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PREMESSA	

Su richiesta di Tiziano Grimaldi, amministratore unico della ditta ALPA Lavori s.r.l. di Ferrara, 

è stata redatta la presente relazione geologica e geotecnica dell’area sita tra via Generale Ugo 

Malagù e Via Mario Dotti di Ferrara, per l’analisi geologica e sismica dell’area su cui è in 

progetto un Piano Urbanistico Attuativo (PUA) per la realizzazione di un complesso 

residenziale (rif. scheda POC 4 ANS-02). 

 

La ricostruzione del modello geologico del sottosuolo dell’area, considerando le frequenti 

variazioni litologiche che caratterizzano le aree di piana alluvionale, ha richiesto un’indagine 

geognostica in sito. Pertanto, oltre all’analisi della cartografia tematica e dei dati esistenti messi a 

disposizione dall’Ente Locale e Regionale, sono state utilizzati i dati acquisiti con due prove in 

sito effettuate il 16 luglio 2012 mediante penetrometro statico da 200 kN di spinta, munito di 

punta elettrica con piezocono, geofono sismico e inclinometro per il controllo della verticalità 

(“Seismic Piezocone Penetration Test”, SCPTU), commissionate allo scrivente per la 

formazione del POC. Attualmente le prove sono presenti nell’archivio pubblico regionale al 

seguente link http://mappegis.regione.emilia-romagna.it/gstatico/documenti/prove_geognostiche/185/185160B021.pdf 

 

In questo documento vengono determinati i cedimenti attesi ai sensi della D.G.R. n. 2193/2015 

“Approvazione aggiornamento dell’atto di coordinamento tecnico denominato: Indirizzi per gli studi di micro 

zonazione sismica in Emilia-Romagna per la pianificazione territoriale e urbanistica, di cui alla Del. dell’Ass. 

Legisl. 2 maggio 2007, n.112” che di fatto aggiorna il precedente atto di indirizzo del 2007. 

 

Dalla valutazioni riportate nella scheda POC 4 ANS-02, l’area non sembra essere soggetta al 

pericolo della liquefazione cosismica, ma è suscettibile di locali fenomeni di amplificazione. In 

queste zone sono ritenuti sufficienti approfondimenti di secondo livello.  

Le proprietà geotecniche dei terreni coesivi prossimi alla superficie sono relativamente scadenti; 

la frazione torbosa ed organica aumenta spostandosi verso est.  

 

L’analisi ha consentito la definizione del modello geologico, geotecnico e sismico del sottosuolo 

dell’area in esame. 
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delle norme tecniche”. 
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20. Decreto Giunta Regionale Emilia Romagna (D.G.R.) n. 1373/2011 “Individuazione della documentazione 

attinente alla riduzione del rischio sismico necessaria per il rilascio del permesso di costruire e per gli altri titoli edilizi….”. 

21. D.G.R. n. 2193/2015 “Approvazione aggiornamento dell’atto di coordinamento tecnico denominato: Indirizzi per gli 

studi di micro zonazione sismica in Emilia-Romagna per la pianificazione territoriale e urbanistica, di cui alla D.A.L. 2 

maggio 2007, n.112.”. 

22. D.M. 17 gennaio 2018  - “Norme Tecniche per le Costruzioni” in vigore dal 22 marzo 2018. 
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INQUADRAMENTO	DEL	TERRITORIO	

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Coordinate (WGS84) 44.814001° N, 11.602983° E - (ED50) 44.814930°N ; 11.603974°E 

Figura 1 – Corografie IGM per l’inquadramento geografico dell’area in esame  

 

BASE CARTOGRAFICA IGM 1:100.000 - Stampa in scala modificata 

BASE CARTOGRAFICA IGM 1:25.000 - Stampa in scala modificata 

 Area in esame 
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Figura 2 – C
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Figura 4 – Ortofoto dell’area in esame con l’ubicazione delle prove penetrometriche statiche effettuate il 16 

luglio 2012 
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Figura 5 – P
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MODELLO	GEOLOGICO,	GEOMORFOLOGICO	E	STRUTTURALE	

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 – Quadro geologico, geomorfologico e strutturale del settore della catena appenninica presente 

nel substrato dell’area in esame (pieghe ferraresi) – ubicazione della sezione C-C’. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 – Sezione stratigrafica C-C’ del substrato presente nel territorio ferrarese 
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Dal punto di vista strutturale, il substrato profondo del territorio è caratterizzato dalle pieghe 

ferraresi, individuate nel settore settentrionale della catena appenninica. Si tratta di un 

complesso sistema di falde tettoniche, pieghe e sovrascorrimenti (thrust and fold belt), sepolte 

sotto le potenti coperture sedimentarie quaternarie della Pianura Padana, costituita dal 

riempimento sedimentario dell’avanfossa dell’attuale orogene appenninico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 – Carta strutturale della Pianura Padana orientale, con le pieghe dell’Appennino sepolto (CNR, 

1992) e zone epicentrali dei terremoti che hanno colpito il territorio ferrarese 

Dall’analisi degli ipocentri con le strutture dell’Appennino sepolto si nota che la maggior parte dei 

sismi sono attribuibili a movimenti che interessano il fianco sud della Dorsale Ferrarese, ossia la 

struttura più settentrionale del complesso delle Pieghe Ferraresi. 
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Lo spartiacque tra Mar Tirreno e Mar Adriatico è l’elemento morfologico che permette di 

distinguere il versante emiliano-romagnolo (esterno) dal versante toscano-umbro (interno). 

Pertanto il territorio dell’Emilia-Romagna è costituito dal versante padano dell’Appennino 

settentrionale e dalla Pianura Padana, a sud del Po; il limite regionale infatti coincide per lunghi tratti 

con lo spartiacque appenninico verso sud e con il corso del Po verso nord. Pur essendo due 

ambienti geomorfologici ben distinguibili, l’Appennino e la Pianura Padana sono strettamente 

correlati. 

