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1. PREMESSA 
 
Oggetto: la presente relazione, svolta su incarico e per conto della Committenza si configura come 

Studio di Caratterizzazione Geologica, Idrogeologica e Sismica dell’area in esame. Il riferimento oltre 

alle Normative Tecniche Nazionali e Regionali è costituito dalla Scheda di Comparto VAR 1 del POC di 

Argenta. In tale scheda sono dettagliate specifiche tematica a cui porre particolare attenzione. 

 
Località:  San Biagio d’Argenta (FE), Via T. Tasso, Ragioni del Sig. Carrozzo Ugo (come verranno 

più oltre illustrate). 

Committenti:  Sig. Carrozzo Ugo. 

 
 
1.1 Area in esame: 
 
L’area in esame è sita in San Biagio, nel Comune di Argenta (FE), in Via T. Tasso al numero civico 17; 

l’area è ubicata fra i due toponimi “La Sinibalda”. Attualmente sulle aree in esame si rilevano superfici varie 

ed edifici (come riportato alla seconda delle Figg. 2/4 alla quale si rimanda ed agli altri allegati grafici); l’area 

è sostanzialmente pianeggiante ed è posta a quote di circa 1 m s.l.m.m. 

 
L’area indagata è di seguito riportata, nello stralcio dei Fogli C.T.R. (alla scala 1: 5 000) 222 031 e 222 

034. Le superfici riportate sono da intendersi come di massima, non sono cioè collegate ad un rilievo. 
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Fig. 1/1: Ubicazione dell’area in esame, su base cartografica C.T.R. alla scala 1: 5 000. Scala libera. È riportato anche il 
modesto reticolo idraulico locale di cui si dirà in relazione ed il corso del Fiume Reno. 
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Fig. 1/2 e 1/3: Ubicazione dell’area in esame su orto- foto aeree tratta da Google Earth ©, Scale Libere e differenti l’una 
dall’altra. Si sono riportate le forme paleo- divagative più superficiali (in giallo, di cui si dirà in relazione) e le ubicazione 
dei punti di indagine, sia riferiti all’area in oggetto, sia in possesso dello scrivente, di cui si dirà in relazione e il tracciato 
di fossi perimetrali e dello Scolo Pioppara (di cui si dirà in relazione). 
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Figg. 1/4: Ubicazione dell’area in esame su orto- foto aerea tratta da Google Earth ©, Scala Libera. Si sono riportate le 
ubicazione dei punti di indagine di cui si dirà in relazione e della Sezione Locale (di cui alla Fig. 3/7). 
 

Traccia della sezione locale 
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Figg. 1/5: Scheda di Comparto VAR 1. Scala Libera. Tratta dal POC di Argenta. IL riferimento dell’area oggetto della 
presente relazione sono i mappali 134- 881 e 134- 953. In seguito la scheda VAR 1 è stata modificata come di seguito. 
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Figg. 1/6: Scheda di variante del Comparto VAR 1. Scala Libera. Tratta dal POC di Argenta, trasmessa allo scrivente 
dalla Committenza. 
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2.1. Indagini appositamente eseguite: 
 
L’area in esame è stata indagata dalle seguenti indagini (come sopra ubicate): 

- due prove penetrometriche statiche CPT (4 e 5) di profondità massima pari a 20,00 m dal p.c.; 
- una prova penetrometrica statica con Sismo- Piezo- Cono SCPTU (2) di profondità massima pari a 

30,00 m dal p.c. 
- un punto di indagine tromografica H/V, che ha potuto indagare profondità ampiamente superiori a 

30 metri. 
 
Ci si è ulteriormente riferiti a dati penetrometrici e stratigrafici in possesso dello scrivente (ubicati come 

alle Figg. 1 alle quale si rimanda), di bibliografia pubblica presenti nell’apposito data- base della Regione 

Emilia- Romagna; a dati presenti negli appositi strumenti di Pianificazione del Comune di Argenta, quali: 

PSC, POC, MSIIL e MSIIIL. 

Per l’esecuzione delle indagini penetrometriche si sono utilizzate due apparecchiature penetrometriche 

di costruzione Deep- Drill tipo Gouda dotata di punta Begemann a doppio effetto atta al rilievo dell’attrito 

laterale e di costruzione Pagani dotata di Piezo- Cono e di Sismo- Piezo- Cono. La strumentazione è 

regolarmente mantenuta e tarata (moduli di descrizione della metodologia penetrometrica sono presenti in 

allegato), le indagini sono state eseguite dallo scrivente e da altra Ditta su progettazione e direzione dello 

scrivente. L’indagine geofisica di tipo H/V è stata eseguita dallo scrivente. La restituzione dei vari dati è 

avvenuta utilizzando appositi programmi di calcolo. 

 
 
2. GEOLOGIA DELL’AREA IN ESAME 
 
L’assetto geologico complessivo dell’area in esame è legato all’evoluzione del grande bacino 

subsidente padano, di riempimento detritico ed all’evoluzione tettonica compressiva e convergente fra il 

dominio Sud- alpino ed il dominio appenninico. Normalmente si è in presenza di un notevole “pacco” di 

deposizioni alluvionali sciolte e/o fini, d’età Pleistocenica (dal Pleistocene Medio- Olocene: 0,45 Milioni di 

anni-presente, al Plioecene Medio- Superiore: 4,1- 1,8 Milioni di anni) che sovrastano le strutture 

appenniniche sepolte, d’età Miocenica (2,4- 5,4 Milioni di Anni fa). Vi è poi la presenza di un complesso 

sistema di pieghe compressive e faglie, orientate da NNO a SSE, ovvero da ONO a ESE o ancora Nord- Sud. 

Uno schema stratigrafico delle strutture profonde sarà riportato alle seguenti figure. Ricadute sismiche dei 

movimenti delle strutture sepolte sono registrabili nella storia sismica dell’area padana e dell’area in esame, e 

se ne darà rapido conto all’apposito capitolo (al quale si rimanda). 
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Figg. 2/1 e 2/2: Schema geologico profondo esemplificativo della Pianura Padana e relativa Sezione geologica 
esplicativa. Sono riportati gli andamento delle pieghe e delle faglie del substrato e la traccia della medesima sezione. 

 
 
2.1 Assetto geologico e geomorfologico dell’area in esame: 
 
L’abitato di San Biagio si sviluppa su terreni che la Cartografia Geologica della Regione Emilia- 

Romagna individua di natura Sabbioso- Limosa, appartenenti alle deposizioni della Piana Deltizia correlate il 

paleo alveo del Po di Primaro e/o dei suoi paleo argini naturali più o meno distali od ancora a corpi divagativi 

che traevano origine dal Primaro e divagavano sulle valli/paludi a questo circostanti, a Nord del fiume stesso e 

dell’attuale abitato. Trattasi di Depositi di Argine Distributore, Canale e Rotta, come potrà evincersi dalle 

figure che saranno di seguito riportate (ove sarà riportato anche il tracciato paleo fiume). Ci si dovrà cioè 

attendere la presenza di deposizioni granulari, ovvero sabbie che possono essere da medie a fini od ancora 

finissime e/o sabbioso- limose. Deposizioni che si dispongono in corpi lenticolari e/o nastriformi “annegati” 

nelle alluvioni fini- coesive (ovvero argillose) che sono invece retaggio degli ambienti depositivi di palude sui 

quali scorrevano i paleo corsi idrici. 
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Fig. 2/3: Stralcio di Cartografia Geologica regionale (base al 250 000). Scala Libera. È chiara la derivazione alpina delle 
deposizioni locali che sono infatti ascrivibili al grande edificio del paleo Delta del Po inteso come suo ramo più 
meridionale (Po di Primaro) e che si sviluppano come Depositi di Canale Distributore, Argine e Rotta. Si è riportato il 
corso del paleo Po di Primaro. In relazione verranno meglio esplicitati i termini deposizionali locali. 

 
 
Negli immediati pressi dell’area si rileva anche la presenza di deposizioni di natura Argillo- Limosa 

(AL) e Argillo- Limosa con Torba (ALT), in realtà nel prosieguo della presente relazione potrà constatarsi, 

dalle risultanze delle indagini eseguite sull’area in esame, come le deposizioni granulari siano localmente da 

ritenersi largamente minoritarie, si è cioè in presenza della parte distale e/o terminale delle deposizioni 

granulari ascrivibili in maniera diretta od indiretta al dominio depositivo del paleo Primaro ed in sostanza 

prevalgono le deposizioni Argillose tipiche delle Valli/Paludi sulle quali i paleo- fiumi 

scorrevano/divagavano. 
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Fig. 2/4: Stralcio di Cartografia Geologica regionale (base al 100 000). Scala Libera. Sono riportate in rosso le Depositi 
di Canale Distributore, Argine e Rotta. Si è riportato il corso del paleo Po di Primaro/attuale Fiume Reno. 
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Fig. 2/5: Stralcio di Cartografia Geologica regionale (base al 25 000). Scala Libera. Sono riportate in rosso le Depositi di 
Canale Distributore, Argine e Rotta e le paleo divagazioni. Si sono riportati anche elementi di geologia profonda di cui si 
dirà in relazione quali Faglie Profonde, Sovrascorrimenti post Tortoniani e la base del Pliocene con profondità in metri 
dal p.c. 

 
 
In sostanza per l’area in esame, al di la di quanto riportato dalla cartografia geologica, si dovrà rilevare 

la prevalenza/la larga prevalenza di terreni fini/coesivi rappresentativi delle Aree Interfluviali. La presenza di 

litotipi granulari -retaggio delle deposizioni paleo divagative- può essere ritenuta largamente minoritaria, se 

non trascurabile. Le descrizioni di tali deposizioni sono riportate di seguito, come da cartografia regionale di 

riferimento. 
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Figg. 2/6: descrizione delle deposizioni locali, come da cartografia regionale. 
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Fig. 2/7: Stralcio della Carta Geomorfologica del P.S.C. di Argenta. Scala Libera. È evidenziato il corso del Paleo 
Primaro e dei corpi divagativi di modeste dimensioni prossimi all’area in esame, già in precedenza illustrati. 
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Fig. 2/8: Stralcio a Scala Libera e Legenda della Tav. B.2.2.c: Litologia di superficie, del P.S.C. di Argenta. L’area è 
ubicata su deposizioni individuate come Sabbie. Si consideri la scala e gli obbiettivi dello strumento di pianificazione che 
sono certamente diversi da quelli della presente relazione. 
 

 
2.2 Indagini di bibliografia tratte dal data- base della Regione Emilia- Romagna: 
 
Di seguito si riportano le indagini di bibliografia reperite all’apposito data- base regionale, ubicate come 

alla seguente figura. 

 

 



Dott. Geol. Raffaele Brunaldi 
Via A. Da Brescia 11, 44011 Argenta (FE) 
Tel. e fax: 0532852858, cell.:3355373693 

e-mail: rabrugeo@gmail.com 

 
 

19

 
Fig. 2/9: Stralcio della Carta Geologica alla scala 1: 10 000. Scala Libera. Si sono riportate le ubicazioni delle indagini di 
bibliografia disponibili all’apposito data- base regionale che verranno più oltre illustrate (alcuni punti di indagine non 
sono disponibili). Si sono riportate le deposizioni di natura SL che secondo la cartografia regionale caratterizzerebbero 
l’area in esame; si sono riportati i tracciati paleo- deposizionali già indicati in relazione. 
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C052 
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Fig. 
2/10: C.P.T. C052. 
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Fig. 2/11: C.P.T. C053. 
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Fig. 2/12: C.P.T.U. 503. 
 

 
Fig. 2/13: C.P.T.U. 504. 
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Fig. 2/14: Pozzo per acqua P615. 
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2.3 Indagini di bibliografia tratte dal data- base dello scrivente: 
 
Di seguito si riportano le ubicazioni delle indagini in possesso dello scrivente relative a 

“caratterizzazioni Geologiche” eseguite nell’abitato di San Biagio, poco a Sud dell’area in esame. Indagini che 

verranno di seguito riportate come raffronto a quelle specificamente eseguite per l’oggetto della presente 

relazione. 

 

 
Fig. 2/15: ubicazione dell’area in esame, foto a scala libera (da Google Earth ®), si sono riportati i punti di indagine in 
possesso dello scrivente, nonchè relativi al PSC del Comune di Argenta. Si sono riportate anche le tracce di due sezioni 
che verranno illustrate in relazione (Figg. 3/5 e 3/6 alle quali si rimanda), che seppur non direttamente rappresentative 
dell’area in esame sono però utili a delineare il contesto deposizionale generale. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bragaglia 2018 
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Fig. 2/16: C.P.T. Cantelli 2007. 
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Fig. 2/17: Centofanti 2007. 
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Fig. 2/18: Vacchi 2008. 
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Fig. 2/19: Focaccia 2012. 
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Fig. 2/20: Lavezzi 2013. 
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Fig. 2/21: CPT 1 Minghini 2014. 
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Fig. 2/22: CPT 2 Minghini 2014. 

Torbe 
Argille 
Limi 
Sabbie 



Dott. Geol. Raffaele Brunaldi 
Via A. Da Brescia 11, 44011 Argenta (FE) 
Tel. e fax: 0532852858, cell.:3355373693 

e-mail: rabrugeo@gmail.com 

 
 

32

 
Fig. 2/23: CPT 3 Minghini 2014. 
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Figg. 2/24: CPTU1 Bragaglia 2018. 

Strato/Orizzonte 
1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 
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2.4 Indagini di bibliografia tratte dai documenti di Pianificazione (PSC/POC) del Comune di 

Argenta: 
 
Il P.S.C. del Comune di Argenta riporta indagini relative alle aree ANS2(17) e (18), le cui ubicazioni 

sono individuate nell’apposita cartografia (che si allega di seguito, alcuni punti di indagine erano già riportati 

alla precedente Fig. 2/15). 

 

 
Fig. 2/25: Stralcio a Scala Libera e Legenda della Tav. del P.S.C. di Argenta relativa agli Effetti di Sito delle Zone di 
Espansione ed all’Ubicazione dei punti di indagine. L’area non è caratterizzata da alcun elemento predisponente effetti di 
sito. Ci si occuperà di tale argomenti in altra parte della presente relazione. 

 



Dott. Geol. Raffaele Brunaldi 
Via A. Da Brescia 11, 44011 Argenta (FE) 
Tel. e fax: 0532852858, cell.:3355373693 

e-mail: rabrugeo@gmail.com 

 
 

36

 
Figg. 2/26: CPT dell’area PSC ANS2(17). 
 

 
Fig. 2/27: CPT dell’area PSC ANS2(18). 
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2.5 Dati Stratigrafici locali derivanti dalle indagini appositamente eseguite sull’area in esame e su 

aree immediatamente contermini: 
 
Di seguito si riportano le risultanze delle indagini C.P.T. 4 e 5 (riferimento Carrozzo 490- anno 2020) e 

S.C.P.T.U. 2 (riferimento Carrozzo, anno 2020: 1 anno 2020). Si riporteranno ulteriormente anche indagini 

sempre eseguite nell’anno 2020, su ragioni Donigaglia. C.P.T. 3 (Rif. 490 anno 2020) e C.P.T. (Rif. 782 

Donigaglia anno 2008) e C.P.T.U. 1 (Rif. 490 anno 2020). Le indagini eseguite sulle Ragioni Donigaglia sono 

riportate come raffronto locale e sono ubicate alle Figg. 2/12, 2/2 e 2/3 alle quali si rimanda. 
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Sig. Donigaglia P. 
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Figg. 2/28: risultanze grafiche della stratigrafia indirettamente rilevata dalla CPT 1 2008, 185/782- 08/Donigaglia. 

Sig. Donigaglia P. 
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Fig. 2/29: risultanze grafiche della stratigrafia indirettamente rilevata dalla CPT 3 (corrente anno). 

Torbe 
Argille 
Limi 
Sabbie 



Dott. Geol. Raffaele Brunaldi 
Via A. Da Brescia 11, 44011 Argenta (FE) 
Tel. e fax: 0532852858, cell.:3355373693 

e-mail: rabrugeo@gmail.com 

 
 

41

 
Fig. 2/30: risultanze grafiche della stratigrafia indirettamente rilevata dalla CPT 4 (corrente anno). 
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Fig. 2/31: risultanze grafiche della stratigrafia indirettamente rilevata dalla CPT 5 (corrente anno). 

Torbe 
Argille 
Limi 
Sabbie 
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Figg. 2/32: illustrazione del metodo di indagine CPT. 
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Figg. 2/33: risultanze della CPTU 1. 
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Figg. 2/34: risultanze della SCPTU 2. 
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Fig. 2/35: illustrazione del metodo di indagine CPTU/SCPTU. 
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Fig. 2/36: punto di esecuzione della S.C.P.T.U. 2. 
 

 
Fig. 2/37: punto di esecuzione della C.P.T. 4. 
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Fig. 2/38: punto di esecuzione della C.P.T. 5. 
 
