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1. PREMESSA 

Facendo seguito all’incarico ricevuto dallo Studio NO GAP Progetti s.r.l., 

esecutore della progettazione del Piano Urbanistico Attuativo denominato 

CMRE srl e Altri (ambito ASP_AN2.3 del Piano Operativo Comunale), che 

prevede la costruzione di 3 edifici produttivi in località Osteria Nuova nel 

comune di Ozzano dell’Emilia (figura 1), è stata eseguita un’indagine geologica 

e geomorfologica finalizzata alla caratterizzazione geotecnica e sismica dei 

terreni del primo sottosuolo e alla definizione del modello geologico e delle 

caratteristiche di pericolosità sismica dei terreni presenti per il 

dimensionamento degli interventi di costruzione previsti. 

 

Figura 1: Estratto delle sezioni 221100 e 221110 della Carta Tecnica Regionale in scala 
1:10.000. In rosso è evidenziata l’area oggetto di studio. In alto a sinistra il quadro di unione. 
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La presente relazione descrive quindi le condizioni geologiche, geotecniche, 

idrogeologiche e sismiche dell’area, al fine di valutare le caratteristiche dei 

terreni su cui si vuole impostare il sedime dei nuovi fabbricati produttivi e le 

condizioni di idoneità per un significativo intorno. 

Lo studio geologico è stato ottenuto sviluppando i seguenti punti: 

 ricerche bibliografiche per il reperimento dei dati geologici disponibili; 

 consultazione delle tavole ambientali e della variante al PTCP in materia 

di rischio sismico, dello studio di microzonazione sismica realizzato per il 

quadro conoscitivo del PSC in forma associata (Studio Viel e Sangiorgi, 

2008) e della relazione geologica e sismica realizzata per la variante 

2011 al Piano Operativo Comunale (Studio Samuel Sangiorgi, 2011); 

 analisi geologica integrata, svolta attraverso rilievi di superficie, 

finalizzata a valutazioni di carattere geologico, geomorfologico, 

idrologico; 

 acquisizione dei dati relativi ad una campagna di indagini geognostiche 

effettuate nell'aprile 2007 dalla ditta SPG di Adria e commissionate dallo 

Studio scrivente (6 prove penetrometriche statiche con punta elettrica, 

CPTE) per la caratterizzazione geologica e geotecnica dei terreni 

dell'area; 

 acquisizione dei dati delle indagini eseguite nell'area in oggetto a 

supporto degli strumenti di pianificazione comunale (PSC e POC); 

 programmazione delle indagini geofisiche in considerazione della 

tipologia dell’intervento, delle litologie e degli spessori rinvenuti ed 

esecuzione, in data 20/1/2014, di tre misure di rumore sismico con 

tromografo digitale e di una indagine sismica con tecnica MASW; 

 elaborazione ed interpretazione dei dati per la ricostruzione del modello 

lito-stratigrafico e sismico del sottosuolo; 

 studio della pericolosità sismica dell’area e valutazione preliminare del 

rischio sismico per gli edifici in progetto; 

 determinazione dei principali parametri geomeccanici dei terreni, delle 

condizioni di stabilità dell’area e delle indicazioni geologiche per le 

successive analisi geotecniche e per la progettazione degli interventi di 

costruzione previsti. 
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

La stesura della presente relazione è stata compiuta in ottemperanza alle 

disposizioni contenute nelle normative di riferimento per il settore geologico e 

geotecnico e consultando gli strumenti di pianificazione provinciale, comunale e 

di bacino: 

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

le zone sismiche”. 

 D.M. 11/3/88 - “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle 

rocce, la stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le 

prescrizioni per la progettazione, l’esecuzione e il collaudo delle opere di 

sostegno delle terre e delle opere di fondazione”. 

 Circolare Min. LL.PP. n°30483 24 settembre 1988. 

 AGI: raccomandazioni sulle prove geotecniche di laboratorio e sulla 

programmazione ed esecuzione delle indagini geotecniche. Giugno 

1990. 

 Eurocodice Ec7 per l’ingegneria geotecnica. Settembre 1988. 

 OPCM n°3274/2003 e successive modifiche - “Primi elementi in materia 

di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e 

di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”. 

 D.M. 14/1/2008 – “Approvazione delle nuove norme tecniche per le 

costruzioni”. 

 Legge regionale 30 ottobre 2008, n. 19 "Norme per la riduzione del 

rischio sismico". 

 Circolare del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti 2/2/2009 – 

“Istruzioni per l'applicazione delle «Nuove norme tecniche per le 

costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008”. 

 Norme del PSC in forma associata (Studio Viel e Sangiorgi, 2008), in 

particolare quanto indicato all' Art. 2.20 "Valutazione degli aspetti 

urbanistici del rischio sismico". 

 Relazione geologica e sismica realizzata per la variante 2011 al Piano 

Operativo Comunale (Studio Samuel Sangiorgi, 2011), in particolare 

quanto indicato per l'Ambito ASP_AN2.3 (id 28). 
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3. INQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO, GELOGICO E IDROGEOLOGICO 

L’area oggetto d’indagine, ubicata circa 2 Km a NE dal centro abitato di 

Ozzano dell’Emilia, si colloca si colloca a nord della frazione Osteria Nuova, in 

prossimità della zona artigianale di Ponte Rizzoli, in particolare, il terreno 

interessato dal Piano Urbanistico Attuativo per la costruzione dei 3 fabbricati 

produttivi, si posiziona tra via Tolara ad ovest, il Torrente Quaderna ad est e 

l’area produttiva di Osteria Nuova a nord. 

L’area è localizzabile nella sezioni 221100/221110 (scala 1:10.000) della 

Carta Tecnica Regionale (figura 1) della Regione Emilia-Romagna. 

Il campo, attualmente coltivato, entro cui ricade il progetto di costruzione dei 

capannoni, si colloca nella fascia di medio-alta pianura compresa tra il Rio 

Centonara (ad ovest) e il Torrente Quaderna (ad est), nella zona di transizione 

tra il Sub-sistema ad argini naturali ed il Sub-sistema a bacini interfluviali 

dell’elemento idrografico Idice-Quaderna. Tale collocazione trova riscontro 

nell’assetto morfologico dell’area, che risulta essere interessata da 

morfostrutture positive (topograficamente più rilevate sulla pianura) allungate in 

direzione SSO-NNE, costituite da insiemi di antichi alvei fluviali (argini naturali), 

cui si alternano morfostrutture negative (topograficamente più depresse), 

variamente allungate, con profilo concavo e gradienti generalmente bassi 

(bacini interfluviali). 

L’assetto del territorio e le strutture morfologiche ancora riconoscibili sono 

una testimonianza della passata attività idraulica del Torrente Quaderna (circa 

400 metri ad est dell’area di indagine), del Rio Centonara (circa 1 km ad ovest), 

e subordinatamente, del Torrente Idice il cui attuale alveo è individuabile quasi 

4 Km più ad ovest. A tal proposito bisogna considerare che l’evoluzione dei 

processi deposizionali e, conseguentemente, il modellamento delle strutture 

morfologiche ad essi collegate, si è praticamente interrotta, stabilizzando il 

reticolo idrografico di superficie nelle forme attualmente visibili, dopo gli 

interventi di bonifica effettuati per ovviare al grave disordine idraulico che 

regnava nella pianura bolognese. 

La morfologia dell’area, sebbene intensamente trasformata dagli interventi 

antropici (capannoni esistenti a nord del'area e la via Tolara ad ovest), è sub-
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pianeggiante, con una modesta pendenza verso nord; l’elevazione sul livello 

del mare è compresa tra 50 e 51.5 metri. 

La consultazione del Piano Territoriale di Coordinamento Provinciale che ha 

recepito il Piano di Assetto Idrogeologico dell’Autorità di Bacino del Reno, ha 

evidenziato come l’area non ricada in territori sottoposti a rischio idraulico o di 

esondazione del Torrente Quaderna. 

 

Dal punto di vista geologico l’area in oggetto è compresa nella cartografia 

geologica scala 1:25.000 del Progetto CARG. Tale cartografia è sintetizzata 

nelle carte del progetto CARG regionale Emilia-Romagna consultabili sul sito 

del Servizio Geologico Regionale (http://geo.regione.emilia-romagna.it/) e di cui 

si riporta un estratto nella figura 2. 

Dal punto di vista geologico e litologico, l’area entro cui ricade la zona 

oggetto di studio risulta essere caratterizzata dalla presenza di depositi 

alluvionali attribuibili alle unità oloceniche più superficiali della potente 

successione quaternaria di riempimento del bacino padano. In particolare la 

Carta Geologica di Pianura ascrive i depositi presenti nell’area all’unità AES8 - 

Subsintema di Ravenna, caratterizzata, nel settore di pianura alluvionale 

dell’area di studio, da argille, limi ed alternanze limoso-sabbiose di 

tracimazione fluviale. 

