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1. PREMESSA

Su incarico della ditta Melior Valorizzazioni Immobili srl, con sede in via G. Negri n. 10 a Ferrara (Fe), si
redige una integrazione sismica volontaria, conforme al D.G.R. 2193 del 2015, per lo studio dei terreni di
fondazione del sito su cui sorge il “Palazzo Ex Enel” sito in via Borgoricco a Ferrara(Fe) di corredo al PUA (Rif.
Scheda POC 1ACS08-01); riferimenti catastali foglio 385 mappale 189 del comune di Ferrara (Fe).

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.



dott. Geologo Thomas Veronese - tel. 335/5240380
via Roma 10 - 44021 Codigoro FE

Ferrara   4

2. DECRETO DELLA GIUNTA DELLA REGIONE EMILIA ROMAGNA N. 2193/2015

La presente relazione di integrazione sismica volontaria redatta ai sensi del decreto di Giunta Regionale n.
2193/2015 andrà allegata  alla relazione di modellazione geologica e geotecnica, già presentata.

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; il sito allo studio è collocato in PIANURA 2.

FIGURA 2.1 - Griglia delle accelerazioni al badrock

FIGURA 2.2 - Suddivisione dei settori della Regione Emilia Romagna

Aref (g) = 0.1424
Aref (g) = 0.1364

Aref (g) = 0.1168
Aref (g) = 0.1257

Aref (g) = 0.132
g
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Nella relazione di modellazione geologica e geotecnica, il valore di Vs30 era stato calcolato attraverso
misure dirette, attraverso le 2 prove penetrometriche statiche con punta elettrica e sismocono SCPTU1 e
SCPTU2 con rif. U10-12, spinte rispettivamente fino alla profondità di -30,00 m da p.c. e -32,70 m da p.c..

In FIGURA 2.3 è riportato uno stralcio catastale con l’ubicazione delle prove penetrometriche statiche
con punta elettrica e sismocono SCPTU1 e SCPTU2 con rif. U10-12.

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

In data 20/09/2012 e 05/10/2012 sono state eseguite le 2 prove penetrometriche statiche con punta
elettrica e sismocono SCPTU1 e SCPTU2 per la misurazione della velocità delle onde sismiche fino alla
profondità di -30,00 m da p.c.

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).

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 185 m/s per la SCPTU1 e di 199 m/s per la SCPTU2 e quindi la Categoria di suolo di fondazione è C.

Vs30 = 185 m/s  SCPTU1 - Categoria di suolo C
Vs30 = 199 m/s  SCPTU2 - Categoria di suolo C

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  185 m/sec  e  per  la  SCPTU2 è  199 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).
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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:

accelerazione suolo A = 0,132 F.A. = 1,7 PGA(To)= 0,2244 g
5

Periodo T (sec) Sa/arefaccelerazione spettrale
0,000 1 0,22
0,100 2,21 0,50
0,150 2,608 0,59
0,200 2,6562 0,60
0,300 2,4033 0,54
0,400 1,9394 0,44
0,500 1,505 0,34
0,750 0,9172 0,21
1,000 0,6359 0,14
1,500 0,3608 0,08
2,000 0,2462 0,06
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Le accelerazioni in superficie derivate dal D.G.R. 2193/2015, non coincidono con quelle calcolate con le
N.T.C. del 2008, per via del diverso fattore di amplificazione; il calcolo dell’indice del potenziale di liquefazione
viene rifatto secondo quanto prescritto dalla nuova delibera di giunta regionale.

Secondo N.T.C. 2008 Secondo D.G.R. 2193/2015
P.G.A. = 0,132g x 1,49 0,20 P.G.A. = 0,132g x 1,70 0,22

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

2193/2015)

Per la verifica della liquefazione delle sabbie è stato utilizzato un software di calcolo 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 con rif. U10-12, spinte rispettivamente fino alla profondità di
30,00 m da p.c. e -32,70 m da p.c..

Per questo calcolo si è considerata una magnitudo di 6,14 e un’accelerazione di progetto P.G.A.
in superficie di 0,22g secondo il D.G.R. 2193 del 2015. Oltre a questa prima valutazione si farà anche
quella più rigorosa che tiene conto dei profili di CSR ricavati dalla analisi di risposta sismica locale.

Utilizzando i dati di input (D.M. 14 gennaio 2008) visualizzati 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.

Preforo fino a -4,0m per presenza diffusa di macerie
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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:

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 BASSO per  le  due  prove
SCPTU1 e SCPTU2.

Per questo calcolo è stata applicata la teoria del taglio delle fasce di transizione.