 

3 SEZIONI LITOSTRATIGRAFICHE DELL’AREA IN ESAME 
 
Di seguito si riporteranno sezioni relative all’area in esame ed ai suoi pressi più o meno allargati, 

derivanti dal data- base regionale, dal PSC di Argenta ed appositamente redatte dallo scrivente. 

- Dall’apposito Data- base regionale: 

 
Fig. 3/1: Ubicazione della sezione 54/94 che sarà di seguito riportata e che può essere intesa significativamente 
rappresentativa dell’assetto locale (essendo anche molto prossima all’area in esame. Scala libera, stralcio di cartografia 
alla scala 1: 30 000. 
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Fig. 3/2: Stralcio a Scala Libera della Sezione 54/94 e Legenda. 

 
- Sezione dal P.S.C. del Comune di Argenta: 

 
Fig. 3/3: Ubicazione della sezione 6- 6’ del PSC che sarà di seguito riportata e che è significativamente rappresentativa 
dell’assetto locale in quanto molto prossimo all’area in esame. Scala libera, stralcio dell’apposita cartografia di PSC. 



Dott. Geol. Raffaele Brunaldi 
Via A. Da Brescia 11, 44011 Argenta (FE) 
Tel. e fax: 0532852858, cell.:3355373693 

e-mail: rabrugeo@gmail.com 

 
 

58

 

 

Figg. 3/4: Sezione 6- 6’ del PSC di Argenta e Legenda. Scala Libera. 

 
 

- Sezioni locali redatte dallo scrivente relative ai pressi dell’area in esame: 
 
Ubicazione dei punti di indagine e tracce delle due sezioni di seguito riportate sono indicate alla Fig. 

2/15 alla quale si rimanda e sono da ritenersi valide quali inquadramento stratigrafico dell’abitato di San 

Biagio e delle aree presenti a Sud di quella in esame. 
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Figg. 3/5 e 3/6: Sezioni Nord- Sud ed Est- Ovest degli intorni dell’area in esame. Scala Libera, scala orizzontale diversa da 
quella verticale. Onde addivenire ad una resa grafica accettabile non si sono rispettate le proporzioni fra le distanze. 

 
- Sezione locale redatta dallo scrivente relativa all’area in esame: 
 

la sezione che verrà riportata illustra, per raffronto anche l’assetto stratigrafico dell’area contermine, 

Ragioni Donigaglia (come già illustrato nelle Figg. del Capitolo 1 alle quali si rimanda); l’allargamento è 

funzionale ad una caratterizzazione stratigrafica locale si, ma sufficientemente allargata. 
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Fig. 3/7: Sezioni dell’area in esame. Scala Libera, scala orizzontale diversa da quella verticale. Onde addivenire ad una 
resa grafica accettabile non si sono rispettate le proporzioni fra le distanze. La traccia della sezione è riportata alla Fig. 
2/3. 
 
 

Dall’analisi delle numerose indagini e Sezioni testè riportate, sia di bibliografia (con riferimento ad aree 

prossime a quella in esame), sia relative all’area in esame si può riscontrare una sostanziale coerenza 

stratigrafica che caratterizza l’area in esame coerentemente inserita nel contesto deposizionale dell’abitato di 

San Biagio, ove la caratteristica principale è la prevalenza delle deposizioni fini/coesive all’interno delle quali, 

in superficie e per spessori di un paio di metri ovvero a profondità maggiori, si riscontrano deposizioni 

granulari disposte in corpi lenticolari/festonati –“sospesi/annegati”. Tali deposizioni granulari sono ascrivibili 

ai modesti corpi divagativi già evidenziati in relazione o ad episodi di rotta fluviale. Le deposizioni granulari 

di notevole spessore sono presenti verso l’attuale corso della SS16 e sono riconducibili al paleo corso del Po 

di Primaro, per l’area in esame ed i suoi pressi tali deposizioni si riscontrano a profondità maggiori di 14 metri 

circa dal p.c. La “matrice” coesiva è il retaggio degli ambienti deposizionali di valle/palude a bassa energia sui 

quali scorrevano/divagavano i paleo fiumi. 

 
 
4 CONSIDERAZIONI GEOTECNICHE DI MASSIMA RELATIVE AL LA STRATIGRAFIA 
DELL’AREA DI PUA. 
 
La presente relazione non tratta direttamente le prestazioni geotecniche di interazione fra le strutture 

che si realizzeranno all’interno del PUA VAR 1, in quanto (anche perché….) allo stato attuale lo scrivente non 

è al corrente dei necessari dettagli progettuali (tipologie fondali, carichi trasmessi ai terreni di fondazione 

ecc.); per corrispondere ai dettami del DM/NTC, ogni singolo intervento edificatorio e/o di trasformazione –

come previsto dal PUA- dovrà essere appositamente indagato dalle necessarie immagini puntuali, siano esse 

di natura indiretta e diretta ecc.; tali raccomandazioni troveranno ulteriore conferma nel prosieguo della 
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presente relazione, sia relativamente agli aspetti geotecnici, che di caratterizzazione sismica e co- sismica e 

altresì circa le particolari raccomandazioni della Scheda di PUA (di cui si dirà più oltre). È ovvio comunque 

che le indagini eseguite nella presente fase, in accordo con le Committenze saranno utilizzate anche nelle fasi 

successive (progettuali) alle quali appunto si rimanda per le considerazioni geotecniche puntuali. La Scheda 

PUA richiedeva una adeguata caratterizzazione geotecnica spaziale dei terreni, cosa che si ritiene di aver 

eseguito in maniera corretta: numero, tipologia e profondità delle indagini sono senz’altro consone alle attuali 

necessità di caratterizzazione dell’area di PUA ed anche alle successive necessità progettuali. Le peculiarità 

geotecniche dell’area in esame, sono condizionate dalla sostanziale prevalenza di terreni di natura coesiva, da 

Argillosa a Argillo- Limosa che presentano compressibilità/cedevolezza non trascurabile e che potranno 

originare cedimenti che dovranno essere attentamente considerati. Nel complesso, relativamente alle fasi di 

progettazione dei singoli interventi edilizi, occorrerà considerare correttamente le caratteristiche geotecniche 

locali che possono essere sinteticamente descritte riportando le seguenti peculiarità: 

- i terreni di fondazione presentano compressibilità/cedevolezza elevata, le performances di 

interazione con le strutture da realizzarsi dovranno quindi essere appositamente ed attentamente 

valutate. 

- Essendo i terreni di fondazione in condizioni NON drenate, la maturazione dei cedimenti 

(all’assunzione dei carichi) potrà prolungarsi nel tempo, per periodi non meglio specificabili sulla 

base delle attuale conoscenze puntuali. Le condizioni non drenate connesse alla natura 

prevalentemente coesiva dei litotipi localmente presenti costituiscono ulteriore aggravio locale, 

infatti tali terreni non consentono una rapida dissipazione dei sovraccarichi derivanti 

dall’edificazione delle strutture. 

- Condizioni drenate non sono complessivamente significative per l’area in esame. 

- Le naturali/normali oscillazioni della falda freatica potranno far variare il volume dei terreni di 

fondazione (interessati appunto alla variazione della falda). Si potranno instaurare fenomeni di 

rigonfiamento/ritiro che potranno svolgersi con modalità più o meno cicliche (in connessione alla 

variabilità/stagionalità delle condizioni climatiche), ovvero con modalità molto meno prevedibili. 

Potranno altresì variare anche le stesse caratteristiche geo- meccaniche dei terreni (di questo 

argomento si dirà più oltre in relazione). Il fatto che ciò avvenga su terreni sostanzialmente 

classificabili come coesivi può costituire un locale elemento di aggravio che dovrà essere tenuto in 

debita considerazione. 

- Sono presenti anche argille organiche/torbose che ulteriomente aggravano tutti gli aspetti negativi 

connessi alla presenza di terreni argillosi. Il comportamento delle torbe può infatti essere anche 

fortemente anisotropo, sia all’assunzione dei carichi che alle variazioni di umidità contenuta. 

- La presenza di terreni granulari disposti in corpi lenticolari- festonati, determina la necessità di 

valutare in maniera numerica la suscettibilità di tali terreni al liquefarsi all’atto di uno scuotimento 

sismico; all’apposito punto della presente relazione al quale si rimanda, si tratterà di questo 
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argomento. La realizzazione di ogni singolo intervento dovrà prevedere con massima attenzione il 

massimo approfondimento possibile circa il fenomeno in questione. 

 
Relativamente alla valutazione dell’interazione fra i carichi che dovranno essere ospitati dai terreni di 

fondazione, i conseguenti cedimenti e le tempistiche di maturazione di tali cedimenti, si dovranno eseguire 

apposite verifiche. È chiaro che l’argomento dovrà correttamente considerare la tipologia dei vari interventi. 

Tali verifiche andranno eseguite all’atto della progettazione di ogni singolo intervento edificatorio, come 

specificato dal D.M./N.T.C. 

I documenti di Pianificazione (PSC/MS) riportano le seguenti indicazioni cartografiche di 

caratterizzazione dell’area in esame: 
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Fig. 4/1: Stralcio a Scala Libera e Legenda della Carta delle Qualità Geotecniche delle Frazioni del P.S.C. di Argenta. 
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Fig. 4/2: Stralcio a Scala Libera e Legenda della Carta Geologico- Tecnica (!!) dello Studio di MSIIL del Comune di 
Argenta. 
 
 

La cartografia di PSC individua, correttamente la presenza di litologie di superficie genericamente 

definite come Sabbiose, ciò è corretto/congruente con quanto sin’ora riportato. La cartografia di MSIIL non fa 

più menzione di tali deposizioni e ascrive l’area ad Argille Inorganiche e/o Argille Limose. A parte il 

significato del titolo della carta: Carta Geologico- Tecnica che non si capisce bene a cosa si voglia riferire, a 

parte che gli elementi della Pianificazione che fra loro sono (o meglio, dovrebbero essere) gerarchicamente 

discendenti, sarebbe opportuno che fossero congruenti, a parte che essendo i fini e le scale della pianificazione 

del tutto diversi da quelli dell’edificazione, lo scrivente ritiene che l’utilità delle riportate cartografie sia 

quantomeno aleatorio. 

Considerando tutto quanto riportato si può certamente concludere che nel complesso le peculiarità 

geotecniche locali, qualora opportunamente considerate ed affrontate dal punto di vista progettuale, non 

costituiscono elementi ostativi alla realizzazione dei singoli interventi previsti dal PUA. Ciò in considerazione 

di quanto previsto e nello spirito del DM/NTC (come già in precedenza indicato). A tal proposito, nella 
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sostanza occorrerà porre la dovuta attenzione alle performances di interazione fra terreni di fondazione e 

strutture da realizzarsi ed altresì si necessiterà di porre particolare attenzione alla tematica dei connessi 

cedimenti assoluti e differenziali. 

 
All’atto dell’esecuzione ed in corrispondenza della CPTU 1 eseguita sull’area contermine a quella in 

esame (Ragioni Donigaglia) si sono raccolti due campioni di terreno indisturbati (tramite Campionatore a 

pareti sottili) alle seguenti profondità: 

- C1: fra 2,00 e 2,50 m dal p.c.: Sabbia- Limosa; 
- C2: fra 5,00 e 5,50 m dal p.c.: Limo- Argilloso (con Sabbia). 
Pur essendo stati raccolti sulle Ragioni Donigaglia, data la congruenza stratigrafica già ampiamente 

riportata in relazione, le risultanze potranno essere estese anche all’area in esame, senza tema di smentita. 

 
Su tali campioni si sono eseguite le seguenti analisi di Laboratorio Geotecnico (eseguite presso apposita 

struttura debitamente dotata delle necessarie Autorizzazioni Ministeriali per le Prove sulle Terre): 

Classificazione Granulometrica; Contenuto di H20 e Peso dell’Unità di Volume; Peso Specifico; Limiti di 

Atterberg. Le risultanze vengono riportate di seguito: 
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Figg. 4/3: Analisi di Laboratorio sul Campione S1 C1. 
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Figg. 4/4: Analisi di Laboratorio sul Campione S1 C2. 
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Si può concludere che il Campione S1 C1 che può essere ritenuto correttamente rappresentativo delle 

Sabbie superficiali denoti una elevata possibilità di Liquefazione (l’argomento verrà trattato più oltre in 

relazione) mentre il Campione S1 C2 che rappresenta le Argille presenti da profondità maggiori di 4 metri dal 

p.c. è classificabile come Argilla Inorganica ed Elevata Plasticità. Le risultanze delle Analisi di Laboratorio 

potranno essere correttamente utilizzate in fase di progettazione delle strutture da realizzarsi, ovvero nel 

momento in cui saranno note le ipotesi realizzative (tipologie fondali, carichi e pressioni trasmesse ai terreni 

ecc.). 

Per tornare alle risultanze delle prove CPT, si può riscontrare come l’orizzonte fondale argilloso (come 

appunto S1 C2) presenti valori di Cu compresi fra 0,20 e 0,70 Kg/cm2 (con indicazioni di massima del valore 

medio di circa 0,40 Kg/cm2. Sono presenti anche componenti Organiche/Torbose. Come già riportato in 

relazione trattasi di terreni fortemente compressibili/cedevoli la cui presenza dovrà essere tenuta in massima 

considerazione all’atto della progettazione delle strutture da realizzarsi. 

 
 
5 ASSETTO IDROLOGICO ED IDROGEOLOGICO LOCALE 
 
5.1 Assetto locale della Falda freatica (prima frangia capillare sospesa a controllo meteorico): 
 
All’atto dell’esecuzione delle indagini (14 e 15 luglio anno corrente), negli stessi fori di indagine si 

rilevata la profondità della falda freatica o meglio della prima frangia capillare sospesa, a diretta ricarica 

meteorica, le misure sono le seguenti: 

- CPTU 1: 1,90 m dal p.c.; 
- SCPTU 2: 2,00 m dal p.c.; 
- CPT 3: 2,00 m dal p.c.; 
- CPT 4: 1,50 m dal p.c.; 
- CPT5: 1,60 m dal p.c. 

 
La CPT 1 dell’anno 2009: 782- 08 riportava la profondità assolutamente coerente di 1,90 m dal p.c.). 

Tali quote, riferite al piano di campagna indicano le seguente situazioni di deflusso sotterraneo: 
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Fig. 5/1: Isobate della falda superficiale a Scala Libera. Profondità della falda in metri dal p.c. con andamento della 
profondità della falda freatica (indicazione della direzione di gradiente idraulico il quale è particolarmente ridotto: 10 cm 
su 25 m circa ovvero assolutamente trascurabile, come normale per i territori di pianura). L’estensione alle aree 
contermini –Ragioni Donigaglia, è funzionale ad una corretta caratterizzazione tematica. 
 

 
Fig. 5/2: Isofreatiche della falda superficiale a Scala Libera. Profondità della falda in metri rispetto al Livello Medio 
Marino, con andamento della direzione locale di drenaggio che corrisponde bene al tracciato dello Scolo Pioppara che 
localmente svolge quindi azione drenante. L’estensione alle aree contermini –Ragioni Donigaglia, è funzionale ad una 
corretta caratterizzazione tematica. 
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L’assetto batimetrico locale pur essendo molto semplificato non presenta in sostanza alcun gradiente 

idraulico rilevante mentre la direzione di deflusso è congruente con l’azione drenante dello Scolo Pioppara. 

L’assetto della prima falda freatica più superficiale ovvero la frangia capillare, regolata da fenomeni meteorici 

e atmosferici, è cioè sostanzialmente orizzontale e piano- parallela. 

 
I dati storici reperibili all’apposita tavola del PSC (di seguito riportata) riportano profondità della falda 

compresa fra 1,50 e 2,00 m circa dal p.c. a segnalare una buona stabilità nel tempo dell’assetto freatimetrico 

locale. 

 

 

 
Fig. 5/3: stralcio a Scala Libera e Legenda della Tav. B.2.13: Carta delle Isobate del P.S.C. di Argenta. 
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Si deve osservare che la profondità della falda è un dato naturalmente/normalmente variabile nella 

Pianura Padana. Le variazioni possono essere di entità ampiamente metrica e sono connesse alla stagionalità 

delle precipitazioni (che condiziona la ricarica diretta per infiltrazione) e della temperatura dell’atmosfera (che 

condiziona l’evapo- traspirazione). Variazioni di livello che, per l’area in esame, si ritiene possano essere 

comprese fra profondità indicative di -1,00 e -3,00 m circa dal p.c. Profondità che ricondurrebbero quindi una 

fascia di oscillazione consistente di circa due metri. I litotipi localmente rilevabili in tale fascia di oscillazione 

sono di natura Sabbiosa e/o Sabbioso- Limosa e per loro natura potranno quindi subire variazioni di volume 

(in connessione appunto alla presenza di acqua in essi contenuta) di entità che può essere ritenuta ridotta. La 

variazione del livello della falda e/o dell’umidità naturale contenuta potrà comunque far variare anche le 

caratteristiche geomeccaniche dei terreni che subiranno tali variazioni, allo stato attuale delle conoscenze non 

è però possibile quantificare tali possibili variazioni ma, progettazione e realizzazione dei singoli interventi 

edilizi dovranno porre adeguata cautela circa tali possibili variazioni (ad esempio adottando strutture fondali 

debitamente rigide). 

