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Ap – Complesso a litologia variabile caratterizzato da un'alternanza di livelli lentiformi formati da argille, limi e 
sabbie medio-fini in percentuali variabili. Ai cambiamenti laterali e verticali conseguono valori di permeabilità 
oscillanti tra 1*10-7 e 2*10-3 cm/sec. Data la struttura fortemente lenticolare non è mai possibile una netta 
separazione tra il piano di campagna e gli strati permeabili. Questo insieme costituisce l'acquifero freatico 
inteso come unità direttamente interessata dalla ricarica per infiltrazione superficiale e fortemente suscettibile 
all'inquinamento. Lo spessore dei terreni coinvolto è di 10-15 metri. Indicativamente tale unità litologica 
corrisponde all’unità AES8 della Carta Geologica regionale. 
Bp – Orizzonte sostanzialmente impermeabile formato prevalentemente da argille e limi. Presenta spessori 
estremamente variabili, da 1 a 30 m ed una forte struttura lentiforme; si riscontra mediamente tra 10 e 40 m 
dal piano campagna. Questo livello separa l'acquifero freatico dal primo orizzonte idrogeologico confinato. 
Detta suddivisione non è sempre continua. Infatti si rilevano settori dove corpi di paleoalveo prevalentemente 
sabbiosi sostituiscono i terreni argillosi riducendo ed, a volte, annullando il livello di separazione tra 
l'acquifero artesiano e quello freatico. Indicativamente tale unità litologica è compresa assieme alla seguente 
all’interno dell’unità AES7 della Carta Geologica regionale. 
Cp – Complesso continuo formato da materiali sabbiosi in netta prevalenza. Presenta spessori variabili sia in 
senso laterale che verticale, compresi mediamente tra i 10 e 30 metri. Si tratta quindi di un acquifero di 
rilevante potenzialità. (Unità compresa entro AES7: Gruppo acquifero A1 secondo la nomenclatura 
regionale). 
Dp – Unità impermeabile. Formata da litotipi prevalentemente argillosi-limosi con locali intercalazioni di lenti 
più sabbiose; ha uno spessore di 10-50 m e compare tra -40 e -70 m dal piano campagna. Indicativamente 
tale unità è compresa, assieme alla successiva, nell’unità AES6 della Carta Geologica regionale. 
Ep – Complesso formato da sabbie fini e grosse con intercalazioni sabbiose ciottolose. La potenza va da 10 
a 25 m e lo si rileva da -75 a -110 m dal piano di campagna. (Unità compresa entro AES6: Gruppo acquifero 
A2 secondo la nomenclatura regionale). 
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Fp – Orizzonte essenzialmente impermeabile con intercalati livelli sabbiosi. Questo acquifero presenta 
un'inclinazione prevalente in senso EW e si riscontra con l'allontanamento della Dorsale Ferrarese e quindi 
procedendo da Noci verso Fabbrico. (Unità AES1-5 indifferenziate e localmente AEI secondo la 
nomenclatura stratigrafica regionale) 
Gp – Formazioni permeate da acque salmastre e/o salate. Costituiscono l'orizzonte di separazione tra gli 
acquiferi sfruttabili dal punto di vista idropotabile e quelli non utilizzabili. Si rinvengono tra -40 e -350 m 
procedendo verso E-W. (Unità AES1-5 indifferenziate e localmente AEI secondo la nomenclatura 
stratigrafica regionale)  

�
84��������������������)!�H�!�!""���������
Am – Complesso a litologia variabile costituito da un'alternanza di livelli lentiformi formati da argille, limi, 
torbe e sabbie medio fini talvolta affioranti. Si tratta dell'acquifero freatico e quindi interessato da ricarica 
superficiale. Lo spessore dei terreni coinvolti è di 15-20 m e presenta caratteri analoghi a quello 
precedentemente descritto nell'unità del Po. Indicativamente tale orizzonte stratigrafico corrisponde all’unità 
AES8 della Carta Geologica regionale. 
Bm – Unità sostanzialmente impermeabile formata prevalentemente da limi ed argille; lo spessore varia da 
15 a 30 m e si rinviene mediamente tra -20 e -40 m dal p.d.c. procedendo da sud verso nord. 
Indicativamente tale unità litologica è compresa assieme alla seguente all’interno dell’unità AES7 della Carta 
Geologica regionale. 
Cm – Orizzonte permeabile e discretamente continuo formato da materiali prevalentemente sabbiosi-
sabbiosi fini. Presenta uno spessore mediamente variabile tra 3 e 6 m e si riscontra tra -35 e -45 dal piano di 
campagna. E' il primo acquifero artesiano ed è permeato da acque di qualità scadente. (Unità compresa 
entro AES7: Gruppo acquifero A1 secondo la nomenclatura regionale). 
Dm – Complesso sostanzialmente impermeabile formato da argille limose con locali intercalazioni sabbioso-
fini limose. Ha spessore di 20-40 m e si rinviene mediamente tra 35 e 70 m dal piano di campagna. 
Indicativamente tale unità è compresa, assieme alla successiva, nell’unità AES6 della Carta Geologica 
regionale. 
Em – Livello sostanzialmente sabbioso permeato da acque dolci rinvenibili mediamente tra 60 e 80 m dal 
piano d campagna e con spessore di 3-6 metri. (Unità compresa entro AES6: Gruppo acquifero A2 secondo 
la nomenclatura regionale). 
Gli orizzonti che seguono trovano collocazione all’interno delle così dette Unità AES1-5 indifferenziate, ma, 
soprattutto per quelli più profondi si potrebbe ipotizzare un loro inquadramento in AEI (secondo le sigle della 
nomenclatura stratigrafica regionale). 
Fm – Orizzonte impermeabile che ingloba locali lenti sabbioso fini. E' riscontrabile mediamente tra -60 e -100 
m dal piano di campagna ed ha uno spessore di 25-35 metri. 
Gm – Complesso di sabbie medie fini con locali inclusioni prevalentemente limose. Ha uno spessore medio 
di 5-10 m e lo si rinviene tra -95 e -120 m dal piano di campagna. 
Hm – Insieme sostanzialmente argilloso limoso contenente locali lenti sabbioso ghiaiose. Si rileva 
generalmente tra -120 e -160 m dal piano campagna. 
Im – Livello permeabile probabilmente continuo con spessore medio di 5 metri. Compare generalmente tra -
160 e -190 m dal piano di campagna. 
Lm – Assise impermeabile prevalentemente argilloso-limosa. Ha spessore di 10-40 m e si riscontra tra -170 
e -210 metri. 
Mm – Insieme di litotipi prevalentemente sabbiosi che formano un acquifero di spessore da 3 a 8 metri. Si 
rinviene di solito tra 190 e 220 m dal piano di campagna. 
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Tabella 1 - Stratigrafie pozzi 3, 6, 19 e 22 
STRATIGRAFIA POZZO N° 3 

PROFONDITA' 
(m) 

LITOLOGIA 

0/16 Argilla 
16/39 Sabbia 
39/47 Argilla 
47/48 Sabbia 
48/58 Argilla 
58/65 Sabbia 

STRATIGRAFIA POZZO N° 6 
0/1 Terreno agrario 
1/14 Argilla gialla 
14/16 Argilla con torba 
16/26 Argilla grigia compatta 
26/29 Sabbia media 

29/30,5 Sabbia e limo 
30,5/41 Sabbia grossa con limo 
41/44 Argilla con strati di sabbia 
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STRATIGRAFIA POZZO N° 19 
0/2 Avampozzo 
2/44 Argilla con poca sabbia 
44/60 Sabbia 

STRATIGRAFIA POZZO del C.S.R. N° 22 
0/16 Terreno agrario 
16/20 Limo 
20/36 Argilla 
36/41 Sabbia fine 
41/48 Sabbia media 

3.1.2. Litologia superficiale 
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3.2. Inquadramento idrogeologico generale 
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3.2.1.  Idrografia superficiale 
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3.2.2.  Acquiferi superficiali distinti 
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Tabella 2 –�Dati di soggiacenza dei due acquiferi superficiali distinti dal 2004 al 2012 

Anno Liv. Soggiacenza (mm) 
2004 1° 2,40 ± 0,50 

2° 4,10 ± 0,51 

2005 1° 2,49 ± 0,65 

2° 4,21 ± 0,51 

2006 1° 2,44 ± 0,58 

2° 4,08 ± 0,41 

2007 1° 1,96 ± 0,33 

2° 3,52 ± 0,49 

2008 1° 2,42 ± 0,79 

2° 3,48 ± 0,52 

2009 1° 2,16 ± 0,86 

2° 3,34 ± 0,62 

2010 1° 2,13 ± 0,86 

2° 3,43 ± 0,53 

2011 1° 2,10 ± 0,24 

2° 3,16 ± 0,26 

2012 1° 2,12 ± 0,37 

2° 2,50 ± 0,45 
�
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3.2.3. Acquifero profondo 
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3.3. Geomorfologia  
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classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per la 
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5.1. Analisi e sintesi con i dati esistenti della campagna geognostica 
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Tabella 3 – Risultati ottenuti dalle 2 prove penetrometriche S.P.T. del Maggio 1997 

SONDAGGIO (n°) PROVA (n°) PROFONDITA' (m) NSPT (n° colpi) ANGOLO Ø (°) 
4 1 6.8 4-6-7 30.42 
4 2 14.9 5-6-8 31 

5.2.2.  Sondaggi meccanici e piezometri 
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Tabella 4 – Sondaggi a carotaggio continuo del Maggio 1997 

S1 m     8.50 
S2 m    20.00 
S3 m     7.00 
S4 m   30.60 
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5.2.3.  Sondaggi con escavatore 
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5.2.4. Prove Lefranc 
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Tabella 5 – Tabella riassuntiva prove Lefranc 

TABELLA RIASSUNTIVA PROVE LEFRANC 

PROVA SONDAGGIO PROFONDITA' 
 (m) 

COEFF. DI PERMEABILITA' K 
(cm/sec) 

1 2 6 1,2*10-6 

2 4 5,4 2,9*10-6 

3 4 15,1 2,8*10-6 

5.2.5. Prove di laboratorio geotecnico 
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5.2.6.  Indagini geofisiche 

5.2.6.1.   Indagini del 2009 
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5.2.6.2.  Indagini del 2010 
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ZDepositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fine 

mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale 

miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di VS30 

compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15<NSPT30<50 nei terreni a grana grossa e 

70<Cu30<250 kPa nei terreni a grana fina)Z��
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5.3.  Nuove indagini (2015) 

5.3.1. Introduzione 
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5.3.2.  Sondaggi a carotaggio continuo (2015) 
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Tabella 6 –  Stratigrafia Sondaggio S1 
PROFONDITA' 

(m) 

DESCRIZIONE STRATIGRAFICA 

0/2,30 Terreno di riporto costituito da limo argilloso o argilla limosa 

2,30/5,20 Argilla limosa di colore grigio 

5,20/6 Limo sabbioso al tetto e alla base, centralmente sabbia medio fine limosa 

6/7 Argilla con limo 

7/7,40 Sabbia medio fine con limo 

7,40/16 Argilla limosa, argilla con limo 

16/17 Sabbia limosa e/o limo sabbioso 

17/24,50 Argilla a tratti debolmente limosa, argilla grigia consistente 

24,50/26,40 Limo con sabbia medio fine 

26,40/30 Sabbia medio fine debolmente limosa 
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Tabella 7 –  Stratigrafia Sondaggio S2 
PROFONDITA' 

(m) 
DESCRIZIONE STRATIGRAFICA 

0/1 Terreno di riporto costituito da limo argilloso 

1/11,50 Argilla debolmente limosa o limosa 

11,50/12 Argilla debolmente limosa con componente debolmente sabbiosa 

12/15,40 Argilla a tratti debolmente limosa 

15,40/16,90 Limo argilloso debolmente sabbioso alternato a livelli decimetrici di sabbia 

16,90/20 Argilla a tratti debolmente limosa 
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5.3.3. Prove di laboratorio geotecnico 

5.3.3.1.   Prove classificatorie 
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Tabella 8 – Riassunto dei dati risultanti dalle prove di laboratorio del 1997 

TABELLA RIASSUNTIVA ANALISI DI LABORATORIO 1997 
CAMPIONE PROF. W (%) � (t/mc) � (t/mc) � (t/mc) e n (%) Sr (%) Wl (%) Wp (%) 

1 2 30,871 1,836 1,416 2,71 0,93 48,23 89,79 63,69 26,69 
2 2 33,23 1,906 1,43 2,679    61,56 14,73 
3 4,9-5,3 28,092 1,977 1,558 2,723 0,76 43,31 100 32,11 19,16 
4 6,20-6,6 26,163 1,888 1,509 2,693 0,79 44,43 88,11 35,77 25,55 
5 7,6-8,1 30,19 1,879 1,457 2,666 0,84 45,86 95 54,14 26,74 
6 10,2-10,7 21,15 2,038 1,528 2,674 0,58 37,09 95,92 32,23 20,11 
7 15,6-16 28,5 1,968 1,441 2,713 0,77 43,54 100 47,99 26,7 
8 17,8-18,30 32,016 2,011 1,536 2,69 0,76 43,37 100 43,86 22,47 
9 20,8-21,4 43,183 2,191 1,647 2,623 0,6 37,74 100 62,82 29,19 

Tabella 9 – Riassunto dei dati risultanti dalle prove di laboratorio del 1997 

TABELLA RIASSUNTIVA ANALISI DI LABORATORIO 1997 
Ip (%) Ic S (%) L (%) A (%) Classe 

UNI 
� f  

Kg/cmq) 
Cu  

(Kg/cmq) 
C' 

(Kg/cmq) 
� (°) K (cm/sec) Pocket pen. 

(Kg/cmq) 
Vane Test 
(Kg/cmq) 

36,99 0,89  33 67 A7-5 1,52 0,76 0,21 23 4,7x10-7 1,8 0,8 
46,84 0,61  34 66 A7-5      1,8 0,9 
12,44 0,31 28 50 22 A6 1,1 0,55 0,41 21 6,5x10-7 1 0,3 
10,22 0,94 12 62 26 A6      2 4 
27,4 0,87  38 62 A7-6 1,9 0,95 0,06 22,13 8,81x10-8 2 0,9 

12,12 0,91  61 39 A6 3,16 1,58 0,59 22  3,6 4 
21,29 0,92  79 21 A7-6   0,38 22 1,07x10-7 2 0,6 
21,39 0,57  65 35 A7-6      1,7 0,9 
33,63 0,85  34 66 A7-5 1,66 0,83 0,15 21  1,8 0,8 
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Tabella 10 – Riassunto dei dati risultanti dalle prove di laboratorio del 2015 

TABELLA RIASSUNTIVA PROVA DI LABORATORIO (2015) 

N° Prof. 
(m) 

W 
 % 

Peso 
unità di 
volume 

Cu 
(kg/cmq) 

Ed 
(kg/cmq) 

LL 
% 

LP 
% 

IP 
% 

IC 
% 

G 
% 

S 
% 

L 
% 

A  
% 

C' 
(Kg/cmq) 

� 
° 

S1 10,5/1
1 

29 1,950 0,46 76,64 54 21 33 0,77 0 5 6
0 

35 0,51 22 

5.3.3.2. Prove di consolidazione edometrica        
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Tabella 11 – Riassunto dei dati risultanti dalle prove edometriche del 1997 

TABELLA RIASSUNTIVA PROVE EDOMETRICHE 
 
 
 
1 
9 
9 
7 
 

��  0,125-0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 
PROF. N° mv  

(cmq/Kg) 
mv  

(cmq/Kg) 
mv  

(cmq/Kg) 
mv (cmq/Kg) cv  

(cmq/Kg) 
CR K  

(cm/s) 
2 C12 0,0303 0,0234 0,0061 0,0105 1,7*10-3 0,039 2,07*10-8 

4,9-5,3 3A 0,0222 0,0265 0,0021 0,0129 9,32*10-3 0,048 1,35*10-7 
6,2-6,6 2A 0,0678 0,043 0,0095 0,0163 1,75*10-3 0,076 4,01*10-8 
7,6-8,1 4A 0,0181 0,0192 0,003 0,007 1,04*10-3 0,041 1,3*10-8 

10,2-10,7 2B 0,0344 0,256 0,0082 0,0109 9,12*10-3 0,059 1,64*10-7 
15,6-16 2C 0,0418 0,0232 0,0204 0,0025 1,01*10-2 0,065 2,07*10-7 

17,8-18,3 2D 0,0298 0,0326 0,0249 0,0045 7,46*10-4 0,079 1,64*10-8 
20,8-21,4 4B 0,0466 0,0277 0,0188 0,049 1,21*10-3 0,06 2,67*10-8 

�

Tabella 12 – Riassunto dei dati risultanti dalle prove edometriche del 1997 

TABELLA RIASSUNTIVA PROVE EDOMETRICHE 
 
 
 
 
1 
9 
9 
7 
 

2,0-4,0 4,0-8,0   

mv  
(cmq/Kg) 

cv  
(cmq/Kg) 

CR K  
(cm/s) 

mv  
(cmq/Kg) 

CR RR OCR 

0,0077 6,46*10-3 0,066 6,46*10-8 0,0072 0,094 0,009 3 
0,0075 1,29*10-2 0,081 1,58*10-7 0,005 0,091 0,006 4,3 
0,094 2,31*10-3 0,098 3,41*10-8 0,0071 0,109 0,012 2,5 
0,0062 2,27*10-3 0,045 1,54*10-8 0,005 0,078 0,016 3,35 
0,0071 7,33*10-3 0,068 7,52*10-8 0,0046 0,086 0,011 1,31 
0,0071 9,45*10-3 0,061 8,53*10-8 0,0045 0,086 0,01 1,51 
0,0089 5,13*10-3 0,078 6,03*10-8 0,0053 0,108 0,015 1 
0,009 9,53*10-4 0,078 1,12*10-8 0,0067 0,108 0,02 1,2 
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5.3.3.3. Permeabilità orizzontale 
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Tabella 13 – Tabella riassuntiva dei risultati delle prove per la determinazione della Permeabilità Orizzontale 

TABELLA RIASSUNTIVA VALORI “K” DA LABORATORIO 
CAMPIONE PROF.  

