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1. PREMESSA 

 

     Con riferimento agli accordi intercorsi con il Dott. Ing. Cesare Giglioli di Poviglio (RE), 

trasmetto la presente relazione geologica, geotecnica e sulla pericolosità sismica di base atta a 

definire le caratteristiche geomeccaniche e sismiche di un terreno, sito in Poviglio (RE),  oggetto di 

richiesta di inserimento dell’area ARU 2.2 nel POC.  

     L’esecuzione di indagini geognostiche e geofisiche ha consentito di definire con precisione le 

caratteristiche litologiche, idrogeologiche e sismiche dei terreni qui presenti. Più precisamente, sono 

state effettuate due penetrometrie statiche e, per determinare il Vs30 del terreno, un’indagine 

geofisica di sismica a rifrazione tipo MASW.  

     Il presente elaborato è stato redatto in ottemperanza alle disposizioni contenute nelle normative 

di riferimento per il settore geologico e geotecnico e consultando gli strumenti di pianificazione 

provinciale e di bacino.  

     Vengono qui di seguito elencate le principali normative di riferimento: 

• D.G.R. n° 630 del 29/04/2019 revisione indirizzi per gli studi di microzonazione sismica;  

• D.M. 17/1/2018 – “Aggiornamento delle Norme Tecniche per le Costruzioni”;  

• D.G.R. n° 1300 del 01/08/2016 “Prime disposizioni regionali concernenti l’attuazione del 

Piano di Gestione del Rischio di Alluvioni nel settore urbanistico”; 

• D.G.R. n° 2193 del 21/12/2015 aggiornamento dell’atto di coordinamento tecnico 

denominato “Indirizzi per gli studi di microzonazione sismica in Emilia-Romagna per la 

pianificazione territoriale e urbanistica”; 

• Circolare del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti 2/2/2009 – “Istruzioni per 

l’applicazione delle «Nuove norme tecniche per le costruzioni» di cui al decreto ministeriale 

14 gennaio 2008”;  

• D.M. 14/1/2008 – “Testo unitario - Norme tecniche per le costruzioni”;  

• Legge regionale 30 ottobre 2008, n. 19 "Norme per la riduzione del rischio sismico". 
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• Delibera Assemblea Legislativa (DAL) n. 112/2007 Art. 16 c.1 ”Indirizzi per gli studi di 

microzonazione sismica in Emilia-Romagna per la pianificazione territoriale e urbanistica”; 

• “Indirizzi e criteri per la microzonazione sismica” approvato dal Dipartimento della 

Protezione Civile e dalla Conferenza delle Regioni e delle Province Autonome e successive 

modifiche e integrazioni (da qui in avanti “ICMS”);  

• L 64/74 - “Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone 

sismiche”.  

• AGI: raccomandazioni sulle prove geotecniche di laboratorio e sulla programmazione ed 

esecuzione delle indagini geotecniche. Giugno 1990;  

• Circolare Min. LL.PP. n°30483 24 settembre 1988; 

• D.M. 11/3/88 - “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilità 

dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, 

l’esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione”. 
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2. MORFOLOGIA, PEDOLOGIA E CARATTERISTICHE CLIMATICHE 

  

     L’area in oggetto di studio, posta alla quota media di 27.5 m s.l.m., è sita nella periferia Est 

dell’abitato di Poviglio,  a oriente della SS n° 358, che qui prende il nome di via Romana (cf. stralci 

dalla C.T.R. in scala 1 : 5.000 – elemento n° 182151 – Poviglio sia nella versione originale sia 

comprensiva di aggiornamenti, estratti di PRG e di planimetria catastale in scala 1 : 1.000 Foglio n° 

32 mappali n° 141-144-154-445-446-533 nonché ortofoto proposta sul  frontespizio).   

     Da un punto di vista idrogeologico, questa zona appartiene all’Unità Idrogeologica della media 

pianura, in prossimità di quella del F. Po.  

     Secondo la classificazione adottata dal Servizio Cartografico – Ufficio Pedologico della Regione 

Emilia – Romagna i suoli qui presenti si sono morfologicamente formati in aree rilevate della 

pianura alluvionale. Ascritti al Gruppo 3, essi si caratterizzano per condizioni di alterazione 

biochimica con riorganizzazione interna dei carbonati. In questa fascia di territorio essi più 

precisamente rientrano nel Sottogruppo 3B - Unità 3Ba. Di essi si dice che si tratta di suoli 

pianeggianti, con pendenze che variano tra lo 0.1 ed il 0.3%. In sintonia con quanto riscontrato in 

sito, sono profondi, circa un metro di spessore, hanno una media tessitura e presentano una buona 

disponibilità di ossigeno; calcarei e moderatamente alcalini, si sono formati in sedimenti fluviali a 

media tessitura. Secondo la Legenda FAO, essi rientrano negli Haplic Cambisols ed hanno un 

prevalente utilizzo a seminativo semplice, con colture orticole a pieno campo e vigneto.  

     Sono questi suoli profondi, circa un metro di spessore, con tenore in sostanza organica elevato. 

La potenzialità, piuttosto alta, è limitata solamente dalla tessitura particolarmente fine. 

     In base ad analoghi studi a carattere pedologico, contenuti nelle note illustrative della Carta 

Geologica d’Italia in scala 1 : 50.000, si fa altresì presente che questi suoli, secondo le più recenti 

suddivisioni stratigrafiche adottate a livello regionale posti al tetto del Subsintema di Ravenna 

(AES8), con profilo inferiore ai 150 cm, presentano un basso grado di alterazione; si dice inoltre che 
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essi sono parzialmente decarbonatati ed articolati negli orizzonti A, Bw, Bk, (C) (entisuoli), con 

colori di alterazione (Munsell, 1975) degli orizzonti B delle pagine  10YR-2,5Y (giallo-bruno).  

     Il clima della zona, secondo Köppen e Geiger è classificato Cfa, continentale. Dal 1982 al 2012, 

il valore medio annuo delle precipitazioni è di 829 mm mentre la temperatura media annua è di 12.9 

°C. Il mese più piovoso è novembre, con 94 mm mentre quello più siccitoso luglio, con 47 mm; il 

valore medio massimo di  temperatura lo si ha in luglio, con 29.3 °C mentre quello minimo di -1.5 

°C, in gennaio.  L’escursione annua è quindi di 30.8 °C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 











 6 

3. INQUADRAMENTO TETTONICO E CENNI DI GEOLITOLOGIA 

  

     Il territorio in esame risulta compreso nel bacino subsidente pliocenico-quaternario della Pianura 

Padana, costituito da un’ampia depressione a stile compressivo colmata da sedimenti mesozoici, 

terziari e quaternari. 

     I litotipi  che compongono il primo sottosuolo, in relazione alle evoluzioni idrografiche di fiumi 

e torrenti, hanno un andamento lentiforme, discontinuo, con passaggi laterali e verticali da una  

componente granulometrica all’altra più o meno graduali. 

     Dal punto di vista stratigrafico, il territorio in esame si presenta quindi di una complessità non 

trascurabile dovuta a migrazioni di fiumi e torrenti, al costipamento differenziato dei sedimenti 

fluviali, nonché al massiccio intervento antropico volto alla regimazione dei corsi d’acqua, con tutta  

una serie di deviazioni, canalizzazioni e bonifiche. 

    Consultando la cartografia geologica ufficiale, si può facilmente notare come il territorio ricada a 

valle di una sinclinale sepolta con immersione verso NW e ad occidente di un’anticlinale anch’essa 

sepolta che, con direzione SW/NE, costituisce le ultime propaggini della dorsale ferrarese. 

     Nell’interpretazione del comportamento di queste strutture ci torna utile la Carta Neotettonica 

dell’Appennino Settentrionale (cf. stralcio). 

     Redatta a cura del Consiglio Nazionale delle Ricerche e con studio pubblicato sul Bollettino 

della Società Geologica Italiana nel 1982, che analizza il comportamento dinamico del territorio 

attraverso fasi temporali che dal Messiniano si spingono sino all’attuale, l’elaborato ci evidenzia  

che il territorio in esame, rispetto all’ultimo intervallo (IV + V), dall’inversione Matuyana-Brunhes 

al presente, più semplicemente dal Pleistocene medio-sup. all’Olocene, ricade in una zona che, a 

NO di Reggio nell’Emilia, è condizionata da queste importanti strutture responsabili degli eventi 

sismici del 20 e 29 maggio 2012. In questa sede ci si limita a riproporre quest’ultima fase in cui le 

frecce sono testimoni di un comportamento differenziale con, relativamente a quest’ultimo periodo, 

un abbassamento verso E/SE.  
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     Entrando poi nel dettaglio, la Carta Geologica del CARG (cf. stralcio) evidenzia che tutto il 

territorio in esame ricade a sud di un sovrascorrimento profondo post-tortoniano; in questa zona la 

base del Pliocene è stata individuata ad una profondità considerevole, circa 7250 m.  

     Secondo quanto riportato dal “Rilevamento-studio delle risorse idriche sotterranee nel territorio 

della provincia di Reggio Emilia”, edito dall’Amministrazione Provinciale, il limite effettivo delle 

conoscenze litostratigrafiche è tuttavia molto inferiore, circa 250 m rispetto alla quota del piano 

campagna.                   

     Utilizzando la sezione D-D riportata nello studio in precedenza citato, si nota che, a intervalli 

regolari, abbiamo numerosi livelli sabbiosi che si alternano alla prevalente massa limo-argillosa. 

     Caratteristica principale di questi sedimenti è infatti la prevalenza di materiali limo-argillosi 

rispetto a quelli permeabili. 

     In superficie, nel territorio in esame, la carta geologica del Servizio Geologico d’Italia (Foglio n° 

74 - Reggio nell’Emilia), segnala l’esistenza di alluvioni prevalentemente argillose. 

     Più precisamente essa ci dice che si tratta di alluvioni oloceniche appartenenti al cosiddetto 

“alluvium medio-recente” (a2), in bibliografia così descritto “alluvioni argillose a lenti limose della 

bassa Pianura, anche attualmente esondabile”. 

     La carta tematica visualizza altresì che il territorio di Poviglio ricade a NE del passaggio con 

l’alluvium antico (a1), con sedimenti caratterizzati da “alluvioni argillose della media Pianura, con 

lenti limose e ghiaiose sparse”. 

     Secondo le più recenti suddivisioni stratigrafiche adottate a livello regionale dal Progetto CARG 

della Regione Emilia-Romagna, i depositi alluvionali che in questa zona di bassa pianura 

caratterizzano il territorio fanno parte del cosiddetto Subsintema di Ravenna (AES8). Il Subsintema 

di Ravenna è costituito da “Limi sabbiosi e limi argillosi negli apparati dei torrenti minori o ghiaie 

in lenti entro limi, subordinate ghiaie e ghiaie sabbiose in quelli dei torrenti e fiumi principali. Al 

tetto suoli a basso grado di alterazione con fronte di alterazione potente fino a 150 cm e parziale 

decarbonatazione; orizzonti superficiali di colore giallo-bruno”.  
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     In bibliografia, viene proposta una datazione che dal Pleistocene Superiore si porta sino 

all’Olocene; la base dell’Unità, avvalendosi del riscontro di dati radiometrici e geoarcheologici, 

viene datata a circa 20.000 anni B.P.; per quanto concerne il territorio analizzato dalla carta, se ne 

stima uno spessore massimo di circa 15 m.   

