 4.32 
15.80 2.65 3.77 2.87 0.14 20.5 4.88 
16.00 3.16 5.3 3.38 0.16 21.13 4.73 
16.20 2.75 5.2 2.98 0.15 19.87 5.03 
16.40 2.45 4.69 2.68 0.12 22.33 4.48 
16.60 3.47 5.3 3.7 0.16 23.13 4.32 
16.80 4.08 6.53 4.31 0.13 33.15 3.02 
17.00 3.47 5.4 3.7 0.16 23.13 4.32 
17.20 3.37 5.71 3.61 0.15 24.07 4.16 
17.40 3.47 5.71 3.71 0.16 23.19 4.31 
17.60 3.16 5.51 3.4 0.15 22.67 4.41 
17.80 2.75 5.0 2.99 0.14 21.36 4.68 
18.00 2.75 4.79 2.99 0.13 23.0 4.35 
18.20 2.75 4.69 3.01 0.14 21.5 4.65 
18.40 2.86 5.0 3.12 0.13 24.0 4.17 
18.60 2.65 4.59 2.91 0.16 18.19 5.5 
18.80 2.96 5.4 3.22 0.15 21.47 4.66 
19.00 3.67 5.91 3.93 0.16 24.56 4.07 
19.20 3.37 5.71 3.64 0.17 21.41 4.67 
19.40 2.86 5.4 3.13 0.16 19.56 5.11 
19.60 2.75 5.2 3.02 0.16 18.88 5.3 
19.80 2.55 4.89 2.82 0.15 18.8 5.32 
20.00 2.35 4.59 2.62 0.12 21.83 4.58 
20.20 1.94 3.67 2.22 0.1 22.2 4.5 
20.40 1.84 3.37 2.12 0.1 21.2 4.72 
20.60 1.94 3.37 2.22 0.1 22.2 4.5 
20.80 1.94 3.37 2.22 0.1 22.2 4.5 
21.00 2.35 3.87 2.63 0.12 21.92 4.56 
21.20 2.35 4.08 2.65 0.12 22.08 4.53 
21.40 1.94 3.67 2.24 0.09 24.89 4.02 
21.60 2.24 3.57 2.54 0.11 23.09 4.33 
21.80 2.04 3.67 2.34 0.1 23.4 4.27 
22.00 1.84 3.37 2.14 0.07 30.57 3.27 
22.20 2.24 3.26 2.55 0.08 31.88 3.14 
22.40 2.35 3.47 2.66 0.1 26.6 3.76 
22.60 1.94 3.47 2.25 0.23 9.78 10.22 
22.80 8.36 11.73 8.67 0.27 32.11 3.11 
23.00 12.64 16.62 12.95 0.62 20.89 4.79 
23.20 22.74 32.02 23.06 0.0  0.0 
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PROVA ... Nr.5 
Committente: Franco Iorio Srl  
Strumento utilizzato: PAGANI 100 kN  
Prova eseguita in data: 16/02/2022  
Profondità prova: 20.80 mt  
Località: Modena via delle Suore  