Tali sedimenti di origine fluviale sono distribuiti secondo alternanze di litotipi 

a diversa granulometria, organizzati in strati a geometria variabile, spesso 

lenticolare, e quindi arealmente discontinui, in cui i rapporti tra le diverse 

litologie sono da ricondurre all’evolversi di un ambiente caratterizzato da 

energie di trasporto e da modalità deposizionali variabili nel tempo. 

L’assetto descritto costituisce una rappresentazione del tipico modello 

deposizionale di pianura alluvionale in cui i sedimenti più grossolani, costituiti 

da ghiaie, sabbie e sabbie limose, si depositano all’interno dell’alveo fluviale e, 

in caso di tracimazioni, nelle vicinanze dello stesso, mentre i sedimenti più fini, 

costituiti da limi argillosi e argille, tendono a distribuirsi nelle aree più distali 

della pianura circostante; in presenza di depressioni e conche morfologiche le 

acque di esondazione possono rimanere a lungo favorendo la decantazione di 

argille e, in alcuni casi, anche la deposizione torbe. La sovrapposizione 
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continua dei depositi di decantazione ed il giustapporsi di successivi alvei 

fluviali definisce il progressivo accrescimento della pianura alluvionale, sia in 

senso verticale che orizzontale.  

 

 

Figura 2: Estratto della Carta Geologica della Regione Emilia-Romagna da Progetto CARG. 

 

Nell’area di studio, che si colloca al margine settentrionale dei conoidi 

riferibili al Torrente Idice e al Torrente Quaderna, la caratterizzazione e la 

distribuzione dei sedimenti più superficiali può essere ricondotta alla dinamica 

fluviale tardo quaternaria dei suddetti corsi d’acqua. In tal senso, i sedimenti 

presenti nel primo sottosuolo dovrebbero essere caratterizzati da depositi di 

pianura alluvionale costituiti prevalentemente da litotipi a tessitura fine e medio-

fine, di natura argillosa, limoso-argillosa e, localmente, limoso-sabbiosa, 

riconducibili ad ambienti di piana inondabile e subordinatamente, di argine 

naturale. Litotipi a tessitura più grossolana, di natura sabbiosa e sabbioso-

limosa, riconducibili a depositi di canale o di tracimazione, potrebbero rinvenirsi 

localmente in corrispondenza delle aree attraversate da antichi alvei fluviali.  

Più in profondità, in accordo con l’assetto litostratigrafico proprio della fascia 

di alta pianura, i depositi dovrebbero essere organizzati in cicli sedimentari, 

costituiti da corpi sabbioso-ghiaiosio e sabbioso-limosi associati a subordinati 

sedimenti limoso-argillosi, con la possibile interposizione di zone caratterizzate 

da successioni più omogenee secondo una direzione antiappenninica (SO-NE), 
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più o meno coincidente con quella delle attuali aste vallive, che dovrebbero 

rappresentare i lobi di accrescimento dei conoide sviluppatisi nel corso del 

Quaternario, mentre le zone costituite da termini più francamente pelitici 

sarebbero riferibili ai settori interconoidali. 

 

L’intensa attività agricola che caratterizza questa porzione di territorio ormai 

da secoli, ha portato nel tempo ad una intensa regimazione delle acque ed in 

particolare ad un incanalamento dei rii e alla creazione di numerosi corsi 

d’acqua artificiali. 

Dal punto di vista idrografico, l’area in esame è oggi regolata dal Fosso 

Tolara, che scorre a ovest rispetto alla zona indagata e che convogliale acque 

verso nord. L’idrografia secondaria risulta allo stato attuale completamente 

modificata dall’attività agricola ed è costituita da fossi di irrigazione e di scolo 

che convogliano le acque verso il collettore principale rappresentato dal Fosso 

Tolara. 

Al fine di ricostruire lo schema della circolazione idrica sotterranea e le 

caratteristiche idrogeologiche dei terreni, come in seguito dettagliato, sono stati 

messi a confronto i valori dei livelli idrici verificati nei fori delle prove 

penetrometriche realizzate sui terreni dell'area in esame tra il 2006 e il 2010. 
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4. INQUADRAMENTO SISMICO 

Il comune di Ozzano dell’Emilia è classificato sismico in zona 2 

dall’ordinanza PCM n°3274/2003 e come esplicitato dalla Del. Reg. 1677/2005. 

Per quanto concerne le normative per le costruzioni in zone sismiche, le 

Norme Tecniche 2008 (D.M. 14/1/2008 e Circ. 2/2/2009) indicano che il valore 

di accelerazione sismica su terreno duro di riferimento (ag) in un sito deve 

essere calcolato per ogni singolo punto sulla base di quanto indicato nei dati 

sulla pericolosità sismica dell’INGV (http://esse1-gis.mi.ingv.it/): l’area in 

oggetto ricade in una zona per cui il valore di ag (con probabilità di 

superamento del 10% in 50 anni relativa al 50° percentile) risulta compreso tra 

0,175 e 0,200g. Per la definizione puntuale dei parametri sismici si rimanda al 

capitolo 6. 

Nella valutazione della pericolosità sismica, oltre all’accelerazione, 

compaiono gli effetti locali connessi alla topografia e alla stratigrafia, che 

possono amplificare le azioni sismiche. La normativa in esame, coerentemente 

con quanto indicato nell’Eurocodice 8, prevede una classificazione del sito in 

funzione sia della velocità delle onde S nella copertura, che dello spessore 

della stessa. Sulla base di parametri geotecnici (NSPT e cu) e sismici (VS30), 

vengono quindi distinte 5 (+2) differenti “Classi di sottosuolo” (A, B, C, D e E) 

ad ognuna delle quali è associato uno spettro di risposta elastico. 

 

 

http://esse1-gis.mi.ingv.it/
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Per uno studio approfondito degli effetti degli eventi sismici nel territorio 

bolognese è opportuno riferirsi al volume I terremoti a Bologna e nel suo 

territorio dal XII al XX secolo (Boschi e Guidoboni, 2003), i cui dati sono stati 

utilizzati per la compilazione dei cataloghi di riferimento. In tabella 1 sono 

sintetizzati i parametri dei principali terremoti storici con effetti di danno nella 

provincia di Bologna, i cui massimi risentimenti ed epicentri sono cartografati in 

figura 3. 

Per un quadro degli eventi sismici che hanno interessato il territorio italiano 

la pubblicazione di riferimento è comunque rappresentata dal Catalogo 

Parametrico dei Terremoti Italiani (CPTI11) e dal relativo Database 

Macrosismico Italiano (DBMI11) dell’INGV. Secondo quest’ultimo, l’evento del 

10 aprile 1929 è quello che, coerentemente con quanto indicato nelle 

pubblicazioni di riferimento precedentemente citate, ha prodotto i massimi 

effetti ad Ozzano dell’Emilia, in ragione dei quali è stata stimata una intensità al 

sito pari al grado VII della scala MCS. Per la località Quaderna, la più vicina 

all’area di indagine, gli effetti storicamente accertati non superano il grado VI. 

 

Data Lat Lon Località Epicentrale Int. Epicentrale Me 

1365 07 25 44.4978 11.3397 Bologna 6.5 5.1 

1399 07 20 44.4416 10.9245 Modenese 7 5.8 

1433 05 04 44.4978 11.3397 Bologna 6 5.1 

1455 12 20 44.4155 11.2615 Media valle del Reno 6.5 5.3 

1504 12 31 44.5626 11.1559 Bolognese 6 5.4 

1505 01 03 44.5077 11.2298 Bolognese 8 5.7 

1505 01 20 44.4538 11.635 Bolognese 5.5 5.1 

1666 04 14 44.6408 11.1122 Bologna 5 4.6 

1779 06 04 44.4438 11.4786 Bolognese 7 5.4 

1779 06 10 44.4163 11.5107 Bolognese 5.5 4.8 

1779 07 14 44.4603 11.3281 Bolognese 6.5 5.3 

1779 11 23 44.4256 11.5268 Bolognese 5 5 

1780 02 06 44.5682 11.3092 Bolognese 6 5.1 

1929 04 10 44.4256 11.4754 Bolognese 7 5.2 

1929 04 19 44.4829 11.1997 Bolognese 7 5.2 

1929 05 11 44.4812 11.1184 Bolognese 6.5 5.2 
 

Tabella 1 – Sintesi degli eventi sismici principali dell’area bolognese. 
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Figura 3 – Localizzazione dei terremoti significativi e delle massime intensità macrosismiche 

registrate per il territorio bolognese. In rosso è evidenziata l’area di indagine. 

