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PREMESSA 
 

I l pres ente s tudio, commissionato dalla committenza è  fi nalizzato a lla veri fica del rischio 

geol ogico, i drogeologico e  s ismico e  nell’individuazione di eventuali prescrizioni di  natura 

geol ogico-applicativa e ambientale, da valutare in fase di pianificazione territorial per il nuovo 

Pi a no Attuativo 2.3 Ci rconvallazione Sud. 

L’i ndagine geognostica si propone, d’inquadrare gli aspetti di carattere geologico, illustrare  i 

pri ncipali l i neamenti geomorfologici, i drogeologici, s i s mici, geotecnici, cons entire una  

vis ualizzazione sufficientemente completa delle attuali condizioni di assetto del territorio e  

forni re, i n pa rti colare, tutte  l e  i nformazioni uti l i per una  corretta  i mpostazione delle 

probl ematiche legate all’area di indagine. 

L’i nquadramento generale dell’area nel contesto geologico locale permette di stabilire  in linea 

di  ma ssima la fattibilità va lutata s ulla s corta dei seguenti dati: 

 cara tteristiche geomorfologiche de l sito, con particolare ri ferimento a fenomeni attivi  

o qui escenti di dinamica morfologica; 

 cara tteristiche geologiche de l s ito, con pa rticolare ri ferimento alle ca ratteristiche 

l itostratigrafiche del s ottosuolo  l ocale; 

 cara tteristiche idrogeologiche de l l’area, con particolare riferimento alla posizione 

del la falda e  alle sue fluttuazioni; 

 cara tteristiche idrografiche della zona i n esame, con particolare riguardo ai possibili 

fenomeni di esondazione dei corsi d’acqua principalil (PGRA) 

 veri fi ca alla l iquefazione dei terreni i n condizioni dinamiche; 

I l pres ente s tudio fornisce val utazioni e  s uggerimenti così come previsto da lla normativa  

vigente ema nata con D.M. 17.01.2018 “Aggiornamento delle Norme tecniche per le 

Costruzioni”. Tali disposizioni di legge stabiliscono i criteri da osservare perla pianificazione 

delle indagini specialistiche e per le verifiche di fattibilità. 
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L’a na lisi degli aspetti geologici del sito in esame è  stata condotta utilizzando le informazioni 

ril evate durante i  sopraluoghi effettuati ed integrate con le informazioni desunte dallo studio 

geol ogico comunale redatto a s upport del PGT, ed ai dati disponibilil in l etteratura. 

I l metodo di s tudio s eguito è quello contenuto nel D.g.r. n. IX/2616 del 30 novembre 2011: 

“Aggi ornamenti de i  ‘Cri teri ed i ndirizzi per l a  defi nizione della componente geologica, 

i drogeologica e sismica del piano di governo del territorio, in attuazione dell’art. 57, comma 

1, de l la l .r. 11 ma rzo 2005, n. 12’, a pprovati con d.g.r. 22 di cembre 2005, n.8/1566 e  

successivamnete modificari con d.g.r. 28 ma ggio 2008, n.8/7374” 

In pa rticolare i l piano di i ndagine era s tato articolato in n.2 prove penetrometriche di tipo 

sta tica (CPT1, CPT2) s pi nte fi no a lla profondità massima di 10.00 m da  p.c., ed i nfine con 

qua nto previsto dalla normativa è stata effettuata una indagine geofisica a rifrazione di tipo 

MASW, fi nalizzata a lla ca ra tterizzazione s ismica ed a lla indivi duazione della categoria di  

sottosuolo.  

Al l ’interno del pres ente l avoro verra nno a nalizzate l e  ca ra tteristiche geol ogiche-

i drogeologiche, geomorfologiche e  sismiche dell’area destinata al piano di lottizzazione ad uso 

res i denziale. 

L’a rea  in oggetto del presente lavoro è  situata nel comune di Ma ntova ed è  contraddistinta 

nel  catasto con foglio 49 e  mappali 143-293-294-295-296-297-238-299-300-301-302-305-306-

307 e  nella s ezione E7c4  della Ca rta Tecnica Regionale. 
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Di  s eguito sono ri portate l e diverse fasi nelle quali è  stato a rticolato l o studio: 

• Ri cerca bibliografica relativa a lavori ed indagini già svolte nell’area in questione con 

l ’a cquisizione di tutti i  dati utili a ll’inquadramento preventivo del progetto. 

• Ri l evamento geol ogico, i drogeologico e  geomorfologico di  s uperficie della zona  

di rettamente interessata al piano di lottizzazione. 

• Progettazione di una ca mpagna di indagini geognostiche, di prove i n sito necessarie 

per l a  stesura della re lzione geologicoa - geotecnica. 

• Reda zione delle ca rte tematiche di sintesi più significative e  di s pecifici e laborati. 

• Veri fica della compatibilità tra l e  ca ra tteristiche geologiche generali de ll’area e le  

sce lte progettuali con evi denziazione delle probl ematiche e  del le necessarie 

pres crizioni geologico – tecniche puntuali. 

I  va l ori registrati i n profondità dalla prova , opportunamente integrati e commisurati con i dati 

geol ogici ed i drogeologici della zona, ha nno consentito l a  determinazione dei s eguenti 

pa ra metri: 

• ricos truzione e descrizione della s tratigrafia del sottosuolo; 

• i ndividuazione della falda idrica; 

• cla ssificazione sismica dei terreni di fondazione come definito nel D.M. 17.01.18). 

Nel lo studio geologico comunale di a deguamento alla sopracitata L.R. 12/05, ne l la redazione 

del la carta di pericolosità sismica locale, il sito in esame è stato inserito nella zona sismica Z4a, 

i l s i to cos ì come contemplato da lla normativa, necessità del 1° e l  2° l i ve llo sismico di  

approfondimento per va lutare i l fattore di a mplificazione sismica. 
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1 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 
Le i ndagini effettuate nell’area i nteressata sono s tate eseguite i n ottemperanza a  quanto 

previ sto dalle seguenti normative: 

 L.R. 11 ma rzo 2005 n° 12 – Legge per il governo del territorio; 

 L.R. 41/97 - “Prevenzione del  ri s chio geologico, i drogeologico e  s i smico 

mediante strumenti urbanistici generali e  loro va rianti”; 

 D.G.R. 29 ottobre  2001 – n° 7/6645; 

 D.M. 11.03.1988 - “Norme tecniche ri guardanti le i ndagini s ui terreni e  sulle 

rocce, l a stabilità dei pendii naturali e delle scarpate……”; 

 pia no s tralcio per l’Assetto Idrogeologico (PAI), adottato con deliberazione n° 

18/01 del  Comitato Istituzionale ed approvato con D.P.C.M. 

 D.G.R. 25/01/02 – n° 7/7868. Determinazione del reti colo i drico principale. 

Tra s ferimento delle funzioni relative alla polizia idraulica concernenti il reticolo 

mi nore; 

 O.P.C.M. 20 ma rzo 2003 – Pri mi  e lementi in materia di cri teri generali per la 

cla ssificazione sismica del territorio nazionale e di normative  tecniche per le 

cos truzioni i n zona sismica; 

 L. n. 183/1989 – Norme per il riassetto organizzativo e funzionale della difesa 

del  suolo; istituzione delle Autorità di Bacino per la redazione dei Piani di bacino 

i drografico; 

 D.l gs . n° 152/99 (T.U. Ronchi s ulla tute la delle a cque da ll’inquinamento) e  

s uccessive  modificazioni; 

 D.l gs . n° 152/06 – Norme in materia Ambientale; 

 L. n° 431/85 (Legge Galasso); 

 R.D. n° 523/1904 (fa scia di rispetto dei corsi d’acqua s econdari); 

 D.G.R. 2616 del  2011; 



Comune di Mantova (MN)                                                                                      Relazione geologica 

Dott. Geol. Rosario Spagnolo                                                                                                        Pagina 7 

 D.M. 14 gennaio 2008; 

 D.G.R. 11 l uglio 2014, n° 2129; 

 D.G.R. n° X/6738 del  19 gi ugno 2017. 

 Norme Tecniche per le Cos truzioni D.M. 17 gennaio 2018 NTC 2018. 

 CIRCOLARE 21 gennaio 2019, n. 7 Is truzioni per l ’a pplicazione 

del l’«Aggiornamento delle “Norme Tecniche per l e Cos truzioni”» di  cui al 

decreto ministeriale 17 gennaio 2018 
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2 ANALISI DELLO STUDIO GEOLOGICO COMUNALE 
Nel presente paragrafo si procede all’esame dello studio geologico comunale redatto a supporto del 

PGT. 

2.1 CARTA DEI VINCOLI 
Dalla carta dei vincoli si evince come il sito in esame non sia interessato da vincoli di natura geologica-

idrogeologica. 

La tavola di sintesi degli aspetti geologici ed idrogeologcicI del PGT non evidenzia la criticità di natura 

geologica gravanti sul sito. 
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2.2 CARTA DELLA FATTIBILITA’ 
L’a rea  ricade i n classe di fattibilità seconda ovvero “fa ttibililtà con modeste l imitazioni” tali 

l imitazioni s ono da ascrivere all’alta vulnerabilità i drogeologica. 

I l s ito s tudiato, così come contemplato dalle norme geologiche prevede:  

• i ndagine geotecnica con prove i n s ito (ta le a ttività è  s tata s volta a ttraverso             

l ’esecuzione delle prove penetrometriche eseguite in sito; 

• es ecuzione di rilevamento geologico di dettaglio; 

• es ecuzione di indagine geofisica. 

Le norme geologiche, i noltre, prevedono a pprofondimenti di  ca ra ttere idrogeologico e di  

veri fi ca della s oggiacenza della falda freatica, l ’indagine dovrà  prevevedere l ’analisi puntuale 

sul la vulnerabilità idrogeologica, in re lazione alla ti pologia dell’intervento. 

 

Estratto della carta della fattibilità 
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2.3 CLASSIFICAZIONE SISMICA DEL SITO 
La ca rta della pericolosità s ismica l ocale fa  ri ca dere l ’a rea i n esame i n zona Z4a : zona di  

fondovalle con presenza di depositi fluvio-glaciali. Tale a pprofondimento dovrà  verificare il 

fattore  di  a mplificazione (Fa), qualora ta le va l ore ca l colato s ia ma ggiore del val ore soglia 

comunale si dovrà procedere al 3° livello di approfondimento, se invece rimane sotto soglia 

dovrà  essere utilizzato l o spettro di risposta elastico previsto dal D.M. 17 gennaio 2018. 

Stralcio della tavola della pericolosità sismica 
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3 INQUADRAMENTO GEOLOGICO STRUTTURALE 
L'evol uzione geologica dell'area risulta connessa allo sviluppo della ca tena alpina prima e di 

quella appenninica nella fase successiva, costituendo l 'avanfossa di entrambi i s istemi. 

Da l  Pliocene a d oggi tale depressione, dal profilo asimmetrico, con minore i nclinazione del 

l ato s ettentrionale, è  s ta ta progressivamente colmata da  s edimenti da pprima ma rino-

tra ns izionali e  quindi s trettamente continentali. 

Strutturalmente l’area in esame ricade in un settore monoclinalico (Pedealpine Homocline), 

l imitato, a nord, dal fronte di s ovrascorri mento subalpino, il cui lembo esterno corrisponde 

al la struttura compressiva di Volta Mantova na, e, a  sud, dal fronte di a ccavallamento esterno 

del l'Appenino sepolto nella zona di vi rgazione che l'arco occidentale delle Pieghe Ferraresi 

forma  con il sistema delle Pieghe Emiliane. Ci ò si spiega con il fatto che nel Mantovano è  stata 

i ndividuata l a cosiddetta "zona ostacolo" ritenuta responsabile di ta le disallineamento e  

coi ncidente con una  s i gnificativa  anomalia a ereo-magnetica pos itiva del  Basamento 

Ma gnetico connessa alla presenza di  i ntrusioni basiche. A ca us a del s uo comportamento 

preva lentemente ri gi do l a  monoclinale pa dana non s embra essere s ta ta i nteressata dalle 

deformazioni l egate al la fa se pa rossistica terziaria s ebbene alcuni ri cerca tori abbiano 

riconosciuto blandi fenomeni di compressione esercitati dal Fronte Appenninico. 

L'evol uzione del bacino padano vede, a  partire dal Messiniano, la quasi completa cessazione 

dei  movi menti tettonici l egati a ll’edificio al pino. Nel  contempo s i  registra un sensibile 

spostamento verso nord-est del fronte dell’Appennino settentrionale. Da questo momento le 

geometrie deposizionali del bacino padano sono strettamente legate ai repentini sollevamenti 

e movi menti in avanti delle falde nord Appenniniche e  dai lunghi periodi di relativa calma e  

subsidenza isostatica dei bacini. Il margine meridionale del bacino padano, a ridosso del fronte 

appenninico risente in modo consistente di tali movi menti. Il margine settentrionale risente 

i nvece i n modo più blando di  quanto s uccede nel ba cino. I  movimenti sono registrati da  

superfici di  eros ione a realmente anche mol to es tese, da lla ri a ttivazione di s trutture  

mi oceniche sepolte e  dalla deposizione di livelli detritici fini l egati a movimenti eustatici. 

Gl i  studi della successione sedimentaria plio-pleistocenica padana ne hanno messo in evidenza 

i l carattere tendenzialmente regressivo. Infatti, i depositi torbiditici di mare profondo, presenti 
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al la base, s ono ri coperti da  un prisma s edimentario a ll’interno del quale si di stinguono le  

seguenti facies: s carpata, piattaforma esterna, litorale, deltizia/lagunare e  fluviale. 

I  corpi  sedimentari presentano due di rezioni prevalenti di progradazione: l a  prima assiale 

ris petto al bacino Padano, est vergente, originata dal paleo-delta del Po; la seconda trasversale 

sud-est vergente, originata dai sistemi deltizi ad alimentazione alpina. 

Le pri ncipali classi di sistemi deposizionali possono essere raggruppate come segue: 

Pi a na alluvi onale a d alimentazione a ssiale (paleo-Po) Conoide alluvionale e piana alluvionale 

ad a limentazione a lpina e  a ppenninica Delta ad alimentazione assiale (paleo Po) alpina ed 

appenninica Delta conoide alpino ed a ppenninico Pi a na cos tiera Pi a ttaforma s ommersa 

sca rpate sottomarina Pi ana bacinale. 

L’orga nizzazione verti ca le del le fa cies a l l’interno del le pri me qua ttro cl a ssi di  s istemi 

deposizionali, ed in particolare nei s istemi di piana alluvi onale, di conoide a lluvionale e  nei 

si stemi deltizi, è  i nvariabilmente cos tituita da ll’alternanza ci clica di  corpi  s edimentari a  

gra nulometria prevalentemente grossolana con corpi  a  granulometria fine. Molte  volte è  

pos sibile distinguere una gerarchia di s pessori, con i nsiemi di  ci cli di  ra ngo i nferiori spessi 

al cuni metri che costituiscono cicli di rango s uperiore, spessi alcune decine metri. 

Si  può ipotizzare che ta li unità ci cliche ra ppresentano fasi s edimentarie di a lta energia 

al ternate a fasi di bassa energia dovute rispettiva mente all’attivazione e alla disattivazione dei 

si stemi deposizionali. Per quanto concerne l 'evoluzione tettonica di questo s ettore della 

pi a nura gl i s tudi ha nno evi denziato che, a pa rti re dal Pli ocene i nferiore fi no a  tutto il  

Pl e istocene (Intervallo II + I II da 5.3 a  0.7 m.a.), si evidenzia una lenta subsidenza generalizzata 

non compensata dalla sedimentazione. 

Nel l'intervallo successivo (Intervallo IV - 700.000-18.000 a nni) s i assiste ad un progressivo 

riempimento del  ba ci no e  i l  moti vo tettoni co predominante conti nua ad essere  

l 'a bbassamento generalizzato di tutta l 'area. Tale movimento è  stato dedotto dal notevole 

spessore dei sedimenti continentali. 

In pa rticolare, per quanto ri guarda l'area mantovana risulta legata all'attività di un disturbo 

tettonico lineare i ndicato come Fa glia dei Laghi di Ma ntova. Questa, i ndividuata come una 

di s locazione a direzione E-W, ri sulterebbe attiva a nche nell'intervallo s uccessivo (Intervallo V 
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- 18.000-a ttua le) e vi ene ri tenuta responsabile dell'inflessione del fiume Mincio e quindi della 

forma zione dei La ghi di Ma ntova. 

La presenza di depositi torbosi superficiali o a debole profondità localizzati in una fascia lungo 

tal e e lemento lineare testimonierebbe un a bbassamento differenziale della zona a sud di tale 

di s locazione, fornendole carattere di faglia diretta. 

I l s ito i n oggetto si colloca a nord del lago di Mezzo di Ma ntova, in un ambito urbanizzato. 

Da l  punto di  vis ta geologico il  s ito si  colloca a l l’interno di  depositi fl uvioglaciali e  fluviali 

cos ti tuiti da s uccesioni di l imi, sabbie e ghiaie con intercalazioni di argilla della media pianura. 

 

Estratto della carta geologica d’Italia, foglio 62 
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          Estratto della carta litologica 
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4 ASSETTO MORFOLOGICO E IDROGEOLOGICO 
 

L’evol uzione geologica della pianura padana qui in esame è collegata allo sviluppo delle 

ava nfosse alpina e  a ppenninica; questo gra nde ba cino che durante i l Pl iocene e pa rte del 

Pl e istocene risulta corrispondere ad un golfo occupato da acque marine e ca ratterizzato da 

successive  ingressioni e regressioni, presenta un profilo asimmetrico con inclinazione del lato 

meri dionale dove, i n prossimità del ma rgine a ppenninico, l o s pessore dei s edimenti plio-

pl e istocenici supera i 7.000 metri.  

Da l  Pl i ocene ad oggi  s i  è  perta nto veri fi cato un i mponente fenomeno di  

sedimentazione in pres enza di  un’a ccentuata s ubsidenza. In pa rti colare lo spessore  

compl essivo dei depositi quaternari può ra ggiungere nel mantova no va lori notevoli: la base 

del  Quaternario è  infatti segnalata a  500-1000 metri nell’area delle colline moreniche, nella 

fas cia pedecollinare e  a s ud del fiume Po i n destra Secchia, a 1.500 metri nella media pianura 

e a  s ud del Po i n sinistra Secchia, a  2.000 metri nel settore  su occidentale della provincia. 

Nel  corso del Pleistocene medio-superiore i l bacino a ppare i n gran parte colmato e  

di vengono a ttivi i  processi geomorfologici legati i n particolare a l reticolo idrografico; durante 

i  va ri  i ntervalli interglaciali e  soprattutto nel corso dell’ultima fase post-glaciale si verificò il 

rapi do ri empimento delle a ree esterne a gli a pparati morenici con depositi fl uvioglaciali e  

fluvi ali; l e  conoidi ci ottolose-ghiaiose-sabbiose dell’alta pi anura (Sa ndur) passano, per 

al ternanza, ai depositi fluviali con granulometria prevalentemente fine, limosa-argillosa, nella 

ba ssa e  media pianura. 

Le uni tà geologiche affioranti nel territorio mantovano sono elusivamente di ambiente 

conti nentale e  costituite da morene, depositi fl uvioglaciali ed a lluvioni di età compresa tra  il 

Pl i ocene e  l ’Olocene.  

I l Comune di Mantova ricade all’interno della bassa pianura mantovana, in un contesto 

terri toriale in cui il paesaggio, dal punto di vista morfologico, è caratterizzato dalla presenza 

di  forme poco evidenti. Ta li forme s ono essenzialmente legate a  processi di origine fluvio-

gl a ciali. Detta pianura si è  formata come sandur proglaciale ci oè come un’entità continua con 

l ievi  ma costanti va riazioni delle caratteristiche topografiche, gra nulometriche, morfologiche 

e pedologiche (sandur prossimale, i ntermedio e  distale). 
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La s ua evoluzione è , pertanto, legata alla presenza di un imponente sistema glaciale che ha 

porta to alla formazione del livello fondamentale della pianura successivamente inciso dai corsi 

d’a cqua principali. 

I l  settore orientale si trova sul livello fondamentale della pianura, il quale si presenta come 

l ive llo monotono, con morfologie na turali, che i n zona si s viluppano a pi ccola scala, e  

conferiscono a ll’area un a s petto debolmente ondulato, movi mentato da forme a llungate 

tal ora convesse e  talora concave. 

La  pi anura lombarda, i n cui ricade i l Comune di Ma ntova, ra ppresenta una delle maggiori 

ris erve idriche europee. Infatti, la struttura idrogeologica del territorio è caratterizzata dalla 

pres enza di potenti livelli acquiferi sfruttabili, in particolare nella media e  nella bassa pianura. 

Lo sta to delle conoscenze, re lativa mente buono e  chiaramente descritto nella Relazione 

Generale del Programma di Tutela e Uso delle Acque della Regione Lombardia, “Classificazione 

del lo s tato quantitativo dei corpi i drici s otterranei di  pianura”, consente di  distinguere le  

seguenti aree i drogeologicamente importanti: 

• Zona  di ri carica delle falde: corrisponde alla parte settentrionale della pianura dove 

domi nano l e  a l luvioni ol oceniche e  s edimenti fl uvi oglaciali pl e istocenici, a  

gra nulometria grossolana, e  l’a cquifero è  pra ti camente i ninterrotto da  livelli poco 

permeabili. Detta a rea s i es tende quasi completamente a monte della fa scia delle 

ris orgive. In questa zona l’infiltrazione da piogge, nevi e irrigazioni, permette la ricarica 

tanto della prima falda come delle falde profonde. 

• Zona  di non infiltrazione alle falde: si trova sempre nella parte alta della pianura ma 

corri s ponde a lle a ree in cui  affiora la  roccia i mpermeabile o dove è  pres ente una 

copertura a rgillosa (depositi fluvi oglaciali del Pleistocene medio e  antico). 

• Zona  ad alimentazione mista: è ubicata nella zona centrale e meridionale della pianura, 

i n cui  le falde superficiali sono alimentate da infiltrazioni locali, ma non trasmettono 

tal e a fflusso a lle fa lde pi ù profonde, dalle quali s ono s eparate da  diaframmi poco 

permeabili. Si tratta dell’area corrispondente a lla massima parte  della pianura. 

• Zona  di interscambio tra  falde superficiali e  profonde si ri nviene i n corrispondenza dei 

cors i  d’acqua principali, soprattutto del fiume Po. 
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Le cara tteristiche idrogeologiche ri sultano s trettamente di pendenti da lla na tura dei  

depositi fl uviali e  fl uvioglaciali i n quanto l e ca ratteristiche granulometriche condizionano il 

gra do di permeabilità e di conseguenza le modalità della circolazione i drica sotterranea. 

Le  pri ncipali va riazioni l itologiche s ono contraddistinte da lla progressiva prevalenza di  

terreni limoso-argillosi, che si verifica sia con l’aumento della profondità sia procedendo da 

nord vers o sud. Gli a cquiferi di ma ggiore potenzialità si trova no entro i  primi 100 metri  di 

profondità, s ede di  falde l ibere  che tra ggono a limentazione per l o pi ù da ll’infiltrazione 

superficiale delle acque meteoriche e i rrigue. 

Pi ù i n profondità, si hanno ulteriori a cquiferi sabbiosi o, pi ù ra ramente, sabbioso-ghiaiosi 

con fa lde confinate, intercalati a prevalenti limi e  argille, che traggono la loro alimentazione 

da l le aree poste più a nord e  dallo scambio con gli acquiferi soprastanti, laddove i setti argillosi 

di  s eparazione sono discontinui. Secondo l a ricostruzione idrostratigrafica tradizionale nella 

pi a nura l ombarda, facendo ri ferimento alle ca ratteristiche di permeabilità dei litotipi e  alla 

l oro disposizione geometrica, vengono i dentificati i  seguenti complessi acquiferi principali: 

Acqui fero tradizionale: 

E’ l ’a cquifero s uperiore, comunemente s fruttato dai pozzi pubblici. La  base di  tale 

acquifero è  generalmente definita da i  depositi superficiali Vi llafranchiani (Pl eistocene 

Inferiore). 

A pa rti re dalla media pianura esso risulta suddiviso, da un livello poco permeabile di 

spessore va riabile, comunque, in a umento verso la bassa pianura, in un acquifero superficiale 

generalmente freatico e  nel s ottostante a cquifero tradizionale s.s., semiconfinato. 

Acqui fero profondo: 

E’ cos ti tuito dai livelli permeabili presenti all’interno dei depositi continentali del 

Pl e istocene i nferiore ed è  a s ua volta s uddiviso i n quattro corpi acquiferi minori (acquifero 

mul tistrato), separati da banchi a rgillosi a nche molto s pessi e  continui. 

Di fferentemente, s econdo gl i s tudi effettuati da lla Regione Lombardia, i l  bacino 

pa dano può essere suddiviso in quattro unità i drostratigrafiche (Gruppi Acquiferi A, B, C, D) 

separate da barriere i mpermeabili che si sviluppano a s cala regionale. 
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Al l ’interno di ogni  Gruppo Acqui fero vi  è  un’ulteriore compa rtimentazione i n unità  

i drostratigrafiche di ra ngo i nferiore (Complessi Acquiferi), a l oro vol ta s eparate da  setti 

i mpermeabili caratterizzati da una più limitata continuità l aterale. 

Nel lo studio vi ene a nche proposta una correl azione con l e a l tre i nterpretazioni 

i drogeologiche, a ffiancando i  nuovi  gruppi  acquiferi con l e  unità i drogeologiche e/o 

i drostratigrafiche tradizionali s opradescritte. 

 

Come evi denziato nello s tudio Regione Lombardia-Eni, nel territorio del Comune di 

Ma ntova , i l  Gruppo Acquifero A pres enta una  s uperficie ba sale i mpermeabile a d una  

profondità variabile: inferiore a 100 m da piano ca mpagna, nella zona più settentrionale, e via 

vi a  maggiore  verso sud, dove raggiunge una profondità di quasi 200 m. 

