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RELAZIONE GEOLOGICO GEOTECNICA E SISMICA

0 PRIMA STESURA - 02/12/2021 M.L. 02/12/2021 M.L. 02/12/2021
1 - - - - - - -
2 - - - - - - -
3 - - - - - - -
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PIANO PARTICOLAREGGIATO IN VARIANTE 
AL P.R.G. VIGENTE PER L'ATTUAZIONE DEL
COMPARTO DI TRASFORMAZIONE F14
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  DOTT. ANNA  VACCARI 
 

GEOLOGO 

 

•  4112 1 • MO DE NA • IT AL Y • PIAZZA MA TTEOTTI, 13/ 8 • 

•e ma il  valevaccari 46@libero.i t • pe c ann av ac ca ri @epap .s ic ur ezzapostale .it • 

•  TEL.: +39 33 5 30 5109 • FA X:  0 59 22 11 83 • 

•  PIVA: 03 48 67 50 361  •  C F:  V CCNNA67A4 1F 257F • 
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6(83.9):(1/.�.�2.;(,./0(�-140?4(4,(2(��
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9./1,./(�.+14(<(�;(�./0(07�)--+.::)5(6.�";(44.40(�(;+1*.161*(2(�)00(<(�1�83(.42./0(#B�
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2)+)00.+(40(2A.� 6(0161*(2A.� "),-6(9(2):(1/.�40+)0(*+)9(2)#@�.44./;14(�100./301�3/�21.99(2(./0.�;(�),-6(9(2):(1/.�-)+(�)�

�
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�� �!#B�

• �.� (/;)*(/(� *.1*/140(2A.� .� *.19(4(2A.� A)//1� ,140+)01@� )6� ;(� 41001� ;.6� 0.++./1� <.*.0)6.� 0)61+)� )--)+./0.,./0.�

41<+)21/416(;)01� -.+� .44(2):(1/.� .;� ./0+1� (6� C<163,.� 4(*/(9(2)0(<1D� (/0.+.44)01� ;)66)� 0+)4,(44(1/.� ;.(� 2)+(2A(@�

6$)441630)� -+.<)6./:)� ;(� 0.++./(� 9(/(� )� 21,-1+0),./01� 21.4(<1� ;(� /)03+)� )+*(66141� 6(,14)@� /.6� 61+1� 21,-6.441�

,.;(),./0.�21/4(40./0(@�2)+)00.+(::)0(�;)�-)+),.0+(�*.10.2/(2(�2A.�-1441/1�;.9(/(+4(�/.66)�/1+,)� (/�+.6):(1/.�)66)�
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• �.� 21/;(:(1/(� 40+)0(*+)9(2A.� +(6.<)0.� ;./10)/1� 3/)� 4(03):(1/.� -(3001401� 1,1*./.)� 21/� 4160)/01� -(2216.� <)+():(1/(�
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(,-30)5(6(�)66)�;(4-14(:(1/.�6./0(216)+.�;.6�;.-14(01B�

• �� +(4360)0(� ;.66.� <.+(9(2A.� )66)� 6(83.9):(1/.� .4.*3(0.� A)//1� .<(;./:()01� 3/� (/;(2.� ;.6� -10./:()6.� ;(� 6(83.9):(1/.� �*�

21,-+.41�0+)� �  �.������2A.�(;./0(9(2)�3/�+(42A(1�;(�6(83.9):(1/.�;)�/3661�)�5)441@�9)00)�4)6<)�6)�<.+0(2)6.�;.66)���
��

2A.@�21/�3/��*�-)+(�)�����@�(/;(<(;3)�3/�+(42A(1�,1;.+)01B�

• �1/140)/0.�6)�;1<.+14)�<.+(9(2)�4(�+(0(./.�2A.@�/.6�2)41�4-.2(9(21@�(6�,.01;1�144.+<):(1/)6.�43--1+0)01�;)66$.4-.+(./:)�

)283(4(0)� -1+0(� )� 21/2634(1/(� ;(<.+4.� ;)� 83.66.� 42)03+(0.� ;)66$30(6(::1� ;(� 3/� 4190N)+.@� 1<<.+1� 2A.� 6$(/41+*./:)� ;(�

2.;(,./0(� -.+,)/./0(�-140?4(4,(2(�2)34)0(�;)� 9./1,./(�;(� 6(83.9):(1/.�21/4.*3./0(�)�4166.2(0):(1/(�;(/),(2A.�4()�

)683)/01�(,-+15)5(6.B�

• 
)991+:)� 6)� 0.4(� (6� 9)001� 2A.� ;)� 2)+01*+)9()� ;(� �(2+1:1/):(1/.� �(4,(2)@� 6$)+.)� +(4360(� .40.+/)� )66)� -.+(,.0+):(1/.�

.<(;./:()0)�;)66)�2)+0)�"�L�6(<.661�;(�)--+191/;(,./01?�/;(2.�;.6�-10./:()6.�;(�6(83.9):(1/.#B�

• �.�,(43+):(1/(�.99.003)0.�)66$)001�;.66$(/;)*(/.�21/9.+,)/1�6$.4(40./:)�;(�3/)�,1;.40)�9)6;)�43-.+9(2()6.�);�3/)�8310)�

21,-+.4)�0+)�(�I����W�����,�2(+2)�;)6�-�2�@�6(<.661�2A.�(/�+.6):(1/.�)66.�-144(5(6(�.423+4(1/(�40)*(1/)6(�/1/�;.<.�-.+S�

.4263;.+4(�)�-+(1+(�)�8310.�)/2A.�-(F�43-.+9(2()6(�(/�)60+(�-.+(1;(�;.66$)//1B�

• �)�43;;.00)�9)6;)�=�2)+)00.+(::)0)�;)�,101�-+.<)6./0.,./0.�<.+0(2)6.�;)6�5)441�<.+41�6$)601�-.+�9./1,./(�;(�+(4)6(0)�

2)-(66)+.� .� (/� 4./41� (/<.+41� -.+� 9./1,./(� ;(� (/9(60+):(1/.� 43-.+9(2()6.@� 0)6.� 83(/;(� ;)� -10.+� *./.+)+.� 9./1,./(� ;(�

9(60+):(1/.� (;+(2)�)66$)001�;.66.�1-.+):(1/(�;(� 42)<1�;.66.� 91/;):(1/(�.� (/� 21++(4-1/;./:)�;.6�-()/1�;(� (,-140)�;.66.�

40.44.B�

• �/�1*/(�2)41�)6�9(/.�;(�*)+)/0(+.�3/)�531/)�;3+)0)�/.6�0.,-1�.�6(,(0)+.�(�;)//(�-+1;100(�;)66$3,(;(07@�4(�;1<+7�-1++.�

)00./:(1/.�/.66)�-+1*.00):(1/.�;.*6(�40+)0(�(,-.+,.)5(6(::)/0(B�

• �$(/0.+<./01�/1/�)/;+7�);�)--1+0)+.�4140)/:()6(�,1;(9(2A.�)6�+.0(2161�43-.+9(2()6.�;(�42161�;.66.�)283.�43-.+9(2()6(�.�

4100.++)/..B�

• �6�-+.<(401�30(6(::1@�(/�6)+*)�,(43+)@�;(�,)0.+()6(�-.+,.)5(6(�";+./)/0(#�21/4./0(+7�3/$100(,)6.�(/9(60+):(1/.�;.66.�)283.�

,.0.1+(2A.�/.6�0.++./1B�
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• �)�-+.4./:)�;(�0.++./(�9(/(�21/�21,-1+0),./01�21.4(<1�9)<1+(42.�61�4<(63--1�;(�2.;(,./0(�-.+�21/416(;):(1/.�.�4(�;1<+7�

-1++.�)00./:(1/.�)(�2.;(,./0(�)441630(@�;(99.+./:()6(�.�+.6)0(<.�;(401+4(1/(B�

• �/� 9)4.� .4.230(<)� +(4360.+7� 83(/;(� ;(� 91/;),./0)6.� (,-1+0)/:)� 41--.+(+.� )� -144(5(6(� .99.00(� ;(� 4(01� ,.;()/0.� 6)�

