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1. PREMESSA

Su incarico della Fondazione per l’agricoltura F.lli Navarra, con sede in Conca n. 73/B a Ferrara (Fe), si
redige una integrazione sismica, conforme al D.G.R. 2193 del 2015, per il Piano Urbanistico Attuativo di via
Conca/piazzale Luciano Chiappini, Loc Malborghetto di Boara (Fe); riferimenti catastali foglio 113 mappali 57
e 299 del comune di Ferrara (Fe). (Rif. Scheda POC 7 ANS-03).

In FIGURA 1.1 si riporta l’ubicazione dell’area di intervento.

FIGURA 1.1 – Planimetria dell’area di intervento a Ferrara
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Normativa e Raccomandazioni di riferimento

Decreto del Ministero delle Infrastrutture 14 gennaio 2008 “Approvazione delle nuove norme

tecniche per le costruzioni”, pubblicato sulla G.U. n. 29 del 4 febbraio 2008, suppl. ord. n. 30, che entrano in

vigore il 6 marzo 2008.

Circolare Applicativa n° 617 del 02/02/2009 alle NTC/2008.

Delibera Assemblea Legislativa n°112/2007 della Regione Emilia Romagna “Atto di Indirizzo e

coordinamento tecnico” per gli studi di microzonizzazione sismica.

Decreto della Giunta della Regione Emilia Romagna n. 2193/2015 "Approvazione

aggiornamento dell'atto di coordinamento tecnico denominato "Indirizzi per gli studi di microzonazione

sismica in Emilia - Romagna per la pianificazione territoriale e urbanistica", di cui alla deliberazione

dell'assemblea legislativa 2 Maggio 2007, N. 112.

A.G.I. (Associazione Geotecnica Italiana)

“Raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle indagini geotecniche (giugno 1977).

A.G.I. (Associazione Geotecnica Italiana)

“Raccomandazioni sui pali di fondazione (dicembre 1984)”.

A.G.I. (Associazione Geotecnica Italiana)

“Aspetti geotecnici nella progettazione in zona sismica (Edizione Provvisoria, marzo 2005)”.

C.N.R. UNI Ente Nazionale Italiano di Unificazione.

Eurocode EC-7: Geotechnics, design – dicembre 1987.

C.N.R. UNI Ente Nazionale Italiano di Unificazione.

Eurocode EC-8: Design provisions for earthquake resistance of structures – ottobre 1994.
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2. DECRETO DELLA GIUNTA DELLA REGIONE EMILIA ROMAGNA N. 2193/2015

Nel 2015 è stata redatta la relazione geologica e sismica per il PUA in oggetto; lo studio era stato redatto
in conformità all'Atto di Indirizzo 112/2007, e alle prescrizione contenute nella scheda di POC. Dall'8 gennaio
2016 è entrato in vigore la Delibera di Giunta Regionale n. 2193/2015, che modifica il 112/2007. Viene
richiesto l'adeguamento del lavoro precedentemente svolto ai contenti della nuova Delibera.

A tal proposito in FIGURA 2.1 viene mostrata la griglia delle accelerazioni al badrock secondo il nuovo
D.G.R., mentre in FIGURA 2.2 sono visibili i colori che indicano i settori in cui è stato suddiviso il territorio
regionale sulla base di studi pubblicati, ma non recepiti dalla DGR 2193/2015; il sito allo studio è collocato in
PIANURA 2.

FIGURA 2.1 - Griglia delle accelerazioni al badrock

Aref (g) = 0.1364
Aref (g) = 0.1287

Aref (g) = 0.1084
Aref (g) = 0.1168

Aref (g) = 0.125 g
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FIGURA 2.2 - Suddivisione dei settori della Regione Emilia Romagna

Nella relazione di modellazione geologica e sismica, il valore di Vs30 era stato calcolato attraverso misure
dirette, attraverso le 2 prove penetrometriche statiche con punta elettrica e sismocono SCPTU1 e SCPTU2 del
2012, spinte entrambe fino alla profondità di -30,00 m da p.c. eseguite dalla ditta PERGEO srl. per la
candidatura a POC dell'area.

