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1. PREMESSA 

A seguito dell'incarico ricevuto dalla PlannIng S.r.l., si trasmette, in 
conformità con le normative vigenti, la seguente relazione geologico-tecnica riguar-
dante lo studio dei terreni del primo sottosuolo per la realizzazione di opere di urba-
nizzazione offerenti l’ampliamento del Centro Commerciale “Shopville Gran Reno”. 

Le aree in esame si ubicano, in Comune di Casalecchio di Reno (BO) (TAV. 
1: estratto C.T.R. Scala 1:5.000; elemento n. 220111 – Zola Predosa). 

Il presente studio è stato articolato nei seguenti punti: 

 a) analisi e descrizione della situazione 
     morfologica e geo-litologica generale; 

 b) determinazione della natura dei terreni 
     costituenti il primo sottosuolo; 

 c) determinazione delle caratteristiche 
     fisico-meccaniche degli stessi; 

 d) caratterizzazione e modellazione geologico-geotecnica del sito; 

 e) modellazione sismica dei terreni di fondazione; 

 f) valutazione della resistenza di progetto dei 
      terreni di fondazione in condizioni statiche. 
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TAV. 1 - UBICAZIONE AREA IN ESAME 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             Aree in esame Scala 1:10.000 
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

La stesura della seguente relazione è stata compiuta in ottemperanza alle 
disposizioni contenute nelle normative di riferimento di seguito elencate: 

- "Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilità dei 
pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progetta-
zione, l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di 
fondazione". D.M. 11 Marzo 1988. 

 - Istruzioni relative alle "Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle 
rocce, la stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescri-
zioni per la progettazione, l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle 
terre e delle opere di fondazione". Circ. Min. LL. PP. n. 30483, 24 Settembre 1988. 

 - AGI: raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle indagini geotec-
niche, Giugno 1977. 

 - AGI: raccomandazioni sulle prove geotecniche di laboratorio, Maggio 1990 (edi-
zione provvisoria). 

 - Eurocodice Ec7 per l'ingegneria geotecnica, Settembre 1988. 

 - ISRM International Society for Rock Mechanics: Rock characterization testing and 
monitoring suggested methods - Commission on Testing Methods; 1981. 

- "Norme tecniche per le costruzioni". D.M. 14 Gennaio 2008 (G.U. n. 29 del 04/02/08, 
supplemento ordinario n. 30). 

 - Istruzioni per l’applicazione delle "Norme tecniche per le costruzioni" di cui al D.M. 
14/01/2008. Circolare Cons. Sup. LL.PP. n. 617/2009. 

 - Delibera dell’Assemblea legislativa Regione Emilia Romagna progr. N. 112 – 
oggetto n. 3121 del 2 maggio 2007. 

 - Delibera della Giunta della Regione Emilia Romagna progr. N. 1661/2009 del 2 
novembre 2009. 

 - Ordinanza del Commissario Delegato per la Ricostruzione n. 70 del 13/11/2012. 

 - “Raccomandazioni per la redazione della relazione geologica ai sensi delle N.C.T.” 
a cura del Centro Studi del C.N.G. 

- Delibera della Giunta della Regione Emilia Romagna progr. N. 2193/2015 del 21 
dicembre 2015. 
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3. SITUAZIONE MORFOLOGICA E GEO-LITOLOGICA GENERALE 

Le aree in esame si ubicano ad una quota variabile mediamente da 65,00 m 
a 69,00 m s.l.m., nella zona compresa tra la fascia collinare pedeappenninica e l'alta 
Pianura Padana. 

Da un punto di vista morfologico ci troviamo in presenza di leggere 
ondulazioni nella parte meridionale passanti verso Nord a terreni pianeggianti. 

La morfologia superficiale risente sia del costante intervento umano, volto 
a migliorarne l'efficienza dal punto di vista agricolo, sia della vicinanza di vari fossi 
di scolo e canali che, in fase di tracimazione e di sedimentazione, hanno depositato 
lenti alluvionali che si interdigitano tra di loro conferendo alla zona un andamento 
leggermente ondulato. 

A questi fattori si è aggiunta un intensa opera di urbanizzazione che ha 
mascherato in parte la morfologia originaria. 

Da un punto di vista geo-litologico, come si evidenzia nella Carta Geolo-
gica della Regione Emilia - Romagna, a Sud dell'area in esame si evidenziano terreni 
di età pliocenica, sui quali poggiano i sedimenti Pleistocenici e Calabriani (conglome-
rati e sabbie gialle), verso Nord sono invece presenti depositi alluvionali quaternari 
caratterizzati essenzialmente da materiali medio fini (argille e limi) interrotti local-
mente da sottili lenti grossolane (sabbie). 

L'idrografia superficiale primaria è rappresentata dal Torrente Lavino che 
sviluppa il proprio corso ad Ovest dell'area in esame, mentre quella secondaria, in 
parte mascherata dalle opere di urbanizzazione, è costituita da piccoli fossi di scolo e 
rii bordanti le zone coltivate, che raccolgono le acque di precipitazione eccessive per 
incanalarle verso i collettori principali. 
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4. LAVORI IN PROGETTO 

Come evidenziato in precedenza si tratta della realizzazione di opere di 
urbanizzazione attinenti l’ampliamento del Centro Commerciale “Shopville Gran 
Reno”. 