 
Profondità 

(m) 
Lettura punta 

(Mpa) 
Lettura laterale 

(Mpa) 
qc 

(Mpa) 
fs 

(Mpa) 
qc/fs 

Begemann 
fs/qcx100 

(Schmertmann) 
0.20 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
0.40 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
0.60 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
0.80 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
1.00 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
1.20 0.0 0.0 0.03 0.0  0.0 
1.40 0.0 0.0 0.03 0.01 3.0 33.33 
1.60 0.82 1.02 0.85 0.02 42.5 2.35 
1.80 0.71 1.02 0.74 0.05 14.8 6.76 
2.00 1.22 1.94 1.25 0.06 20.83 4.8 
2.20 1.22 2.14 1.26 0.04 31.5 3.17 
2.40 1.53 2.14 1.57 0.06 26.17 3.82 
2.60 1.63 2.45 1.67 0.06 27.83 3.59 
2.80 2.14 3.06 2.18 0.07 31.14 3.21 
3.00 2.14 3.16 2.18 0.08 27.25 3.67 
3.20 2.04 3.26 2.09 0.08 26.13 3.83 
3.40 1.84 2.96 1.89 0.06 31.5 3.17 
3.60 1.73 2.65 1.78 0.05 35.6 2.81 
3.80 1.63 2.35 1.68 0.06 28.0 3.57 
4.00 1.63 2.55 1.68 0.07 24.0 4.17 
4.20 1.53 2.55 1.6 0.06 26.67 3.75 
4.40 1.43 2.35 1.5 0.06 25.0 4.0 
4.60 1.73 2.65 1.8 0.06 30.0 3.33 
4.80 1.63 2.45 1.7 0.05 34.0 2.94 
5.00 1.63 2.35 1.7 0.05 34.0 2.94 
5.20 1.22 1.94 1.3 0.05 26.0 3.85 
5.40 1.02 1.73 1.1 0.05 22.0 4.55 
5.60 1.22 1.94 1.3 0.06 21.67 4.62 
5.80 1.22 2.04 1.3 0.05 26.0 3.85 
6.00 1.33 2.14 1.41 0.06 23.5 4.26 
6.20 1.22 2.04 1.31 0.05 26.2 3.82 
6.40 1.33 2.04 1.42 0.06 23.67 4.23 
6.60 1.73 2.65 1.82 0.07 26.0 3.85 
6.80 1.84 2.86 1.93 0.07 27.57 3.63 
7.00 1.84 2.86 1.93 0.06 32.17 3.11 
7.20 1.73 2.55 1.84 0.06 30.67 3.26 
7.40 1.84 2.75 1.95 0.07 27.86 3.59 
7.60 1.53 2.55 1.64 0.07 23.43 4.27 
7.80 1.63 2.65 1.74 0.07 24.86 4.02 
8.00 2.24 3.26 2.35 0.09 26.11 3.83 
8.20 2.55 3.87 2.67 0.11 24.27 4.12 
8.40 2.45 4.08 2.57 0.12 21.42 4.67 
8.60 2.35 4.18 2.47 0.11 22.45 4.45 
8.80 1.94 3.57 2.06 0.1 20.6 4.85 
9.00 1.84 3.26 1.96 0.1 19.6 5.1 
9.20 1.94 3.47 2.08 0.09 23.11 4.33 
9.40 1.73 3.06 1.87 0.09 20.78 4.81 
9.60 1.73 3.06 1.87 0.09 20.78 4.81 
9.80 1.73 3.06 1.87 0.08 23.38 4.28 

10.00 1.43 2.65 1.57 0.1 15.7 6.37 
10.20 1.33 2.75 1.48 0.05 29.6 3.38 
10.40 1.43 2.24 1.58 0.05 31.6 3.16 
10.60 1.43 2.24 1.58 0.06 26.33 3.8 
10.80 1.63 2.55 1.78 0.06 29.67 3.37 
11.00 1.22 2.14 1.37 0.08 17.13 5.84 
11.20 1.33 2.45 1.49 0.08 18.63 5.37 
11.40 1.22 2.45 1.38 0.08 17.25 5.8 
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11.60 1.22 2.45 1.38 0.08 17.25 5.8 
11.80 1.33 2.55 1.49 0.06 24.83 4.03 
12.00 1.12 2.04 1.28 0.08 16.0 6.25 
12.20 1.22 2.45 1.4 0.06 23.33 4.29 
12.40 1.12 2.04 1.3 0.08 16.25 6.15 
12.60 1.22 2.45 1.4 0.06 23.33 4.29 
12.80 1.02 1.84 1.2 0.06 20.0 5.0 
13.00 1.12 2.04 1.3 0.05 26.0 3.85 
13.20 1.43 2.24 1.62 0.06 27.0 3.7 
13.40 1.63 2.45 1.82 0.08 22.75 4.4 
13.60 1.84 2.96 2.03 0.09 22.56 4.43 
13.80 2.14 3.47 2.33 0.1 23.3 4.29 
14.00 2.14 3.67 2.33 0.11 21.18 4.72 
14.20 2.24 3.87 2.44 0.1 24.4 4.1 
14.40 1.63 3.06 1.83 0.09 20.33 4.92 
14.60 1.53 2.86 1.73 0.09 19.22 5.2 
14.80 1.53 2.86 1.73 0.08 21.63 4.62 
15.00 1.84 3.06 2.04 0.08 25.5 3.92 
15.20 1.63 2.86 1.85 0.08 23.13 4.32 
15.40 1.94 3.16 2.16 0.11 19.64 5.09 
15.60 2.45 4.08 2.67 0.14 19.07 5.24 
15.80 3.67 5.81 3.89 0.15 25.93 3.86 
16.00 3.37 5.61 3.59 0.14 25.64 3.9 
16.20 3.06 5.2 3.29 0.16 20.56 4.86 
16.40 2.75 5.1 2.98 0.13 22.92 4.36 
16.60 4.28 6.22 4.51 0.14 32.21 3.1 
16.80 4.38 6.53 4.61 0.17 27.12 3.69 
17.00 3.57 6.12 3.8 0.2 19.0 5.26 
17.20 2.75 5.71 2.99 0.14 21.36 4.68 
17.40 2.65 4.79 2.89 0.14 20.64 4.84 
17.60 2.55 4.59 2.79 0.13 21.46 4.66 
17.80 2.14 4.08 2.38 0.12 19.83 5.04 
18.00 2.24 3.98 2.48 0.12 20.67 4.84 
18.20 2.35 4.08 2.61 0.13 20.08 4.98 
18.40 2.45 4.38 2.71 0.15 18.07 5.54 
18.60 3.87 6.12 4.13 0.15 27.53 3.63 
18.80 4.28 6.53 4.54 0.08 56.75 1.76 
19.00 2.65 3.87 2.91 0.12 24.25 4.12 
19.20 2.86 4.59 3.13 0.13 24.08 4.15 
19.40 3.26 5.2 3.53 0.14 25.21 3.97 
19.60 2.75 4.89 3.02 0.12 25.17 3.97 
19.80 1.84 3.67 2.11 0.12 17.58 5.69 
20.00 1.63 3.37 1.9 0.12 15.83 6.32 
20.20 2.35 4.08 2.63 0.12 21.92 4.56 
20.40 2.14 3.98 2.42 0.14 17.29 5.79 
20.60 1.94 4.08 2.22 0.13 17.08 5.86 
20.80 1.73 3.67 2.01 0.0  0.0 

