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Figura 1.1 – Inquadramento territoriale dell’area (foto aerea estratta dal sito google.earth) 
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2 Inquadramento dell’area 
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Figura 2.1 – Ubicazione area (Estratto catastale) 
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Figura 2.2 – Estratto PRG  
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3 Inquadramento geologico e geomorfologico regionale 
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Figura 3.1 – Stralcio della carta geologica di pianura (si riporta in rosso l’area oggetto d’indagine) 
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Figura 3.2 – Sovrapposizione della carta geologica di pianura e della carta geomorfologica comunale 

(si riporta in rosso l’area oggetto d’indagine) 
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Figura 3.3 – Carta della Litologia di Superficie Comunale (si riporta in rosso l’area oggetto d’indagine) 
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Figura 3.4 Carta della Profondità della Superficie Freatica Comunale (si riporta in rosso l’area oggetto d’indagine) 
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Figura 3.5 Carta degli epicentri dei Terremoti della regione Emilia Romagna per classi di magnitudo 
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Figura 3.6 Mappa della pericolosità sismica 
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Categoria suolo S TB TC TD 

A 1,0 0,15 0,40 2,0 
B, C, E 1,25 0,15 0,50 2,0 

D 1,35 0,20 0,80 2,0 
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Categoria suolo S TB TC TD 

A, B, C, E, D 1,0 0,05 0,15 1,0 
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Figura 3.7 – Classificazione sismica dei comuni dell’Emilia Romagna. 

 

 
 



�����������	
����
��	��

����	
���
���������������	���	�	
�	�
���	�
�
 
�����������������������	��	�����
�����

	�	�
������
��������������	��	��������
�������������	
��

�
�
��� ���
�
�

 
 

 

 
����������	
���������
�����
�������������������������������
�������������������� �!�

 

 
 

4 Indagini geotecniche in situ 
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Figura 4.1 – Ubicazione indagini (anno 2000-2007 e 2011) 
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4.1 Modalità d’indagini 
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5 Inquadramento geologico e geomorfologico locale 
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5.1 Assetto litostratigrafico e geomorfologico 
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CPT1 (anno ’07) CPT2 (anno ’07) 
CPT1 (anno ’00) CPT3 (anno ’00) 

Argille tenere 
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Figura 5.2 – Carta interattiva PSC Ferrara 
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5.2 Falda freatica 
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Penetrometria Data misurazione Quota falda da p.c. 
CPT1 -2,80 metri 
CPT2 Foro chiuso a 3,00 mt 
CPT3 

15/09/00 
Foro chiuso a 2,00 mt 

CPT1 -2,35 mt 
CPT2 -2,39 mt 
CPT3 

29/08/07 
-2,80 mt 

CPTA -0,80 mt 
CPTB 

21/02/11 
-0,70 mt 

CPTC 12/03/11 -0,50 mt 
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6 Modellazione geotecnica del sottosuolo 
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Tabella 6.1 – Caratteristiche geotecniche (indagini agosto ’07) 
Profondità 
da p.c. (m) Terreni qc 

(kg/cm2) 
Cu 

(kg/cm2) 
Mo 

(kg/cm2) 
CPT1 

0,2 – 2,6 Limi argillosi sabbiosi mediamente 
addensati 15,5 0,65 48,2 

2,6 – 4,8 Limi argillosi da medi a molto compatti 9,6 0,47 39 
4,8 - 6,4 Argille organiche tenere 5,3 0,27 22 
6,4 - 15 Limi argillosi da medi a molto compatti 9,8 0,48 37,9 

CPT2 

0,2 – 2,2 Limi argillosi sabbiosi mediamente 
addensati 14,6 0,58 45,1 

2,2 – 5,0 Limi argillosi da medi a molto compatti 10,7 0,43 33,5 
5,0 – 6,8 Argille organiche tenere 5,1 0,26 18,5 
6,8 – 15,0 Limi argillosi da medi a molto compatti 10,2 0,5 39,3 

CPT3 

0,2 – 2,6 Limi argillosi sabbiosi mediamente 
addensati 17,2 0,64 50,3 

2,6 – 5,4 Limi argillosi da medi a molto compatti 8,5 0,40 26,9 
5,4 – 6,8 Argille organiche tenere 4,7 0,24 17,8 
6,8 – 15,0 Limi argillosi da medi a molto compatti 10,2 0,50 39,3 
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Tabella 6.2 – Caratteristiche geotecniche (indagini febbraio ’11) 
Profondità 
da p.c. (m) Terreni qc 

