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Premessa 
E’ stata eseguita in Via Bologna – FE (area Ex AMGA) , per conto della Studio di Ingegnaria e 
Architettura Politecnica Soc. Coop. , una indagine geologica su un’area interessata dalla 
realizzazione di un Piano Particolareggiato di Iniziativa Pubblica (Riqualificazione Comparto Ex 
AMGA ). L’indagine è stata eseguita osservando il D.M. del 14/11/08 “Norme tecniche per le 
costruzioni”. A tal proposito lo studio è stato così articolato: 

• Ricerca bibliografica 
• Esecuzione di n. 6 sondaggi geognostici spinti alla profondità massima di mt. 30 dal p.c.(Al. 

1) 
• Prelievo campioni n° 7 campioni e analisi geotecni  che di laboratorio (Al. 1) 
• Elaborazione dati e relazione geologica conclusiva. 

Nella planimetria di seguito riportata è indicata l’ubicazione del terreno indagato con evidenziato i 
punti in cui sono state eseguite le indagini geognostiche unitamente ai sondaggi ambientali 
eseguiti dalla Soc. Eco Ter nella stessa area. 
Successivamente è stata effettuata un’integrazione (in data 09/06/2010) alla relazione geologica 
del 27/01/2009. L’integrazione è riportata in Appendice. 
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Schema  geologico  Regionale 
Verso la fine dell’era terziaria, nel Pliocene, l’insorgere della catena alpina da un lato e di quella 
appenninica dall’altro ha determinato il formarsi di un’ampia fossa subsidente più volte invasa e 
abbandonata dal mare nel corso della sua storia geologica. 
Si è avuto quindi alternanza di emersioni e invasioni marine, totali o parziali dell’area, con erosione 
più accentuata nelle zone di alto strutturale e con deposizioni nelle zone di basso strutturale dei 
materiali detritici derivanti dallo smantellamento delle insorgenti catene montuose. Il fondo di 
questa fossa strutturale non è regolare ma articolato da dorsali longitudinali, che in determinati 
periodi del ciclo evolutivo emergevano dal mare, formando isole e arcipelaghi. Queste dorsali 
traggono le loro origini da un complesso meccanismo di spinte tangenziali unitamente a fenomeni 
di subsidenza differenziale, cioè di sprofondamento irregolare. In conseguenza dell’assetto 
strutturale varia la natura e lo spessore dei sedimenti che si accumulano nei diversi settori del 
bacino sedimentario. Si attua così un riempimento delle depressioni con materiali sabbiosi di 
rilevanti potenze, mentre sulle dorsali sedimentano le granulometrie più fini con progressive 
diminuzioni delle potenze. 
Uno degli elementi strutturali più importanti del sottosuolo padano è la così detta dorsale ferrarese, 
che si localizza tra Ferrara e le Valli di Comacchio con direzione NW-SE, ai lati delle quali si sono 
impostate due zone a forte subsidenza, a nord nella regione del Delta e nel Ravennate a sud. 
La storia delle alterne vicende geologiche in questo settore della Pianura Padana può essere 
schematizzato come segue: Il Pliocene inf. è caratterizzato da una forte subsidenza, 
particolarmente attiva nelle strutture negative del bacino, che viene in parte compensata dalla 
deposizione di sedimenti grossolani. 
Con la fine del Pliocene inf. inizia una nuova fase di sollevamento, si accentuano le vecchie pieghe 
e se ne creano di nuove, conseguentemente l’erosine intacca le strutture più elevate. 
Nel Pliocene medio-superiore si avvia un nuovo ciclo di subsidenza e sedimentazione che 
prosegue fino al Quaternario,con la stessa modalità del precedente, cioè sedimenti con termini 
grossolani nelle strutture negative ed argillose su quelle positive. 
Anche all’inizio del Quaternario la subsidenza continua e si accentua ed il dominio del mare 
raggiunge la sua massima espansione. Tuttavia con il passare del tempo la subsidenza generale 
del bacino prende il sopravvento su quella differenziata tra gli alti e bassi strutturali. Ne consegue 
che i sedimenti di questo periodo sono caratterizzati da frequenti variazioni litologiche; i depositi a 
granulometria maggiore perdono in continuità e si formano corpi sabbiosi isolati.Parallelamente si 
instaurano radicali mutamenti nei rapporti relativi intercorrenti fra le varie strutture, infatti le pieghe 
al margine appenninico in origine più basse di quelle a nord, risultano ora più elevate in 
conseguenza dello sprofondamento della parte centrale del bacino e dell’innalzamento 
dell’Appennino; così come si ha un abbassamento della zona di foce del Po rispetto alle pieghe 
ferraresi. 
Con il Quaternario continentale invece, predominano le sedimentazioni sulla subsidenza, si ha un 
progressivo ritiro del mare dalla Pianura Padana con deposito di alluvioni sui sedimenti marini. 
Al margine orientale della pianura lo stabilizzarsi della linea di costa è complicato da variazioni 
eustatiche del livello marino in corrispondenza di glaciazioni, la più importante delle quali fu quella 
wurmiana, che abbassò il livello di un centinaio di metri. 
Poi 17.000 anni fa inizia la grande trasgressione postglaciale, quella Flandriana in cui l’ingressione 
marina ha probabilmente raggiunto i 40 Km per il Delta Padano e i 20 Km per il ravennate. 
A partire dal I - II secolo d.C. ha avuto inizio un lento ma graduale ritiro del mare con migrazione 
verso est della linea di costa sino all’interno della sua posizione attuale. 
I diversi litotipi, depositati in ambiente subacqueo, malgrado il costipamento derivante 
dall’incremento della pressione geostatica tenderanno a trattenere nei pori residui l’originaria 
acqua del bacino di sedimentazione; ne deriva per quanto sopra esposto, che si avrà in zona 
coesistenza di livelli con acqua di strato salata o salmastra o dolce in relazione all’ambiente de 
posizionale originario. 
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Inquadramento geomorfologico dell’area 
L’assetto geomorfologico del territorio ferrarese è il risultato delle vicissitudini del Fiume Po. 
In particolare, dalla rotta di Ficarolo del 1150 circa il fiume ha abbandonato l’antico corso per 
spostarsi più a nord, dove, in linea generale, è posizionato il tracciato attuale. 
L’area oggetto di studio è localizzata nell’antico corso del Po di Ferrara, caratterizzata dalla 
presenza di paleoalvei-ramificazione di diverso grado riconducibili all’antico tracciato e a sue 
divagazioni. Questa situazione morfologica complessa ha condizionato e regolato la deposizione 
dei sedimenti trasportati dal fiume con il risultato di ottenere, sulla morfologia di pianura aree di alto 
strutturale definite dossi , costituiti da terreni sabbiosi indicanti paleolvei, barre e sponde naturali 
relitti o sepolte e zone depresse formate da argille e limi denominate catini. 
L’intervento dell’uomo nel controllare il regime naturale del fiume, per difendersi dalle esondazioni, 
ha provocato il crescente aumento del livello del fiume accentuando le differenze altimetriche con 
le circostanti campagne per marcato apporto di nuovi sedimenti, provocando modificazioni nel 
deflusso naturale delle acque superficiali a causa anche di fenomeni di subsidenza naturali tipici di 
questa area geografica. 
 