Preforo fino a -1,0m per presenza diffusa di macerie
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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 0,78
SCPTU2 0,79

Tabella 3.2 – Indice potenziale liquefazione calcolato per le CPTU

Occorre però fare riferimento soprattutto all'analisi della risposta sismica locale, con la quale si ottiene il
profilo delle accelerazioni di picco ad ogni profondità. Si costruisce così la curva della CSR, e la sia diagramma
con quella della CRR.

Nella relazione di modellazione geologica e geotecnica infatti 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.



dott. Geologo Thomas Veronese - tel. 335/5240380
via Roma 10 - 44021 Codigoro FE

Ferrara   10

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

0,000 0,200 0,400 0,600

CSR

CRR CPTU1

DIAGRAMMA DELLA CSR E DELLA CRR PER LA SCPTU1 E LA SCPTU2.

Si  può concludere  che nel  sito  la  liquefazione delle  sabbie  non è  un effetti  di  sito  significativo
atteso, in quanto mancano proprio le cause predisponenti, ovvero significativi spessori di sabbie.

3.1. CALCOLO CEDIMENTI POSTSISMICI TERRENI GRANULARI (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 SCPTU1 e SCPTU2
spinte rispettivamente fino alla profondità di -30,00 m da p.c. e -32,70 m da p.c., con rif. U10-12.

Dalle elaborazioni informatiche, si ricava che con una Magnitudo di 6,14 e accelerazione P.G.A. di 0,22g,
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 1,91 cm per la SCPTU1 e 2,77 cm per la SCPTU2 (Tabella 3.3).

CPTU Cedimenti postsismici (cm)
SCPTU1 1,91
SCPTU2 2,77

Tabella 3.3 – Cedimenti post-sismici
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Anche l'entità dei cedimenti postsismici per addensamento dei terreni granulari indica che la liquefazione
delle sabbie non è un effetto di sito atteso in questo contesto stratigrafico.

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
'O
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 =
v

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).
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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  Ip (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

Per il calcolo dei cedimenti post-sismici per terreni coesivi soffici, si è fatto ricorso alla prova
penetrometrica statica con punta elettrica e sismocono SCPTU1 con rif. U10-12,  dato  che  ricade  in
corrispondenza del carotaggio S1, che mostra:

Strato 1: terreni coesivi moderatamente consistenti da -7,00 m da p.c. fino a -10,80 m da p.c. con

valori medi di coesione non drenata di Cu = 0,38 Kg/cm2; Vs media 146m/sec.

Strato 2: terreni coesivi moderatamente consistenti da -11,70 m da p.c. fino a -13,00 m da p.c. con

valori medi di coesione non drenata di Cu = 0,40 Kg/cm2; Vs media 170m/sec.

Strato 3: terreni coesivi moderatamente consistenti da -14,2m a -17,0m, dotato di coesione non

drenata di Cu=0,39kg/cm2; Vs media 173m/sec.

Il campione S1SH2, prelevato tra -15,0m e -15,6m dal p.c. sembra il più rappresentativo dei tre strati. Il
campione S1SH1 prelevato tra -7,50m e tra -8,10m non sembra rappresentativo, poiché dalla descrizione del
carotaggio, si evince che abbia interessato uno strato limitato piuttosto limoso, rilevando una bassa plasticità
(IP=18%).

I dati del carotaggio indicano che sopra la quota di -7,0m si è in presenza di terreni con importanti frazioni
limose, quindi a bassa plasticità; essi vengono esclusi dal calcolo.
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Per lo strato 3 analizzato in laboratorio si assume indice plastico pari a 52%, per lo strato 1 e lo strato 2,
non analizzati direttamente, si assume un indice plastico minimo pari a 30%.

Falda freatica 1,3 m da p.c. Peso volume medio 1,7 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 7 10,8 3,8 8,9 146 1,85 38 4019,837 40,19837 0,040198 2
2 11,7 13 1,3 12,35 170 1,66 40 47974 479,74 0,47974 2
3 14,2 17 2,8 15,6 173 1,66 39 5064,438 50,64438 0,050644 2

Le accelerazioni a metà strato vengono lette sulla curva del profilo di PGA ricavato dalla RSL:



dott. Geologo Thomas Veronese - tel. 335/5240380
via Roma 10 - 44021 Codigoro FE

Ferrara   15

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 tre strati il valore di max e  di  G,  affinché  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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STRATO 1
Ymax 0,000679

amaxs rd v 0 v 0 'v 0 'v 0 ymax ymax

t/m2
Mpa t/m2

Mpa utilizzato
0,108 1 22,7 0,232 15,1 0,15423 0,000679 0,000679

STRATO 2
Ymax 0,000887

amaxs rd v 0 v 0 'v 0 'v 0 ymax ymax

t/m2
Mpa t/m2

Mpa utilizzato0,108 1 22,7 0,232 15,1 0,15423 0,000679 0,000679
0,100 1 32,0 0,327 21,0 0,214016 0,000887 0,000887

STRATO 3
Ymax 0,001391

amaxs rd v 0 v 0 'v 0 'v 0 ymax ymax

t/m2
Mpa t/m2

Mpa utilizzato0,108 1 22,7 0,232 15,1 0,15423 0,00068 0,0006790,100 1 32,0 0,327 21,0 0,214016 0,000888 0,000887

0,123 1 40,8 0,416 26,5 0,270336 0,001391 0,001391
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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.