 
 
5.2 Assetto idraulico locale: 
 
Dal punto di vista della caratterizzazione idraulica locale (dell’area in esame e dei suoi immediati 

pressi), ci si potrà riferire sia ai dati storici locali (PSC ecc.) che a documenti a scala maggiore che verranno 

più oltre riportati. Dall’analisi delle apposite cartografie di PSC (di seguito riportate) per l’area in esame si 

possono riscontrare le seguenti considerazioni: 

- l’area in esame non è mai stata soggetta ad episodi di alluvionamento (che interessano invece aree 

presenti a qualche centinaia di metri a Nord. 

- non si riscontrano altre criticità idrauliche locali. 
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Fig. 5/4: stralcio a Scala Libera e Legenda della Tav. B.2.6: Carta delle Aree Storicamente Allagate del PSC di Argenta. 
 
 

Come riportato alle Figg. da 1/1 a 1/4 alle quali si rimanda, le ragioni di proprietà Donigaglia sono 

bordate a Sud dalla Scolo Pioppara che evacua le acque verso Nord- Est, le ragioni Carrozzo sono invece 

circondate da modestissime scoline agricole che recapitano anch’esse nel Pioppara. 

L’evacuazione delle acque meteoriche e delle acque di servizio dell’area in esame dovranno 

assoggettarsi a quanto previsto dalla Scheda PUA VAR1 come di seguito riportato. La funzionalità del 

reticolo locale dovrà essere attentamente valutata, se del caso migliorata (tramite apposita progettazione) e 

concordata con gli Enti gestori delle reti idrauliche locali. 
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Figg. 5/5: stralci della Scheda PUA VAR 1. 
 

 
La progettazione degli interventi relativi alla Sicurezza Idrogeologica e allo Smaltimento delle Acque 

Meteoriche, Reflue e di Depurazione non è argomento della presente relazione di caratterizzazione che 

appunto ha il solo scopo di caratterizzare l’area in esame dal punto di vista di tali tematiche e che servirà di 

base ad una successiva eventuale fase di progettazione (che come visto dovrà fra l’altro essere condivisa con 

gli Enti gestori). 

Lo Scolo Pioppara si inserisce nella complessa rete promiscua (irrigua e di sgrondo) di bonifica, 

localmente (e per territori molto vasti) gestita dal Consorzio della Bonifica della Pianura Ferrarese. Lo scolo 

in questione regola le acque della porzione Nord dell’abitato di san Biagio, evacuandole a seguito di 

sollevamenti idraulici meccanici. Ovviamente qualsiasi prolungato blocco di funzionalità del complesso 

sistema (e reticolo) di bonifica rappresenterebbe un insormontabile ostacolo per l’allontanamento delle acque. 

Di seguito si riportano le indicazioni cartografie discendenti dall’applicazione della Direttiva Alluvioni (DA) e 

del Piano di Gestione del Rischio di Alluvioni (PGRA). 
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Fig. 5/6: Stralcio a Scala Libera e Legenda della Mappa di Pericolosità e degli Elementi Potenzialmente Esposti della 
Direttiva relativa alla Valutazione e Gestione dei Rischi da Alluvioni; Reticolo Naturale Principale e Secondario. 
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Fig. 5/7: Stralcio a Scala Libera e Legenda della Mappa di Pericolosità e degli Elementi Potenzialmente Esposti della 
Direttiva relativa alla Valutazione e Gestione dei Rischi da Alluvioni; Reticolo Secondario di Pianura. 
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Fig. 5/8: Stralcio a Scala Libera e Legenda della Mappa del Rischio Potenziale della Direttiva relativa alla Valutazione e 
Gestione dei Rischi da Alluvioni; Reticolo Naturale Principale e secondario. 
 



Dott. Geol. Raffaele Brunaldi 
Via A. Da Brescia 11, 44011 Argenta (FE) 
Tel. e fax: 0532852858, cell.:3355373693 

e-mail: rabrugeo@gmail.com 

 
 

83

 

 

 
Fig. 5/9: Stralcio a Scala Libera e Legenda della Mappa del Rischio Potenziale della Direttiva relativa alla Valutazione e 
Gestione dei Rischi da Alluvioni; Reticolo Naturale Principale e secondario. 
 

 
Dai contenuti della Direttiva Alluvioni, per l’area in esame ed i suoi pressi si evince che la Classe di 

Danno è compresa fra D3 e D4 e il Rischio corrispondente è compreso fra R1: Rischio Moderato o Nullo e 

R2: Rischio Medio come di seguito descritto: 
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Fig. 5/10: Stralcio della Legenda della Mappa del Rischio Potenziale della Direttiva relativa alla Valutazione e Gestione 
dei Rischi da Alluvioni; le matrici applicabili sono rispettivamente A e C come già in precedenza descritte. 
 
 

Tali rischi derivano dagli Scenari idraulici (già illustrati alle Figg 5/7 e 5/8): 

- Alluvioni Rare L: Classe di Pericolosità P1- Bassa; Bassa Probabilità di Accadimento; Tempo di 

Ritorno compreso fra 200 e 500 Anni, Scarsa Probabilità di Alluvioni o di Eventi Estremi, per il Reticolo 

Principale (RP) dei Fiumi Po e Reno; 

- Alluvioni Poco Frequenti M: Classe di Pericolosità P2- Media; Media Probabilità di Accadimento, 

Tempo di Ritorno compreso fra 100 e 200 Anni, per il Reticolo Secondario di Pianura (RSP). 

 
Il Tirante d’acqua atteso per lo Scenario P1, Alluvioni Rare L (Bassa Probabilità d’Accadimento) è 

uguale superiore a 2,00 m (come riportato dalle seguenti figure del Piano di Gestione del Rischio Alluvioni, 

Secondo Ciclo, Dicembre 2019). 
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Tav. 5/11: Carta delle Aree Allagabili del Reticolo Principale Piano di Gestione del Rischio Alluvioni, Secondo Ciclo, 
Dicembre 2019. Scala Libera. Reticolo Principale, per l’area in esame Fiumi Po e Reno. P1. 
 

 
Tav. 5/12: Carta delle Aree Allagabili del Reticolo Principale Piano di Gestione del Rischio Alluvioni, Secondo Ciclo, 
Dicembre 2019. Scala Libera. Reticolo Principale, Fiume Po. P1. 
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Tav. 5/13: Carta dei Tiranti delle Aree Allagabili del Scenario P1 del Fiume Po (Reticolo Principale) del Piano di 
Gestione del Rischio Alluvioni, Secondo Ciclo, Dicembre 2019. Scala Libera. 
 

 
Tav. 5/14: Carta delle Aree Allagabili del Fiume Reno (Reticolo Principale) del Piano di Gestione del Rischio 
Alluvioni, Secondo Ciclo, Dicembre 2019. Scala Libera. P1 
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Tav. 5/15: Carta dei Tiranti delle Aree Allagabili dello Scenario P1 del Fiume Reno (Reticolo Principale) del Piano 
di Gestione del Rischio Alluvioni, Secondo Ciclo, Dicembre 2019. Scala Libera. 
 

 
Tav. 5/16: Carta delle Aree Allagabili del Reticolo Secondario di Pianura del Piano di Gestione del Rischio Alluvioni, 
Secondo Ciclo, Dicembre 2019. Scala Libera. 
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L’impermeabilizzazione delle superfici previste dalla Scheda PUA dovrà prevedere il mantenimento 

dell’invariabilità idraulica locale, come previsto dall’apposita Normativa Locale (PSC/PTCP ecc.) e 

Regionale. 

 
 
6. CARATTERIZZAZIONE SISMICA. 
 
Sull’area di lottizzazione oggetto della presente relazione si è realizzata l’indagine diretta SCPTU 2 per 

la misura dei valori di Vs; a tale misura si sono poi accoppiate due misure indirette di tipo H/V. 

L’individuazione dei valori di Vs e quindi di Vs30 serviranno a caratterizzare i terreni dell’area in esame 

secondo la Tab. 3.2.II del DM/NTC 2018. 

 
6.1 Valori di Vs30 da SCPTU2: 
 
Il valore di Vs 30 direttamente ricavato dall’indagine SCPTU2 è pari a 199 m/s, come di seguito 

riportato: 
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Fig. 6/1: Valori di Vs30 da SCPTU2 e modalità d’indagine. 
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Fig. 6/2: Profilo di Vs da SCPTU2. 

 
 
6.2 Misure puntuali H/V: 
 
Si sono eseguite le seguenti misure H/V: TR 1: corrispondente col punto d’esecuzione di SCPTU2 e 

H/V TR 2 corrispondente col punto d’esecuzione CPT3. Di seguito se ne riportano le risultanze. 
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6.2.1 Descrizione della metodologia tromografica e HVSR (H/V) 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(f) e delle sorgenti alla base AB( f ), ed è pari a: Rv(f) = Vs(f)/VB(fω) = 

As(f)/AB(f). 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: Rh(f) = Hs(f)/HB(f) = [As(f) * Ss (f)] /Ab(f). 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: Rh(f)/Rv(f) = Ss(ω) = Hs(f)/HB(f) * V B(f)/Vs(f). Ipotizzando infine che alla base dei sedimenti 

l’ampiezza spettrale della componente verticale e di quella orizzontale siano uguali e cioè: VB(f)/HB(f) = 1. Il fattore di 

amplificazione del moto orizzontale in superficie potrà essere valutato direttamente nel seguente modo: S(f) = 

Hs(f9/Vs(f). 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 è 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. Le 

misure sono state eseguite con un apparecchio portatile compatto (TROMINO MICROMED) che alloggia in un unico 

contenitore rigido metallico tre sensori sismometrici, un digitalizzatore a 24 bit ed il sistema di archiviazione su flash 

memory. Per il punto di misura si è acquisita una registrazione della durata di 20 minuti, campionata ad una frequenza di 

128 Hz. Il segnale 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 è 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. 
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Lo scopo della misura eseguita è l’individuazione dei seguenti parametri caratteristici dell’area in 

esame: Frequenza propria (di vibrazione) dei suoli di fondazione; Vs30. L’indagine tromografica si è 

appoggiata alle conoscenze stratigrafiche locali. Ciò è 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. 

 
 
6.2.2 Risultanze delle misure locali H/V: 
 

GRILLA FOLDER, SAN BIAGIO PUA VAR1 TR1 
Instrument:      TRZ-0009/01-09   
Start recording: 07/07/20 09:46:07 End recording:   07/07/20 10:16:07 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
Trace length:      0h30'00''.  Analyzed 86% trace (manual window selection) 
Sampling rate:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing type: Triangular window 
Smoothing:  10% 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 

 
 

H/V TIME HISTORY 

 
 

DIRECTIONAL H/V 
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SINGLE COMPONENT SPECTRA 

 
EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V 

 
Figg. 6/3: restituzioni della misura H/V TR1. 
 
 
Depth at the bottom of the 

layer [m] 
Thickness [m]  Vs [m/s]  Poisson ratio  

22.00 22.00 165 0.49 
64.00 42.00 285 0.48 
84.00 20.00 330 0.46 

404.00 320.00 380 0.44 
inf. inf. 555 0.42 

Tab. 1: stratigrafia delle Vs della misura H/V TR1. 
 
 
Vs(0.0-30.0)=186m/s 
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Fig. 6/4: modello stratigrafico della misura H/V TR1. 
 
 

Max. H/V at 1.0 ± 0.03 Hz (in the range 0.0 - 10.0 Hz). 
Valore di frequenza di vibrazione del suolo di Fonda zione. 
 
 
GRILLA FOLDER, SAN BIAGIO PUA VAR1; TR2 
Instrument:      TRZ-0009/01-09   
Start recording: 07/07/20 10:22:40 End recording:   07/07/20 10:42:40 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
Trace length:      0h20'00''.  Analyzed 77% trace (manual window selection) 
Sampling rate:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing type: Triangular window 
Smoothing:  10% 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 
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H/V TIME HISTORY 

 
 

DIRECTIONAL H/V 

 
 

SINGLE COMPONENT SPECTRA 

 
 

EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V 

 
Figg. 6/5: restituzioni della misura H/V TR1. 
 
 
Depth at the bottom of the 

layer [m] 
Thickness [m]  Vs [m/s]  Poisson ratio  

23.00 23.00 165 0.49 
63.00 40.00 285 0.48 
83.00 20.00 330 0.46 

353.00 270.00 370 0.44 
inf. inf. 520 0.42 

Tab. 2: stratigrafia delle Vs della misura H/V TR1. 
 
 
Vs(0.0-30.0)=183m/s 
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Fig. 6/6: modello stratigrafico della misura H/V TR1. 
 
 

Max. H/V at 1.06 ± 0.13 Hz (in the range 0.0 - 10.0 Hz). 
Valore di frequenza di vibrazione del suolo di Fonda zione. 

 
 
Con riferimento alla Tab. 3.2.II dell’Approccio Semplificato del DM/NTC (di seguito riportata), tutti i 

valori localmente individuati di Vs30 concorrono ad individuare un Suolo di tipo C. 
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Fig. 6/7: Tabella 3.2.II da DM/NTC 2018. 

 
 
6.3 Valori di VS30 da MSIIL e MSIIIL: 
 
Dall’analisi dei documenti di MSIIL e MSIIIL si può confermare la Categoria C, infatti nei pressi 

dell’area del PUA si rilevano valori di VS30 maggiori di 180 m/s (196 m/s); di seguito si riporta apposito 

stralcio di cartografia. 
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Fig. 6/8: Stralcio a Scala Libera della Tav. 5a: Carta delle Vs (Velocità delle Onde di taglio S) dello Studio di 
MSIIL/MSIIIL. 
 
 

6.4 Valori di Frequenza di vibrazione dei suoli locali da dati di bibliografia: 
 
Per tornare alle risultanze della misura H/V, la locale frequenza caratteristica dei terreni di fondazione è 

pari a 1,00 Hz circa e conferma il dato normalmente caratterizzante la bassa Pianura Padana (che è solitamente 

caratterizzata da frequenze di circa 1,00 Hz) si aggiungono valori di 0,25 e 0,50 Hz circa. Questi dati sono 

sufficientemente coerenti con i valori di Vs30 individuati degli Studi di MSIIL e MSIIIL del Comune di 

Argenta (come riportato alla seguente immagine) anche se in realtà lo Studio di MS individua valori di 

Frequenza lievemente inferiori all’Hertz. 
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Fig. 6/9: Stralcio a Scala Libera e Legenda della Tav. 3d: Carta delle Frequenze Naturali dei Terreni, dello Studio di 
MSIIL del Comune di Portomaggiore. 
 

 
I periodi di vibrazione delle strutture da realizzarsi dovranno mantenersi sufficientemente lontani dai 

sopra riportati valori caratteristici di frequenza di vibrazione del terreno. Ovvero dovrà in tutti i modi evitarsi 

che la frequenza propria di vibrazione degli edifici da realizzare si accoppino con le frequenze proprie del 

suolo di fondazione. 

 
 
6.4 Calcolo azione sismica di progetto: 
 
Sulla base dell’Approccio Semplificato da Cat. C del DM/NTC (Tab.3.2.II) si è caratterizzata l’azione 

sismica locale, come di seguito riportata. Si è utilizzato il software Geostru PS Parametri Sismici ®, di 

GeoStru ©. I vari parametri di caratterizzazione locale, oltre che relativi alla Categoria C, sono da ricondurre 

ad ulteriori assunzioni che verranno più oltre riportate e che eventualmente potranno essere modificate in fase 

progettuale, in tal caso si dovrà ritenere non più valido quanto di seguito riportato. 

 
6.4.1 Definizioni: 
 

Per valutare se un’opera strutturale è sicura bisogna far riferimento a degli stati limite, che possono verificarsi durante un 
determinato periodo di riferimento della stessa opera. Quindi per poter stimare l’azione sismica, che dovrà essere 
utilizzata nelle verifiche agli stati limite o nella progettazione, bisognerà stabilire: in primo luogo la vita nominale 
dell’opera, che congiuntamente alla classe d’uso, permette di determinare quel periodo di riferimento; una volta definito 
il periodo di riferimento e i diversi stati limite da considerare, una volta definite le relative probabilità di superamento, è 
possibile stabilire il periodo di ritorno associato a ciascun stato limite; a questo punto è possibile definire la pericolosità 
sismica di base per il sito interessato alla realizzazione dell’opera, facendo riferimento agli studi condotti sul territorio 
nazionale dal Gruppo di Lavoro 2004 nell’ambito della convenzione-progetto S1 DPC-INGV 2004-2006 e i cui risultati 
sono stati promulgati mediante l’Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri (OPCM) 3519/2006. 
Vita Nominale, Classi D’uso e Periodo di Riferimento: 
Nelle NTC18 il periodo di riferimento, che non può essere inferiore a 35 anni, è dato dalla seguente relazione: 
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 (2.1) CVV UNR ⋅=
 

dove: 
VR = periodo di riferimento 

VN = vita nominale; 

CU = coefficiente d’uso. 

