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1. )ÎÔÒÏÄÕÚÉÏÎÅ 
Il seguente elaborato metterà in luce gli aspetti, le problematiche e le criticità di 

carattere geologico-tecnico riguardanti il centro storico di Modena con particolare 

interesse per ƭΩŀǊŜŀ ƳƻƴǳƳŜƴǘŀƭe di Piazza Grande, dove si collocano il Duomo e la torre 

Ghirlandina, ǇŀǊǘŜƴŘƻ Řŀ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ƎŜƴŜǊŀƭŜ ŘŜƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ ƳƻŘŜƴŜǎŜ Ŧƛƴƻ ŀƭ ŘŜǘǘŀƎƭƛƻ 

sulla storia della città Ŝ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŎƘŜ gli edifici hanno avuto nel tempo (Figura 1). 

AǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ǳƴΩŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǘŀ ǊŀŎŎƻƭǘŀ Řŀǘƛ, si è creato un database dei dati di sottosuolo e 

in seguito si è sviluppato un modello 3D del terreno che ha permesso di ricostruire la 

stratigrafia del sottosuolo, individuare gli acquiferi e la piezometria di questi ultimi. 

Questi dati permettono di trarre alcune conclusioni significative sulle cause dei dissesti a 

carico degli edifici e su alcune possibili soluzioni per la salvaguardia del Duomo e della 

Ghirlandina, simboli Řƛ aƻŘŜƴŀΣ Ŝ ǇŀǘǊƛƳƻƴƛƻ ƳƻƴŘƛŀƭŜ ŘŜƭƭΩǳƳŀƴƛǘŁ ό¦ƴŜǎŎƻ, 1997).  

 

Figura 1. Duomo di Modena e Torre Ghirlandina. (Picasa Web Album) 
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2. )ÎÑÕÁÄÒÁÍÅÎÔÏ ÇÅÏÇÒÁÆÉÃÏ 
Modena (Mòdna in dialetto modenese, dall'etrusco Mutna, mutato poi in Mutina dai 

romani) è un comune italiano di 184.478 abitanti, capoluogo dell'omonima provincia in 

Emilia-Romagna (Figura 2). 

 

Figura 2. Vista satellitare della regione Emilia-Romagna; evidenziato dal cursore il comune di Modena. (Google) 

La città è collocata nella Val Padana in posizione centrale rispetto alla regione stessa ed 

è individuabile nella cartografia IGM 1:50.000 dalla tavoletta n.201. Due fiumi la 

circondano, il Secchia e il Panaro, che a loro volta danno vita ad una rete idrografica che 

nel MŜŘƛƻŜǾƻ ŀǎǎǳƳŜǾŀ ƭΩŀǎǇŜǘǘƻ Řƛ ǳƴ ventaglio di cavi e canali navigabili che 

circondavano la città. Ad esempio, il canale Naviglio era punto di partenza per Ferrara, 

Venezia e ƭΩhǊƛŜƴǘŜ; attualmente è interrato e trasformato nel corso, prima detto 

Estense, poi Vittorio Emanuele II, come molti altri canali di cui resta traccia nei nomi 

delle strade del centro storico (Corso Canal Chiaro, Corso Canal Grande).  

Il territorio, nella media della pianura, è regolarmente inclinato verso NE, mentre le 

prime propaggini dell'Appennino modenese si trovano circa 10 km a sud della città, già 

fuori dal territorio comunale. 
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2.1 Geologia e Geomorfologia  

Il sottosuolo della pianura modenese è costituito da depositi continentali di età Plioς

quaternaria che costituiscono il colmamento del bacino padano, ƭŜƎŀǘƻ ŀƭƭΩorogenesi 

ŘŜƭƭΩ!ǇǇŜƴƴƛƴƻ ǎŜǘǘŜƴǘǊƛƻƴŀƭŜΦ vǳŜǎǘŀ ǎǳŎŎŜǎǎƛƻƴŜ ha carattere regressivo con alla base 

peliti e sabbie seguite da un corpo sedimentario fluvioςdeltizio progradante, ricoperto al 

tetto da depositi continentali. 

Il riempimento del bacino marino, fino alle condizioni di continentalità, è avvenuto 

attraverso eventi tettonicoςsedimentari separati nel tempo da periodi di forte 

subsidenza bacinale. Questo andamento a impulsi successivi è testimoniato da 

numerose superfici di discontinuità stratigrafica ŎƘŜ άƳŀǊŎŀƴƻέ ƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ fasi e 

affiorano sul margine appenninico. 

Si possono distinguere tre principali sequenze deposizionali (cicli sedimentari o 

deposizionali), composte a loro volta da sequenze o cicli base (unità stratigrafiche) 

comprendenti un episodio sedimentario, solitamente ripetitivo, che determina il sistema 

deposizionale (Figura 3): 

1 - Sequenza deposizionale inferiore (Supersistema del Pliocene medioςsuperiore, Di 

Dio, 1998; P1 e P2, Ricci Lucchi et alii, 1982); 

2 - Sequenza deposizionale intermedia (Supersistema del Quaternario marino, Di Dio, 

1998; Qm, Ricci Lucchi et alii, 1982); 

3 - Sequenza deposizionale superiore (Supersistema EmilianoςRomagnolo, Di Dio, 1998; 

Qc, Ricci Lucchi et alii, 1982). 

La sequenza deposizionale superiore, che interessa più direttamente il presente lavoro, 

si ŝ ǎŜŘƛƳŜƴǘŀǘŀ ƛƴ ǎŜƎǳƛǘƻ ŀƭƭΩǳƭǘƛƳŀ ŦŀǎŜ Řƛ subsidenza bacinale e quiescenza tettonica 

attraverso la deposizione di una sequenza costituita da depositi di piana alluvionale e 

conoide distale di alimentazione appenninica. 

L ŘŜǇƻǎƛǘƛ ŎƘŜ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎƻƴƻ ƭΩǳƴƛǘŁ ŘŜǇƻǎƛȊƛƻƴŀƭŜ superiore comprendono tutto il ciclo 

sedimentario continentale e possono essere suddivisi in una unità inferiore e una 

superiore separate da una discontinuità legata a una fase tettonica regionale collocabile 
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fra 350.000 e 400.000 anni fa. Questa è a sua volta suddivisibile in sub-ǳƴƛǘŁ ŎƘŜ ƴŜƭƭΩŀƭǘŀ 

pianura sono marcate da paleosuoli che documentano lunghe interruzioni della 

sedimentazione. Ogni sub-unità costituisce un ciclo trasgressivo-regressivo nel quale a 

periodi di intensa erosione dei rilievi da parte di fiumi con grandi capacità di trasporto si 

alternano periodi di minor erosione durante i quali vengono incisi i depositi della fase 

precedente con una deposizione a granulometria fine. 

 

Figura 3. Schema stratigrafico dei depositi plio-quaternari del bacino padano con indicazione delle principali unità 
stratigrafiche, sequenze deposizionali ed unità idrostratigrafiche. (Gasperi & Pizziolo, 2009) 

 

{ǳƭƭΩǳƭǘƛƳŀ Řƛ ǉǳŜǎǘŜ ǎǳō-unità, databile a partire da 4.000-4.500 anni fa, costituita da 

uno spessore di circa 10-12 m di sedimenti passanti da argillosi ad argilloso-limosi, e in 

minor misura limoso-sabbiosi, si è impostata la paleoidrografia che ha condizionato lo 

sviluppo urbano della città e del territorio ŎƛǊŎƻǎǘŀƴǘŜ Ŝ ŎƘŜ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎŜ ƭΩƻŘƛŜǊƴƻ ǊŜǘƛŎƻƭƻ 

idrografico. 

È da tenere in considerazione che il colmamento del bacino marino padano e la 

successiva fase di deposizione continentale è avvenuto con spessori di sedimenti molto 
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diversi da zona a zona. Si passa da poche centinaia di metri in corrispondenza del 

margine appenninico fino a 4 km in corrispondenza di Modena e 8 km solo poco più a 

nord. 

Contestualmente alla chiusura del ciclo sedimentario ha preso avvio un assetto 

geomorfologico che, con le successive evoluzioni, ha portato alla situazione attuale che 

si identifica in una piana alluvionale leggermente immergente verso nord-est 

concordante con i fiumi Secchia ad occidente e Panaro ad oriente che drena le acque 

della città di Modena. 

Riassumendo, alcune delle cause ŎƘŜ Ƙŀƴƴƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘƻ ƭΩŀǘǘǳŀƭŜ assetto geologico e 

geomorfologico, sono: 

ω la presenza di sequenze sedimentarie Plio-pleistoceniche colmanti il bacino marino 

padano attraverso eventi tettonico-sedimentari e subsidenza bacinale; 

ω la presenza di successivi depositi continentali, di deposizione fluviale, controllati dalle 

aree sorgenti, dalla subsidenza post-bacinale e dalle variazioni climatiche; 

ω ƭŀ ƴŜƻǘŜǘǘƻƴƛŎŀΣ ŎƘŜ ǇǳƼ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊŜ ƭŀ rottura degli equilibri raggiunti e il rinnovarsi 

dei cicli di erosione/deposito. 

Precisato quanto sopra, dal punto di vista litostratigrafico, risulta che Modena è edificata 

su terreni alluvionali depositati Řŀƛ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ǎƛŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ό{ŜŎŎƘƛŀ, Panaro) che 

minori, per uno spessore oscillante tra i 250 m a sud e i 350 m a nord del centro 

cittadino (Figura 4).  
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Figura 4. Sezione idrostratigrafica del sottosuolo della panura modenese. (Servizio Geologico Sismico e dei Suoli) 

 

Figura 5Φ /ŀǊǘŀ DŜƻƭƻƎƛŎŀ ŘΩLǘŀƭƛŀΦ CƻƎƭƛƻ нлм aƻŘŜƴŀ 
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Figura 6. /ŀǊǘŀ DŜƻƭƻƎƛŎŀ ŘΩLǘŀƭƛŀΦ CƻƎƭƛƻ нлм aƻŘŜƴŀ. Dettaglio del centro abitato di Modena con legenda. 