Il vero fronte appenninico, circa all’altezza del Po, sovrascorre verso nord sulla piattaforma 

padano-veneta. Si può così schematizzare che l’evoluzione del territorio dell’Emilia-Romagna 

coincide con l’evoluzione del settore esterno della catena nord-appenninica. A partire 

dall’Oligocene superiore inizia la formazione della catena dell’Appennino settentrionale a spese 

della crosta dell’Adria e della sua copertura sedimentaria, attraverso un processo di 

deformazione continentale polifasica. 

L’area che costituisce il raccordo fra la parte esterna della catena strutturata nel Miocene 

superiore - Pliocene inferiore e il settore padano-adriatico presenta deformazioni sepolte 

prevalentemente del Pliocene superiore e quaternarie, parte delle quali tuttora attive. 

 

Dal punto di vista geomorfologico il territorio in esame si colloca entro un’area alluvionale 

caratterizzata dalla presenza di alcuni paleoalvei tra cui si evidenzia quello del Po di Ferrara e del 

Po di Volano, certamente già attivi all’età del Bronzo, da cui si dirama verso Sud Est il ramo del 

Po di Primaro, la cui età di formazione non è ancora stata definita con precisione. La 

conformazione morfologica risulta determinata essenzialmente da una dinamica di tipo fluviale 

che ha generato, nel corso del tempo e mediante il susseguirsi di eventi, il deposito e l’accumulo 

dei sedimenti alluvionali. Le sequenze stratigrafiche così formatesi sono caratterizzate dalla 

presenza di sabbie, limi ed argille in diversa percentuale in funzione dell’energia idrodinamica e 

dei meccanismi di trasporto che li ha coinvolti. Le forme ondulate tipiche del territorio 

rispecchiano i processi sedimentologici legati al divagare naturale delle acque fluviali. Quando le 

acque sono tracimate dall’alveo, in occasioni delle piene, le particelle più grossolane come 

le sabbie, si sono depositate in prossimità delle zone di rotta, mentre quelle più fini quali i limi e le 

argille, mantenute in sospensione, sono state trasportate e deposte assai più lontano ed in tempi 

più lunghi. Il maggiore tasso di sedimentazione e la bassa compressibilità dei depositi sabbiosi 

compensa la naturale subsidenza del terreno, mentre la presenza di sedimenti fini molto più 

compressibili e la sottoalimentazione che caratterizza le aree interfluviali dà origine a zone 

morfologicamente depresse. Queste “catini” sono stati sede di ristagni d’acqua dove l’accumulo 
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Figura 10 – Microrilievo estratto dalla Carta Tecnica Regionale 

Dall’analisi delle quote riportate nella C.T.R. la superficie topografica risulta abbastanza regolare 

con una quota indicata in prossimità dell’area di +5,8 metri sul livello medio del mare (s.l.m.m.). 

Dalla cartografia regionale (ved. pag. 27) si rileva che i punti del p.c. investigati sono stati 

quotati a +6,9 m e +7,2 m slmm. 
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orientativamente va da nord ovest verso sud est, considerando che comunque la direzione di 

deflusso è variabile nel corso dell’anno.  

L’area è potenzialmente soggetta ad allagamenti e ristagno di acque meteoriche per cui si dovranno 

prevedere adeguati sistemi di drenaggio e contenimento. 

 

Isofreatiche febbraio 2003 

 
Isofreatiche luglio 2003 
 

Figura 14 – Estratti dalle carte della morfologia della superficie freatica (quadro conoscitivo PSC) 

 	

Area in esame 

Area in esame 
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Profondità dei terremoti (valore modale) 

riportate nel catalogo strumentale INGV 

1983-2002 

Area in esame 

ANALISI	DELLA	PERICOLOSITÀ	SISMICA	

 
 

 
 

 

 

 

 

Figura 9 - Zonazione sismogenetica ZS9 per il Nord Italia 

(App. 2 Rapporto Conclusivo Gruppo di Lavoro I.N.G.V. per la redazione della mappa di 
pericolosità sismica - Ordinanza P.C.M. n.3274 20/03/03) 

 

L'Emilia Romagna, in relazione alla situazione nazionale, è interessata da una sismicità 

“media" che caratterizza soprattutto la Romagna dove, storicamente, sono avvenuti i terremoti 

più forti. Pertanto questa Regione si può definire sismicamente attiva, sia perché sede di diverse 

zone sismogenetiche (abbr. ZS) capaci di forti terremoti, sia perché risente della sismicità delle 

regioni vicine. La valutazione della pericolosità sismica per la Regione Emilia Romagna non può 

esimere dalla complessa geologia regionale.  

Considerando la zonazione sismogenetica ZS9 (dal rapporto conclusivo del 27/07/07 di 

INGV), il sito in esame può risentire dello scuotimento proveniente dalla zona sorgente 

definita ZS 912. La ZS 912 (che comprende la parte settentrionale della Regione Emilia 

Romagna) è indotta da movimenti di fagliazione inversa dovuti a thrust compressivi localizzati 

sul fronte compressivo sepolto più avanzato dall’appennino settentrionale, a ridosso del fiume 

Po. Dagli archivi si evidenzia l’elevata frequenza di terremoti con una profondità efficace degli 

ipocentri di 7 km con una magnitudo-durata Md = 4,6 e una magnitudo momento massima  

MW = 6,14. 