Nel la stessa di rezione s i  registra un a umento dello spessore cumulativo dei l ivelli 

poros o permeabili, il quale ri sulta sempre compreso tra 40 e  80 m. 

Al  di  sotto della barriera di permeabilità regionale, si rinvengono i gruppi più profondi. Va però 

s egnalato che, già i l Gruppo Acquifero B non rappresenta più un a cquifero utile, in quanto 

s ono presenti delle acque salate. 

Con ri ferimento alla ricostruzione idrostratigrafica tra dizionale nella pianura lombarda, 

s i  può invece a ffermare che, per quanto concerne la zona in esame, l ’acquifero utile è  solo 

quello tra dizionale in quanto quelli profondi risultano occupati da acque salate. 
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Da l l’esame di tale elaborato gra fico, si nota come almeno nei primi 80 m da  piano 

campagna, s iano dominanti i depositi a  permeabilità e l evata (depositi prevalentemente 

sa bbioso-ghiaiosi), mentre i live lli a permeabilità bassa (depositi prevalentemente argilloso-

l imosi) presentino spessori modesti e risultino difficilmente correlabili tra  le differenti verticali 

i ndagate. 

Ne cons egue che i l primo acquifero si configura come un monostrato solo localmente 

compa rtimentato dagli orizzonti a minore permeabilità. 

La falda è stata individuata alla profondità di 5 m da p.c. . 
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5 RISCHIO ALLUVIONI (PGRA) 
In ri ferimento alla D.G.R. n° X/6738 si  è  consultata la ma ppa nel geoportale della Regione 

Lomba rdia ri guardante l e aree a ri schio a lluvioni a l fine di veri ficare la pericolosità e  il rischio 

i dra ulico del sito i n progetto.  

Da l la verifica effettuata il sito in esame non ricade all’interno di aree i nteressate da alluvi oni. 

Foto 3: ortofoto del geoportale della Lombardia del PGRA 

 

 

 

6 VUNERABILITA’ DELL’ACQUIFERO 
La ta vola della vulnerabilità idrogeologica relativa  al P.G.T. perimetra l’area di indagine a basso 

ris chio idrogeologico, pertanto con la presente, s i vuole a pprofondire i l tema a l fine di  

veri fi care l a contaminazione.  La  vulnerabilità i drogeologica concerne l a possibilità che le  

acque di falda possono essere più o meno esposte al rischio d’inquinamento idrico. Esso viene 

defi nito come “l ’i mpatto di  qualunque a ttivi tà a ntropica, vol ontaria o a cci dentale, che 

comporti  uno sversamento, i n uno o pi ù dei sottosistemi componenti il s istema a mbiente, di 

sos tanze tali da causare una variazione negativa di tipo chimico e/o fisico della qualità naturale 

del le acque, tale da mettere i n pericolo l a salute dell’uomo e degli altri esseri vi venti”. 
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La metodologia fa riferimento in parte a quella sperimentata e proposta da va ri Autori, in parte  

segue una elaborazione originale in relazione ai dati a disposizione e a lla realtà territoriale. 

Si  è  considerato soprattutto quanto proposto nella metodologia CNR-GNDCI e nelle successive  

modi fiche e i ntegrazioni della stessa, proposte da vari enti e ricercatori sia per s copi generali, 

si a negli ultimi anni, i n particolare per l o s tudio della vulnerabilità da nitrati delle falde, come 

richi esto dal D.lgs. 152/06. Si  è a nche considerato quanto messo a  punto, sempre dalla linea 

di  ri cerca  CNR-GNDCI, ci oè i l metodo Si ntacs, metodo pa rametrico di va l utazione della 

vul nerabilità intrinseca degli acquiferi, basato su s ette fattori di vulnerabilità. 

Per l a  va l utazione della vul nerabilità i ntrinseca delle a cque di  fa lda, che di pende dalle 

cara tteristiche na turali, cl i matiche, pedologiche e i drogeologiche del  s i stema, tutte le  

metodologie s i basano sull’esame e  l a s ovrapposizione di alcune i nformazioni tematiche, più 

o meno a pprofondite e quantificate, ri ferite sostanzialmente: 

 a l le cara tteristiche del s uolo e  l a s ua  ca pacità di  a ttenuazione della 

vul nerabilità; 

 a l le caratteristiche dello s trato i nsaturo, s ovrastante l a falda, e  alla sua 

ca pa cità di trasmettere gli i nquinanti a lla falda; 

 a l le caratteristiche i drogeologiche e alla profondità delle falde i driche. 

La vul nerabilità degli acquiferi non di pende s olo dai pa rametri na turali, ma  anche dalle 

pres sioni a  cui l ’a mbiente è s ottoposto, sotto forma  di  centri  di  peri colo e  fonti di  

i nquinamento. 

Nel  ca s o i n esame  s i  è  a dottata una  metodologia di va l utazione del la vul nerabilità 

compl essiva, basata s u più stadi di e laborazione e  tematismi. 

La vul nerabilità quindi rappresenta il grado di protezione degli acquiferi soggiacenti il territorio 

pi ù o meno a ntropizzato, ed i ndica la suscettibilità specifica dei sistemi a cquiferi ad i ngerire e  

di ffondere un inquinante i droveicolato. Es sa di pende dalle ca ratteristiche i drodinamiche 

del l’acquifero e dalla litologia del terreno non saturo soprastante.  

I  fa ttori presi i n considerazione per la va lutazione della vul nerabilità s ono: 
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 ti po e grado di permeabilità dei depositi; 

 ti po e s pessore di eventuali coperture a gra nulometria fi ne e  con bassa 

permeabilità; 

o pres enza di livelli ghiaiosi sotterranei; 

o s oggiacenza della superficie piezometrica dell’acquifero; 

o condi zioni geomorfologiche pa rticolari, quali l a presenza di  importanti 

pa l eoalvei o di terrazzi fluviali. 

I  pa ra metri che i nvece ca ra tterizzano l e  s ostanze inquinanti, e  qui ndi l a l oro possibilità a  

spostarsi nelle acque sotterranee e  a determinarne il potenziale d’impatto, sono: 

- l a densità (ma ssa dell’unità di volume): pertanto a maggiore  densità si ha maggiore  

spostamento verso i l basso; 

- viscosità (res istenza al moto o a ttrito i nterno di un fl uido): a  ma ggiore viscosità 

corri s ponde maggiore lentezza negli spostamenti orizzontali e verticali; 

- conducibilità idraulica, propri età l egata alle due precedenti oltre che alla permeabilità 

de l l’acquifero; 

- solubilità (ma ssa della sostanza che si dissolve per unità di volume di solvente): quindi 

a ma ggior solubilità si ha minor concentrezione dell’inquinante nell’acqua, ma anche 

ma ggior dispersione dello stesso; 

- volatilità (propri età delle sostanze a passare allo stato di va pore): a  maggiore volatilità 

s i ha maggior dispersione della sostanza e  quindi una minor persistenza; 

persistenza, es sa è  una ca ra tteristica di comportamento che di pende dalla tipologia della 

sos tanza e  dalle i nterazioni che essa ha con l’ambiente. Definisce i l tempo di durata che una 

sos tanza ma ntiene fino a lla s ua e liminazione dal corpo i drico. Con il primo a pprofondimento 

si  è  preso i n considerazione l’effetto protezione e  a ttenuazione dell’inquinamento offerto 

da l la presenza dei va ri ti pi di suoli e  dalle l oro caratteristiche fisico-chimiche. 

Infi ne, vengono considerati i fattori a ntropici poichè ra ppresentano elemento di rischio, quali: 
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 i mpianti zootecnici e  trattamento con fitofarmaci i n aree agricole;  

 a ree artigianali, ci miteri, reti fognarie e discariche; 

 a tti vi tà estrattiva di inerti. 

La vul nerabilità i ntrinseca di un acquifero è, come abbiamo visto, legata all’interazione tra i  

fattori  fisici dell’acquifero e  quelli della sostanza inquinante, fa ttori che i nsieme danno luogo 

a tre  pri ncipali processi che si producono a ll’interno del sistema/sottosuolo e che sono:  

 

- l o s postamento della sostanza inquinante (fluida o solida e  i droportata) a ttraverso lo 

stra to insaturo, fino a ra ggiungere l a superficie freatica soggiacente; 

- l a di namica del flusso s otterraneo della fa lda e  dell’inquinante a ttraverso l o s trato 

sa turo; 

- l a concentrazione residua di un i nquinante fluido o i droportato nel suo viaggio dalla 

sua  partenza a l suo arrivo nello strato saturo. 

 

La ca pacità del  s i stema s uolo-sottosuolo-acquifero di  a ttenuare l ’i mpatto determinato 

da l l’inquinante, ca ra tterizza i l gra do di  vul nerabilità ed è  di rettamente proporzionale alla 

l unghezza del percorso che l ’i nquinante compie per gi ungere a l lo s tra to s a turo ed 

i nversamente proporzionale alla ve locità di filtrazione e  alla dispersione ci nematica che sono 

i nvece tipiche del mezzo. Dura nte i l percorso dell’inquinante concorrono a lla mi tigazione 

del l’impatto la tipologia dell’insaturo, le interazioni molecolari dell’inquinante con l’ambiente, 

l a diluizione eventuale che vi ene a determinarsi, a d esempio nel caso di a bbondanti piogge. 

La compl essità e  l a  va ri a bilità de i  va ri  pa ra metri da  prendere  i n cons iderazione, ha  

determinato l a genesi di  una mi riade di  metodi di  va lutazione della vul nerabilità, tutti  

finalizzati a  descrivere in un qualsiasi scenario fisiografico, nel modo più semplice e oggettivo 

pos sibile, una  zoni zzazione per aree omogenee del la vul nerabilità degli a cquiferi 

da l l’inquinamento. 
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I l principio su cui si basano tutti i metodi esistenti è quello di dare una valutazione ai diversi 

tipi  di parametri presi in considerazione, valutazione che non può che essere arbitraria, con la 

qua le si attribuiscono dei punteggi relativi alla funzione che il parametro assunto svolge nel 

contesto indagato.  

L’a s sunzione dei pa rametri è  pertanto l egata alla possibilità di  reperire  gli s tessi: in modo 

empi rico, da fonti bibliografiche, tra mite prove di rette di va rio genere (ca rotaggi, prove di 

porta ta, piezometrie, granulometrie, prove di laboratorio ecc.). Sembrerebbe quindi che più 

pa ra metri s i utilizzano più ci  si a pprossima a d un modello teorico vicino a lla s ituazione reale. 

In realtà ciò vale per aree ristrette, ove la manipolazione di molti dati così complessi garantisce 

i n effetti un ris ultato i n s intonia con l a  mole di  l avoro s volto. Per a ree pi ù estese, la  

compa razione dei diversi metodi su una s tessa a rea ca mpione, con l ’utilizzo degli s tessi dati, 

ha  s uggerito ai ri cercatori che metodi relativamente semplici danno risultati analoghi a metodi 

di  pi ù complessa applicazione. 

 

La s ce l ta del metodo è  i noltre condizionata a nche dalla possibilità di  reperire i n modo 

omogeneo s u un territorio i valori necessari alla parametrazione. Quindi è inutile utilizzare un 

metodo complesso quando i va lori necessari a lla s ua a pplicazione non coprono l ’intero 

terri torio d’indagine.  

In ta l e metodo i fondamentali fattori presi i n considerazione, che controllano l a vulnerabilità 

sono: 

 

- l’accessibilità idraulica, i ntesa come l ’effettiva  pos sibilità che un inquinante 

i droportato abbia per giungere nello strato saturo; 

- la capacità di attenuazione del l’insaturo, ossia l ’insieme dei processi che portano a  

di minuire l a  concentrazione del l’inquinante Ques ti fa ttori  s i es plicano nella 

val utazione della vul nerabilità i ntrinseca tramite i seguenti parametri d’ingresso; 

- tipo di acquifero (falda libera, confinata, semiconfinata…); 

- l itologia e  grado di consolidazione dell’insaturo; 
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- s oggiacenza. 

Da l la elaborazione di tutti i fattori elencati l ’area presenta una vulnerabilità bassa. 

Dalla elaborazione di tutti i fattori elencati l’area presenta una vulnerabilità media. 
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7 RELAZIONE SULLA PERICOLOSITA’ SISMICA 

7.1 PERICOLOSITA’ SISMICA DI BASE 

La  DGR n. X/2129 del 14 l uglio 2014 l a Regione Lombardia ha classificato il comune di 

Ma ntova i nserendolo i n zona s i smica 3. Nel la tabella seguente si ri portano i  va l ori di 

acce l erazione (ag max) previsti dalla DGR per i l comune in esame. 

 

Per determinare il ca rattere s ismogenetico dell’area del comune di Ma ntova si è  presa 

i n cons iderazione l a pubblicazione dell’Istituto Na zionale di  Geofisica e  Vul canologia nella 

qua le è  stato mappato il territorio nazionale in zone s ismogenetiche: i l territorio comunale si 

col l oca a ci rca 50 Km a  s ud della zona s ismogenetica 906 (Ga rda Veronese) e  a  ci rca 45 Km a  

nord-est della zona sismogenetica 913 (Appennino Emiliano Romagnolo). 

I l  si to i n progetto è  ubicato a  nord dalla zona 912, ne l la zona s ismogenetica viene 

i ndividuato un regi me tettonico debolmente compressivo in a tto. La  zona  è compresa 

al l’interno di  s trutture compressive (prevalentemente thrust) responsabili de lla sismicità, 

al lineate lungo la costa o a breve distanza da essa. 



Comune di Mantova (MN)                                                                                      Relazione geologica 

Dott. Geol. Rosario Spagnolo                                                                                                        Pagina 27 

Zona  Si s mogenetica 912: ra ppresenta l a  porzi one pi ù es terna del la fa s cia in 

compressione dell’Appennino Settentrionale ca ratterizzata da llo s profondamento passivo 

del la l i tosfera a driatica (pl acca tettonica “Adri a ”) s otto i l  s i stema di ca tena nel l’Arco 

Appenninico Settentrionale (placca tettonica “Northern Apenninic Arc”) con cinematismi 

attesi di sovrascorrimenti e  faglie trascorrenti a venti assi SW-NE; i  terremoti storici hanno 

raggi unto va lori pari a M = 5,9; l e  zone i pocentrali si verificano generalmente a  profondità 

comprese tra 6 e 8 Km con profondità efficace di 7 km; nella Zona Sismogenetica 912 è previsto, 

sul la base dei meccanismi focali, valori di massima magnitudo pari a Mmax = 6,14. 

La  zona  sismogenetica 906 è  l egata alla convergenza tra l a placca tettonica Adria e la 

pl a cca tettonica Southern Alps con strutture a pieghe sud vergenti e faglie inverse associate 

(thrus ts prevalenti). La zona sismogenetica 913 è  l egata allo s profondamento passivo della 

l itosfera a driatica (placca tettonica Adria) s otto i l sistema di  ca tene nell’Arco Appenninico 

Settentrionale con cinematismi attesi di sovrascorrimento e faglie tra scorrenti a venti assi SW-

NE. 

 

Tale zona, come dalle rilevazioni dell’INGV, è caratterizzata da una magnitudo massima di 6.14 Mw. 
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7.2 SISMOTETTONICA 

Nel  presente pa ragrafo s i evi denzia qua nto riportato dal DDIS (da tabase do Individual 

Se i mogenetic Sourcesl) e laborato dall’Istituto nazinale Geofisica che fornisce i nformazioni 

sul le fa glie attive i n Italia. 

Ta l e database evi deniza che il sito s i colloca sulla sorgente s ismo genetica ITCS076 – Adige 

Pl a in. 

 

Nella figura seguente si riportano in dettaglio le caratteristiche della zona sismogenetica 

precedentemente citata tratta dal DISS. 

Estratto DISS – Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV) – Zona sismogenetica ITCS076 

 



Comune di Mantova (MN)                                                                                      Relazione geologica 

Dott. Geol. Rosario Spagnolo                                                                                                        Pagina 29 

8 ANALISI SISMICA 
E’ s ta ta  condotta una i ndagine geofisica di  s ismica per ri cavare una ca ra tterizzazione 

di namica del s ottosuolo nelle prime decine di metri con l ’individuazione delle principali unità 

geofisiche presenti. L’indagine è  consistita in uno stendimento di sismica posizionato, così 

come ri portato nella foto sopra riportata, in modo da mantenere la linearità dello stendimento 

ed evi tare il disturbo. La l unghezza dello s tendimento è  di 45,5 metri (il massimo consentito).  

Lungo l o s tendimento s ono stati posizionati 12 geofoni monocomponente verticali, del 

tipo e lettromagnetico a bobina mobile con frequenza propria di 10 Hz, i n gra do di tradurre in 

segnale elettrico la ve locità con cui il suolo si sposta al passaggio delle onde sismiche prodotte 

da  una  sorgente energizzante cos tituita da  una massa battente verti cale. Si  è  ri petuto lo 

stendimento uti l izzando dei  geofoni ori zzontali con frequenza di  10 Hz, posizionati 

l ongitudinalmente allo stendimento e generando una sollecitazione sismica verticale, per la 

mi s ura della velocità della componente l ongitudinale delle onde di Rayleigh R. 

La  di stanza tra  i geofoni è stata fissata in 3,5 m. Si  è  utilizzato un punto di energizzazione 

pos to all’ estremità, a  7 m di  distanza dal primo geofono. 

8.1IL METODO MASW 
Nel le prospezioni s ismiche per l e quali s i utilizzano l e  onde di ti po P, l a  ma ggior parte  

del l’energia s ismica totale generata si propaga come onde superficiali di ti po Rayleigh. 

Ipotizzando una va riazione di  ve locità dei terreni i n senso verti cale, ci ascuna componente in 

frequenza di queste onde è  caratterizzata da una diversa velocità di propagazione (chiamata 

vel ocità di  fase) e  quindi da una diversa lunghezza d’onda. Questa proprietà s i chiama 

di s persione. Sebbene le onde s uperficiali siano considerate rumore per l e indagini sismiche 

che uti lizzano le onde di  vol ume (ri flessione e  ri frazione), l a l oro proprietà dispersiva può 

es sere utilizzata per studiare  le proprietà elastiche dei terreni s uperficiali.  

La cos truzione di  un profilo verti cale di ve locità delle onde di ta glio (Vs), ottenuto dall’analisi 

de l le onde piane della modalità fondamentale delle onde di Rayleigh è una delle pratiche più 

comuni per utilizzare l e proprietà dispersive delle onde superficiali.  
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Per ottenere  un profilo verticale di velocità Vs bisogna produrre  un treno d’onde superficiali a  

ba nda larga e  registrarlo minimizzando il rumore. Una molteplicità di tecniche diverse sono 

sta te utilizzate nel tempo per ricavare la curva di dispersione, ciascuna con i suoi vantaggi e  

sva ntaggi. 

La configurazione ba se di  campo e l a  routi ne di a cquisizione per l a  procedura MASW 

(Mul ti channel Ana lysis of Surfa ce Wa ves) sono generalmente l e s tesse utilizzate in una 

convenzionale indagine a rifrazione. MASW può essere efficace anche con solo dodici canali 

di  registrazione collegati a geofoni verticali a  bassa frequenza (4.5 Hz). 

Le componenti a bassa frequenza (lunghezze d’onda maggiori), sono caratterizzate da forte  

energia e  gra nde ca pacità di  penetrazione, mentre  l e  componenti ad a l ta frequenza 

(lunghezze d’onda corte), ha nno meno energia e  una  penetrazione s uperficiale. Grazie a  

queste proprietà, una metodologia che utilizzi le onde s uperficiali può fornire i nformazioni 

sul le va riazioni delle proprietà elastiche dei materiali prossimi alla superficie al variare  della 

profondità. La  ve locità delle onde S (Vs ) è  il fattore dominante che governa l e ca ratteristiche 

del la dispersione. 

La procedura MASW può sintetizzarsi in tre s tadi distinti:  

• a cquisizione dei dati sperimentali;  

• es trazione della curva di dispersione;  

• i nversione della curva  di dispersione per ottenere il profilo verticale 

del le Vs  (profilo 1-D), che des crive  l a va riazione di  Vs  con la  

profondità. 

Una  mappa bidimensionale (mappa 2-D) può essere costruita accostando e s ovrapponendo 

pi ù profili 1-D consecutivi.  

PROGETTO D’INDAGINE 

L’e l a borazione e l ’interpretazione dei dati s ismici di ti po MASW è stata eseguita con l’ausilio 

de l  s oftware Wi nMASW, che consente di  analizzare da ti s ismici (common-shot gathers) 

acquisiti i n campagna in modo tale da poter ricavare i l profilo verticale della VS (velocità delle 

onde di taglio). 
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Ta l e ri s ultato viene ottenuto tramite i nversione delle curve  di  di s persione delle onde di 

Ra yl eigh, determinate tramite la tecnica MASW. 

La procedura si sviluppa i n due operazioni s volte i n successione: 

1) determinazione dello s pettro di velocità (s ul quale l ’utente deve i dentificare l a curva di 

di s persione); 

2) i nversione della curva di dispersione (precedentemente individuata) attraverso l’utilizzo di 

al goritmi genetici (detti a nche evolutivi). 

I  comuni metodi lineari forniscono, infatti, soluzioni che dipendono pesantemente dal modello 

i ni ziale di partenza che l’utente deve necessariamente fornire . Per l a natura del problema 

(inversione delle curve  di  di spersione), l a  gra nde qua ntità di  mi nimi l ocali porta  

necessariamente a d attrarre i l  modello i niziale vers o un mi nimo l ocale che può essere  

si gnificativamente di verso da quello rea le (o gl obale). In a l tre pa role, i  metodi lineari 

richi edono che il modello di partenza s ia già di  per sé vi cinissimo alla soluzione reale. In caso 

contra rio il rischio è  quello di fornire  soluzioni erronee. 

Gl i  algoritmi evolutivi (come altri analoghi) offrono invece un’esplorazione molto più ampia 

del le possibili soluzioni. A differenza dei metodi lineari non è necessario fornire  alcun modello 

di  pa rtenza. E’ invece necessario definire uno “spazio di ri cerca” (search space) all’interno del 

qua le vengono va lutate diverse possibili soluzioni. Quella finale viene, infine, proposta con 

una  s tima della s ua a ttendibilità (deviazioni standard), ottenuta grazie a ll’utilizzo di tecniche 

sta tistiche. I l principale punto di forza di Wi nMASW è quindi proprio quello di fornire  risultati 

mol to più robusti rispetto a quelli possibili con altre metodologie, arri cchiti anche da una stima 

del l’attendibilità. Tali caratteristiche vengono ottenute a prezzo di uno sforzo computazionale 

pi uttosto intensivo che si riflette in tempi macchina più lunghi rispetto quelli comunemente 

necessari coi  metodi di  i nversione l ineare (che però ri schiano di  fornire ri sultati pi uttosto 

i mprecisi). Tali tempi di ca lcolo dipendono dai parametri scelti dall’utente per l’inversione dei 

da ti . 
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INTERPRETAZIONE del profilo sismico di tipo masw 

Per l ’esecuzione del profilo sismico di ti po MASW, s ono state eseguite due energizzazioni 

verti ca li agli estremi dello stendimento, per ottimizzare e vi ncolare il processo di inversione 

dei  dati. 

Gra zi e al le conos cenze geologiche del l’area i n es a me, si  è  s ta bilito di  uti lizzare, per 

l ’i nterpretazione dei dati a cquisiti, una modellistica a 3 s tra ti. La  curva  di dispersione relativa  

al  s ondaggio sismico eseguito è mostrata in figura 6.  

Sol o il modo fondamentale della curva è stato a nalizzato per la determinazione del parametro 

Vs 30. L’analisi del profilo sismico MASW eseguito ha permesso la definizione di un modello 1D 

di  ve l ocità delle onde di taglio, localizzabile nel baricentro dello stendimento.  

ANALISI SISMICA MASW 

Profondità da p.c. (m) Spessore (m) Vel ocità onde S (m/sec) 

-10 10 170 

-13 3 200 

-30 17 300 

 

 

-diagramma della curva di dispersione- 
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I l va lore Veq è  232 m/sec. 

Secondo normativa  la categoria di appartenenza del litotipo equivalente è la C:  

La ta bella mostra che la ca tegoria di s uolo di fondazione ri ferita a l piano campagna e  per 

fondazioni con profondità fi no a  30 metri  è di  ti po C: Depositi di  terreni a  grana grossa 

mediamente a ddensati o terreni a  gra na fi na mediamente consistenti con profondità del 

substrato superiori a 30 m, ca ratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con 

l a profondità e  da valori di ve locità equivalente compresi tra 180 m/s e  360 m/s. 

La profondità di penetrazione dell’indagine MASW è determinata dalla relazione tra  ve locità 

e frequenze rappresentate nella curva di dispersione. Stra ti più profondi i nfluenzano, i nfatti, 

frequenze i nferiori (lunghezze d’onda maggiori) e  di conseguenza sarà la frequenza più bassa 

a determinare la ma ssima profondità di penetrazione (da cui  l ’importanza di generare  un 

segnale con una sufficiente quantità di energia anche alle frequenze più basse). Questo valore  

è determinato attraverso l’approssimazione λ/2.5 ed è , quindi, chiaramente s olo i ndicativo. 

  Infa tti, è bene precisare  che, a ca usa della variazione dei parametri fisico - meccanici 

(porosità, contenuto d’a cqua, gra do di  fa tturazione, ecc.), non s empre gli  s pessori 

si smostratigrafici coincidono con gli spessori litologici. 