La vita nominale di un’opera strutturale VN, secondo le NTC18, è definita come il numero di anni nel quale la struttura, 

purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale è destinata e viene definita 
attraverso tre diversi valori, a seconda dell’importanza dell’opera e perciò delle esigenze di durabilità: 
VN ≤ 10 anni per le opere provvisorie, provvisionali e le strutture in fase costruttiva che però abbiano una durata di 

progetto ≥ 2 anni. 
VN ≥ 50 anni per le opere ordinarie, ponti, infrastrutture e dighe di dimensioni contenute o di importanza normale. 

VN ≥ 100 anni per grandi opere, ponti, infrastrutture e dighe di grandi dimensioni o di importanza strategica. 

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operatività o di un eventuale 
collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso. Le NTC18 prevedono quattro classi d’uso a ciascuna delle quali è 
associato un valore del coefficiente d’uso: 
Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli. CU = 0.7; 

Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per l’ambiente e senza funzioni 
pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attività non pericolose per l’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie 
non ricadenti in Classe d’uso III o in Classe d’uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di 
emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti. CU = 1.0; 

Classe III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attività pericolose per l’ambiente. Reti 
viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di 
emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso. CU = 1.5; 

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della 
protezione civile in caso di calamità. Industrie con attività particolarmente pericolose per l’ambiente. Reti viarie, ponti e 
reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento 
sismico. Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica. CU = 2.0; 

Nel caso specifico VN = 50 anni. In quanto essendo l’edificio in esame di II Classe d’Uso, il Cu è pari a 1,00. 
 
Stati limite, probabilità di superamento e periodo di ritorno: 
Le NTC18 prendono in considerazione 4 possibili stati limite (SL) individuati facendo riferimento alle prestazioni della costruzione 
nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali e gli impianti: due sono stati limite di esercizio (SLE) e 
due sono stati limite ultimi (SLU). Uno stato limite è una condizione superata la quale l’opera non soddisfa più le esigenze per la quale 
è stata progettata. 
Più in particolare le opere e le varie tipologie strutturali devono essere dotate di capacità di garantire le prestazioni previste per le 
condizioni di esercizio (sicurezza nei confronti di SLE) e di capacità di evitare crolli, perdite di equilibrio e di dissesti gravi, totali o 
parziali, che possano compromettere l’incolumità delle persone o comportare la perdita di beni, oppure provocare gravi danni 
ambientali e sociali, oppure mettere fuori servizio l’opera (sicurezza nei confronti di SLU). Gli stati limite di esercizio sono: 
Stato Limite di Operatività (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, 
quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, non deve subire danni ed interruzioni d'uso significativi; 
Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non 
strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da non compromettere 
significativamente la capacità di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali ed orizzontali, mantenendosi 
immediatamente utilizzabile pur nell’interruzione d’uso di parte delle apparecchiature. 
Gli stati limite ultimi sono: 
Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione subisce rotture e crolli dei componenti non 
strutturali ed impiantistici e significativi danni dei componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei 
confronti delle azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali e un margine 
di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali; 
Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la costruzione subisce gravi rotture e crolli dei componenti 
non strutturali ed impiantistici e danni molto gravi dei componenti strutturali; la costruzione conserva ancora un margine di sicurezza 
per azioni verticali ed un esiguo margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali. Le NTC18, in presenza di azioni 
sismiche, richiedono le verifiche allo SLO solo per gli elementi non strutturali e per gli impianti di strutture di classi d’uso III e IV. Lo 
SLO si utilizza anche come riferimento progettuale per quelle opere che devono restare operative durante e subito dopo il terremoto. 
Le verifiche allo SLC sono, invece, richieste solo per le costruzioni o ponti con isolamento e/o dissipazione. 
Ad ogni stato limite è associata una probabilità di superamento PVR (apposita Tabella), ovvero la probabilità che, nel periodo di 

riferimento VR, si verifichi almeno un evento sismico (n ≥ 1) di ag prefissata (ag = accelerazione orizzontale massima del suolo) 

avente frequenza media annua di ricorrenza l = 1/TR (TR = periodo di ritorno). 
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Stato limite di esercizio: operatività SLO PVR = 81% 

Stato limite di esercizio: danno SLD PVR = 63% 

Stati limite ultimo: salvaguardia della vita SLV PVR = 10% 

Stati limite ultimo: di prevenzione del collasso SLC PVR = 5% 

Tab. 3: Stati limite e rispettive probabilità di superamento, nel periodo di riferimento VR. 
 
 
Fissati VR e PVR associata ad ogni stato limite, è possibile calcolare il periodo di ritorno dell’azione sismica TR, espresso in anni, 

mediante l’espressione riportata nell’Allegato A delle NTC18: 

( ) (3.1)  
P1ln

V
T

VR

R
R −

−=
 

Tale relazione tra PVR (probabilità) e TR (statistica) risulta biunivoca poiché utilizza la distribuzione discreta Poissoniana. 

 
Poiché è VR = 50 anni, il tempo di ritorno TR sarà: 

Stato limite di esercizio: operatività SLO TR = 30 

Stato limite di esercizio: danno SLD TR = 50 

Stati limite ultimo: salvaguardia della vita SLV TR = 475 

Stati limite ultimo: di prevenzione del collasso SLC TR = 975 

Tab. 4: Stati limite e rispettivi tempi di ritorno, nel periodo di riferimento VR. 
 
 
Definizione della pericolosità sismica di base: 
La pericolosità sismica di base, cioè le caratteristiche del moto sismico atteso al sito di interesse, nelle NTC18, per una determinata 
probabilità di superamento, si può ritenere definita quando vengono designati un’accelerazione orizzontale massima (ag) ed il 

corrispondente spettro di risposta elastico in accelerazione, riferiti ad un suolo rigido e ad una superficie topografica orizzontale. Per 
poter definire la pericolosità sismica di base le NTC18 si rifanno ad una procedura basata sui risultati disponibili anche sul sito web 
dell’INGV http://esse1-gis.mi.ingv.it/, nella sezione “Mappe interattive della pericolosità sismica”. Secondo le NTC08 le forme 
spettrali sono definite per 9 differenti periodi di ritorno TR (30, 50, 72, 101, 140, 201, 475, 975 e 2475 anni) a partire dai valori dei 

seguenti parametri riferiti a terreno rigido orizzontale, cioè valutati in condizioni ideali di sito, definiti nell’Allegato A alle NTC18: 
ag = accelerazione orizzontale massima; 

Fo = 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. 

I tre parametri si ricavano per il 50° percentile ed attribuendo a: 
ag, il valore previsto dalla pericolosità sismica S1 

Fo e TC*  i valori ottenuti imponendo che le forme spettrali in accelerazione, velocità e spostamento previste dalle NTC08 scartino al 

minimo dalle corrispondenti forme spettrali previste dalla pericolosità sismica S1 (il minimo è ottenuto ai minimi quadrati, su valori 
normalizzati). 
I valori di questi parametri vengono forniti dalle NTC18, per i 10751 punti di un reticolo di riferimento in cui è suddiviso il territorio 
nazionale, identificati dalle coordinate geografiche longitudine e latitudine. 
 
Qualora la pericolosità sismica del sito sul reticolo di riferimento non consideri il periodo di ritorno TR corrispondente alla VR e PVR 

fissate, il valore del generico parametro p ad esso corrispondente potrà essere ricavato per interpolazione (Figura 4.1), a partire dai dati 
relativi ai tempi di ritorno previsti nella pericolosità di base, utilizzando la seguente espressione dell’Allegato A alle NTC18: 

(4.1)  
T

T
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nella quale p è il valore del parametro di interesse (ag, Fo, TC

* ) corrispondente al periodo di ritorno TR desiderato, mentre p1, 2 è il 

valore di tale parametro corrispondente al periodo di ritorno TR1, 2. Per un qualunque punto del territorio non ricadente nei nodi del 

reticolo di riferimento, i valori dei parametri p possono essere 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 l’espressione dell’Allegato 
A alle NTC18: 

(4.2)  p
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nella quale p è il valore del parametro di interesse (ag, Fo, TC
* ) corrispondente al punto considerato, pi è il valore di tale parametro 

nell’i-esimo vertice della maglia elementare contenente il punto in esame e di è la distanza del punto in esame dall’i-esimo vertice 

della suddetta maglia. Come alla seguente figura. 
 

 
Fig. 6/10: Interpolazione dei periodi di ritorno, per ottenere i parametri di pericolosità sismica, in accordo alla procedura delle NTC18. 
 
La procedura per interpolare le coordinate geografiche è schematizzata nella seguente figura. 

 
Fig. 6/11: Interpolazione delle coordinate geografiche, per ottenere i parametri di pericolosità sismica, in accordo alla procedura delle 
NTC18. 
 
Pertanto per poter procedere all’interpolazione delle coordinate geografiche, in accordo alla procedura delle NTC18, bisogna calcolare 
le distanze che intercorrono tra i 4 punti del reticolo e il punto di interesse. Questo calcolo può essere eseguito approssimativamente 
utilizzando le formule della trigonometria sferica, che danno la distanza geodetica tra due punti, di cui siano note le coordinate 
geografiche. Utilizzando quindi il teorema di Eulero, la distanza d tra due punti, di cui siano note latitudine e longitudine, espresse 
però in radianti, si ottiene dall’espressione seguente: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] (4.3)  lonβlonαcoslatαcoslatβcoslatαsinlatβsinarccosRd −⋅⋅+⋅⋅=
 

dove R = 6371 è il raggio medio terrestre in km, mentre lata, lona, latb e lonb sono la latitudine e la longitudine, espresse in radianti, di 
due punti A e B di cui si vuole calcolare la distanza. La formula di interpolazione sopra proposta, semplice da usare, presenta però 
l’inconveniente di condurre a valori di pericolosità lievemente diversi per punti affacciati ma appartenenti a maglie contigue. La 
modestia delle differenze (scostamenti in termini di PGA dell’ordine di ±0,01g ossia della precisione dei dati) a fronte della semplicità 
d’uso, rende tale stato di cose assolutamente accettabile. Qualora si vogliano rappresentazioni continue della funzione interpolata, si 
dovrà ricorrere a metodi di interpolazione più complessi, ad esempio i polinomi di Lagrange. 
 

 
Fig. 6/12: Applicazione dell’interpolazione bilineare. 
 
Definiti i 4vertici di una generica maglia i polinomi di Lagrange sono così determinati: 

( ) ( ) (4.4)      /4s-1r-1h1 ⋅=
.

( ) ( ) (4.5)    /4s1r-1h2 +⋅=
.

( ) ( ) (4.6)   /4s1r1h3 +⋅+=

( ) ( ) (4.7)    /4s-1r1h4 ⋅+=
 

Tra le coordinate x,y di un punto generico e le coordinate r, s dello stesso punto valgono le seguenti relazioni: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[

( ) ( ) ] (4.8)    xs1r1                        

xs1r1xs1r1xs1r1xh4x

4

4

1i
321ii

⋅−⋅+

+⋅+⋅++⋅+⋅−+⋅−⋅−=⋅= ∑
=
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[
( ) ( ) ] (4.9)    ys1r1                        

ys1r1ys1r1ys1r1yh4y

4

4

1i
321ii

⋅−⋅+

+⋅+⋅++⋅+⋅−+⋅−⋅−=⋅=∑
=

 
La soluzione del sistema di equazioni non lineari è ottenuta iterativamente e, tramite i valori di r ed s, si determinano i parametri ag, 

F0, Tc
* dall’equazione:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[

( ) ( ) ] (4.10)    ps1r1                        

ps1r1ps1r1ps1r1ph4p

4

4

1i
321ii

⋅−⋅+

+⋅+⋅++⋅+⋅−+⋅−⋅−=⋅= ∑
=

 
Dove p rappresenta il parametro cercato. 
 
Pericolosità sismica di sito: 
Il moto generato da un terremoto in un sito dipende dalle particolari condizioni locali, cioè dalle caratteristiche topografiche e 
stratigrafiche dei depositi di terreno e degli ammassi rocciosi e dalle proprietà fisiche e meccaniche dei materiali che li costituiscono. 
Per la singola opera o per il singolo sistema geotecnico la risposta sismica locale consente di definire le modifiche che un segnale 
sismico subisce, a causa dei fattori anzidetti, rispetto a quello di un sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale 
(sottosuolo di categoria A, definito al § 3.2.2 del DM/NTC ‘08). 
 
Coefficienti sismici: 
I coefficienti sismici orizzontale Kh e verticale Kv dipendono del punto in cui si trova il sito oggetto di analisi e del tipo di opera da 

calcolare. Il parametro di entrata per il calcolo è il tempo di ritorno (TR) dell’evento sismico che è valutato come segue: 

( ) (5.1)  
P1ln

V
T

VR

R
R −

−=
 

Con VR vita di riferimento della costruzione e PVR probabilità di superamento, nella vita di riferimento, associata allo stato limite 

considerato. La vita di riferimento dipende dalla vita nominale della costruzione e dalla classe d’uso della costruzione (in linea con 
quanto previsto al punto 2.4.3 delle NTC). In ogni caso VR non può essere inferiore a 35 anni. 

 
Stabilità dei pendii e fondazioni: 
Tutti i fattori presenti nelle precedenti formule dipendono dall’accelerazione massima attesa al sito di riferimento rigido e dalle 
caratteristiche geomorfologiche del territorio. 

(5.4)  aSSa gTSmax ⋅⋅=
 

SS (effetto di amplificazione stratigrafica) (0.90 ≤Ss≤ 1.80) è funzione di F0 (Fattore massimo di amplificazione dello spettro in 

accelerazione orizzontale) e della categoria di suolo (A, B, C, D, E). 
ST (effetto di amplificazione topografica), varia con il variare delle quattro categorie topografiche: 

T1: ST = 1.0; T2: ST = 1.20; T3: ST =1.2; T4: ST = 1.40. 

 

Categoria di sottosuolo 

A B, C, D, E 

βs βs 
 

0.2< ag(g)≤0.4 0.30 0.28 
0.1< ag(g)≤0.2 0.27 0.24 

ag(g)≤0.1 0.20 0.20 

Tab. 6: Coefficienti di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito. 
 
amax accelerazione orizzontale massima attesa al sito; 

g accelerazione di gravità. 
Tutti i fattori presenti nelle precedenti formule dipendono dall’accelerazione massima attesa sul sito di riferimento rigido e dalle 
caratteristiche geomorfologiche del territorio. 

(5.7)  aSSa gTSmax ⋅⋅=
 

S è il coefficiente comprendente l’effetto di amplificazione stratigrafica Ss e di amplificazione topografica ST. 

ag accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido. 
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6.4.2 Pericolosità Sismica di Base: 
 

 
Fig. 6/13: Ubicazione a Scala Libera dell’area in esame sul Reticolo Sismico Nazionale. 
 
 
Vita nominale (Vn): 50 [anni] 
Classe d'uso: II 
Coefficiente d'uso (Cu): 1 
Periodo di riferimento (Vr): 50 [anni] 
Periodo di ritorno (Tr) SLO: 30 [anni] 
Periodo di ritorno (Tr) SLD: 50 [anni] 
Periodo di ritorno (Tr) SLV: 475 [anni] 
Periodo di ritorno (Tr) SLC: 975 [anni] 
Tipo di interpolazione: Media ponderata 
Coordinate geografiche del punto 
Latitudine (WGS84): 44.5884781 [°] 
Longitudine (WGS84): 11.8728781 [°] 
Latitudine (ED50): 44.5894089 [°] 
Longitudine (ED50): 11.8738604 [°] 
 
Coordinate dei punti della maglia elementare del reticolo di riferimento che contiene il sito e valori della distanza rispetto al punto in esame: 
Punto ID Latitudine (ED50) 

[°] 
Longitudine (ED50) 
[°] 

Distanza 
[m] 

1 16515 44.572940 11.806450 5644.23 
2 16516 44.573920 11.876580 1735.82 
3 16294 44.623910 11.875290 3837.89 
4 16293 44.622940 11.805050 6601.12 
Tab. 7. 
 