+.)6(::):(1/.�;(�1-.+.�21/�);.*3)0(�+.83(4(0(�-+.40):(1/)6(B�

• �/�6(/.)�;.6�03001�*./.+)6.�4(�+(0(./.�-144(5(6.�6$);1:(1/.�;(�91/;):(1/(�;(+.00.�43-.+9(2()6(�*.00)0.�(/�1-.+)�(/�2�)��;.6�0(-1�

)�0+)<.�+1<.42()�.�-6(/0(�(416)0(�)4412()0(�)�0+)<(�;(�2166.*),./01�4(4,(21@�1--1+03/),./0.�;(,./4(1/)0.�(/�6(/.)�21/�(�

-)+),.0+(�*.10.2/(2(�91+/(0(B�

• �+.<.;.+.� 3/)� -1+0)/:)�,)**(1+.@� )� -+(,)� <(40)� *(340(9(2)0)� ;)66)� 21/4(40./:)� ;.661� 40+)01� -(F� 43-.+9(2()6.� "41<+)�

21/416(;):(1/.� )--)+./0.#@� -1+0.+.55.� )66$(/41+*./:)� ;(� 2.;(,./0(� /.661� 40+)01� -(F� 21,-+.44(5(6.� (,,.;()0),./0.�

4100140)/0.@�21/�21/4.*3./0(�-+156.,(�)66.�40+3003+.B�

• �/�9)4.�;(�-+1*.00):(1/.�.4.230(<)�;.*6(�(/0.+<./0(�)/;+7�83(/;(�-+.40)0)�-)+0(216)+.�)00./:(1/.�)66)�<.+(9(2)�;(�+.4(40./:)�

(/�+(9.+(,./01�)(�2)+(2A(�0+)4,.44(@�.�)�0)6�9(/.�4)+7�21/<./(./0.�-+12.;.+.�);�3/�+)99(00(,./01�;.66.�(/;)*(/(@�<.+(9(2)/;1�

6.�21/;(:(1/(�*.10.2/(2A.�)443/0.�(/�83.40)�4.;.�.;�)283(4./;1�/31<(�-)+),.0+(�-3/03)6(�9(/)6(::)0(�)66.�/.2.44)+(.�

<.+(9(2A.�-.+�3/)�21++.00)�<)630):(1/.�;.66.� (/0.+):(1/(�/31<.�40+3003+.?0.++./1�;(� 91/;):(1/.� (/;100.�)�4.*3(01�;.66)�

(,-14(:(1/.�;(�2)+(21B�

• �366)�5)4.�;.6�,1;.661�*.161*(21?4(4,(21�.�;.66)�2)+)00.+(::):(1/.�*.10.2/(2)�;.(�0.++./(�;(�4100191/;):(1/.@�4)+7�-1(�

23+)�;.6�2)6216)01+.�;.66.�40+3003+.�6$.99.003):(1/.�;.66.�<.+(9(2A.�*.10.2/(2A.�)*6(�40)0(�6(,(0.�360(,1�.�;(�.4.+2(:(1�"���@�

����.;����#�4366.�40+3003+.�(/�-+1*.001�4366)�5)4.�;.66.�+.)6(�21,5(/):(1/(�;(�2)+(21@�21/�2)62161�;.(�2.;(,./0(�)441630(�

.>1�;(99.+./:()6(�21,.�-+.<(401�;)66)�<(*./0.�/1+,)0(<)B�

• �.+�83)/01�+(*3)+;)�6$)60.::)�;$(,-140)�4(�21/4(*6()�;(�);100)+.�3/)�-+191/;(07�;(�-14)�;.66$1+;(/.�;.6�,.0+1�(/�,1;1�

;)�.<(0)+.�6)�2160+.�)60.+)0)�-(F�43-.+9(2()6.�21/4(;.+)/;1�;(�9)001�(6�43-.+),./01�;.66)�40.44)@�2.+2)/;1�/.6�21/0.,-1�

;(�+.40)+.�)6�;(�41-+)�;.6�6(<.661�;(�<)+():(1/.�40)*(1/)6.�;.66)�9)6;)�43-.+9(2()6.@�(/�83)/01�61�40+)01�2A.�6)�21/0(./.�

+(4360)� ,)**(1+,./0.� 41**.001� )� <)+():(1/(� ;(� 0.,-.+)03+)� .� 3,(;(07� .@� 21/4.*3./0.,./0.@� )� 9./1,./(� ;(�

+(*1/9(),./01�.�+(0(+1�-.+�.44(22):(1/.B�

• �.�1-.+):(1/(�;(�42)<1�;.66.�91/;):(1/(�;1<+)//1�.44.+.�;(+.00.�(/�2)/0(.+.�;)�3/�0.2/(21�4-.2(9(21�-.+�6)�<.+(9(2)�(/�

21+41�;$1-.+)�;.66.�21/;(:(1/(�*.10.2/(2A.�)443/0.�(/�83.40)�4.;.B�

• �.+�83.6�2A.�21/2.+/.�6)�*.40(1/.�;.(�0.++./(�;.+(<)/0(�;)66.�1-.+):(1/(�;(�42)<1@�)661�40)01�)003)6.�4(�9)+7�+(9.+(,./01�

)6�	�
>
.*16),./01��� >� �&�21/�-(./)�2142(./:)�;.66.�+(;.9(/(:(1/(�)--1+0)0.�)6��1;(2.�;.66$),5(./0.?
.401�3/(21�

),5(./0)6.�";�6*4�����>�  �?
��#�21/�(6�;�6*4�����>� � �"���/�����;.6���� ��� � #@�(/�,)0.+()�;(�+(9(30(�;)�;.,16(:(1/.�

.�2140+3:(1/.�")+0���!��
��#��

�)�+.6):(1/.�=�40)0)�-+1;100)�(/�21/91+,(07�)66)�<(*./0.�/1+,)0(<)�,.;()/0.�+(2140+3:(1/.�;.6�,1;.661�*.161*(21�21/�)/)6(4(�

;.66.�2+(0(2(07@�-.+(21614(07�*.161*(2)@�(;+1*.161*(2)@�*.1,1+9161*(2)�.�4(4,(2)��

��;)0(�91+/(0(�-10+)//1�-.+0)/01�.44.+.�30(6(::)0(�.�<)6(;)0(�;)(�0.2/(2(�(/2)+(2)0(�)66)�-+1*.00):(1/.�40+3003+)6.��
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ALL. 1: DIAGRAMMI PENETROMETRICI E TABULATI DI CALCOLO 
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Committente

Località

Prova numero

Data

P.C.

12/07/2016

VIA QUATTRO PILASTRI, CARPI

Quota

Operatore DR. REBECCHI

C/O ARCH. ZANELLA

1

Certificato n. 327/16 Data emissione: 12/07/16

VIA AUSTRIA, 24 - 41122 MODENA

Telefono 059/313999
Telefax 059/454827

PROVA PENETROMETRICA STATICA
Penetrometro Gouda



Prova n°: 1 Quota: P.C.     Data:
Località: VIA QUATTRO PILASTRI, CARPI
Committ.: C/O ARCH. ZANELLA
Certificato: 327/16

Resistenza alla punta Rp (kg/cm2) Rp/Rl

Foro chiuso ed asciutto a -3,80 m

12/07/2016

12/07/16Data emissione:
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VIA AUSTRIA, 24 - 41122 MODENA



Prova n°: 1 Quota: P.C.      Data:
Località: VIA QUATTRO PILASTRI, CARPI

VIA AUSTRIA, 24 -41122 MODENA Committ.: C/O ARCH. ZANELLA
TEL. 059 313999   FAX 059 454827 Certificato: 327/16