In FIGURA 2.3 è riportato uno stralcio catastale con l’ubicazione delle 2 prove penetrometriche
statiche con punta elettrica e sismocono SCPTU1 e SCPTU2 del 2012.

FIGURA 2.3 – Stralcio catastale della provincia di Ferrara con ubicazione prove

In  base  ai  tempi  di  arrivo  conoscendo  la  distanza  tra  la  sorgente  ed  il  ricevitore  si  può  calcolare  la
velocità delle onde sismiche ed in particolare delle onde di taglio fino alla profondità di 30 metri (VS30).

SCPTU1

SCPTU2
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Il valore di Vs30 risultante dalla lettura dei tempi di arrivo delle onde S alla profondità di 30,00 m da p.c.
è di 183 m/s per la SCPTU1 e di 180 m/s per la SCPTU2.

Vs30 = 183 m/s  SCPTU1
Vs30 = 180 m/s  SCPTU2

Il sito allo studio è collocato dunque in PIANURA 2 e per Vs30 comprese tra 175m/sec e 225 m/s (nel
nostro caso per la SCPTU1 è 183 m/sec e per la SCPTU2 è 180 m/s) la classificazione del DGR 2193/2015
prevede un fattore di amplificazione F.A. per la P.G.A. pari a 1,7 (FUGURA 2.4).

FIGURA 2.4 - F.A. Pianura 2

Il  fattore  di  amplificazione  sismica  F.A.  espresso  con  il  rapporto  tra  la  PGA  in  superficie  e  quella  al
bedrock PGA0 è pari a F.A.=1,7.

Il fattore di amplificazione sismica F.A. espressa in funzione del rapporto tra l’intensità spettrale in
superficie SI e quella al bedrock sismico SI0 è pari a:

F.A.=2.0 nel periodo compreso tra 0,1s e 0,5s.

F.A.=3.0 nel periodo compreso tra 0,5s e 1,0s.

F.A.=3.3 nel periodo compreso tra 0,5s e 1,5s.

Lo spettro che si può ricavare da quello normalizzato fornito dal D.G.R. è il seguente:
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accelerazione suolo A = 0,125 F.A. = 1,7 PGA(To)= 0,2125 g
5

Periodo T (sec) Sa/arefaccelerazione spettrale
0,000 1 0,21
0,100 2,21 0,47
0,150 2,608 0,55
0,200 2,6562 0,56
0,300 2,4033 0,51
0,400 1,9394 0,41
0,500 1,505 0,32
0,750 0,9172 0,19
1,000 0,6359 0,14
1,500 0,3608 0,08
2,000 0,2462 0,05
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Le accelerazioni derivate dal D.G.R. 2193/2015, per il sito sono le seguenti:

P.G.A. = 0,125g x 1,70 0,21

3. VERIFICA DELLA RESISTENZA ALLA LIQUEFAZIONE DELLE SABBIE (D.G.R.

2193/2015)

Per la verifica della liquefazione delle sabbie è stato utilizzato il software di calcolo C-Liq che
analizzando ogni strato da 2 cm individuato dalla prova CPTU, ne verifica la potenzialità di liquefazione.

Per la verifica della liquefazione delle sabbie si è fatto riferimento alle prove penetrometriche statiche
con punta elettrica e sismocono SCPTU1 e SCPTU2 del 2012, spinte entrambe fino alla profondità di 30,00 m
da p.c..

Per questo calcolo si è considerata una magnitudo di 6,14 e un’accelerazione di progetto P.G.A.
di 0,21g secondo il D.G.R. 2193 del 2015.