Secondo la Zonazione sismogenetica del Territorio Italiano - ZS9, prodotta 

dall’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV) nel 2004 (Meletti e 

Valensise, 2004), che rappresenta il riferimento per le valutazioni di pericolosità 

sismica nel territorio nazionale, l’area in esame ricade entro la zona 913, 

caratterizzata da un valore di Mwmax pari a 6.14. 
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5. INDAGINI GEOGNOSTICHE E GEOFISICHE 

 
5.1 Prove penetrometriche statiche 
 

Per la redazione della relazione geologica di un piano particolareggiato, 

simile al presente PUA, che doveva essere proposto sulla stessa area alcuni 

anni fa, nell'aprile 2007 sono state eseguite 6 prove penetrometriche statiche 

con punta elettrica, indicate rispettivamente con “CPTE1”, “CPTE2”, “CPTE3”, 

“CPTE4”, “CPTE5”, “CPTE6”. Si sottolinea come tali prove rispondano 

pienamente a quanto prescritto in sede di POC: "almeno tre prove 

penetrometriche ad elevata definizione tessiturale (CPTE) spinte fino a 15 m 

dal p.c. e finalizzate ad una ulteriore verifica locale della presenza di strati 

sabbiosi saturi di potenza superiore al metro" (Studio Samuel Sangiorgi, 2011). 

Le prove, che si sono arrestate al rifiuto dello strumento, hanno raggiunto le 

seguenti profondità rispetto al piano campagna: 

 
TIPO DI PROVA PROFONDITA’ RAGGIUNTA QUOTA LIVELLI IDRICI 

CPTE1 23,16 m 0,7 m 

CPTE2 15,88 m 2,7 m 

CPTE3 19,70 m 1,7 m 

CPTE4 24,36 m 1,4 m 

CPTE5 17,94 m 3 m 

CPTE6 18,62 m 2,9 m 
 

Tabella 2 – Profondità raggiunta dalla indagini geognostiche e dei livelli idrici verificati. 
 

In figura 4 sono indicate le esatte localizzazioni delle prove penetrometriche 

statiche con punta elettrica, ubicate in modo tale da essere il più possibile 

rappresentative dei terreni presenti nell’area, al fine di ricostruire il modello 

geologico del sottosuolo con maggior dettaglio.  

Al termine delle prove è stata verificata la presenza di livelli idrici sotterranei 

nei fori di sondaggio con soggiacenze variabili da 0,7 a 3 metri dal p.c.. 

Le indagini geognostiche sono state realizzate e interpretate dalla ditta 

S.P.G. di Adria. Il penetrometro statico con punta elettrica utilizzato presenta le 

seguenti caratteristiche: punta elettrica ‘memocone’ ENVI (strumentata con 

estensimetri), punta conica con apertura di 60° e superficie di 10 cm2 per la 

misurazione della resistenza di punta (Qc) e da manicotto di frizione (friction 

jacket), con superficie di 150 cm2 per la misurazione dell’attrito laterale locale 

(Fs); le letture sono eseguite ogni 2 cm di avanzamento. 
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Le prove sono state realizzate utilizzando un mezzo gommato con cella di 

carico elettrica da 200 kN (20 ton), auto ancorante, con due eliche di contrasto. 

I risultati delle penetrometrie statiche sono elaborati e rappresentati in forma 

tabellare e di grafico, dove sono riportati il valore Qc (resistenza alla punta) e il 

valore Fs (resistenza attrito laterale locale), espressi in MPa. Il rapporto Qc/Fs 

ci permette orientativamente di classificare i terreni attraversati e stimare i 

parametri fisico-meccanici attraverso correlazioni presenti in letteratura. Nel 

capitolo 10 si riportano i grafici di sintesi delle CPTE elaborati dallo studio SPG 

e di seguito i certificati delle prove penetrometriche con i valori di resistenza 

tabulati. 

A supporto della relazione geologica eseguita per la variante 2011 al Piano 

Operativo Comunale (Studio Samuel Sangiorgi, 2011), nell'ambito ASP_AN2.3 

(id 28), è stata eseguita, nel settembre 2010, una prova penetrometrica statica 

con punta elettrica spinta fino a 19 metri dal p.c., indicata con la sigla “CPTE3” 

e sono stati acquisiti i risultati di 3 prove penetrometriche statiche con punta 

meccanica (CPT) denominate P1 (spinta a 20,5 metri dal p.c.), P2 e P3 (spinte 

fino a 10 metri dal p.c.), realizzate nel luglio 2006. Anche i grafici di tali 

penetrometrie presenti nella relazione per il POC, sono allegati al capitolo 10, 

mentre la localizzazione delle verticali è riportata in figura 4 con la notazione 

"(POC)". 
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Figura 4 – Localizzazione delle indagini eseguite e raccolte, rispetto alla foto aerea 
dell’area (in alto) e al progetto (in basso). In blu è indicata la linea sismica MASW, col 
tratteggio rosso la traccia della sezione stratigrafica. 

 
 
5.2 Indagine sismica con metodologia MASW 
 

Le prospezioni sismiche che prevedono l’utilizzo di onde superficiali (Onde di 

taglio - onde Sh/Sv) note in letteratura come MASW – Multichannel Spectral 

Analysis of Waves (Park et al., 1999; Park et al., 2007), come quella realizzata 
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a supporto del presente studio, prevedono acquisizioni con tecnica in sismica 

attiva mediante l’utilizzo di massa battente come sorgente di onde superficiali. 

Attraverso l’analisi del contenuto di onde superficiali, in questo caso onde di 

Rayleigh, che costituiscono un particolare tipo di onde dal comportamento 

dispersivo in un mezzo stratificato come il sottosuolo, è possibile ricavare 

indirettamente la velocità delle onde di taglio (Vs) secondo l’equazione: 

 

 

 

La fase di elaborazione analizza il contenuto in frequenza delle onde 

registrate per la discriminazione dei diversi modi di vibrazione delle onde di 

Rayleigh (onde R) nella banda d’interesse; in particolare data la necessità di 

analizzare con elevato dettaglio le basse frequenze (tipicamente anche al di 

sotto dei 20 Hz), la tecnica di acquisizione per onde di superficie necessita di 

geofoni (ad asse verticale) con frequenza di taglio non superiore a 4,5 Hz. 

Con la tecnica MASW (indagine sismica non invasiva di superficie) si ottiene 

una modellazione del sottosuolo, basandosi sulla propagazione delle onde di 

Rayleigh, oggi realizzata mediante approcci multi stazioni, che risultano robusti 

ed efficienti (Lai e Wilmanski, 2005) rispetto ai primi approcci del metodo, che 

si basavano essenzialmente su 2 ricevitori. Queste prove sfruttano la proprietà 

della dispersione geometrica, che rende la velocità di propagazione delle onde 

di Rayleigh (VR) dipendente dalla frequenza di eccitazione in mezzi 

verticalmente eterogenei. 

L’onda di Rayleigh costituisce un particolare tipo d’onda sismica ed è 

facilmente individuabile in quanto ha una velocità differente dai treni d’onda 

delle onde P ed S risultando più lenta anche di queste ultime, con una velocità 

di propagazione VR≈0,9÷0,96 Vs. 

Gli elementi a bassa frequenza penetrano quindi più in profondità, con 

velocità di fase in genere più alta rispetto alle componenti ad alta frequenza. Il 

calcolo del profilo delle velocità delle onde di Rayleigh, visualizzato dai grafici 
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V(fase)/f(frequenza), tramite elaborazioni e programmi dedicati, è convertito in 

profili Vs / profondità. 

Per l’indagine sismica sono state acquisite registrazioni con massa battente 

esterna da 10 Kg ed in linea con lo stendimento sismico; la Base Masw 

eseguita, presenta (Compreso il punto di shot) la geometria come sotto 

indicato: 

 Numero geofoni 24 

 Spaziatura geofoni 1,5 m 

 Lunghezza stendimento geofonico 34,5 m 

 Distanza punto di shot da ultimo geofono 15 m 

 Lunghezza complessiva 49,5 m 

I dati sono stati campionati utilizzando un sismografo multicanale ad 

incrementi di segnale, della P.A.S.I. mod. 16SG24 a 24 canali, attraverso 

l’impiego di 24 geofoni da 4,5 Hz collegati in serie da due cavi con lunghezza 

pari a 33 m l’uno. 

L’interpretazione delle tecniche di rilievo sismico MASW traggono spunto 

come sopra accennato dalle prime tecniche studiate da Nazarian e Stokoe 

(1984-94) che per primi hanno presentato il metodo SASW, che utilizzava una 

sorgente d’impulso e 2 soli sismometri di rilevazione (1 Hz). Tale tecnica, come 

d’altronde anche la MASW, è basata sul fatto che osservando il segnale che si 

propaga nel suolo a seguito di una energizzazione, è notorio che la quasi 

totalità dell’energia (circa 2/3 o più) si propaga tramite onde superficiali (onde di 

Rayleigh). 

Dal sismogramma, tramite una trasformata nel dominio frequenza (f) – 

numero d’onda (k), si ottengono le tracce cui corrispondono i massimi spettrali 

(senza trascurare i modi superiori se presenti). Si può così risalire alla curva di 

dispersione (cioè un grafico ampiezza/frequenza) mediante la relazione: 

VR(f)=f/k, che consente di individuare il segnale proprio, relativo alle onde 

superficiali che interessano tale metodologia. 

