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1. INTRODUZIONE 

 

In accordo con quanto stabilito dal D.M. 14/09/2005 “Norme Tecniche per le Costruzioni”, il 

progetto per la realizzazione di un intervento edificatorio deve essere corredato da una specifica 

relazione geologica e geotecnica che ne valuti la fattibilità in funzione delle caratteristiche dei 

terreni di fondazione. 

 

La presente relazione viene svolta nell’ambito del progetto di edificazione previsto in adiacenza 

della S.P. Val di Setta, in corrispondenza della porzione settentrionale della frazione Vado, in 

Comune di Monzuno (si veda la fig. 1).  

L’area di studio è compresa nell’elemento n° 237083 “Vado” della Carta Tecnica Regionale della 

Regione Emilia Romagna in scala 1:5.000 (si veda la fig. 2). 

 

L’intervento consiste nella costruzione del nuovo Poliambulatorio di Vado, caratterizzato da una 

pianta rettangolare delle dimensioni di circa 41 m x 12 m; l’edificio non presenta piani totalmente 

interrati ed è costituito da un piano seminterrato e due piani fuori terra. In fig. 3 è riportata la 

planimetria di progetto, mentre in fig. 4 viene fornita una sezione trasversale (est-ovest) del nuovo 

fabbricato. 

 

L’analisi viene condotta attraverso una metodologia di indagine avente lo scopo di raccogliere tutti i 

dati qualitativi e quantitativi necessari, secondo il seguente schema : 

• acquisizione dei termini generali del problema, con esame delle informazioni disponibili dalla 

letteratura scientifica e dei dati di progetto; 

• analisi geologica e geomorfologica; 

• indagine geognostica; 

• interpretazione dei dati raccolti, successivo calcolo dei carichi unitari ammissibili e valutazione 

dell'ordine di grandezza dei cedimenti; 

• analisi sismica. 

 

Nei paragrafi successivi verranno approfonditi i punti richiamati in precedenza, fornendo tutte le 

indicazioni ritenute necessarie per una corretta esecuzione delle opere di fondazione del 

fabbricato. 
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Fig. 1 : Corografia 
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Fig. 2 : Ubicazione dell’area 
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Fig. 3 : Planimetria di progetto 
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Fig. 4 : Sezione trasversale di progetto 
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2. GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA 

 

L’area proposta per la localizzazione del nuovo Poliambulatorio di Vado (Comune di Monzuno) è 

interessata dalla presenza di terreni appartenenti ad un terrazzo alluvionale del T. Setta, in destra 

idrografica. L’esame della fig. 5, elaborata sulla base della Carta Geologica dell’Appennino 

Emiliano-Romagnolo (a cura della Regione Emilia Romagna), ed i risultati dei sopralluoghi 

effettuati dallo scrivente consentono di svolgere le seguenti considerazioni: 

• l’area è situata all’interno di una zona residuale, interclusa tra il rilevato autostradale ormai 

dismesso ad ovest ed il tracciato della S.P. Val di Setta ad est; 

• tale area è interessata dalla presenza di depositi alluvionali terrazzati stabilizzati (T in fig. 5), 

costituiti da ghiaie e sabbie prevalenti, con subordinate intercalazioni di materiale fine (argille e 

limi). Localmente è segnalata una copertura superficiale di materiali sabbiosi e/o limoso 

argillosi; 

• ad occidente del tracciato autostradale affiorano i sedimenti alluvionali recenti ed attuali 

dell’alveo attuale del T. Setta (A in fig. 5), costituti in prevalenza da ghiaie e sabbie; 

• i terreni della zona rilevata posti ad est ed ad ovest del tracciato del T. Setta appartengono 

ambedue alla Formazione di Monte Piano (Eocene medio – Oligocene inferiore), la quale è 

suddivisa in due principali membri : il Membro Pelitico (MP in fig. 5), che si estende sui rilievi 

occidentali ed il Membro Arenaceo, denominato Arenarie di Loiano (LO in fig. 5), che si 

sviluppa nel rilievo orientale, immediatamente in adiacenza all’area di studio. Le Arenarie di 

Loiano sono costituite da arenarie grigio chiaro di natura torbiditica, a granulometria medio-

grossolana e cementazione variabile, spesso scarsa. Gli strati si presentano da spessi a molto 

spessi, gradati, con laminazioni interne, a volte amalgamati. Tali depositi sono ben visibili sulle 

pareti denudate che si affacciano sulla S.P. Val di Setta, anche in adiacenza all’area di studio. 