Inquadramento idrologico 
Le condizioni di drenaggio dei terreni che costituiscono l’ossatura della pianura di Ferrara sono 
condizionate dall’assetto morfologico ed in particolare dal microrilievo. Le linee di drenaggio 
preferenziali hanno direzione ovest-est. Il territorio comunale è solcato da numerosi corsi d’acqua 
di vario grado di importanza. 
In particolare i principali sono rappresentati dai fiumi Po e Reno che non svolgono nessuna 
funzione scolante data la quota dei rispettivi alvei, anzi costituiscono delle linee di spartiacque al 
normale deflusso. A questi si possono aggiungere il Po di Ferrara - Volano e di Primaro, il Boicelli 
(costeggia l’area di studio in oggetto) e il Riazzo del Gallo che svolgono la funzione di collettori nel 
raccogliere la maggior parte delle acque superficiali e meteoriche ricadenti sul territorio e 
convogliate per semplice gravità o attraverso impianti di idrovora da collettori minori , quali fossi e 
canali di bonifica che costituiscono la rete scolante ferrarese. 
 

Ricerca bibliografica 
Una accurata ricerca bibliografica ha permesso la consultazione di uno “studio geologico per la 
pianificazione territoriale del Comune di Ferrara” di Giorgio Bartolomei ed alii relativo al 1973 che è 
stato successivamente ripreso per lo studio del PSC del Comune di Ferrara. Sono inoltre stati 
consultati lo studio geologico del Progetto Idrovia della Provincia di Ferrara . 
Da tale ricerca è emerso una serie di carte tematiche e indagini geognostiche di seguito elencate: 

• Carta delle condizioni di drenaggio superficiale (PRG - PSC). Al. 4 
• Carta geomorfologia (PRG-PSC). Al. 2 
• Carta delle isofreatiche (PRC-PSC) Al. 3 
• Carta delle penalità ai fini edificatori (PRC-PSC). Al. 6 
• Progetto Idrovia della Provincia di Ferrara (Sondaggio e prova penetrometrica a lato del Ponte 