 
 
PROVA ... Nr.6 
Committente: Franco Iorio Srl  
Strumento utilizzato: PAGANI 100 kN  
Prova eseguita in data: 16/02/2022  
Profondità prova: 23.60 mt  
Località: Modena via delle Suore  

 
Profondità 

(m) 
Lettura punta 

(Mpa) 
Lettura laterale 

(Mpa) 
qc 

(Mpa) 
fs 

(Mpa) 
qc/fs 

Begemann 
fs/qcx100 

(Schmertmann) 
0.20 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
0.40 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
0.60 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
0.80 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
1.00 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
1.20 0.0 0.0 0.03 0.06 0.5 200.0 
1.40 1.22 2.04 1.25 0.05 25.0 4.0 
1.60 1.33 2.14 1.36 0.05 27.2 3.68 
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1.80 0.92 1.63 0.95 0.04 23.75 4.21 
2.00 0.92 1.53 0.95 0.06 15.83 6.32 
2.20 1.53 2.35 1.57 0.08 19.63 5.1 
2.40 1.94 3.06 1.98 0.07 28.29 3.54 
2.60 2.14 3.16 2.18 0.06 36.33 2.75 
2.80 1.63 2.45 1.67 0.07 23.86 4.19 
3.00 1.63 2.65 1.67 0.06 27.83 3.59 
3.20 1.84 2.75 1.89 0.07 27.0 3.7 
3.40 1.53 2.55 1.58 0.06 26.33 3.8 
3.60 1.43 2.35 1.48 0.05 29.6 3.38 
3.80 1.43 2.24 1.48 0.05 29.6 3.38 
4.00 1.43 2.24 1.48 0.04 37.0 2.7 
4.20 1.43 2.04 1.5 0.03 50.0 2.0 
4.40 1.02 1.53 1.09 0.03 36.33 2.75 
4.60 0.92 1.33 0.99 0.02 49.5 2.02 
4.80 0.71 1.02 0.78 0.03 26.0 3.85 
5.00 0.61 1.02 0.68 0.01 68.0 1.47 
5.20 0.82 1.02 0.9 0.02 45.0 2.22 
5.40 0.82 1.12 0.9 0.03 30.0 3.33 
5.60 1.02 1.43 1.1 0.03 36.67 2.73 
5.80 1.12 1.53 1.2 0.05 24.0 4.17 
6.00 1.22 1.94 1.3 0.05 26.0 3.85 
6.20 1.43 2.24 1.52 0.05 30.4 3.29 
6.40 1.33 2.14 1.42 0.03 47.33 2.11 
6.60 1.12 1.53 1.21 0.03 40.33 2.48 
6.80 1.33 1.84 1.42 0.08 17.75 5.63 
7.00 2.35 3.57 2.44 0.1 24.4 4.1 
7.20 2.24 3.77 2.35 0.07 33.57 2.98 
7.40 2.14 3.16 2.25 0.08 28.13 3.56 
7.60 1.94 3.16 2.05 0.09 22.78 4.39 
7.80 1.94 3.26 2.05 0.08 25.63 3.9 
8.00 2.24 3.47 2.35 0.1 23.5 4.26 
8.20 2.55 3.98 2.67 0.08 33.38 3.0 
8.40 2.35 3.47 2.47 0.1 24.7 4.05 
8.60 2.65 4.18 2.77 0.1 27.7 3.61 
8.80 2.65 4.18 2.77 0.1 27.7 3.61 
9.00 2.55 4.08 2.67 0.11 24.27 4.12 
9.20 2.24 3.87 2.38 0.1 23.8 4.2 
9.40 2.45 3.98 2.59 0.11 23.55 4.25 
9.60 1.73 3.37 1.87 0.1 18.7 5.35 
9.80 1.84 3.26 1.98 0.1 19.8 5.05 