(m) 
PROVA COEFF. DI PERMEABILITA' 

(cm/sec) 
C1/2 2 Permeametro 4,73*10-7 
S4/A 7,6-8,1 Permeametro 8,81*10-8 
S3/A 4,9-5,3 Permeametro 6,5*10-7 
S2/C 15,6-16 Permeametro 1,07*10-7 
S2/D 17,8-18,3 Edometrica 1,64*10-8 
S2/B 10,2-10,7 Edometrica 1,64*10-7 
S2/A 6,2-6,6 Edometrica 4,01*10-8 
S4/B 20,8-21,4 Edometrica 1,12*10-8 
S4/A 7,6_8,1 Edometrica 1,3*10-8 
C1/2 2 Edometrica 2,07*10-8 
S2/C 15,6-16 Edometrica 2,07*10-7 
S3/A 4,9-5,3 Edometrica 1,25*10-7 

5.3.3.4. Prove di compattazione PROCTOR 
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Tabella 14 – Tabella riassuntiva dei risultati delle prove di compattazione Proctor 

TABELLA RIASSUNTIVA PARAMETRI DI RESISTENZA 
N° Campione Cu 

 (Kg/cmq) 
C'  

(Kg/cmq)
�' 
 (°) 

Cur  
(Kg/cmq)

C'r  
(Kg/cmq)

�'r  
(Kg/cmq)

Prof. 
(m) 

1 C1/2 0,76 0,21 23° 1,84 1,35 24° 2 
2 C1/4    1,64 1,25 26° 2 
3 S3/A 0,55 0,41 21° 1,21 0,95 30° 4,9-5,3 
4 S4/A 0,95      7,6-8,1 
5 S2/B 1,58 0,59 22°    10,2-10,7 
6 S2/C  0,38 22°    15,6-16 
7 S4/B 0,83 0,15 21°    20,8-21,4 

5.3.4. Prove penetrometriche e Cono sismico (2015) 
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Tabella 15 – Tabella riassuntiva dei risultati delle prove di Dissipazione 
Prova 

n° 
r 

(cm) 
t 

(s) 
T 
 

ch 
(cm2/s)

cv 
(cm2/s)

Rp 
(kg/cm2)

a 
 

mv 
 

Kv 
(cm/s) 

Kh 
(cm/s) 

CPTU1 1,8 
 

1260 
 

6,5 
 

0,01671 
 

0,00334 
 

14,4 
 

5 
 

0,013889 
 

4,64E-08 
 

2,32E-07 
 

CPTU2 1,8 
 

3780 
 

27 
 

0,02314 
 

0,00463 
 

24,476 
 

3,106 
 

0,013154 
 

6,09E-08 
 

3,04E-07 
 

SCPTU1_1 1,8 
 

3900 
 

27 
 

0,02243 
 

0,00449 
 

23,802 
 

3,24 
 

0,012967 
 

5,82E-08 
 

2,91E-07 
 

SCPTU1_2 1,8 
 

1290 
 

6,5 
 

0,01633 
 

0,00327 
 

28,106 
 

2,4 
 

0,014825 
 

4,84E-08 
 

2,42E-07 
 

�
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5.3.5. Indagini geofisiche (2015) 
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5.4. Modellazione geotecnica 

5.4.1.  Modello geologico-geotecnico 
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Tabella 16 – Litologia e parametri geotecnici nominali dei 6 + 1 strati 
Strato 

 (m) 

Litologia �,

 (°) 

Cu  

(kg/cmq) 

C'  

(kg/cmq) 

Ed  

(kg/cmq) 

Peso di 
volume 
naturale 

(t/mc) 

Peso di 
volume 
saturo 
 (t/mc) 

N1 (0/4) Argille 23 0,76 0,21 42,2 1,836 1,898 
N2 (4/7) 

 
Limi e limi 
sabbiosi 

21 0,55 0,41 69,25 1,888 1,953 

N3 (7/15,2) Limi argillosi e 
argille limose 

25 1,58 0,51 72,64 1,950 1,950 

N4 
(15,2/16) 

Limi e limi 
sabbiosi 

22  0,38 93,1 1,968 1,968 

N5 
(16/26,5) 

Argille limose 
e limi argillosi 

21 0,83 0,15 72,16 2,011 2,011 

N6 
(26,5/54) 

Sabbie e 
sabbie limose 

26,19   295,95 2,148 2,148 

N7 
(54/79,5) 

Argille molto 
compatte 

23 1,5 0,21 150 2,200 2,200 

�
�

�
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5.4.2. Sezioni geomeccaniche 
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�� Parametri di resistenza al taglio C' e ] 

�� Coesione non drenata Cu 

�� Modulo edometrico 

�� Peso di volume naturale 

�� Peso di volume saturo. 
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5.4.3. Modello idrogeologico
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6.2. Stati limite 
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Fondazioni superficiali 
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6.3. Parametri di calcolo dell’azione sismica di riferimento 
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�� ag accelerazione orizzontale massima al sito; 
�� Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 
�� T*C periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 
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6.4. Risposta sismica locale con approccio semplificato 
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�% = Coefficiente di Amplificazione Stratigrafica dipende dalla caratterizzazione geotecnica del 
materiale che costituisce I primi 30 m di profondità (calcolati dal piano di imposta della fondazione della 
struttura di sostegno) nella località di realizzazione dell’opera (F0 e ag tabulati). 
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�� Comune: Carpi (MO) 
�� Vita nominale VN = 50 anni 
�� Coefficiente d’uso Cu = 1,5 
�� Categoria sottosuolo = C 
�� Categoria topografica = T1 
�� Accelerazione orizzontale ag = 0,176 
�� Coefficiente di Amplificazione Stratigrafica Ss = 1,43 
�� Coefficiente di Amplificazione Topografica St = 1,00 
�� Accelerazione orizzontale massima amax = ag x St x Ss = 0,25168 

6.5. Risposta sismica locale con approccio non semplificato (specifiche analisi) 
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Tabella 17 – Profilo velocità (Vs) da bedrock a superficie�

N° Strato Base Spessore Litologia Vs �n 
 (m) (m) (m/s) (kN/m3)

1 4 4 Argille valle 132 19 
2 7 3 Limi con sabbia  172 20 
3 15,20 8,2 Limi argillosi 198 20,5 
4 16 0,8 Limi con sabbia 211 20 
5 26,50 10,50 Limi argillosi 217 20,5 
6 30 3,50 sabbia 262 20 
7 45 15 sabbia 290 20 
8 54 9 sabbia 370 20 
9 79 25 Argille compatte 420 21 

Bedrock   Argille molto compatte 620 22 
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Approccio semplificato 
Vs30 200 m/sec 

Categoria sottosuolo “C” 
a (g) 0,176 

S 1,43 
amax (g) 0,176 x 1,43 = 0,25168 (g) 

   
Approccio specifico 

 FA PGA 1,412 
 amax (g) PGA 0,176 x 1,412 = 0,2485 (g) 
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6.6. Frequenza di risonanza dei terreni presenti fra il bedrock e la superficie 
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6.7. Liquefazione
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7.1. Parametri geotecnici caratteristici 
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7.2. Parametri geotecnici di progetto 
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Fondazioni superficiali 

SLU�(GEO)���Approccio�1 �Combinazione�2����(A2+M2+R2)�
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7.3. Capacità Portante

7.3.1.  SLU 
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7.3.2. Azioni
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�� Base platea   153,98m x 182,70m = 28.115,703 mq 
�� Profondità fondo discarica dal pdc naturale - 5 m  
�� Soggiacenza falda freatica dal pdc naturale -1,40 m  
�� Peso di volume e rifiuti assestati  = 1.000 kg/mc 
 (compresi coperture e capping) 
 

�� Peso di volume dei terreni naturali saturi = 1.000 kg/mc 
�� Peso di volume dei terreni naturali   = 2.000 kg/mc 
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7.3.3. Calcoli capacità portante e cedimenti 
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7.3.3.1. Verifica cedimenti con Plaxis  
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7.3.4. Verifiche geotecniche di stabilità delle scarpate in terra
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Strato 

 (m) 

Litologia �,

 (°) 

Cu  

(kg/cmq) 

C'  

(kg/cmq) 

Ed  

(kg/cmq) 

Peso di 
volume 
naturale 

(t/mc) 

Peso di 
volume 
saturo 
 (t/mc) 

N1 (0/4) Argille 23 0,76 0,21 42,2 1,836 1,898 
N2 (4/7) 

 
Limi e limi 
sabbiosi 

21 0,55 0,41 69,25 1,888 1,953 

N3 (7/15,2) Limi argillosi e 
argille limose 

25 1,58 0,51 72,64 1,950 1,950 

N4 
(15,2/16) 

Limi e limi 
sabbiosi 

22  0,38 93,1 1,968 1,968 

N5 
(16/26,5) 

Argille limose 
e limi argillosi 

21 0,83 0,15 72,16 2,011 2,011 

N6 
(26,5/54) 

Sabbie e 
sabbie limose 

26,19   295,95 2,148 2,148 

N7 
(54/79,5) 

Argille molto 
compatte 

23 1,5 0,21 150 2,200 2,200 
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velocità. (a sx SW a dx NE; estratto con inserti grafici da : Regione Emilia-Romagna, ENI-AGIP-1998 – Riserve idriche 
sotterranee della Regione Emilia-Romagna. A cura di G Di Dio. SEL.CA, Firenze, pagine 120.�
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La presente relazione risulta conforme alle prescrizioni di cui ai: 
�� OPCM 3274/2003 e ss.mm.ii; 
�� D.M. 14 Gennaio 2008. 
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Certificati
Analisi di laboratorio geotecnico
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      ALLEGATO N. 2

Certificati
Sondaggi  a carotaggio continuo



 



Specifiche di prova:

CERTIFICATO DI PROVA

CERTIFICATO N° 52/15 data 15/05/2015
N° VERBALE 

ACCETTAZIONE 27/15 data 11/05/2015

Metodo perforazione: Carotaggio Continuo; PRO E01; PRO E02; PRO E03; PRO E06; PRO E08; PRO E12

COMMITTENTE: AIMAG s.p.a

LOCALITA': Fossoli (MO)

CANTIERE: Discarica di Fossoli (MO)

Sondaggio N°: 1
ASTM D 2488-90; AGI 1977

Attrezzatura: Hydra Joy 4

Attrezzi: Carotiere semplice Ø 101 mm rivestimenti metallici Ø 152 mm

QUOTA INIZIO p.c.

PROFONDITA' DEL SONDAGGIO 30,00 m

PROFONDITA' DELLA FALDA

ANNOTAZIONI:

via A. Ascari 6  - 44019 Gualdo di Voghiera  (FE)
tel. 0532 773136-815683 Fax 0532 776455

info@songeo.it - ww.songeo.it
Decreto di concessione n� 56718 del 17.09.2007, per il rilascio dei certificati relativi

alle prove geotecniche in sito (settore c), ai sensi del D.P.R. 06.06.2001 n� 380 e Circolare 
349/STC del 16.12.1999

Certificazione UNI EN ISO 9001 N� 17493 rilasciata da Certiquality

COROGRAFIA E PLANIMETRIA:

Sperimentatore Direttore

IL PRESENTE CERTIFICATO SI COMPONE DI: 3 Pagine

ANNOTAZIONI:
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ALLEGATO N. 2



 



SONDAGGIO

DAL 11/05/15 AL 12/05/15 N. S1

NOTE CAMPIONI PROF. PROF.
SPT DATA MT. dal P.C. FORO RIVEST.

CAMPIONI RIMANEGGIATI

CAMPIONI

mt. QUOTA 
da P.C.

SIMBO 
LOGIA TI

P
O

N
U

M
.

PROF.

Hydra Joy 4
Rivestimento diam. 152 mm

COMMITTENTE AIMAG s.p.a PIEZOMETRO Φ4" profondità 30,0 m. Fessurato da -30,0 a -27,0 m 
e cieco da -27,0 a P.C.LOCALITA' Discarica di Fossoli (MO)

DATA ESECUZIONE METODO PERFOR.
Carotaggio 
continuo

QUOTA ATTREZZI:                                      
Carotiere semplice diam. 101 mm.

SONDA IDRAULICA

p.c.

LIVELLO ACQUA ASSISTENTI
M. Rolfini, M. Braiato

30,0 m 30,0 m
OPERATORI

CAMPIONI INDISTURBATI R. Sacchetti, G. Rossi

PO
C

KE
T 

kg
/c

m
2

TO
R

VA
N

E 
kg

/c
m

2

PI
EZ

O
M

ET
R

O

DESCRIZIONE STRATIGRAFICA

pag. 1 di 3SRL

Terreno di riporto costituito da limo argilloso o argilla limosa di colore 
grigio bruno con presenti rare concrezioni calcareee e frammenti di 
laterizio millimetrici2,30

2,9
4,0
3,2

Via A. Ascari 6 - 44019 Gualdo di Voghiera (FE)
tel. 0532 773136 - 0532 815683  fax 0532 776455

E mail info@songeo.it  Sito www.songeo.it
Laboratorio autorizzato con decreto N° 56718 del 17/09/07 per indagini 

geognostiche, prelievo di campioni e prove in sito ai sensi dell’art. 59 del 
DPR 380/2001 e Circ. Min. 7619/STC

2

4

6

8

5

7

9

3

1

3,00
3,50

Argilla e/o argilla debolmente limosa di colore grigio con velature oca, 
rare puntinature nerastre. Presenti concrezioni calcaree millimetriche

Argilla limosa grigia con valature ocra alla base

5,20

Argilla limosa e/o limo argilloso di colore grigio con velature ocra e 
bande e puntinature nerastre. Presenti concrezioni calcaree 

6,00

Limo sabbioso alla base e al tetto dello strato, mentre nella parte 
centrale sabbia medio fine limosa, variegato grigio nocciola
Argilla con limo grigia, con velature ocra e frustoli carboniosi 
millimetrici

7,00
7,40

Sabbia medio fine con limo e/o limosa di colore variegato grigio 
nocciola con rari inclusi torbosi millimetrici

7,60

Limo argilloso debolmente sabbioso di colore variegato grigio nocciola. 
Presenti rari inclusi torbosi millimetrici
Argilla debolmente limosa con livelli millimetrici sabbiosi di colore 
variegato grigio nocciola

8,00 Argilla consistente di colore graduato da grigio al tetto a nerastro bruno e 
variegato grigio nocciola alla base. Presenti concrezioni calcaree millimetriche e 
subcentimetrichie Presenti inoltre bande nerastre e nocciola8,50

1,8
0,8

1,0
1,2
1,2
0,6
0,4

3,1

3,7

4,0

3,1

1,0

1,1

1,2

1,0

2,8

2,4

0,6

0,8

1,4
2,1
4,2
5,6

0,4
0,8
1,3
1,4

4,5
3,3

1,2
1,4 
	

11/05/2015
Procedure di riferimento ASTM D 2488-90; AGI 1977

responsabili revisione inizio lavori 11 maggio 2015 fine lavori

Certificato n° 52/15 data 15/05/15 N° VERBALE ACCETTAZIONE 27/15

SPERIMENTATORE DIRETTORE

13 maggio 2015
elaborazione Dott. Mirko Braiato

0 responsabile cantiere Dott. Geol. Sacchetti Renato
verifica Dott. Renato Sacchetti direzione lavori Dott. Geol. Giorgio Gasparini