8.2 CLASSIFICAZIONE SISMICA DEL SITO 
Nel l’ordinanza del Presidente del Consiglio dei Mi nistri n°3274 del 20 marzo 2003 e  nel 

D.M. 14-09-2005 vengono i nserite specifiche norme per i l progetto delle fondazioni e  delle 

opere  di s ostegno. Per poter definire l 'azione s ismica di progetto l e norme s tabiliscono 5 

categorie di profilo s tratigrafico del s uolo di fondazione (le profondità s ono riferite al piano di 

pos a delle fondazioni) i dentificabili s ulla base delle ca ratteristiche s tratigrafiche e  delle 

propri età geotecniche ri l evate nei  pri mi 30 metri  e  defi nite da  pa ra metri i ndicati 

ne l l’EUROCODICE 8: 
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A-Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocità delle 

onde di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di 

caratteristiche meccaniche più scadenti con spessore massimo pari a 3 m. 

B -Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina 

molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la 

profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s. 

C - Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente 

consistenti con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento 

delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 

180 m/s e 360 m/s. 

D -Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina 

scarsamente consistenti, con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un 

miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente 

compresi tra 100 m/s  e 180 m/s. 

E - Terreni con caratteristiche e valori di velocità equivalente riconducibili a quelle definite per 

le categorie C o D, con profondità del substrato non superiore a 30m. 

La  determinazione delle azioni sismico, che costituisce una delle principali novità del 

tes to normativo non avvi ene più per mezzo del concetto di Zone Sismiche, poiché all’interno 

del lo s tesso comune possono esserci effetti sismici diversi, i n dipendenza di va ri complessi 

fenomeni geo-sismo-tettonici ed a  prescindere dagli e ffetti dovuti a l tipo di sottosuolo.  

Inoltre , a nche l a  conos cenza di  eventi  s ismici remoti  cons ente di  sti mare meglio le  

acce l erazioni di picco al suolo. 

Vengono forniti i valori dei parametri di pericolosità sismica necessari alla progettazione, 

per ci ascun dei nodi della griglia e per 9 va lori del periodo di ritorno, ovvero una volta definite 

l e coordinate del sito in base all’allegato A si ca lcolano i  parametri spettrali, re lativi ad un 

pa rti colare tempo di ritorno, con la media pesata dei 4 punti della gri glia di a ccelerazione che 

comprendono il sito in esame per ognuno dei quattro stati limite previsti dalla norma.  
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La  s ti ma della pericolosità s ismica, intesa come accelerazione massima orizzontale su 

suolo ri gi do (Vs eq >800 m/s), pa s sa quindi da l vecchi o cri terio Zona di pendente, ove 

l ’a ccelerazione di  base a g derivava da lla zona s ismica di appartenenza del Comune in cui  

rica deva i l sito, s enza considerare l ’incremento dovuto ad effetti l ocali dei terreni di cui tiene 

conto i nvece con l’approccio sito dipendente. 

Ai  fi ni  della norma tiva, l ’a zione s ismica è  qui ndi ca ra tterizzata da  3 componenti 

tra ns azionali, due ori zzontali e  una  verti cale, da  considerarsi tra  di  l oro i ndipendenti che 

pos sono essere descritte mediante accelerazione massima attesa in superficie, a ccelerazione 

ma s sima e re lativo s pettro di ri sposta atteso in superficie, a ccelerogrammi. 

Lo spettro di risposta elastica i n accelerazione è espresso da una forma s pettrale ri ferita 

a uno s morzamento del 5%, moltiplicata per l’accelerazione orizzontale massima ag su sito di 

riferi mento rigido orizzontale; l o spettro di risposta elastico orizzontale è definito in base al 

val ore dell’accelerazione ag relativa alla zona indagata, moltiplicando per un coefficiente S che 

tiene conto della ca tegoria di suolo di fondazione e  delle condizioni topografiche. 

Per un determinato s ito i l moto s ismico è  quindi definito da uno spettro di risposta 

el astico l a cui  es pressione dipende da ll’accelerazione ori zzontale massima a l s ito (a g), dal 

ma s simo va lore di a ccelerazione dello spettro orizzontale (Fo) e dal periodo d’inizio del tratto 

a ve l ocità cos tante dello s pettro di  a cce lerazione ori zzontale (Tc), tra mi te  opportuni 

coefficienti numerici che va riano a s econda delle coordinate del sito, della vi ta di ri ferimento 

del la struttura e della probabilità di s uperamento della vi ta di ri ferimento. 

9 APPROFONDIMENTO DI 1° E 2° LIVELLO 
Dal la verifica della ta vola della pericolosità sismica l ocalità, i l s ito i n esame viene 

peri metrato i n zona Z4a, per quanto ri guarda la situazione litostratigrafica e  morfologica si 

rende necssario l ’approfondimento di primo e  s econdo livello di approfondimento sismico, 

cos ì come contemplato dalla normativa i n vi gore. 

Le veri fi che di seguito ri portate tengono conto dei ri sultati di a nalisi provenienti da 

di verse aree disciplinari: 
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 geofisica (i ndividuazione mediante pros pezioni dei profili di  ve locità de lle onde 

si smiche nei terreni - masw); 

 geol ogia e  geomorfologia (caratterizzazione dell’assetto stra tigrafico e  strutturale, 

de l le litologie e della geomorfologia dei s iti e  della parametrizzazione geotecnica). 

Lo s tudio geologico di supporto a l P.G.T. presenta una prima ta vola della pericolosità 

si smica (in scala 1:10.00), nella quale vengono ri portate le diverse situazioni tipo, sulla base di 

qua nto indicato nella Ta bella 1 de ll'Allegato 5. 

Ta le ca rta indica quindi le zone ca ratterizzate da diversi scenari i n grado di determinare 

pos sibili e ffetti sismici locali. 

Lo studio geologico realizzato a  supporto del P.G.T. ha i ndividuato per i l sito i n esame il 

seguente scenario: 

 Z4a  – zona  di fondovalle e  di pianura con presenza di depositi alluvi onali e/o 

fl uvi oglaciali gra nulari e/o coesivi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       

La  ca rta  di pericolosità sismica locale rappresenta il riferimento per l 'applicazione dei 

successivi l ivelli di a pprofondimento, i n base a  quanto s tabilito dalla D.G.R. n. 9/2616 del  

30/11/2011. 

SCENARIO Z4a 

L’area  d’intervento ri cade i n Z4a  (1° l i ve llo di  a pprofondimento), l a fa lda è  s tata 

i ntercettata a 5 m da  p.c., mentre gli effetti attesi sono legati all’amplificazioni litologiche. 
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9.1 APPROFONDIMENTO SISMICO DI II° LIVELLO 
Da l la mappa della P.S.L. alla scala 1:10.000 s i nota che il s ito in esame è  situato in una 

zona  di  possibile a mplificazione s ismica Z4a. Ta le contesto i ndica i l ri s chio che un evento 

si smico ed i  re lativi s cuotimenti producano effetti di  a mplificazione l itologica i n grado di  

al terare i risultati di un sisma sulla base di quanto previsto dalla normativa nazionale. 

Per ques to contesto la normativa prevede il s econdo l ivello di a nalisi degli e ffetti sismici 

di  s i to. Il  s econdo l ivello s i a pplica a tutti gl i s cenari s uscettibili di a mplificazioni sismiche 

(morfologiche e litologiche) e ri guarda le costruzioni il cui uso prevede normali affollamenti, 

senza contenuti pericolosi per l ’a mbiente e s enza funzioni pubbliche e s ociali essenziali; 

i ndustrie con a ttivi tà non pericolose, reti viarie e ferroviarie la cui interruzione non provoca 

si tuazioni di emergenza. 

La procedura consiste i n un approccio di  ti po s emiquantitativo e forni sce l a stima 

qua ntitativa della risposta sismica dei terreni in termini di valore di Fattore di a mplificazione 

(Fa ); gli studi sono condotti con metodi quantitativi  semplificati, va lidi per la valutazione delle 

amplificazioni litologiche e morfologiche e sono utilizzati per zonare l’area di studio in funzione 

del  va lore di Fa. 

Gl i  e ffetti di a mplificazione per l o s cenario sismico Z4a è  di natura l itologica, pertanto 

per l a  valutazione del fattore di amplificazione (Fa) si ri corre a lle s chede re lative all’allegato 5 

di  cui  alla D.G.R. n° 9/2616 del 2011. 

Cos ì come previsto dalla normativa  il valore di Fa vi ene ri ferito agli i ntervalli di periodo 

tra  0.1 – 0.5s  e  0.5 – 1.5s : i  due i ntervalli di periodo nei quali è stato calcolato il valore di Fa  

vengono scelti in funzione del periodo proprio delle tipologie edilizie; in particolare l’intervallo 

tra  0.1 – 0.5s  s i ri ferisce a strutture relativa mente basse, regolari e piuttosto rigide, mentre  

l ’i ntervallo tra  0.5 – 1.5s  s i ri ferisce a strutture più alte e  più flessibili. 

Vi ene valutato il periodo del sito T con la s eguente formula: 
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= 0.14 

           h i = s pessore dello strato i-esimo; 

 Vs = ve l ocità dello strato i-esimo. 

La  procedura semplificata richiede la conoscenza dei seguenti parametri: 

- li tologia prevalente dei materiali presenti nel s ito; 

- stra ti grafia del sito; 

- andamento delle Vs con la profondità fino a  va lori pari o s uperiori a 800 m/s ; 

- spessore e  ve locità di ci ascun s trato; 

- sezioni geologiche, conseguente modello geofisico - geotecnico ed identificazione   dei    punti 

rappresentativi s ui quali e ffettuare  l’analisi. 
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ANALISI DEGLI EFFETTI DI AMPLIFICAZINE LITOLOGLIA. 

Sul la base di intervalli indicativi di alcuni parametri geotecnici ricavati dalle prove CPT, è  stata 

i ndividua una litologia prevalentemente sabbiosa per la quale è  stata s celta l a relativa scheda 

di  va l utazione di riferimento (scheda Litologia sabbiosa tipo 2 – curva  2 - verde). 
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Indivi duata l a s cheda di ri ferimento s i è provveduto alla verifica della va lidità in base 

al l’andamento dei valori di Vs con la profondità. All’interno della scheda di va lutazione è stato 

sce lto il va lore  di Fa  nell’intervallo 0,1-0,5 s  i n base al va lore del periodo proprio del s ito T, in 

qua nto I futuri interventi edilizi ri entrano nell’intervella 0.1 – 0.5. La curva  individuata è  la n° 

2 (verde), mentre il T = 0.14, i l  va l ore  di Fa determinato è pari a 1,45 e  i ndica i l grado di  

protezione ra ggiunto al sito dall’applicazione della normativa s ismica vi gente. 

La  val utazione del grado di protezione è stata effettuata in termini di contenuti energetici, 

confrontando il valore  di Fa ottenuto dalle s chede di valutazione con un parametro di analogo 

si gnificato calcolato per il comune di Ma ntova, per la classe C e  per l’intervallo di periodo 0,1-

0,5 s . Per i l  comune di  Ma ntova i l  va lore soglia Fa per i l quale lo s pettro proposto dalla 

norma tiva risulta sufficiente a tenere in considerazione la reale amplificazione presente nel 

si to che risulta pari a 1,8. 

1.5 (Fas ) < 1.8 (Fa c) 

Si  può quindi affermare che il va lore di Fa è i nferiore al va lore di soglia corrispondente: la 

norma tiva è da considerarsi sufficiente a tenere in considerazione anche i possibili effetti di 

amplificazione litologica del sito e quindi si applica l o spettro previsto dalla normativa . 

 

10 SISMICITÀ DEL SITO 

NORMATIVE SISMICHE 

L'Ordi nanza del Presidente del Consiglio dei Mi nistri n. 3274 del 20/03/2003, entrata i n vigore  

i l 23/10/2005 contestualmente a l Decreto Mi nisteriale 17/01/2018 "NTC", i ndividuava in 

pri ma  applicazione l e zone sismiche del territorio nazionale. Con la D.G.R. 14 l uglio 2014 il  

terri torio comunale è stato inserito i n zona sismica 3. 

Nel l’ambito della revisione delle nuove Norme Tecniche per le costruzioni (D.M. 17 gennaio 

2018) s ono s tate a dottate l e  s time di  pericolosità sismica del progetto S1, concludendo il 

percors o i niziato nel 2003. Ta li stime superano i l concetto di classificazione a  scala comunale 

e s ul la base di 4 zone s ismiche. Tuttavia le 4 zone s ismiche ma ntengono una funzione 

preva lentemente a mministrativa . 
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I  detta mi della nuova normativa (NTC del D.M. 17 gennaio 2018), l a  va l utazione della 

peri colosità s ismica s i a ttua secondo un cri terio sito di pendente, che tenga conto delle 

condi zioni l ocali de l s ito; l a pericolosità s ismica deve essere ci oè ri ferita a l punto preciso, 

i ndividuato all’interno del reticolo di ri ferimento i cui nodi, identificati in termini di latitudine 

e l ongitudine, non devono distare  più di 10 Km l ’uno dell’altro. 

Le a zi oni di progetto si ricavano, ai sensi delle N.T.C., da lle accelerazioni a g e dalle relative  

forme s pettrali. Le  forme spettrali previste s ono definite i n funzione dei tre parametri: 

 a ccelerazione orizzontale di ancoraggio (ag/g); 

 va l ore massimo del fattore di amplificazione dello s pettro in accelerazione 

ori zzontale (Fo); 

 peri odo di inizio del tra tto a ve locità costante dello spettro in accelerazione 

ori zzontale (Tc). 

Ques ti parametri sono definiti in corrispondenza dei punti di un reticolo i  cui nodi non distano 

fra  l oro più di 10 Km, per di verse probabilità di s uperamento in 50 anni e  per i  diversi periodi 

di  ri torno. 

L’a cce l erazione orizzontale di ancoraggio vi ene determinata sulla base della classificazione del 

terreno e  può assumere quattro valori funzionali della zona sismica: 

 

Zona 

Accelerazione orizzontale con 

probabilità di superamento pari al 

10% in 50 anni (ag/g) 

Accelerazione orizzontale di ancoraggio 

dello spettro di risposta elastico (ag/g) 

1 > 0.25 0.35 

2 0.15 – 0.25 0.25 

3 0.05 – 0.15 0.15 

4 < 0.05 0.05 

I l parametro S dipende invece dalle caratteristiche del suolo di fondazione secondo le seguenti 

cara tteristiche. 
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Tab. 3.2.II – Categoria di sottosuolo che permettono l’utilizzo dell’approccio semplificato. 

Categoria di 

suolo di 

fondazione 

PROFILO STRATIGRAFICO Vs30 

(m/s) 
Nspt 

Cu 

(Kpa) 

A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi 

caratterizzati da valori di velocità delle onde di taglio 

superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in 

superficie terreni di caratteristiche meccaniche più 

scadenti con spessore massimo pari a 3 m. 

>800  
 

 

B 

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto 
addensati o terreni a grana fina molto consistenti, 

caratterizzati da un miglioramento delle proprietà 

meccaniche con la profondità e da valori di velocità 

equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s. 

<800 

>360 

>50 >250 

 

C 

Depositi di terreni a grana grossa mediamente 
addensati o terreni a grana fina mediamente 

consistenti con profondità del substrato superiori a 30 
m, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà 

meccaniche con la profondità e da valori di velocità 

equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s. 

<360 

>180 

<50 

>15 

<250 

>70 

 

D 

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente 
addensati o di terreni a grana fina scarsamente 

consistenti, con profondità del substrato superiori a 

30 m, caratterizzati da un miglioramento delle 

proprietà meccaniche con la profondità e da valori di 

velocità equivalente compresi tra 100 m/s  e 180 m/s. 

<180 <15 <70 

E Terreni con caratteristiche e valori di velocità 

equivalente riconducibili a quelle definite per le 
categorie C o D, con profondità del substrato non 

superiore a 30m. 

   

  Ad es so sono legati i  valori a ssunti da periodi di vi brazione che ca ratterizzano la forma 

del lo s pettro di risposta. In funzione delle cinque classi di suolo proposte questi parametri 

as sumono i s eguenti valori: 
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Categoria suolo S TB TC TD 

A 1.0 0.15 0.40 2.0 

B.C.D 1.25 0.15 0.50 2.0 

E 1.35 0.2 0.80 2.0 

 

10.1 AZIONE SISMICA 

Le a zi oni sismiche di progetto si definiscono a partire dalla pericolosità sismica di base del sito 

di  cos truzione, che è descritta dalla probabilità che, in un fissato lasso di tempo (periodo di 

riferi mento Vr espresso in anni), in detto sito si verifichi un evento sismico di entità almeno 

pa ri  a d un va lore prefissato; l a probabilità è  denominata probabilità di eccedenza o di  

superamento nel periodo di riferimento PVR. 

La peri colosità sismica è definita i n termini di: 

• a ccel erazione ori zzontale ma ssima a ttesa a g i n condizioni di  campo 

l ibero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale. 

• Ordi nate dello s pettro di  ri sposta elastico i n a ccelerazione ad essa 

corri s pondente s e  (T), con riferi mento a  prefi ssate proba bilità di  

eccedenza PVR nel periodo di riferimento VR. 

Ai  fi ni delle NTC l e forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilità di superamento 

nei  periodi di riferimento PVR, a partire  dai valori dei seguenti parametri su sito di ri ferimento 

rigi do orizzontale. 
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Ag Ag a ccel erazione orizzontale massima al sito 

Fo Fo va l ore massimo del fattore di a mplificazione dello s pettro i n 

a ccel erazione orizzontale 

Tc Tc peri odo di inizio del tratto a ve locità costante dello spettro in 

a ccel erazione orizzontale 

10.2 STIMA DELLA PERICOLOSITA’ SISMICA 

Secondo normativa (D.M.17.01.2018) la categoria di appartenenza del litotipo equivalente è 

la C: 

Si to i n esame 

l a titudine:   45,148081 

l ongitudine:   10,759089 

Ca tegoria topografica                                                      T1 

 

11 PARAMETRI SISMICI DI CALCOLO 

Da l l’analisi de i s ondaggi geognostici è  s ta to possibile s ia pa rametrizzare i  l i totipi 

i ntercettati alle va rie profondità sia determinare  la categoria di suolo di fondazione, così come 

previ sto ai sensi del D.M. 17 gennaio 2018. Di seguito viene riportato il valore ag (accelerazione 

ma s sima orizzontale a l piano di posa delle fondazioni) 

Ag = Ss St a bedrock 

Categoria Descrizione da d. m. 17/01/2018 

C 
Depositi di sabbia e  ghiaia mediamente addensate, o di a rgille di 

media consistenza 
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abedrock = è  l ’a ccelerazione sismica orizzontale al bedrock; 

St          = è  i l  fattore di amplificazione stratigrafica; 

Ss            = si determina in relazione alla categoria di sottosuolo. 

 

Ca tegoria sottosuolo Ss 

A 1 

B 1.00 ≤ 1.40 – 0.40 Fo≤ 1.20 

C 1.00 ≤ 1.70 – 0.60 Fo≤ 1.50 

D 0.90 ≤ 2.40 – 1.50 Fo≤ 1.80 

E 1.00 ≤ 2.00 – 1.10 Fo≤ 1.60 

I  pa ra metri a g, Fo e  Tc s ono ri portati ne lle ta belle re lative a l ca pitolo 7, mentre  il 

pa ra metro Ss ri sulta uguale a  1. 

I l fa ttore St si ottiene direttamente dalla ta bella del D.M. 17 gennaio 2018: 

categoria 

topografica 

Caratteristiche della superficie topografica Ubicazione opera o 

dell’intervento 

St 

T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con 

inclinazione media i ≤ 15° 

 1.00 

T2 Pendii con inclinazione media i > 15° Sommità del pendio 1.20 

T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minori che alla base  

e inclinazione media 15° ≤ i ≤ 30° 

Cresta del rilievo 1.20 

T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minori che alla base  

e inclinazione media i > 30° 

Cresta del rilievo 1.40 
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12 RELAZIONE SULLE INDAGINI GEOGNOSTICHE 

Ai  fi ni de lla ri costruzione della s tatigrafia e de lle ca ratteristiche geotecniche dell’area in 

oggetto, si è  proceduto all’analisi delle indagini eseguite in s itu. Sono state eseguite n.2 prove 

penetrometriche di ti po s tatico spinte mediamente alla profondità di 10 m da ll’attuale piano 

campagna e  una prova MASW. 

12.1 PROFILO STRATIGRAFICO 
Da l le indagini litostratigrafiche effettuate si evidenzia: 

 LIVELLO  A 

Stra to s uperficiale vegetale con spessore va riabile da un minimo di 30 cm ad un massimo di 

0.60 m. 

 LIVELLO  B 

I  depositi che rappresentano il livello B s ono costituiti da depositi sabbiosi che s i riscontrano 

fino a  fondo prova.  

Lo s tra to B pres enta medio-bassi val ori di compressibilità, che s i  s usseguono i n modo 

rel a tiva mente omogeneo per tutto il suo s viluppo fino a fondo prova  (10 m da p.c.). 

 

STRATIGRAFIA 

A     0.0       -     0.50     m   terreno vegetale 

B     0.50     -   10.00     m   deposito sabbioso  

La fa l da è s tata i ntercettata a 5 m da  p.c.. 
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Ubi ca zione sondaggi e  prova MASW su ortofoto 

 

 

  Pozzetto esplorativo 

Per uno spessore di 50 cm 

si attraversa un terreno 

vegetale seguito da un 

deposito sabbioso. 
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12.2 COEFFICIENTE DI PERMEABILITÀ 

 Ana l izzando a lcune s tratigrafie, di pozzi l imitrofi a ll’area i n esame e  da lle prove 

effettuate i n situ, è  stato possibile evi denziare le unità geolitologiche che caratterizzano il sito 

i ndagato.  

Da l le correlazione litostratigrafiche è  possibile evidenziare: 

• Da 0 m a 10.00 m da p.c. unità sabbiosa, s i  caratterizza per la medio-alta 

permeabilità (10-3 m/s ). 

          Mol to i mportante, a i  fini di  una  corretta  interpretazione i drogeologica del  sito, 

cara tterizzare la permeabilità presente nella porzione di terreno interessata dalla studio; Tale 

propri età, de lle rocce o dei terreni cons olidati, ra ppresenta l a capacità di  quest’ultimi ad 

es sere attraversati da fl uidi. 

Mentre  i l coefficiente di permeabilità (K) ra ppresenta la resistenza vi scosa e  frizionale alla 

fil trazione di un fluido in un mezzo poroso ed è espressa come una velocità con unità di misura 

i n m/s .  

Ta l e coefficiente dipende:  

• Da l le proprietà del fluido (densità, ρ e vi scosità, μ). 

• Da l le caratteristiche del mezzo poroso (permeabilità intrinseca, kp). 

k = (ρ · g / μ) · kp 

           In s intesi, il coefficiente di permeabilità (K) che contraddistingue i l itotipi presenti nei 

pri mi  metri di sottosuolo si a ttesta s u va lori compresi vi cini a 1 x 10-3  m/s .  

I l pri mo orizzonte è ca ratterizzato da un medio-alto drenaggio e  da un medio-alto Grado di 

Permeabilità (vedi  Tabella seguente). 

Gra do di Permeabilità k di  Permeabilità (m/s) 

Al to Superiore  a 10-3 m/s 
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Medi o 10-3 m/s  - 10-5 m/s  

Ba s so 10-5 m/s  - 10-7 m/s  

Mol to Basso 10-7 m/s  - 10-9 m/s  

Impermeabile Inferiore a  10-9 m/s  

 

12.3 MODELLO GEOTECNICO-GEOFISICO 

La prova penetrometrica ha permesso di i ndividuare le caratteristiche degli strati posti 

al  di sotto del piano ca mpagna in modo da definire le litozone, il più possibile omogenei da un 

punto di vi sta meccanico, da utilizzare per l a determinazione di sezioni geotecniche adeguate 

ai  fi ni del ca lcolo della ca pacità portante e  dei cedimenti. Le  unità l itotecniche s ono state 

defi nite in funzione della loro resistenza all’avanzamento della punta penetrometrica.  

Segue l a descrizione schematica delle unità, l a definizione del loro s pessore e  i  

pa ra metri geotecnici calcolati utilizzando le formule seguenti: 

Parametro Formula utilizzata 

Dr (densità relativa) Terzaghi – Peck (1967) 

f (a ngolo di attrito efficace) Hatanaka – Uchida (1996) 

E’ (modulo di deformazione e lastica) AASHTO (1996) 

M (modulo edometrico) Shultze e  Muhs (1966) 

g (pes o di volume) Bruschi (1980-2005) 

Cu (coesione) Bruschi (2004). 

Per ogni pa rametro, per ci ascuna delle unità l i totecniche i n cui è  s ta to di viso il 

sottosuolo, è  s tato va lutato il va lore ca ratteristico utilizzando l ’approccio s tatistico (come 

suggerito negli Eurocodici s i è considerato il 5-percentile). 

Tutti  i  valori dei parametri che compaiono nelle seguenti tabelle, utilizzati nei calcoli 

de i  pa ragrafi successivi, s ono quindi va l ori ca ra tteristici, ci oè va lori rappresentativi del 
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pa ra metro considerato a ll’interno di ci ascun s trato (D.M. 14.09.2005 - D.M. 17.01.2018 – 

Ci rcol are 21.01.2019). 

In a llegato si riportano le distribuzioni di probabilità del campione di misure ricavate 

da l le indagini, la distribuzione della media con il relativo C.O.V. e i l va lore ca ratteristico di 

al cuni dei parametri più sotto ri portati. 

 
ORIZZONTE A 

Da  0.00 a 0.50 m da  p.c.: s i ha un terreno agronomico. Poichè questo strato è  da scoticare i  

pa ra mentri geotecnici non vengono riportati.  

 

ORIZZONTE B 

Da  0.50 a 10.00 m da  p.c.: s i i ntercetta un deposito sabbioso. Vengono di seguito riportati i  

pa ra metri geotecnici.  

 

γ 1.9 T/ m3 Pes o unitario del terreno 

γ' 0.85 T/ m3 Pes o unitario del terreno in falda 

φ 28° Res istenza a l taglio drenata 

φcv 27° Res istenza a l taglio a volume costante 

Mo 120 Kg/c m2 Modul o edometrico 

Vs  200  m/s ec Vel ocità delle onde S 

 

In funzione dei dati ottenuti dalle indagini geognostiche, è  stata valutata la capacità 

porta nte dei terreni su cui poggiano gli edifici da adeguare  da un punto di vista sismico. Si sono 

seguiti i  criteri proposti nel D.M. 01-2018. 