 

2.2 Idrogeologia  

Per quanto attiene il modello idrogeologico, il sistema acquifero sotterraneo della città 

di Modena è condizionato dalla situazione del territorio sotteso a monte, caratterizzato 

dalla presenza dei corpi alluvionali (conoƛŘƛύ ŦƻǊƳŀǘƛ Řŀƛ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ŀǇǇŜƴƴƛƴƛŎƛ ŀƭ ƭƻǊƻ 

sbocco in pianura. Il sistema deposizionale delle conoidi determina nel sottosuolo la 

presenza di corpi permeabili (ghiaiosi e sabbiosi) sede di falde acquifere, intercalati da 

altri meno permeabili (limosi e argillosi); i primi diminuiscono di spessore man mano che 

ci si allontana dal margine collinare, e si suddividono in più livelli, assottigliandosi fino a 

scomparire nella zona a nord della città (Figura 7). 
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Figura 7. LŘǊƻƎǊŀŦƛŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀƭǘŀ Ŝ ƳŜŘƛŀ ǇƛŀƴǳǊŀ ƳƻŘŜƴŜǎŜΦ 9Ω ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŀ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŎƻǊǇƛ ƎƘƛŀƛƻǎƛ ŎƘŜ 
costituiscono le conoidi pede-montane dei fiumi Secchia e Panaro. (Lugli, Dori, Fontana, & Panini, 17(2/1),2004) 

La massima potenzialità, come spessore, numero e ricchezza di acque, si ha nel corpo 

centrale della conoide del fiume Secchia che in massima parte ricade nel comune di 

Modena.  

[ΩŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŦŀƭŘŜ ŀŎǉǳƛŦŜǊŜ ŀǾǾƛŜƴŜ ǇǊŜǾŀƭŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ǇǊŜǎǎƻ ƛƭ ƳŀǊƎƛƴŜ 

collinare e in prossimità degli alvei, laddove le ghiaie arrivano fino alla superficie del 

suolo, ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŀŎǉǳŜ ƳŜǘŜƻǊƛŎƘŜ ƻ superficiali. 

La circolazione sotterranea delle acque avviene da sud in direzione nord/nord-est; nel 

territorio comunale gli acquiferi captati sono di tipo confinato, con falde in pressione, e 

non ricevono alimentazione da aree poste entro i confini amministrativi. 

Dal punto di vista litostratigrafico, per ciò che riguarda la presenza di falde sotterranee, i 

Řŀǘƛ ŀ ŘƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ Ƙŀƴƴƻ ǇŜǊƳŜǎǎƻ Řƛ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊƛŀǊŜΣ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ ǇǊƛƳƛ ƻǘǘŀƴǘŀ ƳŜǘǊƛ Řƛ 

profondità, tre distinti livelli permeabili saturi: 
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a) una prima falda, sospesa in strati limo-sabbiosi di modesto spessore e profondi 

appena qualche metro, caratterizzata da oscillazioni freatiche assai poco marcate, ad 

andamento spiccatamente stagionale; 

b) un secondo livello con acqua in pressione, molto più importante del precedente 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴ ōŀƴŎƻ ƎƘƛŀƛƻǎƻ ŀ ǇǊƻŦƻƴŘƛǘŁ ŎƻƳǇǊŜǎŀ ŦǊŀ мфκор Ƴ Řŀƭ ǇΦŎΦΣ ŎƘŜ ǎƛ 

mantiene continuo per una vasta area; 

c) un terzo orizzonte saturo, pure sede di una falda in pressione, con caratteristiche 

idrogeologiche molto simili alla superiore, che si sviluppa in profondità, mediamente da 

рл ŀ сн Ƴ Řŀƭ ǇΦŎΦΣ ŀƴŎƘΩŜǎǎƻ ōŜƴ ŘŜŦƛƴƛǘƻ ŀǊŜŀƭƳŜƴǘŜ ǇŜǊ ǳƴŀ ƴƻǘŜǾƻƭŜ ŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜΦ 

Non è possibile condizionare la qualità delle acque sotterranee in modo significativo 

entro il comune di Modena (se si esclude naturalmente la possibilità di atti dolosi che 

portino inquinanti direttamente alle falde profonde attraverso pozzi); è al contrario 

possibile incidere significativamente sugli equilibri ricarica-prelievi. 
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3. ,Á 0ÉÁÚÚÁ 'ÒÁÎÄÅ 

3.1 Analisi  delle evidenze storiche nel sottosuolo  

Il contributo storico/archeologico è di fondamentale importanza per comprendere 

ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǘŜǎǎǳǘƻ ǳǊōŀƴƛǎǘƛŎƻ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ tƛŀȊȊŀ Grande e permette anche di 

delineare le principali fasi costruttive della Ghirlandina e di valutare con maggior 

ŘŜǘǘŀƎƭƛƻ ƭΩŜƴǘƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀssestamento della torre. 

,ȭÅÔÛ ÒÏÍÁÎÁ 

[ΩŀǊŜŀ immediatamente circostante la Ghirlandina è collocata fuori le mura della città 

romana di Mutina, a poche decine di metri dalla porta occidentale in una zona percorsa 

ŘŀƭƭΩŀƴǘƛŎŀ ǎǘǊŀŘŀ ŎƻƴǎƻƭŀǊŜ Řƛ aŀǊŎƻ 9Ƴƛƭƛƻ [ŜǇƛŘƻ όмут ŀΦ/Φύ, il cui basolato è stato 

intercettato dai sondaggi ai piedi della torre (Figura 8). 

 

Figura 8. Foto area del centro storico di Modena. In rosso il perimetro della città romana; in azzurro traccia 
ŘŜƭƭΩŀƴǘƛŎŀ ±ia Emilia; in giallo perimetro della città medioevale al momento della costruzione della Ghirlandina. 
(Cadignani, 2009) 

La Via Emilia era già presente prima ancora della fondazione di Mutina; essa era 

realizzata in ciottoli e ghiaia ed era largŀ ŎƛǊŎŀ пΣр ƳΦ !ƭƭΩŜǘŁ ŀǳƎǳǎǘŜŀ ŝ Řŀ Ǌƛferire una 
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ǊƛǎǘǊǳǘǘǳǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǎǘǊŀŘŀΣ Ŏƻƴ Ŏƛƻǘǘƻƭƛ Ŝ ƎƘƛŀƛŀΣ ƭŜƎŀǘŀ ŀƭƭΩingrandimento della città 

romana; aƭƭΩƛƴiȊƛƻ ŘŜƭƭΩŜǘŁ ƛƳǇŜǊƛŀƭŜ difatti, Piazza Grande fu adibita ad area residenziale 

con ricche domus dotate di pregevoli mosaici (precedentemente ǎǳƭƭΩŀǊŜŀ ǎƻǊƎŜǾŀ ǳƴŀ 

necropoli). Tra il III e il IV secolo la zona fu interessata da una nuova trasformazione che 

portò ad un rinnovamento della Via Emilia con la realizzazione di una nuova massicciata 

in basole di trachite. 

Complessivamente il deposito archeologico che si è formato in età romana varia da uno 

spessore di circa 1,5 m a sud di Piazza grande, a circa 4 m in prossimità delle absidi del 

duomo per ridursi a circa 1,6 m in corrispondenza della Ghirlandina (valore non elevato 

ǇƻƛŎƘŞ ƭΩŀǊŜŀ ƴƻƴ ŝ stata soggetta a rialzamenti di terreno o a demolizioni come 

avvenuto per le zone circostanti). 

Le alluvioni  

Le alluvioni verificatesi a Modena a partire dalla fine del IV-ƛƴƛȊƛƻ ± ǎŜŎƻƭƻ Ŧƛƴƻ ŀƭƭΩŀƭǘƻ 

aŜŘƛƻŜǾƻ Ƙŀƴƴƻ ǇŜǊƳŜǎǎƻ Řƛ ǇŀǊŜƎƎƛŀǊŜ ƭΩƛǊǊŜƎƻƭŀǊƛǘŁ e colmare la depressione in 

corrispondenza della Ghirlandina formando un nuovo piano di calpestio a circa 1,7-2 m 

da quello attuale. 

Il Medioevo 

bŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘŜƭƭΩAƭǘƻ aŜŘƛƻŜǾƻ ƭŀ ƳŀǎǎƛŎŎƛŀǘŀ ŘŜƭƭΩŀƴǘƛŎŀ Ǿƛŀ 9Ƴƛƭƛŀ Ŧǳ ǎǇƻǎǘŀǘŀ ǇƻŎƻ ǇƛǴ ŀ 

nord su un terreno evidentemente più compatto; in questo periodo il baricentro della 

città si sposta più ad ovest. 

[ΩŀǊŜŀ Řƛ tƛŀȊȊŀ DǊŀƴŘŜ ǘƻǊƴŀ ŀŘ ŜǎǎŜǊŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŀ come area cimiteriale di pertinenza 

della nuova cattedrale costruita sulle rovine della precedente. Il piano di calpestio viene 

quindi alzato di ulteriori 80 cm raggiungendo grosso modo la quota attuale (34 m s.l.m.). 
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Figura 9. Duomo di Modena e ¢ƻǊǊŜ DƘƛǊƭŀƴŘƛƴŀ ƛƴ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ŀƭƭΩƻǊƛŜƴǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀƴǘƛŎŀ Ǿƛŀ 9ƳƛƭƛŀΦ In marrone 
ipotesi ricostruttiva del perimetro della cattedrale altomedievale; in verde chiaro ipotesi ricostruttiva del perimetro 
della cattedrale prelanfranchiana; in verde scuro nuovo orientamento della cattedrale prelanfranchiana. (Acidini 
Luchinat, Serchia, Piconi, 1984) 

Da questa quota iniziano i lavori per la costruzione del Duomo e della Ghirlandina; le 

fondazioni raggiungono rispettivamente -1,5 e -3,6 m. La fossa di fondazione della 

Ghirlandina non arriva quindi ad intercettare i depositi archeologici romani ma si ferma 

ai depositi alluvionali accumulati, come detto in precedenza, sui resti della vecchia Via 

Emilia romana.   