Porta Reno molto vicino al comparto ex AMGA ) Al. 5 
• Indagini Geognostiche Soc. Eco Ter Al. 7 
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Inquadramento idrogeologico 
Lo studio dell’inquadramento idrogeologico della zona in esame evidenzia, l’esistenza di un 
acquifero libero ,freatico, costituito prevalentemente da terreni di media granulometrie, sabbie 
limose e/o limi sabbiosi permeabili, interpretati come sedimenti di paleoalveo con possibili 
intercalazioni limose meno impermeabili. Il letto di questo acquifero è rappresentato da strati limo e 
limo argillosi . 
L’area in oggetto è ubicata sul paleoalveo del Po di Ferrara con direzione di deflusso verso sud-
est.( Al. 2 Carta geomorfologica). Le isofreatiche , sono disposte a formare uno spartiacque di 
direzione ovestest, in corrispondenza con l’asse del paleoalveo. (Al.3 Carta delle isofreatiche ). 
Dalla carta del drenaggio superficiale (Al. 4) si escludono difficoltà di drenaggio delle acque di 
apporto meteorico, l’area oggetto di studio è già dotato di impianto fognario. 
L’area di intervento è situata ad una quota di circa 9.0-10.0 mt. s.l.m., in una zona di alto 
strutturale, confinante a nord-ovest con via Bologna e a nord e nord-est con le antiche Mura di 
Ferrara. La falda freatica risulta influenzata dal Po di Ferrara che esercita una funzione 
alimentante di ricarica delle falde circostanti . (vedi carta isofreatiche Al. 3). La profondità della 
falda al momento delle indagini è stata rilevata alla profondità di circa mt. 6.0 dal p.c. attuale . 
 

Sismicità 
Le strutture appenniniche sepolte sono ancora soggette a movimenti, che spesso si traducono in 
sismi capaci di superare la soglia del danno. Si ha infatti notizia di 15 terremoti verificatisi a Ferrara 
e nelle aree circostanti nel periodo compreso fra il 1234 e 1787, di cui 9 superiori al sesto grado 
della scala Percalli; solo il terremoto del 1570 ha raggiunto l’ottavo grado (CNR 1980; Ardizzoni et 
al. 1991; Boschi et al. 1995, 1997; Camassi e Stucchi 1998; Bondesan 2002). 
Sulla base di questi eventi , il Servizio Sismico Nazionale, nella nuova mappa della pericolosità 
sismica messa a punto nel 1998 , ha incluso il Comune di Ferrara nella Categoria 3 (territori 
suscettibili di terremoto fino al 7° grado della sc ala Mercalli). 
 

Subsidenza 
L’area in esame, come in generale tutto il territorio della Provincia di Ferrara è soggetta a 
subsidenza. La componente naturale del fenomeno è prevalentemente ascrivibile al costipamento 
dei sedimenti più recenti ancora non litificati. Il condizionamento del substrato è rappresentato dal 
suo stesso carattere di orogene recente, capace di dar luogo a movimenti verticali residui, nonché 
alla sua forma corrugata che determina variazioni locali dei tassi di costipamento dei terreni 
sovrapposti, producendo una loro attenuazione nelle zone corrispondenti agli alti strutturali sepolti. 
I fenomeni di subsidenza registrati con metodi strumentali sono però principalmente di carattere 
artificiale, denotano variabilità sia nello spazio che nel tempo e sono attribuibili alla sottrazione di 
acqua dagli acquiferi (superficiali e profondi). Sono causa di subsidenza anche forti escursioni del 
livello della falda freatica dovuto a variazioni climatiche (periodi siccitosi prolungati) e a 
sistemazioni idrauliche del territorio (il territorio ferrarese e stato in passato interessato da importati 
bonifiche). Anche variazioni del chimismo delle acque sono considerate capaci di determinare 
abbassamenti del suolo, sia pur limitati , quando sono in grado di indurre per fenomeni 
elettrochimici riduzione di volume dei minerali argillosi (terreni argillosi sono molto abbondanti nel 
territorio ferrarese). 
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Analisi litostratigrafica dei terreni indagati 
 
L’elaborazione delle indagini geognostiche eseguite nei terreni interessati dall’intervento in oggetto 
hanno permesso la ricostruzione di un modello litostratigrafico di massima discretamente 
omogeneo costituito : 
 
- 1° livello caratterizzato dalla presenza di materiale di riporto su tutta l’area indagata. La zona di 
sottomura nel dopoguerra è stata adibita a zona di deposito per i materiali derivanti dagli eventi 
bellici, così da ottenere un rialzo di quota pari a circa mt. 3.0 - 4.0 rispetto all’originario piano 
campagna. Le caratteristiche di questo primo livello è di forte variabilità per la presenza di detriti di 
varia natura, condizione questa che determina anche disomogeneità dal punto di vista 
geomeccanico. 
 
- 2° livello, da metri 3.0-4.0 fino a mt. 18-20 di profondità, costituito prevalentemente da terreni 
incoerenti di natura sabbiosa con intercalazioni sabbioso limose.  Si tratta nel complesso di terreni 
a ottime caratteristiche geomeccaniche. 
 