13 VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI IN CONDIZIONI 

SISMICHE 
Per l i quefazione di  un terreno s 'i ntende i l qua si tota l e a nnullamento della sua 

res istenza a l taglio, con l 'assunzione del comportamento meccanico ca ratteristico dei liquidi. 

I  fenomeni di l iquefazione interessano i  depositi sabbiosi saturi e dipendono da: 
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· propri età geotecniche dei terreni; 

· ca ra tteristiche delle vibrazioni sismiche e  loro durata; 

· genesi e  storia geologica dei terreni; 

· fa ttori ambientali. 

Un terreno incoerente saturo, in assenza di sollecitazioni s ismiche è soggetto s oltanto 

al la pressione litostatica, dovuta al peso dei s edimenti s ovrastanti (i n campo l ibero e  con 

superficie piana). 

Dura nte una s ollecitazione s ismica vengono i ndotte nel terreno delle s ollecitazioni 

cicl iche di ta glio, dovute alla propagazione delle onde s ismiche verso la s uperficie, mentre la 

pres sione l itostatica resta costante. Per tutta l a durata della scossa ogni elemento di terreno 

è s oggetto a d una s erie di s forzi ta ngenziali che cambiano ri petutamente verso ed ampiezza. 

Nel  terreno si possono generare fenomeni di liquefazione se l a scossa sismica produce 

un numero di  ci cli tal e da  fa r s ì che l a  pressione i nterstiziale uguagli l a  pressione di  

confi namento. Nei depositi la pressione di confinamento a umenta con l a profondità, mentre  

l 'a mpiezza dello sforzo di taglio i ndotto dal sisma diminuisce. La resistenza alla liquefazione 

qui ndi è maggiore  con la profondità. Di conseguenza, maggiore è la durata di un terremoto 

(ma ggior numero di ci cli), più a lta è l a possibilità che s i a rrivi alla l iquefazione. Inoltre, 

ma ggiore è  l 'ampiezza della vi brazione e della deformazione i ndotta e  minore è  i l numero di 

cicl i necessari per giungere a  tale condizione. 

I l terreno può essere però s oggetto a s forzi di  ta glio s tatici dovuti a lla presenza di 

strutture in s uperficie o a lla sua particolare posizione (per es. al di s otto di un versante). In 

questo ca s o l 'i nstaurarsi del  fenomeno della l iquefazione dipende, ol tre  che dalle 

cara tteristiche del sisma, anche dal rapporto che si stabilisce tra le tensioni di taglio indotte 

da  quest'ultimo e  quelle statiche preesistenti al terremoto. 

La probabilità che un deposito ra ggiunga l e condizioni per l a l i quefazione dipende 

anche dallo s tato di a ddensamento, dalla composizione granulometrica, dalle condizioni di 

drena ggio, dalla storia delle sollecitazioni sismiche e  dall'età del deposito stesso. 
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Tanto minore è il grado di addensamento  del materiale (elevato indice dei vuoti e bassa 

densità re lativa) ta nto maggiore  è  la probabilità che, a  parità di altre condizioni, un deposito 

raggi unga lo stato di liquefazione. 

Anche l a distribuzione, l a forma delle particelle e i l  grado di uni formità influenzano 

notevolmente il fenomeno, per l e i mplicazioni che questi fa ttori hanno s ulla resistenza al 

tagl io e  per il modo di dissiparsi della pressione i nterstiziale in eccesso. 

Per qua nto ri guarda l a s toria de lle s ollecitazioni sismiche, s i può a ffermare che 

precedenti deformazioni moderate i nfluiscano positivamente s ulla resistenza del deposito, 

mentre  una s toria ca ratterizzata da a lti l ivelli di deformazione (deposito gi à soggetto a  

l iquefazione) ha effetti negativi s ul potenziale di riliquefazione. 

I  depositi ghiaiosi-sabbiosi con più a lto potenziale di liquefazione s ono i  più recenti. A 

pa ri tà di composizione e  di altre condizioni lo stesso deposito, se più antico, avrà sviluppato 

l egami i ntergranulari e cementazioni sempre più forti con il tempo. Inoltre, la s truttura di un 

deposito a ntico s arà resa più s tabile e  omogenea per gli effetti delle vi brazioni indotte da 

precedenti terremoti di piccola entità. 

La veri fica della suscettibilità alla liquefazione è  s tata eseguita pertanto considerando 

i  ri s ultati, sino alla profondità di 15 m dal p.c. dalla prova masw. 

La fa l da è s tata intercettata a 5 m da l p.c.. 

Per qua nto concerne la magnitudo, come riportato nei capitoli precedenti, si è  fatto 

riferi mento ad un va lore massimo pari a 6.14. Per quel che concerne invece l’accelerazione 

ma s sima attesa in superficie nell’area i n esame, le a nalisi e ffettuate secondo quanto stabilito 

da l le NTC 2018 e  dalla Ci rcolare n°7 del Mi nistero delle Infrastrutture e  dei Trasporti del 21 

gennaio 2019, è di  amax = 0.132. 

La veri fica alla liquefazione è stata effettuata correlando la capacità di resistenza del 

terreno alla liquefazione CRR e l a resistenza ci clica i ndotta dal sisma CSR (Seed & Idriss 1971). 

Da l le prove penetrometriche s tatiche s i è  va lutato la resistenza a lla l iquefazione CRR; il  

potenziale di liquefazione l o si è  ottenuto eseguendo il calcolo del fa ttore di sicurezza FSL, 

defi nito dal rapporto CRR/CSR. 
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CSR = 0.65 x (a max)/(g) x (σvo/σvo’) x rd x1/(MSF x Kσ) 

dove: 

amax  = a cce lerazione sismica di picco a l piano campagna; 

g  = a cce lerazione di gravità; 

σvo  = pres sione verticale totale alla profondità z dal p.c.; 

σvo’   =  pressione verticale efficace alla profondità z dal p.c.; 

rd  = fa ttore di ri duzione delle tensioni alla profondità i nteressata; 

MFS  = coefficiente correttivo funzione della magnitudo del sisma; 

Kσ  = coefficiente correttivo funzione delle tensioni efficaci alla profondità i nteressata. 

I l fa ttore di sicurezza alla liquefazione FSL è  definito dal ra pporto CRR/CSR: 

CSR

MSF
CRRFS

L
•=  

I l ra pporto di tensione ci clica CSR, ad una determinata profondità, può essere valutato 

attra verso l ’espressione di Seed e  Idriss, 1971 ri portata di seguito: 

 

CSR = 0.65x a max/g x σvo/σ’
vo x Rd 

Dove: 

amax : a cce lerazione di picco a l piano campagna del terremoto di progetto; 

g : a cce lerazione di gravi tà; 

σ vo : tensione totale verticale alla profondità considerata; 

σ’
vo: tensione efficace verticale alla profondità considerata; 

Rd: coefficiente ri duttivo dell’azione sismica per va lutare l a deformabilità del s ottosuolo. 



Comune di Mantova (MN)                                                                                      Relazione geologica 

Dott. Geol. Rosario Spagnolo                                                                                                        Pagina 54 

Per quel che concerne invece la valutazione del rapporto di resistenza ciclica CRR, la 

res istenza penetrometrica, qc, ri cavata dalla i ndagine penetrometrica s tatica CPT, deve essere  

ricondotta a d un va lore normalizzato, q c1 N, attra verso l a seguente espressione: 

q c1 N =   Cq x qc/Pa 

Dove a p (pressione atmosferica pa ri a 100kPa ) e  c q es pressa nella s tessa unità di 

mi s ura. 

I l coefficiente Qc (fa ttore corretti vo per tener conto dell’influenza della pressione 

verti ca le efficace). 

In ba se al va lore di IL ottenuto vi ene fuori la seguente tabella: 

IL ri s chio di liquefazione 

0<IL≤2 ba sso 

2<IL≤5 moderato 

5<IL≤15 e l evato 

 

Nel la verifica eseguita è  stato ottenuto un valore di IL = 1.9, i ndice di un ri schio di 

l i quefazione basso e  il fattore di s icurezza Fs>1 considerando una magnitudo di riferimento 

e  un’a ccelerazione sismica secondo il D.M. 17 gennaio 2018.  

14 CONCLUSIONI 
Al l a l uce di quanto emerse dall’indagine è possibile affermare: 

 sotto i l profilo idrogeologico la falda vi ene individuata alla profondità di 5 m da  p.c.:  

 l a vul nerabilità idrogeologica è media; 

 l a s uperficie i nteressata a lla tra s formazione urbanistica non pres enta fenomeni 

geomorfologici a ttivi 

 l ’a rea non è  ha ri schio idraulico 
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La s uperficie i n esame, dallo studio geologico, i drogeologico e geotecnico realizzato, ai sensi 

de l la L.R. 12 del 2005 e del la D.G.R. 2616 del 2011, ri ca de in s econda classe di fa ttibilità con 

modeste l imitazioni da a s crivere a lla vul nerabilità de lla fa lda freatica, pertanto i  futuri  

i nterventi edificatori dovra nno tener conto delle fluttuazioni della falda.  

Es s endo l a presente relazione redatta i n fase di s tudio per un piano di l ottizzazione e  non 

es sendo note esattamente le tipologie e  le caratteristiche, tra cui le dimensioni e  le ubicazioni 

es atte, degli edifici che verranno successivamente costruiti s ull’area, la realizzazione di una 

qua lunque struttura andrà puntualmente verificata sulla base delle necessità di progetto, ai 

sensi del D.M. 17.01.2018, s i a per conoscere l a portata l imite effettiva dei terreni sia per 

veri fi care l’esatta entità dei cedimenti i ndotti dalle nuove imposizioni di carico.  

Inoltre , in fase esecutiva, si rende i ndispensabile l’individuazione della soggiacenza della falda 

frea tica, al fine di verificare la compatibilità dell’intervento in progetto con la piezometrica.  

I  futuri  interventi dovranno ri spettare la nuova  normativa sull’invarianza idraulica, ai sensi del 

Regolamento Regionale n° 7 del 23 novembre 2017 e s .m.i..  

Sulla scorta di quanto rilevato nell’ambito del presente studio e da quanto emerso dalle  

indagini in situ, si ritiene che l’area in esame possa, nel suo contesto geologico, 

idrogeologico e geomorfologico, essere considerata idonea alla trasformazione urbanistica . 

 

     Sa n Giorgio Bigarello, Gennaio 2020 

                       IL TECNICO 

                                                                                                            Dott. Geol. Rosario Spagnolo 
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ALLEGATI 

CPT1 

Profondità 
(m) 

Lettura punta 
(Kg/cm²) 

Lettura laterale 
(Kg/cm²) 

qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

qc/fs 
Begemann 

fs/qcx100 
(Schmertmann) 

0,20 27,00 0,0 27,138 0,0  0,0 

0,40 34,00 0,0 34,138 1,4 24,38429 4,1 

0,60 46,00 67,0 46,138 1,933 23,8686 4,2 

0,80 83,00 112,0 83,138 2,067 40,22158 2,5 

1,00 71,00 102,0 121,138 2,333 51,9237 1,9 

1,20 54.00 88,0 123,276 2,867 42,99826 2,3 

1,40 61,00 94,0 131,276 2,933 44,75827 2,2 

1,60 94,00 128,0 134,276 3,267 41,1007 2,4 

1,80 53,00 82,0 153,276 3,533 43,38409 2,3 

2,00 61,00 84,0 161,276 3,667 43,98037 2,3 

2,20 73,00 98,0 173,414 3,867 44,84458 2,2 

2,40 84,00 112,0 184,414 5,067 36,39511 2,7 

2,60 52,00 88,0 232,414 2,867 81,06522 1,2 

2,80 76,00 109,0 206,414 2,733 75,52653 1,3 

3,00 95,00 126,0 195,414 2,8 69,79071 1,4 

3,20 66,00 98,0 206,552 3,067 67,34659 1,5 
3,40 96,00 122,0 176,552 3,333 52,9709 1,9 

3,60 63,00 93,0 163,552 3,133 52,203 1,9 

3,80 75,00 102,0 175,552 2,4 73,14667 1,4 

4,00 91,00 127,0 121,552 1,933 62,88257 1,6 

4,20 73,00 92,0 113,69 2,267 50,14998 2,0 

4,40 66,00 90,0 116,69 3,6 32,41389 3,1 

4,60 66,00 90,0 156,69 5,333 29,38121 3,4 
4,80 113,00 133,0 213,69 5,333 40,06938 2,5 

5,00 111,00 131,0 211,69 5,0 42,338 2,4 

5,20 92,00 107,0 232,828 5,2 44,77462 2,2 

5,40 80,00 118,0 210,828 2,0 105,414 0,9 

5,60 80,00 110,0 110,828 2,267 48,88752 2,0 

5,80 71,00 95,0 101,828 1,533 66,42401 1,5 

6,00 79,00 102,0 79,828 1,867 42,75736 2,3 
6,20 55,00 83,0 55,966 1,733 32,29429 3,1 

6,40 73,00 99,0 73,966 1,133 65,28332 1,5 

6,60 53,00 80,0 23,966 1,133 21,15269 4,7 

6,80 53,00 80,0 23,966 1,067 22,46111 4,5 

7,00 59,00 85,0 29,966 1,0 29,966 3,3 

7,20 47,00 62,0 48,104 1,8 26,72444 3,7 

7,40 110,00 137,0 111,104 2,4 46,29333 2,2 

7,60 127,00 163,0 128,104 2,6 49,27077 2,0 

7,80 131,00 170,0 132,104 1,733 76,22851 1,3 

8,00 98,00 124,0 99,104 1,6 61,94 1,6 

8,20 97,00 121,0 98,242 2,333 42,10973 2,4 

8,40 103,00 138,0 104,242 1,733 60,15118 1,7 

8,60 81,00 107,0 82,242 1,333 61,69692 1,6 

8,80 53,00 73,0 24,242 1,4 17,31571 5,8 

9,00 63,00 94,0 24,242 2,133 11,36521 8,8 

9,20 50,00 72,0 41,38 1,933 21,40714 4,7 

9,40 61,00 90,0 32,38 1,667 19,42412 5,1 
9,60 58,00 73,0 29,38 1,467 20,02727 5,0 

9,80 64,00 86,0 25,38 1,667 15,22496 6,6 

10,00 67,00 92,0 28,38 1,657 17,12734 5,8 
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Prof. Strato 

(m) 

qc 

Media 

(Kg/cm²) 

fs 

Media 

(Kg/cm²) 

Gamma 

Medio 

(t/m³) 

Comp. Geotecnico Descrizione 

  

0,20 27,138 0,0 2,0 Incoerente Sabbie limose 

0,60 40,138 1,667 2,1 Incoerente-Coesivo Limi argillosi e limi 

sabbiosi 
2,40 140,609 3,289 2,3 Incoerente Sabbie limose 

4,00 184,75 2,783 2,3 Incoerente Sabbie 

4,40 115,19 2,934 2,3 Incoerente Sabbie limose 

4,60 156,69 5,333 2,3 Incoerente-Coesivo Limi e limi sabbiosi 

5,00 212,69 5,167 2,4 Incoerente Sabbie limose 

5,40 221,828 3,6 2,4 Incoerente Sabbie 

5,60 110,828 2,267 2,3 Incoerente Sabbie limose 
5,80 101,828 1,533 2,2 Incoerente Sabbie 

6,00 79,828 1,867 2,2 Incoerente Sabbie limose 

6,20 55,966 1,733 2,1 Incoerente-Coesivo Limi e limi sabbiosi 

6,40 73,966 1,133 2,2 Incoerente Sabbie limose 

6,80 23,966 1,1 2,0 Incoerente-Coesivo Limi argillosi e limi 

sabbiosi 

7,20 39,035 1,4 2,1 Incoerente-Coesivo Limi e limi sabbiosi 
7,60 119,604 2,5 2,3 Incoerente Sabbie limose 

7,80 132,104 1,733 2,3 Incoerente Sabbie 

8,60 95,958 1,75 2,2 Incoerente Sabbie limose 

9,00 24,242 1,767 2,0 Coesivo Argille 

9,20 41,38 1,933 2,1 Incoerente-Coesivo Limi argillosi e limi 

sabbiosi 

9,40 32,38 1,667 2,0 Coesivo Argille 
9,60 29,38 1,467 2,0 Incoerente-Coesivo Limi argillosi e limi 

sabbiosi 

10,00 26,88 1,662 2,0 Coesivo Argille 

 

 

STIMA PARAMETRI GEOTECNICI 

 

TERRENI COESIV I 

Coesione non drenata 

 Prof. Strato 
(m) 

qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 

totale 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 

efficace 
(Kg/cm²) 

Correlazione Cu 
(Kg/cm²) 

Strato 2 0,60 40,138 1,667 0,1 0,1 Begemann 2,9 
Strato 6 4,60 156,69 5,333 1,0 1,0 Begemann 11,1 

Strato 12 6,20 55,966 1,733 1,4 1,3 Begemann 3,9 
Strato 14 6,80 23,966 1,1 1,5 1,4 Begemann 1,6 

Strato 15 7,20 39,035 1,4 1,6 1,4 Begemann 2,7 

Strato 19 9,00 24,242 1,767 2,0 1,7 Begemann 1,6 
Strato 20 9,20 41,38 1,933 2,0 1,7 Begemann 2,8 

Strato 21 9,40 32,38 1,667 2,1 1,7 Begemann 2,2 
Strato 22 9,60 29,38 1,467 2,1 1,7 Begemann 2,0 
Strato 23 10,00 26,88 1,662 2,2 1,8 Begemann 1,8 
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Modulo Edometrico 
 Prof. Strato 

(m) 
qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Eed 
(Kg/cm²) 

Strato 2 0,60 40,138 1,667 0,1 0,1 Buismann 

Sanglerat 

120,4 

Strato 6 4,60 156,69 5,333 1,0 1,0 Buismann 
Sanglerat 

235,0 

Strato 12 6,20 55,966 1,733 1,4 1,3 Buismann 
Sanglerat 

83,9 

Strato 14 6,80 23,966 1,1 1,5 1,4 Buismann 
Sanglerat 

71,9 

Strato 15 7,20 39,035 1,4 1,6 1,4 Buismann 
Sanglerat 

117,1 

Strato 19 9,00 24,242 1,767 2,0 1,7 Buismann 
Sanglerat 

72,7 

Strato 20 9,20 41,38 1,933 2,0 1,7 Buismann 
Sanglerat 

124,1 

Strato 21 9,40 32,38 1,667 2,1 1,7 Buismann 

Sanglerat 

97,1 

Strato 22 9,60 29,38 1,467 2,1 1,7 Buismann 

Sanglerat 

88,1 

Strato 23 10,00 26,88 1,662 2,2 1,8 Buismann 
Sanglerat 

80,6 

 

Modulo di deformazione non drenato Eu 
 Prof. Strato 

(m) 
qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 

totale 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 

efficace 
(Kg/cm²) 

Correlazione Eu 
(Kg/cm²) 

Strato 2 0,60 40,138 1,667 0,1 0,1 Ladd ed Altri 
1977 n=30 

60,3 

Strato 6 4,60 156,69 5,333 1,0 1,0 Ladd ed Altri 
1977 n=30 

234,9 

Strato 12 6,20 55,966 1,733 1,4 1,3 Ladd ed Altri 
1977 n=30 

84,0 

Strato 14 6,80 23,966 1,1 1,5 1,4 Ladd ed Altri 
1977 n=30 

36,0 

Strato 15 7,20 39,035 1,4 1,6 1,4 Ladd ed Altri 
1977 n=30 

58,5 

Strato 19 9,00 24,242 1,767 2,0 1,7 Ladd ed Altri 

1977 n=30 

36,3 

Strato 20 9,20 41,38 1,933 2,0 1,7 Ladd ed Altri 

1977 n=30 

62,1 

Strato 21 9,40 32,38 1,667 2,1 1,7 Ladd ed Altri 
1977 n=30 

48,6 

Strato 22 9,60 29,38 1,467 2,1 1,7 Ladd ed Altri 

1977 n=30 

44,1 

Strato 23 10,00 26,88 1,662 2,2 1,8 Ladd ed Altri 
1977 n=30 

40,2 

 
 

 
 
 
 

 
 



Comune di Mantova (MN)                                                                                      Relazione geologica 

Dott. Geol. Rosario Spagnolo                                                                                                        Pagina 59 

Modulo di deformazione a taglio 
 Prof. Strato 

(m) 
qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Modulo di 
deformazione 
a taglio 

(Kg/cm²) 
Strato 2 0,60 40,138 1,667 0,1 0,1 Imai & 

Tomauchi 

267,3 

Strato 6 4,60 156,69 5,333 1,0 1,0 Imai & 
Tomauchi 

614,2 

Strato 12 6,20 55,966 1,733 1,4 1,3 Imai & 
Tomauchi 

327,4 

Strato 14 6,80 23,966 1,1 1,5 1,4 Imai & 
Tomauchi 

195,0 

Strato 15 7,20 39,035 1,4 1,6 1,4 Imai & 
Tomauchi 

262,7 

Strato 19 9,00 24,242 1,767 2,0 1,7 Imai & 
Tomauchi 

196,4 

Strato 20 9,20 41,38 1,933 2,0 1,7 Imai & 
Tomauchi 

272,3 

Strato 21 9,40 32,38 1,667 2,1 1,7 Imai & 

Tomauchi 

234,4 

Strato 22 9,60 29,38 1,467 2,1 1,7 Imai & 

Tomauchi 

220,9 

Strato 23 10,00 26,88 1,662 2,2 1,8 Imai & 
Tomauchi 

209,2 

 

Grado di sovraconsolidazione 
 Prof. Strato 

(m) 
qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 

totale 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 

efficace 
(Kg/cm²) 

Correlazione Ocr 

Strato 2 0,60 40,138 1,667 0,1 0,1 Schmertmann 
1978 

OCR > 6 

Strato 6 4,60 156,69 5,333 1,0 1,0 Schmertmann 
1978 

OCR > 6 

Strato 12 6,20 55,966 1,733 1,4 1,3 Schmertmann 
1978 

OCR = 6 

Strato 14 6,80 23,966 1,1 1,5 1,4 Schmertmann 
1978 

OCR = 3 

Strato 15 7,20 39,035 1,4 1,6 1,4 Schmertmann 
1978 

OCR = 6 

Strato 19 9,00 24,242 1,767 2,0 1,7 Schmertmann 

1978 

OCR = 3 

Strato 20 9,20 41,38 1,933 2,0 1,7 Schmertmann 

1978 

OCR = 3 

Strato 21 9,40 32,38 1,667 2,1 1,7 Schmertmann 
1978 

OCR = 3 

Strato 22 9,60 29,38 1,467 2,1 1,7 Schmertmann 

1978 

OCR = 3 

Strato 23 10,00 26,88 1,662 2,2 1,8 Schmertmann 
1978 

OCR = 3 
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Peso unità di volume 
 Prof. Strato 

(m) 
qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Peso unità di 
volume 
(t/m³) 

Strato 2 0,60 40,138 1,667 0,1 0,1 Meyerhof 2,1 

Strato 6 4,60 156,69 5,333 1,0 1,0 Meyerhof 2,3 

Strato 12 6,20 55,966 1,733 1,4 1,3 Meyerhof 2,1 
Strato 14 6,80 23,966 1,1 1,5 1,4 Meyerhof 2,0 
Strato 15 7,20 39,035 1,4 1,6 1,4 Meyerhof 2,1 
Strato 19 9,00 24,242 1,767 2,0 1,7 Meyerhof 2,0 

Strato 20 9,20 41,38 1,933 2,0 1,7 Meyerhof 2,1 
Strato 21 9,40 32,38 1,667 2,1 1,7 Meyerhof 2,0 
Strato 22 9,60 29,38 1,467 2,1 1,7 Meyerhof 2,0 

Strato 23 10,00 26,88 1,662 2,2 1,8 Meyerhof 2,0 
 

Fattori di compressibilità C Crm 

 Prof. Strato 
(m) 

qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 

totale 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 

efficace 
(Kg/cm²) 

C Crm 

Strato 2 0,60 40,138 1,667 0,1 0,1 0,11174 0,01453 
Strato 6 4,60 156,69 5,333 1,0 1,0 0,09662 0,01256 

Strato 12 6,20 55,966 1,733 1,4 1,3 0,10305 0,0134 
Strato 14 6,80 23,966 1,1 1,5 1,4 0,1225 0,01592 

Strato 15 7,20 39,035 1,4 1,6 1,4 0,11259 0,01464 

Strato 19 9,00 24,242 1,767 2,0 1,7 0,12186 0,01584 
Strato 20 9,20 41,38 1,933 2,0 1,7 0,11082 0,01441 

Strato 21 9,40 32,38 1,667 2,1 1,7 0,11888 0,01546 
Strato 22 9,60 29,38 1,467 2,1 1,7 0,11227 0,01459 
Strato 23 10,00 26,88 1,662 2,2 1,8 0,11648 0,01514 

 
Peso unità di volume saturo 
 Prof. Strato 

(m) 
qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 

totale 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 

efficace 
(Kg/cm²) 

Correlazione Peso unità di 
volume 

saturo 
(t/m³) 

Strato 2 0,60 40,138 1,667 0,1 0,1 Meyerhof 2,2 
Strato 6 4,60 156,69 5,333 1,0 1,0 Meyerhof 2,4 

Strato 12 6,20 55,966 1,733 1,4 1,3 Meyerhof 2,2 
Strato 14 6,80 23,966 1,1 1,5 1,4 Meyerhof 2,1 
Strato 15 7,20 39,035 1,4 1,6 1,4 Meyerhof 2,2 

Strato 19 9,00 24,242 1,767 2,0 1,7 Meyerhof 2,1 
Strato 20 9,20 41,38 1,933 2,0 1,7 Meyerhof 2,2 