3.2 Fasi costruttive della torre  

Ci sono diverse ipotesi sulla divisione delle fasi costruttive della torre Ghirlandina. La 

data di inizio lavori varia tra il 1099 e il 1106 in base alle interpretazioni fatte dagli 

studiosi sui documenti ŘŜƭƭΩŜǇƻŎŀ ƳŜƴǘǊŜ ƭŀ ŦƛƴŜ dei lavori è riconducibile al 1319.  
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Figura 10. Ipotesi delle fasi costruttive della torre secondo William Montorsi. (Montorsi, 1976) 

La torre è stata eretta quindi in un intervallo temporale pari a circa 200 anni associabile 

a 4 fasi costruttive ben distinte (Figura 10):  

V CŀǎŜ мΥ ǾŜƴƎƻƴƻ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘŜ ƭŜ ŦƻƴŘŀȊƛƻƴƛ Ŝ ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜƭƭŀ DƘƛǊƭŀƴŘƛƴŀ Ŧƛƴƻ ŀƭƭΩƛƴƛȊƛƻ 

del fusto. Si tratta complessivamente di ǳƴΩaltezza di 13 metri. I motivi per cui i 

lavori vengono sospesi sono da associare presumibilmente ai cedimenti del 

terreno non previsti Ŝ ŀƭƭΩŀǎǎŜǎǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǘƻǊǊŜΦ 

V CŀǎŜ нΥ ŜƭŜǾŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ Ŧǳǎǘƻ Ŝ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇǊƛƳŀ ƭƻƎƎƛŀ ǇŜǊ ǳƴΩŀƭǘŜȊȊŀ Řƛ 

circa 32 m. La fase due si distingue soprattutto per i materiali di rivestimento 

della muratura eǎǘŜǊƴŀ Ŝ ǇŜǊ ƭΩŀǇǇŀǊŀǘƻ ǎŎǳƭǘƻǊƛo che cambiano rispetto la fase 

precedente. I lavori sono databili in un periodo che va tra il 1169 e il 1184. 

V Fase 3: viene costruita la seconda loggia. Le fonti documentarie la collocano in 

riferimento al 1261 come data di realizzazione.  

V CŀǎŜ пΥ ƭŀ ƎǳƎƭƛŀ Ǿŀ ŀ ŎƻƳǇƭŜǘŀǊŜ ƭΩƻǇŜǊŀΦ 5ŀǘŀ Řƛ ŦƛƴŜ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ момфΦ    
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Questa divisione in fasi è sicuramente una criticità importante per ciò che riguarda la 

ǎǘŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀ Ŝ ŘƻǾǊŁ ǎƛŎǳǊŀƳŜƴǘŜ ŜǎǎŜǊ ǇǊŜǎŀ ƛƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŀ ŦŀǎŜ Řƛ 

ŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭΩŜƭŀōƻǊŀǘƻΦ Le fasi e quindi le pause nella realizzazione, erano difatti spesso 

causate da assestamenti o cedimenti della torre, non sempre previste nel progetto, che 

hanno portato più di una volta a tentativi di correzione della pendenza di quesǘΩǳƭǘƛƳŀΣ 

fattore che nel tempo può andare ad inficiare notevolmente sulla stabilità della torre e 

sulla risposta del terreno alle variazioni di forze in gioco.  

3.3 Evoluzione nel corso dei secoli e rapporto tra 

strutture  

Attraverso un rilievo fotogrammetrico e toǇƻƎǊŀŦƛŎƻ ǎǾƻƭǘƻ ƴŜƭ нллс ŘŀƭƭΩ¦niversità di 

tŀǊƳŀ ƛƴ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭŀ Řƛǘǘŀ ChΦ!ΦwΦ¢Φ ǎƛ ŝ Ǉƻǘǳǘƻ ƛƴ ǇŀǊǘŜ ǊƛŎƻǎǘǊǳƛǊŜ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ 

della torre e il rapporto di queǎǘΩǳƭǘƛƳŀ Ŏƻƴ Ǝƭƛ ŜŘƛŦƛŎƛ ŎƛǊŎƻǎǘŀƴǘƛ όƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊ ƳƻŘƻ Ŏƻƴ 

il Duomo). 

{ƛƴ ŘŀƭƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭƭŀ ǎǳŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜΣ ƭŀ ǘƻǊǊŜ Ƙŀ ǊƛǎŜƴǘƛǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ ŘŜl Duomo, 

struttura sicuramente più pesante ma a sua volta più stabile considerando che sorge su 

terreno maggiormente consolidato; questo ha portato ad un inclinazione della torre in 

direzione sud. Solo dopo il completamento del sesto e ultimo piano della Ghirlandina, 

questa Ƙŀ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƻ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ a favore della sacrestia (direzione 

ovest) mantenendolo fino ad oggi. Questa variazione è sicuramente imputabile alla 

costruzione di arconi (1338) di collegamento tra torre e Duomo che, nonostante il basso 

livelƭƻ Řƛ ŎƻƴǘǊŀǎǘƻ ƛƴ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŀ ǘƻǊǊŜΣ Ƙŀƴƴƻ ŀǾǳǘƻ ŜŦŦŜǘǘƛ ǇƻǎƛǘƛǾƛ ƴŜƭƭŀ 

ǎǘŀōƛƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ; ƭΩŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ ŘŜƭƭŀ ǘƻǊǊŜ ǎƛ ŘƛƳƻǎǘǊŀ ǉǳƛƴŘƛ ŜǎǘǊŜƳŀƳŜƴǘŜ 

sensibile anche ad interventi modesti.  

Se però sul lato meridionale dove sorge il Duomo, la situazione è rimasta pressoché 

immutata dal XIV secolo a oggi, sul lato occidentale le modifiche apportate nel corso 

degli anni a sacrestia e palazzi circostanti sono state sicuramente più marcate. 

La sacrestia, inizialmente piccola, fu ampliata nel 1476 e sopraelevata in aderenza al lato 

settentrionale della cattedrale; dopo circa 25 anni un terremoto danneggiò la struttura 

che venne ŎƻƳǇƭŜǘŀƳŜƴǘŜ ǊƛǎǘǊǳǘǘǳǊŀǘŀΦ !ƭƭŀ ŦƛƴŜ ŘŜƭƭΩƻǘǘƻŎŜƴǘƻ ƭΩƛƴǘŜǊƻ ƛƴǎƛŜƳŜ ŘŜƎƭƛ 
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edifici intorno al Duomo subì notevoli modifiche e demolizioni. La più rilevante riguarda 

la parte nord del Duomo che fu liberata, con parziale demolizione anche del chiostro 

della sacrestia e ŎƘŜ ǇƻǊǘƼ ŀƭƭΩarretramento del protiro della Porta della Pescheria, 

allineato con lo spigolo sud-ovest della Ghirlandina che, di fatto, svolgeva in direzione 

ovest un ruolo di contrasto ai movimenti della torre simile a quello dei benefici arconi 

sul lato sud (Figura 11).   

 

Figura 11. Pianta storica con indicate in giallo le demolizioni e foto dei lavori. (Cadignani, 2009) 

Riassumendo, le cause più rilevanti che hanno portato a variazioni di inclinazione della 

torre (tenendo conto solo del rapporto tra gli edifici) sono: 

V La costruzione contemporanea della torre e della cattedrale ha innescato le 

ǇǊƛƳŜ ǊƻǘŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭŀ ǘƻǊǊŜ ǎǘŜǎǎŀ Ŝ ƭƻ ǎǇǊƻŦƻƴŘŀƳŜƴǘƻ Řƛ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ Ƙŀ 

trascinato e dissestato la cattedrale, ŎǊŜŀƴŘƻ ƭΩŜǾƛŘŜƴǘŜ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴȊŀ ǘǊŀ ƛ ŘǳŜ 

edifici (Figura 12); 
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Figura 12. {ŎƘŜƳŀ ŘŜƛ ŘƛǎǎŜǎǘƛ άŎƻƴǾŜǊƎŜƴǘƛέ ŘŜƭƭŀ ǘƻǊǊŜ Ŝ ŘŜƭ 5ǳƻƳƻ Ŝ ŘŜƭƭΩeffetto di trascinamento dello 
sprofondamento della torre. (Cadignani, 2009) 

V L ƭŀǾƻǊƛ Řƛ ŘŜƳƻƭƛȊƛƻƴŜ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘƛ ŀƭƭŀ ŦƛƴŜ ŘŜƭƭΩhǘǘƻŎŜƴǘƻ ŜŘ in particolare le 

demolizioni delle strutture di contrasto su cui la torre si sorreggeva hanno 

contribuito alla rotazione verso ovest. 

 

3.4 Situazione recente ed attuale  

!ƴŘŀƴŘƻ ŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǘƻǊǊŜ Řŀƭƭŀ ǎǳŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ŀŘ 

ƻƎƎƛΣ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǾŜŘŜǊŜ ŎƻƳŜ ƴŜƭƭΩultimo secolo questa abbia subito un deciso 

incremento che secondo le previsioni effettuate dai tecnici che hanno partecipato alla 

stesura del volume άLa Torre Ghirlandinaέ, potrebbe continuare a crescere in maniera 

decisa (Cadignani, 2009). 

La situazione è quindi di certo anomala, poiché si deve tener presente che i cedimenti 

del terreno normalmente hanno una fase iniziale più accentuata che va via via scemando 

con il tempo; nel nostro caso, dopo una fase iniziale di forti deformazioni (come 
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confermato dal grafico seguente), la torre ǎƛ ǎŀǊŜōōŜ ŘƻǾǳǘŀ άǎǘŀōƛƭƛȊȊŀǊŜέ nel tempo 

verso cedimenti modesti, cosa a quanto pare non vera (Figura 13).    