    In una rappresentazione schematica dell’Idrografia del Basso Po nel XIV° sec. D.C., allegata ad 

uno studio di Veggiani prodotto nel 1985, unitamente a tutti gli andamenti dei paleoalvei che in 

esso confluivano, vengono riproposti anche quelli del torrente Enza e del Crostolo, corsi d’acqua 

che nel tempo, modificando più volte il loro tracciato nel confluire nel Po, hanno fattivamente 

contribuito a trasformare l’assetto del territorio. 

     All’epoca i corsi d’acqua confluivano nel cosiddetto Po Vecchio e non altrimenti ad oriente nel 

Po di Primaro. Più precisamente il Veggiani ci illustra che l’Enza, prima di confluire direttamente in 

Po come fa attualmente, immetteva le sue acque nel Crostolo che poi le indirizzava nel cosiddetto 

Po vecchio, ora in quella posizione ad oriente ripercorso dal Cavo Fiuma. In tal senso, la Carta 

Geologica del CARG visualizza a SE di Poviglio, tra l’abitato e Castelnovo di Sotto, il tracciato di 

un alveo abbandonato che non si esclude potesse essere il vecchio alveo dell’Enza, che poi a NE si 

immetteva nel Crostolo.       

     Una rappresentazione molto interessante in cui, tramite vari colori, vengono visualizzate le aree 

di competenza dei vari corsi d’acqua che confluivano nel Po, in epoca romana e nel primo millennio 

D.C., è contenuta in uno studio che analizza appunto l’Evoluzione della rete Idrografica dell’alveo 

del Po, prodotto dal Prof. M. Pellegrini nel 2007 sotto il patrocinio dell’Università di Modena e 

Reggio. 

     Di questo studio ritengo opportuno riproporre in stralcio quanto segue “Durante la prima età del 

Ferro (VIII sec. a.C.), il Po deviò dal proprio alveo nella zona di Brescello e Guastalla e si diresse 

verso nord per formare il Po Vecchio, sino all'attuale foce Secchia, alveo del quale resta ancor 

oggi la persistenza sotto forma di canale colatore. In età romana il Po seguiva ancora il percorso 

del Po Vecchio, lambendo le attuali località di Luzzara, Suzzara, Gonzaga, Pegognaga e San 
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Benedetto Po” ed ancora “Durante l'Alto Medioevo il Po continuava a fluire nell'alveo occupato in 

età romana, tra Luzzara e San Benedetto Po. Nell'arco di pochi secoli, tuttavia, il fiume cominciò a 

spostarsi sempre più a nord, occupando nuovi tracciati e dando luogo a una situazione di disordine 

idrografico generalizzato. In seguito al delinearsi di un ramo più settentrionale, denominato prima 

Padus Lironis, poi Padus per antonomasia, località come Luzzara, Suzzara e San Benedetto, sono 

ricordate, nel X secolo, in insula, perché circondate dai due alvei fluviali. A partire dalla seconda 

meta del XII secolo la situazione idrografica cambia nuovamente: intorno al l159, infatti, si 

disattiva quasi definitivamente il ramo del Po Vecchio e l'unico alveo, da Luzzara in avanti, quello 

dell'antico Lirone, con andamento molto simile a quello odierno. Questo cambiamento fu forse 

favorito o regolato dall'uomo, perché da quell'epoca furono documentati i primi interventi 

sistematici d'arginatura, in parte per opera dei monaci benedettini”.   

     Poviglio e più a settentrione Brescello vengono solo indicate lungo il bordo del foglio, ad 

occidente, tuttavia questo elaborato, unitamente a quello del Veggiani, risulta di rilevante interesse 

in quanto ben visualizza come i corsi d’acqua, in epoca romana, ma sin nell’alto medioevo, X° 

secolo ad esempio per il Crostolo, seguissero un tracciato ben diverso rispetto all’attuale, per 

confluire poi nel dismesso Po vecchio, in genere più ad oriente rispetto al presente. Ne deriva 

pertanto che molteplici e rilevanti, nella bassa reggiana, quindi anche in tutto il territorio di 

Poviglio, debbano essere state le opere di regimazione delle acque.  

     La “Carta della litologia di superficie” in scala 1 : 25.000, frutto di rilievi di dettaglio effettuati 

nel territorio della pianura reggiana, evidenzia che l’abitato di Poviglio ricade su “depositi  

prevalentemente limosi con lenti sabbiose in subordine” di età olocenica.  

     Le penetrometrie statiche, appositamente effettuate per accertare la reale natura del primo 

sottosuolo, spinte sino alla profondità di 15 m, hanno avallato la prevalente natura limosa ed 

argillosa del primo sottosuolo ma altresì riscontrato la presenza di  livelli di limi sabbiosi, sabbie 

limose e sabbie sede della falda freatica. Più precisamente, sino alla profondità di sette metri a limi 
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ed argille si alternano livelli di sabbie limose e sabbie; con la profondità la percentuale granulare 

diminuisce anche se compaiono straterelli di sabbie di più rilevante spessore.  

     Permeando gli strati di sabbie limose e sabbie, il livello statico della falda si è in breve tempo 

stabilizzato a -2.5 m dalla quota dell’attuale piano campagna.  

    Indubbiamente si tratta di una falda leggermente in pressione che può risentire di escursioni 

stagionali, con risalite verso il piano campagna durante stagioni ricche di precipitazioni, soprattutto 

quindi quella autunnale e di contro abbassamenti in concomitanza e al termine di periodi 

particolarmente siccitosi. 

     Nel territorio di Poviglio, da SO a NE, l’andamento delle isopieze rispecchia altresì il flusso in 

profondità prevalente delle acque nel territorio della medio bassa pianura.   

4. METODOLOGIA D’INDAGINE - CARATTERISTICHE LITOLOGICHE E 

PARAMETRI GEOTECNICI 

 

     Le caratteristiche litologiche e geomeccaniche del primo sottosuolo sono state determinate 

interpretando i dati ricavati da due indagini penetrometriche statiche. 

     Le penetrometrie sono state effettuate avvalendosi di un penetrometro statico tipo Gouda da 10 t.  

     La prova penetrometrica statica CPT (di tipo meccanico) consiste essenzialmente nella misura  

della resistenza alla penetrazione di una punta meccanica di dimensioni e caratteristiche  

standardizzate, infissa nel terreno a velocità costante (v = 2 cm/sec ± 0.5 cm/sec). 

     La penetrazione avviene attraverso un dispositivo di spinta (martinetto idraulico)  

opportunamente ancorato al suolo (ovvero zavorrato), che agisce su una batteria doppia di aste  

(aste esterne cave e aste interne piene coassiali), alla cui estremità inferiore è collegata la punta.  

     Lo sforzo necessario per l’infissione viene determinato a mezzo di un opportuno sistema di 

misura, collegato al martinetto idraulico. 

     La punta conica (di tipo telescopico) è dotata di un manicotto sovrastante per la misura 

dell’attrito laterale (punta/manicotto tipo “Begemann”). 
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     Le dimensioni della punta/manicotto sono standardizzate, e precisamente: 

- diametro di base del cono      φ   =  35.7 mm 

- area  della  punta conica      Ap   =  10 cm
2
 

- angolo apertura  del cono     α    =  60° 

- superficie laterale del manicotto     m   = 150 cm
2
 

     Sulla batteria di aste esterne può essere installato un anello allargatore per diminuire l’attrito 

sulle aste, facilitandone l’approfondimento. 

     Nei diagrammi e tabelle allegate sono riportati i seguenti valori di resistenza (rilevati dalle 

letture di campagna, durante l’infissione dello strumento): 

- Rp (Kg/cm
2
)  =  resistenza  alla punta  (conica) 

- RL (Kg/cm
2
)  =  resistenza laterale  (manicotto) 

(la resistenza alla punta Rp e la resistenza laterale RL sono rilevate a intervalli regolari di 20 cm). 

     Oltre all’elaborazione dei valori di resistenza del sottosuolo, vengono fornite utili informazioni  

per il riconoscimento di massima dei terreni attraversati, in base al rapporto Rp/RL fra la resistenza 

alla punta e la resistenza laterale del penetrometro (Begemann 1965 - Raccomandazioni A.G.I. 

1977), ovvero in base ai valori di Rp e del rapporto FR = (RL/Rp) % (esperienze di Schmertmann - 

1978). Sempre con riferimento alle prove penetrometriche statiche CPT, nelle tavole allegate sono 

riportate indicazioni concernenti i principali parametri geotecnici (coesione non drenata Cu, angolo 

di attrito interno efficace φ’, densità relativa Dr, modulo edometrico Mo, moduli di deformazione 

non drenato Eu e drenato E’, peso di volume Y, ecc.). 

     Le indagini consentono di ricostruire, per i vari strati, le caratteristiche litologiche ed i 

parametri geotecnici caratteristici: 

Livello A 

 

   Strato che dal piano cortilivo, annettendo il preesistente suolo, si approfondisce  sino a 7 m in   

limi sabbiosi, sabbie limose e sabbie eteropicamente associati a limi ed argille talora organiche, con 

valori di: 
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                  coesivi                                                   granulari  

γ =  1.85 t/m
3
 = 18.63 kN/m

3                              
 1.90 t/m

3
 = 18.63 kN/m

3
 

 
 

γsat  = 1.95 t/m
3
 = 19.61 kN/m

3                                 
1.95 t/m

3
 = 19.12 kN/m

3
 

 

Cu  = 0.4 kg/cm
2
 = 39.22 kPa                             0 kg/cm

2
 = 0 kPa 

 

c’    =  0.08 kg/cm
2 

= 7.84 kPa                            0 kg/cm
2 

= 0 kPa 

 

φ’   = 20 [ ° ]                                                              25 [ ° ] 

 

Mo = 35 kg/cm
2   

= 3432 kN/m
2                               

60 kg/cm
2  

=5883 kN/m
2       

 

E’   = 30 kg/cm
2   

= 2942 kN/m
2                            

 50 kg/cm
2  

= 4903 kN/m
2 

 

Livello B 

 

     Oltre 7 m vi sono argille con livelli di limi sabbiosi, sabbie limose e sabbie, con valori di: 

γ =  1.85 t/m
3
 = 18.14 kN/m

3                              
  

 
 

γsat  = 1.95 t/m
3
 = 19.12 kN/m

3            

                      
 

Cu  = 0.7 kg/cm
2
 = 68.64 kPa 

 

c’   = 0.15 kg/cm
2
 = 14.71 kPa  

 

φ’  = 20 [ ° ]                                                               

 

Mo = 60 kg/cm
2   

= 5883 kN/m
2                               

 

E’   = 50 kg/cm
2   

= 4903 kN/m
2                              

 

dove:  

γ = peso di volume;  

γsat  = peso di volume saturo;  

Cu = coesione non drenata;  

c’ = coesione efficace;  

φ’ = angolo di attrito;  

E = modulo elastico;  

Mo = modulo edometrico. 
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5. SISMICITÀ DELL’AREA 
 

     Per caratterizzare la sismicità dell’area si è fatto riferimento, oltre che alla normativa vigente, ai 

dati disponibili in letteratura ed in particolare ai lavori svolti dal GNDT del CNR (Gruppo 

Nazionale per la Difesa dai Terremoti). 