DATA

SH1

8

10

12

14

16

18

20

15

17

19

13

11

9

7,60
8,00 Argilla consistente di colore graduato da grigio al tetto a nerastro bruno e 

variegato grigio nocciola alla base. Presenti concrezioni calcaree millimetriche e 
subcentimetrichie Presenti inoltre bande nerastre e nocciola8,50

Argilla a tratti debolmente limosa variegata grigio azzurra e nocciola

10,50
SH1

11,00 Limo argilloso e/o argilla limosa nerastra con frustoli carboniosi neri 
centimetrici. Da 11,30 m limo argilloso debolmente sabbioso nerastro 

11,20
Argilla debolmente limosa di colore grigio scuro con bande nerastre e 
ocra e frustoli carboniosi millimetrici

11,70

Argilla consistente grigia con velature nocciola e puntinature nerastre. 
A 12,50 m livello debolmente limoso

12,80
13,20

Argilla con limo di colore variegato grigio scuro e grigio chiaro con 
bande grigio azzurro e nere. Al tetto livello centimetrico di limo 
argilloso nerastro. Rari inclusi sabbiosi millimetrici
Argilla debolmente limosa di colore grigio azzurro con velature 
nocciola

13,40

Limo debolmente argilloso con sabbia medio fine variegato grigio 
nocciola con concrezioni calcaree millimetriche. Da 14,30  m 
passaggio a sabbia medio fine con limo e/o debolmente limosa

14,70

Argilla con limo e/o limo con argilla di colore grigio nocciola alternato a 
livelli centimetrici nerastri con bande grigie e puntinature nere

15,30

Argilla e/o argilla debolmente limosa variegata grigio nocciola con 
livelletti centimetrici di sabbia medio fine

16,00

Sabbia limosa e/o limo sabbioso di colore nocciola bruno. Al tetto limo 
argilloso con sabbia medio fine

17,00
17,50

Argilla consistente di colore variegato grigio nocciola con livelletti 
centimetrici debolmente limosi e bande nere

Argilla grigia con livelli centimetrici limosi. Presenza di bande grigio 
azzurro e nerastre. Tra 19,40 e 19,60 m limo debolmente argilloso e 
debolmente sabbioso nerastro

20,00

,
4,2
5,6

0,8
1,3
1,4

4,5
3,3
3,8
f.s
3,3
f.s

1,2
1,4
0,6
1,9
0,8
2,0

2,5
2,0

0,2
0,6

5,5
4,4
5,9
4,0

1,8
1,7
1,7
1,0

4,0
5,7
2,4

1,9
1,4

1,1
1,0
0,7

0,6
0,4

1,0
0,5

0,6
-

5,4

3,0

2,2
2,4
2,5
3,0
5,1
2,0
2,3

1,6

1,0

0,8
1,0
0,9
1,2
1,4
0,4
0,5
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11,00

ko Braiato
o Sacchettttttttttttii

Sacchetti Renato
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ALLEGATO N. 2



SONDAGGIO

DAL 11/05/15 AL 12/05/15 N. S1

NOTE CAMPIONI PROF. PROF.
SPT DATA MT. dal P.C. FORO RIVEST.

CAMPIONI RIMANEGGIATI

CAMPIONI

mt. QUOTA 
da P.C.

SIMBO 
LOGIA TI

P
O

N
U

M
.

PROF.

Hydra Joy 4
Rivestimento diam. 152 mm

COMMITTENTE AIMAG s.p.a PIEZOMETRO Φ4" profondità 30,0 m. Fessurato da -30,0 a -27,0 m 
e cieco da -27,0 a P.C.LOCALITA' Discarica di Fossoli (MO)

DATA ESECUZIONE METODO PERFOR.
pag. 2 di 3Carotaggio 

continuo
QUOTA ATTREZZI:                                      

Carotiere semplice diam. 101 mm.
SONDA IDRAULICA

p.c.

LIVELLO ACQUA ASSISTENTI
M. Rolfini, M. Braiato

30,0 m 30,0 m
OPERATORI

CAMPIONI INDISTURBATI R. Sacchetti, G. Rossi

PO
C

KE
T 

kg
/c

m
2

TO
R

VA
N

E 
kg

/c
m

2

PI
EZ

O
M

ET
R

O

DESCRIZIONE STRATIGRAFICA

SRL

Argilla a tratti debolmente limosa intercalata a livelli di argilla organica 
e livelli torbosi20,50

2,3
2,9
3,6
3,7
3,1
3,5
3,6
3,1
4,0
1,6
2,1

Via A. Ascari 6 - 44019 Gualdo di Voghiera (FE)
tel. 0532 773136 - 0532 815683  fax 0532 776455

E mail info@songeo.it  Sito www.songeo.it
Laboratorio autorizzato con decreto N° 56718 del 17/09/07 per indagini 

geognostiche, prelievo di campioni e prove in sito ai sensi dell’art. 59 del 
DPR 380/2001 e Circ. Min. 7619/STC
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Argilla grigia consistente con velature e bande nerastre e ocra. 
Presenza di livelletti subcentimetrici limosi (di colore beige a 23,60 m). 
Presenti inoltre concrezioni calcaree millimetriche, maggiormente 
presenti alla base dello strato

24,50

26,40

Limo con sabbia medio fine e/o sabbia medio fine con limo di colore 
grigio. Al tetto maggiormente limosa

Sabbia medio fine debolmente limosa di colore grigio con 
intercalazioni di materiale organico e/o torboso

0,8
0,9
1,0
1,2
0,9
1,1
1,2
1,0
1,3
0,6
0,7

DATA 11/05/2015
Procedure di riferimento ASTM D 2488-90; AGI 1977

responsabili revisione inizio lavori 11 maggio 2015 fine lavori

Certificato n° 52/15 data 15/05/15 N° VERBALE ACCETTAZIONE 27/15

SPERIMENTATORE DIRETTORE

13 maggio 2015
elaborazione Dott. Mirko Braiato

0 responsabile cantiere Dott. Geol. Sacchetti Renato
verifica Dott. Renato Sacchetti direzione lavori Dott. Geol. Giorgio Gasparini
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��Sabbia medio fine debolmente limosa di colore grigio con 

intercalazioni di materiale organico e/o torboso
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Specifiche di prova:

CERTIFICATO DI PROVA

CERTIFICATO N° 53/15 data 15/05/2015
N° VERBALE 

ACCETTAZIONE 27/15 data 11/05/2015

Metodo perforazione: Carotaggio Continuo; PRO E01; PRO E02; PRO E03; PRO E06; PRO E08; PRO E12

COMMITTENTE: AIMAG s.p.a

LOCALITA': Fossoli (MO)

CANTIERE: Discarica di Fossoli (MO)

Sondaggio N°: 2
ASTM D 2488-90; AGI 1977

Attrezzatura: Hydra Joy 4

Attrezzi: Carotiere semplice Ø 101 mm rivestimenti metallici Ø 127 mm

QUOTA INIZIO p.c.

PROFONDITA' DEL SONDAGGIO 20,00 m

PROFONDITA' DELLA FALDA

ANNOTAZIONI:

via A. Ascari 6  - 44019 Gualdo di Voghiera  (FE)
tel. 0532 773136-815683 Fax 0532 776455

info@songeo.it - ww.songeo.it
Decreto di concessione n� 56718 del 17.09.2007, per il rilascio dei certificati relativi

alle prove geotecniche in sito (settore c), ai sensi del D.P.R. 06.06.2001 n� 380 e Circolare 
349/STC del 16.12.1999

Certificazione UNI EN ISO 9001 N� 17493 rilasciata da Certiquality

COROGRAFIA E PLANIMETRIA:

Sperimentatore Direttore

IL PRESENTE CERTIFICATO SI COMPONE DI: 2 Pagine

ANNOTAZIONI:

S2

������	

����
����
�������
�	�����	
��������� ������������

����	�������	�����	��	
�
�����
�� 
�!"�#!��
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SONDAGGIO

DAL 13/05/15 AL 13/05/15 N. S2

NOTE CAMPIONI PROF. PROF.
SPT DATA MT. dal P.C. FORO RIVEST.

CAMPIONI RIMANEGGIATI

CAMPIONI

mt. QUOTA 
da P.C.

SIMBO 
LOGIA TI

P
O

N
U

M
.

PROF.

Hydra Joy 4
Rivestimento diam. 127 mm

COMMITTENTE AIMAG s.p.a PIEZOMETRO Φ3" profondità 18,0 m. Fessurato da -18,0 a -15,0 m 
e cieco da -15,0 a P.C.LOCALITA' Discarica di Fossoli (MO)

DATA ESECUZIONE METODO PERFOR.
pag. 2 di 2Carotaggio 

continuo
QUOTA ATTREZZI:                                      

Carotiere semplice diam. 101 mm.
SONDA IDRAULICA

p.c.

LIVELLO ACQUA ASSISTENTI
M. Rolfini

20,0 m 18,0 m
OPERATORI

CAMPIONI INDISTURBATI G. Rossi

PO
C

KE
T 

kg
/c

m
2

TO
R

VA
N

E 
kg

/c
m

2

PI
EZ

O
M

ET
R

O

DESCRIZIONE STRATIGRAFICA

SRL

3,4
4,2
3,0
3,7
3,0
2,5
f.s
4,0
3,8
1,3

1,6

1,6
1,4

2,1

1,4

5,1
3,0
3,8
4,1
2,6

Via A. Ascari 6 - 44019 Gualdo di Voghiera (FE)
tel. 0532 773136 - 0532 815683  fax 0532 776455

E mail info@songeo.it  Sito www.songeo.it
Laboratorio autorizzato con decreto N° 56718 del 17/09/07 per indagini 

geognostiche, prelievo di campioni e prove in sito ai sensi dell’art. 59 del 
DPR 380/2001 e Circ. Min. 7619/STC
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1,00

2

4

6

8

5

7

9

3

1

Terreno di riporto costituito da limo argilloso o argilla limosa di colore 
grigio bruno con  rare concrezioni calcareee e frammenti di laterizio 
millimetrici

4,00

Argille e/o argilla debolmente limosa di colore grigio con velature ocra. 
Presenti frustoli carboniosi, concrezioni calcaree e inclusi  noduli  
nocciola millimetrici. Alla base argilla di colore nerastro.

7,00

Argilla limosa di colore grigio con velature ocra nocciola. Presenza di 
concrezioni calcaree millimetriche. Livello debolmente sabbioso 
(sabbia medio fine) tra 4,40 e 4,60 m e tra 5,00 e 5,20 m. Tra 6,20 e 
6,50 m livello di sabbia medio fine nocciola

8,00
Argilla grigia a tratti debolmente limosa e/o con limo di colore grigio 
velata di ocra/nocciola. Presenza di noduli e concrezioni calcaree 

Argilla consistente di colore graduato da grigio al tetto a nerastro bruno 
i t i i i l ll b P ti i i l9 00

1,0
1,1
1,2
1,0
1,2
1,1
f.s
1,2
1,2
0,7

0,8

0,8
0,4

1,0

0,4

1,4
1,0
1,2
1,0
1,0

DATA 11/05/2015
Procedure di riferimento ASTM D 2488-90; AGI 1977

responsabili revisione inizio lavori 13 maggio 2015 fine lavori

Certificato n° 53/15 data 15/05/15 N° VERBALE ACCETTAZIONE 27/15

SPERIMENTATORE DIRETTORE

13 maggio 2015
elaborazione Dott. Mirko Braiato

0 responsabile cantiere Dott. Geol. Sacchetti Renato
verifica Dott. Renato Sacchetti direzione lavori Dott. Geol. Giorgio Gasparini
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8,00 velata di ocra/nocciola. Presenza di noduli e concrezioni calcaree 

Argilla consistente di colore graduato da grigio al tetto a nerastro bruno 
e variegato grigio nocciola alla base. Presenti concrezioni calcaree 
millimetriche e  subcentimetriche. Presenti inoltre bande nerastre e 

9,00

Argilla debolmente limosa, a tratti livelletti centimetrici con limo di 
colore grigio con velature nocciola e bande nerastre. Presenti 
concrezioni calcaree millimetriche

11,50
Argilla, debolmente limosa al tetto con componente debolmente 
sabbiosa, di colore che varia dal grigio scuro/nerastro al grigio

12,00

1,0
1,2
1,0
1,0
0,3
0,4
0,6
0,2
1,6
1,0

1,0

Argilla a tratti debolmente limosa e/o con limo di colore grigio con 
velature ocra/nocciola e bande nerastre. Presenti concrezioni calcaree 
millimetriche

15,40

Limo argilloso debolmente sabbioso grigio alternato a livelli decimetrici 
di sabbia medio fine con limo e/o limosa

16,90

18,80

Argilla a tratti debolmente limosa e/o con limo di colore grigio con 
velature ocra/nocciola e bande nerastre. Presenti concrezioni calcaree 
millimetriche

20,00

Argilla a tratti debolmente limosa di colore grigio con velature nocciola 
al tetto. Da 19,50 m argilla organica con resti torbosi 

f.s
1,6
1,6
1,0
2,2
2,2
3,6
f.s
f.s
2,0

f.s
0,4
0,4
0,5
0,6
0,6
1,0
2,0
1,0
0,6

2,2
1,6
1,8
3,2
4,1
3,8

0,6
0,4
0,5
1,1
1,2
1,2

Sacchetti
Sacchetti Renato
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      ALLEGATO N. 3

Certificati
Prove CPTU, SCPTU e relative

Prove di Dissipazione



 



Specifiche di prova:

PROFONDITA' DELLA PROVA 20,00 m
PROFONDITA' DELLA FALDA 1,90 m da p.c.

Attrezzi: Punta elettrica e piezocono
DATA ESECUZIONE PROVA 12/05/2015
QUOTA INIZIO PROVA p.c.

CPTU N° 1
ASTM  D 3441-98; AGI 1977

Attrezzatura: Penetrometro PAGANI TG 63-200
Procedure: PRO E05

COMMITTENTE: AIMAG Spa
LOCALITA': Fossoli (MO)
CANTIERE: Discarica

CERTIFICATO DI PROVA

Certificato 
n° 54/15 data 15/05/2015 N° VERBALE 

ACCETTAZIONE 27/15 data 11/05/2015

via A. Ascari 6  - 44019 Gualdo di Voghiera  (FE)
tel. 0532 773136-815683 Fax 0532 776455

info@songeo.it - ww.songeo.it
Decreto di concessione n� 56718 del 17.09.2007, per il rilascio dei certificati relativi

alle prove geotecniche in sito (settore c), ai sensi del D.P.R. 06.06.2001 n� 380 e Circolare 
349/STC del 16.12.1999

Certificazione UNI EN ISO 9001 N� 17493 rilasciata da Certiquality

COROGRAFIA E PLANIMETRIA:

IL PRESENTE CERTIFICATO SI COMPONE DI: 3 PAGINE

Sperimentatore Direttore

CPTU 1

pag. 1 di 3
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Specifiche di prova:

PROFONDITA' DELLA PROVA 20,00 m
PROFONDITA' DELLA FALDA 1,40 m da p.c.

Attrezzi: Punta elettrica e piezocono 
DATA ESECUZIONE PROVA 13/05/2015
QUOTA INIZIO PROVA p.c.

CPTU N° 2
ASTM  D 3441-98; AGI 1977

Attrezzatura: Penetrometro PAGANI TG 63-200
Procedure: PRO E05

COMMITTENTE: AIMAG Spa
LOCALITA': Fossoli (MO)
CANTIERE: Discarica

CERTIFICATO DI PROVA

Certificato 
n° 56/15 data 15/05/2015 N° VERBALE 

ACCETTAZIONE 27/15 data 11/05/2015

via A. Ascari 6  - 44019 Gualdo di Voghiera  (FE)
tel. 0532 773136-815683 Fax 0532 776455

info@songeo.it - ww.songeo.it
Decreto di concessione n� 56718 del 17.09.2007, per il rilascio dei certificati relativi

alle prove geotecniche in sito (settore c), ai sensi del D.P.R. 06.06.2001 n� 380 e Circolare 
349/STC del 16.12.1999

Certificazione UNI EN ISO 9001 N� 17493 rilasciata da Certiquality

COROGRAFIA E PLANIMETRIA:

IL PRESENTE CERTIFICATO SI COMPONE DI: 3 PAGINE

Sperimentatore Direttore

CPTU 2

pag. 1 di 3
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Specifiche di prova:

LOCALITA':
CANTIERE:

COMMITTENTE:

Certificato 
n° 58/15 data

30,00 m
1,50 m da p.c.

