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1. PREMESSA 

A seguito dell'incarico ricevuto dal Consorzio di Bonifica Pianura di 

Ferrara si trasmette, in conformità con le vigenti normative, la seguente relazione 

geologico-tecnica riguardante lo studio dei terreni del primo sottosuolo di un'area 

sulla quale è in progetto la realizzazione di un impianto idrovoro. 

L'area in esame si ubica in località Bova di Marrara, in comune di Ferrara 

(TAV. 1: estratto C.T.R. Scala 1:5.000; elemento n. 204052 San Nicolò). 

Il presente studio è stato articolato nei seguenti punti: 

a) analisi e descrizione della situazione 

morfologica e geo-litologica generale; 

b) determinazione della natura dei terreni 

costituenti il primo sottosuolo; 

c) determinazione delle caratteristiche 

fisico-meccaniche degli stessi; 

d) caratterizzazione e modellazione geologica del sito; 

e) modellazione sismica dei terreni di fondazione; 

f) valutazione della capacità portante dei 

terreni di fondazione in condizioni statiche. 
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TA V. 1 - UBICAZIONE AREA IN ESAME 
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

La stesura della seguente relazione è stata compiuta in ottemperanza alle 

disposizioni contenute nelle normative di riferimento di seguito elencate: 

- "Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilità dei 

pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progetta­

zione, l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di 

fondazione". D.M. 11 Marzo 1988. 

- Istruzioni relative alle "Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle 

rocce, la stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescri­

zioni per la progettazione, l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle 

terre e delle opere di fondazione". Circ. Min. LL. PP. n. 30483, 24 Settembre 1988. 

- AGI: raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle indagini geotec­

niche, Giugno 1977. 

- AGI: raccomandazioni sulle prove geotecniche di laboratorio, Maggio 1990 (edi­

zione provvisoria). 

- Eurocodice Ec7 per l'ingegneria geotecnica, Settembre 1988. 

- ISRM International Society for Rock Mechanics: Rock characterization testing and 

monitoring suggested methods - Commission on Testing Methods; 1981. 

- "Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del terri­

torio nazionale e di normativa tecnica per le costruzioni in zona sismica". 

O.P.C.M. n. 3274 del 20 Marzo 2003 e successive modifiche. 

- "Norme tecniche per le costruzioni". D.M. 14 Gennaio 2008 (G.U. n. 29 del 04/02/08, 

supplemento ordinario n. 30). 

- Istruzioni per l'applicazione delle "Norme tecniche per le costruzioni" di cui al D.M. 

14/01/2008. Circolare Cons. Sup. LL.PP. n. 617/2009. 

- Delibera dell'Assemblea legislativa Regione Emilia Romagna progr. N. 112 -

oggetto n. 3121 del 2 maggio 2007. 

- Delibera della Giunta della Regione Emilia Romagna progr. N. 1661/2009 del 2 

novembre 2009. 
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3. SITUAZIONE MORFOLOGICA E GEO-LITOLOGICA GENERALE 

L'area in esame ricade in un settore deposizionale della bassa Pianura 

Padana caratterizzato da moderate ondulazioni che degradano progressivamente 

verso Nord. 

Più esattamente si ubica ad una quota media di 5,00 m s.l.m., in una zona 

pressoché pianeggiante o di bassissima acclività. 

La morfologia superficiale risente sia del costante intervento umano, volto 

a migliorarne l'efficienza dal punto di vista agricolo, sia della vicinanza di vari fossi 

di scolo e canali che in fase di tracimazione e di sedimentazione, hanno depositato 

lenti alluvionali che si interdigitano tra di loro conferendo alla zona un andamento 

leggermente ondulato; a questi fattori si sono aggiunti scoli, collettori, canali artifi­

ciali e scolmatori che in pratica regolano il deflusso delle acque in eccesso e nello 

stesso tempo distribuiscono le acque destinate all'irrigazione. 

Dal punto di vista geo-litologico l'area ricade in un settore di recenti depo­

siti alluvionali quaternari caratterizzati essenzialmente da sabbie limose di piana 

deltizia in strati decimetrici intercalati a livelli torbosi e argilloso limosi poggianti 

sulle argille plioceniche. 

L'idrografia principale è rappresentata dal Po Morto di Primaro, e da una 

serie di scoli e canali artificiali, bordanti le zone coltivate, che raccolgono le acque 

eccessive di precipitazione per convogliarle verso i collettori principali. 

Dal punto di vista idrogeologico l'area in esame è caratterizzata dalla 

presenza di depositi alluvionali quaternari costituiti da un'alternanza di livelli 

sabbiosi permeabili e livelli argilloso limosi a permeabilità scarsa o nulla, con 

frequenti variazioni laterali e una tendenziale lenticolarità degli acquiferi. 