 

Figura 13. DǊŀŦƛŎƻ ŘŜƭƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǘƻǊǊŜ Řŀƭƭŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ŀ ƻƎƎƛ. (Cadignani, 2009) 

 

Una possibile causa (ipotesi tutta da verificare) si può individuare nella forte variazione 

nel livello di falda acquifera che si è verificata ƴŜƭƭΩŀǊŎƻ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ ŎƘŜ Ǿŀ Řŀƭ мфсл ŀ 

мффлΦ bŜƛ ǇǊƛƳƛ ŀƴƴƛ Ωсл difatti, lo sviluppo industriale nella zona del modenese ha 

portato a grandi emungimenti dalle falde sotterranee per soddisfare il fabbisogno di 

acqua crescente, che hanno raggiunto il picco intorno al 1976. Il livello di falda era calato 

in maniera decisa, al punto tale da spingere il Comune di Modena a regolamentare gli 

emungimenti destinati alle industrie e a mettere in atto una politica ambientale che, ad 

oggi, ha permesso di arrestare il fenomeno e pervenire ad un ripascimento delle falde 

acquifere (Figura 14). 
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Figura 14. Variazioni piezometriche conoidi appenniniche (Panaro). (Lo stato qualitativo nelle acque sotterranee, 
2006) 

 

Considerando quindi quanto la torre sia sensibile ai cambiamenti degli elementi al 

contorno, una variazione così marcata (in un arco temporale decisamente breve rispetto 

la storia della torre) del livello di falda può aver incentivato o meglio accelerato 

lΩƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎǳƻ Ŧǳǎǘƻ ǇǊƛǎƳŀǘƛŎƻΦ   

Questi aspetti saranno approfonditi nel capitolo seguente. 
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4. 0ÒÏÂÌÅÍÁÔÉÃÈÅ ÇÅÏÌÏÇÉÃÈÅ Å 
ÄÅÆÏÒÍÁÚÉÏÎÉ ÎÅÌÌȭÁÒÅÁ ÄÅÌ ÃÅÎÔÒÏ 
ÓÔÏÒÉÃÏ ÄÅÌÌÁ ÃÉÔÔÁǮ ÄÉ -ÏÄÅÎÁ 

4.1 La subsidenza  

[ΩŀǘǘǳŀƭŜ ŀǎǎŜǘǘƻ ŦƛǎƛŎƻ ŘŜƭƭŀ tƛŀƴǳǊŀ tŀŘŀƴŀ ŝ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀ Řƛ ǳƴŀ ǎŜǊƛŜ Řƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ ƴŜƛ 

ǉǳŀƭƛ ƭΩǳƻƳƻ Ƙŀ ǊƛǾŜǎǘƛǘƻ ǳƴ Ǌǳƻƭƻ ƴƻǘŜǾƻƭŜΦ /ƻƳŜ ŝ ƴƻǘƻΣ ǘǊŀ ƛ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ŦŜƴƻƳŜƴƛ ƛƴ 

gioco assume oggi particolare rilievo la subsidenza, a fianco di altre conseguenze 

ŘŜƭƭΩŀƴǘǊƻǇƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ ƴƻƴŎƘŞΣ ǇŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ Ǝƭƛ ǳƭǘƛƳƛ ŘŜŎŜƴƴƛΣ 

ŘŜƭƭΩƛƴƴŀƭȊŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ƭƛǾŜƭƭƻ ŘŜƭ ƳŀǊŜ Ŝ ŘŜƭ ŘƛƳƛƴǳƛǘƻ ŀǇǇƻǊǘƻ Řƛ ǎŜŘƛƳŜƴǘƛ Řŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƛ 

fiumi. Ovviamente questi fenomeni acquistano particolare importanza nella Pianura 

tŀŘŀƴŀ ƻǊƛŜƴǘŀƭŜ Ƴŀ ǎƻƴƻ ŜǎǘŜƴŘƛōƛƭƛ ŀƴŎƘŜ ŀƭƭŀ Ȋƻƴŀ ǇƛǴ ŎŜƴǘǊŀƭŜ Řƛ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ, a 

causa ŘŜƭ ƭƻǊƻ ǎŜƴǎƛōƛƭŜ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻ ŀƭƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǊƛǎŎƘƛƻ ƛŘǊŀǳƭƛŎƻ ŘŜƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻΦ  

La subsidenza è un fenomeno naturale molto diffuso, che interessa ed ha sempre 

interessato ampie superfici della crosta terrestre. Nella sua continua evoluzione 

geodinamica la Terra presenta aree stabili, dette cratoniche, ed aree mobili, in cui le 

tensioni sotterranee si traducono in lente, ma inesorabili deformazioni del suolo, che 

attraverso i tempi geologici, danno luogo alla formazione di rilievi montuosi, depressioni 

oceaniche e aree fortemente subsidenti in cui si depositano i sedimenti che vanno a 

ricoprire buona parte della superficie terrestre. 

La subsidenza è quindi un progressivo abbassamento del suolo che porta alla 

deposizione di sedimenti che vengono a creare un vero e proprio bacino sedimentario. 

La Pianura Padana (come già descritto in precedenza) è, difatti, il risultato del 

colmamento di una fossa subsidente di età tardo-terziaria/quaternaria, inserita tra gli 

insorgenti rilievi alpini ed appenninici; nella zona di maggior sprofondamento, che 

corrisponde al settore sud-orientale della Pianura Padana, si sono depositati spessori 

fino a seimila metri in circa 5,5 milioni di anni, nel periodo Pliocene-Quaternario, per la 

cui sedimentazione è stato necessario un pari valore di abbassamento del suolo. 
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Tradotto in mm/anno tale subsidenza assume un valore apparentemente insignificante: 

1,15 mm/anno. Questo valore può essere in effetti considerato rappresentativo 

ŘŜƭƭΩƻǊŘƛƴŜ Řƛ ƎǊŀƴŘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŀ ǎǳōǎƛŘŜƴȊŀ ƴŀǘǳǊŀƭŜ.  

Le cause della subsidenza possono difatti esser suddivise in due macro famiglie: 

V Subsidenza naturale; 

V Subsidenza artificiale (di natura antropica). 

Subsidenza naturale 

Il processo rappresenta il progressivo abbassamento del piano campagna dovuto alla 

compattazione dei materiali; i sedimenti, sono difatti molto porosi e tendono a 

comprimersi, riducendo il volume dei vuoti se sottoposti a carico. È un processo del 

tutto naturale riconducibile soprattutto a terreni di tipo alluvionale. 

Subsidenza artificiale 

La subsidenza artificiale è una componente del fenomeno relativamente nuova; 

ƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩǳƻƳƻ ǇǳƼ ǇǊƻǾƻŎŀǊŜ ǳƴΩŀŎŎŜƴǘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ subsidenza naturale di una 

ŎŜǊǘŀ ȊƻƴŀΣ ŎƻƳŜ ǇǳǊŜ ǇǳƼ ƛƴƴŜǎŎŀǊŜ ǉǳŜǎǘƻ ŦŜƴƻƳŜƴƻ ƛƴ ǳƴΩŀǊŜŀ ŜǎŜƴǘŜ Řŀ ƳƻǾƛƳŜƴǘƛ 

naturali in atto. 

Le cause sono da mettere in relazione soprattutto con le perturbazioni indotte nelle 

condizioni idrogeologiche del territorio. 

La causa più comune e di certo più rilevante è ƭΩŜŎŎŜǎǎƛǾƻ ŜƳǳƴƎƛƳŜƴǘƻ Řŀ ŦŀƭŘŜ 

acquifere, che non permette la possibilità di ricarica naturale di queste ultime. Altre 

cause possono ricercarsi nella coltivazione degli idrocarburi, liquidi o gassosi, nello 

sfruttamento di giacimenti saliferi, per dissoluzione degli stessi, di quelli di carbone o di 

altri minerali. 

Anche le opere di bonifica, i riporti di terreno, i prosciugamenti effettuati mediante well-

Ǉƻƛƴǘǎ ǇŜǊ ƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǎŎŀǾƛ Ƴŀ ŀƴŎƘŜ ƛƭ ǇŜǎƻ ǎǘŜǎso dei manufatti su terreni 

ǎƻǘǘƻǎǘŀƴǘƛ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎŜ ǳƴΩǳƭǘŜǊƛƻǊŜ Ŏŀǳǎŀ Řƛ ǎǳōǎƛŘŜƴȊŀΦ 
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[ΩŀōōŀǎǎŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ è, difatti, la conseguenza della compattazione e quindi della 

contrazione di spessore che i terreni subiscono quando vengono sottoposti ad una 

variazione di carico geostatico, oppure a variazioni di pressione dei fluidi in essi 

ŎƻƴǘŜƴǳǘƛΦ /ƻƴ ƭΩŜƳǳƴƎƛƳŜƴǘƻ Řƛ ǳƴ ŦƭǳƛŘƻ ǎƛ ǇǊƻǾƻŎŀ ǳƴ ŀōōŀǎǎŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ 

del serbatoio roccioso come se si aumentasse la pressione originata dal peso dei 

sedimenti sovrastanti (Figura 15). 

 

Figura 15. Schema esemplificativo di subsidenza dovuta a prelievi di acqua dal sottosuolo. A) Esecuzione dei pozzi 
ed estrazione idrica dai livelli acquiferi; B) Abbassamento delle falde idriche sottoposte ad emungimento, 
compattazione dei terreni interessati dalla depressurizzazione e conseguente abbassamento dei terreni sovrastanti 
e del suolo. (Barnaba, 1992) 

[ΩŜƴǘƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ǎǳōǎƛŘŜƴȊŀ ŎƘŜ ǎƛ ǇǊƻŘǳŎŜ ƛƴ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ǾŀǊƛŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƳŜƴǘŜ Řŀ ǳƴ Ŏŀǎƻ 

ŀƭƭΩŀƭǘǊƻΣ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ŝ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ǾŀǊƛŜ componenti, litologiche e geotecniche dei 

depositi; in particolar modo la compressibilità, la profondità e lo spessore dei terreni 

ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǘƛΣ ƭΩŀōōŀǎǎŀƳŜƴǘƻ Řƛ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ƛƴǘŜǊƴŀΣ ƭŀ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊǘǳǊōŀƴǘŜ ǎƻƴƻ 

fattori determinanti per una stima dŜƭƭΩŀōōŀǎǎŀƳŜƴǘƻ ƛƴ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ όǘŜƴŜƴŘƻ ǎŜƳǇǊŜ ƛƴ 

considerazione che la contrazione degli strati sotterranei viene via via attenuata verso 

ƭΩŀƭǘƻύΦ 
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4.2 Cedimenti d elle  fondazion i  

Il termine cedimento indica lo spostamento verticale di una struttura, sia essa un 

fabbricato, una strada, un rilevato. Le conseguenze del cedimento dipendono non solo 

dalla sua entità, ma soprattutto dal grado di uniformità e delle caratteristiche della 

struttura. 