Prof. P P + L Rp Rl Rp/Rl Prof. P P + L Rp Rl Rp/Rl
(m) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) [ - ] (m) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) [ - ]
0,20  15,20
0,40  15,40
0,60 24 40 24 1,07 22,50 15,60
0,80 30 52 30 1,47 20,45 15,80
1,00 32 64 32 2,13 15,00 16,00
1,20 36 76 36 2,67 13,50 16,20
1,40 16 32 16 1,07 15,00 16,40
1,60 12 28 12 1,07 11,25 16,60
1,80 10 22 10 0,80 12,50 16,80
2,00 12 24 12 0,80 15,00 17,00
2,20 14 24 14 0,67 21,00 17,20
2,40 12 24 12 0,80 15,00 17,40
2,60 10 20 10 0,67 15,00 17,60
2,80 10 20 10 0,67 15,00 17,80
3,00 16 28 16 0,80 20,00 18,00
3,20 16 32 16 1,07 15,00 18,20
3,40 16 32 16 1,07 15,00 18,40
3,60 18 36 18 1,20 15,00 18,60
3,80 16 32 16 1,07 15,00 18,80
4,00 16 32 16 1,07 15,00 19,00
4,20 16 32 16 1,07 15,00 19,20
4,40 16 30 16 0,93 17,14 19,40
4,60 16 32 16 1,07 15,00 19,60
4,80 14 28 14 0,93 15,00 19,80
5,00 18 32 18 0,93 19,29 20,00
5,20 20 38 20 1,20 16,67 20,20
5,40 22 42 22 1,33 16,50 20,40
5,60 22 40 22 1,20 18,33 20,60
5,80 18 36 18 1,20 15,00 20,80
6,00 16 28 16 0,80 20,00 21,00
6,20 12 24 12 0,80 15,00 21,20
6,40 14 24 14 0,67 21,00 21,40
6,60 12 24 12 0,80 15,00 21,60
6,80 14 24 14 0,67 21,00 21,80
7,00 14 26 14 0,80 17,50 22,00
7,20 12 24 12 0,80 15,00 22,20
7,40 12 24 12 0,80 15,00 22,40
7,60 16 28 16 0,80 20,00 22,60
7,80 20 36 20 1,07 18,75 22,80
8,00 20 40 20 1,33 15,00 23,00
8,20 16 32 16 1,07 15,00 23,20
8,40 20 36 20 1,07 18,75 23,40
8,60 16 32 16 1,07 15,00 23,60
8,80 12 24 12 0,80 15,00 23,80
9,00 10 18 10 0,53 18,75 24,00
9,20 10 16 10 0,40 25,00 24,20
9,40 10 16 10 0,40 25,00 24,40
9,60 8 12 8 0,27 30,00 24,60
9,80 12 22 12 0,67 18,00 24,80

10,00 10 20 10 0,67 15,00 25,00
10,20  25,20
10,40  25,40
10,60  25,60
10,80  25,80
11,00  26,00
11,20  26,20
11,40  26,40
11,60  26,60
11,80  26,80
12,00  27,00
12,20  27,20
12,40  27,40
12,60  27,60
12,80  27,80
13,00  28,00
13,20  28,20
13,40  28,40
13,60  28,60
13,80  28,80
14,00  29,00
14,20  29,20
14,40  29,40
14,60  29,60
14,80  29,80
15,00  30,00  

Data emissione: 12/07/16

12/07/2016
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Committente

Località

Prova numero

Data

P.C.

12/07/2016

VIA QUATTRO PILASTRI, CARPI

Quota

Operatore DR. REBECCHI

C/O ARCH. ZANELLA

2

Certificato n. 328/16 Data emissione: 12/07/16

VIA AUSTRIA, 24 - 41122 MODENA

Telefono 059/313999
Telefax 059/454827

PROVA PENETROMETRICA STATICA
Penetrometro Gouda



Prova n°: 2 Quota: P.C.     Data:
Località: VIA QUATTRO PILASTRI, CARPI
Committ.: C/O ARCH. ZANELLA
Certificato: 328/16

Resistenza alla punta Rp (kg/cm2) Rp/Rl

Foro chiuso ed asciutto a -3,00 m

12/07/2016

12/07/16Data emissione:
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VIA AUSTRIA, 24 - 41122 MODENA



Prova n°: 2 Quota: P.C.      Data:
Località: VIA QUATTRO PILASTRI, CARPI

VIA AUSTRIA, 24 -41122 MODENA Committ.: C/O ARCH. ZANELLA
TEL. 059 313999   FAX 059 454827 Certificato: 328/16

Prof. P P + L Rp Rl Rp/Rl Prof. P P + L Rp Rl Rp/Rl
(m) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) [ - ] (m) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) [ - ]
0,20  15,20 16 28 16 0,80 20,00
0,40  15,40 24 36 24 0,80 30,00
0,60 24 36 24 0,80 30,00 15,60 20 38 20 1,20 16,67
0,80 20 32 20 0,80 25,00 15,80 18 36 18 1,20 15,00
1,00 24 44 24 1,33 18,00 16,00 18 32 18 0,93 19,29
1,20 16 36 16 1,33 12,00 16,20 16 32 16 1,07 15,00
1,40 12 28 12 1,07 11,25 16,40 24 36 24 0,80 30,00
1,60 14 28 14 0,93 15,00 16,60 20 38 20 1,20 16,67
1,80 16 28 16 0,80 20,00 16,80 16 32 16 1,07 15,00
2,00 12 28 12 1,07 11,25 17,00 24 42 24 1,20 20,00
2,20 14 24 14 0,67 21,00 17,20 32 52 32 1,33 24,00
2,40 12 20 12 0,53 22,50 17,40 28 52 28 1,60 17,50
2,60 14 24 14 0,67 21,00 17,60 26 48 26 1,47 17,73
2,80 14 24 14 0,67 21,00 17,80 20 40 20 1,33 15,00
3,00 16 32 16 1,07 15,00 18,00 20 40 20 1,33 15,00
3,20 20 36 20 1,07 18,75 18,20 20 36 20 1,07 18,75
3,40 16 32 16 1,07 15,00 18,40 18 32 18 0,93 19,29
3,60 18 34 18 1,07 16,88 18,60 20 36 20 1,07 18,75
3,80 16 32 16 1,07 15,00 18,80 28 40 28 0,80 35,00
4,00 18 32 18 0,93 19,29 19,00 20 28 20 0,53 37,50
4,20 16 32 16 1,07 15,00 19,20 16 24 16 0,53 30,00
4,40 18 32 18 0,93 19,29 19,40 16 26 16 0,67 24,00
4,60 20 36 20 1,07 18,75 19,60 20 34 20 0,93 21,43
4,80 20 36 20 1,07 18,75 19,80 18 34 18 1,07 16,88
5,00 22 38 22 1,07 20,63 20,00 16 32 16 1,07 15,00
5,20 24 40 24 1,07 22,50 20,20
5,40 20 38 20 1,20 16,67 20,40
5,60 26 44 26 1,20 21,67 20,60
5,80 24 40 24 1,07 22,50 20,80
6,00 16 32 16 1,07 15,00 21,00
6,20 14 28 14 0,93 15,00 21,20
6,40 12 20 12 0,53 22,50 21,40
6,60 12 22 12 0,67 18,00 21,60
6,80 18 28 18 0,67 27,00 21,80
7,00 14 28 14 0,93 15,00 22,00
7,20 12 28 12 1,07 11,25 22,20
7,40 14 24 14 0,67 21,00 22,40
7,60 16 28 16 0,80 20,00 22,60
7,80 16 28 16 0,80 20,00 22,80
8,00 22 38 22 1,07 20,63 23,00
8,20 20 36 20 1,07 18,75 23,20
8,40 22 40 22 1,20 18,33 23,40
8,60 16 32 16 1,07 15,00 23,60
8,80 16 30 16 0,93 17,14 23,80
9,00 10 16 10 0,40 25,00 24,00
9,20 8 14 8 0,40 20,00 24,20
9,40 10 14 10 0,27 37,50 24,40
9,60 10 16 10 0,40 25,00 24,60
9,80 10 16 10 0,40 25,00 24,80