I dettaglio i lavori previsti sono i seguenti: 

a) interramento del sottopasso stradale esistente ed il risezionamento della 
carreggiata di via De Curtis; 

b) inserimento di nuova rotatoria su via Marilyn Monroe all’uscita del nuovo 
parcheggio; 

c) opere infrastrutturali su tutte le strade esistenti compresa la realizzazione di 
una nuova cabina elettrica prefabbricata. 

Di seguito i lavori in progetto verranno trattati separatamente. 
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5. INDAGINE GEOGNOSTICA 

Nelle aree interessate dagli interventi, allo scopo di verificare la succes-
sione stratigrafica che caratterizza i terreni del primo sottosuolo e valutare le caratte-
ristiche fisico meccaniche degli stessi, è stata eseguita un’indagine geognostica in sito; 
vengono inoltre utilizzati i dati di una indagine sismica locale eseguita in passato al 
fine di determinare il parametro Vs30 per poi classificare il suolo di fondazione del 
sito. 

5.1. Indagine geognostica in sito 

L'indagine geognostica in sito utilizzata, eseguita dalla Geo-Probe S.r.l., è 
consistita nell’esecuzione di n. 2 penetrometrie statiche con punta meccanica (CPT 2 e 
9) della lunghezza di 7,20 m 5,80 m e n. 2 sondaggi con il metodo del carotaggio 
continuo (C 1/11 e C1/17) che rispetto al p.c. attuale hanno raggiunto profondità di 
20,00 m. 

I punti di indagine, compatibilmente con l’accessibilità dei luoghi, sono 
stati posizionati in corrispondenza delle aree oggetto di intervento; l'esatta ubica-
zione degli stessi viene riportata di seguito nella tavola 2. 

Il penetrometro statico utilizzato, montato su autocarro Mercedes Unimog 
400L con cella di carico da 200 kN, impiega una punta conica con apertura di 60° e 
superficie di 10 cm2 per la misurazione della resistenza alla punta ed un manicotto di 
frizione (friction jacket) della superficie di 150 cm2 per la misurazione dell'attrito late-
rale locale (punta meccanica tipo Begemann). 

I risultati delle penetrometrie statiche vengono rappresentati in forma 
diagrammatica nelle apposite tavole allegate, dove viene riportato il valore qc (resi-
stenza alla punta), il valore fs (resistenza attrito laterale locale), entrambi espressi in 
kg/cm2, ed il rapporto qc/fs che orientativamente ci permette una classificazione dei 
terreni attraversati (Schmertmann J.H., 1978). 

Le suddette letture vengono eseguite per avanzamenti di 20 cm. 

Per l'esecuzione dei carotaggi continui è stata utilizzata una sonda perfora-
trice IPC modello DRILL 830L con le seguenti caratteristiche: 

- Coppia alla rotazione 1182 Kgm 
- Velocità di rotazione   457 rpm 
- Corsa continua   400 cm 
- Spinta testa di rotazione 5000 Kg 
- Trazione testa di rotazione 5000 Kg 
- Pressione pompe: 1) schiuma     50 bar 
 2) a vite     24 bar 
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- Argano a fune d'acciaio 1100 Kg 
- Aste di perforazione con nipples 
   a filetto conico n. 1 x 3000 mm x   76 mm 
 n. 16 x 1500 mm x   76 mm 
 n 1 x    750 mm x   76 mm 
- Carotieri semplici n.   2 x 1500 mm x 101 mm 

- Campionatore Raymond per esecuzione di S.P.T. 
- Rivestimento a filettatura tronco conica  
   con scarpa provvista di widia esterni  
   per alesare il foro - sp. 8 mm n. 12 x 1500 x 127 
- Scandaglio a filo graduato da 50 m 
- Freatimetro BFK graduato della lunghezza di 50 m 
- Penetrometro tascabile tipo tubolare SEB (scala 0÷4,5 kg/cm2) 
- Scissometro tascabile S75 S76 (scala 0÷2 kg/cm2) 

Il foro di sondaggio n. 1/17 è stato attrezzato con piezometro a tubo aperto 
tipo Norton del diametro di 80 mm e lunghezza di 20,70 m al fine di verificare nel 
tempo la presenza di eventuali falde freatiche e/o circolazioni idriche, protetto in 
testa da pozzetto carrabile. 

Le stratigrafie dei carotaggi continui vengono riportate in allegato negli 
appositi moduli. 