15/05/2015 N° VERBALE 
ACCETTAZIONE

Penetrometro PAGANI TG 63-200
PRO E05

DATA ESECUZIONE PROVA 13/05/2015

Discarica
SCPTU N°

PROFONDITA' DELLA PROVA

Procedure:
Attrezzi:

Attrezzatura:
ASTM  D 3441-98; AGI 1977

PROFONDITA' DELLA FALDA

CERTIFICATO DI PROVA

p.c.

data 11/05/2015

AIMAG Spa
Fossoli (MO)

1

Punta elettrica e piezocono sismico

QUOTA INIZIO PROVA

27/15

via A. Ascari 6  - 44019 Gualdo di Voghiera  (FE)
tel. 0532 773136-815683 Fax 0532 776455

info@songeo.it - ww.songeo.it
Decreto di concessione n� 56718 del 17.09.2007, per il rilascio dei certificati relativi

alle prove geotecniche in sito (settore c), ai sensi del D.P.R. 06.06.2001 n� 380 e Circolare 
349/STC del 16.12.1999

Certificazione UNI EN ISO 9001 N� 17493 rilasciata da Certiquality

COROGRAFIA E PLANIMETRIA:

IL PRESENTE CERTIFICATO SI COMPONE DI: 3 PAGINE

Sperimentatore Direttore

SCPTU 1

pag. 1 di 3
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PROVA DISSIPAZIONE N°
Specifiche di prova:

QUOTA INIZIO PROVA p.c.
PROFONDITA' DELLA PROVA 10,10 m
PROFONDITA' DELLA FALDA 1,50 m da p.c.

Procedure: PRO E05

Attrezzi:
DATA ESECUZIONE PROVA 13/05/2015

Punta elettrica e piezocono sismico

SCPTU N° 1
1
ASTM  D 3441-98; AGI 1977

Attrezzatura: Penetrometro PAGANI TG 63-200

COMMITTENTE: AIMAG Spa
LOCALITA': Fossoli (MO)
CANTIERE: Discarica

CERTIFICATO DI PROVA

Certificato 
n° 59/15 data 15/05/2015 N° VERBALE 

ACCETTAZIONE 27/15 data 11/05/2015

via A. Ascari 6  - 44019 Gualdo di Voghiera  (FE)
tel. 0532 773136-815683 Fax 0532 776455

info@songeo.it - ww.songeo.it
Decreto di concessione n� 56718 del 17.09.2007, per il rilascio dei certificati relativi

alle prove geotecniche in sito (settore c), ai sensi del D.P.R. 06.06.2001 n� 380 e Circolare 
349/STC del 16.12.1999

Certificazione UNI EN ISO 9001 N� 17493 rilasciata da Certiquality

COROGRAFIA E PLANIMETRIA:

IL PRESENTE CERTIFICATO SI COMPONE DI: 2 PAGINE

Sperimentatore Direttore

SCPTU 1 
DISSIPAZIONE  1

pag. 1 di 2
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PROVA DISSIPAZIONE N°
Specifiche di prova:

QUOTA INIZIO PROVA p.c.
PROFONDITA' DELLA PROVA 20,18 m
PROFONDITA' DELLA FALDA 1,50 m da p.c.

Procedure: PRO E05

Attrezzi: Punta elettrica e piezocono sismico
DATA ESECUZIONE PROVA 13/05/2015

SCPTU N° 1
2
ASTM  D 3441-98; AGI 1977

Attrezzatura: Penetrometro PAGANI TG 63-200

COMMITTENTE: AIMAG Spa
LOCALITA': Fossoli (MO)
CANTIERE: Discarica

CERTIFICATO DI PROVA

Certificato 
n° 60/15 data 15/05/2015 N° VERBALE 

ACCETTAZIONE 27/15 data 11/05/2015

via A. Ascari 6  - 44019 Gualdo di Voghiera  (FE)
tel. 0532 773136-815683 Fax 0532 776455

info@songeo.it - ww.songeo.it
Decreto di concessione n� 56718 del 17.09.2007, per il rilascio dei certificati relativi

alle prove geotecniche in sito (settore c), ai sensi del D.P.R. 06.06.2001 n� 380 e Circolare 
349/STC del 16.12.1999

Certificazione UNI EN ISO 9001 N� 17493 rilasciata da Certiquality

COROGRAFIA E PLANIMETRIA:

IL PRESENTE CERTIFICATO SI COMPONE DI: 2 PAGINE

Sperimentatore Direttore

SCPTU 1 
DISSIPAZIONE  1

pag. 1 di 2

ALLEGATO N. 3



PROVA DISSIPAZIONE N°
Specifiche di prova:

QUOTA INIZIO PROVA p.c.
PROFONDITA' DELLA PROVA 10,05 m
PROFONDITA' DELLA FALDA 1,90 m da p.c.

Procedure: PRO E05

Attrezzi: Punta elettrica e piezocono 
DATA ESECUZIONE PROVA 12/05/2015

CPTU N° 1
1
ASTM  D 3441-98; AGI 1977

Attrezzatura: Penetrometro PAGANI TG 63-200

COMMITTENTE: AIMAG Spa
LOCALITA': Fossoli (MO)
CANTIERE: Discarica

CERTIFICATO DI PROVA

Certificato 
n° 55/15 data 15/05/2015 N° VERBALE 

ACCETTAZIONE 27/15 data 11/05/2015

via A. Ascari 6  - 44019 Gualdo di Voghiera  (FE)
tel. 0532 773136-815683 Fax 0532 776455

info@songeo.it - ww.songeo.it
Decreto di concessione n� 56718 del 17.09.2007, per il rilascio dei certificati relativi

alle prove geotecniche in sito (settore c), ai sensi del D.P.R. 06.06.2001 n� 380 e Circolare 
349/STC del 16.12.1999

Certificazione UNI EN ISO 9001 N� 17493 rilasciata da Certiquality

COROGRAFIA E PLANIMETRIA:

IL PRESENTE CERTIFICATO SI COMPONE DI: 2 PAGINE

Sperimentatore Direttore

CPTU 1 
DISSIPAZIONE  1

pag. 1 di 2
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PROVA DISSIPAZIONE N°
Specifiche di prova:

QUOTA INIZIO PROVA p.c.
PROFONDITA' DELLA PROVA 10,49 m
PROFONDITA' DELLA FALDA 1,40 m da p.c.

Procedure: PRO E05

Attrezzi: Punta elettrica e piezocono
DATA ESECUZIONE PROVA 13/05/2015

CPTU N° 2
1
ASTM  D 3441-98; AGI 1977

Attrezzatura: Penetrometro PAGANI TG 63-200

COMMITTENTE: AIMAG Spa
LOCALITA': Fossoli (MO)
CANTIERE: Discarica

CERTIFICATO DI PROVA

Certificato 
n° 57/15 data 15/05/2015 N° VERBALE 

ACCETTAZIONE 27/15 data 11/05/2015

via A. Ascari 6  - 44019 Gualdo di Voghiera  (FE)
tel. 0532 773136-815683 Fax 0532 776455

info@songeo.it - ww.songeo.it
Decreto di concessione n� 56718 del 17.09.2007, per il rilascio dei certificati relativi

alle prove geotecniche in sito (settore c), ai sensi del D.P.R. 06.06.2001 n� 380 e Circolare 
349/STC del 16.12.1999

Certificazione UNI EN ISO 9001 N� 17493 rilasciata da Certiquality

COROGRAFIA E PLANIMETRIA:

IL PRESENTE CERTIFICATO SI COMPONE DI: 2 PAGINE

Sperimentatore Direttore

CPTU 2 
DISSIPAZIONE  1

pag. 1 di 2
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      ALLEGATO N. 4

Elaborazione 
Prove CPTU e SCPTU



 



- 1 - 

PROVA CPTU1 

 

STIMA PARAMETRI GEOTECNICI 

TERRENI COESIVI 
Coesione non drenata 

Prof. Strato
(m)

qc
(Kg/cm²)

fs
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
totale

(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Cu
(Kg/cm²)

Strato 1 1.00 5.83 0.132 0.04 0.04 Terzaghi 0.29
Strato 2 2.50 7.465 0.425 0.22 0.22 Terzaghi 0.37
Strato 3 4.60 11.755 0.771 0.55 0.39 Terzaghi 0.59
Strato 5 7.60 13.345 0.421 1.04 0.62 Terzaghi 0.67
Strato 6 9.80 17.687 1.092 1.53 0.85 Terzaghi 0.88
Strato 7 13.00 19.97 0.925 2.05 1.10 Terzaghi 1.00
Strato 8 16.20 19.167 0.611 2.68 1.41 Terzaghi 0.96

Strato 10 20.00 17.872 0.791 3.46 1.79 Terzaghi 0.89 

Modulo Edometrico 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Eed
(Kg/cm²)

Strato 1 1.00 5.83 0.132 0.04 0.04 Metodo generale 
del modulo 
Edometrico

30.87

Strato 2 2.50 7.465 0.425 0.22 0.22 Metodo generale 
del modulo 
Edometrico

36.77

Strato 3 4.60 11.755 0.771 0.55 0.39 Metodo generale 
del modulo 
Edometrico

46.53

Strato 5 7.60 13.345 0.421 1.04 0.62 Metodo generale 
del modulo 
Edometrico

48.04
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Strato 6 9.80 17.687 1.092 1.53 0.85 Metodo generale 
del modulo 
Edometrico

46.35

Strato 7 13.00 19.97 0.925 2.05 1.10 Metodo generale 
del modulo 
Edometrico

42.05

Strato 8 16.20 19.167 0.611 2.68 1.41 Metodo generale 
del modulo 
Edometrico

43.83

Strato 10 20.00 17.872 0.791 3.46 1.79 Metodo generale 
del modulo 
Edometrico

46.09 

Modulo di deformazione non drenato Eu 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Eu
(Kg/cm²)

Strato 1 1.00 5.83 0.132 0.04 0.04 Cancelli 1980 216.99
Strato 2 2.50 7.465 0.425 0.22 0.22 Cancelli 1980 271.61
Strato 3 4.60 11.755 0.771 0.55 0.39 Cancelli 1980 426.25
Strato 5 7.60 13.345 0.421 1.04 0.62 Cancelli 1980 477.36
Strato 6 9.80 17.687 1.092 1.53 0.85 Cancelli 1980 631.52
Strato 7 13.00 19.97 0.925 2.05 1.10 Cancelli 1980 707.50
Strato 8 16.20 19.167 0.611 2.68 1.41 Cancelli 1980 665.98

Strato 10 20.00 17.872 0.791 3.46 1.79 Cancelli 1980 603.26 

Modulo di deformazione a taglio 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Modulo di 
deformazione a 

taglio
(Kg/cm²)

Strato 1 1.00 5.83 0.132 0.04 0.04 Imai & Tomauchi 82.22
Strato 2 2.50 7.465 0.425 0.22 0.22 Imai & Tomauchi 95.63
Strato 3 4.60 11.755 0.771 0.55 0.39 Imai & Tomauchi 126.20
Strato 5 7.60 13.345 0.421 1.04 0.62 Imai & Tomauchi 136.37
Strato 6 9.80 17.687 1.092 1.53 0.85 Imai & Tomauchi 161.99
Strato 7 13.00 19.97 0.925 2.05 1.10 Imai & Tomauchi 174.46
Strato 8 16.20 19.167 0.611 2.68 1.41 Imai & Tomauchi 170.14

Strato 10 20.00 17.872 0.791 3.46 1.79 Imai & Tomauchi 163.02 

Grado di sovraconsolidazione 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Ocr

Strato 1 1.00 5.83 0.132 0.04 0.04 Piacentini Righi 
1978

>9

Strato 2 2.50 7.465 0.425 0.22 0.22 Piacentini Righi 
1978

>9

Strato 3 4.60 11.755 0.771 0.55 0.39 Piacentini Righi 
1978

>9

Strato 5 7.60 13.345 0.421 1.04 0.62 Piacentini Righi 
1978

4.88

Strato 6 9.80 17.687 1.092 1.53 0.85 Piacentini Righi 
1978

>9

Strato 7 13.00 19.97 0.925 2.05 1.10 Piacentini Righi 
1978

5.91

Strato 8 16.20 19.167 0.611 2.68 1.41 Piacentini Righi 
1978

3.03

Strato 10 20.00 17.872 0.791 3.46 1.79 Piacentini Righi 
1978

3.08 

Peso unità di volume 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Peso unità di 
volume
(t/m³)

Strato 1 1.00 5.83 0.132 0.04 0.04 Meyerhof 1.76
Strato 2 2.50 7.465 0.425 0.22 0.22 Meyerhof 1.80
Strato 3 4.60 11.755 0.771 0.55 0.39 Meyerhof 1.88
Strato 5 7.60 13.345 0.421 1.04 0.62 Meyerhof 1.90
Strato 6 9.80 17.687 1.092 1.53 0.85 Meyerhof 1.94
Strato 7 13.00 19.97 0.925 2.05 1.10 Meyerhof 1.96
Strato 8 16.20 19.167 0.611 2.68 1.41 Meyerhof 1.95

Strato 10 20.00 17.872 0.791 3.46 1.79 Meyerhof 1.94 

Fattori di compressibilità C Crm 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

C Crm

Strato 1 1.00 5.83 0.132 0.04 0.04 0.29513 0.03837
Strato 2 2.50 7.465 0.425 0.22 0.22 0.24516 0.03187
Strato 3 4.60 11.755 0.771 0.55 0.39 0.18014 0.02342
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Strato 5 7.60 13.345 0.421 1.04 0.62 0.16666 0.02167
Strato 6 9.80 17.687 1.092 1.53 0.85 0.1422 0.01849
Strato 7 13.00 19.97 0.925 2.05 1.10 0.1336 0.01737
Strato 8 16.20 19.167 0.611 2.68 1.41 0.13639 0.01773

Strato 10 20.00 17.872 0.791 3.46 1.79 0.14142 0.01838 

Peso unità di volume saturo 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Peso unità di 
volume saturo

(t/m³)
Strato 1 1.00 5.83 0.132 0.04 0.04 Meyerhof 1.84
Strato 2 2.50 7.465 0.425 0.22 0.22 Meyerhof 1.88
Strato 3 4.60 11.755 0.771 0.55 0.39 Meyerhof 1.96
Strato 5 7.60 13.345 0.421 1.04 0.62 Meyerhof 1.98
Strato 6 9.80 17.687 1.092 1.53 0.85 Meyerhof 2.02
Strato 7 13.00 19.97 0.925 2.05 1.10 Meyerhof 2.04
Strato 8 16.20 19.167 0.611 2.68 1.41 Meyerhof 2.03

Strato 10 20.00 17.872 0.791 3.46 1.79 Meyerhof 2.02 

Velocità onde di taglio 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Vs
(m/s)

Strato 1 1.00 5.83 0.132 0.04 0.04 Jamiolkowski et al 
1985

188.96

Strato 2 2.50 7.465 0.425 0.22 0.22 Jamiolkowski et al 
1985

198.49

Strato 3 4.60 11.755 0.771 0.55 0.39 Jamiolkowski et al 
1985

217.26

Strato 5 7.60 13.345 0.421 1.04 0.62 Jamiolkowski et al 
1985

222.82

Strato 6 9.80 17.687 1.092 1.53 0.85 Jamiolkowski et al 
1985

235.66

Strato 7 13.00 19.97 0.925 2.05 1.10 Jamiolkowski et al 
1985

241.42

Strato 8 16.20 19.167 0.611 2.68 1.41 Jamiolkowski et al 
1985

239.46

Strato 10 20.00 17.872 0.791 3.46 1.79 Jamiolkowski et al 
1985

236.15

TERRENI INCOERENT I 
Densità relativa 

Prof. Strato
(m)

qc
(Kg/cm²)

fs
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
totale

(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Densità relativa
(%)

Strato 1 1.00 5.83 0.132 0.04 0.04 Harman 49.75
Strato 4 4.70 9.967 0.21 0.76 0.48 Harman 10.24
Strato 5 7.60 13.345 0.421 1.04 0.62 Harman 14.48
Strato 8 16.20 19.167 0.611 2.68 1.41 Harman 7.02
Strato 9 17.20 42.937 0.841 3.09 1.61 Harman 31.56 

Angolo di resistenza al taglio 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Angolo d'attrito
(°)

Strato 1 1.00 5.83 0.132 0.04 0.04 Herminier 28.64
Strato 4 4.70 9.967 0.21 0.76 0.48 Herminier 22.36
Strato 5 7.60 13.345 0.421 1.04 0.62 Herminier 22.47
Strato 8 16.20 19.167 0.611 2.68 1.41 Herminier 21.98
Strato 9 17.20 42.937 0.841 3.09 1.61 Herminier 22.95 

Modulo di Young 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Modulo di Young
(Kg/cm²)

Strato 1 1.00 5.83 0.132 0.04 0.04 Schmertmann 14.58
Strato 4 4.70 9.967 0.21 0.76 0.48 Schmertmann 24.92
Strato 5 7.60 13.345 0.421 1.04 0.62 Schmertmann 33.36
Strato 8 16.20 19.167 0.611 2.68 1.41 Schmertmann 47.92
Strato 9 17.20 42.937 0.841 3.09 1.61 Schmertmann 107.34 

Modulo Edometrico 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Modulo 
Edometrico
(Kg/cm²)

Strato 1 1.00 5.83 0.132 0.04 0.04 Buisman -
Sanglerat

46.64

Strato 4 4.70 9.967 0.21 0.76 0.48 Buisman -
Sanglerat

79.74

Strato 5 7.60 13.345 0.421 1.04 0.62 Buisman -
Sanglerat

66.72
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Strato 8 16.20 19.167 0.611 2.68 1.41 Buisman -
Sanglerat

95.83

Strato 9 17.20 42.937 0.841 3.09 1.61 Buisman -
Sanglerat

128.81 

Modulo di deformazione a taglio 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione G
(Kg/cm²)

Strato 1 1.00 5.83 0.132 0.04 0.04 Rix & Stokoe 
(1991)

139.35

Strato 4 4.70 9.967 0.21 0.76 0.48 Rix & Stokoe 
(1991)

393.21

Strato 5 7.60 13.345 0.421 1.04 0.62 Rix & Stokoe 
(1991)

462.93

Strato 8 16.20 19.167 0.611 2.68 1.41 Rix & Stokoe 
(1991)

691.11

Strato 9 17.20 42.937 0.841 3.09 1.61 Rix & Stokoe 
(1991)

888.47 

Grado di sovraconsolidazione 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Ocr

Strato 1 1.00 5.83 0.132 0.04 0.04 Larsson 1991 
S.G.I.