Dalla prova di colonna risonante si ricava che il valore soglia di deformazione volumetrica V è  pari  a
0,0121.
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Quindi
STRATO 1

max =6,79 10-4 < V=1,21 10-2

STRATO 2
max =8,87 10-4 < V=1,21 10-2

STRATO 3
max =1,391 10-3 < V=1,21 10-2

In tutti e tre gli strati non si hanno incrementi di sovrapressioni neutre significative per indurre cedimenti
postsismici.

Il rapporto di sovrapressione interstiziale ru non raggiunge il valore di 0,3, ovvero l'incremento delle
sovrapressioni neutre non raggiunge il 30% del carico litostatico efficace alle profondità di metà strato.

ru =
v

u max

0

log
'

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

Di seguito si riportano i certificati di prova da cui si sarebbero desunti i valori da utilizzare, se vi fosse stata
necessità di procedere nel calcolo delle deformazioni.
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Si riporta anche la prova di consolidazione edometrica eseguita su questi terreni coesivi "soffici".
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Sulla base di dati ricavati attraverso l’edometria realizzata sui campioni di terreno prelevati dal sondaggio
S1, si ricava l’indice di ricompressione Cr, che si assume pari all’indice di rigonfiamento Cs:

Cs=0,184
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4. CONCLUSIONI

- Si redige una integrazione sismica volontaria, conforme alla nuova D.G.R. 2193 del 2015, vigente dal 8
gennaio 2016, in sostituzione al D.A.L. 112/2007, per lo studio della mitigazione del rischio sismico dell'area
oggetto  di  un PUA,  ove  sorge  sorge  il  “Palazzo Ex Enel”  sito  in  via  Borgoricco a  Ferrara  (Rif.  Scheda  POC
1ACS08-01).

- Il sito allo studio è collocato in PIANURA 2 e per Vs30 comprese tra 175 e 225 m/s (nel nostro caso è
185 m/s per la SCPTU1 e di 199 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 via del diverso fattore di amplificazione sismica, 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 0,20g mentre secondo il D.G.R. 2193/2015 sono di circa 0,22g.

- Per  una  Magnitudo  di  6,14  e  una  PGA  pari  a  0,22g,  applicando  il  metodo  di  calcolo  di  Idriss  &
Boulanger (2014), usando un fattore di sicurezza alla liquefazione FL=1,2, utilizzando le teorie del taglio delle
fasce di transizione, e la classificazione di Sonmez (2003), si ottiene per le due prove SCPTU:

- Il sito in esame ricade nella classe di rischio "basso". 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. Anche con
quello studio specialistico, si era ricavato che la liquefazione non era un fenomeno atteso nel sito, ed il motivo è
da ricercare nell'assenza dei caratteri predisponenti.

- I cedimenti postsismici nei terreni granulari risultano essere di contenuta entità anch'essi:
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- Il calcolo dei cedimenti post-sismici nei terreni coesivi soffici è stato realizzato secondo D.G.R. 2193
del 2015; non sono da attendersi cedimenti postsismici nei terreni coesivi soffici, in quanto lo sforzo di taglio
indotto dal sisma ad ogni profondità è minore del valore soglia di deformazione volumetrica, per cui non si
hanno incrementi di u maggiori del 30% del carico litostatico efficace.

- E'  parere  dello  scrivente,  che  il  sito  allo  studio  sia  idoneo  alla  scelte  di  programmazione
territoriale che prevedono la ristrutturazione di uno dei fabbricati esistenti e la demolizione-
ricostruzione di un secondo fabbricato. I cedimenti postsismici calcolati con i metodi proposti dalla
normativa, per il terremoto di progetto, non costituiscano un limite per tali scelte, in particolare laddove
si  interverrà  poi  con eventuali  pali  di  fondazione ben più profondi  dei  primi  17m di  terreni  soffici.  Il
tema dei cedimenti in condizioni statiche per via degli edifici vicini ed in aderenza è il tema progettuale
futuro di questo intervento.

Codigoro, lì 27/05/2016
Dott. Geol. Thomas Veronese