Natura del cedimento  

Condizioni di equilibrio 

Il peso P della struttura e porzione di terreno considerato deve essere bilanciato dalla 

reazione verticale R fornita dal terreno stesso, mentre la pressione laterale PH deve 

ŜǎǎŜǊŜ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ŀ ƳŀƴǘŜƴŜǊŜ ƭΩƛƴǎƛŜƳŜ ƛƴ ŜǉǳƛƭƛōǊƛƻΦ {Ŝ ŀƭƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǾŀƭƻǊŜ Řƛ t 

ƴƻƴ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜ ǳƴ ŀƴŀƭƻƎƻ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŀƭǘǊŜ ŦƻǊȊŜ ƛƴ ƎƛƻŎƻΣ ƭΩƛƴǎƛŜƳŜ ǎǳōƛǊŁ ǳƴ 

cedimento verticale e/o laterale. 

 

 

 

 

 

Forze statiche e dinamiche 

Lƭ ŎŜŘƛƳŜƴǘƻ Řƛ ǳƴŀ ŦƻƴŘŀȊƛƻƴŜ ǇǳƼ ŀǾǾŜƴƛǊŜ ǇŜǊ ƭΩŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŦƻǊȊŜ ǎǘŀǘƛŎƘŜ ƻ ŘƛƴŀƳƛŎƘŜΦ 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭΩŜƭŀōƻǊŀǘƻ ǇǊŜƴŘŜ ƛƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǎƻƭƻ ƭŜ ŦƻǊȊŜ ǎǘŀǘƛŎƘŜ Ƴŀ ǇŜǊ 

completezza verranno riportate anche quelle dinamiche. 

Forze statiche comprendono: 

V il peso proprio della struttura ed il sovraccarico considerato; 

V le variazioni di livello della falda freatica sia naturali che artificiali; 

V la subsidenza causata da operazioni di scavo in sotterraneo, ivi comprese le 

erosioni naturali; 

P 

R 

PH PH 
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V la mancanza di resistenza al taglio lungo le superfici di scorrimento. 

Forze dinamiche: 

V Le vibrazioni (causate da macchine, esplosivi, infissioni di pali ecc.); 

V I terremoti. 

Cedimenti dovuti a variazioni di falda 

Considerando le grandi variazioni dei livelli di falda verificatisi per cause antropiche, è 

necessario considerare il cedimento dovuto a queste variazioni un problema di notevole 

spessore. tǊŜƴŘŜƴŘƻ ŎƻƳŜ ŜǎŜƳǇƛƻ ǳƴŀ ŦŀƭŘŀ ŦǊŜŀǘƛŎŀ Ŏƻƴ ǳƴ ŎŜǊǘƻ ƭƛǾŜƭƭƻ ŘΩŀŎǉǳŀΣ su 

questo piano le pressioni interne sono nulle: al di sopra di esso il terreno è in teoria 

perfettamente asciutto. In realtà esso è completamente saturo sino ad una certa 

ŘƛǎǘŀƴȊŀ Řŀƭƭŀ ŦŀƭŘŀ Ŝ ǇŀǊȊƛŀƭƳŜƴǘŜ ǎŀǘǳǊƻ ŀƭ Řƛ ǎƻǇǊŀ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ǳƭǘƛƳƻ ƭƛǾŜƭƭƻΦ [ΩŀŎǉǳŀ 

contenuta nei pori al di sopra della ŦŀƭŘŀ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎŜ ƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻ ƭŀ Ŏǳƛ ƻǊƛƎƛƴŜ ŝ 

ŘƻǾǳǘŀ ŀƭƭŀ ǘŜƴǎƛƻƴŜ ŎŀǇƛƭƭŀǊŜ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀΦ  

La variazione del livello freatico provoca il costipamento dei grani in un terreno sabbioso 

Ŝ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴǘŜ ŀǎǎŜǎǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ǎƻǾǊŀǎǘŀƴǘŜΦ [ΩŜƭŜǾŀzione della falda mentre 

induce una sottopressione sulla struttura, modifica le caratteristiche del terreno 

ǊƛŘǳŎŜƴŘƻ ƭΩŀƴƎƻƭƻ Řƛ ŀǘǘǊƛǘƻ  ŜŘ ŀǳƳŜƴǘŀƴŘƻ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ Řƛ ǎǇƛƴǘŀΦ [ΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ 

pressione idrostatica dei pori (pressione neutra) riduce la resistenza al taglio del terreno 

ed è spesso la causa di deformazioni. 

 

4.3 Fenomeni legati alla s ismic ità  

Il comune di Modena è stato ŘƛŎƘƛŀǊŀǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻ ŘŀƭƭΩhǊŘƛƴŀƴȊŀ t/a ŘŜƭ ну ŀǇǊƛƭŜ нллс 

n.3519 nella quale sono stati definiti i parametri di accelerazione al suolo con probabilità 

di superamento del 10% in 50 anni compresa fra 0.150 g e 0.175 g. Le indagini effettuate 

dal Comune di Modena dopo la Deliberazione 112/2007 sul territorio urbanizzato, 

urbanizzabile, su quello in cui sono previste opere di rilevante interesse pubblico e nei 

corridoi destinati alle reti infrastrutturali strategiche utilizzando i dati geologici esistenti 
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nella banca dati comunale hanno evidenziato che, essendo presenti sul territorio 

comunale depositi di conoide alluvionale con Vs30 < 800 m/s, si possono avere effetti 

sismici locali determinati da: 

V Amplificazioni sismiche per caratteristiche litologiche; 

V Fenomeni di liquefazione e/o densificazione; 

V Cedimenti. 

tŀǊǘŜƴŘƻ Řŀ ǉǳŜǎǘƻ ǇǊŜǎǳǇǇƻǎǘƻΣ ƭƻ ǎŎǊƛǾŜƴǘŜ ǊƛǘƛŜƴŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŦƻŎŀƭƛȊȊŀǊŜ ƭΩŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ 

sulla possibilità di occorrenza di fenomeni di liquefazione nel centro abitato di Modena. 

Fenomeno della  liquefazione  

Principio degli sforzi efficaci 

Per comprendere il fenomeno della liquefazione è necessario prima considerare il 

Principio degli Sforzi Efficaci. Questo afferma che in un terreno saturo, i cui spazi 

interstiziali sono riempiti completamente d'acqua, agisce nello scheletro solido una 

tensione efficace „ data da: 

         „ „ ὴ                                                (1) 

 

dove „ è la tensione totale agente ortogonalmente a qualsiasi piano passante per un 

generico punto, e  ὴ è la pressione dell'acqua nel medesimo punto. Esprimendo il 

Criterio di Resistenza di Mohr-Coulomb in termini di tensioni efficaci, la resistenza al 

taglio che può essere mobilitata su un piano normale n soggetto a una tensione normale 

totale „, è data da: 

     † „ ὴÔÁÎ‰ ὧ         (2) 

  

essendo ‰ l'angolo di resistenza al taglio del materiale e ὧ la coesione. 
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Cause del fenomeno 

La liquefazione è quel fenomeno che si ha quando un terreno saturo privo di coesione 

passa dallo stato solido a ǉǳŜƭƭƻ ƭƛǉǳƛŘƻΦ Lƭ ǇŀǎǎŀƎƎƛƻ Řƛ ŦŀǎŜ ŝ ŘƻǾǳǘƻ ŀƭƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ 

pressione interstiziale e la perdita di resistenza a taglio. 

Il fenomeno della liquefazione dei terreni durante i terremoti, interessa in genere i 

depositi sabbiosi e/o sabbioso limosi sciolti, a granulometria uniforme, normalmente 

consolidati e saturi. 

Durante un evento sismico infatti, le sollecitazioni indotte nel terreno, possono 

determinare un aumento delle pressioni interstiziali fino ad eguagliare la pressione 

litostatica e la tensione di sconfinamento, annullando la resistenza al taglio del terreno 

(secondo il principio delle pressioni efficaci di Terzaghi (1)), e inducendo fenomeni di 

fluidificazione. 

Dalla equazione (2) si vede che la liquefazione si raggiunge quando il valore della 

tensione tangenziale † tende a zero. Al diminuire quindi della coesione c, dell'angolo di 

attrito ‰, della tensione totale „, e all'aumentare della pressione interstiziale ὴ il 

pericolo per un terreno di passare allo stato fluido aumenta. Tale pericolo riguarda 

pertanto i depositi superficiali di terreni incoerenti o debolmente coerenti, in presenza 

di falde acquifere. 

Dai casi verificatisi in passato si è capito che questo fenomeno è profondamente 

influenzato dal numero dei cicli N del terremoto, dalla densità relativa D del terreno e 

dalla sua granulometria. Un terreno incoerente, a parità di altri fattori, è maggiormente 

esposto al pericolo della liquefazione quanto minore è la sua densità relativa. Il 

potenziale di liquefazione aumenta poi, ovviamente, al crescere di N.  

Riassumendo, la probabilità che un deposito raggiunga la liquefazione dipende da: 

V Grado di addensamento; 

V Granulometria e forma dei granuli; 

V Condizioni di drenaggio; 

V Andamento ciclico delle sollecitazioni sismiche e loro durata; 
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V Età del deposito; 

V Profondità della linea di falda (prossima alla superficie). 

Effetti della Liquefazione 

Il manifestarsi della liquefazione può quindi dare origine ad effetti di varia natura 

(Monaco, 2008): 

V Sprofondamento di edifici nel terreno;  

V Scorrimento di pendii; 

V Collasso di terrapieni, rilevati stradali e opere di terra in genere;  

V Collasso di palificate per perdita di connessione laterale; 

V Zampillio di copiosi getti d'acqua e di sabbia con formazione dei caratteristici 

coni;  

V Collasso di opere di sostegno per sovraspinta del terreno a monte.  

È quindi di fondamentale importanza tener conto di questo fenomeno ed esser certi che 

questo non si presenti soprattutto se in riferimento ad un centro abitato o 

infrastrutture.   

Tornando al caso di Modena, nella Figura 16 sono riportate le aree in cui sono presenti  

 

Figura 16. Carta delle isopache dei depositi sabbiosi. (SRT - Servizio Risorse e Territorio) 
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depositi granulari fini con spessori > di 5 m e il livello superiore della falda acquifera a 

profondità minore di 15 m dal piano campagna, potenzialmente suscettibili di 

liquefazione. Tali depositi non ricadono però nelle fasce critiche previste in AGI 2000, 

cioè siamo in casi di esclusione del verificarsi di fenomeni di liquefazione come previsto 

dagli allegati A1 e A3A della deliberazione 112/2007: non vi sono depositi granulari fini 

che possano dar luogo a fenomeni di liquefazione (Figura 17). 