- 3° livello , dalla profondità di mt. 18-20 fino alla profondità indagata di metri 30 dal p.c. attuae, 
costituito da prevalentemente da argille limose compatte con intercalazioni limo argillose. 
Per una analisi di dettaglio delle singole prove si rimanda alle schede litostratigrafiche e diagrammi 
penetrometrici allegati. 
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Azione sismica (categoria di suolo di fondazione) 
Ai fini della definizione della azione sismica di progetto si è proceduto alla determinazione della 
categoria di suolo di fondazione secondo quanto previsto dall’O.P.C.M- n° 3274. 
A tal proposito si è fatto riferimento alle categorie di suolo di fondazione di seguito riassunte: 
 
 

 
 
Prendendo come riferimento i parametri di coesione non drenata Cu e i valori Nspt, il sito in esame 
risulta rispondere alle caratteristiche di Suolo tipo C. 
I risultati ottenuti dalle indagini geognostiche forniscono i seguenti valori di Cu e Nspt 
- 1° livello costituito da materiale di riporto 
- 2° livello costituito da terreni sabbiosi(Nspt 25  ) 
- 3° livello costituito da argille limose (Cu medi o 120 kPa 
Rapportando i parametri geotecnica sopra descritti ai valori di Vs30 riportati nel profilo stratigrafico 
di suolo di fondazione , ne deriva che il valore medio di Vs30 viene ad essere di circa 225 m/s e 
quindi il sito in esame ricade nella categoria suolo di fondazione di tipo C (valori di Vs30 compresi 
fra 180 e 360 m/s). 
 
L’accelerazione massima al suolo sarà uguale a : 
a max= S*ag = 0.1875 g 
S = coeff. di amplificazione (azione orizzontale) = 1.25 per suolo di fondazione categoria C 
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ag = accelerazione massima al suolo = 0.15 g (nella tabella classificazione zona sismica il territorio 
del Comune di Ferrara ricade in zona 3) 
 

 
 
 
 

Verifica dei cedimenti post sismici 
A seguito dei risultati ottenuti dalle analisi geotecniche di laboratorio da cui emerge che i campioni 
prelevati risultano essere prevalentemente sabbie limose non plastiche si è proceduto alla verifica 
dei cedimenti post sismici per i terreni granulari non saturi,così come previsto dall’atto di indirizzo 
della Regione Emilia Romagna per gli studi di microzonizazione sismica. (vedi analisi di laboratorio 
in allegato). Per la valutazione del cedimento Dh relativo allo strato prevalentemente sabbioso 
limoso di circa tre metri sopra falda escludendo i terreni di riporto superficiale (falda rilevata a 6 
metri di prof.) si è fatto riferimento alla formula 

εv = Dh /h tenendo conto delle caratteristiche di addensamento del terreno e (numero di colpi 
Nspt corretto) e dalle azioni indotte dal terremoto (accelerazione amax). 
 
Il cedimento viene ad essere quindi : 

Dh = εv * H = 1.5 cm 

Dove H = 300 cm e εv = 0.005 
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Verifica alla liquefazione 
Per la verifica alla liquefazione si è fatto riferimento al metodo di Seed & Idriss (1982) che valuta la 
resistenza del deposito alla liquefazione in termini di fattore di resistenza alla liquefazione 
espresso dal rapporto tra la resistenza del terreno agli sforzi di taglio ciclico e la sollecitazione di 
taglio massima indotta dal sisma. 
Le indagini geognostiche individuano nei primi 15 metri di profondità la presenza di livelli lenticolari 
sabbioso limosi a diverse profondità ,non sempre correlabili fra loro in senso orizzontale. La falda 
freatica è stata rilevata alla profondità di oltre 6 metri dal p.c. attuale. 
Nel corso dei sondaggi sono stati prelevati n° 7 ca  mpioni e sottoporre ad analisi geotecniche di 
laboratorio. 
I campioni analizzati relativi ai primi 15 mt. di prof. dal p.c. (S5C1 da mt. 2.5 a mt. 3.0 a mt. 6.0 , 
S5C2 da mt .6.5 a mt. 7.0 , S5C3 da mt. 8.2 a mt. 8.6 , S5C4 da mt. 9.3 a mt. 9.8 e S5C5 da mt. 
10.6 a mt. 10.8) risultano essere delle sabbie fini e sabbie limose con valori di D50 compresi fra 
0.065 e 0.28 mm. Tali dati non hanno comunque escluso di procedere alla verifica della 
liquefazione perché l’accelerazione massima al piano campagna non è inferiore a 0.15 g , 
nonostante la frazione di fine FC sia mediamente > al 20% (vedi specifiche AGI) . 
Si è quindi proceduto alla verifica della liquefazione utilizzando il metodo di Seed & Idriss 
precedentemente esposto, da cui emerge che i terreni costituiti da sabbie fini limose rilevati 
prevalentemente fra la prof. di metri 4.5 e 15 dal p.c. non sono liquefacibili . Infatti nelle verifiche 
eseguite in tre diversi punti e profondità con sisma di magnitudo 51/4 il fattore di resistenza alla 
liquefazione F è maggiore di 1.3 e quindi non liquefacibile. 
Si rende comunque necessario in fase di progetto esecutivo eseguire un’indagine mirata nelle aree 
di intervento al fine di escludere definitivamente problemi di liquefazione . 
 