Strato 21 9,40 32,38 1,667 2,1 1,7 Meyerhof 2,1 

Strato 22 9,60 29,38 1,467 2,1 1,7 Meyerhof 2,1 
Strato 23 10,00 26,88 1,662 2,2 1,8 Meyerhof 2,1 
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Velocità onde di taglio 
 Prof. Strato 

(m) 
qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Vs 
(m/s) 

Strato 2 0,60 40,138 1,667 0,1 0,1 Jamiolkowski 

et al 1985 

277,40 

Strato 6 4,60 156,69 5,333 1,0 1,0 Jamiolkowski 
et al 1985 

363,76 

Strato 12 6,20 55,966 1,733 1,4 1,3 Jamiolkowski 
et al 1985 

296,38 

Strato 14 6,80 23,966 1,1 1,5 1,4 Jamiolkowski 
et al 1985 

250,35 

Strato 15 7,20 39,035 1,4 1,6 1,4 Jamiolkowski 
et al 1985 

275,87 

Strato 19 9,00 24,242 1,767 2,0 1,7 Jamiolkowski 
et al 1985 

250,92 

Strato 20 9,20 41,38 1,933 2,0 1,7 Jamiolkowski 
et al 1985 

279,09 

Strato 21 9,40 32,38 1,667 2,1 1,7 Jamiolkowski 

et al 1985 

265,80 

Strato 22 9,60 29,38 1,467 2,1 1,7 Jamiolkowski 

et al 1985 

260,70 

Strato 23 10,00 26,88 1,662 2,2 1,8 Jamiolkowski 
et al 1985 

256,13 

 

TERRENI INCOERENT I 
Densità relativa 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 
totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 
efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Densità 

relativa 
(%) 

Strato 1 0,20 27,138 0,0 0,0 0,0 Larsson 1995 100,0 
Strato 2 0,60 40,138 1,667 0,1 0,1 Larsson 1995 79,1 
Strato 3 2,40 140,609 3,289 0,3 0,3 Larsson 1995 75,5 

Strato 4 4,00 184,75 2,783 0,7 0,7 Larsson 1995 61,1 

Strato 5 4,40 115,19 2,934 1,0 1,0 Larsson 1995 39,5 
Strato 6 4,60 156,69 5,333 1,0 1,0 Larsson 1995 46,4 

Strato 7 5,00 212,69 5,167 1,1 1,1 Larsson 1995 53,3 
Strato 8 5,40 221,828 3,6 1,2 1,2 Larsson 1995 52,1 
Strato 9 5,60 110,828 2,267 1,3 1,3 Larsson 1995 30,4 

Strato 10 5,80 101,828 1,533 1,3 1,3 Larsson 1995 27,1 
Strato 11 6,00 79,828 1,867 1,3 1,3 Larsson 1995 19,5 
Strato 12 6,20 55,966 1,733 1,4 1,3 Larsson 1995 8,7 
Strato 13 6,40 73,966 1,133 1,4 1,4 Larsson 1995 16,3 

Strato 14 6,80 23,966 1,1 1,5 1,4 Larsson 1995 5,0 
Strato 15 7,20 39,035 1,4 1,6 1,4 Larsson 1995 5,0 
Strato 16 7,60 119,604 2,5 1,7 1,5 Larsson 1995 27,8 

Strato 17 7,80 132,104 1,733 1,7 1,5 Larsson 1995 29,9 
Strato 18 8,60 95,958 1,75 1,8 1,6 Larsson 1995 19,5 

Strato 20 9,20 41,38 1,933 2,0 1,7 Larsson 1995 5,0 

Strato 22 9,60 29,38 1,467 2,1 1,7 Larsson 1995 5,0 
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Angolo di resistenza al taglio 
 Prof. Strato 

(m) 
qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Angolo 
d'attrito 
(°) 

Strato 1 0,20 27,138 0,0 0,0 0,0 De Beer 40,2 

Strato 2 0,60 40,138 1,667 0,1 0,1 De Beer 35,4 

Strato 3 2,40 140,609 3,289 0,3 0,3 De Beer 34,7 
Strato 4 4,00 184,75 2,783 0,7 0,7 De Beer 32,3 
Strato 5 4,40 115,19 2,934 1,0 1,0 De Beer 28,7 
Strato 6 4,60 156,69 5,333 1,0 1,0 De Beer 29,9 

Strato 7 5,00 212,69 5,167 1,1 1,1 De Beer 31,0 
Strato 8 5,40 221,828 3,6 1,2 1,2 De Beer 30,8 
Strato 9 5,60 110,828 2,267 1,3 1,3 De Beer 27,2 

Strato 10 5,80 101,828 1,533 1,3 1,3 De Beer 26,7 
Strato 11 6,00 79,828 1,867 1,3 1,3 De Beer 25,4 

Strato 12 6,20 55,966 1,733 1,4 1,3 De Beer 23,7 

Strato 13 6,40 73,966 1,133 1,4 1,4 De Beer 24,9 
Strato 14 6,80 23,966 1,1 1,5 1,4 De Beer 19,4 

Strato 15 7,20 39,035 1,4 1,6 1,4 De Beer 21,6 
Strato 16 7,60 119,604 2,5 1,7 1,5 De Beer 26,8 
Strato 17 7,80 132,104 1,733 1,7 1,5 De Beer 27,1 

Strato 18 8,60 95,958 1,75 1,8 1,6 De Beer 25,4 
Strato 20 9,20 41,38 1,933 2,0 1,7 De Beer 21,1 
Strato 22 9,60 29,38 1,467 2,1 1,7 De Beer 19,4 

 

Modulo di Young 
 Prof. Strato 

(m) 
qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 

totale 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 

efficace 
(Kg/cm²) 

Correlazione Modulo di 
Young 

(Kg/cm²) 

Strato 1 0,20 27,138 0,0 0,0 0,0 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

108,6 

Strato 2 0,60 40,138 1,667 0,1 0,1 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

160,6 

Strato 3 2,40 140,609 3,289 0,3 0,3 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

562,4 

Strato 4 4,00 184,75 2,783 0,7 0,7 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

739,0 

Strato 5 4,40 115,19 2,934 1,0 1,0 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

775,2 

Strato 6 4,60 156,69 5,333 1,0 1,0 ISOPT-1 

1988 Ey(50) 

878,2 

Strato 7 5,00 212,69 5,167 1,1 1,1 ISOPT-1 

1988 Ey(50) 

952,9 

Strato 8 5,40 221,828 3,6 1,2 1,2 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

1013,0 

Strato 9 5,60 110,828 2,267 1,3 1,3 ISOPT-1 

1988 Ey(50) 

864,6 

Strato 10 5,80 101,828 1,533 1,3 1,3 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

841,3 

Strato 11 6,00 79,828 1,867 1,3 1,3 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

749,6 

Strato 12 6,20 55,966 1,733 1,4 1,3 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

616,0 

Strato 13 6,40 73,966 1,133 1,4 1,4 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

727,6 

Strato 14 6,80 23,966 1,1 1,5 1,4 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

356,2 
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Strato 15 7,20 39,035 1,4 1,6 1,4 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

500,2 

Strato 16 7,60 119,604 2,5 1,7 1,5 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

957,1 

Strato 17 7,80 132,104 1,733 1,7 1,5 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

1010,5 

Strato 18 8,60 95,958 1,75 1,8 1,6 ISOPT-1 

1988 Ey(50) 

880,9 

Strato 20 9,20 41,38 1,933 2,0 1,7 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

540,8 

Strato 22 9,60 29,38 1,467 2,1 1,7 ISOPT-1 

1988 Ey(50) 

430,5 

 

Modulo Edometrico 

 Prof. Strato 
(m) 

qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 

totale 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 

efficace 
(Kg/cm²) 

Correlazione Modulo 
Edometrico 

(Kg/cm²) 

Strato 1 0,20 27,138 0,0 0,0 0,0 Buisman - 
Sanglerat 

135,7 

Strato 2 0,60 40,138 1,667 0,1 0,1 Buisman - 
Sanglerat 

120,4 

Strato 3 2,40 140,609 3,289 0,3 0,3 Buisman - 
Sanglerat 

210,9 

Strato 4 4,00 184,75 2,783 0,7 0,7 Buisman - 
Sanglerat 

277,1 

Strato 5 4,40 115,19 2,934 1,0 1,0 Buisman - 
Sanglerat 

172,8 

Strato 6 4,60 156,69 5,333 1,0 1,0 Buisman - 

Sanglerat 

235,0 

Strato 7 5,00 212,69 5,167 1,1 1,1 Buisman - 

Sanglerat 

319,0 

Strato 8 5,40 221,828 3,6 1,2 1,2 Buisman - 
Sanglerat 

332,7 

Strato 9 5,60 110,828 2,267 1,3 1,3 Buisman - 

Sanglerat 

166,2 

Strato 10 5,80 101,828 1,533 1,3 1,3 Buisman - 
Sanglerat 

152,7 

Strato 11 6,00 79,828 1,867 1,3 1,3 Buisman - 
Sanglerat 

119,7 

Strato 12 6,20 55,966 1,733 1,4 1,3 Buisman - 
Sanglerat 

84,0 

Strato 13 6,40 73,966 1,133 1,4 1,4 Buisman - 
Sanglerat 

111,0 

Strato 14 6,80 23,966 1,1 1,5 1,4 Buisman - 
Sanglerat 

119,8 

Strato 15 7,20 39,035 1,4 1,6 1,4 Buisman - 

Sanglerat 

117,1 

Strato 16 7,60 119,604 2,5 1,7 1,5 Buisman - 
Sanglerat 

179,4 

Strato 17 7,80 132,104 1,733 1,7 1,5 Buisman - 

Sanglerat 

198,2 

Strato 18 8,60 95,958 1,75 1,8 1,6 Buisman - 

Sanglerat 

143,9 

Strato 20 9,20 41,38 1,933 2,0 1,7 Buisman - 
Sanglerat 

124,1 

Strato 22 9,60 29,38 1,467 2,1 1,7 Buisman - 

Sanglerat 

146,9 
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Modulo di deformazione a taglio 
 Prof. Strato 

(m) 
qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione G 
(Kg/cm²) 

Strato 1 0,20 27,138 0,0 0,0 0,0 Rix & Stokoe 

(1991) 

152,9 

Strato 2 0,60 40,138 1,667 0,1 0,1 Rix & Stokoe 
(1991) 

286,3 

Strato 3 2,40 140,609 3,289 0,3 0,3 Rix & Stokoe 
(1991) 

661,0 

Strato 4 4,00 184,75 2,783 0,7 0,7 Rix & Stokoe 
(1991) 

948,1 

Strato 5 4,40 115,19 2,934 1,0 1,0 Rix & Stokoe 
(1991) 

934,5 

Strato 6 4,60 156,69 5,333 1,0 1,0 Rix & Stokoe 
(1991) 

1036,1 

Strato 7 5,00 212,69 5,167 1,1 1,1 Rix & Stokoe 
(1991) 

1146,9 

Strato 8 5,40 221,828 3,6 1,2 1,2 Rix & Stokoe 

(1991) 

1196,2 

Strato 9 5,60 110,828 2,267 1,3 1,3 Rix & Stokoe 

(1991) 

1027,8 

Strato 10 5,80 101,828 1,533 1,3 1,3 Rix & Stokoe 
(1991) 

1016,7 

Strato 11 6,00 79,828 1,867 1,3 1,3 Rix & Stokoe 

(1991) 

963,3 

Strato 12 6,20 55,966 1,733 1,4 1,3 Rix & Stokoe 
(1991) 

887,2 

Strato 13 6,40 73,966 1,133 1,4 1,4 Rix & Stokoe 
(1991) 

957,3 

Strato 14 6,80 23,966 1,1 1,5 1,4 Rix & Stokoe 
(1991) 

728,6 

Strato 15 7,20 39,035 1,4 1,6 1,4 Rix & Stokoe 
(1991) 

832,3 

Strato 16 7,60 119,604 2,5 1,7 1,5 Rix & Stokoe 
(1991) 

1114,8 

Strato 17 7,80 132,104 1,733 1,7 1,5 Rix & Stokoe 

(1991) 

1154,0 

Strato 18 8,60 95,958 1,75 1,8 1,6 Rix & Stokoe 
(1991) 

1081,2 

Strato 20 9,20 41,38 1,933 2,0 1,7 Rix & Stokoe 

(1991) 

896,2 

Strato 22 9,60 29,38 1,467 2,1 1,7 Rix & Stokoe 

(1991) 

830,1 

 
Grado di sovraconsolidazione 

 Prof. Strato 
(m) 

qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
totale 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
efficace 
(Kg/cm²) 

Correlazione Ocr 

Strato 1 0,20 27,138 0,0 0,0 0,0 Piacentini 
Righi 1978 

>9 

Strato 2 0,60 40,138 1,667 0,1 0,1 Piacentini 
Righi 1978 

>9 

Strato 3 2,40 140,609 3,289 0,3 0,3 Piacentini 
Righi 1978 

>9 

Strato 4 4,00 184,75 2,783 0,7 0,7 Piacentini 
Righi 1978 

>9 
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Strato 5 4,40 115,19 2,934 1,0 1,0 Piacentini 
Righi 1978 

>9 

Strato 6 4,60 156,69 5,333 1,0 1,0 Piacentini 
Righi 1978 

>9 

Strato 7 5,00 212,69 5,167 1,1 1,1 Piacentini 
Righi 1978 

>9 

Strato 8 5,40 221,828 3,6 1,2 1,2 Piacentini 

Righi 1978 

>9 

Strato 9 5,60 110,828 2,267 1,3 1,3 Piacentini 
Righi 1978 

>9 

Strato 10 5,80 101,828 1,533 1,3 1,3 Piacentini 

Righi 1978 

>9 

Strato 11 6,00 79,828 1,867 1,3 1,3 Piacentini 

Righi 1978 

>9 

Strato 12 6,20 55,966 1,733 1,4 1,3 Piacentini 
Righi 1978 

>9 

Strato 13 6,40 73,966 1,133 1,4 1,4 Piacentini 
Righi 1978 

>9 

Strato 14 6,80 23,966 1,1 1,5 1,4 Piacentini 
Righi 1978 

6,2 

Strato 15 7,20 39,035 1,4 1,6 1,4 Piacentini 
Righi 1978 

8,2 

Strato 16 7,60 119,604 2,5 1,7 1,5 Piacentini 
Righi 1978 

>9 

Strato 17 7,80 132,104 1,733 1,7 1,5 Piacentini 

Righi 1978 

>9 

Strato 18 8,60 95,958 1,75 1,8 1,6 Piacentini 
Righi 1978 

>9 

Strato 20 9,20 41,38 1,933 2,0 1,7 Piacentini 

Righi 1978 

8,8 

Strato 22 9,60 29,38 1,467 2,1 1,7 Piacentini 

Righi 1978 

6,4 

 
Modulo di reazione Ko 

 Prof. Strato 
(m) 

qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 

totale 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 

efficace 
(Kg/cm²) 

Correlazione Ko 

Strato 1 0,20 27,138 0,0 0,0 0,0 Kulhawy & 
Mayne 
(1990) 

0,00 

Strato 2 0,60 40,138 1,667 0,1 0,1 Kulhawy & 

Mayne 
(1990) 

0,00 

Strato 3 2,40 140,609 3,289 0,3 0,3 Kulhawy & 
Mayne 
(1990) 

0,00 

Strato 4 4,00 184,75 2,783 0,7 0,7 Kulhawy & 

Mayne 
(1990) 

1,12 

Strato 5 4,40 115,19 2,934 1,0 1,0 Kulhawy & 

Mayne 
(1990) 

0,69 

Strato 6 4,60 156,69 5,333 1,0 1,0 Kulhawy & 
Mayne 
(1990) 

0,80 

Strato 7 5,00 212,69 5,167 1,1 1,1 Kulhawy & 

Mayne 
(1990) 

0,93 
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Strato 8 5,40 221,828 3,6 1,2 1,2 Kulhawy & 
Mayne 
(1990) 

0,91 

Strato 9 5,60 110,828 2,267 1,3 1,3 Kulhawy & 

Mayne 
(1990) 

0,56 

Strato 10 5,80 101,828 1,533 1,3 1,3 Kulhawy & 

Mayne 
(1990) 

0,52 

Strato 11 6,00 79,828 1,867 1,3 1,3 Kulhawy & 
Mayne 

(1990) 

0,44 

Strato 12 6,20 55,966 1,733 1,4 1,3 Kulhawy & 

Mayne 
(1990) 

0,34 

Strato 13 6,40 73,966 1,133 1,4 1,4 Kulhawy & 
Mayne 

(1990) 

0,41 

Strato 14 6,80 23,966 1,1 1,5 1,4 Kulhawy & 

Mayne 
(1990) 

0,00 

Strato 15 7,20 39,035 1,4 1,6 1,4 Kulhawy & 

Mayne 
(1990) 

0,26 

Strato 16 7,60 119,604 2,5 1,7 1,5 Kulhawy & 
Mayne 

(1990) 

0,53 

Strato 17 7,80 132,104 1,733 1,7 1,5 Kulhawy & 

Mayne 
(1990) 

0,55 

Strato 18 8,60 95,958 1,75 1,8 1,6 Kulhawy & 
Mayne 

(1990) 

0,44 

Strato 20 9,20 41,38 1,933 2,0 1,7 Kulhawy & 
Mayne 
(1990) 

0,24 

Strato 22 9,60 29,38 1,467 2,1 1,7 Kulhawy & 
Mayne 
(1990) 

0,00 

 
Fattori di compressibilità C Crm 

 Prof. Strato 
(m) 

qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
totale 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
efficace 
(Kg/cm²) 

C Crm 

Strato 1 0,20 27,138 0,0 0,0 0,0 0,11601 0,01508 
Strato 2 0,60 40,138 1,667 0,1 0,1 0,11174 0,01453 

Strato 3 2,40 140,609 3,289 0,3 0,3 0,09472 0,01231 

Strato 4 4,00 184,75 2,783 0,7 0,7 0,1044 0,01357 
Strato 5 4,40 115,19 2,934 1,0 1,0 0,09389 0,01221 

Strato 6 4,60 156,69 5,333 1,0 1,0 0,09662 0,01256 
Strato 7 5,00 212,69 5,167 1,1 1,1 0,12954 0,01684 
Strato 8 5,40 221,828 3,6 1,2 1,2 0,15278 0,01986 

Strato 9 5,60 110,828 2,267 1,3 1,3 0,09398 0,01222 
Strato 10 5,80 101,828 1,533 1,3 1,3 0,09437 0,01227 
Strato 11 6,00 79,828 1,867 1,3 1,3 0,09678 0,01258 
Strato 12 6,20 55,966 1,733 1,4 1,3 0,10305 0,0134 

Strato 13 6,40 73,966 1,133 1,4 1,4 0,09787 0,01272 
Strato 14 6,80 23,966 1,1 1,5 1,4 0,1225 0,01592 
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Strato 15 7,20 39,035 1,4 1,6 1,4 0,11259 0,01464 
Strato 16 7,60 119,604 2,5 1,7 1,5 0,09387 0,0122 
Strato 17 7,80 132,104 1,733 1,7 1,5 0,09418 0,01224 

Strato 18 8,60 95,958 1,75 1,8 1,6 0,0948 0,01232 
Strato 20 9,20 41,38 1,933 2,0 1,7 0,11082 0,01441 
Strato 22 9,60 29,38 1,467 2,1 1,7 0,11227 0,01459 

 

Peso unità di volume 
 Prof. Strato 

(m) 
qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 

totale 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 

efficace 
(Kg/cm²) 

Correlazione Peso unità di 
volume 

(t/m³) 

Strato 1 0,20 27,138 0,0 0,0 0,0 Meyerhof 0,0 
Strato 2 0,60 40,138 1,667 0,1 0,1 Meyerhof 1,8 

Strato 3 2,40 140,609 3,289 0,3 0,3 Meyerhof 1,8 
Strato 4 4,00 184,75 2,783 0,7 0,7 Meyerhof 1,9 

Strato 5 4,40 115,19 2,934 1,0 1,0 Meyerhof 1,8 

Strato 6 4,60 156,69 5,333 1,0 1,0 Meyerhof 1,8 
Strato 7 5,00 212,69 5,167 1,1 1,1 Meyerhof 1,8 

Strato 8 5,40 221,828 3,6 1,2 1,2 Meyerhof 1,9 
Strato 9 5,60 110,828 2,267 1,3 1,3 Meyerhof 1,8 

Strato 10 5,80 101,828 1,533 1,3 1,3 Meyerhof 1,9 

Strato 11 6,00 79,828 1,867 1,3 1,3 Meyerhof 1,8 
Strato 12 6,20 55,966 1,733 1,4 1,3 Meyerhof 1,8 
Strato 13 6,40 73,966 1,133 1,4 1,4 Meyerhof 1,9 
Strato 14 6,80 23,966 1,1 1,5 1,4 Meyerhof 1,8 

Strato 15 7,20 39,035 1,4 1,6 1,4 Meyerhof 1,8 
Strato 16 7,60 119,604 2,5 1,7 1,5 Meyerhof 1,8 
Strato 17 7,80 132,104 1,733 1,7 1,5 Meyerhof 1,9 

Strato 18 8,60 95,958 1,75 1,8 1,6 Meyerhof 1,8 
Strato 20 9,20 41,38 1,933 2,0 1,7 Meyerhof 1,8 

Strato 22 9,60 29,38 1,467 2,1 1,7 Meyerhof 1,8 

 
Peso unità di volume saturo 

 Prof. Strato 
(m) 

qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
totale 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
efficace 
(Kg/cm²) 

Correlazione Peso unità di 
volume 
saturo 
(t/m³) 

Strato 1 0,20 27,138 0,0 0,0 0,0 Meyerhof 0,0 
Strato 2 0,60 40,138 1,667 0,1 0,1 Meyerhof 2,1 
Strato 3 2,40 140,609 3,289 0,3 0,3 Meyerhof 2,1 

Strato 4 4,00 184,75 2,783 0,7 0,7 Meyerhof 2,2 
Strato 5 4,40 115,19 2,934 1,0 1,0 Meyerhof 2,1 
Strato 6 4,60 156,69 5,333 1,0 1,0 Meyerhof 2,1 
Strato 7 5,00 212,69 5,167 1,1 1,1 Meyerhof 2,1 

Strato 8 5,40 221,828 3,6 1,2 1,2 Meyerhof 2,2 
Strato 9 5,60 110,828 2,267 1,3 1,3 Meyerhof 2,1 

Strato 10 5,80 101,828 1,533 1,3 1,3 Meyerhof 2,2 

Strato 11 6,00 79,828 1,867 1,3 1,3 Meyerhof 2,1 
Strato 12 6,20 55,966 1,733 1,4 1,3 Meyerhof 2,1 

Strato 13 6,40 73,966 1,133 1,4 1,4 Meyerhof 2,2 

Strato 14 6,80 23,966 1,1 1,5 1,4 Meyerhof 2,1 
Strato 15 7,20 39,035 1,4 1,6 1,4 Meyerhof 2,1 

Strato 16 7,60 119,604 2,5 1,7 1,5 Meyerhof 2,1 
Strato 17 7,80 132,104 1,733 1,7 1,5 Meyerhof 2,2 
Strato 18 8,60 95,958 1,75 1,8 1,6 Meyerhof 2,1 

Strato 20 9,20 41,38 1,933 2,0 1,7 Meyerhof 2,1 
Strato 22 9,60 29,38 1,467 2,1 1,7 Meyerhof 2,1 
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Liquefazione - Accelerazione sismica massima (g)=0,25 
 Prof. Strato 

(m) 
qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Fattore di 
sicurezza a 
liquefazione 

Strato 1 0,20 27,138 0,0 0,0 0,0 Robertson & 

Wride 1997 

0 

Strato 3 2,40 140,609 3,289 0,3 0,3 Robertson & 
Wride 1997 

36,282 

Strato 4 4,00 184,75 2,783 0,7 0,7 Robertson & 
Wride 1997 

44,977 

Strato 5 4,40 115,19 2,934 1,0 1,0 Robertson & 
Wride 1997 

28,357 

Strato 7 5,00 212,69 5,167 1,1 1,1 Robertson & 
Wride 1997 

93,612 

Strato 8 5,40 221,828 3,6 1,2 1,2 Robertson & 
Wride 1997 

74,369 

Strato 9 5,60 110,828 2,267 1,3 1,3 Robertson & 
Wride 1997 

20,41 

Strato 10 5,80 101,828 1,533 1,3 1,3 Robertson & 

Wride 1997 

12,61 

Strato 11 6,00 79,828 1,867 1,3 1,3 Robertson & 

Wride 1997 

12,97 

Strato 12 6,20 55,966 1,733 1,4 1,3 Robertson & 
Wride 1997 

4,33 

Strato 13 6,40 73,966 1,133 1,4 1,4 Robertson & 

Wride 1997 

4,993 

Strato 14 6,80 23,966 1,1 1,5 1,4 Robertson & 
Wride 1997 

0,671 

Strato 15 7,20 39,035 1,4 1,6 1,4 Robertson & 
Wride 1997 

1,324 

Strato 16 7,60 119,604 2,5 1,7 1,5 Robertson & 
Wride 1997 

21,958 

Strato 17 7,80 132,104 1,733 1,7 1,5 Robertson & 
Wride 1997 

17,306 

Strato 18 8,60 95,958 1,75 1,8 1,6 Robertson & 
Wride 1997 

11,781 

Strato 20 9,20 41,38 1,933 2,0 1,7 Robertson & 

Wride 1997 

1,455 

Strato 22 9,60 29,38 1,467 2,1 1,7 Robertson & 
Wride 1997 

0,692 

Velocità onde di taglio. 