10.00 1.63 3.06 1.77 0.09 19.67 5.08 
10.20 1.73 3.06 1.88 0.08 23.5 4.26 
10.40 1.63 2.86 1.78 0.09 19.78 5.06 
10.60 1.73 3.06 1.88 0.08 23.5 4.26 
10.80 1.84 2.96 1.99 0.09 22.11 4.52 
11.00 2.24 3.57 2.39 0.08 29.88 3.35 
11.20 2.14 3.37 2.3 0.05 46.0 2.17 
11.40 1.43 2.14 1.59 0.05 31.8 3.14 
11.60 1.33 2.14 1.49 0.05 29.8 3.36 
11.80 1.43 2.14 1.59 0.06 26.5 3.77 
12.00 1.63 2.45 1.79 0.06 29.83 3.35 
12.20 1.33 2.24 1.51 0.05 30.2 3.31 
12.40 1.12 1.84 1.3 0.04 32.5 3.08 
12.60 1.43 2.04 1.61 0.05 32.2 3.11 
12.80 1.33 2.14 1.51 0.05 30.2 3.31 
13.00 1.53 2.24 1.71 0.05 34.2 2.92 
13.20 1.33 2.04 1.52 0.05 30.4 3.29 
13.40 1.43 2.24 1.62 0.06 27.0 3.7 
13.60 1.73 2.65 1.92 0.07 27.43 3.65 
13.80 1.84 2.86 2.03 0.08 25.38 3.94 
14.00 2.24 3.47 2.43 0.08 30.38 3.29 
14.20 1.84 3.06 2.04 0.1 20.4 4.9 
14.40 2.14 3.57 2.34 0.09 26.0 3.85 
14.60 1.84 3.16 2.04 0.09 22.67 4.41 
14.80 2.04 3.37 2.24 0.08 28.0 3.57 
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15.00 1.84 3.06 2.04 0.1 20.4 4.9 
15.20 2.04 3.47 2.26 0.1 22.6 4.42 
15.40 2.24 3.77 2.46 0.1 24.6 4.07 
15.60 1.84 3.26 2.06 0.1 20.6 4.85 
15.80 2.55 3.98 2.77 0.11 25.18 3.97 
16.00 4.08 5.71 4.3 0.11 39.09 2.56 
16.20 4.18 5.81 4.41 0.13 33.92 2.95 
16.40 3.16 5.1 3.39 0.15 22.6 4.42 
16.60 3.37 5.61 3.6 0.1 36.0 2.78 
16.80 4.18 5.71 4.41 0.16 27.56 3.63 
17.00 4.69 7.14 4.92 0.12 41.0 2.44 
17.20 4.28 6.12 4.52 0.1 45.2 2.21 
17.40 2.75 4.28 2.99 0.1 29.9 3.34 
17.60 2.24 3.77 2.48 0.11 22.55 4.44 
17.80 2.45 4.08 2.69 0.12 22.42 4.46 
18.00 2.75 4.59 2.99 0.11 27.18 3.68 
18.20 2.75 4.38 3.01 0.12 25.08 3.99 
18.40 2.45 4.18 2.71 0.12 22.58 4.43 
18.60 3.16 4.89 3.42 0.14 24.43 4.09 
18.80 3.26 5.3 3.52 0.15 23.47 4.26 
19.00 3.47 5.71 3.73 0.16 23.31 4.29 
19.20 3.77 6.22 4.04 0.16 25.25 3.96 
19.40 3.47 5.81 3.74 0.16 23.38 4.28 
19.60 3.16 5.61 3.43 0.12 28.58 3.5 
19.80 2.45 4.18 2.72 0.14 19.43 5.15 
20.00 2.04 4.08 2.31 0.14 16.5 6.06 
20.20 2.14 4.28 2.42 0.1 24.2 4.13 
20.40 1.94 3.37 2.22 0.1 22.2 4.5 
20.60 2.35 3.77 2.63 0.08 32.88 3.04 
20.80 2.24 3.47 2.52 0.09 28.0 3.57 
21.00 2.45 3.77 2.73 0.11 24.82 4.03 
21.20 2.65 4.28 2.95 0.11 26.82 3.73 
21.40 2.96 4.59 3.26 0.12 27.17 3.68 
21.60 2.55 4.28 2.85 0.11 25.91 3.86 
21.80 2.35 3.98 2.65 0.1 26.5 3.77 
22.00 1.84 3.37 2.14 0.08 26.75 3.74 
22.20 1.84 2.96 2.15 0.09 23.89 4.19 
22.40 2.24 3.57 2.55 0.08 31.88 3.14 
22.60 3.16 4.28 3.47 0.08 43.38 2.31 
22.80 2.75 3.98 3.06 0.12 25.5 3.92 
23.00 4.28 6.12 4.59 0.11 41.73 2.4 
23.20 13.66 15.3 13.98 0.66 21.18 4.72 
23.40 22.23 32.12 22.55 0.88 25.63 3.9 
23.60 22.43 35.69 22.75 0.0  0.0 