 
Punto d'indagine: 
Stato limite Tr 

[anni] 
ag 
[g] 

F0 
[-] 

Tc* 
[s] 

SLO 30 0.047 2.464 0.260 
SLD 50 0.058 2.498 0.275 
SLV 475 0.160 2.577 0.276 
SLC 975 0.213 2.515 0.284 
Tab. 8. 
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Parametri di pericolosità sismica per TR diversi da quelli previsti nelle NTC, per i nodi della maglia elementare del reticolo di riferimento: 
Punto 1 
Stato limite Tr 

[anni] 
ag 
[g] 

F0 
[-] 

Tc* 
[s] 

SLO 30 0.049 2.454 0.259 
SLD 50 0.060 2.505 0.275 
 72 0.072 2.451 0.280 
 101 0.085 2.451 0.277 
 140 0.099 2.507 0.275 
 201 0.116 2.547 0.277 
SLV 475 0.164 2.563 0.277 
SLC 975 0.216 2.506 0.285 
 2475 0.303 2.439 0.298 
 
Punto 2 
Stato limite Tr 

[anni] 
ag 
[g] 

F0 
[-] 

Tc* 
[s] 

SLO 30 0.047 2.458 0.259 
SLD 50 0.058 2.508 0.275 
 72 0.071 2.444 0.282 
 101 0.084 2.458 0.276 
 140 0.098 2.515 0.275 
 201 0.114 2.564 0.274 
SLV 475 0.161 2.576 0.276 
SLC 975 0.213 2.513 0.285 
 2475 0.300 2.442 0.298 
 
Punto 3 
Stato limite Tr 

[anni] 
ag 
[g] 

F0 
[-] 

Tc* 
[s] 

SLO 30 0.044 2.481 0.261 
SLD 50 0.056 2.481 0.275 
 72 0.067 2.465 0.283 
 101 0.080 2.542 0.270 
 140 0.094 2.562 0.271 
 201 0.110 2.581 0.272 
SLV 475 0.157 2.586 0.274 
SLC 975 0.209 2.525 0.282 
 2475 0.297 2.440 0.295 
 
Punto 4 
Stato limite Tr 

[anni] 
ag 
[g] 

F0 
[-] 

Tc* 
[s] 

SLO 30 0.046 2.470 0.260 
SLD 50 0.058 2.481 0.275 
 72 0.069 2.455 0.282 
 101 0.082 2.529 0.270 
 140 0.096 2.548 0.273 
 201 0.112 2.578 0.272 
SLV 475 0.159 2.582 0.275 
SLC 975 0.212 2.517 0.283 
 2475 0.299 2.441 0.297 
Tabb. da 9 a 12. 
 
 
6.5.2.1. Individuazione dei parametri di Pericolosità Sismica di Sito: 
Coefficiente di smorzamento viscoso ξ: 5 % 
Fattore di alterazione dello spettro elastico η=[10/(5+)ξ]^(1/2): 1.000 
Categoria sottosuolo: C 
Categoria topografica: T1: Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media minore o uguale a 15° 
 
Stabilità di pendii e fondazioni: 
Coefficienti SLO SLD SLV SLC 
kh 0.014 0.017 0.056 0.082 
kv 0.007 0.009 0.028 0.041 
amax [m/s²] 0.687 0.854 2.280 2.876 
Beta 0.200 0.200 0.240 0.280 
Tab. 13. 
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Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali: 

 
 cu ag 

[g] 
F0 
[-] 

Tc* 
[s] 

Ss 
[-] 

Cc 
[-] 

St 
[-] 

S 
[-]  

η 
[-] 

TB 
[s] 

TC 
[s] 

TD 
[s] 

Se(0) 
[g] 

Se(TB) 
[g] 

SLO 1.0 0.047 2.464 0.260 1.500 1.640 1.000 1.500 1.000 0.142 0.426 1.787 0.070 0.173 
SLD 1.0 0.058 2.498 0.275 1.500 1.610 1.000 1.500 1.000 0.148 0.443 1.832 0.087 0.218 
SLV 1.0 0.160 2.577 0.276 1.450 1.610 1.000 1.450 1.000 0.148 0.444 2.241 0.233 0.599 
SLC 1.0 0.213 2.515 0.284 1.380 1.590 1.000 1.380 1.000 0.150 0.451 2.450 0.293 0.738 
Fig. 6/14, Tab. 14. 
 
 
Valore dello Spettro di Risposta in accelerazione delle Componenti Orizzontali: S X Ag/g (PGA) = 1,450 
X 1,600 = 0,232 g 
 
 
Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti verticali: 
Coefficiente di smorzamento viscoso ξ: 5 % 
Fattore di alterazione dello spettro elastico η=[10/(5+)ξ]^(1/2): 1.000 

 
 cu ag 

[g] 
F0 
[-] 

Tc* 
[s] 

Ss 
[-] 

Cc 
[-] 

St 
[-] 

S 
[-] 

η 
[-] 

TB 
[s] 

TC 
[s] 

TD 
[s] 

Se(0) 
[g] 

Se(TB) 
[g] 

SLO 1.0 0.047 2.464 0.260 1 1.640 1.000 1.000 1.000 0.050 0.150 1.000 0.014 0.034 
SLD 1.0 0.058 2.498 0.275 1 1.610 1.000 1.000 1.000 0.050 0.150 1.000 0.019 0.047 
SLV 1.0 0.160 2.577 0.276 1 1.610 1.000 1.000 1.000 0.050 0.150 1.000 0.087 0.223 
SLC 1.0 0.213 2.515 0.284 1 1.590 1.000 1.000 1.000 0.050 0.150 1.000 0.132 0.333 
Fig. 6/15, Tab. 15. 
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Spettro di progetto: 
Fattore di struttura spettro orizzontale q: 1.50 
Fattore di struttura spettro verticale q: 1.50 
Periodo fondamentale T: 1.00 [s] 
 SLO SLD SLV SLC 
khi = Sde(T) 
Orizzontale [g] 

0.074 0.096 0.177 0.222 

kv = Sdve(T) Verticale 
[g] 

0.005 0.007 0.022 0.033 

 
Tab. 16, Fig. 6/16. 
 

 
 cu ag 

[g] 
F0 
[-] 

Tc* 
[s] 

Ss 
[-] 

Cc 
[-] 

St 
[-] 

S 
[-] 

q 
[-] 

TB 
[s] 

TC 
[s] 

TD 
[s] 

Sd(0) 
[g] 

Sd(TB) 
[g] 

SLO 
orizzontale 

1.0 0.047 2.464 0.260 1.500 1.640 1.000 1.500 1.000 0.142 0.426 1.787 0.070 0.173 

SLO 
verticale 

1.0 0.047 2.464 0.260 1.500 1.640 1.000 1.000 1.000 0.050 0.150 1.000 0.014 0.034 

SLD 
orizzontale 

1.0 0.058 2.498 0.275 1.500 1.610 1.000 1.500 1.000 0.148 0.443 1.832 0.087 0.218 

SLD 
verticale 

1.0 0.058 2.498 0.275 1.500 1.610 1.000 1.000 1.000 0.050 0.150 1.000 0.019 0.047 

SLV 
orizzontale 

1.0 0.160 2.577 0.276 1.450 1.610 1.000 1.450 1.500 0.148 0.444 2.241 0.233 0.400 

SLV 
verticale 

1.0 0.160 2.577 0.276 1.450 1.610 1.000 1.000 1.500 0.050 0.150 1.000 0.087 0.149 

SLC 
orizzontale 

1.0 0.213 2.515 0.284 1.380 1.590 1.000 1.380 1.500 0.150 0.451 2.450 0.293 0.492 

SLC 
verticale 

1.0 0.213 2.515 0.284 1.380 1.590 1.000 1.000 1.500 0.050 0.150 1.000 0.132 0.222 

Fig. 6/17, Tab. 17. 
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6.5 Studio di Risposta Sismica Locale (RSL): 
 
La Scheda di PUA VAR1 impone un approfondimento di III Livello, si è perciò prodotto apposito 

Studio di RSL che verrà di seguito illustrato. La redazione di uno studio di RSL richiede l’individuazione di 

un modello stratigrafico- “sismico”, sufficientemente profondo che possa essere ritenuto sufficientemente 

robusto. Per la Bassa Pianura Padana è questo un esercizio estremamente complicato. Normalmente infatti la 

profondità del bed- rock (o bed- rock- like come di seguito si intenderà) non è mai sufficientemente accurata e 

nemmeno lo è la conoscenza stratigrafica sino al bed- rock. Per la definizione di tali dati non ci si può che 

riferire a dati di bibliografia i quali però non sono dotati della necessaria accuratezza. Mancano anche altre 

importanti informazioni quali le caratterizzazioni geotecnico- “sismiche” riferibili ai terreni locali (intesi come 

deposizioni caratteristiche ad esempio della Provincia di Ferrara). Altrettanto difficile è addivenire a profili 

profondi dei valori di Vs. Tali dati dovrebbero piuttosto essere messi a disposizione dai vari documenti di MS 

redatti dalle Amministrazioni Comunali sotto controllo degli appositi Enti Regionali. In sostanza per l’area in 

esame ed i suoi pressi non si hanno a disposizione dati di stratigrafia profonda che oltre a quelli già riportati 

alla Sezione di cui alla Fig. 3/2 (alla quale si rimanda) che però ha scala e finalità completamente diverse da 

quelle di uno Studio di RSL. Gli studi di MS del Comune di Argenta non riportano alcun modello 

litostratigrafico profondo che possa essere ritenuto valido per l’area in esame, ne tantomeno appaiono potersi 

considerare sufficientemente robuste tutte le altri considerazioni circa i valori di Vs profondi, circa 

l’individuazione del bed- rock e/o circa le stratigrafie profonde. In tutti i casi, per le scelte relative alla 

definizione del seguente Studio di RSL si è proceduto a favore di sicurezza, mediando tutti i dati a 

disposizione e le loro (a volte pure molto ampie) indeterminatezze ed utilizzando sempre il principio di cautela 

e penalizzazione. Ci si riferirà anche ai modelli stratigrafici discendenti dalle misure H/V come 

precedentemente riportati. 

 
6.5.1 Studio di RSL Introduzione, Procedura di calcolo: 

 
La procedura di calcolo adoperata da RSL per la valutazione della funzione di trasferimento presuppone come base di 
partenza uno o più accelerogrammi, od uno spettro di risposta in accelerazione, e la conoscenza della stratigrafia del sito 
attraverso i seguenti parametri geotecnici per ogni strato:  

• peso per unità di volume; 
• velocità di propagazione delle onde di taglio; 
• coefficiente di spinta laterale; 
• modulo di taglio iniziale (opzionale); 
• spessore; 
• indice di plasticità. 

La non linearità del calcolo è introdotta dalla dipendenza del modulo di deformazione al taglio e del coefficiente di 
smorzamento viscoso dalla deformazione. 
Schematicamente la procedura è riassumibile nel seguente modo: 
1. Valutazione dello spettro di Fourier dell’accelerogramma (omessa nel caso si debba analizzare uno spettro); 
2. Ricerca di un errore relativo piccolo seguendo la procedura di: 
2.1. Stima della funzione di trasferimento; 
2.2. Valutazione della deformazione indotta in ciascuno strato; 
2.3. Correzione del modulo di deformazione al taglio e del coefficiente di smorzamento viscoso per ogni strato; 
Le operazioni 2.1, 2.2 e 2.3 sono ripetute fino a quando la differenza di deformazione tra un’iterazione e la 
precedente non rimane al di sotto di una soglia ritenuta accettabile; 
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3. Trasformazione inversa di Fourier dello spettro precedentemente calcolato ed opportunamente pesato per mezzo 
della funzione di trasferimento calcolata. 

 
Attraverso questa procedura è possibile “trasferire” l’accelerogramma dal bedrock in superficie. La deformazione per 
ciascuno strato viene corretta sulla base del rapporto fra deformazione effettiva e massima come suggerito dalla 
letteratura scientifica, ovvero: 

 
dove M rappresenta la magnitudo del sisma. 
Per la valutazione della funzione di trasferimento, RSL considera un suolo variamente stratificato composto da N strati 
orizzontali di cui l’N-esimo è il letto di roccia (bedrock). Ponendo come ipotesi che ciascuno strato si comporti come un 

solido di Kelvin-Voigt 
( )








∂∂
∂+=

tz

tz
G

,γηγτ , la propagazione delle onde di taglio che attraversano gli strati 

verticalmente può essere definita dall’equazione dell’onda: 

tz

u

z

u
G

t

u

∂∂
∂+

∂
∂=

∂
∂

2

3

2

2

2

2

ηρ  (1) 

dove:  rappresenta lo spostamento;  il tempo;  la densità;  il modulo di deformazione al taglio;  la viscosità. Per 

onde armoniche lo spostamento può essere scritto come: 

( ) ( ) tizUtzu ω=,  (2) 

che sostituita nella (1) pone: 

( ) U
dz

Ud
tiG 2

2

2

ρωω =+  (3) 

dove  rappresenta la frequenza angolare. La (3) può essere riscritta come: 

U
dz

Ud
G 2

2

2
* ρω=  (4) 

avendo posto , ovvero il modulo di deformazione al taglio complesso. Questo può essere ulteriormente 

riscritto come: 

( )ξiGG 21* +=  (5) 

avendo posto: 

ξ
ω

η G2=  (6) 

dove  rappresenta il coefficiente di smorzamento viscoso. Ciò posto, e fatta convenzione che l’apice * indica la natura 

complessa della variabili in gioco, la soluzione dell’equazione generica dell’onda è la seguente: 
 

( ) ( ) ( )zktizkti FeEetzu
**

, −+ += ωω  (7) 

 
Fig. 6/18: Esempio di stratigrafia per riferimento. 
 
dove E e F dipendono dalle condizioni al contorno e rappresentano l’ampiezza d’onda che viaggia rispettivamente verso 
l’alto (-z) e verso il basso (+z), mentre  rappresenta il numero d’onda complesso dato dalla seguente espressione: 



Dott. Geol. Raffaele Brunaldi 
Via A. Da Brescia 11, 44011 Argenta (FE) 
Tel. e fax: 0532852858, cell.:3355373693 

e-mail: rabrugeo@gmail.com 

 
 

110

*
*

G
k

ρω=  (8) 

Il taglio invece è dato da: 

( ) ( ) ( )[ ] tizktizktiti eFeEeGike
dz

dU
Gtz ωωωωτ

*****, −+ +==  (9) 

Per il generico strato m di spessore hm gli spostamenti, rispettivamente in sommità (z = 0) ed al fondo (z = hm), sono: 

( ) ( ) ti
mmm eFEtu ω+=,0  (10) 

( ) ( ) tihik
m

hik
mmm eeFeEthu mmmm ω**

, −+=  (11) 

Poiché deve essere rispettata la congruenza sullo spostamento all’interfaccia tra gli strati, ovvero lo spostamento in 
sommità ad uno strato deve essere uguale allo spostamento sul fondo di quello immediatamente sopra, se ne deduce che: 

( ) ( )tzuthzu mmm ,0, 1 === +   (12) 

Usando la (10), (11) e la (12), ne consegue che: 
mmmm hik

m
hik

mmm eFeEFE
**

11
−

++ +=+  (13) 

Il taglio in sommità ed al fondo dell’m-esimo strato è dato da: 

( ) [ ] ti
mmmm eFEGikt m

ωτ −= **,0  (14) 

( ) [ ] tihikhik
mmmmm eFeeEGikth mmm ωτ

****, −=  (15) 

Poiché fra uno strato e l’altro il taglio deve essere continuo si ha: 

( ) ( )tzthz mmm ,0, 1 === +ττ  (16) 

Ovvero: 

( )mmmm hik
m

hik
m

mm

mm
mm eFeE

Gk

Gk
FE

**

*
1

*
1

**

11
−

++
++ −=−  (17) 

Sommando la (13) alla (17) e sottraendo la (17) alla (13) si ottiene: 

( ) ( ) mmmm hik
mm

hik
mmm eFeEE

** **
1 1

2
1

1
2
1 −

+ −++= αα (18) 

( ) ( ) mmmm hik
mm

hik
mmm eFeEF

** **
1 1

2
1

1
2
1 −

+ ++−= αα (19) 

dove  rappresenta il coefficiente di impedenza complesso al contorno tra gli strati m ed m+1, ed è dato dalla seguente 

espressione: 

 (20) 

Poiché in superficie il taglio è nullo, 

( ) [ ] 01,0 1
*
1

*
11 =−= tieFEGikt ωτ  

si deduce che E1 = F1. 

Le equazioni (18) e (19) possono essere successivamente applicate agli strati successivi da 2 ad m. La funzione di 
trasferimento Amn che lega gli spostamenti in sommità degli strati m ed n è definita dalla seguente espressione: 

nn

mm

n

m
mn FE

FE

u

u
A

+
+==   (21) 

Amn rappresenta la funzione di trasferimento, ovvero la funzione che mette in relazione il modulo della deformazione tra 

i punti m e n. 
In pratica lo stato deformativo di una stratigrafia rimane definito una volta nota la deformazione di un suo qualsiasi 
punto. Inoltre, poiché la velocità e l’accelerazione sono legati allo spostamento, 

( ) ( )tzui
t

u
tzu ,, ω=

∂
∂=&   ( ) ( )tzu

t

u
tzu ,, 2

2

2

ω−=
∂
∂=&&                 (22) 

La funzione di trasferimento Amn può essere espressa anche in funzione delle velocità e dell’accelerazione al tetto degli 

strati n ed m: 

( )
nn

mm

n

m

n

m
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m
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u

u

u

u

u

u
A

+
+==== &&&

&&&
&
&

ω  (23) 
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La deformazione tangenziale rimane definita alla profondità z e al tempo t dalla relazione: 

( ) ( ) tizikzik eFeEeik
z

u
tz ωγ

++ −−=
∂
∂= *,  (24) 

E la corrispondente tensione tangenziale, dalla seguente espressione: 

( ) ( )tzGtz ,, *γτ =  (25) 

 
Ai fini di una corretta interpretazione del problema della risposta sismica locale, risulta utile riprodurre la 
rappresentazione schematica alla seguente Figura in cui è riportata la terminologia utilizzata per lo studio del moto 
sismico di un deposito che poggia su un basamento roccioso. 
 