Il processo iniziale di individuazione della curva di dispersione caratteristica 

del sito in esame, è ottenuto tramite il software SWAN® (vers. 2008), seguito 
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poi da una fase di elaborazione-interpretazione. Eseguendo una “analisi 

spettrale” si procede sostanzialmente nella risoluzione del cosiddetto problema 

inverso: a partire dalla curva di dispersione misurata in situ, si arriva al modello 

di stratificazione del terreno con i relativi parametri sismici. 

L’indagine geofisica di tipo MASW, i cui risultati sono allegati al capitolo 10, 

ha quindi consentito la ricostruzione di profili verticali di Vs fino alla profondità 

di 30 metri dal piano campagna. A tal fine sono stati esaminati i dati ottenuti 

dalle prospezioni sismiche di superficie, opportunamente tarati coi dati 

stratigrafici disponibili e con le curve HVSR misurate nel sito. 

In base a quanto sopra, alle varie unità sismo-stratigrafiche individuate è 

stato associato il valore della velocità Vs direttamente misurata, consentendo di 

ottenere la Vs30, cioè la velocità media di propagazione delle onde di taglio nei 

primi 30 m di sottosuolo, dall’espressione: 

i

i
Ni

Vs

h
Vs

,1

30

30





 

5.3 Indagine sismica passiva con tromografo digitale Tromino 

Per correlare ed integrare i risultati delle prove penetrometriche e della 

indagine con tecnica MASW, è stata realizzata una campagna di tre misure di 

microtremore a stazione singola con l'impiego di un tromografo digitale. Tale 

strumento misura il rumore di fondo e lo utilizza come funzione di eccitazione 

per identificare in maniera passiva, non invasiva, rapida e relativamente poco 

costosa, le frequenze di risonanza degli edifici e del sottosuolo, che sono in 

relazione diretta con l'amplificazione sismica, oggi considerata da molti la prima 

causa di danno e distruzione durante un terremoto. 

 
Il rumore di fondo (microtremore), presente ovunque sulla superficie terrestre ed associato 

sia a fenomeni atmosferici che all’attività antropica, è relativo ad oscillazioni molto piccole (10
-15

 

m/s
2
), con componenti spettrali che vengono scarsamente attenuate nello spazio e misurabili 

con tecniche di acquisizione dette passive. 

Tutte le onde elastiche dalla sorgente al sito, subiscono modifiche al loro tragitto ed 

attenuazioni in relazione alla natura del sottosuolo attraversato. Le informazioni stratigrafiche 

contenute nei microtremori sono sovrapposte al rumore casuale e possono essere estratte 
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attraverso metodologie come quella di Nakamura dei rapporti spettrali (HVSR – horizontal to 

vertical spectral ratio). 

Tale tecnica è utilizzata anche per la determinazione dell’amplificazione sismica locale e 

per stimare le frequenze principali di risonanza del sottosuolo, dati molto utili per la 

progettazione ingegneristica delle strutture. 

Il metodo considera i microtremori come composti in massima parte da onde di superficie 

(di Rayleigh) nelle componenti orizzontali e verticali, che vengono amplificate per effetto di sito 

a causa della presenza di discontinuità stratigrafiche nel sottosuolo. 

È quindi possibile ricostruire la forma spettrale del microtremore, in cui i picchi alle diverse 

frequenze rappresentano il rapporto tra la componente orizzontale e verticale dei segnali 

registrati. 

La frequenza dei diversi picchi è funzione della velocità delle onde sismiche nei diversi 

strati e del loro spessore, secondo la seguente relazione: 

f = Vs / 4 h 

La curva HVSR/f mostra quindi come massimi relativi le frequenze di risonanza dei vari 

strati alle diverse profondità, per cui conoscendo attraverso sondaggi o prove penetrometriche 

gli spessori degli strati, è possibile ottenere una stima della velocità delle onde sismiche nel 

sottosuolo e nello specifico anche una misura della Vs30. 

Nell’area in esame sono state realizzate 3 registrazioni di durata compresa 

tra 14 (TR2 e TR3) e 20 minuti (TR1), con un tromografo digitale che 

acquisisce informazioni nel range compreso tra 0,1 e 200 Hz, nelle direzioni 

orizzontali (N-S e E-O) e verticalmente (Z).  

L’acquisizione è stata poi filtrata ed interpretata con un software specifico 

che ha calcolato il rapporto spettrale HVSR ad ogni frequenza. Gli output del 

software, coi parametri di registrazione dello strumento e i risultati grafici e 

numerici delle misurazioni, sono riportati nel capitolo 10. 
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6. ANALISI DEI RISULTATI E MODELLAZIONE GEOLOGICA E 

SISMICA 

 
6.1 Modello geologico dell’area 

 
Con il D.M. 14/01/2008 è stata introdotta la necessità di eseguire la 

ricostruzione del modello geologico del sottosuolo al fine di garantire la 

sicurezza e la riduzione dei rischi delle costruzioni, in analogia con quanto già 

previsto col D.M. 14/09/2005.  

L’indagine geognostica del 2007, realizzata per il previsto Piano 

Particolareggiato è stata dunque finalizzata alla ricostruzione litostratigrafica dei 

terreni che formano il sottosuolo e alla definizione dei caratteri idrogeologici, 

geomeccanici e di pericolosità geologica e sismica dell’area. Tali caratteri sono 

serviti per fornire un quadro di riferimento per la valutazione da parte del 

progettista dei principali aspetti geotecnici connessi alle tipologie di interventi 

previste e per evidenziare eventuali criticità e necessità di approfondimenti per 

le fasi esecutive.  

Le sintesi stratigrafiche delle 6 prove penetrometriche sono riportate nella 

tabella 3, mentre in figura 5 ne viene proposta una rappresentazione grafica 

schematica. Si ritiene che l’assetto litostratigrafico descritto e schematizzato sia 

rappresentativo dell’area investigata. In tabella 3 vengono inoltre forniti i 

principali parametri geomeccanici medi stimati cautelativamente sulla base di 

consolidate correlazioni a partire dai valori di resistenza alla punta e attrito 

laterale misurati nel corso delle prove CPTE. Le profondità raggiunte dalle 

indagini sono quelle spinte fino al rifiuto dello strumento a causa di resistenze 

per attrito laterale molto elevate.  

Si rimanda comunque alla fase geotecnica per la definizione puntuale dei 

parametri di resistenza caratteristici e di progetto dei singoli litotipi in funzione 

dell’esatta tipologia di intervento (carichi di progetto, dimensioni delle strutture, 

caratteristiche delle fondazioni), eventualmente anche attraverso l'esecuzione 

di ulteriori indagini in sito e/o in laboratorio. 
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Prova 
CPTE 

Litologia prevalente 
Intervallo in 

metri 
Qc (MPa) Cu (Kg/cm

2
) φ° 

γ  
(Kg/cm

3
) 