 

Figura 17. Campo granulometrico dei depositi granulari fini con spessori > di 5m. (SRT - Servizio Risorse e Territorio) 
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5. -ÅÔÏÄÉ 
Partendo da una raccolta dati circostanziata (che verrà illustrata dettagliatamente in 

seguito), si è arrivati ad effettuare un elaborazione approfondita del sottosuolo di 

aƻŘŜƴŀ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭΩǳǎƻ dei seguenti programmi/software: 

V ArcGIS; 

V Microsoft Excel; 

V Microsoft Access; 

V RockWorks15; 

V Google Earth. 

La combinazione di questi programmi ha portato lo scrivente a creare un database 

sviluppato utilizzando Microsoft Access 2010, e un modello 3D del sottosuolo del centro 

ǎǘƻǊƛŎƻ Řƛ aƻŘŜƴŀ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭΩǳǎƻ ŘŜƭ ǎƻŦǘǿŀre RockWorks15. Viene in seguito riportato un 

sunto di ogni programma utilizzato e la funzione che questo ha adempiuto. 

5.1 ArcGIS  

ArcGIS è la suite di prodotti software di ESRI per la creazione e la consultazione di un 

sistema GIS (Geographic Information System). Tra i programmi offerti dalla suite, 

ArcMap permette la consultazioni di Carte tecniche regionali che lo scrivente ha 

utilizzato per ottenere le coordinate georeferenziate della città di Modena e per lavorare 

sui dati PS (Permanent Scatterer). 

5.2 Microsoft Excel  

Microsoft Excel è il foglio elettronico prodotto da Microsoft, dedicato alla produzione ed 

alla gestione dei fogli elettronici. È parte della suite di software di produttività personale 

Microsoft OfficeΦ : ǎǘŀǘƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ǇŜǊ ƭΩŜlaborazione e il confronto dei dati pluviometrici 

con quelli piezometrici. 
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5.3 Microsoft Access  

È un programma facente parte della suite Microsoft Office che consente di strutturare 

dei dati in tabelle, di metterli in relazione tra loro come si desidera e di realizzare delle 

estrazioni specifiche in modo molto semplice, per esempio con delle maschere 

preimpostate sulla base delle esigenze di chi vuole utilizzare questi dati.  

Il programma è stato utilizzato, come prima accennato, per creare un database di facile 

consultazione riguardante le principali caratteristiche di ogni sondaggio (effettuato nel 

centro storico di Modena ottenuto tramite la raccolta dati): 

V Ubicazione del foro; 

V Committente; 

V Profondità foro; 

V N. campioni indisturbati; 

V Presenza di piezometri; 

V Prove di laboratorio. 

5.4 Rockworks15  

RockWorks15 è un software integrato di Rockware per la gestione, analisi e 

visualizzazione di dati geologici. Il software ha permesso di creare un modello 3D del 

sottosuolo del centro storico di Modena in modo tale da avere una visione più chiara 

riguardo gli andamenti dei diversi strati che formano il sottosuolo modenese. 

5.5 Google Earth  

Google Earth è un software sviluppato da Keyhole (società acquisita da Google nel 2004) 

che riproduce virtualmente la Terra utilizzando immagini satellitari, fotografie aeree e 

dati topografici memorizzati in una piattaforma GIS. 

Il programma è stato utilizzato in collaborazione con ArcMap per avere coordinate GPS 

dei sondaggi inseriti nel database Access. 
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6. 2ÁÃÃÏÌÔÁ ÄÁÔÉ 
Per avere un riscontro pratico e ove possibile numerico, sulle problematiche trattate in 

precedenza, si è portata avanti una campagna di raccolta dati che ha riguardato:  

V litologia e stratigrafia dei terreni; 

V dati piezometrici e pluviometrici;  

V dati di spostamento da satellite elaborati secondo la tecnica Permanent 

Scatterer; 

V sondaggi, prove penetrometriche e prove di laboratorio tutte localizzate sul 

territorio modenese e nel dettaglio sulla Piazza Grande di Modena. 

Sono riportate in seguito approfondimenti su ognuno dei temi affrontati nella raccolta 

dati. 

6.1 Litologia e s tratigrafia  

Per avere un inquadramento su vasta scala e in profondità del territorio modenese, 

comprensivo del livello degli acquiferi presenti e del loro andamento, si è fatto 

riferimento alle sezioni geologiche presenti sul sito del Servizio Geologico, Sismico e dei 

Suoli della Regione Emilia-Romagna (Figura 18), integrandole con le carte redatte 

ŘŀƭƭΩ9bL-AGIP per conto della Regione Emilia-Romagna in uno studio riguardante le 

riserve idriche sotterranee della regione. 
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Figura 18. Interfaccia utente del GIS presente sul sito della Regione Emilia-Romagna. (Servizio Geologico Sismico e 
dei Suoli) 

 

6.2 Piezometri e piezometrie  

Per completare le informazioni sugli acquiferi rispetto a quanto visto sopra con le sezioni 

geologiche, in riferimento al livello e alƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŦŀƭŘŜ ŀŎǉǳifere, sono stati 

acquisiti i dati piezometrici relativi alle acque sotterranee fornƛǘƛ ŘŀƭƭΩ!wt! ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƛƭ 

sito online (Figura 19). 
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Figura 19. Interfaccia utente del GIS presente sul sito della Regione Emilia-Romagna. (Servizio Geologico Sismico e 
dei Suoli; Arpa) 

 

Per ogni pozzo ARPA è stato possibile ottenere le serie storiche delle rilevazioni a partire 

dagli anni 1976 fino ad oggi (Figura 20). 

 

Figura 20. Esempio di dati messi a disposizione dal servizio ARPA Emilia-Romagna con prima elaborazione. 
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6.3 Dati pluviometrici  

Per verificare se la variazione della quota piezometrica è strettamente dipendente dal 

regime pluviometrico che interessa la zona, si sono scaricati tramite il servizio ARPA 

Emilia Romagna, Servizio Idro-Meteorologico i dati 'Dexter' di alcune stazioni di 

registrazione nei dintorni della città di Modena. Anche questi dati, come quelli 

precedenti, hanno rilevazioni che partono dal 1976 e arrivano fino ai giorni nostri (Figura 

21). 

 

Figura 21. Esempio di dati Dexter. Ogni cella corrisponde alla precipitazione cumulata annuale a partire dal 1976 (i 
dati sono stati elaborati). 

 

6.4 Permanent Scatterer  

Introduzione ai Perman ent Scatterer (PS) 

Le tecniche avanzate di rilevamento da satellite degli spostamenti della superficie 

terrestre sono note come interferometria SAR (InSAR). 

I sistemi radar coerenti e, nello specifico, i radar di tipo SAR (Synthetic Aperture Radar) 

sono in grado di misurare la distanza tra il sensore e un bersaglio a terra, registrando il 

ǘŜƳǇƻ ƛƴǘŜǊŎƻǊǎƻ ǘǊŀ ƭΩŜƳƛǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻƴŘŀ ŜƭŜǘǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛŎŀ Ŝ ƭŀ ǊƛŎŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎŜƎƴŀƭŜ 

retro-diffuso dal bersaglio stesso. Grazie alla loro periodicità di acquisizione, i dati SAR 

forniscono misure ripetute della distanza sensore-bersaglio lungo la direzione di vista del 
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satellite (LOS). Il confronto della distanza, misurata in istanti di tempo diversi, consente 

di mettere in luce eventuali spostamenti dei bersagli al suolo. 

[ŀ ǘŜŎƴƛŎŀ ŎƻƴǾŜƴȊƛƻƴŀƭŜ ǇŜǊ ƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƛ Řŀǘƛ {!w ŝ ƭΩƛƴǘŜǊŦŜǊƻƳŜǘǊƛŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊƛŀƭŜ 

(DInSAR) e si basa sul confronto tra due immagini distinte, acquisite sulla stessa area di 

interesse. Essa tuttavia risente di alcuni effetti che riducono, o addirittura 

compromettono, la qualità dei risultati. 

DǊŀȊƛŜ ŀƭ tƻƭƛǘŜŎƴƛŎƻ Řƛ aƛƭŀƴƻΣ ŎƘŜ Ƙŀ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘƻ Ŝ ōǊŜǾŜǘǘŀǘƻ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ t{Lƴ{!wϰ ƴŜƭ 

1999, è nata una seconda generazione di tecniche interferometriche, conosciute come 

Pesistent Scatterer Interferometry (PSI). Le tecniche PSI rappresentano una significativa 

evoluzione rispetto allΩƛƴǘŜǊŦŜǊƻƳŜǘǊƛŀ ŎƻƴǾŜƴȊƛƻƴŀƭŜΦ 

Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜΣ ƭŀ ǘŜŎƴƛŎŀ t{Lƴ{!wϰΣ ǎŦǊǳǘǘŀ ǘǳǘǘŜ ƭŜ ŀŎǉǳƛǎƛȊƛƻƴƛ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛ ǎǳ ǳƴŀ ǎǘŜǎǎŀ 

area di interesse per individuare quei bersagli a terra (i Permanent Scatterers o PS) , che 

mantengono inalterate nel tempo le proprie caratteristiche elettromagnetiche. Per 

ciascuno di essi è possibile così ricostruire le velocità medie e la serie storica di 

ǎǇƻǎǘŀƳŜƴǘƻ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ ǘŜƳǇƻ ŀƴŀƭƛȊȊŀǘƻΣ Ŏƻƴ Ǉrecisione millimetrica.  

I PS corrispondono tipicamente a edifici, rocce esposte e altri rilevati. La densità dei 

Ǉǳƴǘƛ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ ŘƛǇŜƴŘŜ Řŀƭƭŀ ǘƛǇƻƭƻƎƛŀ Řƛ ŀǊŜŀ ŘΩƛƴǘŜǊŜǎǎŜ Ŝ Řƛ ǘŜǊǊŜƴƻΥ ƛƭ ǘŜǎǎǳǘƻ ǳǊōŀƴƻ 

presenta densità solitamente elevate di punti di misura (>100 PS/km²). 