Si riporta di seguito l’esito dell’interrogazione compiuta nel catalogo parametrico dei terremoti 

italiani (Gruppo di lavoro CPTI (2004); Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani, INGV, 

Bologna; http://emidius.mi.ingv.it/CPTI04/) con riferimento ai terremoti avvenuti nel passato 

entro 10 km di raggio dal sito in esame (si evidenzia il sisma con epicentro a Ferrara del 1570 

con magnitudo momento Maw = 5,48 e quello del 1234 con Maw = 5,17). 
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Legenda) N=numero d’ordine del terremoto nell’archivio; Tr=tipo di record; Anno Me Gi Or Mi Se = tempo di origine; 

AE=denominazione dell’area; Rt=codice dell’elaborato di riferimento; Np=numero di punti di intensità; Imx=intensità 

massima; Io=intensità epicentrale; TI=modifiche nelle valutazioni dell’intensità; Lat Long=coordinate dell’epicentro; TL=codice di 

localizzazione; Maw= la magnitudo momento con errore associato Dw e tipologia di stima Tw; Mas=magnitudo calcolata 

sulle onde superficiali con errore associato Ds e tipologia di stima Ts; Msp=magnitudo da utilizzare congiuntamente alla 

relazione di attenuazione di Sabetta e Pugliese (1996), con errore associato Dsp; ZS9=zona sorgente; Ncft, Nnt, Ncpt=codici di 

aggancio 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15 - Classificazione sismica del territorio delĺ Emilia-Romagna DGR n.1164 del 23.07.2018 

La classificazione delle zone sismiche fornisce una rappresentazione coerente della situazione di 

pericolosità reale del territorio. In base all’ultimo aggiornamento della classificazione sismica 

del DGR n. 1164/2018, si nota che anche i Comuni di Berra, Mesola e Goro, che erano di 

classe 4, sono stati inseriti nella classe 3 per cui tutti i Comuni della Provincia di Ferrara sono di 

classe 3, tranne Argenta che rimane di classe 2.  

Nell’ultimo millennio in Emilia-Romagna sono stati registrati 382 eventi sismici (al di sopra 

della soglia del danno come scossa principale) su un totale di circa 2500 catalogati in Italia. 

 

Dallo studio di macrozonazione sismica di 3° livello (POC 2013) si evince che l’area in esame si 

trova una zona stabile, suscettibile ad amplificazioni locali, con indice del potenziale di 

liquefazione IL (Iwasaki et al. 1982) basso (IL < 2), caratterizzata da cedimenti ridotti.  

Classe Sismicità PGA 

2 media 0,15-0,25 g 

3 bassa 0,05-0,15 g 

4 molto bassa < 0,15 g 
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DESCRIZIONE	DELL’INDAGINE	

L’indagine geognostica è stata realizzata attraverso due prove penetrometriche statiche 

SCPTU01-SCPTU02 effettuate utilizzando una punta strumentata con piezocono e geofono 

sismico oltre al sensore inclinometrico per il controllo della verticalità della punta durante 

l’avanzamento, spinta fino alla profondità massima di 32,00 m. 

E’ stato utilizzato un penetrometro statico tipo Gouda da 200 kN con sistema di spinta idraulico 

montato su un autocarro pesante 4x4 Unimog Mercedes. Il piazzamento del penetrometro è 

stato effettuato con l’ancoraggio di coclee a rotazione in modo da garantire la verticalità iniziale 

della punta. La prova consiste nella misura della resistenza alla penetrazione di una punta 

conica di dimensioni e caratteristiche standardizzate, infissa ad una velocità costante di 2 ± 0,5 

cm/sec, indipendentemente dalla resistenza offerta dal terreno. La punta di tipo elettrico è 

interamente solidale con il movimento delle aste cave. La punta ha un angolo di apertura di 60° 

ed un diametro di base bc  di 35,7 mm. Il manicotto di frizione, posto sopra alla punta, ha  una 

superficie di circa 150 cm2  e un diametro di base ma  = bc  + 0,35 mm. Sopra alla punta, alla 

distanza di circa un metro, è stato posizionato un anello allargatore per diminuire l’attrito laterale 

delle aste. La misura delle resistenze all’avanzamento della punta e del manicotto avviene 

tramite celle di carico estensimetriche inserite nella punta elettrica. 

Contestualmente viene rilevata anche la pressione neutra e la sovrapressione interstiziale 

indotta (u2 = u + u) attraverso un filtro poroso posto appena sopra alla base del cono e 

misurato con un trasduttore di pressione. Il filtro è mantenuto disareato con grasso al litio. 

Inoltre sopra alla punta è inserito un sensore sismico costituito da tre accelerometri disposti su 

tre assi ortogonali per il rilievo diretto delle velocità delle onde di taglio sismiche con modalità 

“down hole”. Gli impulsi sismici polarizzati orizzontalmente sono generati da una sorgente posta 

in superficie, costituita da una trave di legno con piastre in acciaio azionata con massa battente, 

mantenuta saldamente in posto dal peso dello stesso autocarro. 

I dati di resistenza alla punta, di resistenza al manicotto e la pressione interstiziale sono stati 

acquisiti ogni 2 cm di avanzamento, monitorati in continuo con l’ausilio di un personal computer 

portatile e registrati su supporto informatico; le prove sismiche sono state invece effettuate ogni 

metro di avanzamento. 

L’elaborazione dei test sismici ha integrato l’indagine geotecnica consentendo di misurare 

direttamente la velocità delle onde di taglio nei primi 30 m dal piano di posa delle fondazioni per 
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stabilire la classe di suolo e definire l’amplificazione sismica del sito. 

L’interpretazione dei dati registrati, elaborati mediante procedure automatiche integrate in un 

foglio di calcolo, hanno permesso di predisporre informazioni utili al riconoscimento della natura 

litologica del terreno oltre ad una stima orientativa dei parametri geotecnici delle terre mediante 

correlazioni empiriche note dalla letteratura (Robertson P.K. e Kabal K.L., 2009; Robertson P.K., 

Campanella R.G. e Wightman A., 1983; Schmertmann, 1978; Raccomandazioni A.G.I., 1977; Begemann, 

1965; ...). 

                     

Figura 18 - Schema della prova SCPTU (seismic cone penetrometer test) 
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CARATTERIZZAZIONE	LITOSTRATIGRAFICA	

Per la redazione della presente relazione è stata effettuata una ricerca delle indagini esistenti nel 

database regionale (Cartografia Geologica della Regione Emilia Romagna - Livelli cartografici 

interrogati: CTR 5000, prove geognostiche, geologia 1:10000) allo scopo di definire la continuità del 

modello geologico locale ad una scala inferiore.  