 Prof. Strato 
(m) 

qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 

totale 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 

efficace 
(Kg/cm²) 

Correlazione Vs 
(m/s) 

Strato 1 0,20 27,138 0,0 0,0 0,0 Jamiolkowski 
et al 1985 

303,33 

Strato 2 0,60 40,138 1,667 0,1 0,1 Jamiolkowski 
et al 1985 

332,55 

Strato 3 2,40 140,609 3,289 0,3 0,3 Jamiolkowski 

et al 1985 

446,49 

Strato 4 4,00 184,75 2,783 0,7 0,7 Jamiolkowski 

et al 1985 

476,07 

Strato 5 4,40 115,19 2,934 1,0 1,0 Jamiolkowski 
et al 1985 

426,05 

Strato 6 4,60 156,69 5,333 1,0 1,0 Jamiolkowski 

et al 1985 

457,99 
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Strato 7 5,00 212,69 5,167 1,1 1,1 Jamiolkowski 
et al 1985 

492,09 

Strato 8 5,40 221,828 3,6 1,2 1,2 Jamiolkowski 
et al 1985 

496,98 

Strato 9 5,60 110,828 2,267 1,3 1,3 Jamiolkowski 
et al 1985 

422,20 

Strato 10 5,80 101,828 1,533 1,3 1,3 Jamiolkowski 

et al 1985 

413,88 

Strato 11 6,00 79,828 1,867 1,3 1,3 Jamiolkowski 
et al 1985 

390,87 

Strato 12 6,20 55,966 1,733 1,4 1,3 Jamiolkowski 

et al 1985 

359,57 

Strato 13 6,40 73,966 1,133 1,4 1,4 Jamiolkowski 

et al 1985 

383,93 

Strato 14 6,80 23,966 1,1 1,5 1,4 Jamiolkowski 
et al 1985 

294,60 

Strato 15 7,20 39,035 1,4 1,6 1,4 Jamiolkowski 
et al 1985 

330,38 

Strato 16 7,60 119,604 2,5 1,7 1,5 Jamiolkowski 
et al 1985 

429,83 

Strato 17 7,80 132,104 1,733 1,7 1,5 Jamiolkowski 
et al 1985 

439,99 

Strato 18 8,60 95,958 1,75 1,8 1,6 Jamiolkowski 
et al 1985 

408,14 

Strato 20 9,20 41,38 1,933 2,0 1,7 Jamiolkowski 

et al 1985 

334,94 

Strato 22 9,60 29,38 1,467 2,1 1,7 Jamiolkowski 
et al 1985 

309,04 

 

Permeabilità 
 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 
totale 
(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 
efficace 
(Kg/cm²) 

Correlazione K 

(cm/s) 

Strato 1 0,20 27,138 0,0 0,0 0,0 Piacentini-

Righi 1988 

* 

Strato 2 0,60 40,138 1,667 0,1 0,1 Piacentini-
Righi 1988 

1,62E-08 

Strato 3 2,40 140,609 3,289 0,3 0,3 Piacentini-
Righi 1988 

5,01E-05 

Strato 4 4,00 184,75 2,783 0,7 0,7 Piacentini-
Righi 1988 

2,46E-03 

Strato 5 4,40 115,19 2,934 1,0 1,0 Piacentini-
Righi 1988 

2,05E-05 

Strato 6 4,60 156,69 5,333 1,0 1,0 Piacentini-
Righi 1988 

3,64E-08 

Strato 7 5,00 212,69 5,167 1,1 1,1 Piacentini-

Righi 1988 

1,70E-05 

Strato 8 5,40 221,828 3,6 1,2 1,2 Piacentini-
Righi 1988 

1,35E-03 

Strato 9 5,60 110,828 2,267 1,3 1,3 Piacentini-

Righi 1988 

2,56E-04 

Strato 10 5,80 101,828 1,533 1,3 1,3 Piacentini-

Righi 1988 

2,80E-03 

Strato 11 6,00 79,828 1,867 1,3 1,3 Piacentini-
Righi 1988 

7,78E-05 

Strato 12 6,20 55,966 1,733 1,4 1,3 Piacentini-

Righi 1988 

2,65E-06 
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Strato 13 6,40 73,966 1,133 1,4 1,4 Piacentini-
Righi 1988 

2,63E-03 

Strato 14 6,80 23,966 1,1 1,5 1,4 Piacentini-
Righi 1988 

4,29E-09 

Strato 15 7,20 39,035 1,4 1,6 1,4 Piacentini-
Righi 1988 

3,44E-07 

Strato 16 7,60 119,604 2,5 1,7 1,5 Piacentini-

Righi 1988 

1,99E-04 

Strato 17 7,80 132,104 1,733 1,7 1,5 Piacentini-
Righi 1988 

6,04E-03 

Strato 18 8,60 95,958 1,75 1,8 1,6 Piacentini-

Righi 1988 

7,33E-04 

Strato 19 9,00 24,242 1,767 2,0 1,7 Piacentini-

Righi 1988 

1,00E-11 

Strato 20 9,20 41,38 1,933 2,0 1,7 Piacentini-
Righi 1988 

6,82E-10 

Strato 21 9,40 32,38 1,667 2,1 1,7 Piacentini-
Righi 1988 

7,97E-11 

Strato 22 9,60 29,38 1,467 2,1 1,7 Piacentini-
Righi 1988 

2,84E-10 

Strato 23 10,00 26,88 1,662 2,2 1,8 Piacentini-
Righi 1988 

1,00E-11 

 
Coefficiente di consolidazione 
 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 
totale 
(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 
efficace 
(Kg/cm²) 

Correlazione Coefficiente 

di 
consolidazion
e 
(cm²/s) 

Strato 1 0,20 27,138 0,0 0,0 0,0 Piacentini-
Righi 1988 

0 

Strato 2 0,60 40,138 1,667 0,1 0,1 Piacentini-
Righi 1988 

1,951508E-
03 

Strato 3 2,40 140,609 3,289 0,3 0,3 Piacentini-
Righi 1988 

0 

Strato 4 4,00 184,75 2,783 0,7 0,7 Piacentini-
Righi 1988 

0 

Strato 5 4,40 115,19 2,934 1,0 1,0 Piacentini-

Righi 1988 

7,075603 

Strato 6 4,60 156,69 5,333 1,0 1,0 Piacentini-
Righi 1988 

1,709148E-
02 

Strato 7 5,00 212,69 5,167 1,1 1,1 Piacentini-

Righi 1988 

10,86303 

Strato 8 5,40 221,828 3,6 1,2 1,2 Piacentini-

Righi 1988 

0 

Strato 9 5,60 110,828 2,267 1,3 1,3 Piacentini-
Righi 1988 

0 

Strato 10 5,80 101,828 1,533 1,3 1,3 Piacentini-
Righi 1988 

0 

Strato 11 6,00 79,828 1,867 1,3 1,3 Piacentini-
Righi 1988 

0 

Strato 12 6,20 55,966 1,733 1,4 1,3 Piacentini-
Righi 1988 

0,4445645 

Strato 13 6,40 73,966 1,133 1,4 1,4 Piacentini-
Righi 1988 

0 

Strato 14 6,80 23,966 1,1 1,5 1,4 Piacentini-
Righi 1988 

3,084247E-
04 

Strato 15 7,20 39,035 1,4 1,6 1,4 Piacentini-
Righi 1988 

4,028433E-
02 
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Strato 16 7,60 119,604 2,5 1,7 1,5 Piacentini-
Righi 1988 

0 

Strato 17 7,80 132,104 1,733 1,7 1,5 Piacentini-
Righi 1988 

0 

Strato 18 8,60 95,958 1,75 1,8 1,6 Piacentini-
Righi 1988 

0 

Strato 19 9,00 24,242 1,767 2,0 1,7 Piacentini-

Righi 1988 

7,2726E-07 

Strato 20 9,20 41,38 1,933 2,0 1,7 Piacentini-
Righi 1988 

8,463298E-
05 

Strato 21 9,40 32,38 1,667 2,1 1,7 Piacentini-

Righi 1988 

7,741211E-

06 
Strato 22 9,60 29,38 1,467 2,1 1,7 Piacentini-

Righi 1988 

2,504617E-

05 

Strato 23 10,00 26,88 1,662 2,2 1,8 Piacentini-
Righi 1988 

8,064E-07  
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CPT2 
 
Profondità 
(m) 

Lettura punta 
(Kg/cm²) 

Lettura laterale 
(Kg/cm²) 

qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

qc/fs 
Begemann 

fs/qcx100 
(Schmertmann) 

0,20 36,00 0,0 36,138 0,0  0,0 
0,40 52,00 0,0 52,138 1,6 32,58625 3,1 
0,60 63,00 87,0 63,138 2,067 30,54572 3,3 

0,80 103,00 134,0 103,138 1,933 53,35644 1,9 
1,00 118,00 147,0 118,138 1,867 63,27691 1,6 

1,20 95,00 123,0 95,276 2,2 43,30727 2,3 

1,40 65,00 98,0 65,276 1,933 33,76927 3,0 
1,60 74,00 103,0 74,276 3,0 24,75867 4,0 

1,80 70,00 105,0 170,276 3,4 50,08118 2,0 
2,00 96,00 147,0 196,276 -0,6 -327,12667 -0,3 
2,20 61,00 92,0 261,414 3,0 87,138 1,1 

2,40 67,00 112,0 167,414 6,533 25,6259 3,9 
2,60 93,00 121,0 223,414 6,133 36,42818 2,7 
2,80 53,00 75,0 273,414 6,4 42,72094 2,3 
3,00 52,00 78,0 252,414 6,8 37,11971 2,7 

3,20 55,00 77,0 225,552 3,533 63,84149 1,6 
3,40 92,00 115,0 192,552 3,733 51,58103 1,9 
3,60 96,00 112,0 196,552 3,533 55,63317 1,8 

3,80 93,00 116,0 193,552 5,733 33,76103 3,0 
4,00 67,00 93,0 207,552 5,333 38,91843 2,6 

4,20 75,00 105,0 235,69 5,467 43,1114 2,3 

4,40 70,00 102,0 230,69 5,733 40,23897 2,5 
4,60 45,00 71,0 245,69 6,0 40,94833 2,4 

4,80 70,00 100,0 210,69 1,933 108,99638 0,9 
5,00 63,00 92,0 113,69 2,333 48,73125 2,1 

5,20 53,00 88,0 103,828 2,0 51,914 1,9 
5,40 60,00 80,0 110,828 1,533 72,29485 1,4 
5,60 86,00 109,0 86,828 1,867 46,5067 2,2 

5,80 76,00 94,0 46,828 2,133 21,95406 4,6 
6,00 87,00 109,0 57,828 2,067 27,97678 3,6 

6,20 87,00 118,0 87,966 1,933 45,5075 2,2 

6,40 44,00 73,0 44,966 1,067 42,14246 2,4 
6,60 55,00 71,0 25,966 1,067 24,33552 4,1 

6,80 64,00 90,0 24,966 1,0 24,966 4,0 
7,00 85,00 100,0 35,966 1,067 33,70759 3,0 
7,20 97,00 123,0 38,104 2,467 15,44548 6,5 

7,40 36,00 73,0 137,104 2,6 52,73231 1,9 
7,60 52,00 71,0 133,104 2,533 52,54797 1,9 
7,80 55,00 73,0 136,104 2,533 53,73233 1,9 
8,00 70,00 108,0 131,104 2,133 61,4646 1,6 

8,20 77,00 109,0 78,242 2,333 33,53708 3,0 
8,40 101,00 136,0 102,242 2,067 49,46396 2,0 
8,60 67,00 98,0 38,242 1,533 24,94586 4,0 

8,80 54,00 77,0 25,242 1,467 17,20654 5,8 
9,00 66,00 88,0 27,242 2,067 13,17949 7,6 

9,20 55,00 76,0 46,38 2,133 21,74402 4,6 

9,40 26,00 48,0 37,38 1,6 23,3625 4,3 
9,60 55,00 79,0 26,38 1,533 17,20809 5,8 

9,80 64,00 87,0 25,38 1,467 17,30061 5,8 
10,00 63,00 85,0 24,38 1,564 15,58824 6,4 
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Prof. Strato 
(m) 

qc 
Media 
(Kg/cm²) 

fs 
Media 
(Kg/cm²) 

Gamma 
Medio 
(t/m³) 

Comp. Geotecnico Descrizione 
  
 

0,20 36,138 0,0 2,1 Incoerente Sabbie 

0,60 57,638 1,834 2,1 Incoerente-
Coesivo

Limi e limi sabbiosi 

0,80 103,138 1,933 2,2 Incoerente Sabbie limose 

1,00 118,138 1,867 2,3 Incoerente Sabbie 
1,20 95,276 2,2 2,2 Incoerente Sabbie limose 
1,60 69,776 2,467 2,2 Incoerente-

Coesivo
Limi e limi sabbiosi 

2,20 209,322 1,933 2,4 Incoerente Sabbie 
2,40 167,414 6,533 2,3 Incoerente-

Coesivo
Limi e limi sabbiosi 

2,60 223,414 6,133 2,4 Incoerente Sabbie limose 
2,80 273,414 6,4 2,4 Incoerente Sabbie 

3,00 252,414 6,8 2,4 Incoerente Sabbie limose 

3,60 204,885 3,6 2,4 Incoerente Sabbie 
4,00 200,552 5,533 2,4 Incoerente Sabbie limose 

4,20 235,69 5,467 2,4 Incoerente Sabbie 
4,60 238,19 5,867 2,4 Incoerente Sabbie limose 
4,80 210,69 1,933 2,4 Incoerente Sabbie 

5,20 108,759 2,167 2,3 Incoerente Sabbie limose 
5,40 110,828 1,533 2,3 Incoerente Sabbie 
5,60 86,828 1,867 2,2 Incoerente Sabbie limose 
5,80 46,828 2,133 2,1 Incoerente-

Coesivo

Limi argillosi e limi 

sabbiosi 
6,00 57,828 2,067 2,1 Incoerente-

Coesivo

Limi e limi sabbiosi 

6,20 87,966 1,933 2,2 Incoerente Sabbie limose 
6,40 44,966 1,067 2,1 Incoerente-

Coesivo

Limi e limi sabbiosi 

6,80 25,466 1,034 2,0 Incoerente-
Coesivo

Limi argillosi e limi 
sabbiosi 

7,00 35,966 1,067 2,1 Incoerente-

Coesivo

Limi e limi sabbiosi 

7,20 38,104 2,467 2,1 Coesivo Argille 
7,80 135,437 2,555 2,3 Incoerente Sabbie limose 

8,00 131,104 2,133 2,3 Incoerente Sabbie 
8,20 78,242 2,333 2,2 Incoerente-

Coesivo
Limi e limi sabbiosi 

8,40 102,242 2,067 2,2 Incoerente Sabbie limose 

8,60 38,242 1,533 2,1 Incoerente-
Coesivo

Limi argillosi e limi 
sabbiosi 

9,00 26,242 1,767 2,0 Coesivo Argille 

9,40 41,88 1,867 2,1 Incoerente-
Coesivo

Limi argillosi e limi 
sabbiosi 

10,00 25,38 1,521 2,0 Coesivo Argille 
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STIMA PARAMETRI GEOTECNICI 

 

TERRENI COESIV I 

Coesione non drenata 

 Prof. Strato 
(m) 

qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 

totale 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 

efficace 
(Kg/cm²) 

Correlazione Cu 
(Kg/cm²) 

Strato 2 0,60 57,638 1,834 0,1 0,1 Begemann 4,1 
Strato 6 1,60 69,776 2,467 0,3 0,3 Begemann 5,0 
Strato 8 2,40 167,414 6,533 0,5 0,5 Begemann 11,9 

Strato 20 5,80 46,828 2,133 1,3 1,3 Begemann 3,3 
Strato 21 6,00 57,828 2,067 1,4 1,3 Begemann 4,0 

Strato 23 6,40 44,966 1,067 1,4 1,4 Begemann 3,1 

Strato 24 6,80 25,466 1,034 1,5 1,4 Begemann 1,7 
Strato 25 7,00 35,966 1,067 1,6 1,4 Begemann 2,5 

Strato 26 7,20 38,104 2,467 1,6 1,4 Begemann 2,6 
Strato 29 8,20 78,242 2,333 1,8 1,6 Begemann 5,5 
Strato 31 8,60 38,242 1,533 1,9 1,6 Begemann 2,6 

Strato 32 9,00 26,242 1,767 2,0 1,7 Begemann 1,8 
Strato 33 9,40 41,88 1,867 2,1 1,7 Begemann 2,9 
Strato 34 10,00 25,38 1,521 2,2 1,7 Begemann 1,7 

 

Modulo Edometrico 
 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 
totale 
(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 
efficace 
(Kg/cm²) 

Correlazione Eed 

(Kg/cm²) 

Strato 2 0,60 57,638 1,834 0,1 0,1 Buismann 
Sanglerat 

86,5 

Strato 6 1,60 69,776 2,467 0,3 0,3 Buismann 
Sanglerat 

104,7 

Strato 8 2,40 167,414 6,533 0,5 0,5 Buismann 
Sanglerat 

251,1 

Strato 20 5,80 46,828 2,133 1,3 1,3 Buismann 
Sanglerat 

70,2 

Strato 21 6,00 57,828 2,067 1,4 1,3 Buismann 
Sanglerat 

86,7 

Strato 23 6,40 44,966 1,067 1,4 1,4 Buismann 

Sanglerat 

134,9 

Strato 24 6,80 25,466 1,034 1,5 1,4 Buismann 

Sanglerat 

76,4 

Strato 25 7,00 35,966 1,067 1,6 1,4 Buismann 
Sanglerat 

107,9 

Strato 26 7,20 38,104 2,467 1,6 1,4 Buismann 

Sanglerat 

114,3 

Strato 29 8,20 78,242 2,333 1,8 1,6 Buismann 

Sanglerat 

117,4 

Strato 31 8,60 38,242 1,533 1,9 1,6 Buismann 
Sanglerat 

114,7 

Strato 32 9,00 26,242 1,767 2,0 1,7 Buismann 
Sanglerat 

78,7 

Strato 33 9,40 41,88 1,867 2,1 1,7 Buismann 
Sanglerat 

125,6 

Strato 34 10,00 25,38 1,521 2,2 1,7 Buismann 
Sanglerat 

76,1 

 
Modulo di deformazione non drenato Eu 
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 Prof. Strato 
(m) 

qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
totale 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
efficace 
(Kg/cm²) 

Correlazione Eu 
(Kg/cm²) 

Strato 2 0,60 57,638 1,834 0,1 0,1 Ladd ed Altri 
1977 n=30 

86,4 

Strato 6 1,60 69,776 2,467 0,3 0,3 Ladd ed Altri 

1977 n=30 

104,7 

Strato 8 2,40 167,414 6,533 0,5 0,5 Ladd ed Altri 
1977 n=30 

251,1 

Strato 20 5,80 46,828 2,133 1,3 1,3 Ladd ed Altri 

1977 n=30 

70,2 

Strato 21 6,00 57,828 2,067 1,4 1,3 Ladd ed Altri 

1977 n=30 

86,7 

Strato 23 6,40 44,966 1,067 1,4 1,4 Ladd ed Altri 
1977 n=30 

67,5 

Strato 24 6,80 25,466 1,034 1,5 1,4 Ladd ed Altri 
1977 n=30 

38,1 

Strato 25 7,00 35,966 1,067 1,6 1,4 Ladd ed Altri 
1977 n=30 

54,0 

Strato 26 7,20 38,104 2,467 1,6 1,4 Ladd ed Altri 
1977 n=30 

57,3 

Strato 29 8,20 78,242 2,333 1,8 1,6 Ladd ed Altri 
1977 n=30 

117,3 

Strato 31 8,60 38,242 1,533 1,9 1,6 Ladd ed Altri 
1977 n=30 

57,3 

Strato 32 9,00 26,242 1,767 2,0 1,7 Ladd ed Altri 
1977 n=30 

39,3 

Strato 33 9,40 41,88 1,867 2,1 1,7 Ladd ed Altri 

1977 n=30 

62,7 

Strato 34 10,00 25,38 1,521 2,2 1,7 Ladd ed Altri 

1977 n=30 

38,1 

 
Modulo di deformazione a taglio 
 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 
totale 
(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 
efficace 
(Kg/cm²) 

Correlazione Modulo di 

deformazione 
a taglio 
(Kg/cm²) 

Strato 2 0,60 57,638 1,834 0,1 0,1 Imai & 
Tomauchi 

333,4 

Strato 6 1,60 69,776 2,467 0,3 0,3 Imai & 
Tomauchi 

374,7 

Strato 8 2,40 167,414 6,533 0,5 0,5 Imai & 
Tomauchi 

639,6 

Strato 20 5,80 46,828 2,133 1,3 1,3 Imai & 
Tomauchi 

293,7 

Strato 21 6,00 57,828 2,067 1,4 1,3 Imai & 
Tomauchi 

334,1 

Strato 23 6,40 44,966 1,067 1,4 1,4 Imai & 
Tomauchi 

286,5 

Strato 24 6,80 25,466 1,034 1,5 1,4 Imai & 

Tomauchi 

202,4 

Strato 25 7,00 35,966 1,067 1,6 1,4 Imai & 

Tomauchi 

249,9 

Strato 26 7,20 38,104 2,467 1,6 1,4 Imai & 
Tomauchi 

258,9 

Strato 29 8,20 78,242 2,333 1,8 1,6 Imai & 

Tomauchi 

401,8 
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Strato 31 8,60 38,242 1,533 1,9 1,6 Imai & 
Tomauchi 

259,5 

Strato 32 9,00 26,242 1,767 2,0 1,7 Imai & 
Tomauchi 

206,1 

Strato 33 9,40 41,88 1,867 2,1 1,7 Imai & 
Tomauchi 

274,3 

Strato 34 10,00 25,38 1,521 2,2 1,7 Imai & 

Tomauchi 

202,0 

 
Grado di sovraconsolidazione 
 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 
totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 
efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Ocr 

Strato 2 0,60 57,638 1,834 0,1 0,1 Schmertmann 
1978 

OCR > 6 

Strato 6 1,60 69,776 2,467 0,3 0,3 Schmertmann 
1978 

OCR > 6 

Strato 8 2,40 167,414 6,533 0,5 0,5 Schmertmann 
1978 

OCR > 6 

Strato 20 5,80 46,828 2,133 1,3 1,3 Schmertmann 
1978 

OCR = 6 

Strato 21 6,00 57,828 2,067 1,4 1,3 Schmertmann 
1978 

OCR = 6 

Strato 23 6,40 44,966 1,067 1,4 1,4 Schmertmann 
1978 

OCR = 6 

Strato 24 6,80 25,466 1,034 1,5 1,4 Schmertmann 
1978 

OCR = 3 

Strato 25 7,00 35,966 1,067 1,6 1,4 Schmertmann 

1978 

OCR = 6 

Strato 26 7,20 38,104 2,467 1,6 1,4 Schmertmann 

1978 

OCR = 6 

Strato 29 8,20 78,242 2,333 1,8 1,6 Schmertmann 
1978 

OCR = 6 

Strato 31 8,60 38,242 1,533 1,9 1,6 Schmertmann 

1978 

OCR = 3 

Strato 32 9,00 26,242 1,767 2,0 1,7 Schmertmann 
1978 

OCR = 3 

Strato 33 9,40 41,88 1,867 2,1 1,7 Schmertmann 
1978 

OCR = 3 

Strato 34 10,00 25,38 1,521 2,2 1,7 Schmertmann 
1978 

OCR = 3 

 
Peso unità di volume 

 Prof. Strato 
(m) 

qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
totale 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
efficace 
(Kg/cm²) 

Correlazione Peso unità di 
volume 
(t/m³) 

Strato 2 0,60 57,638 1,834 0,1 0,1 Meyerhof 2,2 
Strato 6 1,60 69,776 2,467 0,3 0,3 Meyerhof 2,2 
Strato 8 2,40 167,414 6,533 0,5 0,5 Meyerhof 2,3 

Strato 20 5,80 46,828 2,133 1,3 1,3 Meyerhof 2,1 
Strato 21 6,00 57,828 2,067 1,4 1,3 Meyerhof 2,1 

Strato 23 6,40 44,966 1,067 1,4 1,4 Meyerhof 2,1 

Strato 24 6,80 25,466 1,034 1,5 1,4 Meyerhof 2,0 
Strato 25 7,00 35,966 1,067 1,6 1,4 Meyerhof 2,1 

Strato 26 7,20 38,104 2,467 1,6 1,4 Meyerhof 2,1 
Strato 29 8,20 78,242 2,333 1,8 1,6 Meyerhof 2,2 
Strato 31 8,60 38,242 1,533 1,9 1,6 Meyerhof 2,1 



Comune di Mantova (MN)                                                                                      Relazione geologica 

Dott. Geol. Rosario Spagnolo                                                                                                        Pagina 77 

Strato 32 9,00 26,242 1,767 2,0 1,7 Meyerhof 2,0 
Strato 33 9,40 41,88 1,867 2,1 1,7 Meyerhof 2,1 
Strato 34 10,00 25,38 1,521 2,2 1,7 Meyerhof 2,0 

 
Fattori di compressibilità C Crm 
 Prof. Strato 

(m) 
qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 

totale 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 

efficace 
(Kg/cm²) 

C Crm 

Strato 2 0,60 57,638 1,834 0,1 0,1 0,10242 0,01331 
Strato 6 1,60 69,776 2,467 0,3 0,3 0,0988 0,01284 

Strato 8 2,40 167,414 6,533 0,5 0,5 0,09872 0,01283 
Strato 20 5,80 46,828 2,133 1,3 1,3 0,10736 0,01396 
Strato 21 6,00 57,828 2,067 1,4 1,3 0,10235 0,0133 

Strato 23 6,40 44,966 1,067 1,4 1,4 0,10845 0,0141 
Strato 24 6,80 25,466 1,034 1,5 1,4 0,11923 0,0155 

Strato 25 7,00 35,966 1,067 1,6 1,4 0,11523 0,01498 

Strato 26 7,20 38,104 2,467 1,6 1,4 0,11335 0,01474 
Strato 29 8,20 78,242 2,333 1,8 1,6 0,09705 0,01262 