10,00 16 24 16 0,53 30,00 25,00
10,20 10 16 10 0,40 25,00 25,20
10,40 10 14 10 0,27 37,50 25,40
10,60 8 12 8 0,27 30,00 25,60
10,80 10 16 10 0,40 25,00 25,80
11,00 12 18 12 0,40 30,00 26,00
11,20 10 16 10 0,40 25,00 26,20
11,40 10 16 10 0,40 25,00 26,40
11,60 10 18 10 0,53 18,75 26,60
11,80 12 20 12 0,53 22,50 26,80
12,00 16 28 16 0,80 20,00 27,00
12,20 14 24 14 0,67 21,00 27,20
12,40 12 24 12 0,80 15,00 27,40
12,60 12 24 12 0,80 15,00 27,60
12,80 12 24 12 0,80 15,00 27,80
13,00 16 28 16 0,80 20,00 28,00
13,20 14 28 14 0,93 15,00 28,20
13,40 16 28 16 0,80 20,00 28,40
13,60 18 32 18 0,93 19,29 28,60
13,80 18 32 18 0,93 19,29 28,80
14,00 22 40 22 1,20 18,33 29,00
14,20 20 40 20 1,33 15,00 29,20
14,40 14 28 14 0,93 15,00 29,40
14,60 16 28 16 0,80 20,00 29,60
14,80 12 22 12 0,67 18,00 29,80
15,00 16 24 16 0,53 30,00 30,00  

Data emissione: 12/07/16

12/07/2016
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Committente

Località

Prova numero

Data

P.C.

12/07/2016

VIA QUATTRO PILASTRI, CARPI

Quota

Operatore DR. REBECCHI

C/O ARCH. ZANELLA

3

Certificato n. 329/16 Data emissione: 12/07/16

VIA AUSTRIA, 24 - 41122 MODENA

Telefono 059/313999
Telefax 059/454827

PROVA PENETROMETRICA STATICA
Penetrometro Gouda



Prova n°: 3 Quota: P.C.     Data:
Località: VIA QUATTRO PILASTRI, CARPI
Committ.: C/O ARCH. ZANELLA
Certificato: 329/16

Resistenza alla punta Rp (kg/cm2) Rp/Rl

12/07/2016

12/07/16Data emissione:
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VIA AUSTRIA, 24 - 41122 MODENA



Prova n°: 3 Quota: P.C.      Data:
Località: VIA QUATTRO PILASTRI, CARPI

VIA AUSTRIA, 24 -41122 MODENA Committ.: C/O ARCH. ZANELLA
TEL. 059 313999   FAX 059 454827 Certificato: 329/16

Prof. P P + L Rp Rl Rp/Rl Prof. P P + L Rp Rl Rp/Rl
(m) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) [ - ] (m) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) [ - ]
0,20  15,20 18 28 18 0,67 27,00
0,40  15,40 18 32 18 0,93 19,29
0,60 20 36 20 1,07 18,75 15,60 16 32 16 1,07 15,00
0,80 24 36 24 0,80 30,00 15,80 18 32 18 0,93 19,29
1,00 20 44 20 1,60 12,50 16,00 18 32 18 0,93 19,29
1,20 14 28 14 0,93 15,00 16,20 20 32 20 0,80 25,00
1,40 10 24 10 0,93 10,71 16,40 16 28 16 0,80 20,00
1,60 8 16 8 0,53 15,00 16,60 16 28 16 0,80 20,00
1,80 12 24 12 0,80 15,00 16,80 18 30 18 0,80 22,50
2,00 12 24 12 0,80 15,00 17,00 24 44 24 1,33 18,00
2,20 12 24 12 0,80 15,00 17,20 20 42 20 1,47 13,64
2,40 14 24 14 0,67 21,00 17,40 20 40 20 1,33 15,00
2,60 12 22 12 0,67 18,00 17,60 20 40 20 1,33 15,00
2,80 12 20 12 0,53 22,50 17,80 20 38 20 1,20 16,67
3,00 18 28 18 0,67 27,00 18,00 18 32 18 0,93 19,29
3,20 16 32 16 1,07 15,00 18,20 20 32 20 0,80 25,00
3,40 16 30 16 0,93 17,14 18,40 16 28 16 0,80 20,00
3,60 16 28 16 0,80 20,00 18,60 16 28 16 0,80 20,00
3,80 14 28 14 0,93 15,00 18,80 20 32 20 0,80 25,00
4,00 18 36 18 1,20 15,00 19,00 20 36 20 1,07 18,75
4,20 16 32 16 1,07 15,00 19,20 18 32 18 0,93 19,29
4,40 16 32 16 1,07 15,00 19,40 16 28 16 0,80 20,00
4,60 18 32 18 0,93 19,29 19,60 16 28 16 0,80 20,00
4,80 20 40 20 1,33 15,00 19,80 18 30 18 0,80 22,50
5,00 18 36 18 1,20 15,00 20,00 16 30 16 0,93 17,14
5,20 20 38 20 1,20 16,67 20,20
5,40 24 40 24 1,07 22,50 20,40
5,60 24 44 24 1,33 18,00 20,60
5,80 24 44 24 1,33 18,00 20,80
6,00 24 46 24 1,47 16,36 21,00
6,20 16 32 16 1,07 15,00 21,20
6,40 12 24 12 0,80 15,00 21,40
6,60 10 18 10 0,53 18,75 21,60
6,80 12 20 12 0,53 22,50 21,80
7,00 16 24 16 0,53 30,00 22,00
7,20 12 22 12 0,67 18,00 22,20
7,40 12 22 12 0,67 18,00 22,40
7,60 16 24 16 0,53 30,00 22,60
7,80 12 24 12 0,80 15,00 22,80
8,00 12 22 12 0,67 18,00 23,00
8,20 16 24 16 0,53 30,00 23,20
8,40 12 20 12 0,53 22,50 23,40
8,60 12 22 12 0,67 18,00 23,60
8,80 12 20 12 0,53 22,50 23,80
9,00 10 16 10 0,40 25,00 24,00
9,20 10 16 10 0,40 25,00 24,20
9,40 14 24 14 0,67 21,00 24,40
9,60 20 28 20 0,53 37,50 24,60
9,80 18 28 18 0,67 27,00 24,80

10,00 26 32 26 0,40 65,00 25,00
10,20 10 20 10 0,67 15,00 25,20
10,40 8 12 8 0,27 30,00 25,40
10,60 8 12 8 0,27 30,00 25,60
10,80 10 16 10 0,40 25,00 25,80
11,00 8 14 8 0,40 20,00 26,00
11,20 8 12 8 0,27 30,00 26,20
11,40 8 16 8 0,53 15,00 26,40
11,60 10 18 10 0,53 18,75 26,60
11,80 12 20 12 0,53 22,50 26,80
12,00 16 28 16 0,80 20,00 27,00
12,20 16 28 16 0,80 20,00 27,20
12,40 14 24 14 0,67 21,00 27,40
12,60 12 24 12 0,80 15,00 27,60
12,80 12 24 12 0,80 15,00 27,80
13,00 12 24 12 0,80 15,00 28,00
13,20 14 24 14 0,67 21,00 28,20
13,40 14 28 14 0,93 15,00 28,40
13,60 16 28 16 0,80 20,00 28,60
13,80 16 28 16 0,80 20,00 28,80
14,00 24 44 24 1,33 18,00 29,00
14,20 18 36 18 1,20 15,00 29,20
14,40 16 32 16 1,07 15,00 29,40
14,60 16 28 16 0,80 20,00 29,60
14,80 16 28 16 0,80 20,00 29,80
15,00 14 24 14 0,67 21,00 30,00  

Data emissione: 12/07/16

12/07/2016
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Committente

Località

Prova numero

Data

P.C.