Utilizzando questi dati di input, visibili in FIGURA 3.1, se ne deduce che nell’area di studio il fenomeno
della liquefazione è un effetto di sito atteso per gli strati sabbiosi rilevati con le prove.
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FIGURA 3.1: Dati di input e sintesi dell’analisi sulla liquefazione delle sabbie.

Per quantificare il tipo di ripercussioni sulle strutture costruite in un determinato sito, dal punto di vista
ingegneristico, si ricorre al calcolo dell’indice del potenziale di liquefazione, IL, definito dalla seguente
relazione:
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dzzwzFIL )()(20
0 ,

in cui z è la profondità dal piano di campagna in metri e w(z)=10-0.5z

Ad una quota z il fattore F(z) = F vale:

LFF 1  se FL 1.2

0F  se FL>1.2

dove FL è il fattore di sicurezza alla liquefazione alla quota considerata.

Con il software si calcola nei primi 20,00 m da p.c. per le 2 CPTU il valore del potenziale di liquefazione
per tutti gli strati incoerenti (Metodo Iwasaki).

In base alle Tabelle 3.1 e 3.2 l’indice del potenziale di liquefazione risulta ALTO per  entrambe  le
prove.

Potenziale Liquefazione IPL Classificazione
IPL = 0 Non liquefacibile

0 < IPL  2 Basso
2 < IPL  5 Moderato
5 < IPL  15 Alto

IPL 15 Molto Alto
Tabella 3.1 – Classificazione indice potenziale liquefazione

CPTU Potenziale Liquefazione IPL
SCPTU1 5,79
SCPTU2 6,18

Tabella 3.2 – Indice potenziale liquefazione calcolato per le CPTU
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3.1. CALCOLO CEDIMENTI POSTSISMICI (D.G.R. 2193/2015)

Dell’elaborazione completa dei cedimenti post sismici si riporta solo il risultato finale; sono stati stimati i
cedimenti postsismici nei banchi sabbiosi rilevati con le 2 prove penetrometriche statiche con punta elettrica e
sismocono SCPTU1 e SCPTU2 del 2012, spinte entrambe fino alla profondità di 30,00 m da p.c..

Dalle elaborazioni informatiche, si ricava che con una Magnitudo di 6,14 e accelerazione P.G.A. di
0,21g, solo alcuni dei livelli ha il fattore di resistenza alla liquefazione inferiore a 1,20 (D.G.R. 2193/2015),
determinando cedimenti post sismici pari a 25,86 cm  per  la  SCPTU1  e 25,76 cm per  la  SCPTU2 (Tabella
3.3).

CPTU Cedimenti postsismici (cm)
SCPTU1 25,86
SCPTU2 25,76

Tabella 3.3 – Cedimenti post-sismici

Nella relazione di modellazione geologica e geotecnica era già stato sviluppato il calcolo della
liquefazione delle sabbie attraverso le accelerazioni ricavate da analisi di risposta sismica locale. Dall’analisi di
risposta sismica locale ottenuta era stata ricavata direttamente la curva della CSR (sollecitazione di taglio
massima indotta dal sisma) in funzione del profilo di PGA. Si è così ottenuto il grafico della CRR (resistenza
del deposito agli sforzi di taglio ciclico) che, sovrapposto con il grafico della CSR mostra le porzioni di terreno
che hanno il fattore di resistenza alla liquefazione inferiore ad 1.
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Anche a seguito della Risposta Sismica Locale, sono emerse le potenzialità di liquefazione dei depositi
presenti da circa 9/11m di profondità in giù.

Non è detto che questa liquefacibilità presunta possa avere ripercussioni sulle opere di
fondazione in superficie. Nel progetto esecutivo sarà questo il tema da affrontare.
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3.2. CALCOLO CEDIMENTI POSTSISMICI NEI TERRENI COESIVI (D.G.R. 2193/2015)

Per il decreto di giunta regionale 2193/2015, nei depositi coesivi soffici (cu  70 kPa; Vs < 180 m/s) e

plastici (Ip  30%) in cui si prevede un incremento delle pressioni interstiziali 3.0
'0p
u

 durante l’azione

sismica di riferimento deve essere stimato il cedimento di riconsolidazione conseguente alla dissipazione delle
pressioni interstiziali accumulatesi durante il terremoto.