 
Fig. 6/19: Schema di riferimento e terminologia utilizzata. 
 
Le onde di taglio si propagano verticalmente attraverso il bedrock con ampiezza pari ad EN; al tetto del bedrock, sotto il 

deposito degli strati di terreno, il moto ha un’ampiezza pari a EN+FN. Sulla roccia affiorante, poiché le tensioni 

tangenziali sono nulle (EN = FN), il moto avrà ampiezza pari a  2EN. La funzione di trasferimento dal bedrock al 

bedrock-affiorante è la seguente: 

( )
NN

N
NN FE

E
A

+
= 2ω  (26) 

A è non lineare poiché G è funzione di γ. Nella procedura di calcolo infatti, da una stima iniziale del modulo di 
deformazione al taglio, si ottiene la tensione ipotizzando un legame lineare, per poi ottenere un nuovo valore di γ. Grazie 
a questo valore aggiornato si valuta un nuovo modulo G così da ripetere la procedura fino a quando la differenza tra la 
deformazione aggiornata e quella ottenuta dalla precedente iterazione viene ritenuta accettabile. Il modello per G(γ) 
adoperato è quello suggerito da Ishibashi e Zhang (1993) che tiene conto degli effetti della pressione di confinamento e 
dell’indice di plasticità: 

  (24) 

 (25) 

 (26) 

 (27) 

dove   è dato dalla relazione: 

 (28) 

dove  è la densità del terreno e  la velocità di propagazione delle onde di taglio nello stesso. La (28) fornisce il valore 

iniziale di  per la prima iterazione. 
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Figg. 6/20: Influenza della pressione di confinamento e della plasticità sul modulo di deformazione al taglio. 
 
Per quanto riguarda invece il coefficiente di smorzamento viscoso , in conseguenza del modello introdotto dalla (24) si 

ha: 

 (29) 

da cui si deduce che anche deve essere ricalcolato ad ogni iterazione. 

 

 
Fig. 6/21: Influenza della plasticità sul coefficiente di smorzamento viscoso. 

 
 
6.5.2 Studio di R.S.L., risultanze: 
 

Stratigrafia: 
n. Profondità 

[m] 
Spessore 
[m] 

Terreno Numero 
sottostrati 

Gmax 
[MPa] 

Peso 
unità vol. 
[kN/m³] 

Vs 
[m/s] 

Tensione 
verticale 
[kPa] 

1 -- 20.0 Idriss (1990) Sand (Seed and Idriss 1970) 0 57.45 19.5 170.0 195.0 
2 20.0 40.0 Idriss (1990) Clay (Seed and Sun 1989) 0 171.46 20.0 290.0 593.8 
3 60.0 80.0 Idriss (1990) Clay (Seed and Sun 1989) 0 433.49 21.0 450.0 1245.2 
4 140.0 100.0 Idriss (1990) Sand (Seed and Idriss 1970) 0 770.64 21.0 600.0 2252.3 
5 oo -- Sabbie Gialle 0 1620.29 22.0 850.0 2811.8 
Strato con falda: 1 
Strato rilevamento accelerogramma: 5 Affiorante 
Tab. 18. 
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Terreni:  
Idriss (1990) Sand (Seed and Idriss 1970): 
Deformazione 
% 

G/Gmax Deformazione 
% 

Smorzamento 
% 

0.0001 1.000 0.0001 0.240 
0.0003 1.000 0.0003 0.420 
0.001 0.990 0.001 0.800 
0.003 0.960 0.003 1.400 
0.010 0.850 0.010 2.800 
0.030 0.640 0.030 5.100 
0.100 0.370 0.100 9.800 
0.300 0.180 0.300 15.500 
1.000 0.080 1.000 21.000 
3.000 0.050 3.000 25.000 
10.000 0.035 10.000 28.000 

 
Tab. 19, Fig. 6/22. 
 
 
Idriss (1990) Clay (Seed and Sun 1989): 
Deformazione 
% 

G/Gmax Deformazione 
% 

Smorzamento 
% 

0.0001 1.000 0.0001 0.240 
0.0003 1.000 0.0003 0.420 
0.001 1.000 0.001 0.800 
0.003 0.986 0.003 1.400 
0.010 0.966 0.010 2.800 
0.030 0.931 0.030 5.100 
0.100 0.900 0.100 9.800 
0.300 0.850 0.300 15.500 
1.000 0.779 1.000 21.000 
3.000 0.720 3.000 25.000 
10.000 0.671 10.000 28.000 

 
Tab. 20, Fig. 6/23. 
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Sabbie Gialle: 
Deformazione 
% 

G/Gmax Deformazione 
% 

Smorzamento 
% 

0.0001 1.000 0.0001 0.240 
0.001 0.990 0.001 0.800 
0.010 0.850 0.010 2.800 
0.100 0.370 0.100 9.800 
1.000 0.080 1.000 21.000 

 
Tab. 21, Fig. 6/24. 
 

 
 
6.5.3 Elaborazione: 
 

Numero di iterazioni 25 
Rapporto tra deformazione a taglio effettiva e deformazione massima 0.5 
Tipo di modulo elastico Shake 91 
Massimo errore percentuale di convergenza 3.10 E-04 
 
Fattori di amplificazione ICMS 2008: 
Tai 0.200 [s] 
Tvi 0.920 [s] 
Tao 0.210 [s] 
Tvo 0.880 [s] 
Sami 3.917 [m/s²] 
Svmi 0.206 [m/s] 
Samo 4.646 [m/s²] 
Svmo 0.521 [m/s] 
Fa 1.186 [-] 
Fv 2.532 [-] 
TB 0.235 [s] 
TC 0.704 [s] 
TD 2.240 [s] 
SA(0) 0.189 [g] 
SA(TB) 0.474 [g] 
Tab. 22. 
 
 
Fattori di amplificazione su intensità spettrale: 
Periodo minino 
[s] 

Periodo massimo 
[s] 

Int. Housner input 
[m] 

Int. Housner output 
[m] 

Int. Housner 
input/output 
[m] 

FA 

0.100 0.500 0.057 0.078 0.200 1.363 
0.500 1.000 0.100 0.238 0.500 2.393 
0.100 1.500 0.256 0.547 0.067 2.140 
0.100 2.500 0.444 0.942 0.040 2.123 
Tab. 23. 
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Spettro medio di risposta elastico: 
Periodo [s] Accelerazion

e [g] 
Periodo [s] Accelerazion

e [g] 
Periodo [s] Accelerazion

e [g] 
Periodo [s] Accelerazion

e [g] 
Periodo [s] Accelerazion

e [g] 
0.00 0.2140 0.26 0.5169 0.52 0.4829 0.98 0.3300 2.25 0.0786 
0.01 0.2140 0.27 0.4963 0.53 0.4769 1.00 0.3160 2.30 0.0752 
0.02 0.2144 0.28 0.4744 0.54 0.4723 1.05 0.2843 2.35 0.0719 
0.03 0.2158 0.29 0.4585 0.55 0.4705 1.10 0.2602 2.40 0.0689 
0.04 0.2181 0.30 0.4497 0.56 0.4692 1.15 0.2440 2.50 0.0625 
0.05 0.2221 0.31 0.4492 0.57 0.4669 1.20 0.2252 2.60 0.0565 
0.06 0.2279 0.32 0.4439 0.58 0.4681 1.25 0.2133 2.70 0.0506 
0.07 0.2438 0.33 0.4423 0.60 0.4627 1.30 0.2013 2.80 0.0453 
0.08 0.2580 0.34 0.4433 0.62 0.4525 1.35 0.1903 2.90 0.0417 
0.09 0.2770 0.35 0.4411 0.64 0.4389 1.40 0.1773 3.00 0.0388 
0.10 0.2996 0.36 0.4449 0.66 0.4253 1.45 0.1667 3.10 0.0365 
0.11 0.3376 0.37 0.4507 0.68 0.4151 1.50 0.1639 3.20 0.0342 
0.12 0.3577 0.38 0.4525 0.70 0.4140 1.55 0.1600 3.30 0.0320 
0.13 0.3622 0.39 0.4614 0.72 0.4222 1.60 0.1550 3.40 0.0298 
0.14 0.3925 0.40 0.4699 0.74 0.4241 1.65 0.1502 3.50 0.0274 
0.15 0.4093 0.41 0.4778 0.76 0.4194 1.70 0.1430 3.60 0.0252 
0.16 0.4254 0.42 0.4818 0.78 0.4166 1.75 0.1337 3.70 0.0234 
0.17 0.4627 0.43 0.4828 0.80 0.4139 1.80 0.1254 3.80 0.0215 
0.18 0.4891 0.44 0.4866 0.82 0.4096 1.85 0.1194 3.90 0.0204 
0.19 0.5286 0.45 0.4900 0.84 0.4014 1.90 0.1137 4.00 0.0194 
0.20 0.5588 0.46 0.4922 0.86 0.3896 1.95 0.1087   
0.21 0.5736 0.47 0.4927 0.88 0.3783 2.00 0.1026   
0.22 0.5698 0.48 0.4929 0.90 0.3673 2.05 0.0968   
0.23 0.5599 0.49 0.4974 0.92 0.3592 2.10 0.0915   
0.24 0.5505 0.50 0.4979 0.94 0.3540 2.15 0.0860   
0.25 0.5286 0.51 0.4901 0.96 0.3440 2.20 0.0822   

 
Tab. 24, Fig. 6/25. 
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Spettro normalizzato di risposta elastico: 
Periodo [s] Accelerazion

e [g] 
Periodo [s] Accelerazion

e [g] 
Periodo [s] Accelerazion

e [g] 
Periodo [s] Accelerazion

e [g] 
Periodo [s] Accelerazion

e [g] 
0.00 0.1892 0.26 0.4736 0.52 0.4736 0.98 0.3405 2.25 0.1483 
0.01 0.2013 0.27 0.4736 0.53 0.4736 1.00 0.3337 2.30 0.1451 
0.02 0.2134 0.28 0.4736 0.54 0.4736 1.05 0.3178 2.35 0.1420 
0.03 0.2255 0.29 0.4736 0.55 0.4736 1.10 0.3033 2.40 0.1390 
0.04 0.2376 0.30 0.4736 0.56 0.4736 1.15 0.2901 2.50 0.1335 
0.05 0.2497 0.31 0.4736 0.57 0.4736 1.20 0.2780 2.60 0.1283 
0.06 0.2619 0.32 0.4736 0.58 0.4736 1.25 0.2669 2.70 0.1236 
0.07 0.2740 0.33 0.4736 0.60 0.4736 1.30 0.2567 2.80 0.1192 
0.08 0.2861 0.34 0.4736 0.62 0.4736 1.35 0.2471 2.90 0.1151 
0.09 0.2982 0.35 0.4736 0.64 0.4736 1.40 0.2383 3.00 0.1112 
0.10 0.3103 0.36 0.4736 0.66 0.4736 1.45 0.2301 3.10 0.1076 
0.11 0.3224 0.37 0.4736 0.68 0.4736 1.50 0.2224 3.20 0.1043 
0.12 0.3345 0.38 0.4736 0.70 0.4736 1.55 0.2153 3.30 0.1011 
0.13 0.3466 0.39 0.4736 0.72 0.4634 1.60 0.2085 3.40 0.0981 
0.14 0.3588 0.40 0.4736 0.74 0.4509 1.65 0.2022 3.50 0.0953 
0.15 0.3709 0.41 0.4736 0.76 0.4390 1.70 0.1963 3.60 0.0927 
0.16 0.3830 0.42 0.4736 0.78 0.4278 1.75 0.1907 3.70 0.0902 
0.17 0.3951 0.43 0.4736 0.80 0.4171 1.80 0.1854 3.80 0.0878 
0.18 0.4072 0.44 0.4736 0.82 0.4069 1.85 0.1804 3.90 0.0856 
0.19 0.4193 0.45 0.4736 0.84 0.3972 1.90 0.1756 4.00 0.0834 
0.20 0.4314 0.46 0.4736 0.86 0.3880 1.95 0.1711   
0.21 0.4435 0.47 0.4736 0.88 0.3791 2.00 0.1668   
0.22 0.4557 0.48 0.4736 0.90 0.3707 2.05 0.1628   
0.23 0.4678 0.49 0.4736 0.92 0.3627 2.10 0.1589   
0.24 0.4736 0.50 0.4736 0.94 0.3549 2.15 0.1552   
0.25 0.4736 0.51 0.4736 0.96 0.3476 2.20 0.1517   

 
Tab. 25, Fig. 6/26. 
 
 
Parametri spettro normalizzato: 
Ag 
[g] 

F0 Tc* TB 
[s] 

TC 
[s] 

TD 
[s] 

Se(0) 
[g] 

Se(TB) 
[g] 

S 

0.189 2.504 -- 0.235 0.704 2.240 0.189 0.474 1.182 
Tab. 26. 
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Confronto tra gli spettri:  

 
Fig. 6/27. 
 
Confronto spettro normativa: 

 
Fig. 6/28. 
 

 
Le risultanze dello Studio di RSL quivi riportate indicano che lo Spettro Medio della Categoria C (da 

Approccio Semplificato, da Tab. 3.2.II del DM/NTC già riportato in altra parte della presente relazione) al 

quale potrebbe essere riferita l’area in esame risulta essere penalizzante - tutto ciò negli ampi limiti sopra 

riportati dello Studio di RSL – a favore di sicurezza il Progettista potrà quindi decidere di utilizzare 

l’approccio semplificato piuttosto che le risultanze dello Studio di RSL. Tali risultanze saranno comunque 

utilizzate nella presente relazione per individuare la pericolosità derivante da liquefazione delle sabbie sature 

(per la quale si rimanda all’apposito punto della presente relazione). 
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6.6 Ulteriori considerazioni di caratterizzazione sismica locale derivanti dagli strumenti di 

Pianificazione Comunale: 
 
Con riferimento agli strumenti comunali di MSIIL e/o MSIIIL di seguito si riporteranno ulteriori 

considerazioni di caratterizzazione sismica dell’area in esame. 

È plausibile ritenere che lo Studio di MSIIL individui per l’area in esame (o meglio per i suoi pressi) la 

presenza di “coperture” 2004 come alla seguente figura: 

 

 

 

 

 
Fig. 6/29: Stralcio a Scala Libera e Legenda della Tav. 4a: Carta delle Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica 
MOPS dello Studio di MSIIL. 
 
 

Per quanto già descritto in relazione circa la stratigrafia locale si ritiene che l’individuazione della 

“copertura” 2004 sia scarsamente condivisibile, se proprio si ritiene necessario iper- dettagliare le varie 

coperture, beh allora sarebbe il caso di scegliere meglio sia la descrizione che l’attribuzione (e le modalità con 
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le quali avviene) alle varie ubicazioni. Ciò tralasciando la liceità dell’uso del termine “copertura” nella Bassa 

Pianura Padana (dove come visto i terreni sciolti di copertura –senza le virgolette!- hanno spessori ben più 

ampi delle centinaia di metri!!). Non si potrà che concludere che i terreni locali, ampiamente descritti in 

relazione anche tramite apposite Sezioni Stratigrafiche (alle quali si rimanda) non appaiono essere 

correttamente o precisamente riconducibili alla descrizione di Legenda. Descrizione che inutilmente iper- 

precisa la descrizione stratigrafica di ogni singola MOPS. A chi o a cosa giova tale scelta di perseguire 

pervicacemente una definizione così dettagliata e così poco allargata? E sulla base di quali e quante indagini 

(si immagina le stesse di bibliografia nell’accessibilità dello scrivente e da questi riportate anche nella 

presente relazione) si è pervenuto a tale definizione talmente ristretta ed illogica in un ambiente deposizionale 

come quello in esame che dovrebbe essere facilmente riconosciuto dalle Scienze della Terra piuttosto per la 

presenza di deposizioni Sabbiose (genericamente) seguite da Argille (genericamente) e da lenti Sabbiose 

sospese (genericamente) come già ampiamente evidenziato in relazione. Fra l’altro la carta riportata non 

appare congrua con le cartografie di Figg. 4/1 e 4/2 (alle quali si rimanda) dalle quali dovrebbe 

gerarchicamente discendere e con le quali dovrebbe quindi essere obbligatoriamente congrua. 