1.23

Strato 4 4.70 9.967 0.21 0.76 0.48 Larsson 1991 
S.G.I.

<0.5

Strato 5 7.60 13.345 0.421 1.04 0.62 Larsson 1991 
S.G.I.

<0.5

Strato 8 16.20 19.167 0.611 2.68 1.41 Larsson 1991 
S.G.I.

<0.5

Strato 9 17.20 42.937 0.841 3.09 1.61 Larsson 1991 
S.G.I.

<0.5 

Modulo di reazione Ko 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Ko

Strato 1 1.00 5.83 0.132 0.04 0.04 Kulhawy & Mayne 
(1990)

0.73

Strato 4 4.70 9.967 0.21 0.76 0.48 Kulhawy & Mayne 
(1990)

0.00

Strato 5 7.60 13.345 0.421 1.04 0.62 Kulhawy & Mayne 
(1990)

0.22

Strato 8 16.20 19.167 0.611 2.68 1.41 Kulhawy & Mayne 
(1990)

0.00

Strato 9 17.20 42.937 0.841 3.09 1.61 Kulhawy & Mayne 
(1990)

0.26 

Fattori di compressibilità C Crm 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

C Crm

Strato 1 1.00 5.83 0.132 0.04 0.04 0.29513 0.03837
Strato 4 4.70 9.967 0.21 0.76 0.48 0.20044 0.02606
Strato 5 7.60 13.345 0.421 1.04 0.62 0.16666 0.02167
Strato 8 16.20 19.167 0.611 2.68 1.41 0.13639 0.01773
Strato 9 17.20 42.937 0.841 3.09 1.61 0.10975 0.01427 

Peso unità di volume 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Peso unità di 
volume
(t/m³)

Strato 1 1.00 5.83 0.132 0.04 0.04 Meyerhof 1.80
Strato 4 4.70 9.967 0.21 0.76 0.48 Meyerhof 1.80
Strato 5 7.60 13.345 0.421 1.04 0.62 Meyerhof 1.80
Strato 8 16.20 19.167 0.611 2.68 1.41 Meyerhof 1.80
Strato 9 17.20 42.937 0.841 3.09 1.61 Meyerhof 1.80 

Peso unità di volume saturo 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Peso unità di 
volume saturo

(t/m³)
Strato 1 1.00 5.83 0.132 0.04 0.04 Meyerhof 2.10
Strato 4 4.70 9.967 0.21 0.76 0.48 Meyerhof 2.10
Strato 5 7.60 13.345 0.421 1.04 0.62 Meyerhof 2.10
Strato 8 16.20 19.167 0.611 2.68 1.41 Meyerhof 2.10
Strato 9 17.20 42.937 0.841 3.09 1.61 Meyerhof 2.10 
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Velocità onde di taglio. 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Vs
(m/s)

Strato 1 1.00 5.83 0.132 0.04 0.04 Jamiolkowski et al 
1985

211.33

Strato 4 4.70 9.967 0.21 0.76 0.48 Jamiolkowski et al 
1985

239.71

Strato 5 7.60 13.345 0.421 1.04 0.62 Jamiolkowski et al 
1985

256.73

Strato 8 16.20 19.167 0.611 2.68 1.41 Jamiolkowski et al 
1985

279.53

Strato 9 17.20 42.937 0.841 3.09 1.61 Jamiolkowski et al 
1985

337.86 

Permeabilità 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione K
(cm/s)

Strato 1 1.00 5.83 0.132 0.04 0.04 Piacentini-Righi 
1988

1.77E-04

Strato 2 2.50 7.465 0.425 0.22 0.22 Piacentini-Righi 
1988

1.20E-10

Strato 3 4.60 11.755 0.771 0.55 0.39 Piacentini-Righi 
1988

1.00E-11

Strato 4 4.70 9.967 0.21 0.76 0.48 Piacentini-Righi 
1988

3.18E-04

Strato 5 7.60 13.345 0.421 1.04 0.62 Piacentini-Righi 
1988

4.74E-06

Strato 6 9.80 17.687 1.092 1.53 0.85 Piacentini-Righi 
1988

1.00E-11

Strato 7 13.00 19.97 0.925 2.05 1.10 Piacentini-Righi 
1988

4.72E-09

Strato 8 16.20 19.167 0.611 2.68 1.41 Piacentini-Righi 
1988

3.65E-06

Strato 9 17.20 42.937 0.841 3.09 1.61 Piacentini-Righi 
1988

4.97E-04

Strato 10 20.00 17.872 0.791 3.46 1.79 Piacentini-Righi 
1988

1.50E-08

Coefficiente di consolidazione 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Coefficiente di 
consolidazione

(cm²/s)
Strato 1 1.00 5.83 0.132 0.04 0.04 Piacentini-Righi 

1988
3.09492

Strato 2 2.50 7.465 0.425 0.22 0.22 Piacentini-Righi 
1988

2.694066E-06

Strato 3 4.60 11.755 0.771 0.55 0.39 Piacentini-Righi 
1988

3.5265E-07

Strato 4 4.70 9.967 0.21 0.76 0.48 Piacentini-Righi 
1988

9.496478

Strato 5 7.60 13.345 0.421 1.04 0.62 Piacentini-Righi 
1988

0.1896912

Strato 6 9.80 17.687 1.092 1.53 0.85 Piacentini-Righi 
1988

5.3061E-07

Strato 7 13.00 19.97 0.925 2.05 1.10 Piacentini-Righi 
1988

2.827424E-04

Strato 8 16.20 19.167 0.611 2.68 1.41 Piacentini-Righi 
1988

0.2101281

Strato 9 17.20 42.937 0.841 3.09 1.61 Piacentini-Righi 
1988

0

Strato 10 20.00 17.872 0.791 3.46 1.79 Piacentini-Righi 
1988

8.034703E-04
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PROVA CPTU2 

 

 

STIMA PARAMETRI GEOTECNICI 

TERRENI COESIVI 
Coesione non drenata 

Prof. Strato
(m)

qc
(Kg/cm²)

fs
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
totale

(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Cu
(Kg/cm²)

Strato 1 1.10 5.448 0.147 0.05 0.05 Terzaghi 0.27
Strato 2 3.30 11.973 0.783 0.31 0.23 Terzaghi 0.60
Strato 3 3.60 9.778 0.495 0.55 0.34 Terzaghi 0.49
Strato 5 5.00 18.652 0.515 0.75 0.44 Terzaghi 0.93
Strato 6 7.00 13.405 0.455 1.03 0.57 Terzaghi 0.67
Strato 7 9.45 20.21 1.23 1.46 0.78 Terzaghi 1.01
Strato 8 12.90 22.578 1.126 2.04 1.07 Terzaghi 1.13
Strato 9 15.60 18.733 0.749 2.65 1.36 Terzaghi 0.94

Strato 11 20.00 15.205 0.529 3.45 1.75 Terzaghi 0.76 

Modulo Edometrico 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Eed
(Kg/cm²)

Strato 1 1.10 5.448 0.147 0.05 0.05 Metodo generale 
del modulo 
Edometrico

29.32

Strato 2 3.30 11.973 0.783 0.31 0.23 Metodo generale 
del modulo 
Edometrico

46.81
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Strato 3 3.60 9.778 0.495 0.55 0.34 Metodo generale 
del modulo 
Edometrico

43.07

Strato 5 5.00 18.652 0.515 0.75 0.44 Metodo generale 
del modulo 
Edometrico

44.82

Strato 6 7.00 13.405 0.455 1.03 0.57 Metodo generale 
del modulo 
Edometrico

48.08

Strato 7 9.45 20.21 1.23 1.46 0.78 Metodo generale 
del modulo 
Edometrico

41.46

Strato 8 12.90 22.578 1.126 2.04 1.07 Metodo generale 
del modulo 
Edometrico

45.16

Strato 9 15.60 18.733 0.749 2.65 1.36 Metodo generale 
del modulo 
Edometrico

44.67

Strato 11 20.00 15.205 0.529 3.45 1.75 Metodo generale 
del modulo 
Edometrico

48.36 

Modulo di deformazione non drenato Eu 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Eu
(Kg/cm²)

Strato 1 1.10 5.448 0.147 0.05 0.05 Cancelli 1980 202.34
Strato 2 3.30 11.973 0.783 0.31 0.23 Cancelli 1980 440.31
Strato 3 3.60 9.778 0.495 0.55 0.34 Cancelli 1980 353.90
Strato 5 5.00 18.652 0.515 0.75 0.44 Cancelli 1980 683.14
Strato 6 7.00 13.405 0.455 1.03 0.57 Cancelli 1980 481.26
Strato 7 9.45 20.21 1.23 1.46 0.78 Cancelli 1980 728.66
Strato 8 12.90 22.578 1.126 2.04 1.07 Cancelli 1980 806.71
Strato 9 15.60 18.733 0.749 2.65 1.36 Cancelli 1980 651.42

Strato 11 20.00 15.205 0.529 3.45 1.75 Cancelli 1980 504.75 

Modulo di deformazione a taglio 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Modulo di 
deformazione a 

taglio
(Kg/cm²)

Strato 1 1.10 5.448 0.147 0.05 0.05 Imai & Tomauchi 78.89
Strato 2 3.30 11.973 0.783 0.31 0.23 Imai & Tomauchi 127.63
Strato 3 3.60 9.778 0.495 0.55 0.34 Imai & Tomauchi 112.77
Strato 5 5.00 18.652 0.515 0.75 0.44 Imai & Tomauchi 167.33
Strato 6 7.00 13.405 0.455 1.03 0.57 Imai & Tomauchi 136.75
Strato 7 9.45 20.21 1.23 1.46 0.78 Imai & Tomauchi 175.74
Strato 8 12.90 22.578 1.126 2.04 1.07 Imai & Tomauchi 188.04
Strato 9 15.60 18.733 0.749 2.65 1.36 Imai & Tomauchi 167.77

Strato 11 20.00 15.205 0.529 3.45 1.75 Imai & Tomauchi 147.69 

Grado di sovraconsolidazione 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Ocr

Strato 1 1.10 5.448 0.147 0.05 0.05 Piacentini Righi 
1978

>9

Strato 2 3.30 11.973 0.783 0.31 0.23 Piacentini Righi 
1978

>9

Strato 3 3.60 9.778 0.495 0.55 0.34 Piacentini Righi 
1978

>9

Strato 5 5.00 18.652 0.515 0.75 0.44 Piacentini Righi 
1978

8.52

Strato 6 7.00 13.405 0.455 1.03 0.57 Piacentini Righi 
1978

5.7

Strato 7 9.45 20.21 1.23 1.46 0.78 Piacentini Righi
1978

>9

Strato 8 12.90 22.578 1.126 2.04 1.07 Piacentini Righi 
1978

7.44

Strato 9 15.60 18.733 0.749 2.65 1.36 Piacentini Righi 
1978

3.86

Strato 11 20.00 15.205 0.529 3.45 1.75 Piacentini Righi 
1978

2.09 

Peso unità di volume 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Peso unità di 
volume
(t/m³)

Strato 1 1.10 5.448 0.147 0.05 0.05 Meyerhof 1.75
Strato 2 3.30 11.973 0.783 0.31 0.23 Meyerhof 1.88
Strato 3 3.60 9.778 0.495 0.55 0.34 Meyerhof 1.85
Strato 5 5.00 18.652 0.515 0.75 0.44 Meyerhof 1.96
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Strato 6 7.00 13.405 0.455 1.03 0.57 Meyerhof 1.90
Strato 7 9.45 20.21 1.23 1.46 0.78 Meyerhof 1.97
Strato 8 12.90 22.578 1.126 2.04 1.07 Meyerhof 1.99
Strato 9 15.60 18.733 0.749 2.65 1.36 Meyerhof 1.95

Strato 11 20.00 15.205 0.529 3.45 1.75 Meyerhof 1.91 

Fattori di compressibilità C Crm 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

C Crm

Strato 1 1.10 5.448 0.147 0.05 0.05 0.31113 0.04045
Strato 2 3.30 11.973 0.783 0.31 0.23 0.17808 0.02315
Strato 3 3.60 9.778 0.495 0.55 0.34 0.20302 0.02639
Strato 5 5.00 18.652 0.515 0.75 0.44 0.13831 0.01798
Strato 6 7.00 13.405 0.455 1.03 0.57 0.16622 0.02161
Strato 7 9.45 20.21 1.23 1.46 0.78 0.13281 0.01727
Strato 8 12.90 22.578 1.126 2.04 1.07 0.12591 0.01637
Strato 9 15.60 18.733 0.749 2.65 1.36 0.138 0.01794

Strato 11 20.00 15.205 0.529 3.45 1.75 0.15447 0.02008 

Peso unità di volume saturo 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Peso unità di 
volume saturo

(t/m³)
Strato 1 1.10 5.448 0.147 0.05 0.05 Meyerhof 1.83
Strato 2 3.30 11.973 0.783 0.31 0.23 Meyerhof 1.96
Strato 3 3.60 9.778 0.495 0.55 0.34 Meyerhof 1.93
Strato 5 5.00 18.652 0.515 0.75 0.44 Meyerhof 2.04
Strato 6 7.00 13.405 0.455 1.03 0.57 Meyerhof 1.98
Strato 7 9.45 20.21 1.23 1.46 0.78 Meyerhof 2.05
Strato 8 12.90 22.578 1.126 2.04 1.07 Meyerhof 2.07
Strato 9 15.60 18.733 0.749 2.65 1.36 Meyerhof 2.03

Strato 11 20.00 15.205 0.529 3.45 1.75 Meyerhof 1.99 

Velocità onde di taglio 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Vs
(m/s)

Strato 1 1.10 5.448 0.147 0.05 0.05 Jamiolkowski et al 
1985

186.43

Strato 2 3.30 11.973 0.783 0.31 0.23 Jamiolkowski et al 
1985

218.06

Strato 3 3.60 9.778 0.495 0.55 0.34 Jamiolkowski et al 
1985

209.44

Strato 5 5.00 18.652 0.515 0.75 0.44 Jamiolkowski et al 
1985

238.17

Strato 6 7.00 13.405 0.455 1.03 0.57 Jamiolkowski et al 
1985

223.01

Strato 7 9.45 20.21 1.23 1.46 0.78 Jamiolkowski et al 
1985

242.00

Strato 8 12.90 22.578 1.126 2.04 1.07 Jamiolkowski et al 
1985

247.39

Strato 9 15.60 18.733 0.749 2.65 1.36 Jamiolkowski et al 
1985

238.37

Strato 11 20.00 15.205 0.529 3.45 1.75 Jamiolkowski et al 
1985

228.68

TERRENI INCOERENTI 
Densità relativa 

Prof. Strato
(m)

qc
(Kg/cm²)

fs
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
totale

(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Densità relativa
(%)

Strato 1 1.10 5.448 0.147 0.05 0.05 Harman 43.01
Strato 4 4.00 15.257 0.39 0.61 0.37 Harman 31.26
Strato 5 5.00 18.652 0.515 0.75 0.44 Harman 34.33
Strato 9 15.60 18.733 0.749 2.65 1.36 Harman 7.03

Strato 10 16.80 51.828 0.878 3.03 1.55 Harman 38.95
Strato 11 20.00 15.205 0.529 3.45 1.75 Harman 5.00 

Angolo di resistenza al taglio 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Angolo d'attrito
(°)