Dall’inquadramento geologico si desume che il sottosuolo risulta formato prevalentemente da terre 

fini coesive (argille e limi) con alcuni tratti ricchi di contenuto organico e torbe e possibili strati 

“lentiformi” di terre incoerenti con grani più grossolani (sabbie e limi) riconducibili a depositi di 

eventi di tracimazione dagli alvei. In profondità, oltre 21 m dal p.c., i terreni risultano invece 

prevalentemente formati da sabbie, normalmente addensate, con percentuali variabili di limo.   

Dalle indagini effettuate in sito emerge che il suolo è costituito, partendo dalla superficie, da circa 

due metri di terre incoerenti costituite da sabbia limosa a limo sabbioso con resti vegetali. Oltre la 

frazione fine aumenta, le terre diventano più coesive e si passa a limo argilloso fino ad argilla 

debolmente limosa. Vi sono tratti con sostanze organiche decomposte di colore bruno marrone e 

grigio scuro, piccoli elementi carboniosi sparsi, resti conchigliari e laminazioni di ossidazione giallo 

ocra. Nella zona più a sud ovest (SCPTU01) lo strato di argilla è interrotto da intercalazioni di sabbia 

e limo tra 9 e 10 m e sottili laminazioni di limo tra 12 e 13 m, tra 16 e 17 m e intorno a 21 m, non 

rilevate nella parte più a nord est (SCPTU02) in cui sono frequenti livelli ricchi di contenuto 

organico. Oltre la profondità di 21 m si rileva un banco di sabbia e limo con spessore di 4-5 m, con 

grani ben addensati e valori di resistenza alla punta nettamente più elevati.  

Sotto al banco di sabbia, da circa 26,5-28,5 m, tornano i terreni argillosi che continuano verso il 

basso con frequenti intercalazioni di limo e sabbia in SCPT01, mentre in SCPTU02 si rileva uno 

strato di limo sabbioso/sabbia limosa fino alla massima profondità investigata di 32 m. 

In sintesi il modello geologico del sottosuolo appare caratterizzato prevalentemente da terre fini 

coesive, quali argille e limi, talora interrotte da tratti con frequenti strati sottili sabbiosi. Si osserva 

che è sempre frequente la presenza di una percentuale elevata di argilla nelle intercalazioni di terreni 

limosi e sabbiosi. Le argille rilevate hanno normalmente un elevato contenuto di sostanze organiche 

che le rende molto compressibili. Si evidenzia che gli strati sabbiosi si trovano confinati entro terre 

fini, praticamente impermeabili. 

 
Le prove effettuate per quest’area il 16 luglio 2012 sono state inserite nel database regionale, al 

seguente link http://mappegis.regione.emilia-romagna.it/gstatico/documenti/prove_geognostiche/185/185160B021.pdf 
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Figura 20 - Planimetria dello stato di fatto con ubicazione precisa delle prove penetrometriche SCPTU 
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Analisi	dei	dati	acquisiti	
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Figura 21 – SCPTU01: diagrammi della resistenze alla penetrazione del cono e della pressione neutra  
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Figura 22 – SCPTU02: diagrammi della resistenze alla penetrazione del cono e della pressione neutra  
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Figura 23 – SCPTU01: profilo litostratigrafico  
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Figura 24 – SCPTU02: profilo litostratigrafico  
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Caratteristiche	geotecniche	dei	terreni	

Nelle tabelle successive vengono riportati i valori medi dei parametri geotecnici ricavati dalla 

prova penetrometrica, opportunamente discretizzati per ogni strato litologico omogeneo di 

natura prevalentemente incoerente o coesiva. 

 

Pƌof. 
da 

;ŵͿ 
a 

Ƌc 
MPa 

fs 
kPa 

 
Mg/m3 

cu 
kPa 

’ 
;°Ϳ 

Dƌ 
;%Ϳ 

E’ Ϭ,ϭϬ% 
MPa 

Eu Ϭ,Ϯϱ% 
MPa 

M 
MPa 

0,00 2,30 2,71 33,12 1,76 - 40,9 44,80 20,32 - 13,38 

2,30 3,74 0,98 53,69 1,78 47,2 - - - 28,72  4,72 

3,74 4,82 2,28 48,43 1,81 - 36,0 29,37 32,59 11,86 11,13 

4,82 9,04 0,75 27,91 1,71 34,5 - - - 16,66 3,45  

9,04 9,60 5,10 27,39 1,77 - 36,9 48,8 43,57 - 24,88 

9,60 21,40 1,59 55,88 1,80 71,1 - - - 40,04 7,11 

21,40 24,44 7,82 43,08 1,83 - 34,4 49,29 80,90 - 37,23 

24,44 30,32 2,12 55,79 1,82 92,0 - - - 54,56 9,20 

30,32 31,60 10,36 80,64 1,92 - 34,3 54,76 118,50 - 49,21 

31,60 32,00 2,25 70,02 1,85 93,6 - - - 49,78  9,36 

Tabella 1 - Valori caratteristici dei parametri geotecnici ricavati dalla prova SCPTU01 

Pƌof. 
da 

;ŵͿ 
a 

Ƌc 
MPa 

fs 
kPa 

 
Mg/m3 

cu 
kPa 

’ 
;°Ϳ 

Dƌ 
;%Ϳ 

E’ Ϭ,ϭϬ% 
MPa 

Eu Ϭ,Ϯϱ% 
MPa 

M 
MPa 

0,00 2,06 2,65 66,70 1,82 - 42,3 56,30 26,09 - 13,18 

2,06 20,80 1,00 41,28 1,74 42,9 - - - 22,47 4,29 

20,80 26,54 7,83 33,08  - 34,3 49,15 77,24 - 37,21 

26,54 28,72 1,66 58,00 1,80 66,0 - - - 28,62 6,60 

28,72 32,00 9,74 55,21 1,87 - 34,0  52,30 103,97 - 46,04 

Tabella 2 - Valori caratteristici dei parametri geotecnici ricavati dalla prova SCPTU02 