 

 

Dal punto di vista geomorfologico, l’area si presenta con un assetto sub-pianeggiante, con quote 

che diminuiscono gradatamente di circa 2 m tra il margine sud e quello nord del comparto. 

 

L’esame dei dati di letteratura ed i sopralluoghi effettuati dallo scrivente hanno consentito di 

verificare le buone condizioni di stabilità dei terreni interessati dall’intervento e la mancanza di 

fenomeni di dissesto potenziali od in atto in grado di costituire un eventuale rischio per l’edificio di 

progetto. 

 

Si ritiene quindi che non vi siano particolari controindicazioni alla realizzazione del progetto 

edificatorio proposto. 
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Fig. 5 : Carta geologica 

 

3. INDAGINE GEOGNOSTICA 

 

L'individuazione della natura dei terreni e la valutazione dei parametri geotecnici di calcolo sono 

state effettuate sulla base dei risultati di un'indagine geognostica appositamente realizzata nel 

mese di marzo 2007 e costituita dalla esecuzione di 2 sondaggi meccanici a rotazione, con il 

metodo del carotaggio continuo. 

 

Per l'esecuzione delle prove è stata impiegata una sonda di tipo Ellettari EK200/STR; le prove 

sono state spinte fino alla profondità massima di 10 m dal p.c.. 

 

L'ubicazione delle prove è riportata in fig. 6; in all. 1 sono invece fornite le stratigrafie e le fotografie 

dei sondaggi. 

 

Nel corso della perforazione del sondaggio S1 sono state effettuate anche 2 prove S.P.T. allo 

scopo di determinare i valori di resistenza al taglio dei terreni di fondazione. 
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Fig. 6 : Ubicazione dei sondaggi meccanici e traccia della sezione geologica 

Traccia della sezione 
geologica 

Fosso Cavera 
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4. NATURA DEI TERRENI 

 

L’esame dei risultati dell’indagine geognostica ha consentito di individuare la situazione 

litostratigrafica, geotecnica ed idrogeologica esistente in corrispondenza dell’area di studio. 

 

La successione litostratigrafica segnalata nell’area è risultata piuttosto omogenea, fatta eccezione 

per lo spessore dei materiali a tessitura fine (limi sabbioso-argillosi) di copertura.  

In particolare la successione di riferimento è la seguente (si faccia riferimento alla sezione 

geologica di fig. 7) : 

 

- terreno agrario :  mostra spessori di circa 10-20 cm; 

- limo sabbioso-argilloso : presente con spessori di circa 2,1 m nel sondaggio S1 e di soli 0,8 m 

nel sondaggio S2. Il maggiore spessore nel sondaggio meridionale è 

dovuto verosimilmente alla presenza dei sedimenti connessi 

all’attività deposizionale del Fosso Cavera, il cui tracciato attuale si 

sviluppa poco a sud del comparto (si veda la fig. 6). In 

corrispondenza del sedime fabbricato si ritiene che lo spessore di tale 

litotipo sia pari a circa 1 m, in conformità con quanto visto nel 

sondaggio S2; 

- sabbia più o meno limosa : segnalata solamente nel sondaggio S1, mostra spessori dell’ordine di 

un paio di metri, che diminuiscono progressivamente procedendo 

verso nord; 

- ghiaia eterometrica :  è segnalato un banco di ghiaia di significativo spessore, la cui base è 

stata individuata solamente nel sondaggio S2. Mostra un’abbondante 

matrice sabbioso-limosa ed un grado di addensamento piuttosto 

elevato; 

- arenarie del substrato : sono state individuate solamente nel sondaggio S2; si trovano in 

continuità con i depositi delle Arenarie di Loiano, affioranti nelle pareti 

prospicenti la S.P. Val di Setta. 

 

 

Al termine dell’indagine è stata individuata la presenza di una falda idrica sotterranea a profondità 

dal piano campagna variabili: 

- nel sondaggio S1 il tetto della falda è stato segnalato alla profondità di 4,5 m dal p.c. ed è 

quindi equivalente ad una quota relativa di 95,6 m; 

- nel sondaggio S2 il livello di falda è stato misurato alla profondità di 2,6 m dal p.c., 

corrispondente quindi ad una quota relativa di 95,8 m. 