5.2. Indagine sismica 
Al fine di determinare il parametro Vs30, necessario a classificare il suolo 

di fondazione del sito, vengono utilizzati i risultati di una indagine sismica eseguita 
in un’area limitrofa; la metodologia di indagine e l’elaborazione dei dati ottenuti 
viene riportata nell’apposita relazione allegata. 
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TAV. 2 - UBICAZIONE INDAGINE GEOGNOSTICA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Penetrometria statica      Scala 1:2.500 
          Carotaggio continuo 
          Indagine sismica 

2 9 

1/11 

1/17 
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6. LITOLOGIA E CARATTERISTICHE FISICO-MECCANICHE DEI TERRENI 

L'indagine geognostica eseguita ci consente di ricostruire con discreta pre-
cisione la litologia del primo sottosuolo e di valutare le caratteristiche meccaniche dei 
terreni attraversati. 

Schematicamente, con riferimento il p.c. attuale, possiamo ricostruire la 
seguente successione stratigrafica: 

nella fascia Nord, dove è prevista la nuova rotatoria su via Marilyn 
Monroe, al disotto del piano stradale sino ad una profondità di circa 0,80 m sono 
presenti delle ghiaie in matrice sabbiosa di buon addensamento costituenti il rilevato 
stradale. 

Sotto, e sino a circa 2,70 m, si evidenziano delle sabbie limose di colore 
grigiastro, di addensamento da medio a medio buono ed umidità scarsa. 

Sotto ancora prevalgono delle argille limose e/o viceversa di colore da 
grigio a nocciola, di consistenza plastica ed umidità medio scarsa. 

Nella fascia meridionale, dove si prevede il risezionamento della carreg-
giata di via De Curtis e la messa in opera di una cabina elettrica, al disotto di un oriz-
zonte di terreno di riporto (costituente il pacchetto stradale) e/o pedogenizzato dello 
spessore medio di 0,80÷1,00 m, sono presenti delle argille limose variabilmente 
sabbiose di colore nocciola, di consistenza da plastico dura a dura (qc = 2,0÷4,5 MPa; 
Rf = 2,9÷6,5 %) ed umidità medio scarsa. 

A partire da una profondità variabile mediamente da 4,60 m a 6,40 m si 
evidenziano delle sabbie e delle ghiaie con sabbia di addensamento da medio a 
medio buono (qc = 6,6÷39,2 MPa; Rf = 0,6÷1,9 %), in corrispondenza delle quali si è 
interrotta l’indagine. 

Al termine dell’indagine all’interno dei fori di prova e di sondaggio non è 
stata evidenziata la presenza di falda freatica di superficie e/o circolazioni idriche 
localizzate; indagini limitrofe hanno evidenziato come la falda si evidenzia general-
mente a partire da profondità mediamente superiori a 20,00 m. 

Per un maggior dettaglio in allegato, oltre alla stratigrafia dei carotaggi 
continui, viene riportata la litologia dei terreni del primo sottosuolo rilevata in corri-
spondenza delle penetrometrie statiche e ricostruita mediante la teoria dello Schmer-
tmann (1978). 
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7. MODELLAZIONE GEOTECNICA DEL SITO 

La caratterizzazione geotecnica del sito viene fatta ricostruendo un 
modello in termini di unità geotecniche del volume significativo del terreno inteso 
come la parte di sottosuolo influenzata direttamente o indirettamente dalla costru-
zione dell’opera e che influenza l’opera stessa. 

Ciascuna unità geotecnica (U.G) è ottenuta correlando i dati stratigrafici e i 
dati di resistenza misurati nel corso dell’indagine geognostica in modo da suddivi-
dere il volume significativo in elementi omogenei. 

Sulla base dei risultati dell’indagine geognostica, con riferimento il p.c. 
attuale, è possibile distinguere il terreno secondo le unità geotecniche indicate nella 
tabella successiva. 

 

U.G. 
Profondità 
m da p.c. Litologia 

prevalente 

qc 

MPa 

g 

(kN/mc) 

Cu 

(kPa) 

f 

(°) 

Dr 

(%) 
da a 

0 0 0,80÷1,00 P/R --- --- --- --- --- 
A 0,80÷1,00 4,60÷6,40 ALS 2,0÷4,5 19,2÷19,5 100÷180 - 0 
B 4,60÷6,40 9,20 S/GS 6,6÷39,2 18,5 0 32÷44 45÷95 
 
P/R = terreno pedogenizzato e/o di riporto; 
ALS = argille limose variabilmente sabbiose; 
S/GS= sabbie e ghiaie in matrice sabbiosa. 
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8. PERICOLOSITÀ E CLASSIFICAZIONE SISMICA  

La pericolosità e il rischio sismico del territorio nazionale sono stati affron-
tati dal Servizio Sismico Nazionale utilizzando il calcolo probabilistico di Cornell, in 
grado di considerare tutte le possibili sorgenti influenzanti di un sisma. 

La pericolosità sismica è definita in termini di accelerazione orizzontale 
massima attesa ag in condizioni ideali di sito di riferimento con superficie topografica 
orizzontale di categoria A. 