 
 

Conclusioni 
Per quanto sopra esposto l’area studiata non presenta particolari controindicazioni ai fini edificatori 
dal punto di vista geologico; per la futura destinazione d’uso si consiglia : 
 
a) Una perfetta regimazione delle acque meteoriche, evitando qualsiasi area di ristagno, eseguire 
a regola d’arte il reticolo fognante . Per quanto riguarda il dimensionamento del sistema fognario 
per la raccolta delle acque piovane si potrà fare riferimento a valori di precipitazione media annua 
di circa 700-750 mm/anno con punte giornaliere che hanno raggiunto frequentemente negli ultimi 
anni anche 100 mm/ora. 
 
b) Le aree interessate da parcheggi e strade interne al Piano Particolareggiato, dovranno essere 
pavimentate. Al fine di evitare fenomeni di rigonfiamento o cedimento della pavimentazione, le 
fondazioni dovranno essere poste su un sottofondo costipato. 
La sequenza delle operazioni per la realizzazione della pavimentazione stradale dovrà essere la 
seguente: 

- scavo del cassonetto; 
- compattazione del sottofondo ( fino al raggiungimento di un modulo di deformazione di almeno 

150 Kg/cmq , calcolato nell’intervallo di carico compreso fra 0.5-1.5 Kg/cmq); 
- formazione di una sovrastruttura di spessore adeguato da definire con indagini geotecniche 
specifiche . 
- Prove di carico su piastra prima della posa dello strato di collegamento e manto di usura per la 
determinazione del Modulo di Deformazione (Md) che dovrà essere di almeno 800 Kg/cmq. 

In ogni caso il tappeto di usura dovrà essere disteso dopo la maturazione dei cedimenti differiti sia 
assoluti che differenziali. 
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Per quanto riguarda i piazzali esistenti dovrà essere verificato se compatibili con i dati di progetto. 
In tale fase sarà opportuno provvedere ad uno studio dell’inerte costituente la vecchia massicciata, 
la verifica degli spessori e del modulo di deformazione Md al fine di valutare il possibile riutilizzo. 
 
c)Trattandosi di terreni già fortemente antropizzati non si notano strutture morfologiche superficiali, 
anche se dalla carta geomorfologica allegata e dalle indagini geognostiche emerge che l’area in 
esame sorge su un paleo alveo profondo del Po di Ferrara. L’area in oggetto per quanto riguarda 
l’altimetria ricade in una situazione in assenza di massimi e minimi altimetrici significativi, tale da 
impedire zone di ristagno o difficoltoso drenaggio delle acque di apporto meteorico. 
 
d) Dal punto di vista geotecnica l’area ricadde fra i terreni meno penalizzati del Comune di Ferrara 
(Vedi carta delle Penalità ai fini edificatori Al. 6). Va comunque evidenziato che tale elaborato di 
carattere generale non ha considerato che l’area oggetto di studio nel dopoguerra è stata adibita a 
zona di deposito per i materiali di demolizione derivante dagli eventi bellici, quindi forte 
disomogeneità superficiale (primi 3.0-4.0 metri) che sconsiglia l’uso di fondazioni superficiali. 
Nel corso delle indagini è emerso anche la presenza di manufatti interrati nei primi metri di prof. 
(vedi sondaggi n° 2 e 3). Si rende quindi necessari o in fase progettuale procedere ad una indagine 
geotecnica di dettaglio per un attento esame alla interazione terreno struttura e uno studio 
idrogeologico approfondito nell’ipotesi si prevedano fabbricati interrati. 
 
e) Per quanto riguarda la Classificazione del sito dal punto di vista sismico l’indagine a rifrazione a 
permesso di classificare i terreni in oggetto come appartenenti alla Categoria di suolo di 
fondazione di tipo C. 
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APPENDICE: Integrazioni alla relazione geologica 
 

Su incarico della Soc, Coop, Politecnica , a seguito di una richiesta di integrazione del Comune di 
Ferrara, è stata eseguita una prova penetrometrica CPTU e una indagine geofisica tromografica 
per il rilievo diretto delle onde sismiche Vs30 dei terreni di fondazione del comparto "ex M.O.F. 
Darsena" interessato da piano di riqualificazione. 
Il punto di ubicazione della prova CPTU e dell'indagine TOMOGRAFICA è di seguito riportata. 
 