L'acquifero è da considerarsi a livelli multipli con un primo livello superfi­

ciale in cui le falde si alimentano per infiltrazione diretta; le singole falde in genere 

non sono ben individuate ma tendono ad intercalarsi. 
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;:;:; Allo scopo di verificare la successione stratigrafica che caratterizza i 2. 
� terreni del primo sottosuolo dell'area in esame e valutare le caratteristiche fisico 
.§ 
..!!! meccaniche degli stessi vengono utilizzati i dati di un'indagine geognostica forniti 
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1 dalla Committente, inoltre è stata eseguita una indagine sismica locale per detenni-

� nare il parametro Vs30 al fine di classificare il suolo di fondazione del sito. 
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L'indagine geognostica in sito, è consistita nell'esecuzione di n. 1 penetro­

metria statica con punta meccanica (CPT), della lunghezza di 20,00 m. 

Il punto di indagine è stato posizionati in corrispondenza dell'argine, ad 

una quota di circa +3,50 m rispetto all'area di intervento; l'esatta ubicazione dello 

stesso viene riportata di seguito nella TAV. 2. 

I tabulati della prova forniti dalla Committente sono riportati in allegato 

negli appositi moduli. 

4.2. Indagine sismica 

Al fine di determinare il parametro Vs30, necessario a classificare il suolo 

di fondazione del sito, è stata eseguita, da parte del Dott. Mirko Sita, una indagine 

sismica locale; la metodologia di indagine e lelaborazione dei dati ottenuti viene 

riportata nell'apposita relazione allegata. 
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L'indagine geognostica eseguita ci consente di ricostruire con discreta pre­

cisione la litologia del primo sottosuolo e di valutare le caratteristiche meccaniche dei 

terreni attraversati. 

Schematicamente, con riferimento il p.c. dell'indagine, possiamo rico­

struire la seguente successione stratigrafica: 

al tetto, al disotto di un sottile orizzonte di terreno pedogenizzato, sono 

inizialmente presenti dei limi argillosi e/o sabbiosi di consistenza plastica, plastico 

dura (qc = 1,3+2,3 MPa; Rf = 2,0+6,0). 

Da una profondità di circa 1,80 m e per circa 9,00 m sono presenti delle 

sabbie limose di addensamento da scarso a medio (qc = 2,7+5,6 MPa; Rf = 1,1+2,0 %), 

inglobanti orizzonti limo sabbiosi di consistenza plastica, plastico dura (qc = 1,1+2,7 

MPa; Rf = 2,5+3,5 % ). 

Oltre si alternano dei limi argillosi di consistenza da plastico tenera ( qc = 

0,7+0,9 MPa; Rf = 5,3+8,6 %) a plastica (qc = 1,0+1,3 MPa; Rf = 4,4+7,2 %). 

Infine da circa 18,00 m, e sino alla profondità indagata, prevalgono dei limi 

argillosi e/o viceversa di consistenza plastica (qc = 1,0+ 1,7 MPa; Rf = 4,2+6,0 %). 

I suddetti terreni sono caratterizzati dalla presenza di una falda freatica di 

superficie, il cui livello statico, alla data di esecuzione dell'indagine, è stata rilevata 

ad una profondità media di 4,00 m dal p.c. dell'indagine, quota presumibilmente 

soggetta a variazioni stagionali. 
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Si tratta della realizzazione di un impianto idrovoro a servizio dello Scolo 

Principale Inferiore del Po di Primaro. 

Il progetto prevede la realizzazione di una platea di fondazione di forma 

articolata che, secondo le informazioni fornite dal Progettista, può essere schemati­

camente considerata di larghezza pari a 3,90 m e lunghezza di 17,00 m; la stessa si 

attesta ad una profondità di circa 3,60 m dalla base dell'argine, corrispondente a circa 

-7,00 m dalla quota di esecuzione dell'indagine. 

L'indagine geognostica ha evidenziato come la litologia del primo sotto­

suolo sia caratterizzata dalla presenza di limi argillosi e/o sabbiosi di consistenza 

plastica, con sottili intercalazioni plastico dure, che a partire da una profondità media 

di 1,80 m, e per circa 9,00 m, sono sopportati da sabbie limose di addensamento da 

scarso a medio inglobanti orizzonti limo sabbiosi. 

Sotto si evidenziano dei limi argillosi di consistenza da plastico tenera a 

plastica. 

I suddetti terreni ·sono caratterizzati dalla presenza di una falda freatica di 

superficie, il cui livello statico, alla data di esecuzione dell'indagine, è stata rilevata 

ad una profondità media di 4,00 m dal p.c. dell'indagine. 