Il Comune di Casalecchio di Reno (TAV. 3 – Mappa di pericolosità 
sismica) presenta un accelerazione al suolo tipo A con una probabilità di supera-
mento del 10% in 50 anni PGA = 0,150 – 0,175g 

La Magnitudo dell’area si ottiene, come riportato negli “Indirizzi e Criteri 
per la Microzonazione Sismica – Gruppo di Lavoro MS 2008” sulla base della zona-
zione sismogenetica ZS 9, secondo la quale la sismicità può essere distribuita in 36 
zone, a ciascuna delle quali è associata una magnitudo massima. 

Come evidenziato dalla mappa delle zone sismogenetiche di cui si riporta 
uno stralcio, l’Emilia Romagna ricade nelle zone 911÷914 alle quali è attribuito un 
valore di M pari a 6,14. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La pericolosità sismica in un generico sito viene definita in termini di 

valori di accelerazione orizzontale massima e di spettri di risposta nelle condizioni di 
sito di riferimento rigido orizzontale, in corrispondenza dei punti di un reticolo e per 
diverse probabilità di superamento in 50 anni e/o diversi periodi di ritorno ricadenti 
in un intervallo di riferimento compreso tra 30 e 2475 anni. 

L’azione sismica così individuata viene successivamente variata per tener 
conto delle modifiche prodotte dalle condizioni locali stratigrafiche del sottosuolo 
effettivamente presenti nel sito in esame e della morfologia di superficie. 
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9. MODELLAZIONE SISMICA  

9.1. Vita nominale  

La vita nominale di un’opera strutturale (Vn) è intesa come il numero di 
anni nel quale la struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere 
essere usata per lo scopo al quale è destinata. 

La vita nominale delle diverse tipologie di opere è riportata nella seguente 
tabella. 

Tabella 2.4.I 

TIPI DI COSTRUZIONE 
Vita Nominale 

Vn (in anni) 

1 Opere provvisorie – Opere provvisionali – Strutture in fase costruttiva ≤ 10 

2 Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute 
o di importanza normale ≥ 50 

3 Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di 
importanza strategica ≥ 100 

Nell’area in esame sono previste opere tipo “2 “per le quali si prevede una 
vita nominale Vn ≥ 50 anni.  

9.2. Classi d’uso  

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di 
un’interruzione di operatività o di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddi-
vise in classi d’uso distinte nel modo seguente: 

Classe I Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli 

Classe II Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti senza contenuti pericolosi per 
l’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attività non peri-
colose per l’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe 
d’Uso III o IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergenza. 
Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti. 

Classe 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 ferro-
viarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le conse-
guenze di un loro eventuale collasso. 

Classe IV Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti anche con riferimento alla 
gestione della protezione civile in caso di calamità. Industrie con attività particolarmente 
pericolose per l’ambiente. Reti viarie di tipo A e B di cui al D.M. 5/11/2001 n. 6792 “Norme 
funzionali e geotecniche per la costruzione delle strade” e di tipo C quando appartenenti 
ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresì serviti da strade di 
tipo A e B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di 
comunicazione particolarmente dopo un evento sismico. Dighe connesse al funziona-
mento di acquedotti e impianti di produzione di energia. 
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Ad ogni classe d’uso è associato un coefficiente come da tabella seguente: 

Tabella 2.4.II 

CLASSE D’USO I II III IV 

COEFFICIENTE CU 0,7 1,0 1,5 2,0 

Le opere da realizzare nell’area in esame sono relative alla Classe II 
pertanto alle stesse è associato un coefficiente d’uso pari a CU = 1,0. 

9.3. Periodo di riferimento  

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione sono valutate in relazione ad 
un periodo di riferimento VR che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltipli-
candone la vita nominale Vn per il coefficiente d’uso CU: 

VR = Vn • CU 

Per il sito in esame il periodo di riferimento è pari a VR = 50 anni. 

9.4. Azione sismica  

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei 
diversi stati limite considerati, si definiscono a partire dalla “pericolosità sismica di 
base” del sito di costruzione. Essa costituisce l’elemento di conoscenza primario per 
la determinazione delle azioni sismiche. 

La pericolosità sismica è definita in termini di accelerazione orizzontale 
massima attesa ag in condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con 
superficie topografica orizzontale (categoria A), nonché di ordinate dello spettro di 
risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente S(T), con riferimento a 
prefissate probabilità di eccedenza PVR, nel periodo di riferimento VR. 

Le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilità di supera-
mento nel periodo di riferimento PVR, a partire dai valori dei seguenti parametri su 
sito di riferimento rigido orizzontale: 

 ag accelerazione orizzontale massima al sito; 
 Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in  
  accelerazione orizzontale; 

 Tc* periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in  
  accelerazione orizzontale. 
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Nella seguente tabella vengono riportati i suddetti parametri elaborati per 
i siti in esame (individuati dalle coordinate Lat. 44.48869129; Log. 11.24670625), 
considerando un periodo di riferimento per l’azione sismica (VR) di 50 anni, in rela-
zione al periodo di ritorno e agli stati limite di esercizio e agli stati limite ultimi e rela-
tive probabilità di superamento. 
 