Strato 1 1.10 5.448 0.147 0.05 0.05 Herminier 27.02
Strato 4 4.00 15.257 0.39 0.61 0.37 Herminier 23.75
Strato 5 5.00 18.652 0.515 0.75 0.44 Herminier 23.91
Strato 9 15.60 18.733 0.749 2.65 1.36 Herminier 21.99

Strato 10 16.80 51.828 0.878 3.03 1.55 Herminier 23.44
Strato 11 20.00 15.205 0.529 3.45 1.75 Herminier 21.63 
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Modulo di Young 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Modulo di Young
(Kg/cm²)

Strato 1 1.10 5.448 0.147 0.05 0.05 Schmertmann 13.62
Strato 4 4.00 15.257 0.39 0.61 0.37 Schmertmann 38.14
Strato 5 5.00 18.652 0.515 0.75 0.44 Schmertmann 46.63
Strato 9 15.60 18.733 0.749 2.65 1.36 Schmertmann 46.83

Strato 10 16.80 51.828 0.878 3.03 1.55 Schmertmann 129.57
Strato 11 20.00 15.205 0.529 3.45 1.75 Schmertmann 38.01 

Modulo Edometrico 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Modulo 
Edometrico
(Kg/cm²)

Strato 1 1.10 5.448 0.147 0.05 0.05 Buisman -
Sanglerat

43.58

Strato 4 4.00 15.257 0.39 0.61 0.37 Buisman -
Sanglerat

76.29

Strato 5 5.00 18.652 0.515 0.75 0.44 Buisman -
Sanglerat

93.26

Strato 9 15.60 18.733 0.749 2.65 1.36 Buisman -
Sanglerat

93.67

Strato 10 16.80 51.828 0.878 3.03 1.55 Buisman -
Sanglerat

77.74

Strato 11 20.00 15.205 0.529 3.45 1.75 Buisman -
Sanglerat

76.03 

Modulo di deformazione a taglio 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione G
(Kg/cm²)

Strato 1 1.10 5.448 0.147 0.05 0.05 Rix & Stokoe 
(1991)

146.76

Strato 4 4.00 15.257 0.39 0.61 0.37 Rix & Stokoe 
(1991)

395.90

Strato 5 5.00 18.652 0.515 0.75 0.44 Rix & Stokoe 
(1991)

441.94

Strato 9 15.60 18.733 0.749 2.65 1.36 Rix & Stokoe 
(1991)

678.71

Strato 10 16.80 51.828 0.878 3.03 1.55 Rix & Stokoe 
(1991)

917.92

Strato 11 20.00 15.205 0.529 3.45 1.75 Rix & Stokoe 
(1991)

707.00 

Grado di sovraconsolidazione 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Ocr

Strato 1 1.10 5.448 0.147 0.05 0.05 Larsson 1991 
S.G.I.

1.47

Strato 4 4.00 15.257 0.39 0.61 0.37 Larsson 1991 
S.G.I.

<0.5

Strato 5 5.00 18.652 0.515 0.75 0.44 Larsson 1991 
S.G.I.

<0.5

Strato 9 15.60 18.733 0.749 2.65 1.36 Larsson 1991 
S.G.I.

<0.5

Strato 10 16.80 51.828 0.878 3.03 1.55 Larsson 1991 
S.G.I.

<0.5

Strato 11 20.00 15.205 0.529 3.45 1.75 Larsson 1991 
S.G.I.

<0.5 

Modulo di reazione Ko 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Ko

Strato 1 1.10 5.448 0.147 0.05 0.05 Kulhawy & Mayne 
(1990)

0.62

Strato 4 4.00 15.257 0.39 0.61 0.37 Kulhawy & Mayne 
(1990)

0.34

Strato 5 5.00 18.652 0.515 0.75 0.44 Kulhawy & Mayne 
(1990)

0.35

Strato 9 15.60 18.733 0.749 2.65 1.36 Kulhawy & Mayne 
(1990)

0.00

Strato 10 16.80 51.828 0.878 3.03 1.55 Kulhawy & Mayne 
(1990)

0.30

Strato 11 20.00 15.205 0.529 3.45 1.75 Kulhawy & Mayne 
(1990)

0.00 

ALLEGATO N. 4



- 10 - 

Fattori di compressibilità C Crm 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

C Crm

Strato 1 1.10 5.448 0.147 0.05 0.05 0.31113 0.04045
Strato 4 4.00 15.257 0.39 0.61 0.37 0.15417 0.02004
Strato 5 5.00 18.652 0.515 0.75 0.44 0.13831 0.01798
Strato 9 15.60 18.733 0.749 2.65 1.36 0.138 0.01794

Strato 10 16.80 51.828 0.878 3.03 1.55 0.10481 0.01363
Strato 11 20.00 15.205 0.529 3.45 1.75 0.15447 0.02008 

Peso unità di volume 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Peso unità di 
volume
(t/m³)

Strato 1 1.10 5.448 0.147 0.05 0.05 Meyerhof 1.80
Strato 4 4.00 15.257 0.39 0.61 0.37 Meyerhof 1.80
Strato 5 5.00 18.652 0.515 0.75 0.44 Meyerhof 1.80
Strato 9 15.60 18.733 0.749 2.65 1.36 Meyerhof 1.80

Strato 10 16.80 51.828 0.878 3.03 1.55 Meyerhof 1.80
Strato 11 20.00 15.205 0.529 3.45 1.75 Meyerhof 1.80 

Peso unità di volume saturo 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Peso unità di 
volume saturo

(t/m³)
Strato 1 1.10 5.448 0.147 0.05 0.05 Meyerhof 2.10
Strato 4 4.00 15.257 0.39 0.61 0.37 Meyerhof 2.10
Strato 5 5.00 18.652 0.515 0.75 0.44 Meyerhof 2.10
Strato 9 15.60 18.733 0.749 2.65 1.36 Meyerhof 2.10

Strato 10 16.80 51.828 0.878 3.03 1.55 Meyerhof 2.10
Strato 11 20.00 15.205 0.529 3.45 1.75 Meyerhof 2.10 

Velocità onde di taglio. 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Vs
(m/s)

Strato 1 1.10 5.448 0.147 0.05 0.05 Jamiolkowski et al 
1985

207.99

Strato 4 4.00 15.257 0.39 0.61 0.37 Jamiolkowski et al 
1985

264.94

Strato 5 5.00 18.652 0.515 0.75 0.44 Jamiolkowski et al 
1985

277.74

Strato 9 15.60 18.733 0.749 2.65 1.36 Jamiolkowski et al 
1985

278.03

Strato 10 16.80 51.828 0.878 3.03 1.55 Jamiolkowski et al 
1985

353.14

Strato 11 20.00 15.205 0.529 3.45 1.75 Jamiolkowski et al 
1985

264.72 

Permeabilità 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione K
(cm/s)

Strato 1 1.10 5.448 0.147 0.05 0.05 Piacentini-Righi 
1988

3.31E-05

Strato 2 3.30 11.973 0.783 0.31 0.23 Piacentini-Righi 
1988

1.00E-11

Strato 3 3.60 9.778 0.495 0.55 0.34 Piacentini-Righi 
1988

1.55E-09

Strato 4 4.00 15.257 0.39 0.61 0.37 Piacentini-Righi 
1988

5.21E-05

Strato 5 5.00 18.652 0.515 0.75 0.44 Piacentini-Righi 
1988

2.19E-05

Strato 6 7.00 13.405 0.455 1.03 0.57 Piacentini-Righi 
1988

1.76E-06

Strato 7 9.45 20.21 1.23 1.46 0.78 Piacentini-Righi 
1988

1.00E-11

Strato 8 12.90 22.578 1.126 2.04 1.07 Piacentini-Righi 
1988

5.90E-10

Strato 9 15.60 18.733 0.749 2.65 1.36 Piacentini-Righi 
1988

1.05E-07

Strato 10 16.80 51.828 0.878 3.03 1.55 Piacentini-Righi 
1988

1.42E-03

Strato 11 20.00 15.205 0.529 3.45 1.75 Piacentini-Righi 
1988

1.17E-06
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Coefficiente di consolidazione 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Coefficiente di 
consolidazione

(cm²/s)
Strato 1 1.10 5.448 0.147 0.05 0.05 Piacentini-Righi 

1988
0.5409262

Strato 2 3.30 11.973 0.783 0.31 0.23 Piacentini-Righi 
1988

3.5919E-07

Strato 3 3.60 9.778 0.495 0.55 0.34 Piacentini-Righi 
1988

4.547309E-05

Strato 4 4.00 15.257 0.39 0.61 0.37 Piacentini-Righi 
1988

2.385973

Strato 5 5.00 18.652 0.515 0.75 0.44 Piacentini-Righi 
1988

1.223634

Strato 6 7.00 13.405 0.455 1.03 0.57 Piacentini-Righi 
1988

7.068749E-02

Strato 7 9.45 20.21 1.23 1.46 0.78 Piacentini-Righi 
1988

6.063E-07

Strato 8 12.90 22.578 1.126 2.04 1.07 Piacentini-Righi 
1988

3.993276E-05

Strato 9 15.60 18.733 0.749 2.65 1.36 Piacentini-Righi 
1988

5.881235E-03

Strato 10 16.80 51.828 0.878 3.03 1.55 Piacentini-Righi 
1988

0

Strato 11 20.00 15.205 0.529 3.45 1.75 Piacentini-Righi 
1988

5.339091E-02
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PROVA SCPTU1 

 

 

STIMA PARAMETRI GEOTECNICI 

TERRENI COESIVI 
Coesione non drenata 

Prof. Strato
(m)

qc
(Kg/cm²)

fs
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
totale

(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Cu
(Kg/cm²)

Strato 1 0.90 3.43 0.121 0.04 0.04 Terzaghi 0.17
Strato 2 2.00 8.139 0.702 0.18 0.18 Terzaghi 0.41
Strato 3 4.00 10.777 0.679 0.46 0.31 Terzaghi 0.54
Strato 4 4.90 14.087 0.358 0.73 0.44 Terzaghi 0.70
Strato 5 7.00 13.044 0.361 1.02 0.57 Terzaghi 0.65
Strato 6 9.80 18.569 0.952 1.49 0.80 Terzaghi 0.93
Strato 7 12.10 24.182 0.894 1.99 1.05 Terzaghi 1.21
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Strato 8 13.10 20.878 1.134 2.32 1.21 Terzaghi 1.04
Strato 9 15.20 15.736 0.557 2.62 1.35 Terzaghi 0.79

Strato 11 20.10 17.192 0.514 3.35 1.70 Terzaghi 0.86
Strato 12 26.60 20.997 0.966 4.40 2.22 Terzaghi 1.05
Strato 13 27.00 42.598 1.137 5.08 2.55 Terzaghi 2.13 

Modulo Edometrico 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Eed
(Kg/cm²)

Strato 1 0.90 3.43 0.121 0.04 0.04 Metodo generale 
del modulo 
Edometrico

20.02

Strato 2 2.00 8.139 0.702 0.18 0.18 Metodo generale 
del modulo 
Edometrico

38.86

Strato 3 4.00 10.777 0.679 0.46 0.31 Metodo generale 
del modulo 
Edometrico

45.04

Strato 4 4.90 14.087 0.358 0.73 0.44 Metodo generale 
del modulo 
Edometrico

48.35

Strato 5 7.00 13.044 0.361 1.02 0.57 Metodo generale 
del modulo 
Edometrico

47.84

Strato 6 9.80 18.569 0.952 1.49 0.80 Metodo generale 
del modulo 
Edometrico

44.97

Strato 7 12.10 24.182 0.894 1.99 1.05 Metodo generale 
del modulo 
Edometrico

48.36

Strato 8 13.10 20.878 1.134 2.32 1.21 Metodo generale 
del modulo 
Edometrico

41.76

Strato 9 15.20 15.736 0.557 2.62 1.35 Metodo generale 
del modulo 
Edometrico

48.16

Strato 11 20.10 17.192 0.514 3.35 1.70 Metodo generale 
del modulo 
Edometrico

46.97

Strato 12 26.60 20.997 0.966 4.40 2.22 Metodo generale 
del modulo 
Edometrico

41.99

Strato 13 27.00 42.598 1.137 5.08 2.55 Metodo generale 
del modulo 
Edometrico

85.19 

Modulo di deformazione non drenato Eu 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Eu
(Kg/cm²)

Strato 1 0.90 3.43 0.121 0.04 0.04 Cancelli 1980 127.21
Strato 2 2.00 8.139 0.702 0.18 0.18 Cancelli 1980 298.62
Strato 3 4.00 10.777 0.679 0.46 0.31 Cancelli 1980 392.44
Strato 4 4.90 14.087 0.358 0.73 0.44 Cancelli 1980 511.83
Strato 5 7.00 13.044 0.361 1.02 0.57 Cancelli 1980 467.69
Strato 6 9.80 18.569 0.952 1.49 0.80 Cancelli 1980 666.39
Strato 7 12.10 24.182 0.894 1.99 1.05 Cancelli 1980 867.62
Strato 8 13.10 20.878 1.134 2.32 1.21 Cancelli 1980 737.65
Strato 9 15.20 15.736 0.557 2.62 1.35 Cancelli 1980 539.44

Strato 11 20.10 17.192 0.514 3.35 1.70 Cancelli 1980 580.78
Strato 12 26.60 20.997 0.966 4.40 2.22 Cancelli 1980 704.26
Strato 13 27.00 42.598 1.137 5.08 2.55 Cancelli 1980 1501.79 

Modulo di deformazione a taglio 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Modulo di 
deformazione a 

taglio
(Kg/cm²)

Strato 1 0.90 3.43 0.121 0.04 0.04 Imai & Tomauchi 59.46
Strato 2 2.00 8.139 0.702 0.18 0.18 Imai & Tomauchi 100.81
Strato 3 4.00 10.777 0.679 0.46 0.31 Imai & Tomauchi 119.68
Strato 4 4.90 14.087 0.358 0.73 0.44 Imai & Tomauchi 140.96
Strato 5 7.00 13.044 0.361 1.02 0.57 Imai & Tomauchi 134.49
Strato 6 9.80 18.569 0.952 1.49 0.80 Imai & Tomauchi 166.87
Strato 7 12.10 24.182 0.894 1.99 1.05 Imai & Tomauchi 196.10
Strato 8 13.10 20.878 1.134 2.32 1.21 Imai & Tomauchi 179.26
Strato 9 15.20 15.736 0.557 2.62 1.35 Imai & Tomauchi 150.82

Strato 11 20.10 17.192 0.514 3.35 1.70 Imai & Tomauchi 159.20
Strato 12 26.60 20.997 0.966 4.40 2.22 Imai & Tomauchi 179.89
Strato 13 27.00 42.598 1.137 5.08 2.55 Imai & Tomauchi 277.15 
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Grado di sovraconsolidazione 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Ocr

Strato 1 0.90 3.43 0.121 0.04 0.04 Piacentini Righi 
1978

>9

Strato 2 2.00 8.139 0.702 0.18 0.18 Piacentini Righi 
1978

>9

Strato 3 4.00 10.777 0.679 0.46 0.31 Piacentini Righi 
1978

>9

Strato 4 4.90 14.087 0.358 0.73 0.44 Piacentini Righi 
1978

5.87

Strato 5 7.00 13.044 0.361 1.02 0.57 Piacentini Righi 
1978

4.5

Strato 6 9.80 18.569 0.952 1.49 0.80 Piacentini Righi 
1978

8.46

Strato 7 12.10 24.182 0.894 1.99 1.05 Piacentini Righi 
1978

6.04

Strato 8 13.10 20.878 1.134 2.32 1.21 Piacentini Righi 
1978

6.6

Strato 9 15.20 15.736 0.557 2.62 1.35 Piacentini Righi 
1978

2.88

Strato 11 20.10 17.192 0.514 3.35 1.70 Piacentini Righi 
1978

2.08

Strato 12 26.60 20.997 0.966 4.40 2.22 Piacentini Righi 
1978

3

Strato 13 27.00 42.598 1.137 5.08 2.55 Piacentini Righi 
1978

3.06 

Peso unità di volume 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Peso unità di 
volume
(t/m³)

Strato 1 0.90 3.43 0.121 0.04 0.04 Meyerhof 1.67
Strato 2 2.00 8.139 0.702 0.18 0.18 Meyerhof 1.82
Strato 3 4.00 10.777 0.679 0.46 0.31 Meyerhof 1.86
Strato 4 4.90 14.087 0.358 0.73 0.44 Meyerhof 1.91
Strato 5 7.00 13.044 0.361 1.02 0.57 Meyerhof 1.89
Strato 6 9.80 18.569 0.952 1.49 0.80 Meyerhof 1.95
Strato 7 12.10 24.182 0.894 1.99 1.05 Meyerhof 2.00
Strato 8 13.10 20.878 1.134 2.32 1.21 Meyerhof 1.97
Strato 9 15.20 15.736 0.557 2.62 1.35 Meyerhof 1.92