 

 
 
 
L'indagine è stata realizzata utilizzando apparecchiatura tromografica TROMINO © di costruzione 
MICROMED (e restituzione dei dati mediante apposito software GRILLA © MICROMED). 
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Descrizione della metodologia tromografica e scopo 
dell’indagine 
 

La metodologia tromografica si basa sulla misura diretta delle frequenze di naturale vibrazione dei 
suoli (e/o di altri oggetti poggianti direttamente o indirettamente sul suolo), sfruttando in pratica 
l'effetto pendolo. Nel dominio della frequenza vengono coinvolti quattro spettri rappresentati dalle 
componenti orizzontali e verticali del moto in superficie (HS e VS) e alla base dello strato (HB e 
VB). La tecnica di Nakamura si basa sulle seguenti ipotesi: 

- le sorgenti dei microtremori sono locali, trascurando qualsiasi contributo dovuto a sorgenti 
profonde; 

- le sorgenti dei microtremori in superficie non influenzano i microtremori alla base; 
- la componente verticale del moto non risente di effetti di amplificazione locale. 
- Sotto queste ipotesi, il rapporto fra le componenti verticali del moto in superficie ed alla 

base contiene solo termini delle sorgenti locali AS(9 e delle sorgenti alla base AB( f ), ed è 
pari a: 

 

 
 

mentre il rapporto fra l'ampiezza dello spettro della componente orizzontale del moto in 
superficie (HS) e alla base dello strato (HB), contiene oltre che il termine di sorgente anche 
il termine di amplificazione di sito in superficie S( f ) e può essere espresso nel seguente 
modo: 
 

 
 
Per rimuovere l'effetto di sorgente dai segnali, Nakamura divide i due rapporti R fra loro ottenendo 
così la seguente espressione per la funzione trasferimento di sito: 
 

 
 
Ipotizzando infine che alla base dei sedimenti I'ampiezza spettrale della componente verticale e di 
quella orizzontale siano uguali e cioè: 
 

  
 
il fattore di amplificazione del moto orizzontale in superficie potrA essere valutato direttamente nel 
seguente modo: 
 

 
 
Le varie ipotesi sono state verificate dallo stesso Nakamura (1989) con misure di microtremori in 
superficie e in pozzo. Le stesse assunzioni sono state verificate anche da altri autori confrontando i 
risultati ottenuti con modelli di propagazione di onde di Rayleigh, modelli di propagazione 1-D di 
onde S e con modelli di generazione sintetica di rumore. Le conclusioni a cui sono giunti gli studi 
suddetti sono che il picco visibile nei rapporti H/V 
ottenuti con il rumore simulato indipendente dalle caratteristiche della sorgente del rumore e che 
dipende invece fortemente dalla stratigrafia del terreno. Tale picco è inoltre ben correlato con la 
frequenza fondamentale di risonanza del terreno soggetto alla propagazione di onde S verticali e 
con il picco fondamentale delle curve di dispersione delle onde di Rayleigh. La misura è stata 
eseguita con un apparecchio portatile compatto (TROMINO MICROMED) che alloggia in un unico 



PIANO DI RECUPERO DI INIZIATIVA PUBBLICA 

AREA EX AMGA 

RELAZIONE GEOLOGICO-GEOTECNICA E SISMICA 

 P2FEGG01_G0_4115.pdf – Agosto 2010   13 

contenitore rigido metallico tre sensori sismometrici, un digitalizzatore a 24 bit ed il sistema di 
archiviazione su flash memory. Si è acquisita una registrazione della durata di 20 minuti, 
campionata ad una frequenza di 128 Hz. 
 
Il segnate acquisito è stato quindi: corretto per la linea di base (sottraendo a ciascun punto la 
media effettuata sull'intera traccia); corretto da andamenti (trend) anomali (sottraendo la retta della 
regressione lineare effettuata su tutti i punti della traccia); filtrato con un passa banda tra 0.1 e 64 
Hz, Per ogni segnale si è calcolata quindi la trasformata di Fourier e successivamente si è 
effettuato il rapporto spettrale fra le componenti orizzontale e verticale. Tale rapporto è stato 
smussato con una finestra triangolare al 5% ed il risultato di tale operazione è stato assunto come 
stima delle funzioni di amplificazione locale di Nakamura. Tutte le operazioni descritte sono state 
fatte prevalentemente in campagna, mediante un programma applicativo appositamente 
implementato. Questo ha permesso di avere già al sito la possibilità di verificare le misure 
effettuate ed eventualmente ripeterle. La misura di microtremori & infatti soggetta ad influenze 
ambientali (vento, pioggia, copertura artificiale dei terreni, ecc.): per una descrizione dettagliata dei 
problemi legati alla corretta effettuazione delle misure si veda Mucciarelli (1998). 
Di seguito si riporta una succinta bibliografia di riferimento circa metodologia, utilizzo 
e restituzione della metodologia tromografica: 

- Mucciarelli, M. (1998). Reliability and applicability range of Nakamura's technique using 
microtremors: an experimental approach, J. Earthquake Engin., Vol. 2, n. 4, 1 -14. 

- Nakamura, Y. (1989). A method for dynamic characteristics estimation of subsurface using 
microtremor on the ground surface. QR Railway Tech. Res. Inst. 30, 1. 