1 

Terreno agricolo 0 - 0,5      

Argilla limosa plastico-dura 0,5 - 4,8 1,0 - 2,0 0,45-0,6  1,9 

Argille sabbiose e limose a 
consistenza dura 

4,8 - 10,9 2,0 - 3,3 0,7-0,95  1,9 

Argille con limi a consistenza 
media 

10,9 - 13,8 1,1 - 1,8 0,5-0,65  1,85 

Argilla limosa plastico-dura 13,8 - 20,2 1,7 - 2,5 0,55-0,8  1,9 

Sabbie limose e limi sabbiosi 
mediamente addensati 

20,2 - 23,16 2,3 - 8,0 1-1,5 33°-35° 1,95 

2 

Terreno agricolo 0 - 0,8      

Argilla limosa a consistenza media 0,8 - 7,5 1,1 - 2,4 0,5-0,7  1,9 

Argilla sabbiosa limosa a 
consistenza da media a dura 

7,5 - 11,3 2,3 - 2,9 0,6-0,85  1,95 

Argilla limosa a consistenza media 11,3 - 14,6 1,1 - 1,7 0,4-0,55  1,8 

Sabbie ghiaiose ben addensate 14,6 - 15,9 18,0 - 40,0 >2 36°-39° 1,95 

3 

Terreno agricolo 0 - 0,6      

Argilla limosa e limo argilloso 
compatta con livello sabbioso tra 

12,5 e 12,9 
0,6 - 10,75 1,3 - 2,7 0,5-0,85  1,95 

Argilla limosa mediamente 
consistente 

10,75 - 14,4 1 - 1,7 0,4-0,65  1,85 

Limo argilloso sabbioso a 
consistenza dura 

14,4 - 19,4 1,8 - 2,8 0,65-0,9  1,8 

Limo sabbioso a consistenza 
molto dura 

19,4 - 19,7 2,5 - 4  0,7-1  1,9 

4 

Terreno agricolo 0 - 0,5      

Argilla limosa con sabbia a 
consistenza da plastica a dura 

0,5 - 2,4 1,3 - 2,7 0,5-0,85  1,95 

Argilla limosa a consistenza media 2,4 - 7,0 1,1 - 1,8 0,4-0,65  1,8 

Alternanze di limi argillosi e argille 
limose con livelli sabbioso 

addensati tra 10 -10,5 e 16,3 - 
16,8 

7,0 - 19,6 1,2 - 2,5 0,5-0,85  1,9 

Limo sabbioso a consistenza 
molto dura 

19,6 - 24,36 2,3 - 3,8 0,7-1,2 31° 1,95 

5 

Terreno agricolo 0 - 0,5      

Argille limose mediamente 
consistenti 

0,5 - 2,6 1 - 2,1 0,45-0,7  1,85 

Argille limose e limi argillosi a 
consistenza plastico-dura 

2,6 - 11,20 1,8 - 2,7 0,55-0,9  1,8 

Limi argillosi debolmente sabbiosi 
a consistenza dura 

11,2 - 17,95 2,0 - 3,1 0,6-1  1,85 

6 

Terreno agricolo 0 - 0,8      

Argilla limosa con sabbia a 
consistenza da plastica a dura 

0,8 - 4,0 1,5 - 2,6 0,6-0,85  1,9 

Limo sabbioso-argilloso a 
consistenza molto dura con livelli 

sabbiosi a 7,5  
4,0 - 14,3 2,2 - 3,3 0,65-1  1,95 

Argilla limosa a consistenza da 
plastico a dura 

14,3 - 18,3 1,4 - 2,5 0,55-0,8  1,85 

Sabbie ghiaiose in matrice limosa 
da media e molto addensata 

18,3 - 18,6 14 - 30 >1,5-2 36°-38° 1,8 

 

      Tabella 3 – Sintesi stratigrafiche dalle prove penetrometriche CPTE. 
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Figura 5 – Rappresentazione litostratigrafica delle prove penetrometriche CPTE. 
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L’analisi comparata dei risultati ottenuti evidenzia innanzitutto un assetto 

stratigrafico e geomeccanico caratterizzato da una certa omogeneità 

complessiva e da una geometria degli strati individuati che consente una buona 

correlazione litostratigrafica tra le verticali di indagine. Tale assetto risulta 

coerente con quanto rilevato dalle indagini eseguite e raccolte per la variante 

2011 al Piano Operativo Comunale (Studio Samuel Sangiorgi, 2011). 

Dal confronto delle stratigrafie, in superficie e in maniera abbastanza 

continua, si individua un livello di terreno di copertura legato alla attività 

agricola e influenzato dalle variazioni meteoclimatiche con spessori 

mediamente compresi tra 0,5 e 0,8 metri, al di sotto del quale le prove hanno 

individuato la presenza di argille limose, di consistenza da plastico a media con 

un miglioramento delle caratteristiche in profondità, in spessori variabili a 

partire da un minimo di 4 metri. Scendendo in profondità si riscontra un 

generale aumento della granulometria e si rinvengono, a livelli diversi, depositi 

limosi, di consistenza da media a dura, con limitate intercalazioni sabbiose. 

I dati emersi dalle indagini geognostiche risultano coerenti con 

l’inquadramento litologico e stratigrafico di questa porzione di pianura descritto 

al capitolo 3. I terreni indagati possono essere inquadrati come una 

successione costituita da argille e limi prevalenti di piana inondabile con 

subordinate sabbie e sabbie ghiaiose in matrice limosa. Queste ultime si 

presentano sotto forma di corpi sedimentari lenticolari con estensione laterale 

limitata e discontinua, che rappresentano depositi di riempimento di canale o di 

rotta fluviale. 

Al termine delle indagini è stata verificata la presenza di acqua a  profondità 

comprese tra 0,9 e 3 metri (tabella 2),  in particolare nelle prove CPTE1, 

CPTE3 e CPTE4 la soggiacenza risulta inferiore a 2 metri. Le indagini eseguite 

e raccolte per la variante 2011 al Piano Operativo Comunale evidenziano 

soggiacenze variabili da 0,5 dal p.c. per la CPTE3 del settembre 2010, a 1,6 

metri dal p.c. per tutte e tre le CPT del luglio 2006. 
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E’ possibile che ci si trovi in presenza di piccole falde superficiali, ma anche 

che si tratti di acqua in risalita da una falda semiconfinata in pressione, che si 

attesterebbe entro le litologie più grossolane presenti a profondità superiori (15-

20 metri da p.c.).  

In ogni caso in fase esecutiva, qualora il progetto preveda la realizzazione 

di opere interrate o seminterrate, si dovrà accertare nuovamente la presenza di 

tali livelli idrici e se necessario, provvedere alla depressione artificiale della 

falda mediante well-points. 

La vicinanza del livello di falda con un eventuale piano fondale superficiale 

impone inoltre adeguate opere di impermeabilizzazione dei muri contro terra e 

strutture di base adeguatamente dimensionate nei riguardi della sottospinta 

idrostatica. Si ritiene inoltre opportuno, in fase esecutiva, realizzare un idoneo 

sistema di smaltimento e di raccolta delle acque superficiali e dei pluviali al fine 

di prevenire lo scadimento delle caratteristiche di resistenza dei terreni 

superficiali. 

In ogni caso risulta necessario, una volta definito il carico d’esercizio delle 

opere in progetto, un calcolo dei cedimenti assoluti e differenziali prevedibili, 

sulla base dei parametri ricavati dalle prove sin qui effettuate in considerazione 

della presenza di significativi spessori di terreni comprimibili. 

In fase esecutiva si dovrà inoltre verificare l’omogeneità delle litologie 

presenti nel primo sottosuolo e nel caso uniformare le condizioni appoggio della 

fondazione con interventi di compattazione dei livelli più plastici ed 

eventualmente con l’asportazione degli stessi e la sostituzione con ‘magrone’ in 

modo da distribuire adeguatamente i carichi sul terreno.  

6.2 Caratterizzazione sismica 
 

In riferimento al D.M. 14/01/2008, si sottolinea che l’azione sismica di 

progetto deve essere relazionata anche con i fattori stratigrafici e topografici del 

sito considerato, al fine di caratterizzarlo dal punto di vista sismico. Le nuove 

normative prevedono che per gli edifici l’effetto della azione sismica non deve 

produrre danni gravi ed interruzioni d’uso agli elementi strutturali, inoltre deve 
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essere garantito un adeguato grado di sicurezza nei confronti della stabilità 

delle opere. 

I risultati della prospezione eseguita con tecnica MASW correlata con le 

misure di microtremore, ha consentito una misura diretta della Vs30, sulla base 

delle correlazioni con le prove geognostiche svolte, secondo la relazione: 

i
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h
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30
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Ottenendo così un valore di 242 m/sec (dal p.c. a -30 m). 

Considerando un ipotetico piano di posa di eventuali fondazioni superficiali 

posto tra i 2 e i 5 metri dall’attuale piano di campagna, la risultante Vs30 

aumenterà ulteriormente, permettendo comunque di classificare il terreno in 

categoria C. Tale indagine ha quindi permesso di accertare quanto già indicato 

nella relazione geologica e sismica realizzata per la variante 2011 al Piano 

Operativo Comunale (Studio Samuel Sangiorgi, 2011). 

Le misure tromografiche effettuate evidenziano picchi poco significativi 

(ampiezze del rapporto H/V inferiori a 1.5) a frequenze superiori a 1 Hz. La sola 

misura TR3 evidenzia un picco pronunciato a circa 30 Hz, di origine 

probabilmente antropica e non significativo dal punto di vista stratigrafico. Il 

massimo si registra, per tutte le misure, a frequenze comprese tra 0,7 e 0,8 Hz, 

cioè molto al di sotto dei 30 metri e rappresenta il bedrock sismico dell’area 

indagata (legato probabilmente ad un significativo aumento di consistenza dei 

depositi ad oltre 100 metri di profondità).  

Come noto da tempo e come recentemente verificato anche a seguito del 

terremoto de L’Aquila del 2009 e dell’Emilia del 2012, in corrispondenza di 

picchi significativi di H/V i terreni possono essere soggetti a fenomeni di 

amplificazione sismica locale. In particolare, gli effetti di sito a carico delle 

strutture sono tanto più rilevanti quanto più la frequenza di risonanza del suolo 

è prossima a quella degli edifici (fenomeno noto come “doppia risonanza”). In 

quest'ottica, in fase di progettazione esecutiva, la frequenza fondamentale di 

risonanza del sito indagato (compresa tra 0,7 e 0,8 Hz) dovrà essere messa a 

confronto con quelle degli edifici in progetto, verificandone la non coincidenza.  



Studio di Geologia Tarabusi 

Viale A.Oriani 42, 40137 Bologna 

www.studiotarabusi.it 
 

Relazione geologica per il Piano Urbanistico Attuativo, Proprietà CMRE srl e Altri – Ozzano dell’Emilia (BO) 

 

 25 

Secondo quanto previsto dal D.M. 14/01/2008, per la valutazione dell'azione 

sismica locale, i coefficienti di amplificazione vengono calcolati agli stati limite a 

partire dai seguenti valori di input: 

Lon/Lat del sito: 11,499 / 44,455 (ED50) 

Vita nominale della struttura: 50 anni 

Classe d’uso: II  

Categoria topografica: T1 

Categoria di sottosuolo: C 

Nella seguente tabella sono riportati i valori dei principali parametri sismici 

richiesti dalla normativa, con ag espresso in g/10. 