 

Legenda: 
qc   Valori rilevati della resistenza alla punta ’  Angolo di attrito efficace (Robertson and Campanella, 1983) 

fs   Valori rilevati della resistenza al manicotto 
laterale 

Dr Densità relativa (Baldi et al., 1986) 

E’ 0,1%   Modulo secante drenato di deformazione per terre 
incoerenti (deform. 0,10%) (Robertson, 2009) 


    peso specifico (Robertson, 2010) 

Eu 0,25%  Modulo drenato di deformazione per terre coesive
(deform. 0,25%)  (Duncan and Buchignani, 1976) 

cu Coesione non drenata (qt  –v  / NKT) M Modulo di consolidazione (Robertson, 2009) 
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Figura 25 – SCPTU01: diagrammi dei parametri geotecnici principali 
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Figura 26 – SCPTU02: diagrammi dei parametri geotecnici principali 
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Caratterizzazione	sismica	

Secondo la normativa riportata nelle Norme Tecniche per le Costruzioni, la “pericolosità sismica di 

base” del sito di costruzione è definita in termini di accelerazione massima attesa ag in condizioni di 

campo libero su sito di riferimento rigido (suolo di categoria A, come definito nella seguente tabella) 

con superficie topografica orizzontale, nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in 

accelerazione ad essa corrispondente Se(T), con riferimento a prefissate probabilità di eccedenza PVR
 

(definite in base agli stati limite scelti per la struttura), nel periodo di riferimento VR (stabilite in base 

alla vita nominale e alla classe d’uso del fabbricato). 

La pericolosità sismica nell’intervallo di riferimento è desunta dai dati pubblicati sul sito dell’Istituto 

Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV) http://esse1.mi.ingv.it/; inserendo le coordinate 

geografiche del sito si osserva la seguente griglia di nodi (ID):  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Coordinate (ED50): 44.815°N ; 11.604°E 

Indicativamente si riportano le caratteristiche di una cella vicina al sito: 

Parametro dello scuotimento (OPCM 3519/2006) 
Coordinate del punto lat: 44.8197, lon: 11.5883, ID: 15402 

Probabilità 
in 50 anni 

Percentile Periodo 
spettrale 

ag 0,125 0,150 10% 50° -- 
Se(T) 0,200 0,225 10% 50° 0,5 s 
Valore medi 
Magnitudo Distanza epicentro Deviazione  
4,950 9,580 km 0,541 
N.B. Dalla disaggregazione il valore modale indica una M 4,5-5,0 ad una distanza di 0-10 km. 

Si desume che il sito in esame non ricade in corrispondenza di uno dei 10571 nodi che costituiscono 

la maglia della pericolosità sismica di base per cui i valori dei parametri di riferimento sono calcolati 

come media pesata dei valori assunti da tali parametri nei quattro vertici della maglia elementare del 

reticolo di riferimento contenente il punto in esame, utilizzando come pesi gli inversi delle distanze 

Valori di ag 475 

ID 15625 
ID 15624 

ID 15403 
ID 15402 
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tra il punto in questione ed i quattro vertici. 

I parametri di riferimento1 del sito in esame sono: 

ag    accelerazione orizzontale massima del sito; 

F0    valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 

TC*    periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 

Orientativamente, considerando che il progetto riguarda un’opera ordinaria (tipo di costruzione 2) le 

norme al § 2.4.1 prevedono una vita nominale 100  VN  50 anni; stabilendo che le opere si 

configurino nella classe d’uso II si utilizza un coeff. d’uso CU = 1. Essendo la vita di riferimento VR 

= VN  CU risulta VR  50 anni, i periodi di ritorno TR, relativi a ciascun stato limite di riferimento, 

sono riportati nella seguente tabella: 

 
Stati Limite 

PVR: 
Probabilità di superamento nel periodo di riferimento VR 

TR : 
Periodi di ritorno per la definizione 

dell'azione sismica (in anni) 
Stati limite di 

esercizio 
SLO   Stato Limite di Operatività 81% 30 
SLD Stato Limite di Danno 63% 50 

Stati limite 
ultimi 

SLV Stato Limite di salvaguardia della Vita 10% 475 
SLC Stato Limite di prevenzione del Collasso 5% 975 

SLATO LIMITE TR 

[anni] 
ag 

[g] 
Fo 

[-] 
TC*  

 
[s] 

SLO 30 0,038 2,548 0,255 
SLD 50 0,049 2,484 0,273 
SLV 475 0,143 2,592 0,272 
SLC 975 0,193 2,538 0,278 

 

Per la definizione dell’azione sismica di progetto, si fa riferimento alle categorie di sottosuolo 

riportate nella seguente tabella, in cui la classificazione va effettuata in base ai valori della velocità 

equivalente VS30
 di propagazione delle onde di taglio entro i primi 30 m di profondità rispetto al 

piano di posa delle fondazioni.  

                                                 

 

 

 

 

 

1 Dati ricavati dalla versione 1.03 del programma "Spettri di risposta" messo a disposizione sul sito del Consiglio Superiore dei 

Lavori Pubblici a questo indirizzo: http://www.cslp.it/cslp. L' utilizzo dei risultati da esso ottenuti sono onere e responsabilità 
esclusiva del progettista. 
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La misura diretta delle onde di taglio effettuata con le prove SCPTU1- SCPTU2 (modalità down 

hole) ha consentito di rilevare una velocità Vs30 = 172÷174 m/s per cui il suolo sismico risulta di 

classe D.  

Classe Tipo di suolo 

A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocità delle onde di taglio superiori a 800 m/s 

eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteristiche meccaniche più scadenti con spessore massimo pari a 3m. 