Per la stima del rapporto di sovrapressione interstiziale può essere utilizzata la seguente relazione
empirica (Matsui et al., 1980):

ru =
vp

u max

0

log
'

dove:

0,45 (coefficiente sperimentale);

G
r

g
a

dv
1

0
max

max  (deformazione di taglio massima in semplice ampiezza indotta dal terremoto);

G è il modulo di taglio corrispondente al livello de formativo max , che può essere determinato per via

iterativa, noto il valore di rigidezza iniziale 2
0 sVG ,utilizzando la legge di variazione G/G0 ottenuta con

prove dinamiche o di laboratorio o, in modo approssimato, desunta da curve di letteratura per i terreni con
proprietà simili (FIGURA 3.2).

FIGURA 3.2: Curve G/G 0 -  di letteratura per terreni a grana fine (AGI, 2005)

v  è la deformazione di soglia volumetrica, determinabile con prove dinamiche di laboratorio, o in

prima approssimazione con la relazione empirica: BOCRAv )1(  (Matsui et al., 1980) in cui OCR è il
rapporto di sovraconsolidazione e A e B sono coefficienti sperimentali che, in assenza di determinazione
diretta, possono essere stimati in funzione dell’indice di plasticità (Tabella 3.4)

Ip (%) A B
20 0,0004 0,0006
40 0,0012 0,0011
55 0,0025 0,0012

Tabella 3.4 – Valori suggeriti per i coefficienti A e B
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Per il calcolo dei cedimenti post-sismici per terreni coesivi soffici, si è fatto ricorso alla prova
penetrometrica statica con punta elettrica e sismocono SCPTU2 del 2012; gli strati che verranno analizzati
sono:

STRATO 1 - da -2,5m a -5,0m dal p.c.
STRATO 2 - da -7,0m a -9,0m dal p.c.

Gli altri strati sono drenanti, come osservabile dal grafico delle u, quindi poco plastici.

Lo strato 1 ha coesione non drenata pari a Cu = 0,28 Kg/cm2 .
Lo strato 2 ha coesione non drenata di Cu = 0,44 Kg/cm2.

Entrambi gli strati hanno una Cu  70kPa.
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Questi 2 strati di terreni coesivi mostrano inoltre valori di Vs nella media inferiori a 180 m/s.
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I terreni in esame risultano del tutto simili a quelli rilevati nel sondaggio a carotaggio continuo realizzato
in un sito posto sempre a nord-est di Ferrara, dove le condizioni stratigrafiche sono del tutto simili.

Nel carotaggio continuo sono stati prelevati dei campioni sottoposti a prove di colonna risonante. Di
particolare interesse per il nostro studio è il campione S1SH1, prelevato da -4,50m a -5,2m dal p.c. Su di esso
sono state eseguite diverse prove, tra cui quella di Colonna Risonante.
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L’indice di plasticità Ip di questi terreni superiore al 30%, nel caso esaminato era pari al 31% (FIGURA
3.3).
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FIGURA 3.3 – Limiti di Atterberg (Norma ASTM D4318 metodo A)

Avendo dunque soddisfatto le condizioni iniziali di calcolo, per cui la Cu  70kPa, la Vs media è
inferiori a 180 m/s e l’indice plastico è superiore al 30%, si procede al calcolo dei cedimenti post-sismici nei
terreni coesivi soffici.