 SL PVR TR ag Fo TC* S Tb TC TD Fv 

SLE Operatività 81% 30 0,583 2,46 0,26 1,50 0,14 0,43 1,83 0,80 

SLE Danno 63% 50 0,741 2,43 0,27 1,50 0,15 0,44 1,90 0,89 

SLU Salv. Vita 10% 475 1,848 2,39 0,31 1,43 0,16 0,47 2,34 1,39 

SLU Collasso 5% 975 2,331 2,43 0,32 1,36 0,16 0,49 2,53 1,58 

Tali valori, combinati coi fattori di struttura degli edifici in progetto, 

permettono di eseguire le verifiche in condizioni simiche e di ricavare gli spettri 

elastici e di progetto ai diversi stati limite. Si rimanda comunque al progettista 

per l’applicazione dei corretti parametri di amplificazione sismica in relazione 

alla tipologia e al dimensionamento degli interventi. 

Relativamente alla suscettibilità alla liquefazione, dalle risultanze delle 

indagini eseguite nell’area, sono stati rilevati localmente, al di sotto del piano di 

fondazione delle opere in progetto, modesti spessori di terreni incoerenti 

potenzialmente liquefacibili. È stata comunque eseguita una verifica a 

liquefazione sulla verticale delle sei prove penetrometriche statiche CPTE. Per 

tale verifica è stato utilizzato il programma di calcolo “Cliq 1.7” della 

Geologismiki Geotechnical Software, sviluppato in collaborazione col Prof. 

Peter Robertson. L’algoritmo di calcolo utilizzato si basa sul metodo di 

Robertson & Wride (2009). 

I parametri di input, scelti cautelativamente, sono: 

● Mw = 6.14 (magnitudo di riferimento della zona 913 della 
zonazione simogenetica ZS9) 

● ag (al sito) = 0.26 (0.18 g ag di base x 1.43 coeff. ampl. 
stratigrafica “S”). 

● livello falda: 1 metro dal piano campagna 
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Al termine della procedura è stato valutato l’indice del potenziale di 

liquefazione IL (Iwasaki et al., 1982) che risulta molto basso per tutte e sei le 

verticali (figura 6), coerentemente con i litotipi prevalentemente coesivi 

individuati. Per ciascuna prova CPTE viene allegato, nel capitolo 10, un report 

sintetico della verifica a liquefazione eseguita. 

 

Figura 6 – Istogrammi in cui sono riportati gli indici del potenziale di liquefazione IL calcolato 
per ciascuna prova CPTE. 
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7. CONCLUSIONI 

Sulla base degli approfondimenti fatti e dei risultati delle indagini 

geognostiche e geofisiche effettuate nell’area, e ferme restando le 

considerazioni già espresse e dettagliate nei paragrafi precedenti, si ritiene che 

le condizioni geologiche, idrogeologiche, morfologiche e sismiche siano 

compatibili con gli interventi di costruzione in progetto. 

La ricostruzione del modello geologico, tramite l’interpretazione di6 indagini 

penetrometriche statiche elettriche spinte a profondità comprese tra 18 e 24,4 

metri, commissionate dallo Studio scrivente nel 2007, correlate con le indagini 

raccolte nella relazione geologica e sismica realizzata per la variante 2011 al 

Piano Operativo Comunale (Studio Samuel Sangiorgi, 2011), ha permesso di 

individuare una certa omogeneità litologica complessiva dei depositi argillosi-

limosi presenti nei primi 15-20 metri di profondità. 

Nella presente fase geologica sono stati stimati valori medi dei principali 

parametri geomeccanici per le singole unità litologiche individuate nel modello 

geologico dell’area e si rimanda alla fase geotecnica per la definizione puntuale 

dei parametri di resistenza caratteristici e di progetto dei singoli litotipi in 

funzione dell’esatta tipologia di intervento. 

Per quanto concerne i cedimenti assoluti e differenziali, essi dovranno 

essere puntualmente calcolati, in relazione ai parametri progettuali, sulla base 

dei dati emersi dalle prove penetrometriche statiche fin qui realizzate e da 

eventuali ulteriori indagini che il progettista ritenga opportuno eseguire nella 

fase di approfondimento geotecnico. 

In considerazione di quanto emerso dal presente studio geologico e in 

riferimento alla classificazione sismica del territorio comunale di Ozzano 

dell’Emilia e alle nuove normative sismiche, non si sono individuati elementi 

penalizzanti che possano ingenerare instabilità dei terreni, fenomeni di 

liquefazione e particolari effetti di pericolosità sismica. 

L’esecuzione della prospezione sismica superficiale effettuata con metodo 

MASW ha permesso di ottenere una sezione sismica di sintesi che fornisce per 

i diversi strati individuati la velocità delle onde S. Sulla base dei risultati 
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dell’indagine è stato possibile attribuire il suolo di fondazione in oggetto alla 

categoria C.  

La frequenza fondamentale di risonanza del sito indagato, ricavata 

dall’analisi delle misure di microtremore a stazione singola eseguite nell’area, la 

risulta compresa tra 0,7 e 0,8 Hz e dovrà essere messa a confronto con quelle 

degli edifici in progetto, verificandone la non coincidenza, al fine di evitare 

pericolosi fenomeni di "doppia risonanza". 

 Relativamente alla presenza di orizzonti potenzialmente liquefacibili al di 

sotto dell’area di sedime degli interventi in progetto, la verifica condotta ha 

permesso di calcolare, sulla verticale di tutte le 6 indagini CPTE, un indice del 

potenziale di liquefazione inferiore a 1 e quindi molto basso, coerentemente 

con i litotipi prevalentemente coesivi individuati. 

Particolare cautela dovrà essere prevista nell’interazione tra terreno e 

fondazione, al fine di uniformare i carichi agenti in profondità e nella 

realizzazione e nel dimensionamento di eventuali fondazioni superficiali, sia nei 

confronti di eventuali infiltrazioni d’acqua, che di sottospinte idrostatiche, anche 

in ragione dell'accertata presenza, nei fori di sondaggio, di livelli idrici 

superficiali a quote anche inferiori al metro dal piano di campagna, livelli che 

andranno comunque verificati in fase di scavo. 

Al fine di limitare fenomeni di compattazione ed essiccamento dei terreni 

argillosi presenti in superficie si ritiene che dovranno essere realizzati interventi 

per la corretta impermeabilizzazione di eventuali strutture fondali superficiali, 

l’efficace raccolta delle acque ricadenti sui capannoni e sui relativi parcheggi ed 

il rapido allontanamento delle stesse dal perimetro delle strutture. 

 

Bologna, 28 gennaio 2014  

 



Studio di Geologia Tarabusi 

Viale A.Oriani 42, 40137 Bologna 

www.studiotarabusi.it 
 

Relazione geologica per il Piano Urbanistico Attuativo, Proprietà CMRE srl e Altri – Ozzano dell’Emilia (BO) 

 

 29 

8. BIBLIOGRAFIA 

Bergonzoni A. e Elmi C. (2003) - Il territorio di pianura del Comune di Bologna, Carta 
geomorfologica, Carta della litologia superficiale. Ed. SELCA, Firenze. 

Boccaletti M., Bonini M., Corti G., Gasperini P., Martelli L., Piccardi L., Severi P. e Vannucci G. 
(2004) - Carta sismotettonica della regione Emilia-Romagna; Note illustrative. A cura di : 
Boccaletti M. e Martelli L., Servizio geologico sismico e dei suoli. 

Boschi E. e Guidoboni E. 2003, I terremoti a Bologna e nel suo territorio dal XII al XX secolo, 
INGV-SGA, Roma-Bologna. 
 
Castellaro S., Mulargia F. e Bianconi L. (2005) - Passive Seismic Stratigraphy: A new efficient, 
fast and economic technique. Geologia e tecnica ambientale, 3. 

Castellaro S. e Mulargia F. (2009a) - Vs30 estimates using con-strained H/V measurements. 
Bull. Seismol. Soc. Am., 99, 761-773. 

Castiglioni G. B. (Coordinatore) (1997) - Carta geomorfologica della Pianura Padana, alla scala 
1:250.000. SELCA, Firenze. 