Da quanto sopra si evidenzia come le fondazioni di quanto in progetto 

poggeranno sui terreni sabbiosi, interessando in parte i sottostanti limi argillosi. 
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7. MODELLAZIONE GEOTECNICA DEL SITO 
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� La caratterizzazione geotecnica del sito viene fatta ricostruendo un e. 
Q modello in termini di unità geotecniche del volume significativo del terreno inteso 
.È 
.!l1 come la parte di sottosuolo influenzata direttamente o indirettamente dalla costru-
� 

1 zione dell'opera e che influenza l'opera stessa. 

� Ciascuna unità geotecnica (U.G.) è ottenuta correlando i dati stratigrafici e 
Q i dati di resistenza misurati nel corso dell'indagine geognostica in modo da suddivi-
& 
i5 dere il volume significativo in elementi omogenei. 

� Sulla base dei risultati dell'indagine geognostica è possibile distinguere il 
(.) 

"* terreno secondo le unità geotecniche indicate nella tabella successiva. (I) CO o 
I O) ...... ...... 

LlJ 
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o 
Q:: 
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I 
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Profondità 
Litologia 

m da p.c. 
qc 

U.G. 

da 
prevalente MPa 

a 
A 0,00 1,80 LAS 1,3+2,3 
B 1,80 4,00 S/SL 2,7+5,l 
e 4,00 10,80 S/SL 2,3+5,3 
D 10,80 18,00 LA 0,7+1,3 
E 18,00 fine indag. LAS 1,0+1,7 

LAS = limi debolmente sabbiosi; 

S/SL = sabbie localmente e/o variabilmente limose; 

LA = limi argillosi. 

( Cu 

(kN/mc) (kPa) 

19,0+19,3 65+111 

18,0+18,5 o 
8,0+8,5 o 
8,9+9,l 35+65 

9,0+9,3 50+85 

(/) Dr 

(°) (%) 

o o 
33+37 43+69 
30+34 38+56 

o o 
o o 
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Sulla base dei risultati dell'indagine geognostica è stato possibile suddivi­

dere il volume significativo di terreno in unità geotecniche, delle quali di seguito, 

vengono definiti i parametri geomeccanici. 

Unità geotecnica A 

È costituita da limi argillosi e/o sabbiosi di consistenza plastica ed umidità 

presumibilmente media, inglobanti orizzonti plastico duri. 

L'unità A si evidenzia sino ad una profondità media di 1,80 m dal p.c. ed è 

caratterizzata dai parametri geotecnici medi riportati in tabella. 

Verticale qc ì' Cu r.p 
(MPa) (kN/mc) (kPa) (o) 

CPTl 1,8 19,l 90 o 

Unità geotecnica B 

È costituita da sabbie localmente limose di medio addensamento ed 

umidità presumibilmente medio elevata. 

L'unità B si evidenzia da 1,80 m sino ad una profondità media di 4,00 m 

dal p.c. ed è caratterizzata dai parametri geotecnici medi riportati in tabella. 

Verticale qc ì' Cu cp 
(MPa) (kN/mc) (kPa) (o) 

CPTl 3,8 18,0 o 35 

Unità geotecnica C 

È costituita da sabbie variabilmente limose di addensamento da medio 

scarso a medio, presumibilmente sature. 

L'unità C si evidenzia da 4,00 m sino ad una profondità media di 10,80 m 

dal p.c. ed è caratterizzata dai parametri geotecnici medi riportati in tabella. 

Verticale qc ì' Cu cp 
(MPa) (kN/mc) (kPa) (o) 

CPTl 3,2 8,0 o 33 
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Unità geotecnica D 

È costituita da limi argillosi di consistenza da plastico tenera a plastica, 

presumibilmente saturi. 

L'unità D si evidenzia da circa 10,80 m sino ad una profondità media di 

18,00 m dal p.c. ed è caratterizzata per ogni verticale esaminata, dai parametri 

geo tecnici medi riporta ti in tabella. 

Verticale qc ì' Cu cp 
(MPa) (kN/mc) (kPa) (o) 

CPTl 1,0 9,0 50 o 

Unità geotecnica E 

È costituita da limi argillosi localmente sabbiosi di consistenza plastica, 

presumibilmente saturi. 

L'unità E si evidenzia da circa 18,00 m sino alla profondità indagata ed è 

caratterizzata per ogni verticale esaminata, dai parametri geotecnici medi riportati in 

tabella. 

Verticale qc ì' Cu cp 
(MPa) (kN/mc) (kPa) (o) 

CPTl 1,5 9,1 75 o 
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La pericolosità e il rischio sismico del territorio nazionale sono stati affron­

tati dal Servizio Sismico Nazionale utilizzando il calcolo probabilistico di Comell, in 

grado di considerare tutte le possibili sorgenti influenzanti di un sisma. 