In considerazione delle incertezze legate alle misure effettuate al termine dell’esecuzione dei 

sondaggi, che potrebbero comportare differenze decimetriche rispetto ai dati misurati, si ritiene che 

i dati evidenzino la presenza di una falda di subalveo connessa alla presenza del T. Setta. 
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Inserire fig. 7 : sezione geologica 
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5. SCHEMATIZZAZIONE GEOTECNICA DEI TERRENI DI FONDAZIONE 

 

Sulla base dei risultati dell’indagine geognostica è stato possibile definire la schematizzazione 

geotecnica dei terreni di fondazione, basata sulla determinazione dei parametri di resistenza al 

taglio e di deformabilità. 

 

Nel caso di terreni coesivi (argille e limi), i calcoli di stabilità vengono condotti facendo riferimento a 

parametri di resistenza al taglio in condizioni non drenate (φ = 0°). Il valore della coesione non 

drenata Cu si può calcolare sulla base dei valori della resistenza alla punta del Pocket 

Penetrometer. Nel caso in esame per lo strato limoso superficiale è stato considerato un valore 

medio di Cu pari a 1 kg/cmq. 

 

Per la definizione dei valori di angolo di attrito interno dei MATERIALI SABBIOSI sulla base dei 

dati delle prove S.P.T., è stata applicata la metodologia descritta in E. Pasqualini : "Il ricorso alle 

prove in sito nella progettazione geotecnica - Standard Penetration Test" (Corso di aggiornamento 

di geotecnica e tecnica delle fondazioni dell’Università di Pisa – febbraio-marzo 1986). In 

particolare è stata utilizzata la relazione proposta da Baldi et alii (1985) per ricavare il valore di 

densità relativa (Dr) delle ghiaie e delle sabbie in funzione della profondità della prova e del 

numero di colpi misurati (Nspt); la determinazione del valore dell'angolo di attrito interno ΦΦΦΦ viene in 

seguito attuata attraverso la relazione di Schmertmann (1977), che mette in relazione la densità 

relativa, le caratteristiche granulometriche ed il parametro di resistenza al taglio suddetto.  

La relazione proposta da Baldi et alii è la seguente: 

 

Dr = 100/B1 x  ln [Nspt / (B0  x  σ’ B2)] 

dove: 

Dr = densità relativa (in %) 

Nspt = numero dei colpi dalla prova SPT 

σ’  = tensione verticale efficace agente alla profondità a cui è stata eseguita la prova SPT (kg/cmq) 

B0 = coeff. sperimentale pari a 1,40 

B1 = coeff. sperimentale pari a 3,35 

B2 = coeff. sperimentale pari a 0,56 

 

Il valore di densità relativa risulta pari al 79%. 

 

Per quanto concerne la determinazione del valore di angolo di attrito interno, la relazione proposta 

da Schmertmann per sabbie medie uniformi, alle quali possono essere assimilati i depositi sabbiosi 

presenti nel sito, è la seguente: 

 

per sabbie medie uniformi :        

ΦΦΦΦ = 31,5 + 0,115 Dr 

  Φ  Φ  Φ  Φ = 40° 



Relazione geologica e geotecnica per la costruzione del Poliambulatorio di Vado - Monzuno 

Dott. Geol. Luca Grillini – Via Stoppato, 16 – 40128 - Bologna 12

Per la determinazione dei valori dell’angolo di attrito interno dei DEPOSITI DI GHIAIA si è fatto 

riferimento alla correlazione di Gibbs e Holtz (1957) ed alla relazione di Schmertmann già 

menzionata. 