Strato 31 8,60 38,242 1,533 1,9 1,6 0,11324 0,01472 
Strato 32 9,00 26,242 1,767 2,0 1,7 0,11768 0,0153 
Strato 33 9,40 41,88 1,867 2,1 1,7 0,11047 0,01436 

Strato 34 10,00 25,38 1,521 2,2 1,7 0,1194 0,01552 
 

Peso unità di volume saturo 
 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 
totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 
efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Peso unità di 

volume 
saturo 

(t/m³) 
Strato 2 0,60 57,638 1,834 0,1 0,1 Meyerhof 2,2 
Strato 6 1,60 69,776 2,467 0,3 0,3 Meyerhof 2,3 

Strato 8 2,40 167,414 6,533 0,5 0,5 Meyerhof 2,4 
Strato 20 5,80 46,828 2,133 1,3 1,3 Meyerhof 2,2 
Strato 21 6,00 57,828 2,067 1,4 1,3 Meyerhof 2,2 
Strato 23 6,40 44,966 1,067 1,4 1,4 Meyerhof 2,2 

Strato 24 6,80 25,466 1,034 1,5 1,4 Meyerhof 2,1 
Strato 25 7,00 35,966 1,067 1,6 1,4 Meyerhof 2,1 
Strato 26 7,20 38,104 2,467 1,6 1,4 Meyerhof 2,2 

Strato 29 8,20 78,242 2,333 1,8 1,6 Meyerhof 2,3 
Strato 31 8,60 38,242 1,533 1,9 1,6 Meyerhof 2,2 
Strato 32 9,00 26,242 1,767 2,0 1,7 Meyerhof 2,1 

Strato 33 9,40 41,88 1,867 2,1 1,7 Meyerhof 2,2 
Strato 34 10,00 25,38 1,521 2,2 1,7 Meyerhof 2,1 

 
Velocità onde di taglio 

 Prof. Strato 
(m) 

qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 

totale 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 

efficace 
(Kg/cm²) 

Correlazione Vs 
(m/s) 

Strato 2 0,60 57,638 1,834 0,1 0,1 Jamiolkowski 

et al 1985 

298,12 

Strato 6 1,60 69,776 2,467 0,3 0,3 Jamiolkowski 
et al 1985 

309,67 

Strato 8 2,40 167,414 6,533 0,5 0,5 Jamiolkowski 

et al 1985 

368,59 

Strato 20 5,80 46,828 2,133 1,3 1,3 Jamiolkowski 

et al 1985 

286,05 

Strato 21 6,00 57,828 2,067 1,4 1,3 Jamiolkowski 
et al 1985 

298,31 
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Strato 23 6,40 44,966 1,067 1,4 1,4 Jamiolkowski 
et al 1985 

283,75 

Strato 24 6,80 25,466 1,034 1,5 1,4 Jamiolkowski 
et al 1985 

253,39 

Strato 25 7,00 35,966 1,067 1,6 1,4 Jamiolkowski 
et al 1985 

271,41 

Strato 26 7,20 38,104 2,467 1,6 1,4 Jamiolkowski 

et al 1985 

274,55 

Strato 29 8,20 78,242 2,333 1,8 1,6 Jamiolkowski 
et al 1985 

316,81 

Strato 31 8,60 38,242 1,533 1,9 1,6 Jamiolkowski 

et al 1985 

274,75 

Strato 32 9,00 26,242 1,767 2,0 1,7 Jamiolkowski 

et al 1985 

254,91 

Strato 33 9,40 41,88 1,867 2,1 1,7 Jamiolkowski 
et al 1985 

279,76 

Strato 34 10,00 25,38 1,521 2,2 1,7 Jamiolkowski 
et al 1985 

253,22 

 
TERRENI INCOERENT I 

Densità relativa 
 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 
totale 
(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 
efficace 
(Kg/cm²) 

Correlazione Densità 

relativa 
(%) 

Strato 1 0,20 36,138 0,0 0,0 0,0 Larsson 1995 100,0 

Strato 2 0,60 57,638 1,834 0,1 0,1 Larsson 1995 89,0 
Strato 3 0,80 103,138 1,933 0,1 0,1 Larsson 1995 89,7 
Strato 4 1,00 118,138 1,867 0,2 0,2 Larsson 1995 86,0 

Strato 5 1,20 95,276 2,2 0,2 0,2 Larsson 1995 73,7 
Strato 6 1,60 69,776 2,467 0,3 0,3 Larsson 1995 57,7 

Strato 7 2,20 209,322 1,933 0,4 0,4 Larsson 1995 80,2 

Strato 8 2,40 167,414 6,533 0,5 0,5 Larsson 1995 67,9 
Strato 9 2,60 223,414 6,133 0,6 0,6 Larsson 1995 73,7 

Strato 10 2,80 273,414 6,4 0,6 0,6 Larsson 1995 77,2 
Strato 11 3,00 252,414 6,8 0,7 0,7 Larsson 1995 72,7 

Strato 12 3,60 204,885 3,6 0,8 0,8 Larsson 1995 62,8 
Strato 13 4,00 200,552 5,533 0,9 0,9 Larsson 1995 57,9 
Strato 14 4,20 235,69 5,467 0,9 0,9 Larsson 1995 60,3 

Strato 15 4,60 238,19 5,867 1,0 1,0 Larsson 1995 58,5 
Strato 16 4,80 210,69 1,933 1,1 1,1 Larsson 1995 53,0 

Strato 17 5,20 108,759 2,167 1,2 1,2 Larsson 1995 32,2 

Strato 18 5,40 110,828 1,533 1,2 1,2 Larsson 1995 31,1 
Strato 19 5,60 86,828 1,867 1,3 1,3 Larsson 1995 23,0 

Strato 20 5,80 46,828 2,133 1,3 1,3 Larsson 1995 5,0 
Strato 21 6,00 57,828 2,067 1,4 1,3 Larsson 1995 10,1 
Strato 22 6,20 87,966 1,933 1,4 1,3 Larsson 1995 21,8 

Strato 23 6,40 44,966 1,067 1,4 1,4 Larsson 1995 5,0 
Strato 24 6,80 25,466 1,034 1,5 1,4 Larsson 1995 5,0 
Strato 25 7,00 35,966 1,067 1,6 1,4 Larsson 1995 5,0 
Strato 27 7,80 135,437 2,555 1,7 1,5 Larsson 1995 31,1 

Strato 28 8,00 131,104 2,133 1,8 1,6 Larsson 1995 29,2 
Strato 29 8,20 78,242 2,333 1,8 1,6 Larsson 1995 13,8 
Strato 30 8,40 102,242 2,067 1,9 1,6 Larsson 1995 21,1 

Strato 31 8,60 38,242 1,533 1,9 1,6 Larsson 1995 5,0 
Strato 33 9,40 41,88 1,867 2,1 1,7 Larsson 1995 5,0 
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Angolo di resistenza al taglio 
 Prof. Strato 

(m) 
qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Angolo 
d'attrito 
(°) 

Strato 1 0,20 36,138 0,0 0,0 0,0 De Beer 41,4 

Strato 2 0,60 57,638 1,834 0,1 0,1 De Beer 37,0 

Strato 3 0,80 103,138 1,933 0,1 0,1 De Beer 37,1 
Strato 4 1,00 118,138 1,867 0,2 0,2 De Beer 36,4 
Strato 5 1,20 95,276 2,2 0,2 0,2 De Beer 34,4 
Strato 6 1,60 69,776 2,467 0,3 0,3 De Beer 31,8 

Strato 7 2,20 209,322 1,933 0,4 0,4 De Beer 35,5 
Strato 8 2,40 167,414 6,533 0,5 0,5 De Beer 33,4 
Strato 9 2,60 223,414 6,133 0,6 0,6 De Beer 34,4 

Strato 10 2,80 273,414 6,4 0,6 0,6 De Beer 35,0 
Strato 11 3,00 252,414 6,8 0,7 0,7 De Beer 34,2 

Strato 12 3,60 204,885 3,6 0,8 0,8 De Beer 32,6 

Strato 13 4,00 200,552 5,533 0,9 0,9 De Beer 31,8 
Strato 14 4,20 235,69 5,467 0,9 0,9 De Beer 32,2 

Strato 15 4,60 238,19 5,867 1,0 1,0 De Beer 31,9 
Strato 16 4,80 210,69 1,933 1,1 1,1 De Beer 31,0 
Strato 17 5,20 108,759 2,167 1,2 1,2 De Beer 27,5 

Strato 18 5,40 110,828 1,533 1,2 1,2 De Beer 27,3 
Strato 19 5,60 86,828 1,867 1,3 1,3 De Beer 26,0 
Strato 20 5,80 46,828 2,133 1,3 1,3 De Beer 23,0 
Strato 21 6,00 57,828 2,067 1,4 1,3 De Beer 23,9 

Strato 22 6,20 87,966 1,933 1,4 1,3 De Beer 25,8 
Strato 23 6,40 44,966 1,067 1,4 1,4 De Beer 22,5 
Strato 24 6,80 25,466 1,034 1,5 1,4 De Beer 19,7 

Strato 25 7,00 35,966 1,067 1,6 1,4 De Beer 21,3 
Strato 27 7,80 135,437 2,555 1,7 1,5 De Beer 27,3 

Strato 28 8,00 131,104 2,133 1,8 1,6 De Beer 27,0 

Strato 29 8,20 78,242 2,333 1,8 1,6 De Beer 24,5 
Strato 30 8,40 102,242 2,067 1,9 1,6 De Beer 25,7 

Strato 31 8,60 38,242 1,533 1,9 1,6 De Beer 20,9 
Strato 33 9,40 41,88 1,867 2,1 1,7 De Beer 21,2 

 

Modulo di Young 
 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 
totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 
efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Modulo di 

Young 
(Kg/cm²) 

Strato 1 0,20 36,138 0,0 0,0 0,0 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

144,6 

Strato 2 0,60 57,638 1,834 0,1 0,1 ISOPT-1 

1988 Ey(50) 

230,6 

Strato 3 0,80 103,138 1,933 0,1 0,1 ISOPT-1 

1988 Ey(50) 

412,6 

Strato 4 1,00 118,138 1,867 0,2 0,2 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

472,6 

Strato 5 1,20 95,276 2,2 0,2 0,2 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

381,1 

Strato 6 1,60 69,776 2,467 0,3 0,3 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

366,1 

Strato 7 2,20 209,322 1,933 0,4 0,4 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

837,3 

Strato 8 2,40 167,414 6,533 0,5 0,5 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

669,7 
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Strato 9 2,60 223,414 6,133 0,6 0,6 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

893,7 

Strato 10 2,80 273,414 6,4 0,6 0,6 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

1093,7 

Strato 11 3,00 252,414 6,8 0,7 0,7 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

1009,7 

Strato 12 3,60 204,885 3,6 0,8 0,8 ISOPT-1 

1988 Ey(50) 

819,5 

Strato 13 4,00 200,552 5,533 0,9 0,9 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

806,1 

Strato 14 4,20 235,69 5,467 0,9 0,9 ISOPT-1 

1988 Ey(50) 

942,8 

Strato 15 4,60 238,19 5,867 1,0 1,0 ISOPT-1 

1988 Ey(50) 

952,8 

Strato 16 4,80 210,69 1,933 1,1 1,1 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

951,2 

Strato 17 5,20 108,759 2,167 1,2 1,2 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

828,8 

Strato 18 5,40 110,828 1,533 1,2 1,2 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

856,0 

Strato 19 5,60 86,828 1,867 1,3 1,3 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

773,8 

Strato 20 5,80 46,828 2,133 1,3 1,3 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

547,0 

Strato 21 6,00 57,828 2,067 1,4 1,3 ISOPT-1 

1988 Ey(50) 

625,1 

Strato 22 6,20 87,966 1,933 1,4 1,3 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

793,7 

Strato 23 6,40 44,966 1,067 1,4 1,4 ISOPT-1 

1988 Ey(50) 

540,7 

Strato 24 6,80 25,466 1,034 1,5 1,4 ISOPT-1 

1988 Ey(50) 

371,7 

Strato 25 7,00 35,966 1,067 1,6 1,4 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

472,9 

Strato 27 7,80 135,437 2,555 1,7 1,5 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

1013,7 

Strato 28 8,00 131,104 2,133 1,8 1,6 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

1014,5 

Strato 29 8,20 78,242 2,333 1,8 1,6 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

786,8 

Strato 30 8,40 102,242 2,067 1,9 1,6 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

913,0 

Strato 31 8,60 38,242 1,533 1,9 1,6 ISOPT-1 
1988 Ey(50) 

508,4 

Strato 33 9,40 41,88 1,867 2,1 1,7 ISOPT-1 

1988 Ey(50) 

546,1 

 

Modulo Edometrico 
 Prof. Strato 

(m) 
qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Modulo 
Edometrico 
(Kg/cm²) 

Strato 1 0,20 36,138 0,0 0,0 0,0 Buisman - 

Sanglerat 

108,4 

Strato 2 0,60 57,638 1,834 0,1 0,1 Buisman - 
Sanglerat 

86,5 

Strato 3 0,80 103,138 1,933 0,1 0,1 Buisman - 

Sanglerat 

154,7 
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Strato 4 1,00 118,138 1,867 0,2 0,2 Buisman - 
Sanglerat 

177,2 

Strato 5 1,20 95,276 2,2 0,2 0,2 Buisman - 
Sanglerat 

142,9 

Strato 6 1,60 69,776 2,467 0,3 0,3 Buisman - 
Sanglerat 

104,7 

Strato 7 2,20 209,322 1,933 0,4 0,4 Buisman - 

Sanglerat 

314,0 

Strato 8 2,40 167,414 6,533 0,5 0,5 Buisman - 
Sanglerat 

251,1 

Strato 9 2,60 223,414 6,133 0,6 0,6 Buisman - 

Sanglerat 

335,1 

Strato 10 2,80 273,414 6,4 0,6 0,6 Buisman - 

Sanglerat 

410,1 

Strato 11 3,00 252,414 6,8 0,7 0,7 Buisman - 
Sanglerat 

378,6 

Strato 12 3,60 204,885 3,6 0,8 0,8 Buisman - 
Sanglerat 

307,3 

Strato 13 4,00 200,552 5,533 0,9 0,9 Buisman - 
Sanglerat 

300,8 

Strato 14 4,20 235,69 5,467 0,9 0,9 Buisman - 
Sanglerat 

353,5 

Strato 15 4,60 238,19 5,867 1,0 1,0 Buisman - 
Sanglerat 

357,3 

Strato 16 4,80 210,69 1,933 1,1 1,1 Buisman - 

Sanglerat 

316,0 

Strato 17 5,20 108,759 2,167 1,2 1,2 Buisman - 
Sanglerat 

163,1 

Strato 18 5,40 110,828 1,533 1,2 1,2 Buisman - 

Sanglerat 

166,2 

Strato 19 5,60 86,828 1,867 1,3 1,3 Buisman - 

Sanglerat 

130,2 

Strato 20 5,80 46,828 2,133 1,3 1,3 Buisman - 
Sanglerat 

70,2 

Strato 21 6,00 57,828 2,067 1,4 1,3 Buisman - 
Sanglerat 

86,7 

Strato 22 6,20 87,966 1,933 1,4 1,3 Buisman - 
Sanglerat 

132,0 

Strato 23 6,40 44,966 1,067 1,4 1,4 Buisman - 
Sanglerat 

134,9 

Strato 24 6,80 25,466 1,034 1,5 1,4 Buisman - 
Sanglerat 

127,3 

Strato 25 7,00 35,966 1,067 1,6 1,4 Buisman - 
Sanglerat 

107,9 

Strato 27 7,80 135,437 2,555 1,7 1,5 Buisman - 

Sanglerat 

203,2 

Strato 28 8,00 131,104 2,133 1,8 1,6 Buisman - 

Sanglerat 

196,7 

Strato 29 8,20 78,242 2,333 1,8 1,6 Buisman - 
Sanglerat 

117,4 

Strato 30 8,40 102,242 2,067 1,9 1,6 Buisman - 

Sanglerat 

153,4 

Strato 31 8,60 38,242 1,533 1,9 1,6 Buisman - 

Sanglerat 

114,7 

Strato 33 9,40 41,88 1,867 2,1 1,7 Buisman - 
Sanglerat 

125,6 

 
Modulo di deformazione a taglio 
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 Prof. Strato 
(m) 

qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
totale 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
efficace 
(Kg/cm²) 

Correlazione G 
(Kg/cm²) 

Strato 1 0,20 36,138 0,0 0,0 0,0 Rix & Stokoe 
(1991) 

167,3 

Strato 2 0,60 57,638 1,834 0,1 0,1 Rix & Stokoe 

(1991) 

316,3 

Strato 3 0,80 103,138 1,933 0,1 0,1 Rix & Stokoe 
(1991) 

452,3 

Strato 4 1,00 118,138 1,867 0,2 0,2 Rix & Stokoe 

(1991) 

516,9 

Strato 5 1,20 95,276 2,2 0,2 0,2 Rix & Stokoe 

(1991) 

529,9 

Strato 6 1,60 69,776 2,467 0,3 0,3 Rix & Stokoe 
(1991) 

537,3 

Strato 7 2,20 209,322 1,933 0,4 0,4 Rix & Stokoe 
(1991) 

798,3 

Strato 8 2,40 167,414 6,533 0,5 0,5 Rix & Stokoe 
(1991) 

814,9 

Strato 9 2,60 223,414 6,133 0,6 0,6 Rix & Stokoe 
(1991) 

905,1 

Strato 10 2,80 273,414 6,4 0,6 0,6 Rix & Stokoe 
(1991) 

981,6 

Strato 11 3,00 252,414 6,8 0,7 0,7 Rix & Stokoe 
(1991) 

990,0 

Strato 12 3,60 204,885 3,6 0,8 0,8 Rix & Stokoe 
(1991) 

988,9 

Strato 13 4,00 200,552 5,533 0,9 0,9 Rix & Stokoe 

(1991) 

1039,6 

Strato 14 4,20 235,69 5,467 0,9 0,9 Rix & Stokoe 

(1991) 

1115,1 

Strato 15 4,60 238,19 5,867 1,0 1,0 Rix & Stokoe 
(1991) 

1149,2 

Strato 16 4,80 210,69 1,933 1,1 1,1 Rix & Stokoe 

(1991) 

1143,4 

Strato 17 5,20 108,759 2,167 1,2 1,2 Rix & Stokoe 
(1991) 

992,1 

Strato 18 5,40 110,828 1,533 1,2 1,2 Rix & Stokoe 
(1991) 

1018,6 

Strato 19 5,60 86,828 1,867 1,3 1,3 Rix & Stokoe 
(1991) 

971,3 

Strato 20 5,80 46,828 2,133 1,3 1,3 Rix & Stokoe 
(1991) 

838,0 

Strato 21 6,00 57,828 2,067 1,4 1,3 Rix & Stokoe 
(1991) 

889,0 

Strato 22 6,20 87,966 1,933 1,4 1,3 Rix & Stokoe 

(1991) 

993,7 

Strato 23 6,40 44,966 1,067 1,4 1,4 Rix & Stokoe 
(1991) 

845,6 

Strato 24 6,80 25,466 1,034 1,5 1,4 Rix & Stokoe 

(1991) 

739,7 

Strato 25 7,00 35,966 1,067 1,6 1,4 Rix & Stokoe 

(1991) 

813,1 

Strato 27 7,80 135,437 2,555 1,7 1,5 Rix & Stokoe 
(1991) 

1153,8 

Strato 28 8,00 131,104 2,133 1,8 1,6 Rix & Stokoe 

(1991) 

1159,1 
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Strato 29 8,20 78,242 2,333 1,8 1,6 Rix & Stokoe 
(1991) 

1024,9 

Strato 30 8,40 102,242 2,067 1,9 1,6 Rix & Stokoe 
(1991) 

1102,1 

Strato 31 8,60 38,242 1,533 1,9 1,6 Rix & Stokoe 
(1991) 

866,5 

Strato 33 9,40 41,88 1,867 2,1 1,7 Rix & Stokoe 

(1991) 

901,1 

 
Grado di sovraconsolidazione 
 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 
totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 
efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Ocr 

Strato 1 0,20 36,138 0,0 0,0 0,0 Piacentini 
Righi 1978 

>9 

Strato 2 0,60 57,638 1,834 0,1 0,1 Piacentini 
Righi 1978 

>9 

Strato 3 0,80 103,138 1,933 0,1 0,1 Piacentini 
Righi 1978 

>9 

Strato 4 1,00 118,138 1,867 0,2 0,2 Piacentini 
Righi 1978 

>9 

Strato 5 1,20 95,276 2,2 0,2 0,2 Piacentini 
Righi 1978 

>9 

Strato 6 1,60 69,776 2,467 0,3 0,3 Piacentini 
Righi 1978 

>9 

Strato 7 2,20 209,322 1,933 0,4 0,4 Piacentini 
Righi 1978 

>9 

Strato 8 2,40 167,414 6,533 0,5 0,5 Piacentini 

Righi 1978 

>9 

Strato 9 2,60 223,414 6,133 0,6 0,6 Piacentini 

Righi 1978 

>9 

Strato 10 2,80 273,414 6,4 0,6 0,6 Piacentini 
Righi 1978 

>9 

Strato 11 3,00 252,414 6,8 0,7 0,7 Piacentini 

Righi 1978 

>9 

Strato 12 3,60 204,885 3,6 0,8 0,8 Piacentini 
Righi 1978 

>9 

Strato 13 4,00 200,552 5,533 0,9 0,9 Piacentini 
Righi 1978 

>9 

Strato 14 4,20 235,69 5,467 0,9 0,9 Piacentini 
Righi 1978 

>9 

Strato 15 4,60 238,19 5,867 1,0 1,0 Piacentini 
Righi 1978 

>9 

Strato 16 4,80 210,69 1,933 1,1 1,1 Piacentini 
Righi 1978 

>9 

Strato 17 5,20 108,759 2,167 1,2 1,2 Piacentini 

Righi 1978 

>9 

Strato 18 5,40 110,828 1,533 1,2 1,2 Piacentini 
Righi 1978 

>9 

Strato 19 5,60 86,828 1,867 1,3 1,3 Piacentini 

Righi 1978 

>9 

Strato 20 5,80 46,828 2,133 1,3 1,3 Piacentini 

Righi 1978 

>9 

Strato 21 6,00 57,828 2,067 1,4 1,3 Piacentini 
Righi 1978 

>9 

Strato 22 6,20 87,966 1,933 1,4 1,3 Piacentini 

Righi 1978 

>9 
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Strato 23 6,40 44,966 1,067 1,4 1,4 Piacentini 
Righi 1978 

7,5 

Strato 24 6,80 25,466 1,034 1,5 1,4 Piacentini 
Righi 1978 

6,0 

Strato 25 7,00 35,966 1,067 1,6 1,4 Piacentini 
Righi 1978 

6,7 

Strato 27 7,80 135,437 2,555 1,7 1,5 Piacentini 

Righi 1978 

>9 

Strato 28 8,00 131,104 2,133 1,8 1,6 Piacentini 
Righi 1978 

>9 

Strato 29 8,20 78,242 2,333 1,8 1,6 Piacentini 

Righi 1978 

>9 

Strato 30 8,40 102,242 2,067 1,9 1,6 Piacentini 

Righi 1978 

>9 

Strato 31 8,60 38,242 1,533 1,9 1,6 Piacentini 
Righi 1978 

7,6 

Strato 33 9,40 41,88 1,867 2,1 1,7 Piacentini 
Righi 1978 

8,6 

 
Modulo di reazione Ko 

 Prof. Strato 
(m) 

qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 

totale 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 

efficace 
(Kg/cm²) 

Correlazione Ko 

Strato 1 0,20 36,138 0,0 0,0 0,0 Kulhawy & 
Mayne 

(1990) 

0,00 

Strato 2 0,60 57,638 1,834 0,1 0,1 Kulhawy & 
Mayne 

(1990) 

0,00 

Strato 3 0,80 103,138 1,933 0,1 0,1 Kulhawy & 

Mayne 
(1990) 

0,00 

Strato 4 1,00 118,138 1,867 0,2 0,2 Kulhawy & 
Mayne 

(1990) 

0,00 

Strato 5 1,20 95,276 2,2 0,2 0,2 Kulhawy & 
Mayne 
(1990) 

0,00 

Strato 6 1,60 69,776 2,467 0,3 0,3 Kulhawy & 
Mayne 

(1990) 

1,04 

Strato 7 2,20 209,322 1,933 0,4 0,4 Kulhawy & 
Mayne 

(1990) 

0,00 

Strato 8 2,40 167,414 6,533 0,5 0,5 Kulhawy & 
Mayne 
(1990) 

1,30 

Strato 9 2,60 223,414 6,133 0,6 0,6 Kulhawy & 
Mayne 

(1990) 

0,00 

Strato 10 2,80 273,414 6,4 0,6 0,6 Kulhawy & 
Mayne 
(1990) 

0,00 

Strato 11 3,00 252,414 6,8 0,7 0,7 Kulhawy & 
Mayne 

(1990) 

1,45 
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Strato 12 3,60 204,885 3,6 0,8 0,8 Kulhawy & 
Mayne 
(1990) 

1,16 

Strato 13 4,00 200,552 5,533 0,9 0,9 Kulhawy & 

Mayne 
(1990) 

1,04 

Strato 14 4,20 235,69 5,467 0,9 0,9 Kulhawy & 

Mayne 
(1990) 

1,10 

Strato 15 4,60 238,19 5,867 1,0 1,0 Kulhawy & 
Mayne 

(1990) 

1,05 

Strato 16 4,80 210,69 1,933 1,1 1,1 Kulhawy & 

Mayne 
(1990) 

0,93 

Strato 17 5,20 108,759 2,167 1,2 1,2 Kulhawy & 
Mayne 

(1990) 

0,58 

Strato 18 5,40 110,828 1,533 1,2 1,2 Kulhawy & 

Mayne 
(1990) 