     Si è presa in considerazione la zonazione sismogenetica del territorio italiano ZS4 (progetto di P. 

Scandone e M. Stucchi –  marzo 1999 – cf. tav. seg.) che considera 80 sorgenti omogenee dal punto 

di vista strutturale e sismogenetico. Secondo questa suddivisione l’area oggetto di studio ricade 

nell’area 39, appartenente alla fascia padano-adriatica in compressione legata allo sprofondamento 

passivo della litosfera adriatica sotto il sistema di catena nell’Arco Appenninico Settentrionale 

secondo cui i meccanismi di rottura attesi sono di tipo thrust e strike-slip con assi di subduzione  da 

SW a NE. 
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     Attraverso elaborazioni probabilistiche il GNDT ha prodotto, per un tempo di ritorno di 475 anni 

(equivalente alla probabilità di superamento nell’arco temporale di 50 anni – vita media di un 

edificio), la zonazione del territorio italiano, come riportato in figura. Per la zona le accelerazioni 

orizzontali di picco attese sono state considerate, in accordo con quanto proposto dal GNDT, pari a 

PGA = 0.15g (Peak Ground Acceleration).  

     L’intensità massima risentita nella zona, come risulta dai dati del catalogo del Servizio Sismico 

Nazionale, non ha superato in epoca storica il valore del VII grado MCS (cf. tabelle qui di seguito 

allegate).  

Storia sismica di Poviglio (RE) 

[44.842, 10.541] 

Osservazioni disponibili: 26 

Effetti In occasione del terremoto del 

Int. Anno Me Gi Ho Mi Se Area epicentrale                      NMDP Io Mw  

6-7 1832 03 13 03 30  Reggiano 97 7-8 5.51  

3 1895 05 12 20 29  Reggiano 13 4-5 3.98  

3-4 1898 03 04 21 05  Parmense 313 7-8 5.37  

NF 1898 03 09 11 43  Romagna settentrionale 68 6 4.59  

NF 1907 04 25 04 52  Veronese 122 6 4.79  

3 1919 06 29 15 06 1 Mugello 565 10 6.38  

4 1920 09 07 05 55 4 Garfagnana 750 10 6.53  

5 1951 05 15 22 54  Lodigiano 179 6-7 5.17  

6-7 1971 07 15 01 33 2 Parmense 228 8 5.51  

4-5 1983 11 09 16 29 5 Parmense 850 6-7 5.04  

NF 1986 12 06 17 07 1 Ferrarese 604 6 4.43  

5 1987 04 24 02 30 2 Reggiano 54 6 4.64  

6 1987 05 02 20 43 5 Reggiano 802 6 4.71  

5 1988 03 15 12 03 1 Reggiano 160 6 4.57  

NF 1989 10 03 09 41 3 Appennino parmense 91 4 4.04  

3 1995 10 10 06 54 2 Lunigiana 341 7 4.82  

3-4 1996 10 26 04 56 5 Pianura emiliana 63 5-6 3.94  

3-4 1996 10 26 06 50 2 Pianura emiliana 35 5-6 3.63  

3-4 1996 11 25 19 47 5 Pianura emiliana 65 5-6 4.29  

3 1996 12 16 09 09 5 Pianura emiliana 115 5-6 4.06  

3 1997 05 12 22 13 5 Pianura emiliana 56 4-5 3.68  

4 1998 02 21 02 21 1 Pianura emiliana 104 5 3.93  

NF 1998 03 26 16 26 1 Appennino umbro-marchigiano 409  5.26  

5-6 2000 06 18 07 42 0 Pianura emiliana 304 5-6 4.40  

NF 2002 06 18 22 23 3 Frignano 186 4 4.30  

5 2012 01 25 08 06 3 Pianura emiliana 25 5-6 4.98  

 

Intendendo: Is = Intensità al sito (MCS);  

Io = Intensità epicentrale (MCS);  

Mw = Magnitudo 

 



 15 

 
 

    La sovrastante rappresentazione evidenzia, molto semplicemente, gli eventi della precedente 

tabella nel rapporto tra anni (in ascisse) ed intensità sismica (in ordinate).    

 

     L’Ordinanza P.C.M. n° 3274 del 20 marzo 2003 ha aggiornato la normativa sismica, con 

l’attribuzione, alle diverse località del territorio nazionale, di un valore di scuotimento sismico di 

riferimento, espresso in termini di incremento di accelerazione al suolo. 

     Il territorio del comune di Poviglio, secondo la nuova zonazione sismogenetica ZS9 (progetto a 

cura di C. Meletti e G. Valensise del marzo 2004) è incluso nella zona  912 (cf. tavola nella pagina 

seguente). In base a questa nuova zonazione, il territorio in esame (secondo la precedente 

classificazione non classificato), è stato inserito in zona Z3 a bassa sismicità. 

     Come espressamente specificato al punto 2.4 della circolare n° 1677/2005 (prot. GEO/05/87449) 

emanata in data 24710/2005 dalla Giunta della Regione Emilia Romagna, ai fini della 

determinazione delle azioni sismiche, può essere assegnato, a zone come questa di bassa sismicità, 

un valore (ag/g), di ancoraggio dello spettro di risposta elastico, pari a 0.15.     

     Più precisamente, al comune di Poviglio, l’allegato 4 dell’Assemblea Legislativa n° 2131 – prot. 

n° 8511 del 2 maggio 2007, assegna il valore di accelerazione massima orizzontale di picco al 

suolo, cioè T = 0, espressa in frazione dell’accelerazione di gravità g (arefg), di 0.108. 
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Zonazione sismogenetica ZS9 

 

     Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, le modifiche ed integrazioni 

dell’Ordinanza propongono una caratterizzazione geofisica e geotecnica del profilo stratigrafico del 

suolo. Secondo il D.M. 17/1/2018 “Aggiornamento delle Norme Tecniche delle Costruzioni”, in 

base alle condizioni stratigrafiche ed ai valori delle velocità equivalenti di propagazione delle onde 

di taglio, mediate sui primi 30 metri di terreno (VS30), vengono individuate cinque categorie (A – B 

– C – D – E).   

     In ottemperanza con quanto prescritto dalla normativa è stato effettuato un sondaggio sismico. 

La prospezione geofisica è stata eseguita utilizzando un sismografo a 24 canali prodotto dalla Ditta 

PASI di Torino attrezzato con 24 geofoni orizzontali di ricezione, dotati di preamplificatori di 

segnale, disposti ad interasse di 2 m l’uno dall’altro. L’indagine, effettuata mediante sismica a 

rifrazione applicando il metodo MASW – Multichannel Analysis of Surface Waves, ha consentito 

di analizzare, nei  primi 30 m, la velocità delle onde di taglio (S). Le onde S, analogamente a quelle 
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di compressione (P), non sono dispersive e si propagano anche in mezzi perfettamente omogenei 

inducendo deformazioni puramente distorsionali. Gli elementi di volume investiti dall’onda vibrano 

in direzione perpendicolare rispetto alla direzione di propagazione. Nella fattispecie, il sondaggio ha 

accertato la presenza di cinque strati e ad ognuno di essi, mediante l’ausilio dell’apposito 

programma di calcolo winMASW 4.1 Pro, è stata attribuita la velocità delle onde di taglio S.  

     Ad ognuno degli strati a cui è stata attribuita la velocità delle onde di taglio S (Vs) ed il 

rispettivo spessore (d): 

 

1° STRATO 

 

2° STRATO 

 

3° STRATO 

 

4° STRATO 

 

5° STRATO 

 

VS   =  172 m/s 

 

VS  =  253 m/s 

 

VS   =  359 m/s 

 

VS   =  281 m/s 

 

VS   =  222 m/s 

 

d   =  5.1 m 

 

d   =  1.9 m 

 

d   =  3.7 m 

 

d   =  1.0 m 

 

d   =  18.3 m 

 

 

     La valutazione del valore VS30 viene ottenuta mediante l’utilizzo della seguente relazione: 

 

                                                                                  30 

                                                               VS30   =  
___________

 

                                                                                   hi  

                                                                        Σ   __                                                     
                                                                      i=1,n    vi           

dove: 

           hi    =  spessore dello strato iesimo, m       vi   = velocità onde di taglio strato iesimo, m/sec 

ottenendo:                                          

 

VS30   =  225 m/sec 

     In ottemperanza con quanto prescritto dalla normativa, viste le caratteristiche del primo 

sottosuolo, il suolo di fondazione può essere pertanto assimilato alla categoria C di azione sismica 

“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. 
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6. RISPOSTA SISMICA LOCALE  
 

     Il Decreto Ministeriale del 14 gennaio 2008 recante le “Nuove Norme Tecniche per le 

Costruzioni”, attualmente aggiornato dal D.M. del 17/1/2018, definisce i criteri antisismici generali, 

precisando le azioni che devono essere impiegate in fase progettuale per la sicurezza strutturale 

delle opere.  

     L’azione sismica sulle costruzioni è valutata partendo da una “pericolosità sismica di base”, 

derivata da studi eseguiti a livello nazionale e definita sulla base di condizioni ideali in superficie di 

suolo rigido e topografia orizzontale. 

     Le Azioni di progetto, per un suolo rigido orizzontale, vengono ricavate in funzione di tre 

parametri: 

- ag  = accelerazione orizzontale massima 

- Fo  = fattore di amplificazione massimo dello spettro in accelerazione orizzontale 

- Tc* =periodo inizio tratto costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 

     Tali parametri vengono inoltre definiti secondo termini probabilistici differenti, con periodi di 

ritorno TR di 30, 50, 475, 975 anni; per tale motivo, ai fini progettuali, occorre fissare la vita di 

riferimento VR della costruzione e la probabilità di superamento associata a ciascuno degli stati 

limite considerati.  

     I valori dei parametri ag, Fo e Tc* per la definizione dell’Azione Sismica possono essere 

calcolati mediante l’utilizzo del programma di calcolo “Calcolo Spettro Sismico”, ideato dagli 

Ingegneri Red Shift & Afazio, in cui vengono generati accelerogrammi correttamente commisurati 

alla pericolosità sismica del sito. 

     I primi dati ad essere stati introdotti nel programma sono le coordinate geografiche (latitudine e 

longitudine) del sito di riferimento (vedi figura in allegato).  
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15165

LON LAT

[°] [°] [°] [km]

Località 10,545 44,841 0,001 0,136

ID LON LAT DIST [°] [km]

15165 10,53 44,848 0,013 1,417

15166 10,601 44,85 0,041 4,531

15387 10,532 44,798 0,044 4,895

15388 10,603 44,8 0,058 6,465

Coordinate geografiche dei 4 punti del reticolo

Coordinate geografiche della località in esame Punto interno al reticolo

Tolleranza

15165
15166

15387
15388

Località

44,79

44,80

44,81

44,82

44,83

44,84

44,85

44,86

1
0,

5
2

10
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5
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1
0
,5

7

1
0,

5
8

10
,5

9

1
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0

1
0,

6
1

Input da Comuni d'Italia
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37,5
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6
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7
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7
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8
,0
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1
1
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1
1
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1
3
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1
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1
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1
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5
,5

1
6

,0

1
6
,5

1
7
,0

1
7
,5

1
8
,0

1
8

,5

1
9
,0

 

 

     Come si può visualizzare nella tabella sottostante, per ottenere gli spettri di risposta sismica      

locale, sono stati inoltre introdotti i valori della vita della struttura e le caratteristiche sismiche del 

terreno.  
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      I valori dei principali parametri sismici (ag, Fo, Tc*) riferiti all’area in oggetto al TR = 475 anni 

dello Stato Limite Ultimo di Salvaguardia della Vita esplicitati sono: 

ag = ag/g = 1.093 / 9.81 = 0.111 

Fo = 2.56 

Tc* = 0.31 

     Elaborando i dati forniti, il programma di calcolo ha prodotto gli spettri di risposta elastica 

necessari per definire gli stati limite ultimo.  