12/07/2016

VIA QUATTRO PILASTRI, CARPI

Quota

Operatore DR. REBECCHI

C/O ARCH. ZANELLA

4

Certificato n. 330/16 Data emissione: 12/07/16

VIA AUSTRIA, 24 - 41122 MODENA

Telefono 059/313999
Telefax 059/454827

PROVA PENETROMETRICA STATICA
Penetrometro Gouda



Prova n°: 4 Quota: P.C.     Data:
Località: VIA QUATTRO PILASTRI, CARPI
Committ.: C/O ARCH. ZANELLA
Certificato: 330/16

Resistenza alla punta Rp (kg/cm2) Rp/Rl

Foro chiuso ed asciutto a -3,00 m

12/07/2016

12/07/16Data emissione:
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VIA AUSTRIA, 24 - 41122 MODENA



Prova n°: 4 Quota: P.C.      Data:
Località: VIA QUATTRO PILASTRI, CARPI

VIA AUSTRIA, 24 -41122 MODENA Committ.: C/O ARCH. ZANELLA
TEL. 059 313999   FAX 059 454827 Certificato: 330/16

Prof. P P + L Rp Rl Rp/Rl Prof. P P + L Rp Rl Rp/Rl
(m) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) [ - ] (m) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) [ - ]
0,20  15,20 24 40 24 1,07 22,50
0,40  15,40 28 48 28 1,33 21,00
0,60 12 24 12 0,80 15,00 15,60 24 48 24 1,60 15,00
0,80 12 24 12 0,80 15,00 15,80 20 40 20 1,33 15,00
1,00 20 44 20 1,60 12,50 16,00 14 28 14 0,93 15,00
1,20 16 40 16 1,60 10,00 16,20 18 32 18 0,93 19,29
1,40 12 32 12 1,33 9,00 16,40 16 32 16 1,07 15,00
1,60 12 30 12 1,20 10,00 16,60 14 26 14 0,80 17,50
1,80 16 32 16 1,07 15,00 16,80 16 28 16 0,80 20,00
2,00 12 28 12 1,07 11,25 17,00 24 44 24 1,33 18,00
2,20 10 18 10 0,53 18,75 17,20 22 44 22 1,47 15,00
2,40 12 22 12 0,67 18,00 17,40 24 44 24 1,33 18,00
2,60 10 18 10 0,53 18,75 17,60 26 46 26 1,33 19,50
2,80 14 24 14 0,67 21,00 17,80 22 42 22 1,33 16,50
3,00 16 32 16 1,07 15,00 18,00 20 40 20 1,33 15,00
3,20 12 28 12 1,07 11,25 18,20 18 36 18 1,20 15,00
3,40 14 24 14 0,67 21,00 18,40 16 30 16 0,93 17,14
3,60 20 34 20 0,93 21,43 18,60 18 36 18 1,20 15,00
3,80 16 32 16 1,07 15,00 18,80 26 38 26 0,80 32,50
4,00 20 40 20 1,33 15,00 19,00 18 28 18 0,67 27,00
4,20 20 40 20 1,33 15,00 19,20 16 24 16 0,53 30,00
4,40 20 40 20 1,33 15,00 19,40 16 24 16 0,53 30,00
4,60 16 32 16 1,07 15,00 19,60 18 32 18 0,93 19,29
4,80 16 32 16 1,07 15,00 19,80 18 32 18 0,93 19,29
5,00 12 28 12 1,07 11,25 20,00 16 30 16 0,93 17,14
5,20 10 18 10 0,53 18,75 20,20
5,40 10 18 10 0,53 18,75 20,40
5,60 10 20 10 0,67 15,00 20,60
5,80 16 32 16 1,07 15,00 20,80
6,00 32 48 32 1,07 30,00 21,00
6,20 32 48 32 1,07 30,00 21,20
6,40 18 32 18 0,93 19,29 21,40
6,60 16 30 16 0,93 17,14 21,60
6,80 16 28 16 0,80 20,00 21,80
7,00 12 20 12 0,53 22,50 22,00
7,20 14 24 14 0,67 21,00 22,20
7,40 20 32 20 0,80 25,00 22,40
7,60 16 32 16 1,07 15,00 22,60
7,80 24 44 24 1,33 18,00 22,80
8,00 18 32 18 0,93 19,29 23,00
8,20 12 22 12 0,67 18,00 23,20
8,40 10 18 10 0,53 18,75 23,40
8,60 12 20 12 0,53 22,50 23,60
8,80 16 28 16 0,80 20,00 23,80
9,00 12 28 12 1,07 11,25 24,00
9,20 16 24 16 0,53 30,00 24,20
9,40 20 44 20 1,60 12,50 24,40
9,60 28 44 28 1,07 26,25 24,60
9,80 32 40 32 0,53 60,00 24,80

10,00 16 26 16 0,67 24,00 25,00
10,20 36 44 36 0,53 67,50 25,20
10,40 32 42 32 0,67 48,00 25,40
10,60 10 16 10 0,40 25,00 25,60
10,80 10 20 10 0,67 15,00 25,80
11,00 12 16 12 0,27 45,00 26,00
11,20 10 18 10 0,53 18,75 26,20
11,40 10 20 10 0,67 15,00 26,40
11,60 10 18 10 0,53 18,75 26,60
11,80 12 20 12 0,53 22,50 26,80
12,00 16 28 16 0,80 20,00 27,00
12,20 16 28 16 0,80 20,00 27,20
12,40 14 28 14 0,93 15,00 27,40
12,60 14 28 14 0,93 15,00 27,60
12,80 12 24 12 0,80 15,00 27,80
13,00 16 28 16 0,80 20,00 28,00
13,20 16 28 16 0,80 20,00 28,20
13,40 16 30 16 0,93 17,14 28,40
13,60 18 28 18 0,67 27,00 28,60
13,80 20 40 20 1,33 15,00 28,80
14,00 28 52 28 1,60 17,50 29,00
14,20 20 40 20 1,33 15,00 29,20
14,40 16 32 16 1,07 15,00 29,40
14,60 16 30 16 0,93 17,14 29,60
14,80 18 36 18 1,20 15,00 29,80
15,00 16 32 16 1,07 15,00 30,00  

Data emissione: 12/07/16

12/07/2016
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Prova numero

Data

P.C.

12/07/2016

VIA QUATTRO PILASTRI, CARPI

Quota

Operatore DR. REBECCHI

C/O ARCH. ZANELLA

5

Certificato n. 331/16 Data emissione: 12/07/16

VIA AUSTRIA, 24 - 41122 MODENA

Telefono 059/313999
Telefax 059/454827

PROVA PENETROMETRICA STATICA
Penetrometro Gouda



Prova n°: 5 Quota: P.C.     Data:
Località: VIA QUATTRO PILASTRI, CARPI
Committ.: C/O ARCH. ZANELLA
Certificato: 331/16

Resistenza alla punta Rp (kg/cm2) Rp/Rl

12/07/2016

12/07/16Data emissione:
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VIA AUSTRIA, 24 - 41122 MODENA



Prova n°: 5 Quota: P.C.      Data:
Località: VIA QUATTRO PILASTRI, CARPI

VIA AUSTRIA, 24 -41122 MODENA Committ.: C/O ARCH. ZANELLA
TEL. 059 313999   FAX 059 454827 Certificato: 331/16