0,57 

Strato 19 5,60 86,828 1,867 1,3 1,3 Kulhawy & 

Mayne 
(1990) 

0,47 

Strato 20 5,80 46,828 2,133 1,3 1,3 Kulhawy & 
Mayne 

(1990) 

0,31 

Strato 21 6,00 57,828 2,067 1,4 1,3 Kulhawy & 

Mayne 
(1990) 

0,35 

Strato 22 6,20 87,966 1,933 1,4 1,3 Kulhawy & 
Mayne 

(1990) 

0,46 

Strato 23 6,40 44,966 1,067 1,4 1,4 Kulhawy & 
Mayne 
(1990) 

0,30 

Strato 24 6,80 25,466 1,034 1,5 1,4 Kulhawy & 
Mayne 
(1990) 

0,00 

Strato 25 7,00 35,966 1,067 1,6 1,4 Kulhawy & 
Mayne 

(1990) 

0,25 

Strato 27 7,80 135,437 2,555 1,7 1,5 Kulhawy & 
Mayne 
(1990) 

0,57 

Strato 28 8,00 131,104 2,133 1,8 1,6 Kulhawy & 
Mayne 

(1990) 

0,54 

Strato 29 8,20 78,242 2,333 1,8 1,6 Kulhawy & 
Mayne 
(1990) 

0,38 

Strato 30 8,40 102,242 2,067 1,9 1,6 Kulhawy & 
Mayne 
(1990) 

0,45 

Strato 31 8,60 38,242 1,533 1,9 1,6 Kulhawy & 
Mayne 

(1990) 

0,24 
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Strato 33 9,40 41,88 1,867 2,1 1,7 Kulhawy & 
Mayne 
(1990) 

0,24 

 

Fattori di compressibilità C Crm 
 Prof. Strato 

(m) 
qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 

totale 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 

efficace 
(Kg/cm²) 

C Crm 

Strato 1 0,20 36,138 0,0 0,0 0,0 0,11507 0,01496 
Strato 2 0,60 57,638 1,834 0,1 0,1 0,10242 0,01331 

Strato 3 0,80 103,138 1,933 0,1 0,1 0,0943 0,01226 
Strato 4 1,00 118,138 1,867 0,2 0,2 0,09387 0,0122 

Strato 5 1,20 95,276 2,2 0,2 0,2 0,09486 0,01233 

Strato 6 1,60 69,776 2,467 0,3 0,3 0,0988 0,01284 
Strato 7 2,20 209,322 1,933 0,4 0,4 0,12419 0,01615 

Strato 8 2,40 167,414 6,533 0,5 0,5 0,09872 0,01283 
Strato 9 2,60 223,414 6,133 0,6 0,6 0,15904 0,02068 

Strato 10 2,80 273,414 6,4 0,6 0,6 0,01782 0,00232 

Strato 11 3,00 252,414 6,8 0,7 0,7 -0,10648 -0,01384 
Strato 12 3,60 204,885 3,6 0,8 0,8 0,11862 0,01542 
Strato 13 4,00 200,552 5,533 0,9 0,9 0,11434 0,01486 
Strato 14 4,20 235,69 5,467 0,9 0,9 0,2985 0,03881 

Strato 15 4,60 238,19 5,867 1,0 1,0 0,41209 0,05357 
Strato 16 4,80 210,69 1,933 1,1 1,1 0,12623 0,01641 
Strato 17 5,20 108,759 2,167 1,2 1,2 0,09404 0,01223 

Strato 18 5,40 110,828 1,533 1,2 1,2 0,09398 0,01222 
Strato 19 5,60 86,828 1,867 1,3 1,3 0,09576 0,01245 

Strato 20 5,80 46,828 2,133 1,3 1,3 0,10736 0,01396 

Strato 21 6,00 57,828 2,067 1,4 1,3 0,10235 0,0133 
Strato 22 6,20 87,966 1,933 1,4 1,3 0,09562 0,01243 

Strato 23 6,40 44,966 1,067 1,4 1,4 0,10845 0,0141 
Strato 24 6,80 25,466 1,034 1,5 1,4 0,11923 0,0155 
Strato 25 7,00 35,966 1,067 1,6 1,4 0,11523 0,01498 

Strato 27 7,80 135,437 2,555 1,7 1,5 0,09436 0,01227 
Strato 28 8,00 131,104 2,133 1,8 1,6 0,09413 0,01224 
Strato 29 8,20 78,242 2,333 1,8 1,6 0,09705 0,01262 
Strato 30 8,40 102,242 2,067 1,9 1,6 0,09435 0,01227 

Strato 31 8,60 38,242 1,533 1,9 1,6 0,11324 0,01472 

Strato 33 9,40 41,88 1,867 2,1 1,7 0,11047 0,01436 
 

Peso unità di volume 
 Prof. Strato 

(m) 
qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Peso unità di 
volume 
(t/m³) 

Strato 1 0,20 36,138 0,0 0,0 0,0 Meyerhof 0,0 

Strato 2 0,60 57,638 1,834 0,1 0,1 Meyerhof 1,8 

Strato 3 0,80 103,138 1,933 0,1 0,1 Meyerhof 1,8 
Strato 4 1,00 118,138 1,867 0,2 0,2 Meyerhof 1,9 

Strato 5 1,20 95,276 2,2 0,2 0,2 Meyerhof 1,8 
Strato 6 1,60 69,776 2,467 0,3 0,3 Meyerhof 1,8 
Strato 7 2,20 209,322 1,933 0,4 0,4 Meyerhof 1,9 

Strato 8 2,40 167,414 6,533 0,5 0,5 Meyerhof 1,8 
Strato 9 2,60 223,414 6,133 0,6 0,6 Meyerhof 1,8 

Strato 10 2,80 273,414 6,4 0,6 0,6 Meyerhof 1,8 
Strato 11 3,00 252,414 6,8 0,7 0,7 Meyerhof 1,8 

Strato 12 3,60 204,885 3,6 0,8 0,8 Meyerhof 1,8 
Strato 13 4,00 200,552 5,533 0,9 0,9 Meyerhof 1,8 
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Strato 14 4,20 235,69 5,467 0,9 0,9 Meyerhof 1,8 
Strato 15 4,60 238,19 5,867 1,0 1,0 Meyerhof 1,8 
Strato 16 4,80 210,69 1,933 1,1 1,1 Meyerhof 1,9 

Strato 17 5,20 108,759 2,167 1,2 1,2 Meyerhof 1,8 
Strato 18 5,40 110,828 1,533 1,2 1,2 Meyerhof 1,9 
Strato 19 5,60 86,828 1,867 1,3 1,3 Meyerhof 1,8 
Strato 20 5,80 46,828 2,133 1,3 1,3 Meyerhof 1,8 

Strato 21 6,00 57,828 2,067 1,4 1,3 Meyerhof 1,8 
Strato 22 6,20 87,966 1,933 1,4 1,3 Meyerhof 1,8 
Strato 23 6,40 44,966 1,067 1,4 1,4 Meyerhof 1,8 

Strato 24 6,80 25,466 1,034 1,5 1,4 Meyerhof 1,8 
Strato 25 7,00 35,966 1,067 1,6 1,4 Meyerhof 1,8 
Strato 27 7,80 135,437 2,555 1,7 1,5 Meyerhof 1,8 

Strato 28 8,00 131,104 2,133 1,8 1,6 Meyerhof 1,9 
Strato 29 8,20 78,242 2,333 1,8 1,6 Meyerhof 1,8 
Strato 30 8,40 102,242 2,067 1,9 1,6 Meyerhof 1,8 
Strato 31 8,60 38,242 1,533 1,9 1,6 Meyerhof 1,8 

Strato 33 9,40 41,88 1,867 2,1 1,7 Meyerhof 1,8 
 

Peso unità di volume saturo 

 Prof. Strato 
(m) 

qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 

totale 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 

efficace 
(Kg/cm²) 

Correlazione Peso unità di 
volume 

saturo 
(t/m³) 

Strato 1 0,20 36,138 0,0 0,0 0,0 Meyerhof 0,0 
Strato 2 0,60 57,638 1,834 0,1 0,1 Meyerhof 2,1 

Strato 3 0,80 103,138 1,933 0,1 0,1 Meyerhof 2,1 
Strato 4 1,00 118,138 1,867 0,2 0,2 Meyerhof 2,2 
Strato 5 1,20 95,276 2,2 0,2 0,2 Meyerhof 2,1 

Strato 6 1,60 69,776 2,467 0,3 0,3 Meyerhof 2,1 
Strato 7 2,20 209,322 1,933 0,4 0,4 Meyerhof 2,2 

Strato 8 2,40 167,414 6,533 0,5 0,5 Meyerhof 2,1 

Strato 9 2,60 223,414 6,133 0,6 0,6 Meyerhof 2,1 
Strato 10 2,80 273,414 6,4 0,6 0,6 Meyerhof 2,1 

Strato 11 3,00 252,414 6,8 0,7 0,7 Meyerhof 2,1 
Strato 12 3,60 204,885 3,6 0,8 0,8 Meyerhof 2,1 
Strato 13 4,00 200,552 5,533 0,9 0,9 Meyerhof 2,1 

Strato 14 4,20 235,69 5,467 0,9 0,9 Meyerhof 2,1 
Strato 15 4,60 238,19 5,867 1,0 1,0 Meyerhof 2,1 

Strato 16 4,80 210,69 1,933 1,1 1,1 Meyerhof 2,2 
Strato 17 5,20 108,759 2,167 1,2 1,2 Meyerhof 2,1 

Strato 18 5,40 110,828 1,533 1,2 1,2 Meyerhof 2,2 

Strato 19 5,60 86,828 1,867 1,3 1,3 Meyerhof 2,1 
Strato 20 5,80 46,828 2,133 1,3 1,3 Meyerhof 2,1 

Strato 21 6,00 57,828 2,067 1,4 1,3 Meyerhof 2,1 
Strato 22 6,20 87,966 1,933 1,4 1,3 Meyerhof 2,1 
Strato 23 6,40 44,966 1,067 1,4 1,4 Meyerhof 2,1 

Strato 24 6,80 25,466 1,034 1,5 1,4 Meyerhof 2,1 
Strato 25 7,00 35,966 1,067 1,6 1,4 Meyerhof 2,1 
Strato 27 7,80 135,437 2,555 1,7 1,5 Meyerhof 2,1 
Strato 28 8,00 131,104 2,133 1,8 1,6 Meyerhof 2,2 

Strato 29 8,20 78,242 2,333 1,8 1,6 Meyerhof 2,1 
Strato 30 8,40 102,242 2,067 1,9 1,6 Meyerhof 2,1 
Strato 31 8,60 38,242 1,533 1,9 1,6 Meyerhof 2,1 

Strato 33 9,40 41,88 1,867 2,1 1,7 Meyerhof 2,1 
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Liquefazione - Accelerazione sismica massima (g)=0,25 
 Prof. Strato 

(m) 
qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Fattore di 
sicurezza a 
liquefazione 

Strato 1 0,20 36,138 0,0 0,0 0,0 Robertson & 

Wride 1997 

0 

Strato 3 0,80 103,138 1,933 0,1 0,1 Robertson & 
Wride 1997 

15,441 

Strato 4 1,00 118,138 1,867 0,2 0,2 Robertson & 
Wride 1997 

16,942 

Strato 5 1,20 95,276 2,2 0,2 0,2 Robertson & 
Wride 1997 

17,381 

Strato 7 2,20 209,322 1,933 0,4 0,4 Robertson & 
Wride 1997 

43,924 

Strato 9 2,60 223,414 6,133 0,6 0,6 Robertson & 
Wride 1997 

116,275 

Strato 10 2,80 273,414 6,4 0,6 0,6 Robertson & 
Wride 1997 

160,173 

Strato 11 3,00 252,414 6,8 0,7 0,7 Robertson & 

Wride 1997 

151,234 

Strato 12 3,60 204,885 3,6 0,8 0,8 Robertson & 

Wride 1997 

64,028 

Strato 13 4,00 200,552 5,533 0,9 0,9 Robertson & 
Wride 1997 

93,322 

Strato 14 4,20 235,69 5,467 0,9 0,9 Robertson & 

Wride 1997 

112,774 

Strato 15 4,60 238,19 5,867 1,0 1,0 Robertson & 
Wride 1997 

122,673 

Strato 16 4,80 210,69 1,933 1,1 1,1 Robertson & 
Wride 1997 

45,417 

Strato 17 5,20 108,759 2,167 1,2 1,2 Robertson & 
Wride 1997 

19,054 

Strato 18 5,40 110,828 1,533 1,2 1,2 Robertson & 
Wride 1997 

13,86 

Strato 19 5,60 86,828 1,867 1,3 1,3 Robertson & 
Wride 1997 

14,317 

Strato 20 5,80 46,828 2,133 1,3 1,3 Robertson & 

Wride 1997 

4,374 

Strato 21 6,00 57,828 2,067 1,4 1,3 Robertson & 
Wride 1997 

6,404 

Strato 22 6,20 87,966 1,933 1,4 1,3 Robertson & 

Wride 1997 

14,498 

Strato 23 6,40 44,966 1,067 1,4 1,4 Robertson & 

Wride 1997 

1,421 

Strato 24 6,80 25,466 1,034 1,5 1,4 Robertson & 
Wride 1997 

0,678 

Strato 25 7,00 35,966 1,067 1,6 1,4 Robertson & 
Wride 1997 

0,929 

Strato 27 7,80 135,437 2,555 1,7 1,5 Robertson & 
Wride 1997 

24,898 

Strato 28 8,00 131,104 2,133 1,8 1,6 Robertson & 
Wride 1997 

19,954 

Strato 29 8,20 78,242 2,333 1,8 1,6 Robertson & 
Wride 1997 

9,403 

Strato 30 8,40 102,242 2,067 1,9 1,6 Robertson & 
Wride 1997 

15,308 

Strato 31 8,60 38,242 1,533 1,9 1,6 Robertson & 
Wride 1997 

1,078 
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Strato 33 9,40 41,88 1,867 2,1 1,7 Robertson & 
Wride 1997 

1,405 

Velocità onde di taglio. 

 Prof. Strato 
(m) 

qc 
(Kg/cm²) 

fs 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
totale 
(Kg/cm²) 

Tensione 
litostatica 
efficace 
(Kg/cm²) 

Correlazione Vs 
(m/s) 

Strato 1 0,20 36,138 0,0 0,0 0,0 Jamiolkowski 
et al 1985 

324,45 

Strato 2 0,60 57,638 1,834 0,1 0,1 Jamiolkowski 
et al 1985 

362,07 

Strato 3 0,80 103,138 1,933 0,1 0,1 Jamiolkowski 
et al 1985 

415,12 

Strato 4 1,00 118,138 1,867 0,2 0,2 Jamiolkowski 
et al 1985 

428,58 

Strato 5 1,20 95,276 2,2 0,2 0,2 Jamiolkowski 

et al 1985 

407,46 

Strato 6 1,60 69,776 2,467 0,3 0,3 Jamiolkowski 
et al 1985 

378,70 

Strato 7 2,20 209,322 1,933 0,4 0,4 Jamiolkowski 

et al 1985 

490,25 

Strato 8 2,40 167,414 6,533 0,5 0,5 Jamiolkowski 

et al 1985 

465,17 

Strato 9 2,60 223,414 6,133 0,6 0,6 Jamiolkowski 
et al 1985 

497,81 

Strato 10 2,80 273,414 6,4 0,6 0,6 Jamiolkowski 
et al 1985 

522,01 

Strato 11 3,00 252,414 6,8 0,7 0,7 Jamiolkowski 
et al 1985 

512,30 

Strato 12 3,60 204,885 3,6 0,8 0,8 Jamiolkowski 
et al 1985 

487,79 

Strato 13 4,00 200,552 5,533 0,9 0,9 Jamiolkowski 
et al 1985 

485,34 

Strato 14 4,20 235,69 5,467 0,9 0,9 Jamiolkowski 
et al 1985 

504,11 

Strato 15 4,60 238,19 5,867 1,0 1,0 Jamiolkowski 

et al 1985 

505,36 

Strato 16 4,80 210,69 1,933 1,1 1,1 Jamiolkowski 

et al 1985 

491,00 

Strato 17 5,20 108,759 2,167 1,2 1,2 Jamiolkowski 
et al 1985 

420,33 

Strato 18 5,40 110,828 1,533 1,2 1,2 Jamiolkowski 

et al 1985 

422,20 

Strato 19 5,60 86,828 1,867 1,3 1,3 Jamiolkowski 

et al 1985 

398,67 

Strato 20 5,80 46,828 2,133 1,3 1,3 Jamiolkowski 
et al 1985 

344,82 

Strato 21 6,00 57,828 2,067 1,4 1,3 Jamiolkowski 
et al 1985 

362,35 

Strato 22 6,20 87,966 1,933 1,4 1,3 Jamiolkowski 
et al 1985 

399,89 

Strato 23 6,40 44,966 1,067 1,4 1,4 Jamiolkowski 
et al 1985 

341,55 

Strato 24 6,80 25,466 1,034 1,5 1,4 Jamiolkowski 
et al 1985 

298,83 

Strato 25 7,00 35,966 1,067 1,6 1,4 Jamiolkowski 
et al 1985 

324,09 

Strato 27 7,80 135,437 2,555 1,7 1,5 Jamiolkowski 
et al 1985 

442,57 
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Strato 28 8,00 131,104 2,133 1,8 1,6 Jamiolkowski 
et al 1985 

439,20 

Strato 29 8,20 78,242 2,333 1,8 1,6 Jamiolkowski 
et al 1985 

389,03 

Strato 30 8,40 102,242 2,067 1,9 1,6 Jamiolkowski 
et al 1985 

414,27 

Strato 31 8,60 38,242 1,533 1,9 1,6 Jamiolkowski 

et al 1985 

328,79 

Strato 33 9,40 41,88 1,867 2,1 1,7 Jamiolkowski 
et al 1985 

335,89 

 

Permeabilità 
 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 
totale 
(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 
efficace 
(Kg/cm²) 

Correlazione K 

(cm/s) 

Strato 1 0,20 36,138 0,0 0,0 0,0 Piacentini-
Righi 1988 

* 

Strato 2 0,60 57,638 1,834 0,1 0,1 Piacentini-
Righi 1988 

1,66E-06 

Strato 3 0,80 103,138 1,933 0,1 0,1 Piacentini-
Righi 1988 

5,74E-04 

Strato 4 1,00 118,138 1,867 0,2 0,2 Piacentini-
Righi 1988 

1,99E-03 

Strato 5 1,20 95,276 2,2 0,2 0,2 Piacentini-
Righi 1988 

8,03E-05 

Strato 6 1,60 69,776 2,467 0,3 0,3 Piacentini-
Righi 1988 

1,73E-07 

Strato 7 2,20 209,322 1,933 0,4 0,4 Piacentini-

Righi 1988 

1,00E-03 

Strato 8 2,40 167,414 6,533 0,5 0,5 Piacentini-

Righi 1988 

2,61E-10 

Strato 9 2,60 223,414 6,133 0,6 0,6 Piacentini-
Righi 1988 

1,76E-06 

Strato 10 2,80 273,414 6,4 0,6 0,6 Piacentini-

Righi 1988 

1,90E-05 

Strato 11 3,00 252,414 6,8 0,7 0,7 Piacentini-
Righi 1988 

1,82E-06 

Strato 12 3,60 204,885 3,6 0,8 0,8 Piacentini-
Righi 1988 

7,33E-04 

Strato 13 4,00 200,552 5,533 0,9 0,9 Piacentini-
Righi 1988 

2,13E-06 

Strato 14 4,20 235,69 5,467 0,9 0,9 Piacentini-
Righi 1988 

2,86E-05 

Strato 15 4,60 238,19 5,867 1,0 1,0 Piacentini-
Righi 1988 

1,10E-05 

Strato 16 4,80 210,69 1,933 1,1 1,1 Piacentini-

Righi 1988 

1,00E-03 

Strato 17 5,20 108,759 2,167 1,2 1,2 Piacentini-
Righi 1988 

3,30E-04 

Strato 18 5,40 110,828 1,533 1,2 1,2 Piacentini-

Righi 1988 

4,60E-03 

Strato 19 5,60 86,828 1,867 1,3 1,3 Piacentini-

Righi 1988 

1,78E-04 

Strato 20 5,80 46,828 2,133 1,3 1,3 Piacentini-
Righi 1988 

9,40E-10 

Strato 21 6,00 57,828 2,067 1,4 1,3 Piacentini-

Righi 1988 

2,01E-07 
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Strato 22 6,20 87,966 1,933 1,4 1,3 Piacentini-
Righi 1988 

1,42E-04 

Strato 23 6,40 44,966 1,067 1,4 1,4 Piacentini-
Righi 1988 

8,64E-05 

Strato 24 6,80 25,466 1,034 1,5 1,4 Piacentini-
Righi 1988 

5,63E-08 

Strato 25 7,00 35,966 1,067 1,6 1,4 Piacentini-

Righi 1988 

7,02E-06 

Strato 26 7,20 38,104 2,467 1,6 1,4 Piacentini-
Righi 1988 

1,00E-11 

Strato 27 7,80 135,437 2,555 1,7 1,5 Piacentini-

Righi 1988 

4,87E-04 

Strato 28 8,00 131,104 2,133 1,8 1,6 Piacentini-

Righi 1988 

1,59E-03 

Strato 29 8,20 78,242 2,333 1,8 1,6 Piacentini-
Righi 1988 

3,21E-06 

Strato 30 8,40 102,242 2,067 1,9 1,6 Piacentini-
Righi 1988 

2,97E-04 

Strato 31 8,60 38,242 1,533 1,9 1,6 Piacentini-
Righi 1988 

3,95E-08 

Strato 32 9,00 26,242 1,767 2,0 1,7 Piacentini-
Righi 1988 

1,00E-11 

Strato 33 9,40 41,88 1,867 2,1 1,7 Piacentini-
Righi 1988 

2,46E-09 

Strato 34 10,00 25,38 1,521 2,2 1,7 Piacentini-

Righi 1988 

1,00E-11 

 
Coefficiente di consolidazione 
 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 
totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 
efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Coefficiente 

di 
consolidazion

e 
(cm²/s) 

Strato 1 0,20 36,138 0,0 0,0 0,0 Piacentini-
Righi 1988 

0 

Strato 2 0,60 57,638 1,834 0,1 0,1 Piacentini-
Righi 1988 

0,28687 

Strato 3 0,80 103,138 1,933 0,1 0,1 Piacentini-

Righi 1988 

0 

Strato 4 1,00 118,138 1,867 0,2 0,2 Piacentini-
Righi 1988 

0 

Strato 5 1,20 95,276 2,2 0,2 0,2 Piacentini-

Righi 1988 

0 

Strato 6 1,60 69,776 2,467 0,3 0,3 Piacentini-

Righi 1988 

3,624965E-

02 
Strato 7 2,20 209,322 1,933 0,4 0,4 Piacentini-

Righi 1988 
0 

Strato 8 2,40 167,414 6,533 0,5 0,5 Piacentini-
Righi 1988 

1,311404E-
04 

Strato 9 2,60 223,414 6,133 0,6 0,6 Piacentini-
Righi 1988 

1,179213 

Strato 10 2,80 273,414 6,4 0,6 0,6 Piacentini-
Righi 1988 

0 

Strato 11 3,00 252,414 6,8 0,7 0,7 Piacentini-
Righi 1988 

1,374418 

Strato 12 3,60 204,885 3,6 0,8 0,8 Piacentini-
Righi 1988 

0 

Strato 13 4,00 200,552 5,533 0,9 0,9 Piacentini-
Righi 1988 

1,282239 
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Strato 14 4,20 235,69 5,467 0,9 0,9 Piacentini-
Righi 1988 

0 

Strato 15 4,60 238,19 5,867 1,0 1,0 Piacentini-
Righi 1988 

7,870018 

Strato 16 4,80 210,69 1,933 1,1 1,1 Piacentini-
Righi 1988 

0 

Strato 17 5,20 108,759 2,167 1,2 1,2 Piacentini-

Righi 1988 

0 

Strato 18 5,40 110,828 1,533 1,2 1,2 Piacentini-
Righi 1988 

0 

Strato 19 5,60 86,828 1,867 1,3 1,3 Piacentini-

Righi 1988 

0 

Strato 20 5,80 46,828 2,133 1,3 1,3 Piacentini-

Righi 1988 

1,320458E-

04 

Strato 21 6,00 57,828 2,067 1,4 1,3 Piacentini-
Righi 1988 

3,488664E-
02 

Strato 22 6,20 87,966 1,933 1,4 1,3 Piacentini-
Righi 1988 

0 

Strato 23 6,40 44,966 1,067 1,4 1,4 Piacentini-
Righi 1988 

11,65836 

Strato 24 6,80 25,466 1,034 1,5 1,4 Piacentini-
Righi 1988 

4,304961E-
03 

Strato 25 7,00 35,966 1,067 1,6 1,4 Piacentini-
Righi 1988 

0,7571337 

Strato 26 7,20 38,104 2,467 1,6 1,4 Piacentini-

Righi 1988 

1,14312E-06 

Strato 27 7,80 135,437 2,555 1,7 1,5 Piacentini-
Righi 1988 

0 

Strato 28 8,00 131,104 2,133 1,8 1,6 Piacentini-

Righi 1988 

0 

Strato 29 8,20 78,242 2,333 1,8 1,6 Piacentini-

Righi 1988 

0,7543005 

Strato 30 8,40 102,242 2,067 1,9 1,6 Piacentini-
Righi 1988 

0 

Strato 31 8,60 38,242 1,533 1,9 1,6 Piacentini-
Righi 1988 

4,530807E-
03 

Strato 32 9,00 26,242 1,767 2,0 1,7 Piacentini-
Righi 1988 

7,8726E-07 

Strato 33 9,40 41,88 1,867 2,1 1,7 Piacentini-
Righi 1988 

3,090403E-
04 

Strato 34 10,00 25,38 1,521 2,2 1,7 Piacentini-
Righi 1988 

7,614E-07 

 