B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti, caratterizzati da un 

graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 360 m/s e 800 

m/s. 

C Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti, con profondità del substrato 

superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente 

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

D Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consistenti,  con profondità del 

substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità 

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

E Terreni con caratteristiche e valori di velocità equivalente riconducibili a quelle definite per le categorie C o D, con profondità del 

substrato non superiore a 30 m. 

Per qualsiasi condizione del sottosuolo non classificabile nelle categorie precedenti, è necessario predisporre specifiche analisi di risposta 

sismica locale per la definizione delle azioni sismiche. 

Tabella 3 - Categorie di sottosuolo previste nelle nuove NTC2018 (§ 3.2.2) 
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Figura 27 – Griglia delle accelerazioni al bedrock secondo la DGR n.2193/2015. 

Le tabelle contenute nell’atto di indirizzo della DGR n.2193/2015, predisposte per le analisi di 

secondo livello, sono relative a differenti ambienti geo-litologici omogenei individuati nel territorio 

regionale e contengono i fattori di amplificazione sismica (F.A.) in funzione dei parametri che 

caratterizzano la situazione litostratigrafica locale, correlata alla velocità delle onde di taglio Vs30 

rilevata direttamente con le prove in sito. 

I F.A. sono relativi a due parametri rappresentativi dello scuotimento sismico, il primo è 

l’accelerazione di picco orizzontale (PGA), il secondo è l’intensità spettrale SI. 

Nel primo caso F.A. esprime il rapporto tra la PGA in superficie e la PGA0 al bedrock mentre 

nel secondo caso F.A. è espresso in funzione del rapporto tra l’intensità spettrale in superficie 

SI e quella al bedrock sismico SI0 .  
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Lo spettro che si ricava da quello normalizzato fornito dalla DGR 2193/2015 è il seguente: 

 

 

 

 

 

 	

aƌefg = Ϭ,ϭϰϰ FA PGA = ϭ,ϳ PGA ;TϬͿ = Ϭ,Ϯϰϱ g

Ϭ,Ϭ

Ϭ,ϭ

Ϭ,Ϯ

Ϭ,ϯ

Ϭ,ϰ

Ϭ,ϱ

Ϭ,ϲ

Ϭ,ϳ

Ϭ,Ϭ Ϭ,ϱ ϭ,Ϭ ϭ,ϱ Ϯ,Ϭ

Ac
ce
le
ra
zio
ne
 sp
et
tr
al
e 
F.
A.
 P
GA

Periodo , T [s]

Spettƌo di ƌisposta "D.G.R. R.E.R. Ŷ.Ϯϭ9ϯ/ϮϬϭϱ"



NEOGEO STUDIO GEOLOGICO ED AMBIENTALE DEL TERRITORIO 
 

Pag.	43	di	69		 Via Generale Ugo Malagù, Ferrara

Verifica	della	resistenza	alla	liquefazione	delle	sabbie	(DGR	2193/2015)	

Per la stima del rischio di liquefazione si fa riferimento ai dati acquisiti con le prove 

penetrometriche statiche SCPTU01 e SCPTU02 effettuate in data 16/07/2012, spinte fino alla 

profondità massima di 32 m dal p.c.. Si considera una magnitudo M = 6,14 e un’accelerazione 

di progetto PGA di 0,244g. 

 

Valutando le indicazioni della DGR 2193/2015, per la verifica della liquefazione si procede con il 

metodo semplificato di Boulanger e Idriss (2014) considerando un fattore di sicurezza FS=1,2.  

Di seguito si riporta la traccia dell’algoritmo di calcolo: 
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SCPTU02 

 

Si osserva che in qualche tratto vi sono le condizioni per la liquefazione ma si tratta di sottili 

intercalazioni di sabbie e limi, limitati lateralmente e confinati entro il banco di argille coesive, 

praticamente impermeabili, per cui si tratta di piccoli fenomeni localizzati che non avrebbero 

modo di evolversi ed espandersi verso la superficie. 

Per quantificare il tipo di ripercussioni sulle strutture si ricorre al calcolo dell’indice del 

potenziale di liquefazione IL definito dalla seguente relazione: 

in cui  w(z) = 10 - 0,5 z 

 
La variabile F(z) vale (Sonmez, 2003):  
 
 F (z) = 0     per FL ≥ 1,2 

F (z) = 2 · 106 exp (-18,427 FL)  per 1,2 > FL ≥ 0,95 
 F (z) = 1 – FL     per FL ≤ 0,95 
   
Essendo z la profondità dal p.c. e FL il fattore di sicurezza alla liquefazione alla quota considerata. 
 
Il potenziale di liquefazione IL viene calcolato considerando tutti gli strati incoerenti individuati nei 
primi 20 m dal p.c.. 
 
In base all’indice IL l’area viene classificata nelle seguenti categorie:  
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Potenziale di Liquefazione IL Classificazione 
IL = 0 Non liquefacibile (FL ≥ 1,2) 

  0 < IL ≤ 2 Potenziale Basso 
  2 < IL ≤ 5 Potenziale Moderato 
  5 < IL ≤ 15 Potenziale Alto 

  15 < IL Potenziale Molto Alto 

Tabella 4 – Classificazione dell’indice del potenziale di liquefazione (Sonmez, 2003) 

 
Per l’area in esame risulta: 
 

 Potenziale di Liquefazione IL Rischio Liquefazione 
SCPTU01 1,22 Basso 
SCPTU02 0,17 Basso 

Tabella 5 – Indice del potenziale di liquefazione nei due punti investigati 

 
Dalle analisi effettuate si conferma che nell’area in esame il rischio di liquefazioni è basso. 
 

Calcolo	dei	cedimenti	post	sismici	(DGR	2193/2015)	

La stima dei cedimenti post sismici è gravata da notevoli incertezze pertanto i valori ottenuti 

applicando le procedure indicate dalla DGR n.2193/2015, devono intendersi solo orientativi. 