 
 
PROVA ... Nr.7 
Committente: Franco Iorio Srl  
Strumento utilizzato: PAGANI 100 kN  
Prova eseguita in data: 17/02/2022  
Profondità prova: 20.00 mt  
Località: Modena via delle Suore  

 
Profondità 

(m) 
Lettura punta 

(Mpa) 
Lettura laterale 

(Mpa) 
qc 

(Mpa) 
fs 

(Mpa) 
qc/fs 

Begemann 
fs/qcx100 

(Schmertmann) 
0.20 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
0.40 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
0.60 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
0.80 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
1.00 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
1.20 0.0 0.0 0.03 0.0  0.0 
1.40 0.0 0.0 0.03 0.0  0.0 
1.60 0.0 0.0 0.03 0.04 0.75 133.33 
1.80 0.92 1.53 0.95 0.04 23.75 4.21 
2.00 0.92 1.53 0.95 0.05 19.0 5.26 
2.20 0.71 1.43 0.75 0.03 25.0 4.0 
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2.40 1.02 1.53 1.06 0.08 13.25 7.55 
2.60 1.22 2.45 1.26 0.1 12.6 7.94 
2.80 1.63 3.16 1.67 0.1 16.7 5.99 
3.00 1.73 3.26 1.77 0.09 19.67 5.08 
3.20 1.12 2.45 1.17 0.08 14.63 6.84 
3.40 1.22 2.45 1.27 0.1 12.7 7.87 
3.60 1.53 3.06 1.58 0.12 13.17 7.59 
3.80 1.84 3.57 1.89 0.08 23.63 4.23 
4.00 2.14 3.37 2.19 0.08 27.38 3.65 
4.20 2.04 3.26 2.11 0.08 26.38 3.79 
4.40 1.63 2.86 1.7 0.07 24.29 4.12 
4.60 1.73 2.75 1.8 0.11 16.36 6.11 
4.80 1.53 3.16 1.6 0.06 26.67 3.75 
5.00 1.84 2.75 1.91 0.06 31.83 3.14 
5.20 1.63 2.55 1.71 0.05 34.2 2.92 
5.40 1.63 2.35 1.71 0.05 34.2 2.92 
5.60 0.82 1.63 0.9 0.05 18.0 5.56 
5.80 0.92 1.73 1.0 0.05 20.0 5.0 
6.00 1.33 2.14 1.41 0.05 28.2 3.55 
6.20 1.33 2.04 1.42 0.06 23.67 4.23 
6.40 1.12 1.94 1.21 0.05 24.2 4.13 
6.60 1.33 2.14 1.42 0.05 28.4 3.52 
6.80 1.02 1.73 1.11 0.04 27.75 3.6 
7.00 0.82 1.43 0.91 0.05 18.2 5.49 
7.20 1.53 2.24 1.64 0.04 41.0 2.44 
7.40 1.43 2.04 1.54 0.05 30.8 3.25 
7.60 1.43 2.14 1.54 0.04 38.5 2.6 
7.80 1.73 2.35 1.84 0.03 61.33 1.63 
8.00 1.63 2.14 1.74 0.04 43.5 2.3 
8.20 1.73 2.35 1.85 0.03 61.67 1.62 
8.40 1.63 2.14 1.75 0.09 19.44 5.14 
8.60 2.14 3.47 2.26 0.08 28.25 3.54 
8.80 1.73 2.96 1.85 0.08 23.13 4.32 
9.00 1.94 3.16 2.06 0.08 25.75 3.88 
9.20 2.14 3.37 2.28 0.12 19.0 5.26 
9.40 3.06 4.79 3.2 0.13 24.62 4.06 
9.60 2.86 4.79 3.0 0.12 25.0 4.0 
9.80 2.45 4.28 2.59 0.12 21.58 4.63 