Stato limite 
PVR 

(%) 
TR 

(anni) 
ag 

(g) 
Fo 

(-) 
Tc* 

(s) 
Stati limite 
di esercizio 

SLO 81 30 0,063 2,486 0,257 
SLD 63 50 0,066 2,491 0,271 

Stati limite 
ultimi 

SLV 10 475 0,163 2,391 0,309 
SLC 5 975 0,208 2,421 0,315 

9.5. Categoria di sottosuolo  

La nuova Normativa per gli effetti locali identifica cinque categorie di 
sottosuolo (A÷E) suddivisi sulla base dei valori di velocità equivalente Vs30 di 
propagazione delle onde di taglio entro i primo 30 m di profondità, e due categorie 
aggiuntive (S1 e S2) per le quali è necessario predisporre specifiche analisi per la defi-
nizione della azione sismica. 

Categorie di sottosuolo 
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Categorie aggiuntive di sottosuolo 

 

 

 

 

 
 
Come riportato nella relazione sismica allegata, i terreni del primo sotto-

suolo con riferimento il p.c. attuale, presentano una Vs30 pari a 254 m/sec, pertanto 
ricadono nella Categoria C, che comprende “Depositi di terreni a grana grossa media-
mente 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 fine”). 

9.6. Condizioni topografiche 

Per condizioni topografiche complesse è necessario predisporre specifiche 
analisi di risposta sismica locale mentre per configurazioni semplici può essere adot-
tata la seguente tabella. 

Tabella 3.2.IV 

Categoria Caratteristiche della superficie topografica 
T1 Superficie pianeggiante e rilievi isolati con inclinazione media i ≤ 15° 

T2 Pendii con inclinazione media i > 15° 

T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15 °≤ i ≤ 30° 

T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30° 

Ad ogni categoria topografica è associato un coefficiente di amplificazione 
topografica come da tabella seguente: 

Tabella 3.2.VI 

CATEGORIA T1 T2 T3 T4 

COEFFICIENTE St 1 1,2 1,2 1,4 

L’area in esame si pone in un settore pressoché pianeggiante e/o modera-
tamente acclive, perciò si configura una categoria topografica tipo T1 cui è associato 
un coefficiente di amplificazione topografica pari a 1,0. 
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9.7. Amplificazione stratigrafica 

Per sottosuolo di categoria A i coefficienti Ss e Cc valgono 1; per le altre 
categorie vengono calcolati in funzione di ag, Fo e Tc* mediante le espressioni fornite 
nella seguente tabella.  

Tabella 3.2.V 
Categoria 
sottosuolo 

Ss Cc 

A 1,00 1,00 
B 1,00≤1,4-0,4 • Fo • ag/g ≤1,20 1,10 • (Tc*)-0,20 
C 1,00≤1,7-0,6 • Fo • ag/g ≤1,50 1,05 • (Tc*)-0,33 
D 0,90≤2,4-1,50 • Fo • ag/g ≤1,80 1,25 • (Tc*)-050 
E 1,00≤2,00-1,10 • Fo • ag/g ≤1,60 1,15 • (Tc*)-0,40 

Per il sito in esame otteniamo: 
 

Stato limite Ss Cc 
SLO 1,500 1,643 
SLD 1,500 1,616 
SLV 1,466 1,547 
SLC 1,398 1,536 

 

9.8 Accelerazione massima al sito 

L’accelerazione massima attesa al sito può essere valutata mediante la 
relazione: 

amax = S • ag = Ss • St • ag 

Nel nostro caso per i parametri considerati in precedenza e per lo stato 
limite SLV si ottiene un valore pari a 2,344 m/sec2. 

9.9 Coefficiente sismico orizzontale e verticale 

Il coefficiente sismico orizzontale si ottiene mediante la relazione: 

g

as
kh max×

=
β

 

dove: 
  βs  = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito ricavabile 

dalla sottostante tabella. 



  2017.087/RG 
18 

   
 

V
ia

 C
im

a
ro

s
a

, 
1

1
9

 –
 C

a
s
a

le
c
c
h

io
 d

i 
R

e
n

o
 (

B
O

) 
 –

 T
e

le
fo

n
o

 (
0

5
1

) 
6

1
3

.5
1

.1
8

 
S

tu
d

io
 G

e
o

lo
g

ic
o

 A
s
s
o

c
ia

to
 G

E
O

-P
R

O
B

E
 

 
 Categoria di sottosuolo 

A B, C, D, E 

βs βs 

0,2< ag (g) ≤0,4 0,30 0,28 

0,1< ag (g) ≤0,2 0,27 0,24 

ag (g) ≤0,1 0,20 0,20 

Nel nostro caso assumendo un valore di  βs pari a 0,24, si ottiene un coeffi-
ciente sismico orizzontale (kh) pari a 0,057. 

Il coefficiente sismico verticale (kv) si ottiene mediante la relazione: 

kv = 0,5 kh = 0,0285 
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10. RISCHIO DI LIQUEFAZIONE DEI TERRENI  

In occasione di un evento sismico particolare attenzione deve essere posta 
nella liquefazione dei terreni, ovvero la fluidificazione degli stessi con perdita 
improvvisa della resistenza al taglio, tendenza all'addensamento e conseguente ridu-
zione di volume. 