Per cedimento si intende l’abbassamento del piano campagna dovuto alla sommatoria dei prodotti 

della deformazione verticale media per lo spessore di ciascuno degli strati deformati. In condizioni 

edometriche, ovvero in presenza di strati di terreno orizzontali ed omogenei, e con tensione 

orizzontale costante, le deformazioni laterali si considerano nulle e pertanto la deformazione 

verticale coincide con la deformazione volumetrica. Il cedimento indotto dall’azione sismica in 

corrispondenza di una verticale di esplorazione si ottiene dalla somma dei contributi al cedimento 

stimati per i diversi strati del sottosuolo, fino alla profondità alla quale tali contributi non sono più 

significativi.  

I cedimenti permanenti post sismici possono essere dovuti a deformazioni volumetriche di terreni 

granulari saturi e insaturi e coesivi soffici. I cedimenti conseguenti a liquefazione di terreni granulari 

saturi hanno luogo a breve termine, immediatamente o dopo qualche ora dal terremoto, i cedimenti 

per densificazione dei terreni granulari insaturi avvengono durante lo scuotimento sismico, mentre i 

cedimenti per consolidazione di terreni coesivi molli possono richiedere tempi molto lunghi, in 

funzione delle condizioni stratigrafiche e geotecniche.  
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Calcolo	dei	cedimenti	nei	terreni	incoerenti	saturi	e	insaturi		

La deformazione volumetrica (verticale) εv nei terreni granulari saturi viene stimata dalle prove 

SCPTU in funzione della resistenza penetrometrica di punta normalizzata e corretta qc1N.cs e del 

coefficiente di sicurezza alla liquefazione FL utilizzando il seguente grafico (Zhang et al., 2002).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Per i terreni asciutti si utilizza la relazione empirica (Pradel, 1998) 

 

 

 

 

 

 

 

 

calcolando il modulo di taglio iniziale con la relazione G0 =  Vs2 e assumendo k0 = 0,5. 

Si calcola il cedimento post sismico S per i seguenti strati incoerenti rilevati nei primi 20 m: 

Pƌova    Pƌof. ;mͿ 
da          a 

z  
m 

Ƌc 
MPa 

fs 
kPa 

v 
kPa 

’v 
kPa  ƋcϭN.cs  NϲϬ 

GϬ 
MPa  Fs  V  

;%Ϳ 
S 

cm 
SCPT01 IŶsatuƌo  0,0 2,3 1,2 3,3 32,6 23 23 - 6 57 - - 0 ,1 

SCPT02 IŶsatuƌo  0,00 2,06 1,0  3,2 58,2 20 20 - 6 34 - - 0 ,1 

SCPT01 Satuƌo  3,7 4,8 4,3 2,4 51,0 83 49 93,4 - - 0 ,616 2,5 2 ,8  

SCPT01 Satuƌo  9,0 9,6 9,3 4,7 28,0 173 115 89,3 - - 0 ,694 2,5 1,5 

Tabella 6 – Cedimenti post sismici nei terreni incoerenti asciutti e saturi  
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SCPTU01 – Calcolo del modulo di taglio iniziale G0 
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SCPTU02 – Calcolo del modulo di taglio iniziale G0 
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p

u

Calcolo	dei	cedimenti	post	sismici	nei	terreni	coesivi		

Nei depositi soffici (cu ≤ 70 kPa; Vs < 180 m/s) e plastici (Ip ≥ 30%), in cui si prevede un 

incremento delle pressioni interstiziali       durante l’azione sismica di riferimento, la 

deformazione volumetrica (verticale) e quindi l’entità del cedimento di riconsolidazione 

conseguente alla dissipazione delle pressioni interstiziali accumulatesi durante il terremoto, 

viene stimata con l’equazione (Yasuhara e Andersen, 1991)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Si calcola il cedimento post sismico S per i seguenti strati coesivi molli rilevati nei primi 20 m: 

 

Pƌova  Pƌof. ;mͿ 
da          a 

u/'ŵ  cu 
kPa 

Ip 
%  Cc  Cr  eϬ 

Vƌ  
% 

S 
cm 

SCPT01 4,8 9,0  0 ,35 34,5 30 0,521 0,117 1,62 1,253 5,3  

SCPT02 3,4 20,0  0 ,35 42,9 30 0,521 0,117 1,62 1,253 2 0 ,8  

Tabella 7 - Cedimenti post sismici nei terreni coesivi teneri 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

In sintesi la previsione dei cedimenti post sismici è la seguente: 

Cedimenti post-sismici 
 Terreni incoerenti Terreni coesivi soffici Totale 
 Insaturi Saturi   
 cm cm cm cm 
SCPTU01 0,1 4,3 5,3 9,7 
SCPTU02 0,1 - 20,8 20,9 
 

Si sottolinea il carattere orientativo di questa previsione che potrà essere verificata attraverso 

adeguate analisi di laboratorio geotecnico su campioni di terreno indisturbato da attuarsi in fase di 

progetto esecutivo delle opere. 
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La stima della possibilità che avvengano manifestazioni a livello del suolo, durante un 

terremoto, dovute alla liquefazione è stata effettuata usando il metodo Ishihara (1985) basato su 

osservazioni empiriche fatte in Giappone in occasione di vari terremoti. Valutando il 

notevole spessore dei terreni coesivi e non liquefacibili (H1>4m) presenti sopra gli strati delle 

terre incoerenti sature sabbiose limose suscettibili alla liquefazione (H2) è improbabile che si 

tali fenomeni si propaghino in superficie. Inoltre, per quanto riguarda i livelli decimetrici 

limosi sabbiosi rilevati oltre 5 m, è probabile che siano confinati, anche lateralmente, entro le 

argille poco permeabili, per cui il materiale granulare difficilmente potrà defluire in caso di 

scuotimento; ulteriori indagini in sito consentiranno di avvalorare questa ipotesi e verificare 

variazioni laterali dello spessore di tali strati entro l’area di sedime dell’edificio, per definire 

l’entità di eventuali cedimenti differenziali. 