10.00 2.65 4.38 2.79 0.13 21.46 4.66 
10.20 2.35 4.28 2.5 0.09 27.78 3.6 
10.40 1.43 2.75 1.58 0.05 31.6 3.16 
10.60 1.63 2.35 1.78 0.05 35.6 2.81 
10.80 1.84 2.55 1.99 0.06 33.17 3.02 
11.00 2.14 3.06 2.29 0.05 45.8 2.18 
11.20 1.94 2.65 2.1 0.06 35.0 2.86 
11.40 1.73 2.65 1.89 0.06 31.5 3.17 
11.60 1.63 2.55 1.79 0.08 22.38 4.47 
11.80 2.04 3.16 2.2 0.07 31.43 3.18 
12.00 1.53 2.55 1.69 0.06 28.17 3.55 
12.20 1.73 2.55 1.91 0.05 38.2 2.62 
12.40 2.45 3.26 2.63 0.05 52.6 1.9 
12.60 2.65 3.37 2.83 0.04 70.75 1.41 
12.80 2.55 3.16 2.73 0.06 45.5 2.2 
13.00 2.45 3.37 2.63 0.08 32.88 3.04 
13.20 1.73 2.86 1.92 0.07 27.43 3.65 
13.40 1.73 2.75 1.92 0.08 24.0 4.17 
13.60 1.84 2.96 2.03 0.08 25.38 3.94 
13.80 1.43 2.55 1.62 0.08 20.25 4.94 
14.00 1.73 2.86 1.92 0.08 24.0 4.17 
14.20 1.84 2.96 2.04 0.09 22.67 4.41 
14.40 2.04 3.37 2.24 0.1 22.4 4.46 
14.60 2.14 3.57 2.34 0.1 23.4 4.27 
14.80 2.14 3.57 2.34 0.09 26.0 3.85 
15.00 1.94 3.26 2.14 0.09 23.78 4.21 
15.20 1.73 3.06 1.95 0.08 24.38 4.1 
15.40 1.53 2.65 1.75 0.05 35.0 2.86 



RELAZIONE GEOLOGICA GEOTECNICA E GEOFISICA PRELIMINARE INERENTE AL PROGETTO PRELIMINARE DI NUOVA COSTRUZIONE DI 2 FABBRICATI 
PRODUTTIVI (N1 E N2) SITI IN VIA DELLE SUORE PER CONTO DELLA SOCIETÀ FRANCO IORIO SRL - FOGLIO 76, MAPPALI 28, 29, 30, 31, 32 

 Dott. Geol. Francesco Dettori - Modena - GEOLOGIA ʹ GEOTECNICA - AMBIENTE 

 

Pa
g.