     Nella fattispecie è stato ottenuto il grafico degli spettri elastici SLU: 

SPETTRI ELASTICI SLU

Tr = 475 anni (SLV)

Tr = 975 anni (SLC)

Spettro elastico - SLU = Stato Limite salvaguardia Vita (SLV)

-

0,050

0,100

0,150

0,200

0,250

0,300

0,350

0,400

0,450

-

0
,2

5

0
,5

0

0
,7

5

1
,0

0

1
,2

5

1
,5

0

1
,7

5

2
,0

0

2
,2

5

2
,5

0

2
,7

5

3
,0

0

3
,2

5

3
,5

0

3
,7

5

4
,0

0

Periodo (s)

componente orizzontale

componente vert icale

Spettro normal izzato Sd/g (accelerazione/gravità)

 
 

     In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale è possibile valutare l’accelerazione 

massima attesa al sito mediante la relazione: 

amax = Ss·St·ag 

in cui: 

Ss = coefficiente che tiene conto dell’effetto dell’amplificazione stratigrafica; 

St = coefficiente che tiene conto dell’effetto dell’amplificazione topografica; 

ag = accelerazione orizzontale massima sul suolo di categoria A. 
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Nel caso in esame potrà essere assunto: 

VN 50 anni - Classe d’Uso II 

Stato limite SLV e TR = 475 anni (Paragrafo 7.1 D.M. 17.01.2018): 

Ss = 1.50 - Categoria sottosuolo C 

St = 1.0 - Categoria topografica T1 

ag = 0.111·g 

Sulla base dei dati sopra riportati risulta pertanto che: 

amax = Ss·St·ag = 1.50 · 1.0 · 0.111 = 0.167·g. 
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7. MICROZONAZIONE SISMICA 
 

     L’aggiornamento con il DGR 630/2019 del DGR 2193/2015, che integrava la Delibera 

Regionale 112/2007, emessa dalla Assemblea Legislativa della Regione Emilia Romagna in data 2 

Maggio 2007, fornendo i criteri per l’individuazione delle aree che potrebbero essere soggette ad 

effetti sismici locali (microzonazione sismica) in modo da orientare le scelte di pianificazione verso 

le aree a minor rischio. La metodologia indicata per tali tipi di studio prevede due fasi di analisi, con 

diversi livelli di approfondimento. 

     La prima fase ha carattere qualitativo ed è diretta ad identificare le parti di territorio suscettibili 

di effetti locali (amplificazione del segnale sismico, cedimenti, instabilità dei versanti, fenomeni di 

liquefazione, rotture del terreno, ecc.).  

     Essa viene realizzata sulla base di rilievi, osservazioni e valutazioni di tipo geologico e geo-

morfologico, svolte a scala territoriale, associati a raccolte di informazioni sugli effetti indotti dai 

terremoti passati. 

     La seconda fase ha invece come obiettivo la microzonazione sismica del territorio. Sulla base 

degli scenari individuati dalle analisi svolte nel corso della prima fase, nella seconda fase si attuano 

due diversi livelli di approfondimento: 

a) analisi semplificata (secondo livello di approfondimento); basata, oltre che sull’acquisizione di 

dati geologici e geomorfologico più dettagliati di quelli rilevati nel primo livello, su prove 

geofisiche in sito e su prove geotecniche di tipo standard; essa viene svolta nelle aree pianeggianti e 

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

orizzontale, e sui versanti stabili con acclività minore o uguale a 15° in cui il deposito ha spessore 

costante 

b) analisi approfondita (terzo livello di approfondimento), richiesta nei seguenti casi:  

- Aree soggette a liquefazione e densificazione; 

- Aree instabili e potenzialmente instabili; 
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- Aree in cui le coperture hanno spessore fortemente variabile, come ad esempio nelle aree  

pedemontane e di fondovalle a ridosso dei versanti; 

- Aree in cui è prevista la realizzazione di opere di rilevante interesse pubblico. 

     Secondo quanto riportato dalla Tav. P9a “Rischio Sismico – Carta degli effetti attesi – 182SE”, 

prodotta a corredo del P.T.C.P. 2010 della Provincia di Reggio nell’Emilia, l’area in esame ricade 

nella Classe F in cui si evidenziano effetti di amplificazione stratigrafica e liquefazione del terreno, 

pertanto la Tav. P9b del PTCP “Rischio Sismico – Carta dei livelli di approfondimento – 182SE” 

pone l’area in esame tra quelle che necessitano di un III° livello di approfondimento (cf. stralci in 

allegato). Sono state altresì prese in considerazione le valutazioni effettuate a supporto dello studio 

di microzonazione sismica prodotto a livello comunale in base alle quali tutto l’abitato ricade in 

zona di attenzione per instabilità. Le valutazioni di terzo livello effettuate in tal sede in realtà 

evidenziano che questa fascia di territorio è semplicemente suscettibile di amplificazioni locali in 

quanto non interessata da effetti di liquefazione, fenomeni che possono eventualmente essere 

ritenuti possibili solo ad occidente dell’abitato (cf. stralci). 

      Come da specifiche verifiche appositamente effettuate utilizzando i dati delle prove 

penetrometriche statiche, mediante l’ausilio del programma LAN della Ditta Aztec Informatica,  

avendo esse dato conferma di assenza di rischio di liquefazione (I.L. = 0 - molto basso), viene 

pertanto qui di seguito restituita un’analisi semplificata di II livello. 

     L’analisi semplificata di secondo livello prevede la valutazione dei fattori di amplificazione Fa 

sulla base delle velocità medie delle onde di taglio all’interno della copertura (VsH) o nei primi 30 

metri dalla superficie (Vs30), calcolate secondo le seguenti formule: 

  

     I fattori stimati esprimono l’amplificazione del moto sismico al passaggio dal bedrock alla 

superficie. I FA riportati nelle tabelle sono stati calcolati per un tempo di ritorno TR=475 anni, con 

smorzamento ζ=5%, e sono relativi ai seguenti parametri rappresentativi dello scuotimento sismico: 
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- accelerazione di picco orizzontale (PGA): PGA/PGA0 dove PGA0 è l’accelerazione massima 

orizzontale a periodo T=0 al suolo di riferimento mentre PGA è l’accelerazione massima 

orizzontale a periodo T=0 alla superficie del sito. 

 
                                              intensità spettrale 
 
 

dove: 

A è lo spettro di risposta in accelerazione, T è il periodo proprio e ζ è lo smorzamento in cui 

SA/SA0; SA0 è l’integrale dello spettro di risposta in accelerazione al suolo di riferimento mentre  

SA è l’integrale dello spettro di risposta in accelerazione alla superficie del sito; sono stati 

considerati quattro intervalli di periodo proprio T ottenendo quattro valori di intensità spettrale: 

 

 

                                               intensità spettrale  

 

dove: 

V è lo spettro di risposta in velocità, T è il periodo proprio e ζ è lo smorzamento in cui SI/SI0; SI0 è 

l’integrale  dello  spettro di  risposta  in  velocità (Intensità di Housner) al  suolo di riferimento, SI è 

l’integrale dello spettro di risposta in velocità (o corrispondente grandezza di Intensità di Housner) 

alla superficie del sito; sono stati considerati tre intervalli di periodo proprio T ottenendo tre valori 

di intensità spettrale: 
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     L’analisi semplificata di secondo livello propone l’utilizzo di una serie di tabelle di carattere 

empirico che mettono in relazione i valori di VsH o di Vs30 con i fattori di amplificazione.  

     Le varie Tabelle rispecchiano situazioni geologiche tipiche del territorio regionale, tra le quali 

occorre scegliere quella che meglio corrisponde alle caratteristiche dell’area di studio.  

     La tabella di riferimento per la valutazione dei fattori di amplificazione Fa è riportata nella 

sottostante tabella: 

 

     La tabella è relativa ad una stratigrafia della Pianura 2 ovvero il settore di pianura con sedimenti 

alluvionali prevalentemente fini, alternanze di limi, argille e sabbie, caratterizzato dalla presenza di 

una importante discontinuità stratigrafica responsabile di un significativo contrasto di impedenza a 

circa 100 m da p.c. e del tetto del substrato rigido a circa 150 m da p.c. 
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     In base al valore di Vs30 (225 m/s), ottenuto estrapolando i dati dell’indagine geofisica HVSR, 

si desumono i seguenti fattori di amplificazione: 

PGA F.A. = 1.7 
SA1 = 1.8 SA2 = 2.7 SA3 = 3.2 SA4 = 3.1 

SI1 = 2.0 SI2 = 3.0 SI3 = 3.3 
 

     Sono stati pertanto ottenuti due diversi fattori di amplificazione sismica, 1.50 con la Risposta 

sismica locale semplificata secondo le NTC2018 e 1.7 con l’analisi semplificata di 2° livello in sito 

secondo il DGR 360/2019. Per il futuro dimensionamento delle strutture, si dovrà pertanto tenere 

in considerazione i vari fattori di amplificazione; nella fattispecie, visto però che l’indagine 

eseguita in sito non ha riscontrato particolari problematiche del primo sottosuolo, cosi come 

riportato nel DM. 17/01/2018, si potrà utilizzare il Fattore di Amplificazione di 1.50 ottenuto con la 

risposta simica locale semplificata, da cui deriva al sito una amax = Fa·ag = 1.50 · 0.111 = 

0.167·g. 
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8. VALUTAZIONE DEL POTENZIALE DI LIQUEFAZIONE 

 

     Con il termine di liquefazione si intende generalmente la perdita di resistenza dei terreni saturi, 

sotto sollecitazioni di taglio cicliche o monotoniche, in conseguenza delle quali il terreno raggiunge 

una condizione di fluidità pari a quella di un liquido viscoso. 

     Ciò avviene quando la pressione dell’acqua nei pori aumenta progressivamente fino ad 

eguagliare la pressione totale di confinamento e quindi allorché gli sforzi efficaci, da cui dipende la 

resistenza al taglio, si riducono a zero.  

     Questi fenomeni si verificano soprattutto nelle sabbie fini e nei limi saturi di densità da media a 

bassa e a granulometria piuttosto uniforme, anche se contenenti una frazione fine limoso-argillosa. 