La verifica alla liquefazione può essere omessa quando risulta soddisfatta 
almeno uno delle seguenti circostanze come da N.T.C. 7.11.3.4.2: 

1. Eventi sismici attesi di magnitudo M inferiore a 5; come visto in precedenza 
sulla base degli “Indirizzi e Criteri per la Microzonazione Sismica – Gruppo 
di Lavoro MS 2008” le valutazioni vengono effettuate utilizzando la magni-
tudo massima attesta di 6,14 (non soddisfatta). 

2. Accelerazione massima attesa al p.c. in condizioni di campo libero minore di 
0,1g; nel nostro caso amaxs = F.A. • ag = 0,239g (non soddisfatta). 

Quando le condizioni 1 e 2 non risultano soddisfatte, le indagini devono 
essere finalizzate alla determinazione dei parametri necessari per la verifica delle 
successive condizioni: 

3. Profondità media stagionale della falda superiore a 15,00 m dal p.c., per p.c. 
suborizzontale e strutture con fondazioni superficiali; nel nostro caso all'in-
terno dei terreni indagati non è stata rilevata la presenza di falde freatiche o 
circolazioni idriche localizzate (soddisfatta). 

4. Depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normaliz-
zata (N1)60 >30 oppure (qc1n) > 180; la litologia è rappresentata da una alter-
nanza di limi e argille e ghiaie e sabbie ben addensate non interessate da 
circolazioni idriche (soddisfatta). 

5. Distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella figura (a) nel 
caso di terreni con coefficiente di uniformità U < 3,5 ed in figura (b) per 
terreni con U > 3,5; a livello operativo l’applicazione di questo criterio implica 
l’esecuzione di un sondaggio con prelievo di campioni di sabbia satura. 

Essendo soddisfatta almeno una delle precedenti circostanze previste dalle 
N.T.C. 7.11.3.4.2, non si è proceduto ad eseguire la verifica alla liquefazione. 
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11. RESISTENZA DI PROGETTO DEL TERRENO IN CONDIZIONI STATICHE  

In accordo con le NTC sono stati effettuati i calcoli della resistenza allo 
stato limite ultimo (SLU). 

Secondo la Normativa la valutazione del grado di sicurezza si ottiene 
adottando il “Metodo semiprobabilistico dei coefficienti parziali” e verificando la 
relazione: 

Ed ≤ Rd 
dove: 

Ed: valore di progetto dell’azione o degli effetti dell’azione nelle varie 
combinazioni di calcolo; 

Rd: valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico. 

La verifica della pressione ammissibile viene eseguita secondo la teoria 
proposta da Brinch-Hansen (1970), estensione dell'equazione di Buisman (1935) e 
Terzaghi (1943), basata sulle seguenti ipotesi: 

- omogeneità ed isotropia del terreno; 
- non resistenza del terreno agli sforzi tensionali di trazione; 
- rigidezza infinita della struttura di fondazione rispetto al terreno. 

Per le considerazioni suddette la formula di Brinch-Hansen viene ad assu-
mere la seguente struttura: 

Rd = (1⁄2 γ' B Nγ sγ dγ iγ gγ bγ zγ + c' Nc sc dc ic gc bc zc + q' Nq sq dq iq gq bq zq) rg/gR 

dove: 

γ' = peso di volume del terreno posto al disotto della fondazione; 
B = larghezza della fondazione; 
Nγ; Nc; Nq = fattori di capacità portante dipendenti dall'angolo di resistenza al 
                       taglio; 

c' = coesione del terreno; 
q = (γ • D) = sovraccarico agente ai bordi della fondazione dove γ è il 
                      peso di volume del terreno e D è l'incastro della fondazione; 

sγ; sc; sq = fattori di forma della fondazione; 
dγ; dc; dq = fattori di profondità della fondazione; 
iγ; ic; iq = fattori inclinazione carico sulla fondazione; 
gγ; gc; gq = fattori dipendenti dall’inclinazione del terreno; 
bγ; bc; bq = fattori dipendenti dall’inclinazione della fondazione; 
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zg; zc; zq  = fattori correzione sismico inerziale; 
rg = fattore riduttivo applicato per elevati valori di B (Bowles); 
gR = coefficiente parziale per la verifica agli stati ultimi di fondazioni superficiali. 

Per la cabina elettrica si ipotizza l’adozione di un sistema fondale diretto 
nastriforme attestato ad una profondità di 1,00÷1,20 m, sufficiente a superare i terreni 
plastici di superficie, pertanto i terreni interessati dall’intervento sono rappresentati 
dalle argille limose di consistenza da plastico dura a dura appartenenti alla unità 
geotecnica A. 

La verifica della resistenza di progetto del terreno in condizioni statiche 
viene eseguita prendendo in esame l’unità geotecnica suddetta. 