I dati, in un immagine radar, provengono da bersagli di varia natura a terra, pertanto le 

caratteristiche elettromagnetiche possono variare significativamente anche tra pixel 

adiacenti di una stessa immagine (Figura 22). È ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǊŜ ƛ ǇƛȄŜƭ ŘŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ 

in due famiglie di bersagli:  

V I bersagli puntiformi, che caratterizzano un solo pixel, o al più pochi altri pixel ad 

esso connessi; 

V I bersagli distribuiti, che caratterizzano tutto un gruppo di pixel, e che generano 

caratteristiche pressoché identiche del segnale radar riflesso. 

 I primi rappresentano i già noti PS, mentre i secondi costituiscono la άfamigliaέ dei DS 

(Distributed Scatterer). Questi ultimi punti non saranno presi in considerazione. 
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Figura 22. Esempio visivo di permanet scatterer. (TRE sensing the planet, 2011) 

 

Raccolta dati  

Attraverso i dati di interferometria radar satellitare prodotti dalla T.R.E. e forniti dal 

Ǉƛŀƴƻ ǎǘǊŀƻǊŘƛƴŀǊƛƻ Řƛ ǘŜƭŜǊƛƭŜǾŀƳŜƴǘƻ όt{¢ύ ŘŜƭ aƛƴƛǎǘŜǊƻ ŘŜƭƭΩ!ƳōƛŜƴǘŜ ƛƴǘŜƎǊŀǘƛ Ŏƻƴ 

informazioni provenienti dalla banca dati della Regione Emilia-Romagna, è stato 

possibile plottare i dati, associandoli alla carta CTR di Modena 1:5000, per ottenere la 

velocità di spostamento dei PS. I dati sono stati acquisiti dai satelliti ERS1-ERS2:  

V Řƛ ǇǊƻǇǊƛŜǘŁ ŘŜƭƭΩ9{! ό!ƎŜƴȊƛŀ {ǇŀȊƛŀƭŜ 9ǳǊƻǇŜŀύ, furono lanciati rispettivamente 

il 17 luglio 1991 e il 21 aprile 1995 in un'orbita polare eliosincrona a un'altezza 

compresa tra i 782 e i 785 km. Sono stati operativi dal 1992 al 2001 e sono stati 

sviluppati per raccogliere informazioni sulla Terra analizzando terreni, acqua, 

ghiaccio e atmosfera, utilizzando una varietà di strumenti di misura come: 

o Un Radar altimetrico operante nella banda Ku (porzione della banda K 

della banda delle microonde dello Spettro elettromagnetico); 

o Un radiometro infrarosso a quattro canali che misura la temperatura dei 

mari e delle nuvole; 

o Un analizzatore a microonde; 
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o Un Synthetic aperture radar; 

o Un misuratore di vento scatterometro. 

Costituiscono ǉǳƛƴŘƛ ǳƴΩimportantissima fonte dati per studi riguardanti il 

pianeta Terra.  

 Il dato è stato utile per avere un riscontro pratico sul fenomeno della subsidenza nella 

zona del centro storico di Modena (come verrà in seguito illustrato).  

6.5 Sondaggi e prove di laboratorio  

Per quel che riguarda i sondaggi, si è lavorato su due strade differenti: una, che ha visto 

la raccolta di dati su sondaggi e prove di laboratorio commissionate 

ŘŀƭƭΩ!ƳƳƛƴƛǎǘǊŀȊƛƻƴŜ ŎƻƳǳƴŀƭŜ Řƛ aƻŘŜƴŀ Ŝ Řŀ ŀƭǘǊŜ ǎƻŎƛŜǘŁ ŜǎǘŜǊƴŜ ŀƭ ŎƻƳǳƴŜ per un 

periodo che copre circa 20 anni a partire dagli anni Ω80 e che spaziano su tutto il 

territorio cittadino (in parte i sondaggi in questione erano stati svolti ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴŀ 

campagna di studi per verificare la fattibilità di una metropolitana che non è mai stata 

realizzata) (Figura 23).  

Tutti i sondaggi sono stati realizzati con la tecnica del carotaggio continuo. Le 

perforazioni a carotaggio continuo rappresentano l'unico metodo di indagine "diretto" 

nell'ambito delle tecniche di diagnosi non invasive, dato che viene prelevato un 

campione del sottosuolo, la cui dimensione è comunque infinitesima rispetto 

all'estensione dell'area di indagine (i campioni hanno un diametro di 10 cm). 

La porzione di terreno estratto in punti accuratamente prestabiliti, permette una lettura 

diretta della situazione stratigrafica con i seguenti scopi: 

V Ricostruzione geologica del sottosuolo e geomorfologica del paesaggio; 

V Determinazione dell'ambiente sedimentario e delle condizioni di formazione del 

deposito; 

V Attestazione della presenza di strati antropici; 

V Possibilità di prelievo di materiali all'interno del campione (frammenti ceramici, 

strutturali, ossei, botanici ecc.) per la definizione degli orizzonti culturali presenti, 

il loro sviluppo e la loro determinazione cronologica. 
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Ogni sondaggio ha quindi un numero di campioni indisturbati variabili in base alla 

profondità raggiunta a cui sono riferite le prove di laboratorio riguardanti:  

V Analisi granulometrica; 

V Compressione ad espansione laterale libera; 

V Triassiale CU; 

V Prova edometrica; 

V Limiti di Atterberg; 

V Prova di taglio CD. 

 

 

Figura 23. Dettaglio del centro storico di Modena e della zona della stazione. I punti indicano la posizione dei 
sondaggi analizzati. 

 

[ΩŀƭǘǊŀ strada ha riguardato ƭΩŀŎǉǳƛǎƛȊƛƻƴŜ dei dati derivanti dalle prove CPTU effettuate 

dai tecnici del Dipartimento del DICAM ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ .ƻƭƻƎƴŀ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŜ ƴŜƭ ƭǳƎƭƛƻ 

del 2010 in Piazza Grande a Modena a cui lo scrivente ha partecipato personalmente. 

[ΩƛƴŘŀƎƛƴŜ Ŏƻƴ ǇƛŜȊocono è realizzata per avere una stratigrafia di dettaglio del 

sottosuolo ma anche per avere la risalita del livello di falda per ogni verticale.  
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La prova viene effettuata facendo penetrare alternativamente la punta, la tubazione di 

rivestimento e tutte e due insieme per tratti di 10 cm misurando rispettivamente la 

resistenza della punta Rp, la resistenza laterale Rl e la resistenza totale Rt. La resistenza 

alla punta unitaria qc=Rp/10 è il dato principale che si ricava dalla prova; essa viene in 

genere presentata sotto forma di diagramma con la profondità ed assieme alla 

resistenza laterale, permette una classificazione di massima dei terreni attraversati. 

Sulla punta del piezocono sono inoltre presenti una o più pietre porose collegate ad un 

trasduttore, che ŎƻƴǎŜƴǘŜ ƭŀ ƳƛǎǳǊŀ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ƴŜǳǘǊŀ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩƛƴŦƛǎǎƛƻƴŜ; permette 

anche di effettuare prove di dissipazione della sovrapressione neutra indotta 

ŘŀƭƭΩƛƴŦƛǎǎƛƻƴŜΣ ŀǊǊŜǎǘŀƴŘƻ ƭŀ ǇŜƴŜǘǊŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ǳƴ ǘŜƳǇƻ ŀŘŜƎǳŀǘƻΦ 

Dai campioni indisturbati estratti, sono state eseguite prove di laboratorio effettuate nei 

mesi di ottobre e novembre presso il LAG (Laboratorio di Geotecnica del DICAM) della 

Facoltà di Ingegneria di Bologna. I campioni: 

V Campione 1: 7,40-7,80 m; 

V Campione 2: 9,40-9,90 m; 

V Campione 3: 15,00-15,50 m. 

sono stati sottoposti alle principali prove geotecniche meccaniche e di classificazione al 

fine di avere una caratterizzazione dettagliata del terreno in esame (Figura 24). 

 

Figura 24. Fotografia del campione 1 subito dopo la sua apertura. 
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7. !ÎÁÌÉÓÉ ÄÅÉ ÄÁÔÉ 

7.1 Database e modello 3D in Rockworks15  

La campagna di raccolta ha riguardato la raccolta di informazioni su sondaggi e prove di 

ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ ŎƻƳƳƛǎǎƛƻƴŀǘŜ ŘŀƭƭΩ!ƳƳƛƴƛǎǘǊŀȊƛƻƴŜ ŎƻƳǳƴŀƭŜ Řƛ aƻŘŜƴŀ Ŝ Řŀ ŀƭǘǊŜ ǎƻŎƛŜǘŁ 

esterne al comune per un periodo che copre circa 20 anni a partire dagli anni Ω80 e che 

spaziano su tutto il territorio cittadino. Oltre a questi, sono stati acquisiti i sondaggi 

effettuati dal Prof. Ing. Lancellotta nel 2008 in Piazza Grande e Piazza della Torre a 

Modena. 

Tra questi, lo scrivente ha selezionato 16 sondaggi significativi scelti in base a dettaglio 

stratigrafico, campioni indisturbati, prove di laboratorio e profondità del sondaggio in 

modo tale da creare un database in Microsoft Access per un facile consultazione di 

questi ultimi (Figura 25). 

 

Figura 25. Maschera del database creato dallo scrivente in Microsoft Access 2010.  
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Il database è stato impostato in modo tale da avere relazioni tra i principali elementi 

ricavabili da un carotaggio continuo, considerando che tutti i sondaggi scelti hanno 

impiegato questa tecnica. Attraverso una maschera a tabella, la consultazione del 

database è stata resa facile e immediata. /ƻƳΩè possibile vedere dalla Figura 25, 

utilizzando il menù a tendina della maschera principale, è possibile accedere alla lista dei 

16 sondaggi; una volta selezionato quello desiderato, è possibile ottenere 

immediatamente: 

V Ubicazione del foro tramite mappa CTR 1:5000; 

V Committente; 

V Profondità foro (rispetto il p.c.); 

V Numero campioni indisturbati; 

V Prove di laboratorio ad essi associati; 

V Presenza di piezometri; 

V Metodo di perforazione; 

V Stratigrafia del sondaggio. 