 
Lo scopo delta misura eseguita I'individuazione dei seguenti parametri caratteristici dell'area in 
esame: 

- Vs30 e conseguente categoria sismica dei suoli di fondazione (secondo i contenuti del D.M. 
14/01/08 - N.T.C.); 

- Frequenze proprie (di vibrazione) dei suoli di fondazione; 
 
L'indagine tromografica si è appoggiata alle conoscenze stratigrafiche locali e alle indagini 
precedentemente eseguite sull'area in esame a pochi metri dal punto d'esecuzione dell'indagine 
tromografica. Ciò e indispensabile data la natura della strumentazione utilizzata e date le 
possibilità offerte dalle esperienze di Nakamura (et Alii), di cui si è sopra già ampiamente riportato. 
È  importante far osservare come uno strumento tromografico sia l'unica strumentazione in grado 
di misurare la frequenza propria di oscillazione dei terreni. Da tali dati si possono poi ricostruire 
tutte le altre componenti caratterizzanti dal punto di vista sismico i terreni di un'area (e sopra 
indicati). La possibilità di risalire ai dati di Vs30 conoscendo le frequenze tipiche di un suolo e gli 
spessori (profondità) dei suoi riflettori sismici, discende dalle esperienze di Nakamura e del 
derivato metodo HSVR precedentemente descritto. 
Il metodo di indagine utilizzato presuppone alcune approssimazioni legate ad esempio al fatto che 
le velocità di propagazione delle onde sismiche provocate aumentano dall'alto verso il basso (per 
questo il metodo consente la determinazione delle velocità intese come medie del volume di terra 
indagato non avendo un grado di definizione elevato); le velocità Vs così misurate sono comunque 
significative, trattandosi pur sempre di una misura diretta. 
Nei grafici H/V - f, che verranno in seguito riportati, si individuano le varie frequenze tipiche dei 
terreni di fondazione, dato di notevole importanza per una accurata progettazione delle strutture da 
realizzarsi sull'area in esame. Soprattutto in considerazione della tipologia strutturale da 
realizzarsi, si dovranno evitare accoppiamenti fra le modalità di vibrazione delle strutture 
(prevedibili in fase di progettazione) e le modalità di vibrazione dei terreni di fondazione, di cui 
sopra. 
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Risultati dell’indagine tromografica eseguita 
 

Sulla base delle misure eseguite sull'area in esame si possono classificare i terreni di fondazione, 
di Categoria C  . Infatti la Traccia - TROMINO 01 individua valori di Vs30 pari a 241 m/s . 
La categoria è descritta come: "Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni 
a grana fine mediamente consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale 
miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di Vs30 compresi fra 180 e 
360 m/s (ovvero 15< NSPT <50 nei terreni a grana grossa e 70<Cu30< 250 KPa (0,70 - 2,50 Kg / 
cm2 circa). 
 

 

 

Restituzione dell’indagine tromografica eseguita 
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Non si sono potute assolvere tutte le richieste del protocollo Sesame, ma la ricostruzione della 
curva sperimentale H/V su quella misurata appare corretta, si può quindi ritenere corretta la 
restituzione sopra riportata. 
 
La frequenza caratteristica del suolo in esame, sopra indicata e pari a 0,72 Hz circa, tale frequenza 
è sostanzialmente corretta, infatti riconduce a modalità vibratorie locali (a modificazioni del segnale 
sismico) di profondità congrua ad una interazione con le strutture da realizzarsi sull'area in esame. 
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Spettri di risposta (componenti orizz e vert.) per lo stato limite 
SLV 
 
Di seguito vengono riportati in allegato parametri e punti degli spettri di risposta per lo stato limite 
SLV ottenuti attraverso le seguenti fasi di studio: 
 
Fase 1 - Individuazione della pericolosità del sito 
 
Fase 2 - Scelta della strategia di progettazione 
 
Fase 3 - Determinazione dell'arione di progetto 
 
Per la definizione degli spettri di risposta si è fatto riferimento indicativamente a una classe 
di uso 2 (coeff. d'uso 1) e vita nominale delle costruzioni 50 anni. (si rende necessario in 
fase progettuale procedere a tale verifica per i singoli casi con classe d'uso e vita nominale 
appropriate che necessariamente devono essere fornite dal progettista.  
 
 
L'accelerazione massima al suolo sarà uguale a  : 

a max= S*ag = 0.291 g 

S = coeff. di amplificazione (azione orizzontale) = 1.388 

ag = accelerazione al suolo = 0,210 g 

Fo = fattore di amplificazione spettrale massima = 2.477 (Tr 475 anni) 

Tc = 0.303 s (Tr 475 anni) 
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Suscettibilità alla liquefazione degli orizzonti saturi granulari 
rilevati 
 