DISS Working Group (2010) - Database of Individual Seismogenic Sources (DISS), Version 
3.1.1: A compilation of potential sources for earthquakes larger than M 5.5 in Italy and 
surrounding areas. http://diss.rm.ingv.it/diss/, © INGV 2010 - Istituto Nazionale di Geofisica e 
Vulcanologia; DOI:10.6092/INGV.IT-DISS3.1.1 

Guidoboni E., Ferrari G., Mariotti D., Comastri A., Tarabusi G. e Valensise G., INGV-SGA 
(2007) - CFTI4Med, Catalogue of Strong Earthquakes in Italy (461 B.C.-1997) and 
Mediterranean Area (760 B.C.- 1500). http://storing.ingv.it/cfti4med/ 

Idriss, I.M. e Boulanger, R.W. (2008) - Soil liquefaction during earthquakes. Monograph MNO-
12, Earthquake Engineering Research Institute, Oakland, CA. 

Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (2004) - I dati online della pericolosità sismica in 
Italia. http://esse1-gis.mi.ingv.it/ 

Iwasaki, T., Tokida, K., Tatsuoka, F., Watanabe, S., Yasuda, S. and Sato, H. (1982) - 
Microzonation for Soil Liquefaction Potential Using Simplified Methods, Proc., 3rd Int. Conf. on 
Microzonation, Seattle, Vol.3, pp1319-1330. 

Lai C.G., Wilmanski K. (a cura di) (2005) - Surface Waves in Geomechanics: Direct and Inverse 
Modeling for Soils and Rocks, CISM Lecture Notes No. 481, CISM-Springer Verlag, pp. 385, 
ISBN: 3-211-27740-4. 

Locati M., Camassi R. e Stucchi M. (a cura di) (2011) - DBMI11, la versione 2011 del Database 
Macrosismico Italiano. Milano, Bologna. http://emidius.mi.ingv.it/DBMI11 DOI: 
10.6092/INGV.IT-DBMI11 

Meletti C. e Valensise G. (a cura di) (2004) - Zonazione sismogenetica ZS9 - App.2 al Rapporto 
conclusivo. Gruppo di lavoro per la redazione della mappa di pericolosità sismica (Ordinanza 
PCM 3274/2003), Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia. 

Mucciarelli M. (a cura di) (2012) - Tecniche speditive per la stima dell'amplificazione sismica e 
della dinamica degli edifici. 

Park C.B., Miller R.D. e Xia J.(1999) - Multichannel analysis of surface waves. Geophysics, 
64(3), 800-808. 

Park C.B., Miller R.D., Xia J. e Ivanov J. (2007) - Multichannel analysis of surface waves 
(MASW) - active and passive methods. The Leading Edge 26, 60. 

Provincia di Bologna (2013) - Variante al PTCP in materia di rischio sismico, Bologna. 

http://diss.rm.ingv.it/diss/
http://storing.ingv.it/cfti4med/
http://esse1-gis.mi.ingv.it/
http://emidius.mi.ingv.it/DBMI11


Studio di Geologia Tarabusi 

Viale A.Oriani 42, 40137 Bologna 

www.studiotarabusi.it 
 

Relazione geologica per il Piano Urbanistico Attuativo, Proprietà CMRE srl e Altri – Ozzano dell’Emilia (BO) 

 

 30 

Regione Emilia-Romagna, Servizio Geologico Sismico e dei Suoli, ENI - AGIP (1998) - Riserve 
idriche sotterranee della Regione Emilia-Romagna, scala 1:250.000, Bologna. 

Regione Emilia-Romagna - Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli (1999) - Carta Geologica di 
pianura dell’Emilia-Romagna - scala 1:250.000. Ed. SELCA, Firenze. 

Regione Emilia-Romagna - Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli, CNR - Centro di Studio per 
la Geologia Strutturale e Dinamica dell’Appennino (2002) - Carta Geologico-strutturale 
dell’Appennino Emiliano-Romagnolo - scala 1:250.000. Ed. SELCA, Firenze. 

Rovida A., Camassi R., Gasperini P. e Stucchi M. (a cura di) (2011) - CPTI11, la versione 2011 
del Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani. Milano, Bologna, http://emidius.mi.ingv.it/CPTI. 

Studio Samuel Sangiorgi (2011) - Relazione geologica e sismica. Variante 2011 al Piano 
Operativo Comunale 2010/2015 di Ozzano dell'Emilia. 

Studio Viel e Sangiorgi (2008) - Relazione geologica e di microzonazione sismica. Quadro 
conoscitivo del PSC in forma associata, Associazione Intercomunale Valle dell'Idice. 

http://emidius.mi.ingv.it/CPTI


Studio di Geologia Tarabusi 

Viale A.Oriani 42, 40137 Bologna 

www.studiotarabusi.it 
 

Relazione geologica per il Piano Urbanistico Attuativo, Proprietà CMRE srl e Altri – Ozzano dell’Emilia (BO) 

 

 31 

9. ALLEGATO FOTOGRAFICO 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 1 – Area di indagine attualmente coltivata su cui sorgeranno i capannoni. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 2 – Realizzazione della prova CPTE1. 
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Foto 3 – Esecuzione dell'indagine geofisica con tecnica MASW. 

 

 
Foto 4 – Esecuzione della misura di microtremore a stazione singola TR2. 
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10. REPORT DELLE INDAGINI GEOGNOSTICHE E GEOFISICHE 
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Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS data not available 
 
 
Trace length:      0h20'00''.  Analyzed 80% trace (manual window selection) 
Sampling rate:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing type: Triangular window 
Smoothing:  10% 
 
 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 

 
 

 
H/V TIME HISTORY 

 

 
 

 
DIRECTIONAL H/V 
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SINGLE COMPONENT SPECTRA 
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grilla manual before interpreting 

the following tables.] 
  
 

 
Max. H/V at 0.78 ± 1.73 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz). 

 

 

 
Criteria for a reliable H/V curve 

[All 3 should be fulfilled] 

 
f0 > 10 / Lw 0.78 > 0.50 OK  

nc(f0) > 200 750.0 > 200 OK  

A(f) < 2 for 0.5f0 < f < 2f0 if  f0 > 0.5Hz 

A(f) < 3 for 0.5f0 < f < 2f0 if  f0 < 0.5Hz 

Exceeded  0 out of  38 times OK  

 
Criteria for a clear H/V peak 
[At least 5 out of 6 should be fulfilled] 

 
Exists f

 -
 in  [f0/4, f0] | AH/V(f

 -
) < A0 / 2   NO 

Exists f
 +

 in  [f0, 4f0] | AH/V(f
 +

) < A0 / 2 1.094 Hz OK  

A0 > 2  1.90 > 2  NO 

fpeak[AH/V(f) ± A(f)] = f0 ± 5% |1.08592| < 0.05  NO 

f < (f0) 0.84838 < 0.11719  NO 

A(f0) < (f0) 0.4755 < 2.0 OK  

 
Lw  
nw  

nc = Lw nw f0  
f 

 f0 

f  

(f0) 
A0 

AH/V(f) 
f 
– 

f 
+ 

A(f) 
 

logH/V(f) 

(f0)

window length 
number of windows used in the analysis 
number of significant cycles 
current frequency 
H/V peak frequency 
standard deviation of H/V peak frequency 

threshold value for the stability condition f < (f0) 
H/V peak amplitude at frequency f0 

H/V curve amplitude at frequency f 
frequency between f0/4 and f0 for which AH/V(f 

-
) < A0/2 

frequency between f0 and 4f0 for which AH/V(f 
+
) < A0/2 

standard deviation of AH/V(f), A(f) is the factor by which the mean AH/V(f) curve should 
be multiplied or divided 
standard deviation of log AH/V(f) curve 

threshold value for the stability condition A(f) < (f0) 

 
Threshold values for f and A(f0) 

Freq. range [Hz] < 0.2 0.2 – 0.5 0.5 – 1.0 1.0 – 2.0 > 2.0 

(f0) [Hz] 0.25 f0 0.2 f0 0.15 f0 0.10 f0 0.05 f0 

(f0) for A(f0) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58 

log (f0) for logH/V(f0) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20 
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CMRE, OSTERIA NUOVA TR2                    
 
Instrument: TEN-0029/01-07   
Start recording: 20/01/14 15:46:30 End recording:   20/01/14 16:00:31 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS data not available 
 
 
Trace length:      0h14'00''.  Analyzed 81% trace (manual window selection) 
Sampling rate:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing type: Triangular window 
Smoothing:  10% 
 
 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 

 
 

 
H/V TIME HISTORY 

 

 
 

 
DIRECTIONAL H/V 
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SINGLE COMPONENT SPECTRA 
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grilla manual before interpreting 

the following tables.] 
  
 

 
Max. H/V at 0.69 ± 0.04 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz). 