Falda freatica 2,5 m da p.c. Peso volume medio 1,8 t/m3

N° strato Strato tetto strato letto Spessore metà strato Vs Y sat Cu Go Go Go OCR

(m) (m) (m) m/s t/m3
kPa KPa Mpa Gpa

1 2,5 5 2,5 3,75 107 1,8 28 2100,734 21,00734 0,02100734 2
2 7 9 2 8 163 1,8 44 47824,2 478,242 0,478242 2

Le accelerazioni a metà strato vengono lette sulla curva del profilo di PGA ricavato dalla RSL:
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In questo caso, con la PGA ricavata dal profilo dell'accelerazione di picco, derivata dall'analisi della
risposta sismica locale, rd verrà assunto uguale all'unità.

Per via iterativa, ora si ricava per ognuno dei due strati il valore di max e di G, affinchè venga verificata
l'equazione:

G
r

g
a

dv
1

0
max

max

Il valore di Go è noto, conoscendo il valore di Vs ed il peso di volume.
Si procede per via iterativa, cercando quel valore di G che produce quel valore di max , che a sua volta

applicato alla curva di decadimento G/Go- max , fornisce lo stesso valore iniziale di G.
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Ymax strato1 0,000592 Ymax strato2 0,00006524
amaxs rd v0 v 0 'v0 'v0 ymax ymax

t/m2
Mpa t/m2

Mpa utilizzato

0,148 1 8,0 0,082 6,8 0,068807 0,000591777 0,00059178
0,150 1 19,9 0,203 14,4 0,146789 0,000065245 0,00006524

Il  valore  V, valore di soglia di deformazione volumetrica, al di sopra del quale si ha l'accoppiamento
volumetrico-distorsionale, viene letto dalla prova di colonna risonante, sull'asse del  al comparire della curva

u 'v. Se max V si hanno spostamenti solo durante la fase sismica e non si hanno incrementi delle pressioni
neutre u.  Se  max V durante il terremoto si verifica un incremento positivo delle pressioni neutre, con
conseguenti deformazioni dei terreni coesivi soffici saturi nel tempo a seguire.
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Dalla prova di colonna risonante si ricava che il valore soglia di deformazione volumetrica V è pari a
0,00089% che è maggiore di maxStrato1 (0,00059)e maxStrato2  (0,000065).
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Quindi

STRATO 1 da -2,5m a -5,0m
max =5,91 10-4 < V=8,9 10-4

STRATO 2 da -7,0m a -9,0m
max =6,52 10-5 < V=8,9 10-4

In tutti e due gli strati il terremoto di progetto induce degli sforzi di taglio ciclici max che sono inferiori

alla valore V di soglia volumetrica. Questo indica che gli sforzi, innescano il movimento delle particelle, ma
non sono sufficienti ad indurre delle deformazioni nel terreno tali da creare degli incrementi di pressione
neutra che possano portare alla deformazione del terreno. Queste informazioni si leggono direttamente dalle
prove di colonna risonante eseguite su campioni indisturbati prelevati a circa 1,4km di distanza nella stessa
formazione geologica, caratterizzata dallo stesso profilo di qc ed fs (diagrammi delle resistenze ricavati da
prove SCPTU).

Non sono attesi cedimenti postsismici significativi nei terreni coesivi soffici, cosa che si è riscontrata
anche durante gli eventi del maggio 2012.
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4. CONCLUSIONI

Si redige una integrazione sismica, conforme alle prescrizioni tecniche della D.G.R. 2193 del 2015, per il
Piano Urbanistico Attuativo di via Conca/piazzale Luciano Chiappini, Loc Malborghetto di Boara (Fe);
riferimenti catastali foglio 113 mappali 57 e 299 del comune di Ferrara (Fe). (Rif. Scheda POC 7 ANS-03).