Completato il database, si è pensato di utilizzare questa base per ottenere un elaborato 

che permettesse lo studio del sottosuolo del centro storico di Modena e nel dettaglio 

Piazza Grande, in maniera più precisa e puntuale. 

Attraverso il programma RockWorks15, software integrato di Rockware per la gestione, 

analisi e visualizzazione di dati geologici, si sono sviluppati due modelli alle differenze 

finite riguardanti rispettivamente il centro storico di Modena e Piazza Grande a Modena. 

Entrambi i sistemi (compresi i punti dei sondaggi) sono stati geo referenziati rispetto le 

coordinate GPS UTM-WGS84 (la scelta è ricaduta su questo sistema perché è 

attualmente il più diffuso e di più facile consultazione anche per un eventuale relazione 

con altri dati). 

Dalla Figura 26 ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǾŜŘŜǊŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀ ōŀǎŜ ŘŜƭ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀ wƻŎƪǿƻǊƪǎмрΦ 

Questo, permette una personalizzazione notevole che può, portare quindi a risultati 

differenti in base a gli oggetti che si stanno indagando. Alcune delle caratteristiche 

impostabili per ogni sondaggio sono: 
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V Ubicazione (Est-Nord, elevazione, profondità, lat-long, offset ecc.); 

V Orientamento; 

V Stratigrafia; 

V Litologia; 

V Fratture;  

V [ƛǾŜƭƭƛ ŘΩŀŎǉǳŀΤ 

V Metodologia di costruzione del pozzo. 

 

Figura 26. Schermata iniziale del programma Rockworks15. È possibile vedere alcuni sondaggi inseriti nella scheda 
name. 

 

Lo studio portato avanti dallo scrivente si è concentrato esclusivamente sulla litologia. 

Assegnati degli archetipi di terreno al programma (Figura 27), si sono inseriti i dati 

contenuti nel database precedentemente creato in Rockworks15. 
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Figura 27. Esempio di finestra in Rockworks15 che permette di inserire gli strati litologici tipo da utilizzare per 
ƭΩƛƳƳƛǎǎƛƻƴŜ ŘŜƛ ŘŀǘƛΦ  

Si sono così ottenuti due modelli, uno per il centro storico e ƭΩŀƭǘǊƻ ǇŜǊ tƛŀȊȊŀ DǊŀƴŘŜ ŀ 

Modena (Figura 28) dai quali è stato possibile ottenere: 

V Litologia del singolo sondaggio 2D; 

V Litologia del singolo sondaggio 3D; 

V Litologia 3D di tutti i sondaggi; 

V Profili litologici 2D desiderati; 

V Modello 3D alle differenze finite. 

 

Figura 28. Immagini dei due modelli sviluppati in Rockworks15. A sinistra il modello del Centro Storico; a destra 
quello di Piazza Grande. 
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Sono di seguito riportati i modelli 3D dei singoli sondaggi e i modelli 3D alle differenze 

finite (Figura 29-Figura 34). 

 

Figura 29. Profilo litologico 3D di tutti i sondaggi del modello Centro Storico (ottenuto con Rockworks15). 
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Figura 30. Profilo litologico 3D di tutti i sondaggi del modello Piazza Grande (ottenuto con Rockworks15). 

 

 

Figura 31. Modello 3D alle differenze finite del Centro Storico di Modena (ottenuto con Rockworks15). 
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Figura 32. Modello 3D alle differenze finite di Piazza Grande a Modena (ottenuto con Rockworks15). 

 

 

Figura 33Φ tǊƻŦƛƭƻ ƭƛǘƻƭƻƎƛŎƻ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘƻ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ wƻŎƪǿƻǊƪǎΦ !мҐbƻǊŘΤ !мΩҐ{ǳŘ όƳƻŘŜƭƭƻ /ŜƴǘǊƻ {ǘƻǊƛŎƻύΦ  

 

Figura 34Φ tǊƻŦƛƭƻ ƭƛǘƻƭƻƎƛŎƻ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘƻ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ wƻŎƪǿƻǊƪǎΦ !мҐhǾŜǎǘΤ !мΩҐ9ǎǘ όƳƻŘŜƭƭƻ /ŜƴǘǊƻ {ǘƻǊƛŎƻύΦ 
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Dal profilo di Figura 33, è possibile avere una conferma di come i modelli sviluppati siano 

corretti. È difatti facile notare come da sud a nord, il livello di ghiaia e sabbia tenda ad 

assottigliarsi. Il sistema deposizionale delle conoidi determina nel sottosuolo la presenza 

di corpi permeabili (ghiaiosi e sabbiosi) sede di falde acquifere, intercalati da altri meno 

permeabili (limosi e argillosi) con geometrie ben riprodotte nel modello. Infatti, primi 

diminuiscono di spessore man mano che ci si allontana dal margine collinare, e si 

suddividono in più livelli, assottigliandosi fino a scomparire nella zona a nord della città, 

conferma la bontà dei 16 sondaggi selezionati e del modello sviluppato. Medesima 

situazione è riscontrabile nel profilo ovest-est della Figura 34.  

 

7.2 Livelli piezometrici in relazione alla pluviometria  

Avendo a disposizione i dati 'Dexter' forniti da ARPA Emilia Romagna, Servizio Idro-

Meteorologico di alcune stazioni di registrazione nei dintorni della città di Modena è 

stato possibile andare a verificare se la falda profonda (50-65 m dal p.c.), di cui come già 

detto in precedenza, si possiedono le serie storiche a partire dal 1976, è influenzata dal 

regime pluviometrico che insiste sul territorio modenese. 

Dai due grafici seguenti (Figura 35, Figura 36) è possibile vedere come la forte variazione 

ŘŜƭƭŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴƛ ƴŜƎƭƛ ŀƴƴƛΣ Ƙŀ ǳƴ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀǘƻΣ ǎŜǇǇǳǊ ƛƴ ƳƛƴƛƳŀ ǇŀǊǘŜΣ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ 

del livello piezometrico della falda profonda. Il risultato era prevedibile considerando la 

ǇǊƻŦƻƴŘƛǘŁ ŀ Ŏǳƛ ǎƛ ǘǊƻǾŀ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ Ƴa era giusto affrontare il problema in modo tale 

da capire in che percentuale il regime pluviometrico incidesse sulla variazione del livello 

di falda acquifera e quindi sugli abbassamenti del territorio provocati dalla subsidenza (il 

legame tra falda profonda e cedimenti del terreno è stato trattato nel paragrafo 

precedente).  
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Figura 35. ARPA-SIM: Servizio IdroMeteorologico. Precipitazione Annuale Cumulata a partire dal 1976. 

 

Figura 36. Cumulata Annuale del Livello Piezometrico della falda profonda (50-65m). Dati forniti da ARPA Emilia-
Romagna. 
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7.3 Analisi d ei fenomeni  di subsidenza 

Per comprendere meglio come il fenomeno della subsidenza incida e vada a modificare il 

ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ ŘŜƭƭŀ ŎƛǘǘŁ Řƛ aƻŘŜƴŀ ǎƛ ŝ ǊƛŎƻǊǎƻ ŀƭƭΩǳǎƻ ŘŜƛ t{ όtŜǊƳŀƴŜƴǘ {ŎŀǘǘŜǊŜǊύ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ 

alla Carta Tecnica Regionale CTR 1:5000. I dati, come già detto in precedenza, sono stati 

prodotti dalla T.R.E. (Tele Rilevamento Europa, prima azienda italiana ad occuparsi di PS) 

attraverso la tecnica di interferometria radar satellitare e forniti dal piano straordinario 

Řƛ ǘŜƭŜǊƛƭŜǾŀƳŜƴǘƻ όt{¢ύ ŘŜƭ aƛƴƛǎǘŜǊƻ ŘŜƭƭΩ!ƳōƛŜƴǘŜ, integrati con informazioni 

provenienti dalla banca dati della Regione Emilia-Romagna. Questi, derivano dalle 

immagini acquisite dai satelliti ERS1-ERS2 nel corso di 9 anni di riprese, più precisamente 

ŘŀƭƭΩŀƴƴƻ мффн ŀƭ нлллΦ [ŀ ǎŎŀƭŀ Ǿŀ Řŀ ǾŀƭƻǊƛ ǇƻǎƛǘƛǾƛ ǇŀǊƛ ŀ 2 mm/anno fino a valori 

negativi di 25 mm/anno, dove per negativo sΩintende un allontanamento dal satellite. 

Sono stati assunti come stabili o con velocità trascurabile i dati con velocità comprese fra 

-2 e +2 mm/anno (l'errore di misura commesso dal satellite è compreso tra 1-1,5 

mm/anno). 

/ƻƳΩè possibile vedere dalla Figura 37, il centro di Modena ha subito abbassamenti 

modesti negli anni che vanno a coprire i PS, spostamenti quasi trascurabili. Nella zona 

nord-ovest, invece, la situazione è sicuramente differente; gli abbassamenti sono più 

marcati e le velocità sono comprese tra i -10 e i -15 mm/anno. Questo dato dimostra 

ŀƴŎƻǊŀ ǳƴŀ Ǿƻƭǘŀ ŎƻƳŜ ƛ ŎŜŘƛƳŜƴǘƛ ŎƘŜ ǎƛ ǊƛǎŎƻƴǘǊŀƴƻ ƴŜƭƭΩŀōƛǘŀǘƻ Řƛ aƻŘŜƴŀ siano casi 

legati a fattori locali (variazioni locali di litologia e stratigrafia), che a fenomeni di 

subsidenza generalizzata. 
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Figura 37. Dettaglio del Comune di Modena tratto dalla Carta Tecnica Regionale CTR 1:5000 attraverso il 
programma ArcMap con il plot della velocità medie dei punti PS (1992-2000). 

 

Se estendiamo il problema della subsidenza a livello regionale (Figura 38) paragonandolo 

con i dati PS sopra elaborati ǊƛŦŜǊƛǘƛ ŀƭƭΩŀōƛǘŀǘƻ Řƛ aƻŘŜƴŀ ƴŜƭ ƳŜŘŜǎƛƳƻ ŀǊŎƻ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ, 

vediamo che i problemi maggiori di subsidenza sono riscontrabili sono nella provincia di 

Bologna e in maniera minore in corrispondenza delle città costiere.    






