In particolare, considerando un valore di Nspt di 54, alla profondità di circa 5 m dal p.c., si ottiene 

un valore di densità relativa pari ad oltre il 90%. La relazione di Schmertmann (1997) nel caso di 

ghiaie uniformi è la seguente: 

 

per ghiaie uniformi :        

ΦΦΦΦ = 38 + 0,08 Dr 

  Φ  Φ  Φ  Φ = 45° 

 

Per la definizione dei parametri di deformabilità si è fatto riferimento alle relazioni riportate nella 

pubblicazione citata in precedenza ed in particolare: 

 

sabbie argillose (Webb, 1970) :        

E = 0,316 Nspt + 1,58 

E = 0,316 x 17 + 1,58 

E = 6,9 Mpa = 70 kg/cmq 

 

ghiaie e sabbie (D’Apollonia et alii, 1970) :        

E = 0,756 Nspt + 18,75 

E = 0,756 x 54 + 18,75 

E = 59,6 Mpa = 608 kg/cmq 

 

6. CALCOLO DEI CARICHI AMMISSIBILI E STIMA DEI CEDIMENTI ASSOLUTI 

 

Sulla base delle caratteristiche litostratigrafiche e geotecniche del terreno di fondazione è possibile 

ipotizzare l’utilizzo di fondazioni superficiali. In particolare viene considerato l’uso di una 

fondazione nastriforme a trave rovescia di dimensione unitaria, impostata alla profondità di circa 

1,0 m dal p.c., poggiante quindi in parte su terreni coesivi (nella zona più meridionale) ed in parte 

direttamente su materiali incoerenti (sabbie e ghiaie). A scopo cautelativo i calcoli vengono svolti 

considerando la situazione peggiore, costituita dalla presenza di terreni di fondazione di natura 

coesiva (limi sabbiosi e argillosi). 

Di seguito vengono forniti gli elementi utilizzati nel calcolo della capacità portante del terreno di 

fondazione e nella stima dei cedimenti indotti dalla realizzazione del fabbricato. 

 

La pressione limite (Qlim) è stata calcolata sulla base della teoria di Brinch - Hansen (1970) e di 

Vesic (1975), considerando una fondazione poggiante su terreni coesivi (argille e limi), il calcolo 

della pressione limite viene condotto mediante un'analisi di stabilità in condizioni non drenate (φ = 

0°). La capacità portante limite Qlim può essere quindi espressa dalla: 
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Qlim = Cu Nc Sc dc + q 

nella quale: 

Cu = coesione non drenata 

Nc = fattore di capacità portante = (2 + π) 

Sc = fattore di forma della fondazione = 1 + 0,2 B/L 

dc = fattore di profondità della fondazione = 1 + 0,4 D/B 

q = sovraccarico totale agente ai bordi della fondazione 

 

Il valore del carico ammissibile sul terreno di fondazione (Qamm) è stato ottenuto applicando un 

adeguato coefficiente di sicurezza (Fs) al valore della pressione limite (Qlim) calcolata seguendo il 

metodo di Brinch-Hansen. Applicando la metodologia precedentemente esposta, è stato ottenuto 

un valore di carico massimo ammissibile (Qamm) di 1,5 kg/cmq. La possibilità di utilizzare il suddetto 

valore di carico deve essere verificata alla luce della valutazione dell'ordine di grandezza dei 

cedimenti. 

 

Il calcolo dell'ordine di grandezza dei cedimenti assoluti è stato condotto con il metodo 

tradizionale, utilizzando un programma di calcolo e facendo riferimento alla teoria dell'elasticità per 

quanto concerne la diffusione dei carichi nel terreno. I calcoli sono stati effettuati utilizzando i valori 

indicativi dei moduli di deformazione riportati al paragrafo 5. 

L’esame dei risultati consente di svolgere le seguenti considerazioni: 

- in corrispondenza dei carichi considerati, compresi tra 1,0 kg/cmq e 1,5 kg/cmq, si sviluppano 

cedimenti di entità relativamente scarsa, compresi tra 1 e 2 cm; 

- in considerazione dei risultati ottenuti, si prescrive di applicare un valore di carico di esercizio 

non superiore a 1,2 kg/cmq, a cui corrispondono cedimenti assoluti di circa 1,5 cm. 

 

7. SISMICA 

 

Sulla base della normativa vigente in materia (L. 2.2.1974, n° 64; DM 3.3.1975; Del. Reg. del 

24.3.1983), il Comune di Monzuno non compare nell’elenco delle località sismiche di Ia e di IIa 

categoria (si veda la fig. 8). 