63
 

15.60 2.86 3.57 3.08 0.01 308.0 0.32 
15.80 2.96 3.16 3.18 0.03 106.0 0.94 
16.00 2.86 3.26 3.08 0.11 28.0 3.57 
16.20 2.55 4.18 2.78 0.13 21.38 4.68 
16.40 3.37 5.3 3.6 0.15 24.0 4.17 
16.60 3.77 6.02 4.0 0.2 20.0 5.0 
16.80 4.08 7.04 4.31 0.2 21.55 4.64 
17.00 3.87 6.83 4.1 0.19 21.58 4.63 
17.20 2.45 5.3 2.69 0.18 14.94 6.69 
17.40 2.75 5.4 2.99 0.14 21.36 4.68 
17.60 3.47 5.51 3.71 0.15 24.73 4.04 
17.80 3.98 6.22 4.22 0.16 26.38 3.79 
18.00 4.18 6.53 4.42 0.12 36.83 2.71 
18.20 3.37 5.2 3.63 0.14 25.93 3.86 
18.40 3.16 5.2 3.42 0.12 28.5 3.51 
18.60 3.37 5.2 3.63 0.14 25.93 3.86 
18.80 2.86 4.89 3.12 0.12 26.0 3.85 
19.00 3.26 5.0 3.52 0.14 25.14 3.98 
19.20 2.65 4.79 2.92 0.14 20.86 4.79 
19.40 2.55 4.59 2.82 0.14 20.14 4.96 
19.60 2.75 4.79 3.02 0.13 23.23 4.3 
19.80 2.96 4.89 3.23 0.15 21.53 4.64 
20.00 3.16 5.4 3.43 0.0  0.0 

 
PROVA ... Nr.8 
Committente: Franco Iorio Srl  
Strumento utilizzato: PAGANI 100 kN  
Prova eseguita in data: 17/02/2022  
Profondità prova: 18.60 mt  
Località: Modena via delle Suore  

 
Profondità 

(m) 
Lettura punta 

(Mpa) 
Lettura laterale 

(Mpa) 
qc 

(Mpa) 
fs 

(Mpa) 
qc/fs 

Begemann 
fs/qcx100 

(Schmertmann) 
0.20 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
0.40 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
0.60 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
0.80 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
1.00 0.0 0.0 0.01 0.0  0.0 
1.20 0.0 0.0 0.03 0.05 0.6 166.67 
1.40 0.82 1.63 0.85 0.05 17.0 5.88 
1.60 0.82 1.63 0.85 0.07 12.14 8.24 
1.80 1.02 2.04 1.05 0.07 15.0 6.67 
2.00 1.12 2.14 1.15 0.06 19.17 5.22 
2.20 1.22 2.14 1.26 0.07 18.0 5.56 
2.40 0.92 1.94 0.96 0.04 24.0 4.17 
2.60 1.33 1.94 1.37 0.03 45.67 2.19 
2.80 1.73 2.14 1.77 0.06 29.5 3.39 
3.00 1.33 2.24 1.37 0.07 19.57 5.11 
3.20 1.53 2.55 1.58 0.1 15.8 6.33 
3.40 1.33 2.75 1.38 0.1 13.8 7.25 
3.60 1.53 3.06 1.58 0.06 26.33 3.8 
3.80 1.73 2.55 1.78 0.09 19.78 5.06 
4.00 2.14 3.47 2.19 0.1 21.9 4.57 
4.20 1.84 3.37 1.91 0.1 19.1 5.24 
4.40 1.43 2.86 1.5 0.08 18.75 5.33 
4.60 1.43 2.55 1.5 0.07 21.43 4.67 
4.80 1.53 2.55 1.6 0.07 22.86 4.38 
5.00 1.43 2.45 1.5 0.08 18.75 5.33 
5.20 1.43 2.65 1.51 0.09 16.78 5.96 
5.40 1.73 3.06 1.81 0.1 18.1 5.52 
5.60 1.84 3.26 1.92 0.09 21.33 4.69 
5.80 1.33 2.65 1.41 0.07 20.14 4.96 
6.00 1.22 2.24 1.3 0.07 18.57 5.38 
6.20 1.22 2.24 1.31 0.08 16.38 6.11 
6.40 1.53 2.65 1.62 0.07 23.14 4.32 
6.60 1.12 2.14 1.21 0.06 20.17 4.96 
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6.80 1.22 2.14 1.31 0.06 21.83 4.58 
7.00 1.33 2.24 1.42 0.06 23.67 4.23 
7.20 1.33 2.24 1.44 0.05 28.8 3.47 
7.40 1.43 2.24 1.54 0.05 30.8 3.25 
7.60 1.63 2.35 1.74 0.1 17.4 5.75 
7.80 2.14 3.57 2.25 0.08 28.13 3.56 
8.00 1.63 2.86 1.74 0.07 24.86 4.02 
8.20 1.84 2.86 1.96 0.08 24.5 4.08 
8.40 2.14 3.37 2.26 0.12 18.83 5.31 
8.60 1.84 3.57 1.96 0.11 17.82 5.61 
8.80 1.63 3.26 1.75 0.09 19.44 5.14 
9.00 2.24 3.57 2.36 0.1 23.6 4.24 
9.20 2.14 3.57 2.28 0.09 25.33 3.95 
9.40 2.55 3.87 2.69 0.14 19.21 5.2 
9.60 2.55 4.59 2.69 0.12 22.42 4.46 
9.80 2.45 4.28 2.59 0.14 18.5 5.41 