- Il sito allo studio è collocato in PIANURA 2 e per Vs30 comprese tra 175m/sec e 225 m/s (nel
nostro caso è 183 m/s per la SCPTU1 e di 180 m/s per la SCPTU2) la classificazione del DGR 2193/2015
prevede un fattore di amplificazione F.A. per la P.G.A. pari a 1,7. Le accelerazioni derivate dal D.G.R.
2193/2015, non coincidono con quelle calcolate con le N.T.C. del 2008, per cui il calcolo dell’indice del
potenziale di liquefazione viene rifatto secondo quanto prescritto dal nuovo decreto. Le accelerazioni secondo
N.T.C. 2008 sono di circa 0,19g mentre secondo il D.G.R. 2193/2015 sono di circa 0,21g.

- Per una Magnitudo di 6,14 e una PGA pari a 0,21 risulta un IPL pari a 5,79 per la SCPTU1 e 6,18
per la SCPTU2, che classificano il sito in esame come alto indice del potenziale di liquefazione. Nella relazione
di modellazione geologica e geotecnica era già stato sviluppato il calcolo della liquefazione delle sabbie
attraverso le accelerazioni ricavate da analisi di risposta sismica locale. Dall’analisi di risposta sismica locale
ottenuta era stata ricavata direttamente la curva della CSR (sollecitazione di taglio massima indotta dal sisma)
in funzione del profilo di PGA. Si confermava la previsione dell'effetto di sito della liquefazione delle sabbie
profonde oltre i -10/-11m di profondità dal p.c.. Il tema dominante nella progettazione esecutiva delle
opere che dovranno essere realizzate nel sito è comprendere se la liquefazione di esigui strati
sabbiosi così in profondità possa avere o meno ripercussioni sulla stabilità delle opere di fondazione
nella loro interazione con i terreni superficiali. La presenza di sabbie liquefacibili non è di per se un
carattere escludende l'edificabilità, e a volte non è nemmeno un carattere condizionante, dipende
dalle condizioni stratigrafiche.

- I cedimenti postsismici per addensamento delle sabbie, una volta riconsolidate dopo la liquefazione,
possono essere stimati molto approssimativamente, con metodi che a parere dello scrivente, non sono molto
attendibili; in occasione dei terremoti del 2012 non si è avuto riscontro di cedimenti così importanti come si
ricava dai calcoli teorici, per cui qualche dubbio sorge. In ogni caso applicando delle teorie riconosciute
dall'ingegneria geotecnica, e riprese nel software C-Liq, si ricava che nel sito allo studio, i valori dei cedimenti
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postsismici si aggirano teoricamente introno a 25cm (su uno strato di circa 9m di spessore significa una
deformazione di circa 2,8%).

- Il calcolo dei cedimenti post-sismici nei terreni coesivi soffici è stato realizzato secondo le indicazioni
della D.G.R. 2193 del 2015. Sono stati individuati gli strati coesivi con Cu<70kPa, Vs<180m/sec e IP>30%.

STRATO 1 da -2,5m a -5,0m
max =5,91 10-4 < V=8,9 10-4

STRATO 2 da -7,0m a -9,0m
max =6,52 10-5 < V=8,9 10-4

- Si ricava dunque che non sono attesi cedimenti postsismici significativi nei terreni coesivi soffici, in
quanto lo sforzo di taglio ciclico indotto dal sisma di progetto non è sufficiente a raggiungere lo sforzo che
genera accoppiamento volumetrico-distorsionale e quindi incremento di u e quindi  deformazioni .

- E' parere dello scrivente, che il sito allo studio sia idoneo alla scelte di programmazione
territoriale che prevedono l'attuazione di un PUA. La profondità degli strati liquefacibili ed i loro
eventuali effetti in superficie, saranno il tema da valutare in fase esecutiva, per comprendere le
eventuali ripercussioni nelle interazioni strutture-fondazioni-terreno. Si fè presente che l'area è
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piana-orizzontale, non è una situazione di dosso in cui attendersi un fenomeno di lateral spreading.
Ci sono circa 10m/11m di terreni non liquefacibili coesivi che sovrastano quelli sabbiosi.

Codigoro, lì 07/05/2016
Dott. Geol. Thomas Veronese