L’esame della carta degli epicentri, distinti per classi di magnitudo, verificatisi nel territorio 

emiliano-romagnolo a partire dal 1100 (si veda la fig. 9), tratta dal C.P.T.I. - Catalogo Parametrico 

“unificato” dei Terremoti Italiani) evidenzia infatti la sostanziale mancanza di fenomeni sismici di 

una particolare gravità nell’area della Bassa bolognese e della porzione meridionale del Ferrarese, 

nelle quali non sono segnalati eventi sismici con magnitudo superiore a 5,3.  

Una limitata attività sismica si è verificata nel passato in corrispondenza degli assi delle Pieghe 

sepolte ferraresi, di quelle minori tra Budrio ed Argenta e del fronte delle Pieghe interne ravennate.  

In Emilia i terremoti di maggiore intensità si sono verificati in corrispondenza del rilievo 

appenninico, lungo i fronti di sovrascorrimento del Macigno, e della fascia al margine della pianura 

(da Modena fino a Forlì), in cui gli ipocentri si collocano in prevalenza a profondità non molto 

elevate (da 5-10 km a 20 km circa).  
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Fig. 8 : Pericolosità e riclassificazione sismica del territorio emiliano-romagnolo 

(dal sito Internet della Regione Emilia-Romagna) 
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Fig. 9 : Mappa degli epicentri dei terremoti della Regione Emilia-Romagna 

per classi di magnitudo (C.P.T.I., 1999) 
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La recente Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri del 20 marzo 2003 “Primi elementi 

in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative 

tecniche per le costruzioni in zona sismica” (pubblicata sulla Gazzetta Ufficiale n° 105 del 08 

Maggio 2003) stabilisce all’art 2 che “…le regioni provvedono, ai sensi dell'art. 94, comma 2, 

lettera a), del decreto legislativo n. 112 del 1998, e sulla base dei criteri generali di cui all'allegato 

1, all'individuazione, formazione ed aggiornamento dell'elenco delle zone sismiche. In zona 4 e' 

lasciata facoltà alle singole regioni di introdurre o meno l'obbligo della progettazione 

antisismica…”. 

All’art. 3 dei “Criteri per l’individuazione delle zone sismiche”  viene stabilito che “…in prima 

applicazione, sino alle deliberazioni delle Regioni, le zone sismiche sono individuate sulla base del 

documento “Proposta di riclassificazione sismica del territorio nazionale” elaborato dal Gruppo di 

lavoro costituito sulla base della risoluzione della Commissione Nazionale di Previsione e 

Prevenzione dei Grandi Rischi nella seduta del 23 aprile 1997”. 
 

Sulla base di tale classificazione, il Comune di Monzuno rientra in ZONA 3, come risulta 

dall’esame di fig. 10. 

 
 

 
LEGENDA  
 

 
n° Comuni coinvolti 
 

Fig. 10 : Nuova classificazione dei comuni sismici 

Zona 2 : precedente riclassificazione (1983-1984) 
 
Zona 2 : attuale riclassificazione 

Zona 3 

Zona 4 
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Dal punto di vista delle ricadute progettuali della nuova classificazione sismica, si segnala la 

necessità di individuare una serie di elementi finalizzati alla determinazione dei valori dei parametri 

da adottare nella verifica della stabilità del sistema fondazionale del fabbricato di progetto. 

In particolare è necessario individuare: 

- la zona sismica: come visto in precedenza il Comune di Monzuno rientra nella ZONA 3, alla 

quale corrisponde un valore di accelerazione orizzontale massima ag pari a 0,15g; 

- la categoria di suolo di fondazione: l’Ordinanza identifica alcuni classi di profili stratigrafici, 

distinti per litologie in funzione della velocità sismica. Le categorie sono riassunte nella fig. 11; 

 

Fig. 11 : Categorie di suolo di fondazione 

 

- la velocità media di propagazione entro 30 m di profondità delle onde di taglio (Vs30), la 

quale viene calcolata con la seguente espressione: 

 

dove hi e Vi indicano lo spessore (in m) e la velocità delle onde di taglio dello strato i-esimo, per 

un totale di N strati presenti nei 30 m superficiali. 
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Per la definizione della categoria di suolo è quindi necessario conoscere: 

- le caratteristiche litostratigrafiche e geotecniche esistenti nei primi 30 metri di profondità; 

- il valore di velocità sismica media Vs di ogni litotipo presente nella successione. 