10.00 2.55 4.59 2.69 0.12 22.42 4.46 
10.20 2.35 4.18 2.5 0.12 20.83 4.8 
10.40 1.53 3.26 1.68 0.08 21.0 4.76 
10.60 1.63 2.75 1.78 0.06 29.67 3.37 
10.80 1.73 2.65 1.88 0.07 26.86 3.72 
11.00 1.33 2.35 1.48 0.07 21.14 4.73 
11.20 1.33 2.35 1.49 0.07 21.29 4.7 
11.40 1.43 2.45 1.59 0.08 19.88 5.03 
11.60 1.43 2.55 1.59 0.09 17.67 5.66 
11.80 1.53 2.86 1.69 0.08 21.13 4.73 
12.00 1.63 2.86 1.79 0.1 17.9 5.59 
12.20 1.43 2.86 1.61 0.07 23.0 4.35 
12.40 1.53 2.55 1.71 0.06 28.5 3.51 
12.60 1.33 2.24 1.51 0.06 25.17 3.97 
12.80 1.43 2.35 1.61 0.05 32.2 3.11 
13.00 1.43 2.14 1.61 0.08 20.13 4.97 
13.20 1.43 2.65 1.62 0.07 23.14 4.32 
13.40 1.33 2.35 1.52 0.06 25.33 3.95 
13.60 1.33 2.24 1.52 0.06 25.33 3.95 
13.80 1.43 2.35 1.62 0.06 27.0 3.7 
14.00 1.33 2.24 1.52 0.06 25.33 3.95 
14.20 1.53 2.35 1.73 0.05 34.6 2.89 
14.40 1.73 2.45 1.93 0.08 24.13 4.15 
14.60 1.84 3.06 2.04 0.09 22.67 4.41 
14.80 1.84 3.16 2.04 0.09 22.67 4.41 
15.00 2.04 3.37 2.24 0.1 22.4 4.46 
15.20 1.73 3.16 1.95 0.08 24.38 4.1 
15.40 1.73 2.96 1.95 0.08 24.38 4.1 
15.60 1.84 3.06 2.06 0.09 22.89 4.37 
15.80 1.84 3.16 2.06 0.11 18.73 5.34 
16.00 2.24 3.87 2.46 0.13 18.92 5.28 
16.20 3.47 5.4 3.7 0.22 16.82 5.95 
16.40 4.08 7.34 4.31 0.23 18.74 5.34 
16.60 3.87 7.24 4.1 0.22 18.64 5.37 
16.80 2.96 6.32 3.19 0.17 18.76 5.33 
17.00 2.65 5.2 2.88 0.17 16.94 5.9 
17.20 3.06 5.61 3.3 0.16 20.63 4.85 
17.40 3.67 6.12 3.91 0.2 19.55 5.12 
17.60 4.28 7.24 4.52 0.2 22.6 4.42 
17.80 4.49 7.55 4.73 0.18 26.28 3.81 
18.00 3.06 5.71 3.3 0.19 17.37 5.76 
18.20 3.06 5.91 3.32 0.19 17.47 5.72 
18.40 2.45 5.3 2.71 0.17 15.94 6.27 
18.60 2.55 5.1 2.81 0.0  0.0 

 
 