 
Di seguito si riportano ulteriori elementi di caratterizzazione sismica discendenti dagli Studi di MSIIL e 

MSIIIL del Comune di Argenta, per il quale lo scrivente non assume alcuna condivisione nel merito. 
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Fig. 6/30: Stralcio a Scala Libera e Legenda della Tav. 6a: Carta delle FA PGA dello Studio di MSIIIL. Il valore indicato 
di FA PGA è pari a 1,00. 
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Fig. 6/31: Stralcio a Scala Libera e Legenda della Tav. 7d: Carta delle IS: 0,1- 0,5 s dello Studio di MSIIIL. Il valore 
indicato di FA 0,1- 0,5 s è pari a 1,00. 
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Fig. 6/32: Stralcio a Scala Libera e Legenda della Tav. 8d: Carta delle IS: 0,5- 1,0 s dello Studio di MSIIIL. Il valore 
indicato di FA 0,5- 1,0 s è compreso fra 1,5 e 1,6. 
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Fig. 6/33: Stralcio a Scala Libera e Legenda della Tav. 9d: Carta delle IS: 0,5- 1,5 s dello Studio di MSIIIL. Il valore 
indicato di FA 0,5- 1,5 s è compreso fra 1,3 e 1,4. 
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Le cartografie sopra riportate, oltre ad indicare valori di FA, riportano anche indicazioni numeriche, 

cioè non meramente qualitative (purtroppo, verrebbe da dire) circa il fenomeno della Liquefazione (degli 

orizzonti granulari saturi) pretendendo di allargare un singolo (!!) risultato numerico puntuale anche ad aree 

lontane da tali punti di indagine e/o ad aree dalla diversa natura litodeposizionale, ovvero all’intero abitato di 

San Biagio. Ciò in forza della Tavola delle MOPS, che lo scrivente semplicemente individua come non 

correttamente utilizzabile per l’area in esame. Si è di fronte ad una inaccettabilmente estrema interpolazione di 

un dato puntuale. E più oltre ciò verrà si dimostrato. Infatti più oltre in relazione si tratterà del fenomeno co- 

sismico della Liquefazione degli orizzonti saturi granulari, farà riferendosi a verifiche puntuali numeriche 

basate sulle risultanze delle indagini locali e come richiesto dal DM/NTC 2018 ovvero realizzando apposito 

Studio di Risposta Sismica Locale (viste le condizioni stratigrafiche puntuali). 

 
Circa i vari valori di FA riportati nella cartografia di MS non si assume qui alcuna condivisione dei dati 

che vengono semplicemente riportati. 

 
 
6.6 Storia Sismica Locale: 
 
L’Emilia- Romagna è interessata da una sismicità che può essere definita media relativamente alla 

sismicità nazionale, con terremoti storici di magnitudo massima compresa tra 5,50 e 6 e intensità massime 

risentite del IX-X grado della scala MCS. I maggiori terremoti si sono verificati nel settore sud-orientale, in 

particolare nell’Appennino romagnolo e lungo la costa riminese. Altri settori interessati da sismicità frequente 

ma generalmente di minore energia sono il margine appenninico-padano tra la Val d’Arda e Bologna, l’arco 

della dorsale ferrarese e il crinale appenninico. Tale sismicità è dovuta al processo ancora attivo di costruzione 

della catena appenninica. In particolare risultano attivi i sovrascorrimenti sepolti che danno luogo agli archi di 

Piacenza- Parma, Reggio Emilia e di Ferrara. (Boccaletti et al., 2004). A seguito del terremoto del Molise del 

2002, è stata elaborata una nuova Mappa di pericolosità sismica del territorio nazionale e la progettazione in 

zona sismica non è più effettuata secondo zone di pari sismicità ma viene effettuata a partire dai valori assoluti 

di scuotimento del suolo attesi secondo la nuova mappa di pericolosità sismica (che verranno riportate alle 

figure seguenti). Il territorio del Comune di Argenta è classificato come zona sismica 2 (in precedenza non era 

nemmeno -inopinatamente e nel seguito della relazione si dimostrerà perchè- classificato come sismico) e ad 

esso è associato un valore di accelerazione massima al suolo (rigido, A) compreso tra 0,125 e 0,175 g. 
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Fig. 6/34: Classificazione sismica del territorio regionale secondo l’OPCM 3274/2003. Il Comune di Argenta è 
evidenziato dal riquadro nero (colore arancione) è l’unico di ZS2 della Provincia di Ferrara. 
 

 
Fig. 6/35 Mappa di pericolosità sismica della Regione Emilia-Romagna espressa in termini di accelerazione massima al 
suolo con probabilità di eccedenza del 10% in 50 anni riferita a suoli rigidi (Cat. A). All’area del Comune di Argenta è 
associata un’accelerazione compresa tra 0,125 e 0,175 g. (Meletti & Montalbo, 2007) su suolo rigido A. 

 
 
Di seguito si riportano due mappe degli epicentri dei terremoti avvenuti nella Regione Emilia-Romagna 

dal XIII secolo ad oggi. Si può osservare che la maggior sismicità è concentrata nella zona dell’Appennino 

Romagnolo. Relativamente ai pressi (molto allargati invero) dell’area in esame (riquadro nero) si osservano 

alcuni eventi di magnitudo compresa tra 5.4 e 5.9 (Mw). 
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Figg. 6/36 e 6/37: Mappe degli epicentri dei terremoti avvenuti in Emilia- Romagna dal XIII sec. ad oggi per classi di 
magnitudo (CPTI 99). Scale Libere e differenti. La seconda figura riporta l’area del “cratere sismico” (come volgarmente 
ed imprecisamente denominato) di maggio-giugno 2012. 

 
 
La storia sismica del Comune di Argenta è estesa ed articolata. Di seguito se ne riportano tabelle di 

restituzione (tratte da siti istituzionali quali quello dell’I.N.G.V.). La città di Argenta, in particolare, è stata 

colpita da due forti terremoti nel 1624 (Intensità VIII-IX, Mw 5.4) e nel 1898 (Intensità VII, Mw 5). In 

precedenza anche il terremoto di Ferrara del 1570 aveva originato risentimenti non trascurabili. Nel 1956 si è 

avuto l’evento nominato Argenta (ML= 4,82; I= 7) e negli ultimi anni si sono ulteriormente registrati alcuni 

piccoli terremoti (ML < 4) di cui l’ultimo il 25 Marzo 2010, di magnitudo locale (ML) 2.3, con epicentro nel 

Comune di Ostellato (da dati INGV). La frazione di san Biagio registra comunque gli effetti del solo evento 

sismico del 1624, come di seguito riportato: 

 

Area del terremoto 
del maggio- giugno 
2012 

ZS912 
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Tab. 27 e Fig. 6/38: storia sismica della frazione di San Biagio, L’Intensità Sismica (Is) massima registrata è pari a 7. 
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Fig. 6/39: evento del 1624: Argenta. Scala Libera, epicentro ed area in esame. 
 
 

Chiaramente la sequenza sismica di maggio (20 e 29) e giugno 2012 ha sensibilmente modificato la 

cognizione di sismicità dell’area della Bassa Padana che, seppur sottovalutata dagli strumenti di pianificazione 

regionale denota in realtà una storia sismica di non poco conto e di cui si dirà nel prosieguo della presente 

relazione e che avrebbe dovuto aver maggior considerazione generale, sia da parte della pianificazione che 

della stessa cittadinanza. Comunque, per il territorio del Comune di Argenta si sono registrati danni 

soprattutto agli edifici delle chiese maggiori, fra le quali San Biagio e Filo per rimanere alla sola porzione 

dell’Alto Argentano, tali danni si sono sviluppati anche in presenza di accelerazioni molto ridotte rispetto a 

quelle epicentrali. Di seguito si riportano una serie di figure relative a tale sequenza sismica. 

epicentro 
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Fig. 6/40: Ubicazione degli epicentri degli eventi del 20 maggio 2012 e sviluppo areale delle relative intensità; il 
quadratino riporta l’area in esame, Scala libera (immagini tratte da L. Martelli- SGS Regione Emilia- Romagna; 7th 
Euregeo, Bologna 12- 15 Giugno 2012). Scala Libera. 
 

 
Fig. 6/41: Ubicazione degli epicentri degli eventi del 29 maggio 2012 e sviluppo areale delle relative intensità; il 
quadratino riporta l’area in esame, Scala libera (immagini tratte da L. Martelli- SGS Regione Emilia- Romagna; 7th 
Euregeo, Bologna 12- 15 Giugno 2012). Scala Libera. 



Dott. Geol. Raffaele Brunaldi 
Via A. Da Brescia 11, 44011 Argenta (FE) 
Tel. e fax: 0532852858, cell.:3355373693 

e-mail: rabrugeo@gmail.com 

 
 

130

In seguito alle 6:08 del 6 Giugno, un evento di Magnitudo 4,5 si è registrato un episodio sismico con 

epicentro appena fuori la costa di fronte a Ravenna (come riportato alla seguente figura) e con ipocentro 

stimato alla profondità di oltre 25 Km (e quindi molto più profondo di quelli della sequenza emiliana). 

Fortunatamente la magnitudo molto modesta ed il ridotto “sciame” sismico riconduce la scossa ad un evento 

“accessorio”, comunque segnale che la sismicità dell’area ravennate è evidentemente presente. 

 

 
Fig. 6/42: Epicentro della scossa del 6 Giugno 2012. Scala libera. 
 
 

6.7 Valore di Mw locale: 
 
La magnitudo attesa per il territorio del Comune di Argenta (e di una ulteriore fascia molto estesa della 

Provincia di Ferrara) è pari a MW= 6,14 circa, il valore è indicato dall’INGV, come riportato dalla seguente 

tabella. 
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Tab. 27: Tabella (Tab. 6) tratta dal Rapporto Conclusivo della Redazione della Mappa di Pericolosità Sismica (Aprile 
2004) dell’INGV. 

 
 
Tale valore è molto penalizzante per l’area in esame ma discende da una analisi statistico/probabilistica 

dei suddetti eventi sismici, analisi che tiene conto della loro magnitudo e distanza dall’area in esame (sono 

considerati solo gli eventi registrati nella cella 912). Si deve considerare che la scala di misura della 

magnitudo è logaritimica, quindi M= 6,14 “mette in gioco” energie sismiche (in senso lato) enormemente 

superiori a M= 5,40 (circa, degli eventi del 1624). In realtà dalla di seguito riportata analisi di disaggregazione 

dei valori di M, relativa alle registrazioni storiche (di cui sopra) del territorio del Comune di Argenta si potrà 

notare come il valore localmente atteso di Mw sia compreso fra 5,17e 5,19. 

Nel complesso (si vedano le seguenti figure, relative allo studio di disaggregazione) l’assetto previsto è 

il seguente: 

- Ml compreso fra 4,0 e 4,5 riconduce a percentuali massime attese (di accadimento) comprese fra 15 e 
20%; 
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- Ml compreso fra 4,5 e 5,0 riconduce a percentuali massime attese (di accadimento) comprese fra 25 e 
30%; 
- Ml compreso fra 5,0 e 5,5 riconduce a percentuali massime attese (di accadimento) comprese fra 11 e 
15%; 
- Ml compreso fra 5,5 e 6,0 riconduce a percentuali massime attese (di accadimento) comprese fra 5 e 
7%; 
- Ml > 6,0 riconduce a percentuali massime attese (di accadimento) comprese fra 0 e 1%. 
 
Lo studio di disaggregazione indica anche le distanze epicentrali più probabili, che per il caso in esame 

sono comprese fra 0 e 30 Km, con minori risentimenti sino a 80 Km. 

 

 
Fig. 6/43: Ubicazione dell’area in esame per lo studio di disaggregazione, per CU II. 
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Fig. 6/44 e Tab. 28: tabelle di disaggregazione dei valori di M per l’area in esame (tratte dal sito del Progetto DPC- 
INGV- S1). La Magnitudo riportata è la Magnitudo Locale ML (Richter) da non confondersi con la Magnitudo Momento 
MW. Le due scale misurano “oggetti” sostanzialmente diversi e sono quindi scarsamente comparabili. Il corrispondente 
valore di MW può essere comunque inteso maggiore di 5, sulla base di correlazioni “qualitative” proposte da vari Autori. 
Per il caso in esame il valore di M sarebbe pari a 5,17: Mw= 0,953ML+0.422; 3,9≤ML≤6,8 (Yenier, Erdogan, Akkar- 
2008), oppure pari a 5,19: Mw= 0,812ML+1,145; (INGV, 2004). Come riportato alla seguente figura. 
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Fig. 6/45 grafico di regressione Ml- Mw tratto dal Rapporto Conclusivo della Redazione della Mappa di Pericolosità 
Sismica dell’INGV (Aprile 2004). 

 
 
Si vuole comunque rimarcare come tale disaggregazione sia stata pesantemente superata dall’evento di 

maggio- giugno 2012, infatti anche i territori del sisma del maggio- giugno 2012 riportavano valori attesi di 

MW lievemente superiori a 5, in realtà poi il sisma realmente accaduto fu di Mw= 5,9. Come rapportarsi quindi 

a questa disaggregazione? Con estrema cautela e riconducendola ad una segnalazione “astratta” di valori 

ragionevolmente attendibili in loco. Rifervisici con spirito deterministico potrà infatti condurre a grossolane e 

pericolose sottostime. Fra gli elementi che pur non superabili mostrano la massima problematica nei confronti 

dell’applicabilità di un metodo come quello in esame al fenomeno sismico si consideri ad esempio che tali 

metodi partono dal presupposto che non possa avvenire evento maggiore di quanto già (storicamente) 

registrato. Non v’è alcun fondamento scientifico (e nemmeno logico!) che tale assunzione possa essere 

applicata al sisma (ma tale limite è implicitamente insuperabile, evidentemente, per un metodo che si basi 

sulla statistica), come dimostrato ad esempio dal sisma del 2012. Ma ancora: un dato che denoti una 

percentuale di accadimento dell’1% non è che non possa manifestarsi, semplicemente è poco probabile (ma 

non impossibile) che lo faccia, purtroppo però questo è il dato maggiormente pericoloso. Considerazioni circa 

le percentuali di rischio da cui proteggersi non sono considerazioni geologiche ma bensì attengono alla 

progettazione, a valutazioni diverse in capo alla Committenza e ad altre ulteriori sfere di interesse umano. In 

relazione, più oltre, si affronteranno (per quanto di competenza questi temi). Al di la dei limiti di (un 

qualsiasi) studio statistico- probabilistico, non v’è alcun dubbio circa la sismicità dell’area in esame, oltre a 

ricordare la complessa struttura geologica e tellurica profonda già evidenziata alle Figg. 2/1, 2/2 e 3/3 alle 

quali si rimanda, di seguito si riporta una ulteriore figura che illustra molto bene come l’area in esame sia 

ubicata nelle immediate corrispondenza della Sorgente Sismo- genetica ITIS141 (Argenta)/ITCS012 

(Malalbergo- Ravenna). 
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Fig. 6/46: Sorgente Sismo- Genetica locale. 
 
 

Di seguito si riporta descrizione di tali sorgenti Sismogenetiche come tratte dall’apposito sito 

dell’INGV. 

 

ITIS141/ITCS012 
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Figg. 6/47: descrizione della Sorgente Sismogenetica ITIS141. 
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Figg. 6/48: descrizione della Sorgente Sismogenetica ITCS012. 

 
 
7: SUSCETTIBILITA’ ALLA LIQUEFAZIONE DEGLI ORIZZONT I SATURI GRANULARI 

LOCALMENTE RILEVATI (effetti co- sismici). 
 
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 vigenti riportano quanto segue: 
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Fig. 7/1: Art. 7.11.3.4.2. del DM/NTC 2018. 
 
 
Nel caso in esame, come già ampiamente riportato dalle risultanze delle indagini CPT/CPTU/SCPTU 

(anche con riferimento critico alle varie indagini di bibliografia) e dalle sezioni in precedenza illustrate, si 

rilevano deposizioni di natura Sabbiosa e/o Sabbioso- Limoso la cui presenza impone di eseguire apposite 

verifiche numeriche, sulle risultanze delle indagini: CPTU 1 e SCPTU2. I risultati di tali verifiche verranno 

riportati più oltre unitamente a connesse considerazioni. Per le verifiche ci si riferirà al valore di PGA ovvero 

di S X Ag/g ricavato dallo Studio di RSL in precedenza illustrato (Tab. 26), ovvero 0,19 g. 