Strato 11 20.10 17.192 0.514 3.35 1.70 Meyerhof 1.93
Strato 12 26.60 20.997 0.966 4.40 2.22 Meyerhof 1.96
Strato 13 27.00 42.598 1.137 5.08 2.55 Meyerhof 2.09 

Fattori di compressibilità C Crm 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

C Crm

Strato 1 0.90 3.43 0.121 0.04 0.04 0.45476 0.05912
Strato 2 2.00 8.139 0.702 0.18 0.18 0.23041 0.02995
Strato 3 4.00 10.777 0.679 0.46 0.31 0.19041 0.02475
Strato 4 4.90 14.087 0.358 0.73 0.44 0.16141 0.02098
Strato 5 7.00 13.044 0.361 1.02 0.57 0.16896 0.02197
Strato 6 9.80 18.569 0.952 1.49 0.80 0.13862 0.01802
Strato 7 12.10 24.182 0.894 1.99 1.05 0.122 0.01586
Strato 8 13.10 20.878 1.134 2.32 1.21 0.1307 0.01699
Strato 9 15.20 15.736 0.557 2.62 1.35 0.15152 0.0197

Strato 11 20.10 17.192 0.514 3.35 1.70 0.14436 0.01877
Strato 12 26.60 20.997 0.966 4.40 2.22 0.13034 0.01694
Strato 13 27.00 42.598 1.137 5.08 2.55 0.10998 0.0143

Peso unità di volume saturo 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Peso unità di 
volume saturo

(t/m³)
Strato 1 0.90 3.43 0.121 0.04 0.04 Meyerhof 1.75
Strato 2 2.00 8.139 0.702 0.18 0.18 Meyerhof 1.90
Strato 3 4.00 10.777 0.679 0.46 0.31 Meyerhof 1.94
Strato 4 4.90 14.087 0.358 0.73 0.44 Meyerhof 1.99
Strato 5 7.00 13.044 0.361 1.02 0.57 Meyerhof 1.97
Strato 6 9.80 18.569 0.952 1.49 0.80 Meyerhof 2.03
Strato 7 12.10 24.182 0.894 1.99 1.05 Meyerhof 2.08
Strato 8 13.10 20.878 1.134 2.32 1.21 Meyerhof 2.05
Strato 9 15.20 15.736 0.557 2.62 1.35 Meyerhof 2.00

Strato 11 20.10 17.192 0.514 3.35 1.70 Meyerhof 2.01
Strato 12 26.60 20.997 0.966 4.40 2.22 Meyerhof 2.04
Strato 13 27.00 42.598 1.137 5.08 2.55 Meyerhof 2.17 
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Velocità onde di taglio 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Vs
(m/s)

Strato 1 0.90 3.43 0.121 0.04 0.04 Jamiolkowski et al 
1985

170.03

Strato 2 2.00 8.139 0.702 0.18 0.18 Jamiolkowski et al 
1985

201.93

Strato 3 4.00 10.777 0.679 0.46 0.31 Jamiolkowski et al 
1985

213.54

Strato 4 4.90 14.087 0.358 0.73 0.44 Jamiolkowski et al 
1985

225.23

Strato 5 7.00 13.044 0.361 1.02 0.57 Jamiolkowski et al 
1985

221.81

Strato 6 9.80 18.569 0.952 1.49 0.80 Jamiolkowski et al 
1985

237.96

Strato 7 12.10 24.182 0.894 1.99 1.05 Jamiolkowski et al 
1985

250.80

Strato 8 13.10 20.878 1.134 2.32 1.21 Jamiolkowski et al 
1985

243.57

Strato 9 15.20 15.736 0.557 2.62 1.35 Jamiolkowski et al 
1985

230.24

Strato 11 20.10 17.192 0.514 3.35 1.70 Jamiolkowski et al 
1985

234.33

Strato 12 26.60 20.997 0.966 4.40 2.22 Jamiolkowski et al 
1985

243.85

Strato 13 27.00 42.598 1.137 5.08 2.55 Jamiolkowski et al 
1985

280.71

TERRENI INCOERENT I 
Densità relativa 

Prof. Strato
(m)

qc
(Kg/cm²)

fs
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
totale

(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Densità relativa
(%)

Strato 4 4.90 14.087 0.358 0.73 0.44 Harman 24.50
Strato 5 7.00 13.044 0.361 1.02 0.57 Harman 15.44

Strato 10 15.80 22.094 0.391 2.88 1.48 Harman 10.77
Strato 11 20.10 17.192 0.514 3.35 1.70 Harman 5.00
Strato 13 27.00 42.598 1.137 5.08 2.55 Harman 20.17
Strato 14 30.00 199.516 1.695 5.47 2.77 Harman 71.21 

Angolo di resistenza al taglio 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Angolo d'attrito
(°)

Strato 4 4.90 14.087 0.358 0.73 0.44 Herminier 23.15
Strato 5 7.00 13.044 0.361 1.02 0.57 Herminier 22.53

Strato 10 15.80 22.094 0.391 2.88 1.48 Herminier 22.08
Strato 11 20.10 17.192 0.514 3.35 1.70 Herminier 21.73
Strato 13 27.00 42.598 1.137 5.08 2.55 Herminier 22.25
Strato 14 30.00 199.516 1.695 5.47 2.77 Herminier 26.12 

Modulo di Young 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Modulo di Young
(Kg/cm²)

Strato 4 4.90 14.087 0.358 0.73 0.44 Schmertmann 35.22
Strato 5 7.00 13.044 0.361 1.02 0.57 Schmertmann 32.61

Strato 10 15.80 22.094 0.391 2.88 1.48 Schmertmann 55.24
Strato 11 20.10 17.192 0.514 3.35 1.70 Schmertmann 42.98
Strato 13 27.00 42.598 1.137 5.08 2.55 Schmertmann 106.50
Strato 14 30.00 199.516 1.695 5.47 2.77 Schmertmann 498.79 

Modulo Edometrico 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Modulo 
Edometrico
(Kg/cm²)

Strato 4 4.90 14.087 0.358 0.73 0.44 Buisman -
Sanglerat

70.43

Strato 5 7.00 13.044 0.361 1.02 0.57 Buisman -
Sanglerat

65.22

Strato 10 15.80 22.094 0.391 2.88 1.48 Buisman -
Sanglerat

110.47

Strato 11 20.10 17.192 0.514 3.35 1.70 Buisman -
Sanglerat

85.96

Strato 13 27.00 42.598 1.137 5.08 2.55 Buisman -
Sanglerat

127.79

Strato 14 30.00 199.516 1.695 5.47 2.77 Buisman -
Sanglerat

299.27 
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Modulo di deformazione a taglio 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione G
(Kg/cm²)

Strato 4 4.90 14.087 0.358 0.73 0.44 Rix & Stokoe 
(1991)

413.16

Strato 5 7.00 13.044 0.361 1.02 0.57 Rix & Stokoe 
(1991)

447.92

Strato 10 15.80 22.094 0.391 2.88 1.48 Rix & Stokoe 
(1991)

728.93

Strato 11 20.10 17.192 0.514 3.35 1.70 Rix & Stokoe 
(1991)

722.68

Strato 13 27.00 42.598 1.137 5.08 2.55 Rix & Stokoe 
(1991)

1054.54

Strato 14 30.00 199.516 1.695 5.47 2.77 Rix & Stokoe 
(1991)

1600.81 

Grado di sovraconsolidazione 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Ocr

Strato 4 4.90 14.087 0.358 0.73 0.44 Larsson 1991 
S.G.I.

<0.5

Strato 5 7.00 13.044 0.361 1.02 0.57 Larsson 1991 
S.G.I.

<0.5

Strato 10 15.80 22.094 0.391 2.88 1.48 Larsson 1991 
S.G.I.

<0.5

Strato 11 20.10 17.192 0.514 3.35 1.70 Larsson 1991 
S.G.I.

<0.5

Strato 13 27.00 42.598 1.137 5.08 2.55 Larsson 1991 
S.G.I.

<0.5

Strato 14 30.00 199.516 1.695 5.47 2.77 Larsson 1991 
S.G.I.

1.65 

Modulo di reazione Ko 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Ko

Strato 4 4.90 14.087 0.358 0.73 0.44 Kulhawy & Mayne 
(1990)

0.29

Strato 5 7.00 13.044 0.361 1.02 0.57 Kulhawy & Mayne 
(1990)

0.23

Strato 10 15.80 22.094 0.391 2.88 1.48 Kulhawy & Mayne 
(1990)

0.00

Strato 11 20.10 17.192 0.514 3.35 1.70 Kulhawy & Mayne 
(1990)

0.00

Strato 13 27.00 42.598 1.137 5.08 2.55 Kulhawy & Mayne 
(1990)

0.00

Strato 14 30.00 199.516 1.695 5.47 2.77 Kulhawy & Mayne
(1990)

0.49 

Fattori di compressibilità C Crm 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

C Crm

Strato 4 4.90 14.087 0.358 0.73 0.44 0.16141 0.02098
Strato 5 7.00 13.044 0.361 1.02 0.57 0.16896 0.02197

Strato 10 15.80 22.094 0.391 2.88 1.48 0.1272 0.01654
Strato 11 20.10 17.192 0.514 3.35 1.70 0.14436 0.01877
Strato 13 27.00 42.598 1.137 5.08 2.55 0.10998 0.0143
Strato 14 30.00 199.516 1.695 5.47 2.77 0.11345 0.01475 

Peso unità di volume 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Peso unità di 
volume
(t/m³)

Strato 4 4.90 14.087 0.358 0.73 0.44 Meyerhof 1.80
Strato 5 7.00 13.044 0.361 1.02 0.57 Meyerhof 1.80

Strato 10 15.80 22.094 0.391 2.88 1.48 Meyerhof 1.80
Strato 11 20.10 17.192 0.514 3.35 1.70 Meyerhof 1.80
Strato 13 27.00 42.598 1.137 5.08 2.55 Meyerhof 1.80
Strato 14 30.00 199.516 1.695 5.47 2.77 Meyerhof 1.90 

Peso unità di volume saturo 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Peso unità di 
volume saturo

(t/m³)
Strato 4 4.90 14.087 0.358 0.73 0.44 Meyerhof 2.10
Strato 5 7.00 13.044 0.361 1.02 0.57 Meyerhof 2.10

Strato 10 15.80 22.094 0.391 2.88 1.48 Meyerhof 2.10
Strato 11 20.10 17.192 0.514 3.35 1.70 Meyerhof 2.10
Strato 13 27.00 42.598 1.137 5.08 2.55 Meyerhof 2.10
Strato 14 30.00 199.516 1.695 5.47 2.77 Meyerhof 2.20 
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Velocità onde di taglio. 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Vs
(m/s)

Strato 4 4.90 14.087 0.358 0.73 0.44 Jamiolkowski et al 
1985

260.01

Strato 5 7.00 13.044 0.361 1.02 0.57 Jamiolkowski et al 
1985

255.36

Strato 10 15.80 22.094 0.391 2.88 1.48 Jamiolkowski et al 
1985

289.02

Strato 11 20.10 17.192 0.514 3.35 1.70 Jamiolkowski et al 
1985

272.47

Strato 13 27.00 42.598 1.137 5.08 2.55 Jamiolkowski et al 
1985

337.23

Strato 14 30.00 199.516 1.695 5.47 2.77 Jamiolkowski et al 
1985

484.75 

Permeabilità 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione K
(cm/s)

Strato 1 0.90 3.43 0.121 0.04 0.04 Piacentini-Righi 
1988

1.36E-06

Strato 2 2.00 8.139 0.702 0.18 0.18 Piacentini-Righi 
1988

1.00E-11

Strato 3 4.00 10.777 0.679 0.46 0.31 Piacentini-Righi 
1988

1.00E-11

Strato 4 4.90 14.087 0.358 0.73 0.44 Piacentini-Righi 
1988

5.59E-05

Strato 5 7.00 13.044 0.361 1.02 0.57 Piacentini-Righi 
1988

2.29E-05

Strato 6 9.80 18.569 0.952 1.49 0.80 Piacentini-Righi 
1988

4.31E-10

Strato 7 12.10 24.182 0.894 1.99 1.05 Piacentini-Righi 
1988

3.34E-07

Strato 8 13.10 20.878 1.134 2.32 1.21 Piacentini-Righi 
1988

6.17E-11

Strato 9 15.20 15.736 0.557 2.62 1.35 Piacentini-Righi 
1988

8.90E-07

Strato 10 15.80 22.094 0.391 2.88 1.48 Piacentini-Righi 
1988

1.13E-03

Strato 11 20.10 17.192 0.514 3.35 1.70 Piacentini-Righi 
1988

8.71E-06

Strato 12 26.60 20.997 0.966 4.40 2.22 Piacentini-Righi 
1988

5.10E-09

Strato 13 27.00 42.598 1.137 5.08 2.55 Piacentini-Righi 
1988

2.42E-05

Strato 14 30.00 199.516 1.695 5.47 2.77 Piacentini-Righi 
1988

1.00E-03

Coefficiente di consolidazione 
Prof. Strato

(m)
qc

(Kg/cm²)
fs

(Kg/cm²)
Tensione litostatica 

totale
(Kg/cm²)

Tensione litostatica 
efficace

(Kg/cm²)

Correlazione Coefficiente di 
consolidazione

(cm²/s)
Strato 1 0.90 3.43 0.121 0.04 0.04 Piacentini-Righi 

1988
1.401085E-02

Strato 2 2.00 8.139 0.702 0.18 0.18 Piacentini-Righi 
1988

2.4417E-07

Strato 3 4.00 10.777 0.679 0.46 0.31 Piacentini-Righi 
1988

3.2331E-07

Strato 4 4.90 14.087 0.358 0.73 0.44 Piacentini-Righi 
1988

2.364488

Strato 5 7.00 13.044 0.361 1.02 0.57 Piacentini-Righi 
1988

0.8963259

Strato 6 9.80 18.569 0.952 1.49 0.80 Piacentini-Righi 
1988

2.399545E-05

Strato 7 12.10 24.182 0.894 1.99 1.05 Piacentini-Righi 
1988

2.425064E-02

Strato 8 13.10 20.878 1.134 2.32 1.21 Piacentini-Righi 
1988

3.865785E-06

Strato 9 15.20 15.736 0.557 2.62 1.35 Piacentini-Righi 
1988

4.202523E-02

Strato 10 15.80 22.094 0.391 2.88 1.48 Piacentini-Righi 
1988

0

Strato 11 20.10 17.192 0.514 3.35 1.70 Piacentini-Righi 
1988

0.4489839

Strato 12 26.60 20.997 0.966 4.40 2.22 Piacentini-Righi 
1988

3.209975E-04

Strato 13 27.00 42.598 1.137 5.08 2.55 Piacentini-Righi 
1988

3.095193

Strato 14 30.00 199.516 1.695 5.47 2.77 Piacentini-Righi 
1988

0
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Diagramma 
Cono sismico
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Indagine sismica attiva in onde di superficie - MASW 
e

Indagine sismica passiva - ESAC



 



Indagine Sismica MASW-ESAC     Discarica AIMAG di Fossoli 

(MAG2015)                                      Comune di Carpi (MO) 

Dott. Geol. Marco Capitani

P.IVA: 02445490366 Via Milano 286 – 41058 Vignola (MO) Pag 1C.F.:     CPTMRC65L18F257C E-mail: marco.capitani@email.it

Indagine Sismica MASW-ESAC a Carpi
presso l’Impianto Discarica per rifiuti AIMAG di Fossoli 

(Comune di Carpi, Provincia di Modena)

Premessa

Su incarico della ditta AIMAG s.p.a, e d’intesa col Dott. Geol. Giorgio Gasparini, è 

stata eseguita (in data 18 maggio 2015) un'indagine sismica in onde di superficie, 

consistente in un’acquisizione attiva (MASW-Multichannell Analysis of Surface 

Waves) e in un’acquisizione passiva mediante antenna sismica 2D (ESAC-Extended 

Spatial Autocorrelation), nel Comune di Carpi (MO), circa 2 km a nord della frazione  

Fossoli, nei pressi dell’impianto Discarica AIMAG (Figura 1). 

Acquisizione di sismica attiva (MASW)

Strumentazione, geometria e parametri di acquisizione

È stato utilizzato un sismografo digitale Dolang, modello DBS280, a 24 canali, munito 

di cavi di 60 metri (lunghezza massima) e di geofoni da 4,5 Hz, per una lunghezza 

complessiva di 34,5 m di stendimento (1,5 m di distanza intergeofonica). Come 

sistema di energizzazione è stata impiegata una mazza da 10 Kg, battente su piastra, 

con chiusura del circuito (trigger) a contatto. Sono state eseguite più acquisizioni con 

offset minimo (distanza tra il punto di energizzazione e primo geofono) pari a 3x e 5x 

(essendo x la distanza intergeofonica: 1,5 m), acquisendo 4096 campioni per 

ciascuna registrazione, con un passo di campionamento di 0,6 ms. Per verifica, è 

stata eseguita anche la battuta di ritorno con offset minimo pari a 3x.  