Dal grafico seguente si evince che le condizioni del sito in esame sono individuate a destra 

della curva relativa a terremoti con accelerazione amax=0,25g per cui la liquefazione dello strato 

liquefacibile non dovrebbe estendersi in superficie. 

 

Figura 29 - Diagramma per la valutazione delle manifestazioni superficiali dovute alla liquefazione (da 

Ishihara, 1985) 

Strati in condizioni liquefazione 
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VALUTAZIONI	CONCLUSIVE	

La presente relazione è stata redatta in conformità alla Delibera di Giunta della Regione Emilia 

Romagna n. 2193 del 2015 per il Piano Urbanistico Attuativo dell’area compresa tra Via 

Generale Ugo Malagò e Via Mario Dotti di  Ferrara .  S i tratta di un’area agricola individuata 

alle coordinate geografiche (datum WSGS) con latitudine 44,814001° N e longitudine 

11,602983° E, con quote del piano campagna (p.c.) di circa +7 m sul livello medio del mare 

(slmm). 

 

Dal punto di vista geomorfologico la zona in esame si trova in una depressione “interfluviale” a 

Sud del dosso del paleoalveo del Po di Volano. Il sottosuolo è formato da sedimenti di 

depressione interalveo e palude alimentati dal Reno e dal Savena tra il XVII e il XVIII secolo. Si 

tratta di un sottosuolo costituito da terre prevalentemente fini e coesive che si sono depositate 

con basse energie idrodinamiche. E’ frequente la presenza di livelli organici e torbe depositatesi 

in ambiente palustre, interrotti da intercalazioni/livelli di terre più granulari e incoerenti, poco 

estese arealmente, relativi a episodi di tracimazione delle acque dagli alvei. 

La litostratigrafia del sottosuolo è stata definita con i dati acquisiti attraverso due prove 

penetrometriche statiche con piezocono e cono sismico, spinte fino alla profondità massima di 

32 m dal p.c.. Si conferma che il modello geologico è caratterizzato prevalentemente da argille e 

limi, interrotte da strati sottili sabbiosi. E’ sempre frequente la presenza di una percentuale 

elevata di argilla anche nelle intercalazioni di terreni limosi e sabbiosi. Le argille rilevate hanno 

normalmente un elevato contenuto di sostanze organiche che le rende molto compressibili. Gli 

strati sabbiosi si trovano confinati entro le terre fini. 

Il suolo in superficie è costituito da circa due metri di sabbia limosa e limo sabbioso con resti 

vegetali. Oltre la frazione fine aumenta, le terre diventano più coesive e si passa a limo argilloso 

fino ad argilla debolmente limosa con tratti ricchi di contenuto organico. Nella parte a sud ovest 

lo strato di argilla è spesso interrotto da intercalazioni di sabbia e limo mentre nella parte a nord 

est non sono stati rilevati livelli incoerenti fino a 21 m ma sono invece frequenti livelli ricchi di 

contenuto organico. Oltre la profondità di 21 m è presente un banco di sabbia e limo di 4-5 m, 

con grani ben addensati e valori di resistenza alla penetrazione della punta nettamente più 

elevati. Sotto al banco di sabbia tornano i terreni argillosi che continuano verso il basso con 

frequenti intercalazioni di limo e sabbia fino alla massima profondità investigata di 32 m. 

La prima falda (rilevata a 3,4 m nel foro delle prove in data 16.07.2019) si muove entro gli strati 
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più superficiali di terre più granulari e permeabili (intercalazioni di sabbie e limi presenti a 4-5 m 

e a 9-10 m) e localmente può essere definita semi confinata. Dal punto di vista idrostratigrafico 

il suolo è costituito prevalentemente da terreni fini e poco permeabili (argille e limi in 

percentuale variabile) fino a 21 m. Altri acquiferi sono stati individuati tra 21 e 26 m e tra 28 e 

32 m. La direzione di deflusso della falda freatica va da nord ovest verso sud est. L’area è 

potenzialmente soggetta ad allagamenti e ristagno di acque meteoriche per cui si dovranno 

prevedere adeguati sistemi di drenaggio e contenimento. 

 

Nel territorio regionale l’area in esame si colloca nell’ambiente geo-litologico omogeneo definito 

“PIANURA 2” con un suolo sismico caratterizzato da velocità di onde sismiche di taglio Vs30 di 

172÷174 m/s, rilevate direttamente con sistema down-hole; la classificazione della DGR n. 

2193/2015 prevede un fattore di amplificazione F.A. per la PGA di 1,7. 

 

In base alle accelerazioni al bedrock definite nella griglia allegata alla DGR n. 2193/2015, il sito in 

esame ha una accelerazione massima arefg di 0,144 g per cui si stima un’accelerazione di picco 

orizzontale sul suolo (PGA) di 0,245 g. 

 

Considerando una magnitudo (M) di 6,14 e una PGA di 0,245 g risulta un indice di liquefazione (IL) 

di 0,17-1,22 che classificano il sito in esame come a basso rischio di liquefazione. 

 

I cedimenti post sismici attesi, sommando quelli dei terreni incoerenti insaturi e saturi, oltre ai terreni 

coesivi teneri, variano da 9,7 a 20,9 cm. Sono stati calcolati utilizzando i dati acquisiti con le prove 

penetrometriche statiche munite di piezocono e cono sismico. La stima effettuata si considera 

orientativa e andrà verificata in sede di progetto esecutivo con adeguate prove di laboratorio 

geotecnico. 

Il sito appare idoneo alle scelte di pianificazione urbanistica territoriale per l’attuazione del PUA. 

 

 

Lendinara, 15 febbraio 2019 

 

 

 

  
Vietate le riproduzioni e riservati i diritti di autore ai termini di legge 

GEOLOGO 

DOTT. DAVIDE BERNARDINELLO 
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