 
In merito alle verifiche, lo scrivente vuole comunque osservare quanto segue: l’”ambito liquefazione” è 

un tema complesso che non ha ancora trovato nella ricerca scientifica e nelle norme applicative una univocità 

ed attendibilità sufficiente, anzi si è ancora lontanissimi dalla necessaria attendibilità. D.M/N.T.C. e 
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Normative Regionali (e/o Delibere e raccomandazioni in esse contenute) contrastano notevolmente, la 

Regione ha affrontato il tema in maniera sistematica solamente a seguito degli eventi del sisma del 2012 che 

hanno visto una estesa (ed inattesa per il mondo regionale della ricerca, quando invece se ne avevano evidenze 

storiche che sono state, appunto colpevolmente trascurate da una buna parte della ricerca) diffusione di questo 

fenomeno. La Regione nella fattispecie ha portanto ex- post a riferimento regionale, una serie di analisi di 

back- up eseguite sui soli terreni dell’area del sisma del 2012. Questi terreni sono ascrivibili al paleo Reno o al 

paleo Panaro (e quindi di derivazione appenniniche). Pretendendo di trasferire tout- court le risultanze di tali 

back- up analisys a qualsiasi deposizione, di qualsiasi derivazione: alpina, appenninica bolognese, appenninica 

romagnola si possono evidentemente introdurre grossolani errori relativi alla stessa genesi geologica e quindi 

al comportamento allo scuotimenti dei diversi sedimenti. Le deposizioni a cui si riferiscono gli studi di back- 

up della Regione sono infatti caratterizzate da petrografia (data dall’origine) ben diversa da quella del paleo 

Primaro che caratterizzano l’area in esame. In sostanza si pretende di dimenticare qualsiasi argomentazione 

geologica riguardante natura granulare e petrografica e storia depositiva dei depositi. Il risultato è che si sono 

lasciati i Professionisti (che non vogliono rassegnarsi a non considerare correttamente le basi della Scienza 

della Terra) a districarsi fra procedure di calcolo la cui applicazione non è assolutamente mai stata testata su 

una larghissima serie di deposizioni regionali extra Reno/Panaro od ancora a districarsi fra risultanze 

completamente (a volte anche drasticamente) diverse date dall’applicazione di diversi metodi di verifica 

disponibili o a cercare di fare ordine fra Norme di Legge Regionali e Nazionali contrastanti o non convergenti. 

Occorre poi soprattutto ricordare che vi sono notevoli problematiche a monte, ovvero relative alla corretta 

possibilità di applicazione dei metodi di calcolo attualmente disponibili alle situazioni tipiche della Pianura 

Padana, come quelle riscontrate per l’area in esame. I metodi di verifica non sono infatti stati creati per essere 

utilizzati in situazioni 3D come quelle che caratterizzano la Bassa Padana, ove cioè “tubi” di sabbie limose ed 

argillose” cambiano in continuazione ed a volte drasticamente (si notino le terminazioni dei corpi sabbiosi 

dell’area in esame) spessore e direzione e granulometria. I metodi di calcolo (che purtroppo non potranno che 

essere utilizzati in relazione, dato che sono gli unici disponibili!) originano da situazioni molto più semplici: 

2D, dove in sostanza uno strato infinitamente esteso di sabbia è presente sotto uno strato infinitamente esteso 

di argille. Situazione teorica, completamente difforme da quella in esame. Non ci si dovrà quindi stupire se 

risultanze di metodi di calcolo diversi potranno essere anche drammaticamente diverse. Anche il ruolo dei limi 

non appare indagato in maniera sufficientemente robusta. Anche per l’area in esame si deve rilevare la 

presenza di limi. La back- analisy condotta sul terremoto del 2012 ha poi anche il difetto di dover “fittare” 

sovrapposizioni di effetti di eventi sismici ripetutisi in tempi ravvicinati che non si può presumere debbano 

essere la norma e che comunque di certo non si può presupporre ricapitino con le stesse combinazioni. Nella 

sostanza la back- analisy, come per definizione, ricapitola solo l’evento avvenuto ed è quindi fuorviante o 

altamente fuorviante (nonchè errato) che debba essere utilizzata in maniera predittiva. Ma tant’è, avendo già 

esplicitamente posto di non condividere l’obbligo ad utilizzare un metodo di verifica che non appare 

sufficientemente ne correttamente legittimato o robusto, lo scrivente utilizzerà in relazione il metodo che più 

ritiene opportuno. Si potrà anche constatare come anche lo Studio di MSIIIL del Comune di Portomaggiore 
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non abbia utilizzato il metodo di Boulanger & Idriss (più oltre si riportano considerazioni relative). Per tutti 

tali motivi in relazione si utilizzerà il Metodo di Robertson & Wride 1998/ Robertson NCEER 2009. 
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Figg. 7/2: Pagg. 94, 95 e 24 dello Studio di MSIIIL. 
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Come già più sopra riportato, anche lo scrivente ritiene che l’utilizzo locale del Metodo di Boulanger & 

Idriss 2014 sia ampiamente (eccessivamente) penalizzante e soprattutto che non sia correttamente utilizzabile 

nella situazione oggetto della presente relazione ma lo scrivente non si ritiene nemmeno in accordo con quanto 

riportato dal Collega estensore della MSIIIL. Nella fattispecie: il fatto che: “i risultati (dei due diversi metodi) 

non siano correlabili data l’elevata variabilità spaziale delle caratteristiche litostratimetriche” (non piuttosto, 

più correttamente: litostratigrafiche?! Che la Geologia sia assimilabile alla Geometria??!!)- “Talora, nello 

spazio di poche decine di metri, la stratigrafia (correttamente questa volta!) cambia in maniera sostanziale e 

imprevedibile” (imprevedibile?!!) o, peggio ancora: “Spesso i risultati delle CPTU hanno disatteso quanto 

previsto sulla base delle MOPS di MSIIL..... Tale difformità è da imputare proprio alla considerevole 

variabilità laterale dei depositi, soprattutto per le zone di canale e di argine prossimale e distale”.... ebbene lo 

scrivente ritiene che tutto ciò sia inaccettabile. La variabilità litostratigrafica rappresenta l’assetto 

naturalmente caratterizzante le aree della bassa padana dove, fra l’altro, quasi tutti i centri abitati sono sorti e 

sviluppati lungo le deposizioni di canale e di argine prossimale o distale e come fra l’altro risulta essere per 

l’area in esame. In tali ambienti il variare della stratigrafia non è mai imprevedibile, è semplicemente la norma 

e fra l’altro la presenza dei paleo- alvei è ben individuabile sia in superficie che in profondità. Attribuire la 

non corretta applicabilità di un metodo di verifica al normale comportamento della natura (in ultima analisi), 

non corrisponde esattamente a dimostrare che il metodo non funziona ma piuttosto dimostra una non 

sufficiente e non corretta conoscenza della Geologia (in maiuscolo) di una data area e di conseguenza la 

necessità di meglio tarare il metodo di verifica che si pretende di utilizzare. Non è per tali motivi che il 

metodo non funziona. Non funziona perchè deve essere tarato meglio alle realtà geologiche locali ma 

soprattutto non funziona il fatto di pretendere di voler estendere le back- analisys del metodo stesso a tutte le 

aree regionali. Le conclusioni sono le stesse (il metodo non è correttamente applicabile) ma ci si perviene da 

direzioni diverse e lo scrivente rigetta quelle della MSIIIL. Che dire poi del fatto che le MOPS non coincidano 

con le risultanze delle verifiche (forse che le MOPS siano semplicemente sbagliate?)?! Come già più sopra 

annunciato lo scrivente non utilizzerà il Metodo di Boulanger & Idriss (2014) e considerando comunque le 

conclusioni dello strumento urbanistico, nonché le possibilità concesse dal DM/NTC che non riporta alcuna 

prescrizione/indicazione/suggerimento circa il metodo da analizzare, lo scrivente in relazione utilizzerà il solo 

Metodo di Robertson & Wride/NCEER 2009. Si osservi anche ed ulteriormente che gli Studi di MS non 

hanno finalità di applicazione diretta. 

 
Per le verifiche si sono utilizzati i seguenti valori di M(W): 

- 6,14: la Magnitudo massima indicata dall’I.N.G.V. per la Zona Sismica (912) a cui appartiene il 

Comune di Portomaggiore; 

- 5,90: la Magnitudo dell’evento dell’Emilia 2012; 

- 5,50: la Magnitudo locale massima registrata (Argenta 1624); 

- 5,20: l’evento che presenta la massima probabilità locale di accadimento (si veda lo studio di 

disaggregazione) con tutti i limiti già descritti circa la disaggregazione dei dati. 
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Ognuno di tali valori di Mw “comporta” una certa probabilità di accadimento (nei limiti già 

ampiamente considerati). Si osservi che il valore di 6,14 è riconducibile a percentuali (di “accadimento”) 

comprese fra 1 e 2%, in sostanza sarebbero del tutto trascurabili se non fosse che il sisma, per sua natura è 

difficilmente “ingabbiabile” in definizioni numeriche e/o previsionali. Ciò sta comunque a significare che il 

valore con maggior probabilità di accadimento (per quanto ciò valga....), se si vuole, il più pericoloso in 

percentuale (il più probabile che accada/il maggiormente atteso) è pari a 5,20 ma in realtà, evidentemente il 

più pericoloso in assoluto, ovvero 6,14 è quello che presenta minori probabilità di accadimento (sempre nei 

limiti dei metodi di individuazione, di cui in relazione si è già ampiamente riportato). 

 
Dall’analisi delle risultanze delle verifiche condotte utilizzando i il metodo di verifica di Robertson & 

Wride 1998/ Robertson NCEER 2009 si sono ottenuti i seguenti valori di ILP: 

 
SCPTU2: 
Mw ILP Cedimento in cm 
6.14 0.6 3 cm circa 
5.90 0.2 1 cm circa 
5.50 / / 
5.20 / / 
Tab. 29. 
 

Si deve osservare che l’apposita Delibera Regionale riporta quanto segue: 

 
 
Si può quindi concludere che per l’area in esame, considerando i valori di ILP che derivano dalle 

verifiche condotte sul punto di indagine SCPTU2 e considerando l’uniformità stratigrafica locale (già 

dimostrata in relazione e per la quale si rimanda alla sezione stratigrafica locale) si individuano valori di ILP 

che riconducono a Potenziali di liquefazione BASSI (per i valori di Mw più elevati) o Molto Bassi ovvero 

Nulli (per i valori inferiori di Mw). 

 
I cedimenti post- sismici da liquefazione sono compresi fra 2 e 3 cm nelle condizioni più gravose, i 

possibili cedimenti differenziali post- sismici possono quindi essere considerati trascurabili. Ovviamente le 

strutture fondali/in elevazione dovranno essere progettate e realizzate per assorbire i detti cedimenti senza 

danneggiarsi. Similmente dicasi per finiture, impianti ecc. 
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Gli orizzonti potenzialmente liquefacibili sono compresi fra le seguenti profondità: 

 
SCPTU2:  
- 1,90- 1,96 m dal p.c.; 
- 2,08- 2,12 m dal p.c.; 
- 2,22- 2,50 m dal p.c.; 
- 14,72- 15,10 m dal p.c.; 
- 15,28- 15,72 m dal p.c.; 
- 16,24- 16,48 m dal p.c.; 
- 17,18- 17,96 m dal p.c.; 
- 18,80- 19,00 m dal p.c. 
 
Si può osservare come non siano presenti strati di spessore rilevante e ciò e vero soprattutto sino alla 

profondità di 14 metri circa dal p.c., ciò consente di considerare il potenziale di liquefazione come 

Trascurabile. E ovviamente lo sarà soprattutto se, come già prescritto, le strutture da realizzarsi potranno 

assorbire i corrispondenti cedimenti senza danneggiarsi. 

 
Di seguito si riportano le risultanze grafiche delle verifiche. 
 

 
SCPTU2 Metodo di Robertson & Wride 1998/ Robertson NCEER 2009, per PGA - S X ag/G= 0,19 g (RSL): 

 
Fig. 7/3: risultanze della verifica condotta per Mw= 6,14. 
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Fig. 7/4: risultanze della verifica condotta per Mw= 5,90. 
 

 
Fig. 7/5: risultanze della verifica condotta per Mw= 5,50. 
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7.1 Ulteriori considerazioni in merito al fenomeno co- sismico da liquefazione ed al connesso 
Rischio: 
 
Il Rischio complessivo deriva dalla seguente equazione: R= P X V X E, dove: 

R= Rischio; 
P= Pericolo o Pericolosità; 
V= Vulnerabilità; 
E= Esposizione. 
 
La Pericolosità ovvero il Pericolo è legato al fenomeno che nel caso di discussione è il fenomeno co- 

sismico derivante dalla liquefazione degli orizzonti saturi granulari localmente rilevati. Per il caso in esame, 

tale pericolo è compreso fra Molto Basso/Nullo e Basso, in dipendenza dei diversi punti di verifica e dei valori 

di Mw. 

La Vulnerabilità è connessa alle caratteristiche delle strutture e può essere controllata, nel senso che si 

può agire sulle fondazioni e sulle strutture in elevazione in modo tale che subiscano il minor danno possibile 

qualora l’evento (liquefazione) avvenga. 

L’ Esposizione dipende dagli oggetti (e/o dal loro valore) e dalle vite umane contenute dagli edifici. 

 
Evidentemente qualsiasi termine dell’equazione può modificare enormemente il risultato complessivo 

avvicinando o meno questo risultato a termini che possano essere ritenuti (o meno) accettabili. Ciò però non è 

nelle possibilità (oneri) dello scrivente, né della presente fase di indagine/caratterizzazione. Nelle opportune 

fasi progettuali starà alla Committenza e/o ai Progettisti valutare il Rischio complessivo ed eventuali interventi 

di riduzione dello stesso. 

 
Si vuole però qui brevemente ulteriormente meglio considerare cosa si intenda, in Pianura Padana per 

pericolosità co- sismica da liquefazione: tale Pericolo è costituito da cedimenti la cui entità indicativa è stata 

riportata in precedenza (ed in dipendenza del valore di Mw). In relazione alle spessore dei depositi ed ai 

meccanismi di veicolazione laterale nelle sabbie confinate da “accidenti” stratigrafici quali brusche 

terminazioni frangiate verso le argille, come può essere per il caso in esame, la bibliografia tecnica di 

riferimento e le esperienze del Sisma dell’Emilia del 2012 non riconducono ad episodi drammatici di perdite 

di piano o di tilting (più o meno rigido, in dipendenza delle caratteristiche degli edifici) di interi edifici. 

Durante l’evento sismico dell’Emilia del 2012 si è invece assistito a fuoriuscite di liquidi costituiti da sabbie 

ed acqua, da pozzi o da fratture nel terreno che hanno intasato vani più o meno interrati e/o riempito superfici 

varie, anche con fenomeni di risalita fluida particolarmente difficili da spiegare. Relativamente ai cedimenti, 

anche nei luoghi di maggior evidenza del fenomeno (San Carlo, Sant’Agostino ecc.) non si è assistito a 

cedimenti particolari, se non in corrispondenza di assetti plano- altimetrici particolari (dossi molto rilevati 

ecc.). In sostanza cedimenti centimetrici e/o cedimenti differenziali particolari hanno interessato solamente 

pochi edifici i quali sono però riconducibili a situazioni stratigrafiche ben diverese da quelle dell’area in 

esame. Se il “rischio”/Pericolo dovesse ricondursi solamente alla messa in posto di qualche metro cubo di 

sabbia e/o altri fluidi occorrerebbe/sarebbe quindi forse sufficiente considerare una adeguata protezione anche 
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nei confronti delle finiture e degli impianti tecnologici ospitati nei vari edifici e/o di quant’altro contenuto e 

passibile di danneggiamento. La veicolazione di liquidi sabbiosi avviene per risalita da pozzi o da fratture. Si 

prescrive quindi di non eseguire nessun pozzo nelle immediatezze della struttura da realizzare. Purtroppo allo 

stato attuale delle conoscenze non si ha alcuna possibilità di prevedere l’insorgenza di aperture nei terreni. 

Evidentemente le considerazioni in merito ai cedimenti attesi a seguito della eventuale liquefazione 

(come indicati in relazione) e dell’eventuale possibilità della struttura di accettare tali cedimenti saranno in 

capo ai Progettisti/alla Committenza, e saranno da demandarsi alle opportune fasi progettuali. Normalmente 

strutture fondali ed in elevazione debitamente rigide possono mitigare gli effetti dei cedimenti (si può 

adeguatamente intervenire anche in relazione a finiture, impianti ecc.). 

 
 
8. CONCLUSIONI 
 
Nei limiti delle indagini eseguite (limiti ampiamente esplicitati in relazione, connessi anche al ridotto 

numero di indagini eseguite in questa fase), la presente relazione ha descritto i caratteri afferenti alla Scienza 

della Terra/Geologia caratteristici dell’area di PUA VAR1 che influenzano/condizionano la possibilità di 

realizzare l’intervento urbanistico complessivo ed i singoli interventi edificatori (che dovranno comunque 

essere singolarmente ed attentamente considerati, indagati e progettati come descritto in relazione). Allo stato 

attuale delle conoscenze si può concludere che le individuate caratteristiche locali non impediscono la 

realizzazione dell’intervento complessivo di urbanizzazione e/o dei singoli interventi edificatori. 
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