Considerate le condizioni logistiche favorevoli, è stato anche possibile eseguire 

alcune acquisizioni spostando la piastra di battuta di una distanza pari al numero dei 

geofoni moltiplicata per lo spazio tra due geofoni consecutivi (24x1,5m=36 m) 

potendo combinare tali registrazioni con le prime e simulare un’acquisizione con 

numero di geofoni e lunghezza dello stendimento raddoppiati. 

Per l'elaborazione dei dati è stato utilizzato il software MASW (di “Roma e associati”). 

Nelle Figure 2 e 3 sono riportate le tracce dei sismogrammi, lo spettro FK e la curva 

di dispersione effettiva sperimentale. 

ALLEGATO N. 5



Indagine Sismica MASW-ESAC     Discarica AIMAG di Fossoli 

(MAG2015)                                      Comune di Carpi (MO) 

Dott. Geol. Marco Capitani

P.IVA: 02445490366 Via Milano 286 – 41058 Vignola (MO) Pag 2C.F.:     CPTMRC65L18F257C E-mail: marco.capitani@email.it

Figura 1. A sinistra: Estratto da CTR con ubicazione dell'area d'intervento (cerchio in magenta), dello 
stendimento MASW (linea in magenta), dell’antenna sismica bidimensionale (linea blu). A destra: 
stendimento sismico MASW (coincidente con il ramo più lungo dell’array bidimensionale passivo) 
eseguito presso l’impianto Discarica AIMAG di Fossoli di Carpi (MO). 

Figura 2. A destra: spettro f-k relativo ai sismogrammi (dell’acquisizione attiva MASW) riportati sulla 
sinistra. È stata eseguita una doppia acquisizione (spostando la sorgente di una distanza pari al 
prodotto del numero dei geofoni per la distanza intergeofonica) onde simulare un’acquisizione di 
lunghezza e numero di sensori doppi. Le tracce relative ai geofoni più lontani (dal 36 al 48) mostrano 
l’effetto del rumore ambientale. Elaborazioni di prova effettuate eliminando tali tracce non hanno 
evidenziato miglioramenti nel risultato, pertanto sono state tutte incluse nell’elaborazione finale eccetto 
la traccia 48, marcatamente anomala. 
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Figura 3.Curva di dispersione effettiva sperimentale relativa all’acquisizione di sismica attiva in onde di 
superfice). 

Acquisizione di sismica passiva con array bidimensionale (ESAC)

Strumentazione, geometria e parametri di acquisizione

È stata utilizzata la medesima strumentazione dell’acquisizione attiva, disposta 

secondo uno stendimento a geometria bidimensionale, al fine di coprire un’area la più 

estesa possibile. Più in particolare, i sensori sono stati disposti secondo una 

geometria a forma di “L” (Figura 4) caratterizzata da un lato maggiore (sud-nord) 

lungo circa 85 m e da un lato minore (est-ovest) lungo circa 35 m, con i geofoni non 

equidistanti ma posizionati all’incirca a 5 m l’uno dall’altro. 

Le acquisizioni passive sono state effettuare secondo passo di campionamento di 

circa 2.4 ms (pari ad una frequenza di campionamento di circa 415 Hz), registrando il 

numero massimo di campioni consentito dalla strumentazione utilizzata (10982). In 

tutto, sono state acquisite 55 tracce da circa 26 secondi ciascuna.  

 Data la presenza di una strada adiacente al sito di indagine, in fase di pre-

elaborazione dei dati, sono state eliminate molte delle registrazioni che risultavano 

palesemente contaminate da segnali transitori, correlati al passeggio di automezzi, 

onde ottenere una curva di dispersione apparente possibilmente meno condizionata 

da tali sorgenti transitorie “prossime” (posizionate a una distanza sensibilmente 

inferiore all’apertura massima dell’antenna sismica). 

ALLEGATO N. 5



Indagine Sismica MASW-ESAC     Discarica AIMAG di Fossoli 

(MAG2015)                                      Comune di Carpi (MO) 

Dott. Geol. Marco Capitani

P.IVA: 02445490366 Via Milano 286 – 41058 Vignola (MO) Pag 4C.F.:     CPTMRC65L18F257C E-mail: marco.capitani@email.it

Figura 4. A sinistra, tracce dell’acquisizione di sismica passiva in array bidimensionale. A destra: 
disposizione geometrica dello stendimento in array bidimensionale (figura orientata col nord in alto). 

Interpretazione combinata MASW-ESAC

A supporto dell'interpretazione dei dati (eseguita per modellazione diretta) ci si è 

avvalsi delle informazioni geologico-stratigrafiche reperibili in bibliografia (consultabili 

sul sito web cartografico del Servizio Geologico Sismico e dei Suoli della Regione 

Emilia-Romagna) e soprattutto delle numerose informazioni fornite dalla committenza 

consistenti in indagini geognostiche pregresse eseguite in aree adiacenti (prove 

penetrometriche, stratigrafie di pozzi e sondaggi, indagini geofisiche e analisi di 

laboratorio), nonché di indagini geognostiche di nuova esecuzione (tre prove 

penetrometriche, una stratigrafia di carotaggio continuo e una indagine sismica tipo 

“down-hole” eseguita durante l’esecuzione di una delle prove penetrometriche 

mediante cono sismico). 

Il dato di cui alla figura 4 indica che nel sottosuolo non vi sarebbero inversioni di 

velocità, come invece suggerirebbe il grafico della curva di dispersione effettiva 

(scheda sintetica a pagina 7), per la presenza di un tratto, compreso all’incirca tra 8 e 

13 Hz, dove si osserverebbero valori della velocità di fase più alti rispetto le frequenze 

immediatamente inferiori e superiori. Per ragioni di coerenza con il dato da cono 

sismico, considerato in generale più preciso rispetto le metodologie geofisiche di 

superficie, nella selezione dei punti della curva affettiva si è deliberatamente omesso 

il dato compreso tra 8 e 13 Hz, onde pervenire a un modello di profilo di velocità 

coerente con il risultato da foro, essendo lo scopo principale della presente indagine, 

quello di prolungare il modello di profilo di velocità da cono sismico ad una maggiore 

profondità. 
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Figura 5. Profilo verticale di velocità ottenuto nel sito di indagine attraverso prova tipo “down-hole” 
eseguita con cono sismico in concomitanza coll’esecuzione della prova penetrometrica SCPTU. (La 
prova è stata eseguita all’incirca in corrispondenza dell’estremità ovest del ramo “corto” dello 
stendimento ESAC (Figure 1 e 4). 

Nella scheda sintetica di cui alla pagina 7 sono riportati: 

- la curva di dispersione effettiva sperimentale (con la selezione dei punti per la 

modellazione diretta);  

- il modello di profilo verticale di velocità, ottenuto attraverso la modellazione diretta 

(calibrata sulle conoscenze stratigrafiche disponibili); 

- il confronto tra curve di dispersione sintetiche (effettiva e apparente), riferite al 

modello, con i punti selezionati dalla curva di dispersione effettiva sperimentale. 

La tabella di cui alla Figura 6 riassume i parametri relativi al modello del profilo 

verticale di velocità, mentre in figura 7 si riporta uno stralcio di una sezione geologica 

(da . Regione Emilia-Romagna, ENI-AGIP-1998 – Riserve idriche sotterranee della 

Regione Emilia-Romagna. A cura di G Di Dio. SEL.CA, Firenze, pagine 120) sulla 

quale è sovrapposto lo schema del modello di profilo verticale di velocità di cui alla 

scheda sintetica a pagina 7. 
*     *     *

I dati stratigrafici disponibili permettono di ricostruire la stratigrafia locale fino alla 

profondità di circa 30-35 m. (Occorre evidenziare, tuttavia, che scostamenti da tale 
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modello geologico sono localmente correlati, all’incirca fino a circa a circa 5 m di 

profondità, alla frequente presenza di ampi riempimenti di laghetti, numerosi in 

passato (come evidenziato anche nelle prime edizioni delle cartografie CTR). 

In linea generale, si distinguono tre orizzonti pelitici plurimetrici alternati a banchi 

sabbioso-limosi: 

-all’incirca da p.c. fino a 4 m di profondità, argille, argille limose e limi argillosi; 

- tra 4 e 7 m da p.c.: limi, limi sabbiosi e sabbie limose; 

- tra 7 e 14-15 m da p.c.: argille e limi; 

- tra 14-15 e 17 m da p.c.: banco limo-sabbioso; 

- tra 17 e 27 m da p.c.: orizzonte prevalentemente pelitico; 

- tra 27 e oltre 30 m da p.c.: sabbie prevalenti. 
*     *     *

L'andamento della curva di dispersione effettiva sperimentale (scheda a pagina 7) 

suggerisce che il primo sottosuolo dell'area in esame è formato da terreni 

relativamente lenti. Le velocità di fase si mantengono su valori dell’ordine di 200 m/s 

o inferiori, a frequenze superiori ai 13 Hz. Per le ragioni esposte in precedenza non 

sono stati selezionati punti nel grafico frequenza/velocità di fase all’incirca tra 8 e 13 

Hz, mentre a partire da circa 8 Hz si verifica un progressivo aumento dei valori della 

velocità di fase con il diminuire della frequenza, ad indicare valori di velocità Vs 

crescenti con la profondità. 
*     *     *

La modellazione diretta della curva di dispersione effettiva sperimentale ha portato 

alla definizione di un modello di profilo verticale di velocità che si è cercato di rendere 

il più coerente possibile coi dati geofisici e geologico-stratigrafici disponibili (Figura 7) 

caratterizzato da valori di Vs crescenti con la profondità (Figura 7) e così 

riassumubile:  

- Vs relativamente basse (160-200 m/s) fino a circa 22 m dal p.c.; 

- 220<Vs<290 m/s, tra 22 e 45 m dal p.c.; 

- Vs pari a circa 370 m/s tra 45 e 56 m da p.c.; 

- Vs pari a circa 420 m/s tra 56 e 78 m da p.c.; 

- Vs di circa 650 m/s oltre i 78 m di profondità. 
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Indagine sismica MASW       Fossoli di Carpi-Impianto Discarica AIMAG       MAG2015

Curva di dispersione sperimentale (rosso) e picking (verde)

Modello di profilo di velocità (incertezza 0,1σ)

Disallineamento tra curva di dispersione sperimentale e modello (curve effettiva e apparente): 8% e 8%
In verde-Punti picking (curva sperimentale); in rosso-curva effettiva (modello); in blu-curva 
apparente (modello); in celeste (modi di Rayleigh per il modello)

VS30 a partire da p.c.:       207 m/s
VS30 a partire da -1 m da p.c.: 211 m/s
VS30 a partire da -2 m da p.c.: 215 m/s
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Descrizione Spessore (m)

Argille e limi (AES8) 2 -2 1800 0,48 190 816

20 -22 1800 0,48 200 1020

Argille e limi (AES7) 5 -27 1800 0,48 240 1224
Sabbie prevalenti (AES7) 4 -31 1800 0,48 270 1377

Terreni prevalentemente pelitici (AES7) 14 -45 1800 0,48 290 1479

11 -56 1900 0,48 370 1887

22 -78 2000 0,48 420 2142

- - 2200 0,48 650 3314

Profondità 
base (m)

Densità 
(kg/m3)

Coefficiente 
di Poisson

Vs 
(m/s)

Vp 
(m/s)

Peliti con intercalati banchi sabbiosi 
(AES8-AES7?)

Banco sabbioso plurimetrico 
intercalato a peliti (parte inferiore e 
basale unità AES7)
Unità AES6 (peliti prevalenti con 
intercalazonioni di banchi sabbiosi

Unità AES1-AES5 indifferenziate, 
terreni pelitici prevalenti

Figura 7 - Dati riassuntivi del modello di profilo verticale di velocità. Le sigle AESx sono riferite alle 
sigle delle unità stratigrafiche della pianura emiliano-romagnola secondo la codifica messa a punto dai 
geologi del Servizio Geologico Sismico e dei suoli della Regione Emilia-Romagna. 

L’interpretazione dei risultati, comparata con i dati stratigrafici profondi (carta 

geologica di pianura della Regione Emilia-Romagna e studi sugli acquiferi emiliano-

romagnoli condotti dal Servizio Geologico Sismico e dei Suoli regionale assieme con 

ENI-AGIP-Figura 8- e dall’ARPA regionale) suggerirebbe che il primo contrasto di 

velocità del modello, non particolarmente marcato (Vs=290ms-1/Vs=370ms-1) posto a circa 

45 m di profondità risulterebbe interno all’unità AES7 (eventualmente coincidendo col 

passaggio tra le unità AES7b/AES7a) secondo la nomenclatura geologica della 

Regione Emilia-Romagna; il contrasto di velocità, più evidente (Vs=420ms-1/Vs=650ms-1), 

posto a circa 78 m dal p.c., potrebbe essere ricondotto al passaggio tra le unità 

stratigrafiche AES6 (o Gruppo Acquifero A2) e le sottostanti AES1-AES5 

indifferenziate (Gruppi Acquiferi A3-A4). 
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Figura 8 – Sezione geologica profonda  (passante circa 4 Km ad ovest del sito di indagine) con inserito 
il modello di profilo verticale di velocità. (a sx SW a dx NE; estratto con inserti grafici da : Regione 
Emilia-Romagna, ENI-AGIP-1998 – Riserve idriche sotterranee della Regione Emilia-Romagna. A cura 
di G Di Dio. SEL.CA, Firenze, pagine 120).

Per quanto riguarda il parametro Vs30 (classificazione di cui al punto 3.2.2 del DM 14 

gennaio 2008) dal modello di profilo verticale di velocità si ricava quanto segue: 

Vs30 a partire da p.c.:            207 m/s 

Vs30 a partire da -1m da p.c.:  211 m/s 

Vs30 a partire da -2 m da pc.: 215 m/s 

Tali valori sono sostanzialmente in linea con quanto ricavato dal rilievo effettuato in 

foro per mezzo del cono sismico (Figura 5) dove il parametro Vs30 è risultato poco 

superiore ai 200 m/s. 

Vignola, 25-05-2015
Il tecnico 

Dott. Geol. Marco Capitani

AES7 

AES6 

AES1-AES5 
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Sezione Litostratigrafica A-A
ubicata come da Fig. 26
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Sezione Litostratigrafica B-B 
ubicata come da Fig. 26
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Sezione Geotecnica A-A
ubicata come da Fig. 26
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Sezione Idrogeologica A-A
ubicata come fda Fig. 26
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Sezione Idrogeologica B-B
ubicata come da Fig. 26
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Parametri e coefficienti
sismici



 



Parametri sismici
determinati con GeoStru PS http://www.geostru.com/geoapp

Le coordinate geografiche espresse in questo file sono in ED50

Tipo di elaborazione: Stabilità dei pendii

Sito in esame.
latitudine: 44,848531 [°]
longitudine: 10,909733 [°]
Classe d'uso: III. Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attività
pericolose per l’ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso IV. Ponti e reti
ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze
di un loro eventuale collasso.
Vita nominale: 50 [anni]
Tipo di interpolazione: Media ponderata

Siti di riferimento.

ID Latitudine
[°]

Longitudine
[°]

Distanza
[m]

Sito 1 15170 44,856400 10,882180 2341,6

Sito 2 15171 44,857910 10,952610 3537,1

Sito 3 15393 44,807930 10,954720 5741,8

Sito 4 15392 44,806420 10,884320 5093,4

Parametri sismici
Categoria sottosuolo: C
Categoria topografica: T1
Periodo di riferimento: 75 anni
Coefficiente cu: 1,5

Prob.
superament

o
[%]

Tr
[anni]

ag
[g]

Fo
[-]

Tc*
[s]

Operatività
(SLO)

81 45 0,048 2,527 0,262

Danno 63 75 0,061 2,485 0,275

1
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(SLD)

Salvaguardi
a della vita
(SLV)

10 712 0,176 2,553 0,273

Prevenzion
e dal
collasso
(SLC)

5 1462 0,235 2,490 0,281

Coefficienti Sismici

Ss
[-]

Cc
[-]

St
[-]

Kh
[-]

Kv
[-]

Amax
[m/s²]

Beta
[-]

SLO 1,500 1,630 1,000 0,014 0,007 0,704 0,200

SLD 1,500 1,610 1,000 0,018 0,009 0,902 0,200

SLV 1,430 1,610 1,000 0,060 0,030 2,467 0,240

SLC 1,350 1,600 1,000 0,089 0,044 3,106 0,280

Geostru software - www.geostru.com
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