In presenza di terreni prevalentemente coesivi la verifica della capacità 
portante degli stessi viene eseguita in condizioni non drenate (condizioni più criti-
che); in questo caso l'angolo di attrito interno del terreno (f) viene considerato 
uguale a zero e la resistenza al taglio totale viene affidata alla sola coesione non 
drenata il cui valore viene ricavato empiricamente mediante la relazione: 

Ncp

voqc
Cu m 'σ−

=  

dove: 
qcm = valore medio di resistenza meccanica del terreno posto al disotto del piano 

di posa delle fondazioni; 
σ'vo = tensione verticale efficace; 
Ncp = coefficiente adimensionale funzione della litologia e delle caratteristiche 

fisico-meccaniche dei terreni. 

Per le condizioni suddette la formula di Brinch-Hansen, non considerando i 
fattori correttivi che tengono conto dell'approfondimento della fondazione, ipotiz-
zando il piano di posa della fondazione orizzontale, che il carico trasmesso sulla 
stessa risulti centrato, e per una inclinazione del terreno β = 0, si riduce a: 

Rd = (cud • Nc • sc • zc + q) • rg/gR 
dove: 

cud = coesione non drenata di progetto; 
Nc = (2 + p) = fattore capacità portante; 
zc = fattore correzione sismico inerziale; 
q  = (γ • D) = sovraccarico agente ai bordi della fondazione, dove g è il peso di 

volume del terreno e D è l’incastro medio della fondazione; 
sc = fattore di forma delle fondazioni; 
rg = fattore riduttivo applicato per elevati valori di B (Bowles), pari a 1-0,25 

log10(B/2); per valori di B<2 m, lo stesso si assume unitario. 
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Per la verifica del valore di progetto della capacità portante del terreno, la 
normativa prevede l’utilizzo di valori di progetto (Vd) ottenuti applicando, ai valori 
caratteristici (Vk), dei coefficienti parziali riduttivi funzione della tipologia di 
Approccio utilizzata. 

Per i calcoli della resistenza allo stato limite ultimo (SLU) verrà utilizzato 
sia l’Approccio 1 Combinazione 2 (A2+M2+R2), che risulta dimensionante per le veri-
fiche di sicurezza rispetto agli stati limite di tipo geotecnico, che l’Approccio 2 
(A1+M1+R3). 

Nella tabella seguente vengono riportati i coefficienti parziali riduttivi 
previsti dalla normativa per i parametri geotecnici del terreno. 

Tabella 6.2.II 

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE 
APPLICARE IL COEFFICIENTE 

PARZIALE 

COEFFICIENTE PARZIALE 
 

gM M1 M2 
Tangente dell’angolo 
di resistenza al taglio tan ϕ’k γϕ’ 1,00 1,25 

Coesione efficace c’ k γc’ 1,00 1,25 
Resistenza  
non drenata cuk γcu 1,00 1,40 
Peso dell’unità  
di volume γ γγ 1,00 1,00 

 
Il valore caratteristico della coesione non drenata (cuk), trovandoci in 

presenza di una fondazione rigida cui è associata un importante volume significativo 
di terreno, è definito come il 5° percentile della distribuzione lognormale della media 
dei dati delle verticali indagate nel volume di influenza, al quale viene applicato il 
coefficiente M1 o M2 previsto dalla Normativa per ottenere il valore di cud. 

Per tener conto degli effetti inerziali indotti dal sisma viene introdotto il 
fattore correttivo zc ottenuto dalla formula: 

zc = 1 - 0,32 • kh 
dove: 

kh = coefficiente sismico orizzontale. 

Per un valore di kh pari a 0,057, si ottiene un valore di zc pari a 0,982. 
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Il valore gR (coefficiente parziale per la verifica agli stati ultimi di fonda-
zioni superficiali) si ricava dalla seguente tabella: 

Tabella 6.4.I 

Verifica Coefficiente parziale 
(R1) 

Coefficiente parziale 
(R2) 

Coefficiente parziale 
(R3) 

Capacità 
portante 

gR = 1,0 gR = 1,8 gR = 2,3 

Scorrimento gR = 1,0 gR = 1,1 gR = 1,1 

Nel nostro caso, non considerando la superficie efficace della fondazione, 
otteniamo: 

Fondazione diretta nastriforme (B < 2,00 m) 

- Approccio 1 Combinazione 2 (A2+M2+R2) 

cuk = 90 kN/m2; 
cud = 64,3 kN/m2; 
zc = 0,982; 
q = 19,0 kN/m2; 
sc = 1,0; 
rg = 1,0; 
gR = 1,8. 

Rd = (64,3 • 5,14 • 0,982 • 1,0 + 19,0) • 1,0/1,8 = 190,9  kN/m2 

- Approccio 2 (A1+M1+R3) 

cuk = 90 kN/m2; 
cud = 90,0 kN/m2; 
zc = 0,982; 
q = 19,0 kN/m2; 
sc = 1,0; 
rg = 1,0; 
gR = 2,3. 