     In conformità con quanto richiesto dall’allegato A3 del DGR 630/2019 e dal punto 7.11.3.4.2. 

delle NTC 2018, per la presenza di Magnitudo superiori a 5 e per l’esistenza di sottili livelli di 

natura granulare saturi che si alternano alle argille, si è quindi proceduto a verifiche della 

liquefazione del terreno.  

     Le verifiche, effettuate utilizzando i dati acquisiti con le indagini penetrometriche, mediante 

l’ausilio del programma LAN della Ditta Aztec Informatica, applicando i metodi specifici per le 

prove penetrometriche statiche (Robertson e Wride 1997 ed Eurocodice), hanno appurato che il 

rischio alla liquefazione dei terreni deve essere considerato molto basso. 
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PROGETTO: VERIFICA A LIQUEFAZIONE 

DITTA: MUSINI ENRICO 

COMUNE: POVIGLIO (RE) - VIA ROMANA, 80 

 
NORMATIVE DI RIFERIMENTO 

 

- Normativa sismica del GRUPPO NAZIONALE di Difesa dei Terremoti. 
- Raccomandazioni del National Center for Earthquake Reserch (NCEER) 
- Eurocodice 8, Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture 
- Norme Tecniche D.M. del 17 Gennaio 2018 
 
METODO DI CALCOLO DELLA DOMANDA DI RESISTENZA A LIQUEFAZIONE CSR 

 
Il carico sismico, CSR, dipende dalla magnitudo M e dalla massima accelerazione in superficie, 
amax. 
Per una magnitudo M=7.5 CSR è espresso dalla seguente relazione 

 
CSR=0.65*(amax/g)(σv0/σ'v0)*rd 

 
essendo 
amax picco di accelerazione orizzontale in superficie prodotto dal terremoto 
g accelerazione di gravità 
σv0 e σ'v0 tensione verticale geostatica totale ed efficace 
rd coefficiente riduttivo delle tensioni 
 
Per il coefficiente rd si assumono i seguenti valori 
rd = 1.0-0.00765z per z<=9.15 m 
rd = 1.174-0.0267z per 9.15<= z <=23 m 
rd = 0.774-0.008z per 23< z <30 m 
rd = 0.5 per z>30 m 
 
Per terremoti con magnitudo diversa da 7.5 si applica un fattore correttivo,  MSF, al valore di CSR 
precedentemente calcolato. 
L'equazione utilizzata per per il calcolo di MSF viene di seguito 
riporta

0.678.0

1.307.0

1.696.5

2.206.0

2.865.5

MSFM

:necorrelazio seguente la utilizza 7,5 da diversa magnitudo di  terremotidi contoper tener  8 EurocodiceL'

7.5Mper              
M

10
MSF

7.5Mper         
7.5

M
MSF

2.56

2.24

3.3

>=

≤






=
−
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METODI DI CALCOLO DELLA RESISTENZA A LIQUEFAZIONE CRR 

 
Metodo di Robertson 
 
La valutazione della capacità di resistenza alla liquefazione (CRR) da prove penetrometriche 
statiche viene stimata dagli autori con la seguente espressione: 
 

( ) ( )

( ) ( )

( )

( ) :seguito di come procede si   di calcolo ilPer 

: dove

        160q50per             0.08
1000

q
93 

50q0per             0.05
1000

q
0.883

CRR

1

1

CSc1n

3

CSc1n

CSc1n
CSc1n

CSnc

CSnc

q

malizzata.etta e norpunta correnza alla   : resistq
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⋅

<<+







⋅

=

 
 
Calcolo di qc1N 
 

].[kg/cmin  espressa efficace  verticalepressione :     σ

].[kg/cmin  espressa  totale verticalepressione :     σ

][kg/cmin  espresso misurato specifico laterale attrito: f

];[kg/cmin  espressa misurata punta alla resistenza : q

punta; alla resistenza:             
σ'

σq
Q

 to;normalizza specifico laterale attrito:       100
σq

f
F

2'
V

2
V

2
S

2
C

V

VC

VC

S

−
=

⋅
−

=

 

( ) ( )

n

V
Q

cQc1N

2
10

2
10c
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1
C

qCq

3.47QLog1.22FLogI
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( ) ( )
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2
c1N10

2
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2
c1N10

2
10

q2q

:essere comunque deve

      
6.23.47qLog1.22FLog

2.6Ic
  se  0.75

6.23.47qLog1.22FLog

2.6Ic
  se  0.50
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Calcolo di (qc1N)CS 
 
( )

azione. di liquefe fenomeno non esist.per Ic

Ic

62

2.6Ic1.64       88.1775.33Ic63.21Ic581.5Ic0.403-

1.64Ic                                                                                              1
K

qKq

234C

c1NCCSc1N

≥





<<−⋅+⋅−⋅+⋅

≤
=

⋅=

  
 
Il metodo si basa sulla determinazione del fattore di sicurezza espresso da: 

 
Fs=CRR/CSR 

 
Quest’ultimo è indicativo della propensione o meno del terreno a liquefare.Il deposito sabbioso 
saturo è potenzialmente liquefacibile se risulta Fs<=1.0 
 
 
DATI SITU 

 
Simbologia adottata 
M   : Magnitudo dell'evento sismico; 
ag   : Accelerazione massima su sito di riferimento rigido; 
F0   : Fattore di amplificazione spettrale; 
CdS   : Categoria di sottosuolo; 
Ss   : Coefficiente amplificazione stratigrafica; 
p0   : Presenza di sovraccarico al piano campagna espresso in [kg/mq]; 
zw   : Profondità della falda dal piano campagna espressa in [m]. 
 
M ag F0 CdS Ss p0 zw 

 
4.98 1,093 2,560 C 1,500 0,00 2,5 
 
 
amax / g = 0,167 
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DATI STRATIGRAFIA 

 
Simbologia adottata 
Nr.   : Indice dello strato; 
Descrizione  : Descrizione strato; 
h   : Spessore dello strato espresso in [m]; 
γ   : Peso di volume del terreno espresso in [kg/mc]; 
γs   : Peso di volume saturo del terreno espresso in [kg/mc]; 
d50   : Diametro della curva granulometrica del passante al 50 per cento espresso in [mm]; 
fine   : Contenuto di fine presente nello strato espressa in [%]. 
 
Nr. Descrizione h γ γs d50 fine 
 
1-Argille sabbioso limose  
con sabbie limose e sabbie       7,0 1850 1950 0,09 60.00 
 
2-Argille con livelli sabbiosi    8,0 1850 1950 0,08 70.00 
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PROVA CPT 1 
 

Simbologia adottata 
Nr.   : Numero d'ordine dei valori delle misure della prova; 
zi   : Profondità alla quale viene effettuata la misura della prova espressa in [m]; 
qc   : Resistenza alla punta della prova CPT espressa in [kg/cmq]. 
fs   : Resistenza laterale della prova CPT espressa in [kg/cmq]. 
 
Nr. zi qc fs 
 
1 0,2 26,0 0,1 
2 0,4 32,0 1,3 
3 0,6 31,0 1,4  
4 0,8 31,0 1,7 
5 1,0 23,0 1,9 
6 1,2 24,0 1,1 
7 1,4 18,0 0,9 
8 1,6 12,0 0,6 
9 1,8 12,0 0,3 
10 2,0 13,0 0,4 
11 2,2 12,0 0,3 
12 2,4 11,0 0,3 
13 2,6 10,0 0,2 
14 2,8 8,0 0,1 
15 3,0 10,0 0,3 
16 3,2 12,0 0,4 
17 3,4 13,0 0,5 
18 3,6 14,0 0,8 
19 3,8 11,0 0,5 
20 4,0 10,0 0,4 
21 4,2 11,0 0,5 
22 4,4 12,0 0,3 
23 4,6 12,0 0,3 
24 4,8 11,0 0,1 
25 5,0 14,0 0,5 
26 5,2 16,0 0,5 
27 5,4 15,0 0,7 
28 5,6 11,0 0,7 
29 5,8 13,0 0,3 
30 6,0 16,0 0,7 
31 6,2 14,0 0,4 
32 6,4 10,0 0,4 
33 6,6 11,0 0,8 
34 6,8 16,0 0,9 
35 7,0 21,0 1,1 
36 7,2 20,0 1,0 
37 7,4 20,0 0,7 
38 7,6 24,0 1,1 
39 7,8 15,0 0,4 
40 8,0 18,0 1,3 
41 8,2 20,0 1,3 
42 8,4 17,0 1,1 
43 8,6 20,0 0,9 
44 8,8 20,0 1,1 
45 9,0 17,0 0,9 
46 9,2 15,0 0,5 
47 9,4 12,0 0,4 
48 9,6 12,0 0,7 
49 9,8 20,0 0,6 
50 10,0 29,0 1,1 
51 10,2 26,0 1,3 
52 10,4 14,0 0,7 
53 10,6 10,0 0,6 
54 10,8 13,0 0,5 
55 11,0 10,0 0,5 
56 11,2 12,0 0,4 
57 11,4 10,0 0,3 
58 11,6 10,0 0,4 
59 11,8 18,0 0,6 
60 12,0 18,0 0,8 
61 12,2 20,0 1,1 
62 12,4 26,0 1,5 
63 12,6 25,0 1,5 
64 12,8 24,0 1,1 
65 13,0 24,0 1,5 
66 13,2 28,0 1,7 
67 13,4 17,0 1,1 
68 13,6 16,0 0,8 
69 13,8 15,0 0,7 
70 14,0 14,0 0,9 
71 14,2 18,0 0,3 
72 14,4 56,0 0,5 
73 14,6 56,0 0,7 
74 14,8 25,0 0,8 
75 15,0 23,0 0,8 
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PROVA CPT 2 
 
 

Nr. zi qc fs 

 
1 0,2 12,0 0,1 
2 0,4 13,0 0,4 
3 0,6 20,0 0,9 
4 0,8 18,0 1,3 
5 1,0 20,0 1,7 
6 1,2 24,0 1,7 
7 1,4 21,0 1,5 
8 1,6 20,0 1,0 
9 1,8 21,0 1,0 
10 2,0 16,0 0,5 
11 2,2 14,0 0,3 
12 2,4 17,0 0,5 
13 2,6 11,0 0,4 
14 2,8 9,0 0,4 
15 3,0 16,0 0,6 
16 3,2 14,0 0,6 
17 3,4 9,0 0,3 
18 3,6 18,0 0,5 
19 3,8 16,0 0,5 
20 4,0 15,0 0,7 
21 4,2 17,0 0,5 
22 4,4 13,0 0,5 
23 4,6 11,0 0,3 
24 4,8 12,0 0,4 
25 5,0 11,0 1,0 
26 5,2 15,0 0,5 
27 5,4 12,0 0,5 
28 5,6 20,0 1,1 
29 5,8 19,0 1,1 
30 6,0 16,0 1,1 
31 6,2 20,0 0,5 
32 6,4 16,0 0,5 
33 6,6 26,0 0,7 
34 6,8 15,0 0,6 
35 7,0 18,0 1,2 
36 7,2 22,0 1,0 
37 7,4 27,0 1,3 
38 7,6 32,0 1,1 
39 7,8 18,0 0,7 
40 8,0 17,0 0,5 
41 8,2 14,0 0,5 
42 8,4 16,0 0,4 
43 8,6 18,0 0,5 
44 8,8 19,0 0,7 
45 9,0 22,0 1,2 
46 9,2 28,0 0,9 
47 9,4 30,0 1,2 
48 9,6 18,0 0,9 
49 9,8 14,0 0,7 
50 10,0 25,0 0,8 
51 10,2 31,0 1,2 
52 10,4 26,0 1,5 
53 10,6 20,0 0,9 
54 10,8 13,0 0,5 
55 11,0 19,0 0,5 
56 11,2 15,0 0,1 
57 11,4 43,0 0,4 
58 11,6 14,0 0,5 
59 11,8 12,0 0,5 
60 12,0 15,0 0,7 
61 12,2 19,0 0,8 
62 12,4 18,0 1,0 
63 12,6 16,0 1,2 
64 12,8 24,0 0,9 
65 13,0 29,0 1,5 
66 13,2 33,0 1,9 
67 13,4 26,0 1,8 
68 13,6 24,0 1,3 
69 13,8 20,0 0,9 
70 14,0 18,0 1,0 
71 14,2 17,0 0,7 
72 14,4 16,0 0,4 
73 14,6 30,0 0,5 
74 14,8 90,0 0,1 
75 15,0 40,0 0,1 
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RISULTATI ANALISI 