Prof. P P + L Rp Rl Rp/Rl Prof. P P + L Rp Rl Rp/Rl
(m) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) [ - ] (m) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) [ - ]
0,20  15,20 20 44 20 1,60 12,50
0,40  15,40 18 36 18 1,20 15,00
0,60 24 36 24 0,80 30,00 15,60 18 36 18 1,20 15,00
0,80 28 42 28 0,93 30,00 15,80 16 32 16 1,07 15,00
1,00 12 28 12 1,07 11,25 16,00 20 36 20 1,07 18,75
1,20 10 24 10 0,93 10,71 16,20 16 28 16 0,80 20,00
1,40 10 24 10 0,93 10,71 16,40 16 32 16 1,07 15,00
1,60 10 22 10 0,80 12,50 16,60 24 40 24 1,07 22,50
1,80 12 24 12 0,80 15,00 16,80 24 40 24 1,07 22,50
2,00 12 24 12 0,80 15,00 17,00 26 48 26 1,47 17,73
2,20 14 28 14 0,93 15,00 17,20 24 40 24 1,07 22,50
2,40 12 28 12 1,07 11,25 17,40 22 44 22 1,47 15,00
2,60 12 24 12 0,80 15,00 17,60 24 44 24 1,33 18,00
2,80 12 24 12 0,80 15,00 17,80 24 46 24 1,47 16,36
3,00 16 28 16 0,80 20,00 18,00 22 44 22 1,47 15,00
3,20 16 32 16 1,07 15,00 18,20 20 42 20 1,47 13,64
3,40 16 32 16 1,07 15,00 18,40 20 38 20 1,20 16,67
3,60 16 32 16 1,07 15,00 18,60 16 30 16 0,93 17,14
3,80 18 32 18 0,93 19,29 18,80 28 44 28 1,07 26,25
4,00 20 38 20 1,20 16,67 19,00 60 68 60 0,53 112,50
4,20 16 32 16 1,07 15,00 19,20 64 70 64 0,40 160,00
4,40 16 32 16 1,07 15,00 19,40 18 32 18 0,93 19,29
4,60 14 30 14 1,07 13,13 19,60 16 32 16 1,07 15,00
4,80 16 32 16 1,07 15,00 19,80 16 28 16 0,80 20,00
5,00 14 28 14 0,93 15,00 20,00 14 26 14 0,80 17,50
5,20 16 30 16 0,93 17,14 20,20
5,40 24 42 24 1,20 20,00 20,40
5,60 24 40 24 1,07 22,50 20,60
5,80 18 36 18 1,20 15,00 20,80
6,00 14 28 14 0,93 15,00 21,00
6,20 12 24 12 0,80 15,00 21,20
6,40 10 18 10 0,53 18,75 21,40
6,60 8 16 8 0,53 15,00 21,60
6,80 12 20 12 0,53 22,50 21,80
7,00 16 24 16 0,53 30,00 22,00
7,20 10 20 10 0,67 15,00 22,20
7,40 10 16 10 0,40 25,00 22,40
7,60 10 16 10 0,40 25,00 22,60
7,80 8 16 8 0,53 15,00 22,80
8,00 12 18 12 0,40 30,00 23,00
8,20 20 30 20 0,67 30,00 23,20
8,40 32 40 32 0,53 60,00 23,40
8,60 20 28 20 0,53 37,50 23,60
8,80 22 36 22 0,93 23,57 23,80
9,00 24 38 24 0,93 25,71 24,00
9,20 32 40 32 0,53 60,00 24,20
9,40 16 24 16 0,53 30,00 24,40
9,60 16 20 16 0,27 60,00 24,60
9,80 18 28 18 0,67 27,00 24,80

10,00 10 16 10 0,40 25,00 25,00
10,20 8 12 8 0,27 30,00 25,20
10,40 8 12 8 0,27 30,00 25,40
10,60 10 16 10 0,40 25,00 25,60
10,80 12 20 12 0,53 22,50 25,80
11,00 12 22 12 0,67 18,00 26,00
11,20 12 24 12 0,80 15,00 26,20
11,40 14 24 14 0,67 21,00 26,40
11,60 12 24 12 0,80 15,00 26,60
11,80 14 24 14 0,67 21,00 26,80
12,00 14 28 14 0,93 15,00 27,00
12,20 12 24 12 0,80 15,00 27,20
12,40 14 28 14 0,93 15,00 27,40
12,60 16 28 16 0,80 20,00 27,60
12,80 16 28 16 0,80 20,00 27,80
13,00 20 32 20 0,80 25,00 28,00
13,20 20 36 20 1,07 18,75 28,20
13,40 20 38 20 1,20 16,67 28,40
13,60 24 44 24 1,33 18,00 28,60
13,80 24 44 24 1,33 18,00 28,80
14,00 16 32 16 1,07 15,00 29,00
14,20 16 30 16 0,93 17,14 29,20
14,40 20 36 20 1,07 18,75 29,40
14,60 20 38 20 1,20 16,67 29,60
14,80 22 42 22 1,33 16,50 29,80
15,00 28 52 28 1,60 17,50 30,00  

Data emissione: 12/07/16

12/07/2016



 
 
 
 
 
 

ALL. 2: SUSCETTIBILITÀ ALLA LIQUEFAZIONE 

































 
 
 
 
 
 
 

 

ALL. 3: REPORT DI INDAGINE GEOFISICA 
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1 PREMESSA 
Su incarico della Dott. Geol. Anna Vaccari con sede legale a Modena – Piazza G. Matteotti 13, il sottoscritto 

 Dott. Giorgio Masotti, Geologo libero professionista, regolarmente iscritto all’Ordine dei Geologi della Regione Emilia 
Romagna con il numero 588 – Sez. A, in qualità di consulente tecnico della ditta Geo-Xpert Italia – Servizi – Tecnologie e 
Ambiente snc, con sede in Vignola (MO) – Via di Mezzo, 90, 

ha provveduto alla stesura della presente relazione, finalizzata all’elaborazione delle indagini geofisiche effettuate con il metodo 
sismico a rifrazione ai fini della determinazione della caratterizzazione sismica del terreno di fondazione ai sensi del testo unitario 
“Norme Tecniche per le Costruzioni” (D.M. 14.01.2008). 
L’area interessata dall’indagine geofisica è ubicata nel centro abitato di Carpi (MO), in Via Quattro Pilastri. 
Allo scopo di determinare le caratteristiche litologiche e stratigrafiche dei terreni presenti, è stata condotta un’indagine diretta in sito, 
di tipo sismico a rifrazione, eseguita in data 12/07/2016, con determinazione sperimentale mediante inversione (Metodo MASW) del 
valore di Vs,30. 

2 INQUADRAMENTO GEOGRAFICO 
Geograficamente l'area in esame risulta compresa all’interno della seguente documentazione cartografica: 
Cartografia Regionale 

 Carta Topografica n.183-SE denominata "NOVI DI MODENA" – scala 1:25.000 

 Sezione n. 183150 denominata "BUDRIONE" – scala 1:10.000 

 Elemento n. 183152 denominata "FOSSOLI" – scala 1:5.000 
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Figura 1: ESTRATTO DI CARTA TOPOGRAFICA R.E.R. N. 183 SE "NOVI DI MODENA" - SCALA 1:25.000 

 
Figura 2: ESTRATTO DI CARTA TECNICA REGIONALE N. 183150 BUDRIONE” - SCALA 1:10.000 
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Figura 3: ESTRATTO DI CARTA TECNICA REGIONALE N. 183152 "FOSSOLI" - SCALA 1:5.000 

 

3  NORMATIVA D.M. 14/01/2008 
Il D.M. 14.01.2008 prevede una classificazione dei terreni in base alla loro condizione topografica che deve essere considerata nella 
definizione dell’azione sismica se di altezza maggiore di 30 m. 
Il D.M. del 14.01.2008 prescrive che le azioni sismiche su ciascuna struttura sono valutate in relazione ad un periodo di riferimento Vr, 
ricavato moltiplicando la vita nominale dell’opera VN per il coefficiente d’uso CU, definito al variare della classe d’uso dell’opera stessa. 
La presente normativa stabilisce che gli stati limite, sia di esercizio sia ultimi, sono individuati riferendosi alle prestazioni della 
costruzione nel suo complesso. Gli stati limite di esercizio sono lo Stato Limite di Operatività (SLO) e lo Stato Limite di Danno (SLD), 
mentre gli stati limite ultimi sono lo Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV) e lo Stato Limite di Collasso (SLC). 
Il D.M. 14.01.2008 stabilisce che ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto si può fare riferimento a un approccio 
semplificato che si basa sulle categorie di sottosuolo di riferimento e sulle condizioni topografiche del sito. 
Ai fini dell’identificazione della categoria di sottosuolo, la classificazione si essere effettua in base ai valori della velocità equivalente 
di propagazione delle onde di taglio Vs,30 entro i primi 30 m di profondità. Nei casi in cui tale determinazione non sia possibile, la 
classificazione può essere effettua in base ai valori del numero equivalente di colpi della prova penetrometrica dinamica (Standard 
Penetration Test) NSPT,30 nei terreni prevalentemente a grana grossa e della resistenza non drenata equivalente cu,30 nei terreni 
prevalentemente a grana fina. 
La velocità equivalente delle onde di taglio Vs,30 è definita dall’espressione: 

௦ܸ,ଷ଴ ൌ
30

∑ ݄݅
௦ܸ,௜

௜ୀଵ,ே

						ሾ݉ ⁄ݏ ሿ 

la resistenza penetrometrica dinamica equivalente NSPT,30 è definita dall’espressione: 

ௌܰ௉்,ଷ଴ ൌ
∑ ݄௜௜ୀଵ,ெ

∑ ݄௜
ௌܰ௉்,௜

௜ୀଵ,ெ

 

la resistenza non drenata equivalente cu,30 è definita dall’espressione: 
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௨,ଷ଴ܥ ൌ
∑ ݄௜௜ୀଵ,௄

∑ ݄௜
௨,௜௜ୀଵ,௄ܥ

 

dove hi, Vs,i, NSPT,i e cu,i sono rispettivamente lo spessore, la velocità delle onde di taglio Vs, il numero di colpi NSPT e la resistenza non 
drenata cu nell’i-esimo strato compreso nei primi 30 m di profondità. 
Le categorie di sottosuolo di riferimento sono: 

Tipo A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vs,30 superiori a 800 m/s, eventualmente 
comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m. 