Da tali dati è possibile ricavare il valore di Vs30 necessario alla classificazione del suolo. 

 

Nel caso in oggetto, l’esame dei dati litostratigrafici e geotecnici consente di classificare il suolo 

presente nell’area all’interno della categoria E, che comprende i profili di terreno costituiti da strati 

superficiali alluvionali, con valori di Vs simili a quelli delle classi C o D e spessore compreso tra 5 

m e 20 m, giacenti su un substrato di materiale più rigido, con valori di Vs30 > 800 m/s. 

 

Per quanto concerne la verifica alla liquefazione, la mancanza di livelli di sabbie fini sature nei 

primi 15 m di profondità consente di escludere che i terreni presenti possano essere soggetti a tale 

fenomeno. 

 

8. CONSIDERAZIONI INERENTI L’ESONDABILITA’ DELL’AREA 

 

L’esame della tav. 2.44 (si veda lo stralcio riportato in fig. 12) del Piano Stralcio per l’Assetto 

Idrogeologico, approvato dall’Autorità di Bacino del Fiume Reno il 6 dicembre 1002, consente di 

evidenziare come l’area di intervento sia posta all’interno di una “Fascia di pertinenza fluviale”, la 

quale è regolamentata dai contenuti dell’art. 18 delle Norme di Piano. L’esame di tali norme 

evidenzia come l’intervento previsto sia compatibile con le prescrizioni di tale normativa. 

Per quanto concerne l’esondabilità dell’area, l’Autorità di Bacino non dispone di dati inerenti le 

quote di massima piena in funzione di diversi tempi di ritorno, ma da informazioni reperite presso la 

popolazione locale si ritiene alta la possibilità che l’area sia soggetta ad esondazione in funzione di 

piene con tempi di ritorno elevati. Tale possibilità è connessa alla presenza di due sottopassi 

pedonali che attraversano il corpo del rilevato autostradale (si veda la fig. 12), i quali potrebbero 

consentire alle acque di piena di raggiungere l’area di intervento. 

 

Sulla base di tale osservazione, si ritiene necessario prevedere interventi finalizzati alla 

diminuzione del rischio idraulico in corrispondenza dell’area; tali interventi possono consistere nella 

esecuzione di un arginello di protezione, in grado di ostacolare il deflusso delle acque di piena 

all’interno del comparto. Per quanto concerne l’altezza di tale rilevato, essa dovrebbe essere pari a 

quella della S.P. Val di Setta. 

 

In alternativa, nell’ambito dei lavori di ristrutturazione del rilevato autostradale dismesso, si può 

prevedere la chiusura dei sottopassi, mantenendo però la possibilità di deflusso delle acque 

provenienti dal Fosso Cavera. 
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   Sottopassi pedonali nel corpo autostradale 
 
 

 

Fig. 12 : Stralcio della Tav. 2.44 del PSAI 
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9. CONCLUSIONI 

 

L'esame della situazione geologica e geomorfologica dell'area, i risultati dell'indagine geognostica, 

i calcoli e le valutazioni condotte hanno consentito di verificare la compatibilità dell'intervento 

edificatorio con le caratteristiche litostratigrafiche e geotecniche dei terreni di fondazione. 

 

Non si prevedono particolari problemi per ciò che concerne la realizzazione delle opere di 

fondazione; si prescrive che il carico massimo di esercizio del fabbricato non superi il valore di 1,2 

kg/cmq. 

 

Per quanto riguarda le strutture di fondazione della pensilina prevista in adiacenza alla S.P. Val di 

Setta, in considerazione della necessità di tombare l’area con materiale di riporto (si veda la 

sezione di progetto di fig. 4) sarà necessario allungare i pilastri fino allo strato di terreno in sito, in 

corrispondenza del quale posizionare i plinti di fondazione. 

 

La determinazione del valore di Vs 30 e delle caratteristiche litostratigrafiche locali consente di 

classificare i suoli presenti all’interno della categoria E, prevista dall’Ordinanza del Presidente del 

Consiglio dei Ministri del 20 marzo 2003. 

 

 

 

Bologna, marzo 2007        Dott. Geol. Luca Grillini 
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All. 1 

Documentazione inerente i sondaggi meccanici 
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