(kg/cm2) 
Cu 

(kg/cm2) 
Mo 

(kg/cm2) 
CPTA 

0,2 – 2,4 Limi argillosi/argille limose debolmente 
sabbiose 12,9 0,58 43,8 

2,4 – 4,4 Limi argillosi/argille limose  9,7 0,46 38,5 
4,4 - 6,0 Argille debolmente limose 4,2 0,21 20,6 

CPTB 
0,2 – 2,0 Limi argillosi/argille limose 6,3 0,32 25,7 
2,0 – 2,6 Limi argillosi debolmente sabbiosi 13,6 0,60 47,3 
2,6 – 5,4 Limi argillosi/argille limose 7,3 0,36 30,8 
5,4 – 6,0 Argille  3,3 0,17 13,3 

CPTC 
0,2 – 2,8 Limi argillosi/argille limose 8,3 0,41 35,2 
2,8 – 4,6 Limi argillosi debolmente sabbiosi 17,5 0,68 51,2 
4,6-6,0 Limi argillosi/argille limose 7,6 0,36 28,2 

6,0 – 6,2 Argille  5,0 0,25 25 
�
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Figura 6.1 - Carta di plasticità 

 
 

 
 

Tabella 6.3 - Limiti di Atterberg 

Campione Profondità 
da p.c. (m) 

LL 
(%) 

LP 
(%) 

Wn 
(%) 

IP 
(%) 

Aspetto 
macroscopico 

Classificazione 
(Carta di plasticità) 

SH1 4,40-4,75 25 23 25 2 Limo debolmente 
sabbioso marrone 

Limi inorganici di bassa 
compressibilità 

SH2 1,80-2,15 32 28 28 4 Limo marrone Limi inorganici di bassa 
compressibilità 

SH3 6,50-6,90 71 32 44 39 Argilla limosa grigio 
chiaro 

Argille inorganiche di 
alta plasticità 
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Tabella 6.4 - Parametri calcolati dalla prova edometrica 

Campione 
Profondità 

da p.c. (m) 

σσσσ’p 

(Kpa) 
OCR CR Cc RR Cr Sr Cs 

SH1 4,40-4,75 720,05 16,9 0,096 0,17 0,0180 0,031 0,008 0,013 

SH3 6,50-6,90 52,02 1,1 0,184 0,41 0,0994 0,2212 0,036 0,081 
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Tabella 6.5 - Coefficienti di consolidazione primaria e secondaria 

Campione Profondità da 
p.c. (m) 

Cv (cm2/s) 
98-196 

Cv (cm2/s) 
196-392 

Cv (cm2/s) 
392-784 

Cαααα 
98-196 

Cαααα 
196-392 

Cαααα 
392-784 

SH2 4,40-4,75 3,24E-03 4,131E-03 9,01E-03 3,99E-04 1,08E-03 1,17E-03 
SH3 6,50-6,90 3,84E-04 4,18E-04 4,55E-04 4,74E-03 5,16E-03 5,86E-03 

�

>�'�#�

*'� � ���++����	
��.����	(���.�%��	��

*σ� �������������++����	
��(���	.���� 
 



�����������	
����
��	��

����	
���
��������������	���	�	
�	�
���	�
�
�
�����������������������	��	�����
�����

	�	�
������
��������������	��	��������
�������������	
��

�
�
��� ���
�
�

 
 

 

 
����������	
���������
�����
�������������������������������
�������������������� �!�

 

 

Tabella 6.6 - Valori di permeabilità 

Campione Profondità da 
p.c. (m) 

K (cm/s) 
98-196 

K (cm/s) 
196-392 

K (cm/s) 
392-784 

SH1 4,40-4,75 4,19E-08 3,58E-08 5,03E-08 
SH3 6,50-6,90 2,16E-08 1,22E-08 6,64E-09 
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7 Liquefazione terreni 
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Figura 7.1 – Fusi granulometrici di terreni suscettibili a liquefazione (Fig. 7.1-a e Fig. 7.1-b) 
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8 Stima dei cedimenti post sismici dei terreni coesivi 
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Figura 8.1 – Valore del rapporto di pressione interstiziale ru in funzione della 

deformazione di taglio massima indotta dal terremoto 
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Tabella 8.1 - Limiti di Atterberg 
Campione Profondità da 

p.c. (m) 
LL 
(%) 