 

 

 
Criteria for a reliable H/V curve 

[All 3 should be fulfilled] 

 
f0 > 10 / Lw 0.69 > 0.50 OK  

nc(f0) > 200 467.5 > 200 OK  

A(f) < 2 for 0.5f0 < f < 2f0 if  f0 > 0.5Hz 

A(f) < 3 for 0.5f0 < f < 2f0 if  f0 < 0.5Hz 

Exceeded  0 out of  34 times OK  

 
Criteria for a clear H/V peak 
[At least 5 out of 6 should be fulfilled] 

 
Exists f

 -
 in  [f0/4, f0] | AH/V(f

 -
) < A0 / 2   NO 

Exists f
 +

 in  [f0, 4f0] | AH/V(f
 +

) < A0 / 2 1.188 Hz OK  

A0 > 2  1.84 > 2  NO 

fpeak[AH/V(f) ± A(f)] = f0 ± 5% |0.03066| < 0.05 OK  

f < (f0) 0.02108 < 0.10313 OK  

A(f0) < (f0) 0.332 < 2.0 OK  

 
Lw  
nw  

nc = Lw nw f0  
f 

 f0 

f  

(f0) 
A0 

AH/V(f) 
f 
– 

f 
+ 

A(f) 
 

logH/V(f) 

(f0)

window length 
number of windows used in the analysis 
number of significant cycles 
current frequency 
H/V peak frequency 
standard deviation of H/V peak frequency 

threshold value for the stability condition f < (f0) 
H/V peak amplitude at frequency f0 

H/V curve amplitude at frequency f 
frequency between f0/4 and f0 for which AH/V(f 

-
) < A0/2 

frequency between f0 and 4f0 for which AH/V(f 
+
) < A0/2 

standard deviation of AH/V(f), A(f) is the factor by which the mean AH/V(f) curve should 
be multiplied or divided 
standard deviation of log AH/V(f) curve 

threshold value for the stability condition A(f) < (f0) 

 
Threshold values for f and A(f0) 

Freq. range [Hz] < 0.2 0.2 – 0.5 0.5 – 1.0 1.0 – 2.0 > 2.0 

(f0) [Hz] 0.25 f0 0.2 f0 0.15 f0 0.10 f0 0.05 f0 

(f0) for A(f0) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58 

log (f0) for logH/V(f0) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20 
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CMRE, OSTERIA NUOVA TR3                    
 
Instrument: TEN-0029/01-07   
Start recording: 20/01/14 16:06:35 End recording:   20/01/14 16:20:36 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS data not available 
 
 
Trace length:      0h14'00''.  Analyzed 74% trace (manual window selection) 
Sampling rate:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing type: Triangular window 
Smoothing:  10% 
 
 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 

 
 

 
H/V TIME HISTORY 

 

 
 

 
DIRECTIONAL H/V 

 

 
 

 

Studio di Geologia Tarabusi 

Viale A.Oriani 42, 40137 Bologna 

www.studiotarabusi.it

 



TROMINO
®
 Grilla 

  www.tromino.it  

TR3 - 2 

 

SINGLE COMPONENT SPECTRA 
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grilla manual before interpreting 

the following tables.] 
  
 

 
Max. H/V at 29.06 ± 0.1 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz). 

 

 

 
Criteria for a reliable H/V curve 

[All 3 should be fulfilled] 

 
f0 > 10 / Lw 29.06 > 0.50 OK  

nc(f0) > 200 18018.8 > 200 OK  

A(f) < 2 for 0.5f0 < f < 2f0 if  f0 > 0.5Hz 

A(f) < 3 for 0.5f0 < f < 2f0 if  f0 < 0.5Hz 

Exceeded  0 out of  1396 
times 

OK  

 
Criteria for a clear H/V peak 
[At least 5 out of 6 should be fulfilled] 

 
Exists f

 -
 in  [f0/4, f0] | AH/V(f

 -
) < A0 / 2 21.969 Hz OK  

Exists f
 +

 in  [f0, 4f0] | AH/V(f
 +

) < A0 / 2 34.563 Hz OK  

A0 > 2  4.93 > 2 OK  

fpeak[AH/V(f) ± A(f)] = f0 ± 5% |0.00169| < 0.05 OK  

f < (f0) 0.04911 < 1.45313 OK  

A(f0) < (f0) 0.5982 < 1.58 OK  

 
Lw  
nw  

nc = Lw nw f0  
f 

 f0 

f  

(f0) 
A0 

AH/V(f) 
f 
– 

f 
+ 

A(f) 
 

logH/V(f) 

(f0)

window length 
number of windows used in the analysis 
number of significant cycles 
current frequency 
H/V peak frequency 
standard deviation of H/V peak frequency 

threshold value for the stability condition f < (f0) 
H/V peak amplitude at frequency f0 

H/V curve amplitude at frequency f 
frequency between f0/4 and f0 for which AH/V(f 

-
) < A0/2 

frequency between f0 and 4f0 for which AH/V(f 
+
) < A0/2 

standard deviation of AH/V(f), A(f) is the factor by which the mean AH/V(f) curve should 
be multiplied or divided 
standard deviation of log AH/V(f) curve 

threshold value for the stability condition A(f) < (f0) 

 
Threshold values for f and A(f0) 

Freq. range [Hz] < 0.2 0.2 – 0.5 0.5 – 1.0 1.0 – 2.0 > 2.0 

(f0) [Hz] 0.25 f0 0.2 f0 0.15 f0 0.10 f0 0.05 f0 

(f0) for A(f0) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58 

log (f0) for logH/V(f0) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20 

 

 
 

Studio di Geologia Tarabusi 

Viale A.Oriani 42, 40137 Bologna 

www.studiotarabusi.it

 



-2
-1

0
1

2

D
ev

ia
zi

o
ne

 (
m

)
1.

0
1.

5
2.

0
2.

5
3.

0
3.

5
In

di
ce

 d
i C

om
po

rt
am

en
to

 I
c

2
4

6
8

10
F

s/
Q

c 
(%

)
0.

40
0.

35
0.

30
0.

25
0.

20
0.

15
0.

10
0.

05
0.

00

A
ttr

ito
 L

at
er

al
e 

F
s 

(M
P

a)

0
1

2
3

4
5

6
7

8
9

10
11

12
13

14
15

16
17

18
19

20

R
e

si
st

e
nz

a 
al

la
 P

un
ta

 Q
c 

(M
P

a
)

20191817161514131211109876543210

P
ro

fo
nd

ità (m
)

S
.G

.T
. 
sa

s
d

i V
a

n
 Z

u
tp

h
e
n

 A
lb

e
rt

 &
 C

.

V
ia

 M
a

tt
e
o

tt
i 5

0
4

8
0

1
2
  

B
a
g

n
a
ca

va
llo

 (
R

A
)

w
w

w
.g

e
o

5
5
.c

o
m

F
al

d
a

0.
50

 m

S
ig

la
 d

e
lla

 P
un

ta
T

e
cn

o
p

e
nt

a 
1

0
0

7
0

7
A

zz
e

ra
m

e
nt

o
In

iz
io

 p
ro

va
U

lti
m

o
 ta

ra
tu

ra
 g

ua
d

ag
no

9
-a

g
o

-2
0

1
0

U
lti

m
o

 ta
ra

tu
ra

 p
e

r 
d

e
riv

a 
te

rm
ic

a
9

-a
g

o
-2

0
1

0

C
om

un
e

 
O

zz
an

o
 d

e
ll'

E
m

ili
a

V
ia

 
T

o
la

ra
 d

i S
o

tto
   

   
   

   
   

   
   

   
 

L
oc

al
ita

' 
Q

ua
de

rn
a 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 
C

om
m

itt
e

nt
e

 
S

tu
di

o
 S

an
g

io
rg

i  
   

   
   

   
   

   
   

 
D

at
a 

2
0-

se
t-

1
0

C
P

T
E

3






	ALLEGATI.pdf
	CPTE_TABULATI
	acquisisci0007_b1q_Page_01
	acquisisci0007_b1q_Page_02
	acquisisci0007_b1q_Page_03
	acquisisci0007_b1q_Page_04
	acquisisci0007_b1q_Page_05
	acquisisci0007_b1q_Page_06
	acquisisci0007_b1q_Page_07
	acquisisci0007_b1q_Page_08
	acquisisci0007_b1q_Page_09
	acquisisci0007_b1q_Page_10
	acquisisci0007_b1q_Page_11
	acquisisci0007_b1q_Page_12
	acquisisci0007_b1q_Page_13
	acquisisci0007_b1q_Page_14
	acquisisci0007_b1q_Page_15
	acquisisci0007_b1q_Page_16
	acquisisci0007_b1q_Page_17
	acquisisci0007_b1q_Page_18
	acquisisci0007_b1q_Page_19
	acquisisci0007_b1q_Page_20
	acquisisci0007_b1q_Page_21
	acquisisci0007_b1q_Page_22
	acquisisci0007_b1q_Page_23
	acquisisci0007_b1q_Page_24
	acquisisci0007_b1q_Page_25
	acquisisci0007_b1q_Page_26
	acquisisci0007_b1q_Page_27
	acquisisci0007_b1q_Page_28
	acquisisci0007_b1q_Page_29
	acquisisci0007_b1q_Page_30
	acquisisci0007_b1q_Page_31

	CPTE_GRAFICI
	IL
	MW_Tolara di Sotto
	CMRE_TR1
	CMRE_TR2
	CMRE_TR3
	CPTE3_POC
	CPT1_POC_
	CPT2e3_POC