 
Calcolo fattore di sicurezza 
Simbologia adottata 
Nr.   : Numero d'ordine del risultato; 
zi  : Profondità alla quale viene calcolato il fattore di sicurezza espressa in [m]; 
σ'v  : tensione verticale efficace calcolata alla profondità zi espressa in [kg/cmq]; 
σv  : tensione verticale totale calcolata alla profondità zi espressa in [kg/cmq]; 
rd  : coefficiente correttivo di riduzione delle tensioni con la profondità zi; 
MSF  : coefficiente correttivo funzione della magnitudo del sisma; 
CSR  : resistenza a taglio mobilitata espressa in termini di rapporto di tensione ciclica; 
CRR  : sforzo di taglio indotto dal sisma espresso in termini di rapporto di resistenza 
ciclica; 
Fs  : Fattore di sicurezza espresso come rapporto tra CRR e CSR; 
 
Medoto ROBERTSON 
 
Nr. zi σ'v σv rd MSF CSR CRR Fs 
1 0,20 0,04 0,04 1.00 3.86 0.03 0.31 11.03 
2 0,40 0,07 0,07 1.00 3.86 0.03 0.06 2.00 
3 0,60 0,11 0,11 1.00 3.86 0.03 0.06 2.00 
4 0,80 0,15 0,15 0.99 3.86 0.03 0.06 2.00 
5 1,00 0,18 0,18 0.99 3.86 0.03 0.42 14.87 
6 1,20 0,22 0,22 0.99 3.86 0.03 0.06 2.00 
7 1,40 0,26 0,26 0.99 3.86 0.03 0.24 8.65 
8 1,60 0,30 0,30 0.99 3.86 0.03 0.29 10.54 
9 1,80 0,33 0,33 0.99 3.86 0.03 0.13 4.60 
10 2,00 0,37 0,37 0.98 3.86 0.03 0.14 5.07 
11 2,20 0,41 0,41 0.98 3.86 0.03 0.16 5.77 
12 2,40 0,44 0,44 0.98 3.86 0.03 0.13 4.57 
13 2,60 0,47 0,48 0.98 3.86 0.03 0.11 3.84 
14 2,80 0,49 0,52 0.98 3.86 0.03 0.09 3.16 
15 3,00 0,51 0,56 0.98 3.86 0.03 0.10 3.37 
16 3,20 0,53 0,60 0.98 3.86 0.03 0.11 3.68 
17 3,40 0,55 0,64 0.97 3.86 0.03 0.12 3.75 
18 3,60 0,57 0,68 0.97 3.86 0.03 0.12 3.82 
19 3,80 0,59 0,72 0.97 3.86 0.03 0.10 2.96 
20 4,00 0,60 0,76 0.97 3.86 0.03 0.09 2.71 
21 4,20 0,62 0,79 0.97 3.86 0.03 0.10 2.74 
22 4,40 0,64 0,83 0.97 3.86 0.04 0.10 2.78 
23 4,60 0,66 0,87 0.96 3.86 0.04 0.10 2.70 
24 4,80 0,68 0,91 0.96 3.86 0.04 0.09 2.58 
25 5,00 0,70 0,95 0.96 3.86 0.04 0.10 2.79 
26 5,20 0,72 0,99 0.96 3.86 0.04 0.11 3.00 
27 5,40 0,74 1,03 0.96 3.86 0.04 0.10 2.75 
28 5,60 0,76 1,07 0.96 3.86 0.04 0.09 2.34 
29 5,80 0,78 1,11 0.96 3.86 0.04 0.09 2.41 
30 6,00 0,80 1,15 0.95 3.86 0.04 0.10 2.65 
31 6,20 0,81 1,18 0.95 3.86 0.04 0.09 2.40 
32 6,40 0,83 1,22 0.95 3.86 0.04 0.08 2.06 
33 6,60 0,85 1,26 0.95 3.86 0.04 0.08 2.11 
34 6,80 0,87 1,30 0.95 3.86 0.04 0.10 2.42 
35 7,00 0,89 1,34 0.95 3.86 0.04 0.12 2.92 
36 7,20 0,91 1,38 0.94 3.86 0.04 0.11 2.72 
37 7,40 0,93 1,42 0.94 3.86 0.04 0.11 2.66 
38 7,60 0,95 1,46 0.94 3.86 0.04 0.13 3.10 
39 7,80 0,97 1,50 0.94 3.86 0.04 0.09 2.23 
40 8,00 0,98 1,53 0.94 3.86 0.04 0.10 2.34 
41 8,20 1,00 1,57 0.94 3.86 0.04 0.10 2.45 
42 8,40 1,02 1,61 0.94 3.86 0.04 0.09 2.21 
43 8,60 1,04 1,65 0.93 3.86 0.04 0.10 2.37 
44 8,80 1,06 1,69 0.93 3.86 0.04 0.10 2.34 
45 9,00 1,08 1,73 0.93 3.86 0.04 0.09 2.18 
46 9,20 1,10 1,77 0.93 3.86 0.04 0.09 2.03 
47 9,40 1,12 1,81 0.92 3.86 0.04 0.08 1.83 
48 9,60 1,14 1,85 0.92 3.86 0.04 0.08 1.82 
49 9,80 1,16 1,89 0.91 3.86 0.04 0.09 2.23 
50 10,00 1,18 1,93 0.91 3.86 0.04 0.12 2.92 
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51 10,20 1,19 1,96 0.90 3.86 0.04 0.11 2.59 
52 10,40 1,21 2,00 0.90 3.86 0.04 0.08 1.90 
53 10,60 1,23 2,04 0.89 3.86 0.04 0.07 1.66 
54 10,80 1,25 2,08 0.89 3.86 0.04 0.08 1.83 
55 11,00 1,27 2,12 0.88 3.86 0.04 0.07 1.65 
56 11,20 1,29 2,16 0.87 3.86 0.04 0.07 1.76 
57 11,40 1,31 2,20 0.87 3.86 0.04 0.07 1.64 
58 11,60 1,33 2,24 0.86 3.86 0.04 0.07 1.64 
59 11,80 1,35 2,28 0.86 3.86 0.04 0.08 2.07 
60 12,00 1,36 2,31 0.85 3.86 0.04 0.08 2.06 
61 12,20 1,38 2,35 0.85 3.86 0.04 0.09 2.16 
62 12,40 1,40 2,39 0.84 3.86 0.04 0.10 2.38 
63 12,60 1,42 2,43 0.84 3.86 0.04 0.09 2.33 
64 12,80 1,44 2,47 0.83 3.86 0.04 0.09 2.34 
65 13,00 1,46 2,51 0.83 3.86 0.04 0.09 2.33 
66 13,20 1,48 2,55 0.82 3.86 0.04 0.10 2.45 
67 13,40 1,50 2,59 0.82 3.86 0.04 0.08 1.97 
68 13,60 1,52 2,63 0.81 3.86 0.04 0.08 1.92 
69 13,80 1,54 2,67 0.81 3.86 0.04 0.07 1.87 
70 14,00 1,55 2,71 0.80 3.86 0.04 0.07 1.82 
71 14,20 1,57 2,74 0.79 3.86 0.04 0.08 2.01 
72 14,40 1,59 2,78 0.79 3.86 0.04 0.12 3.00 
73 14,60 1,61 2,82 0.78 3.86 0.04 0.13 3.43 
74 14,80 1,63 2,86 0.78 3.86 0.04 0.09 2.34 
75 15,00 1,65 2,90 0.77 3.86 0.04 0.09 2.25 
 
 

Indice di Liquefacibilità del deposito (I.L.) :  0.00  
Rischio di liquefazione :  molto basso 
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Medoto Eurocodice CPT 
 