La pericolosità sismica di base è definita in termini di accelerazione oriz­

zontale massima attesa ag in condizioni ideali di sito di riferimento con superficie 

topografica orizzontale di categoria A. 

Il Comune di Ferrara (TA V. 3 - Mappa di pericolosità sismica) presenta un 

accelerazione al suolo tipo A con una probabilità di superamento del 10% in 50 anni 

PGA = 0,125 - 0,150g e intensità macrosismica MCS = 8. 

La Magnitudo dell'area si ottiene sulla base della seguente relazione 

proposta dal Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti (GNDT): 

M = 1,93+MCS 
=

6 
1,78 

La pericolosità sismica in un generico sito viene definita in termini di 

valori di accelerazione orizzontale massima e di spettri di risposta nelle condizioni di 

sito di riferimento rigido orizzontale, in corrispondenza dei punti di un reticolo e per 

diverse probabilità di superamento in 50 anni e/o diversi periodi di ritorno ricadenti 

in un intervallo di riferimento compreso tra 30 e 2475 anni. 

L'azione sismica così individuata viene successivamente variata per tener 

conto delle modifiche prodotte dalle condizioni locali stratigrafiche del sottosuolo 

effettivamente presenti nel sito in esame e della morfologia di superficie. 
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< 0.025 g 
0.025 -0.050 
0.050 -0.075 

• 0.075-0.100 
0.100-0.125 

• 0.125-0:150 
0.150-0:175 

• 0.175 -0.200 
• 0.200 -0.225 
• 0.225 -0.250 
• 0.250 -0.275 
• 0.275 - 0.300 
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10. MODELLAZIONE SISMICA 

10.1. Vita nominale 

La vita nominale di un'opera strutturale (Vn) è intesa 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. 

La vita nominale delle diverse tipologie di opere è riportata nella seguente 

tabella. 

Tabella 2.4.I 

TIPI DI COSTRUZIONE 
Vita Nominale 

Vn (in anni) 

1 Opere provvisorie - Opere provvisionali - Strutture in fase costruttiva � 10 

2 
Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute 

� 50 
o di importanza normale 

3 
Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di 

� 100 
importanza strategica 

Nell'area in esame sono previste opere tipo "2 "per le quali si prevede una 

vita nominale Vn � 50 anni. 

10.2. Classi d'uso 

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di 

un'interruzione di operatività o di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddi­

vise in classi d'uso distinte nel modo seguente: 

Classe I Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli 

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 peri-
colose per l'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe 
d'Uso III o IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergenza. 
Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti. 

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 ferro-
viarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le conse-
guenze di un loro eventuale collasso. 

Classe W 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 di tipo A e B di cui al D.M. 5/11/2001 n. 6792 "Norme 
funzionali e geotecniche per la costruzione delle strade" e di tipo c quando appartenenti 
ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresì serviti da strade di 
tipo A e B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di 
comunicazione particolarmente dopo un evento sismico. Dighe connesse al funziona-
mento di acquedotti e impianti di produzione di energia. 
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Ad ogni classe d'uso è associato un coefficiente come da tabella seguente: 

Tabella 2.4.II 

CLASSE D'USO I II III IV 

COEFFICIENTE Cu 0,7 1,0 1,5 2,0 

Le opere da realizzare nell'area in esame sono relative alla Classe I 

pertanto alle stesse è associato un coefficiente d'uso Cu di 0,7. 

10.3. Periodo di riferimento 

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione sono valutate in relazione ad 

un periodo di riferimento VR che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltipli­

candone la vita nominale Vn per il coefficiente d'uso Cu: 

VR=Vn • Cu 

Per il sito in esame il periodo di riferimento VR è pari a 35 anni. 

10.4. Azione sismica 

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei 

diversi stati limite considerati, si definiscono a partire dalla "pericolosità sismica di 

base" del sito di costruzione. Essa costituisce l'elemento di conoscenza primario per 

la determinazione delle azioni sismiche. 

La pericolosità sismica è definita in termini di accelerazione orizzontale 

massima attesa ag in condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con 

superficie topografica orizzontale (categoria A), nonché di ordinate dello spettro di 

risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente S(T), con riferimento a 

prefissate probabilità di eccedenza PVR, nel periodo di riferimento VR. 

Le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilità di supera­

mento nel periodo di riferimento PVR, a partire dai valori dei seguenti parametri su 

sito di riferimento rigido orizzontale: 

ag accelerazione orizzontale massima al sito; 

Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in 

accelerazione orizzontale; 

Te* periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in 

accelerazione orizzontale. 
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