Tipo B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti, con 
spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità 
e da valori di Vs,30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero NSPT,30  50 nei terreni a grana grossa e cu,30  250 
kPa nei terreni a grana fina). 

Tipo C Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti, con spessori 
superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da 
valori di Vs,30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15  NSPT,30 <50 nei terreni a grana grossa e 70  cu,30 
 250 kPa nei terreni a grana fina). 

Tipo D Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o terreni a grana fina scarsamente consistenti, con 
spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità 
e da valori di Vs,30 inferiori a 180 m/s (ovvero NSPT,30  15 nei terreni a grana grossa e cu,30 70 kPa nei terreni 
a grana fina). 

Tipo E Terreni dei sottosuoli di tipo C o D con spessore non superiore ai 20 m, posti sul substrato di riferimento (con Vs  
800 m/s). 

La normativa prevede due categorie aggiuntive di sottosuolo per le quali è necessario predisporre specifiche analisi per la definizione 
delle azioni sismiche, particolarmente nei casi in cui la presenza di terreni suscettibili di liquefazione e/o di argille d’elevata sensibilità 
possa comportare fenomeni di collasso del terreno: 

S1 Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vs,30 < 100 m/s (ovvero 10 < cu,30 < 20 kPa), che includono uno strato 
di almeno 8 m di terreni a grana fina di bassa consistenza, oppure che includono almeno 3 m di torba o di argille 
altamente organiche. 

S2 Depositi di terreni suscettibili a liquefazione, di argille sensitive o qualsiasi altra categoria di sottosuolo non 
classificabile nei tipi precedenti. 

Per quanto riguarda le condizioni topografiche, per configurazioni superficiali semplici si può adottare la seguente classificazione: 

Categoria Caratteristiche della superficie topografica 
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i ≤ 15° 
T2 Pendii con inclinazione media i > 15° 
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° ≤ i ≤ 30° 
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30° 

4 INDAGINI GEOFISICHE DI TIPO SISMICO A RIFRAZIONE 
Al fine di determinare le caratteristiche geotecniche dei terreni interessati dalle opere di progetto è stata eseguita in data 12/07/2016, 
nr. 1 base sismica a rifrazione con sistema di acquisizione a 24 canali. 
Si riporta di seguito l’elaborazione condotta e le caratteristiche dello stendimento sismico effettuato. 
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Figura 4: UBICAZIONE BASE SISMICA A RIFRAZIONE 

 
Figura 5: DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA 
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5 ELABORAZIONE ONDE SISMICHE – Vs – METODO M.A.S.W. 
La determinazione della velocità delle onde sismiche di taglio (Vs) è stata effettuata mediante elaborazione con il metodo MASW, allo 
scopo di determinare la categoria sismica del terreno (A, B, C, D, E, S1, S2) secondo quanto indicato dalla Nuova Normativa Sismica 
(Ordinanza P.C.M. 2003 e s.m.i.) e dagli Eurocodici 7 e 8. 
In base all’ipotesi fondamentale della fisica lineare (Teorema di Fourier) i segnali possono essere rappresentati come la somma di 
segnali indipendenti, dette armoniche del segnale. Tali armoniche, per analisi monodimensionali, sono funzioni trigonometriche seno 
e coseno, e si comportano in modo indipendente, non interagendo tra di loro. Concentrando l’attenzione su ciascuna componente 
armonica il risultato finale in analisi lineare risulterà equivalente alla somma dei comportamenti parziali corrispondenti alle singole 
armoniche. L’analisi di Fourier (analisi spettrale FFT) è uno strumento fondamentale per la caratterizzazione spettrale del segnale. 
L’analisi delle onde di Rayleigh, mediante tecnica MASW, viene eseguita con la trattazione spettrale del segnale nel dominio 
trasformato dove è possibile, in modo abbastanza agevole, identificare il segnale relativo alle onde di Rayleigh rispetto ad altri tipi di 
segnali, osservando, inoltre, che le onde di Rayleigh si propagano con velocità che è funzione della frequenza. Il legame velocità (k) 
- frequenza (f) è detto spettro di dispersione. La curva di dispersione individuata nel dominio f-k è detta curva di dispersione 
sperimentale e rappresenta in tale dominio le massime ampiezze dello spettro. 
Modellizzazione 
Con riferimento al modello geotecnico sintetico determinato con le indagini in sito, viene tracciata una curva di dispersione teorica che 
lega velocità e lunghezza d’onda secondo la relazione: 

υ ൌ λ	x	υ 
In seguito, i parametri del modello geotecnico preliminare vengono modificati al fine di ottenere una sovrapposizione della curva di 
dispersione teorica con quella sperimentale. Questa fase, definita come processo di inversione, consente di determinare il profilo delle 
velocità in mezzi caratterizzati da valori di rigidezza differente. 
Modi di vibrazione  
Sia nella curva di inversione teorica che in quella sperimentale è possibile individuare le diverse configurazioni di vibrazione del terreno. 
Per le onde di Rayleigh possono essere: deformazioni a contatto con l’aria, deformazioni quasi nulle a metà della lunghezza d’onda e 
deformazioni nulle a profondità elevate. 
Profondità di indagine 
Le onde di Rayleigh decadono a profondità circa uguali alla lunghezza d’onda. Piccole lunghezze d’onda (alte frequenze) consentono 
di indagare zone superficiali mentre grandi lunghezze d’onda (basse frequenze) consentono indagini a maggiore profondità. 
Le indagini MASW sono state eseguite disponendo sul terreno 24 sensori velocimetrici (geofoni), posti ad intervallo costante, collegati 
ad un sismografo mediante un cavo multipolare. Dopo l'allestimento del dispositivo di ricezione si sono generate artificialmente le 
energizzazioni in corrispondenza di un punto prestabilito lungo il profilo. Nello stesso istante di partenza della vibrazione viene 
trasmesso al sismografo il comando di avvio della registrazione (trigger). Da questo istante inizia l’acquisizione digitale, con 
campionamento ad intervallo costante e predeterminato, dei segnali ricevuti dai sensori. 
L’elaborazione ha riguardato l’intero campionamento della registrazione avente durata 1024 mS e una frequenza di campionamento 
di 500 µS, per la quale si è tenuta in considerazione la traccia sismica rilevata a seguito dell’energizzazione effettuata mediante mazza 
battente a ml. 5,00 dal geofono n. 1 in posizione di sparo estremo SINISTRO rispetto alla base sismica, con uno stendimento avente 
un interasse geofonico pari a 1,50 ml. 
N. tracce 24 
Durata acquisizione [ms] 1024.0 
Interdistanza geofoni [m] 1.5 
Periodo di campionamento [ms] 0.50 
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Figura 6: ANDAMENTO TRACCE SISMICHE RILEVATE 