Nr. zi σ'v σv rd MSF CSR CRR Fs 
1 0,20 0,04 0,04 1.00 3.98 0.03 7.65 280.66 
2 0,40 0,07 0,07 1.00 3.98 0.03 7.65 281.09 
3 0,60 0,11 0,11 1.00 3.98 0.03 7.65 281.53 
4 0,80 0,15 0,15 0.99 3.98 0.03 7.65 281.96 
5 1,00 0,18 0,18 0.99 3.98 0.03 7.65 282.39 
6 1,20 0,22 0,22 0.99 3.98 0.03 7.65 282.83 
7 1,40 0,26 0,26 0.99 3.98 0.03 7.65 283.27 
8 1,60 0,30 0,30 0.99 3.98 0.03 7.65 283.71 
9 1,80 0,33 0,33 0.99 3.98 0.03 7.65 284.15 
10 2,00 0,37 0,37 0.98 3.98 0.03 7.65 284.59 
11 2,20 0,41 0,41 0.98 3.98 0.03 7.65 285.03 
12 2,40 0,44 0,44 0.98 3.98 0.03 7.65 285.47 
13 2,60 0,47 0,48 0.98 3.98 0.03 7.65 279.99 
14 2,80 0,49 0,52 0.98 3.98 0.03 7.65 269.88 
15 3,00 0,51 0,56 0.98 3.98 0.03 7.65 261.21 
16 3,20 0,53 0,60 0.98 3.98 0.03 7.65 253.70 
17 3,40 0,55 0,64 0.97 3.98 0.03 7.65 247.13 
18 3,60 0,57 0,68 0.97 3.98 0.03 7.65 241.35 
19 3,80 0,59 0,72 0.97 3.98 0.03 7.65 236.22 
20 4,00 0,60 0,76 0.97 3.98 0.03 7.65 231.65 
21 4,20 0,62 0,79 0.97 3.98 0.03 7.65 227.54 
22 4,40 0,64 0,83 0.97 3.98 0.03 7.65 223.85 
23 4,60 0,66 0,87 0.96 3.98 0.03 7.65 220.51 
24 4,80 0,68 0,91 0.96 3.98 0.04 7.65 217.47 
25 5,00 0,70 0,95 0.96 3.98 0.04 7.65 214.70 
26 5,20 0,72 0,99 0.96 3.98 0.04 7.65 212.17 
27 5,40 0,74 1,03 0.96 3.98 0.04 7.65 209.85 
28 5,60 0,76 1,07 0.96 3.98 0.04 7.65 207.71 
29 5,80 0,78 1,11 0.96 3.98 0.04 7.65 205.75 
30 6,00 0,80 1,15 0.95 3.98 0.04 7.65 203.93 
31 6,20 0,81 1,18 0.95 3.98 0.04 7.65 202.25 
32 6,40 0,83 1,22 0.95 3.98 0.04 7.65 200.70 
33 6,60 0,85 1,26 0.95 3.98 0.04 7.65 199.25 
34 6,80 0,87 1,30 0.95 3.98 0.04 7.65 197.91 
35 7,00 0,89 1,34 0.95 3.98 0.04 7.65 196.66 
36 7,20 0,91 1,38 0.94 3.98 0.04 7.65 195.49 
37 7,40 0,93 1,42 0.94 3.98 0.04 7.65 194.40 
38 7,60 0,95 1,46 0.94 3.98 0.04 7.65 193.39 
39 7,80 0,97 1,50 0.94 3.98 0.04 7.65 192.44 
40 8,00 0,98 1,53 0.94 3.98 0.04 7.65 191.55 
41 8,20 1,00 1,57 0.94 3.98 0.04 7.65 190.71 
42 8,40 1,02 1,61 0.94 3.98 0.04 7.65 189.94 
43 8,60 1,04 1,65 0.93 3.98 0.04 7.65 189.21 
44 8,80 1,06 1,69 0.93 3.98 0.04 7.65 188.52 
45 9,00 1,08 1,73 0.93 3.98 0.04 7.65 187.88 
46 9,20 1,10 1,77 0.93 3.98 0.04 7.65 187.53 
47 9,40 1,12 1,81 0.92 3.98 0.04 7.65 187.74 
48 9,60 1,14 1,85 0.92 3.98 0.04 7.65 187.98 
49 9,80 1,16 1,89 0.91 3.98 0.04 7.65 188.27 
50 10,00 1,18 1,93 0.91 3.98 0.04 7.65 188.59 
51 10,20 1,19 1,96 0.90 3.98 0.04 7.65 188.95 
52 10,40 1,21 2,00 0.90 3.98 0.04 7.65 189.34 
53 10,60 1,23 2,04 0.89 3.98 0.04 7.65 189.76 
54 10,80 1,25 2,08 0.89 3.98 0.04 7.65 190.22 
55 11,00 1,27 2,12 0.88 3.98 0.04 7.65 190.70 
56 11,20 1,29 2,16 0.87 3.98 0.04 7.65 191.22 
57 11,40 1,31 2,20 0.87 3.98 0.04 7.65 191.77 
58 11,60 1,33 2,24 0.86 3.98 0.04 7.65 192.34 
59 11,80 1,35 2,28 0.86 3.98 0.04 7.65 192.94 
60 12,00 1,36 2,31 0.85 3.98 0.04 7.65 193.57 
61 12,20 1,38 2,35 0.85 3.98 0.04 7.65 194.23 
62 12,40 1,40 2,39 0.84 3.98 0.04 7.65 194.92 
63 12,60 1,42 2,43 0.84 3.98 0.04 7.65 195.63 
64 12,80 1,44 2,47 0.83 3.98 0.04 7.65 196.36 
65 13,00 1,46 2,51 0.83 3.98 0.04 7.65 197.13 
66 13,20 1,48 2,55 0.82 3.98 0.04 7.65 197.92 
67 13,40 1,50 2,59 0.82 3.98 0.04 7.65 198.73 
68 13,60 1,52 2,63 0.81 3.98 0.04 7.65 199.57 
69 13,80 1,54 2,67 0.81 3.98 0.04 7.65 200.43 
70 14,00 1,55 2,71 0.80 3.98 0.04 7.65 201.32 
71 14,20 1,57 2,74 0.79 3.98 0.04 7.65 202.23 
72 14,40 1,59 2,78 0.79 3.98 0.04 7.65 203.17 
73 14,60 1,61 2,82 0.78 3.98 0.04 7.65 204.13 
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74 14,80 1,63 2,86 0.78 3.98 0.04 7.65 205.12 
75 15,00 1,65 2,90 0.77 3.98 0.04 7.65 206.13 
 

 
 
Indice di Liquefacibilità del deposito (I.L.) :  0.00  
Rischio di liquefazione :  molto basso 
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9. ANALISI GEOTECNICA 

 

     In conformità con quanto prescritto dal D.M. 17/01/2018, utilizzando l’approccio DA2 

combinazione (A1 + M1 + R3) per la determinazione dello stato limite ultimo (SLU), si è proceduto 

alla valutazione dei parametri geotecnici di progetto. 

     Le valutazioni vengono effettuate, in condizioni statiche e dinamiche, applicando i coefficienti 

sismici del sito in precedenza quantificati  nell’ipotesi di fondazioni continue su trave e cioè 

coefficiente sismico del terreno (kh), al periodo 0, pari a 0,233 e kh della struttura, così come dagli 

spettri elastici SLU di progetto, pari a 0,123. 

     Viene ipotizzato che le basi d’appoggio delle fondazioni vengano impostate alla profondità di 1 

m dalla quota dell’attuale piano cortilivo e dimensionate sulla base di una resistenza penetrometrica 

media di 1 MPa.  

     Sulla base di suddetto valore si può procedere, utilizzando i parametri geomeccanici del terreno 

acquisiti con le prove penetrometriche statiche effettuate, alla valutazione della resistenza al taglio 

in sito. 

     La verifica viene eseguita utilizzando la formula consigliata dalle raccomandazioni A.G.I. e poi 

riconvertita da Ricceri e Marsald per argille sovra consolidate: 

Cu = Rp/20 

da cui si ottiene: 

Cu  =  1/20  =  0.05 MPa  = 50 kPa  =  50 KN/m2  =  0.5 Kg/cm2 
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A) VERIFICHE GEOTECNICHE IN CONDIZIONI STATICHE 

 

 

       Per terreni saturi, sono più sfavorevoli le condizioni non drenate, quindi con φ  = φu = 0, si può 

procedere al seguente calcolo della resistenza di progetto del terreno, valutandola sull’area efficace 

su cui agisce una trave di ampiezza teorica 1.4 m e lunghezza 12 m: 

                                                Rd  = (Cu/γcu  Nc + γn/γγ  D) A’ 

Rd = ( 50/1 x 5.7 + 18/1 x 1) x 16.8 = 303 x 16.8 = 5090.4 kN 

da cui, applicando il coefficiente di riduzione parziale γr , si ottiene: 

Rd = Rd/γr 

Rd = 5090.4/2.3 = 2213.2 kN    

       Per poter determinare lo stato limite ultimo (SLU) è necessario calcolare il valore dell’azione di 

progetto (carico):  

Ed = G γg1 + Q γq1 

dove G = carico permanente e Q = il carico variabile con i loro rispettivi coefficienti parziali, si 

ottiene: 

Ed = 1699.2 x 1 + 86.4 x 1.5 = 1828.8 kN 

       Pertanto, in funzione del valore di Rd, si deve verificare che: 
 

Ed ≤ Rd 

1828.8 kN ≤ 2213.2 kN 

che a sua volta, rapportata ad una sezione di terreno di 1 m2, risulta: 

1828.8/16.8 kPa  ≤   2213.2/16.8 kPa 

108.85 kPa  ≤  131.73 kPa 

le condizione di sicurezza risultano quindi verificate. 
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B) VERIFICHE GEOTECNICHE IN CONDIZIONI DINAMICHE 

 

 

 

        La verifica geotecnica per la valutazione della capacità portante in condizioni dinamiche viene 

qui di seguito effettuata mediante un programma di calcolo che opera, utilizzando il Metodo di 

Hansen (1970), così come illustrato da Bowles (1991), sulla base degli effetti inerziali da Pecker e 

Paolucci (1997) e dei valori di Kh  ottenuti dagli spettri elastici SLU (cf. Risposta sismica locale).  

    

CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONI- Cu

Metodo di Hansen, 1970, come illustrato da Bowles, 1991*

Kh da OPCM 3274 e NTU; effetti inerziali da Pecker e Paolucci, 1997

 

Rd 125 KPa Ed 109 KPa

Ed < Rd, OK, verificato!

INPUT GEOTECNICO

FS globale gamma-R R 2,30

Inerzia della suolo Khi (C7.11.5.3.1) Khi 0,233 Khi = S(d)T1

Inerzia del struttura: Khk (C7.11.5.3.1.7.) Khk 0,091 Khk = s*ag*Ss*St

Carico verticale sulla fondaz, KN Nd 1828,8

coesione non drenata, kPa Cud 50 d'c 0,29

Densità vespaio o terreno imposta, kN m-3 ' v 18 i'c 0,15

Profondità di incasso D 1 b'c 0

Larghezza di fondazione, m B 1,4 z'c 0,93

Lunghezza fondazione, m L 12 rg 1

Eccentricità secondo B, m eb 0

Eccentricità secondo L, m el 0

Inclinazione del piano campagna, gradi b 0

Forze inerziali del suolo? (s = sì, n = no) z s

Frazione spinta passiva, % Epd 10

VALORI DERIVATI

Area efficace (con eccentricità) A' 16,8

Componente orizzontale del carico, KN H 167

Pressione sul terreno in condizioni statiche, kN P 108,857

Analisi di sensibilità

Carico Rd Ed

125

1100 132 65

1200 131 71

1300 130 77

1400 130 83

1500 129 89

1600 128 95

1700 127 101

1800 126 107

1900 125 113

2000 124 119

Sensitivity

0

20

40

60

80

100

120

140

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Rd

Ed
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STIMA DEI CEDIMENTI  

 

A) CEDIMENTI  IN CONDIZIONI STATICHE 

  

       Poiché  la pressione attribuita dalle fondazioni al terreno è  inferiore alla  pressione critica (di 

inizio plasticizzazione) gli abbassamenti delle strutture avverranno soltanto a causa della 

compressibilità del suolo di appoggio. 

      Sinteticamente il peso  del  terreno  asportato  con gli scavi può essere così calcolato: 

Po = 1.7 x 1 = 1.7 t/m² = 0.17 Kg/cm² 

      Ne deriva che l'incremento di pressione indotto al piano di fondazione diviene: 

∆p = 1 – 0.17 = 0.83 Kg/cm² 

      Nell’ambito  del  presente  studio  l’ipotesi di calcolo viene infatti proposta al netto del terreno 

asportato con gli scavi.  

      Dopo  aver riportato l'andamento delle tensioni indotte, sono stati valutati  i cedimenti,  sino alla 

profondità  a cui si trasferiscono la maggior parte delle tensioni,  in via approssimata con il Metodo 

edometrico, nell'ipotesi di consolidazione monodimensionale del sottosuolo, sulla scorta di op-

portune correlazioni fra la resistenza alla punta Rp e il modulo di deformazione edometrico Mo. 

      I valori  così  ottenuti, mediamente quantificati in 3.4 cm, nell’ipotesi di fondazioni su trave di 

ampiezza teorica 1.4 m, vengono qui di seguito forniti al Calcolatore affinché Egli possa valutarne 

l’ammissibilità. 
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B) CEDIMENTI  IN CONDIZIONI SISMICHE 

 

     In conformità con quanto richiesto dall’Allegato A3 del DAL 112/2007 si ritiene opportuno 

procedere alla valutazione dei cedimenti in condizioni sismiche.  