LP 
(%) 

Wn 
(%) 

IP 
(%) 

Classificazione 
(Carta di plasticità) 

SH1 4,40-4,75 25 23 25 2 Limi inorganici di bassa compressibilità 
SH2 1,80-2,15 32 28 28 4 Limi inorganici di bassa compressibilità 
SH3 6,50-6,90 71 32 44 39 Argille inorganiche di alta plasticità 
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Tabella 8.2 Deformazione di taglio 

Profondità 
(m) 

Z 
(m) 

σσσσv 

(kg/cm2) 
G 

(Kg/cm2) rd γγγγmax 

6,4-6,9 6,65 1,19  1740 0,90 8,0E-05 
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9 Sismica 
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Figura 9.1 – Stralcio Tavola 6.4b “Carta di sintesi prima fase analisi di pericolosità sismica“  

(PSC Ferrara) 
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9.1 Condizioni topografiche 
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Categoria Caratteristiche della superficie topografica 
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i ≤ 15° 
T2 Pendii con inclinazione media i > 15° 

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

T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 
i > 30° 
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9.2 Indagine sismica in situ 
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Figura 9.2 – Ubicazione stendimento MASW 
 

 

Stendimento MASW 
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Figura 9.3 – Posizione stendimento MASW 
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9.3 Classificazione sismica del sottosuolo 
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Categoria Descrizione 

A Formazioni litoidi o suoli omogenei molto rigidi con valori Vs30 > 800 m/s con strati di alterazione superficiale h max 
= 3 m 

B Depositi di sabbie o ghiaie molto addensate o terre a grana fina molto consistenti, con spessori > 30 m, caratterizzati 
da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di Vs30 compresi tra 360 m/s 
e 800 m/s (ovvero resistenza penetrometrica media Nspt > 50, o coesione non drenata media Cu > 250 KPa) 

C Depositi di sabbie o ghiaie mediamente addensate o terreni a grana fine di media consistenza, con spessori > 30 m, 
caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di Vs30 
 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (15 < Nspt < 50, 70 < Cu < 250 kPa) 

D Depositi di terreni granulari scarsamente addensati o di terreni a grana fine scarsamente consistenti, con spessori > 
30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di Vs30 < 
180m/s (Nspt < 15, Cu < 70 RPa) 

E Terreni dei sottosuoli di tipo C e D per spessori <20 m posti sul substrato di riferimento (Vs30<800 m/s) 
S1 Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vs30< 100 m/s (ovvero 10 < Cu < 20 KPa) che includono uno strato 

spesso almeno 8 m di terreni a grana fine di bassa consistenza, oppure che includono almeno 3 m di torba o di 
argille altamente organiche 

S2 Deposito di terreni suscettibili alla liquefazione, di argille sensitive, o qualsiasi altra categoria di sottosuolo non 
classificabile nei tipi precedenti 
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Strato Spessore Profondità Vs Densità G 
 (m) (m) (m/s) (kg/cm3) (Mpa) 
1 1,1 1,1 128 1730 28 
2 3,8 4,9 130 1740 29 
3 1,8 6,7 122 1730 26 
4 1,7 8,4 134 1750 31 
5 7,2 15,6 143 1760 36 
6 7,0 22,6 263 1910 132 
7 10,0 32,6 271 1890 139  
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Figura 9.4 – Mappa interattiva pericolosità sismica (Fonte: http://esse1-gis.mi.ingv.it) 
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Figura 9.5 – Spettro di risposta per il suolo rilevato nel comune di Ferrara 
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Tabella 9.1 - D.M. 14-01-2008 Probabilità di superamento PVR al variare dello stato limite 
considerato 

Stati limite Probabilità di superamento nel periodo di riferimento VR 

(PvR) 
SLO 81% Stati limite di 

esercizio SLD 63% 
SLU 10% Stati limite ultimi 
SLV 5% 
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Figura 9.6 – Vertici della griglia di riferimento 
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Figura 9.7 – Parametri di input 
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10 Valutazione di compatibilità con il rischio industriale 
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11 Valutazione di compatibilità con il rischio idraulico 
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Figura 11.1 – Stralcio Tavola 6.1.3 “Carta Vincoli Idrauli e infrastrutturali” (PSC Ferrara) 
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12 Valutazione di compatibilità con il rischio da incendio boschivo 
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