Rd = (90,0 • 5,14 • 0,982 • 1,0 + 19,0) • 1,0/2,3 = 205,8  kN/m2 

Sarà cura del progettista, sulla base della conoscenza dei parametri, della 
geometria e delle azioni di progetto, la verifica della disequazione Ed < Rd per 
entrambi gli approcci considerati. 
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12. CONSIDERAZIONI FINALI 

Le aree in esame si ubicano ad una quota variabile mediamente da 65,00 m 
a 69,00 m s.l.m., in una zona moderatamente acclive compresa tra la fascia collinare 
pedeappenninica e l'alta Pianura Padana. 

La litologia del primo sottosuolo nella fascia Nord, dove è prevista la 
nuova rotatoria su via Marilyn Monroe, al disotto del piano stradale sino ad una 
profondità di circa 0,80 m risulta caratterizzata dalla presenza di ghiaie in matrice 
sabbiosa di buon addensamento costituenti il rilevato stradale. 

Sotto, e sino a circa 2,70 m, si evidenziano delle sabbie limose di colore 
grigiastro, di addensamento da medio a medio buono ed umidità scarsa. 

Nella fascia meridionale, dove si prevede il risezionamento della carreg-
giata di via De Curtis e la messa in opera di una cabina elettrica, al disotto di un oriz-
zonte di terreno di riporto (pacchetto stradale) e/o pedogenizzato dello spessore di 
0,80÷1,00 m, sono presenti delle argille limose variabilmente sabbiose di colore 
nocciola, di consistenza da plastico dura a dura (qc = 2,0÷4,5 MPa; Rf = 2,9÷6,5 %) ed 
umidità medio scarsa, che da una profondità variabile da 4,60 m a 6,40 m sono sosti-
tuite da sabbie e delle ghiaie con sabbia di addensamento da medio a medio buono 
(qc = 6,6÷39,2 MPa; Rf = 0,6÷1,9 %) ed umidità medio scarsa. 

Al termine dell’indagine all’interno dei fori di prova e di sondaggio non è 
stata evidenziata la presenza di falda freatica di superficie e/o circolazioni idriche 
localizzate; indagini limitrofe hanno evidenziato come la falda si evidenzia general-
mente a partire da profondità mediamente superiori a 20,00 m. 

Sulla base dei risultati dell’indagine geognostica è possibile distinguere il 
terreno secondo le unità geotecniche indicate nella tabella successiva. 

 

U.G. 
Profondità 
m da p.c. Litologia 

prevalente 

qc 

MPa 

g 

(kN/mc) 

Cu 

(kPa) 

f 

(°) 

Dr 

(%) 
da a 

0 0 0,80÷1,00 P/R --- --- --- --- --- 
A 0,80÷1,00 4,60÷6,40 ALS 2,0÷4,5 19,2÷19,5 100÷180 - 0 
B 4,60÷6,40 9,20 S/GS 6,6÷39,2 18,5 0 32÷44 45÷95 
 

I del primo sottosuolo con riferimento il p.c. attuale, presentano una Vs30 
pari a 254 m/sec, pertanto ricadono nella Categoria C, che comprende “Depositi 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 fine”). 



  2017.087/RG 
26 

   
 

V
ia

 C
im

a
ro

s
a

, 
1

1
9

 –
 C

a
s
a

le
c
c
h

io
 d

i 
R

e
n

o
 (

B
O

) 
 –

 T
e

le
fo

n
o

 (
0

5
1

) 
6

1
3

.5
1

.1
8

 
S

tu
d

io
 G

e
o

lo
g

ic
o

 A
s
s
o

c
ia

to
 G

E
O

-P
R

O
B

E
 

Nell'area in esame sedimenti potenzialmente liquefabili sono inesistenti, 
essendo la litologia di superficie rappresentata da una alternanza di limi e argille e 
ghiaie e sabbie ben addensate non interessate da circolazioni idriche. 

Per la cabina elettrica in progetto si ipotizza l’adozione di un sistema 
fondale diretto nastriforme attestato ad una profondità media di 1,00÷1,20 m dal p.c. 
attuale, sufficiente a supera i terreni plastici di superficie. 

I terreni argillosi e limosi, presente all’ipotizzato piano di posa delle 
fondazioni, nel caso di un sistema fondale diretto nastriforme, non considerando la 
superficie efficace dello stesso, consentono valori di resistenza di progetto dell’ordine 
di 190,9 kN/m2 nel caso di verifica mediante “Approccio 1 Combinazione 2” e di 
205,8 kN/m2 nel caso di “Approccio 2”. 

In considerazione di quanto sopra si può pertanto affermare che, 
seguendo le prescrizioni riportate in precedenza, da un punto di vista geologico non 
vi è nulla che impedisca la realizzazione di quanto in progetto. 

 

Casalecchio di Reno, 06 Novembre 2017 
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 CLASSIFICAZIONE ORIENTATIVA DEI TERRENI IN BASE AI DATI 
 PENETROMETRICI STATICI qc E fs 
 (Schmertmann, 1978) 
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