     Il calcolo viene effettuato utilizzando il programma CEDIM prodotto dalla Dario Flaccovio 

Editore.  

     Il semplice programma di calcolo analizza l’interazione terreno struttura sulla base quindi 

dell’incidenza del carico, in kPa, la sua profondità d’imposta, in metri, la magnitudo e 

l’accelerazione orizzontale al suolo dovuta al terremoto, così come in precedenza quantificato nelle 

valutazioni effettuate per la risposta sismica locale. È stata altresì indicata la falda alla profondità di 

2.5 m dal p.c.  

      Nel calcolo, previa ponderata correlazione con il penetrometro statico qui utilizzato, entra in 

gioco il numero di colpi normalizzato (N1)60 del penetrometro dinamico alle varie profondità. 

      Analizzando il programma il cedimento nei materiali saturi, risulta quindi giustificato il maggior 

cedimento ottenuto, pari a 5.2 cm, superiore rispetto a quello medio di 3.4 cm precedentemente 

valutato unicamente in condizioni statiche. 

      L’azione del sisma è in grado quindi di innescare un incremento di cedimento della struttura 

fondale, di cui si dovrà tenere in debito conto in fase progettuale.  
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10. RIEPILOGO E CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 

 

     Secondo le più recenti suddivisioni stratigrafiche adottate a livello regionale dal Progetto CARG 

della Regione Emilia-Romagna, i sedimenti che in questa zona di bassa pianura caratterizzano il 

primo sottosuolo possono essere ascritti al cosiddetto Subsintema di Ravenna (AES8). Datato dal 

Pleistocene Superiore all’Olocene, alla base, con il riscontro di dati radiometrici e geoarcheologici, 

ne viene restituita un’età di ~20.000 anni B.P.  

     Le penetrometrie statiche, appositamente effettuate per accertare la reale natura del primo 

sottosuolo, spinte sino alla profondità di 15 m, hanno avallato la prevalente natura limosa ed 

argillosa del primo sottosuolo ma altresì riscontrato la presenza di  livelli di limi sabbiosi, sabbie 

limose e sabbie sede della falda freatica. Più precisamente, sino alla profondità di sette metri a limi 

ed argille si alternano livelli di sabbie limose e sabbie; con la profondità la percentuale granulare 

diminuisce anche se compaiono straterelli di sabbie di più rilevante spessore.  

     Oltre alle prove dirette di tipo penetrometrico si è proceduto all’esecuzione di un’indagine geo-

fisica di sismica a rifrazione tipo MASW in base alla quale, nei primi trenta metri (Vs30), si è 

ottenuto un valore di 225 m/sec. In ottemperanza con quanto prescritto dalla normativa, viste le 

caratteristiche del primo sottosuolo, il suolo di fondazione può essere pertanto assimilato alla 

categoria C di azione sismica “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. 

     Mediante l’utilizzo di un apposito programma per il “Calcolo dello Spettro Sismico”, ideato 

dagli Ingegneri Red Shift & Afazio, in cui vengono generati accelerogrammi correttamente 

commisurati alla pericolosità sismica del sito, si è proceduto poi al calcolo del valore dei parametri 

ag, Fo e Tc* per la definizione dell’Azione Sismica locale.  



 47 

     Riferiti all’area in oggetto, al TR = 475 anni dello Stato Limite Ultimo di Salvaguardia della 

Vita, sono stati ottenuti i seguenti valori: ag = ag/g = 1.093 / 9.81 = 0.111; Fo = 2.56; Tc* = 0.31. 

     Elaborando i dati, il programma ha prodotto gli spettri elastici SLU; è stata inoltre calcolata 

l’accelerazione massima attesa al sito di amax = Ss·St·ag = 1.50 · 1.0 · 0.111 = 0.167·g. 

     Secondo quanto riportato dalla Tav. P9a “Rischio Sismico – Carta degli effetti attesi – 182SE”, 

prodotta a corredo del P.T.C.P. 2010 della Provincia di Reggio nell’Emilia, l’area in esame ricade 

nella Classe F in cui si evidenziano effetti di amplificazione stratigrafica e liquefazione del terreno, 

pertanto la Tav. P9b del PTCP “Rischio Sismico – Carta dei livelli di approfondimento – 182SE” 

pone l’area in esame tra quelle che necessitano di un III° livello di approfondimento (cf. stralci in 

allegato). Sono state altresì prese in considerazione le valutazioni effettuate a supporto dello studio 

di microzonazione sismica prodotto a livello comunale in base alle quali tutto l’abitato ricade in 

zona di attenzione per instabilità. Le valutazioni di terzo livello effettuate in tal sede in realtà 

evidenziano che questa fascia di territorio è semplicemente suscettibile di amplificazioni locali in 

quanto non interessata da effetti di liquefazione, fenomeni che possono eventualmente essere 

ritenuti possibili solo ad occidente dell’abitato. 

     Come da specifiche verifiche appositamente effettuate utilizzando i dati delle prove pene-

trometriche statiche, mediante l’ausilio del programma LAN della Ditta Aztec Informatica,  avendo 

esse dato conferma di assenza di rischio di liquefazione (I.L. = 0 - molto basso), è stata pertanto 

effettuata un’analisi semplificata di II livello. 

    Avvalendosi di una tabella relativa ad una stratigrafia della Pianura 2 ovvero valida per il settore 

di pianura con sedimenti alluvionali prevalentemente fini, alternanze di limi, argille e sabbie, in 

base al valore di Vs30 (225 m/s), ottenuto estrapolando i dati dell’indagine geofisica HVSR, sono 

stati desunti i seguenti fattori di amplificazione: 

PGA F.A. = 1.7 
SA1 = 1.8 SA2 = 2.7 SA3 = 3.2 SA4 = 3.1 

SI1 = 2.0 SI2 = 3.0 SI3 = 3.3 
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     Sono stati pertanto ottenuti due diversi fattori di amplificazione sismica, 1.50 con la Risposta 

sismica locale semplificata secondo le NTC2018 e 1.7 con l’analisi semplificata di 2° livello in sito 

secondo il DGR 360/2019. Per il futuro dimensionamento delle strutture, si dovrà pertanto tenere 

in considerazione i vari fattori di amplificazione; nella fattispecie, visto però che l’indagine 

eseguita in sito non ha riscontrato particolari problematiche del primo sottosuolo, cosi come 

riportato nel DM. 17/01/2018, si potrà utilizzare il Fattore di Amplificazione di 1.50 ottenuto con la 

risposta simica locale semplificata, da cui deriva al sito una amax = Fa·ag = 1.50 · 0.111 = 

0.167·g. 

  Come sottolineato, in conformità con quanto richiesto dall’allegato A3 del DGR 630/2019 e dal 

punto 7.11.3.4.2. delle NTC 2018, per la presenza di Magnitudo superiori a 5 e per l’esistenza di 

sottili livelli di natura granulare saturi che si alternano alle argille, si è proceduto a verifiche della 

liquefazione del terreno. Effettuate utilizzando i dati acquisiti con le indagini penetrometriche, 

mediante l’ausilio del programma LAN prodotto dalla Ditta Aztec Informatica, applicando i metodi 

specifici per le prove penetrometriche statiche (Robertson e Wride 1997 ed Eurocodice), hanno 

appurato che il rischio alla liquefazione dei terreni deve essere considerato molto basso. 

     Sulla base dei parametri geomeccanici del terreno acquisiti con l’indagine si è infine proceduto 

alla valutazione del peso di volume (γ), dell’angolo di attrito interno (φ), della coesione non drenata 

(Cu), della coesione efficace (c’) e del modulo elastico (E) ed edometrico (Mo) per gli strati che 

caratterizzano il primo sottosuolo.  

     Suddetti valori potranno poi essere utilizzati per il dimensionamento strutturale in conformità 

con quanto prescritto dal D.M. 17/01/2018. In via preliminare, utilizzando l’approccio DA2 

combinazione (A1 + M1 + R3) per la determinazione dello stato limite ultimo (SLU), si è proceduto 

alla valutazione dei parametri geotecnici di progetto. Le verifiche sono state effettuate in condizioni 

sia statiche sia dinamiche utilizzando i coefficienti sismici del terreno.  
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     Avvalendosi di una coesione non drenata (Cu) di 50 kPa e nell’ipotesi di una profondità  

d’incasso delle fondazioni di 1 m, sono stati ottenuti risultati conformi con i limiti di sicurezza 

previsti dalla normativa; nella fattispecie, è stato accertato che la resistenza del terreno (Rd), 

quantificata sia in condizioni statiche sia dinamiche, è superiore rispetto a quella dell’azione di 

progetto (Ed) che il futuro edificio trasferirà al terreno.  

      In conformità con quanto prescritto dalla normativa, si è altresì proceduto alla verifica dei 

cedimenti. In condizioni statiche, nell’ipotesi di fondazioni flessibili ed utilizzando il metodo 

edometrico, sono stati valutati abbassamenti medi di 3.4 cm mentre in condizioni sismiche sono 

stati quantificati cedimenti di 5.2 cm. L’azione del sisma è in grado quindi di innescare un 

incremento di cedimento della struttura fondale, di cui si dovrà tenere in debito conto in fase 

progettuale.  

     Sempre riconducendo le verifiche  a fondazioni su trave di ampiezza teorica 1.4 m impostate alla 

profondità di 1 m dal p.c., il modulo di reazione di sottofondo, secondo Winkler (Kw), può essere 

considerato pari a 0.25 Kg/cm3.  

      Al termine delle prove, nei fori di sonda, il livello statico della falda si è in breve tempo 

stabilizzato a 2.5 m dal p.c. 

      Per la presenza, nel primo sottosuolo, di materiali di natura coesiva, vista anche l’accertata  

profondità della falda, nei periodi secchi vi è pertanto da attendersi l’insorgere di fenomeni di 

consolidazione del terreno alla base delle fondazioni. Questi fenomeni possono risultare ancor più 

pericolosi in presenza di un prolungato ristagno dell’acqua alla base delle stesse. Si dovrà perciò 

avere l’accortezza di raccogliere ed allontanare, utilizzando  tubazioni  e raccordi a perfetta tenuta, 

tutte le acque meteoriche e di scarico in direzione della rete drenante principale. È poi fondamentale 

che non vengano messe a dimora, nelle immediate vicinanza dell’edificio, piante a radice profonda 

idroesigenti, quali ad esempio aceri e betulle che, nel tempo, possono essere causa non secondaria 

dell’insorgere di pericolosi fenomeni di consolidazione.   
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     Nel rispetto di quanto in precedenza esposto e delle disposizioni delle  leggi  vigenti,  siano  esse 

nazionali che regionali (D.M. 17/01/2018 “Aggiornamento delle Norme Tecniche per le 

Costruzioni”), che prescrivono un’attenta verifica delle strutture in funzione delle caratteristiche del 

primo sottosuolo, si attesta l’idoneità del terreno all’attuazione dell’intervento edilizio in progetto e 

si concede quindi parere geologico favorevole.  

 

   

 

 

 

 

 

Scandiano, dicembre 2021    

 


















