 
Figura 7: ANDAMENTO DELL’ANALISI SPETTRALE 

Frequenza minima di elaborazione [Hz] 1 
Frequenza massima di elaborazione [Hz] 60 
Velocità minima di elaborazione [m/sec] 1 
Velocità massima di elaborazione [m/sec] 800 
Intervallo velocità [m/sec] 1 
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Figura 8: TABELLA RIPORTANTE I VALORI DELLA CURVA DI DISPERSIONE 

n. Frequenza 
[Hz] 

Velocità 
[m/sec] 

Modo 
 

1 5.7 184.8 0 
2 7.7 161.8 0 
3 9.3 151.9 0 
4 11.3 145.4 0 
5 13.7 137.2 0 
6 16.2 127.3 0 
7 18.8 117.5 0 
8 21.1 110.9 0 
9 24.1 106.0 0 

10 27.2 96.2 0 
11 29.6 91.2 0 
12 30.8 229.1 4 
13 31.6 91.2 0 
14 33.2 215.9 4 
15 36.3 207.7 4 
16 38.1 202.8 4 
17 40.9 196.2 4 
18 43.9 194.6 4 
19 46.5 191.3 4 
20 48.8 189.7 4 
21 52.3 184.8 4 
22 55.2 184.8 4 
23 57.7 179.8 4 

Figura 9: ANDAMENTO DELLA CURVA DI DISPERSIONE 

 
Figura 10: ANDAMENTO DELLA CURVA OTTENUTA CON IL PROCESSO DI INVERSIONE 

n. Profondità 
[m] 

Spessore 
[m] 

Peso unità 
volume 
[kg/mc] 

Coefficiente 
Poisson 

Falda Vp 
[m/s] 

Vs 
[m/s] 

1 1.99 1.99 1850.0 0.4 No 228.6 93.3 
2 6.19 4.20 1810.0 0.5 Si 524.0 158.0 
3 8.62 2.42 1820.0 0.4 Si 417.1 170.3 
4 12.51 3.90 1830.0 0.3 Si 350.1 187.1 
5 26.95 14.43 1840.0 0.5 Si 775.6 233.8 
6 29.96 3.01 1850.0 0.4 Si 590.4 283.6 
7 43.96 14.00 1860.0 0.4 Si 600.3 288.4 
8 oo oo 1880.0 0.4 Si 835.9 341.2 
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Figura 11: ANDAMENTO DELLA FUNZIONE DI TRASFERIMENTO 

 
Figura 12: ANDAMENTO DEL FATTORE DI DISADATTAMENTO 

 
 

Al termine della elaborazione si è riscontrata una convergenza dei valori (Errore dell’elaborazione) pari a 0,011 %, con un fattore di 
disadattamento della soluzione pari a 0,014. 
  



 

 11 di 13

Figura 13: ANDAMENTO IN PROFONDITA' DELLA VELOCITA' DELLE ONDE DI TAGLIO 

 
Figura 14: TABELLA DELLA VELOCITA' DELLE ONDE DI TAGLIO E CARATTERISTICHE DEGLI STRATI IN PROFONDITA' 

 

6 NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI (D.M. 14.01.2008) 
L’analisi dei risultati ottenuti dall’indagine MASW ha portato alla determinazione degli strati e delle velocità delle onde sismiche 
trasversali (Vs) fino a una profondità di circa 43,96 ml. dal piano campagna. 
Ai sensi del DM 14.01.2008 (GU del 04.02.2008, n. 29 – S.O. n. 30), punto 3.2.2. “Categoria di suolo e condizioni topografiche”, il 
valore della velocità media delle onde sismiche di taglio nei primi 30 metri (Vs,30) ottenuto mediante l’indagine M.A.S.W. è risultato, a 
partire dal p.d.c. attuale pari a 192,97 m/s, il quale, tenuto in considerazione l’errore derivante dall’elaborazione dei dati, risulta essere 
compreso tra 192,95 e 192,99 m/s come evidenziato nella tabella di seguito allegata: 

G0: Modulo di deformazione al taglio (*);
Ed: Modulo edometrico (*); *) Valori  validi per piccolissime deformazioni comprese nel tratto lineare elastico del legame costitutivo
M0: Modulo di compressibilità volumetrica (*);     dei materiali (deformazioni tangenziali inferiori alla soglia elastica).
Ey: Modulo di Young (*);

N. Profondità Spessore Vs Vp densità Coefficiente G0 Ed M0 Ey NSPT Qc
[m] [m] [m/s] [m/s] [Kg/cm3] di Poisson [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [kPa]

1 1.99 1.99 93.34 228.63 1800 0.4 15.68 94.09 73.18 43.91 6 16.52
2 6.19 4.2 157.99 524.01 1860 0.45 46.43 510.72 448.82 134.65 26 232.57
3 8.62 2.42 170.27 417.08 1870 0.4 54.22 325.3 253.01 151.81 21 338.79
4 12.51 3.9 187.13 350.09 1880 0.3 65.83 230.42 142.64 171.17 24 544.41
5 26.95 14.43 233.85 775.59 1890 0.45 103.35 1136.9 999.09 299.73 44 1668.44
6 29.96 3.01 283.62 590.41 1900 0.35 152.84 662.31 458.52 412.67 89 4400.05
7 43.96 14 288.4 600.35 1910 0.35 158.86 688.4 476.58 428.93 73 4785.13
8 oo oo 341.25 835.88 1930 0.4 224.75 1348.47 1048.81 629.29 0 N/A
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In base al valore di VS30, considerato anche l’errore dell’elaborazione, il suolo di fondazione dell’area in esame può essere considerato 
di tipo C, “Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti con spessori 

superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di Vs,30 compresi 

tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < NSPT,30 < 50 nei terreni a grana grossa e 70 < cu,30 < 250 kPa nei terreni a grana fina)”. 
Sulla base dell’effettiva profondità di posa delle fondazioni si riporta di seguito la classificazione dei terreni in base alla normativa 
sismica vigente: 

 
 
Si precisa che sulla base delle caratteristiche litotecniche dei terreni presenti nel sottosuolo, il tecnico incaricato per la stesura della 
relazione geologica, deve valutare l’eventuale classificazione dei suoli di fondazione come di tipo S1 e/o S2, secondo quanto previsto 
dalle NTC 2008. 

Vignola, 13/07/2016 

        Dott. Geol. Giorgio Masotti 
 

192.97 [m/s]
Strato Base strato hi Vs,i hi / Vs,i 0.011 [%]

[m] [m] [m/s]  [s] 192.99 [m/s]
1 1.99 1.99 93.34 0.021320 192.95 [m/s]
2 6.19 4.20 157.99 0.026584
3 8.62 2.43 170.27 0.014271
4 12.51 3.89 187.13 0.020788
5 26.95 14.44 233.85 0.061749
6 29.96 3.01 283.62 0.010613
7 43.96 0.04 288.40 0.000139

Velocità onde Vs da elaborazione MASW 
Errore strumentale

Vs,30 calcolato

Vs,30 - Max
Vs,30 - Min

Vs,30 - Min
Fondazioni posate ad una quota di 0.00 ml. da piano campagna 193
Fondazioni posate ad una quota di 0.50 ml. da piano campagna 198
Fondazioni posate ad una quota di 1.00 ml. da piano campagna 202
Fondazioni posate ad una quota di 1.50 ml. da piano campagna 207
Fondazioni posate ad una quota di 2.00 ml. da piano campagna 213
Fondazioni posate ad una quota di 2.50 ml. da piano campagna 215
Fondazioni posate ad una quota di 3.00 ml. da piano campagna 217
Fondazioni posate ad una quota di 3.50 ml. da piano campagna 219
Fondazioni posate ad una quota di 4.00 ml. da piano campagna 222
Fondazioni posate ad una quota di 4.50 ml. da piano campagna 224
Fondazioni posate ad una quota di 5.00 ml. da piano campagna 227

TIPO C
TIPO C

Categoria di Sottosuolo
TIPO C

Categoria di sottosuolo alla quota di posa delle fondazioni
Quota di posa delle fondazioni

TIPO C

TIPO C
TIPO C
TIPO C
TIPO C

TIPO C
TIPO C
TIPO C
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