Il fenomeno della liquefazione determina una diminuzione della resistenza al taglio e/o della 
rigidezza, nei litotipi granulari, causata dall'aumento di pressione interstiziale in un terreno saturo 
non coesivo durante lo scuotimento sismico e tale da generare deformazioni permanenti 
significative o persino l'annullamento degli sforzi efficaci nel terreno. Le Norme Tecniche annesse 
alla vigente Normativa Sismica (l'Ordinanza 3274, 3316 e ss., già più volte citate) impongono detta 
verifica quando "la falda freatica si trovi in prossimità della superficie (p.c.) ed il terreno di 
fondazione comprenda strati estesi o lenti spesse di sabbie sciolte sotto falda, anche se contenenti 
una frazione fine limo-argillosa", "Nel caso di edifici con fondazioni superficiali tale verifica pud 
essere omessa per litotipi suscettibili che si trovino a profondità maggiore di 15 m dal p.c." "Tale 
verifica si può altresì omettere nel caso Sag<0,15 g e contemporaneamente il litotipo 
potenzialmente liquefacibili soddisfi almeno una delle seguenti condizioni:" - contenuto d'argilla > 
20% con IP (Indice Plastico) >10; - contenuto di limo >35% e Nspt >20; - frazione fine trascurabile 
e Nspt >25, (dove IP = Indice Plastico, Nspt = Resistenza Penetrometrica normalizzata alla prova 
Nspt in foro). La normativa impone che quando nessuna delle precedenti condizioni risulti 
soddisfatta si debba procedere alla verifica mediante i metodi generalmente accettati dalla 
Ingegneria Geotecnica. 
 
Da quanto riscontrato dalla precedente indagine emerge nei primi 15 metri di profondità la 
presenza sabbie e sabbie limose immerse in falda, condizione questa che aveva già sugqerito la 
verifica alla liquefazione. 
Nella precedente verifica eseguita con il metodo di SEED & IDRISS (1982) si era esclusa la 
possibilità di liquefazione. 
Un ulteriore verifica è stata fatta in questa fase a seguito del reperimento di una prova 
penetrometrica eseguita nell'area adiacente che conferma la stessa situazione litologica nei primi 
15 mt. di prof. (vedi CPT in Allegato) 
 
 
La verifica è stata eseguita utilizzando il Metodo Semplificato di Robertson & Wride (1997), 
specificamente elaborato per penetrometrie statiche, previa determinazione di un valore di 
riferimento della Magnitudo M, per il terremoto di progetto. Di tale metodo di calcolo occorre 
ricordare che, al contrario della maggior parte dei metodi empirici, quelli semplificati richiedono che 
venga definito un sisma di progetto, attraverso l'introduzione dell'accelerazione sismica orizzontale 
massima in superficie e della magnitudo di riferimento. Tutti i metodi semplificati permettono di 
esprimere la suscettibilità alla liquefazione del deposito attraverso un coefficiente di sicurezza, 
dato dal rapporto fra la resistenza al taglio mobilitabile nello strato (R) e lo sforzo tagliante indotto 
dal sisma (T). 
 
Cioè in pratica si avrà: 
 

 
 
Un deposito dovrà essere considerato suscettibile di liquefazione, se il coefficiente di 
sicurezza F S sarà minore di 1,00.  
 
R è funzione delle caratteristiche meccaniche dello strato, principalmente del suo stato di 
addensamento, e può essere ricavato direttamente attraverso correlazioni con i risultati di prove 
penetrometriche, statiche. 
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La grandezza T dipende invece dai parametri del sisma di progetto (accelerazione sismica e 
magnitudo di progetto) e viene ricavata attraverso la relazione: 
 

 
 
Il Calcolo della resistenza al taglio mobilitata (R), tramite Il metodo di Robertson & Wride che 
permette di correlare la resistenza al taglio mobilitata nel terreno con i risultati delle prove 
penetrometriche statiche (C.P.T.) avviene secondo le due seguenti equazioni: 
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A questo punto occorre riportare alcune considerazioni circa la determinazione del terremoto di 
progetto, a partire dal valore di M utilizzato per il calcolo in esame. Per la presente verifica si 
adotterà il valore di 6'14, come indicato dalla Regione Ernilia- Romagna per l'area in esame. Sulla 
scorta del Catalogo degli eventi sismici succedutisi in Italia dal 21 7 a.C. al 1992 d.C. Si potrà 
invece rilevare come per il Comune di Ferrara si siano in realtà registrati (o ricostruiti) eventi 
sismici di Magnitudo (Richter) massima pari a 5,58 e quindi ampiamente inferiore a 6,14. Si osservi 
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infatti che la scala di M e logaritmica, il valore di 6,14 risulta quindi essere estremamente 
penalizzante per l'area in esame. 
La verifica e stata condotta sui dati della C.P.T. introducendo semplificazioni e penalizzazioni 
comunque a favore di sicurezza del calcolo. 
Fra tali penalizzazioni, nella verifica si sono evidenziati come granulari solo gli orizzonti 
rappresentati da valori di Qc> 30 Kg/cm2 e la falda è stata posta a profondità massimamente 
penalizzanti (4.80 m dal P.c., ove iniziano le sabbie). 
Di seguito si riportano la scheda ed il grafico di calcolo. 
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Prova CPTU integrativa 
 

 

 

 




















































































































