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1. PREMESSA 
 
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. 

Località: Ambito ARS. CA_I: terreno agricolo posto in Via Longarola, nella frazione di Longara nel 

Comune di Calderara di Reno (BO). 

Committente: Arch. Enrico Ferraccioli. 
 
 
1.1 Area in esame: 
 
L’area in esame è attualmente costituita da un terreno agricolo tenuto a seminativo semplice posto 

immediatamente a Nord della frazione di Longara, fra Via Caduti della Libertà a Sud, Via Longarola ad Est ed 

altri terreni agricoli a Nord e ad Ovest. l’area è pianeggiante, presenta una scolina ad andamento 

sostanzialmente Est- Ovest ed è posta alla quota di circa 30 m s.l.m.m., nonché a circa 900 metri (ad Ovest 

del) Fiume Reno. L’area indagata è di seguito riportata, nello stralcio nei Fogli C.T.R. (alla scala 1: 5 000) 220 

141 e 220 142 uniti. 

 

 
Fig. 1/1: Ubicazione dell’area in esame, su base cartografica C.T.R. alla scala 1: 5 000. Scala libera. 
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Figg. 1/2: Ubicazione dell’area in esame, su orto- foto aeree a Scala libera. Si è riportato il corso del Reno, i 
suoi argini artificiali (in arancione) e l’individuazione dei corpi divagativi locali (Ventagli di Rotta/di 
Esondazione) di cui si dirà in relazione. 
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Fig. 1/3: Area in esame e Ubicazione dei punti di indagine a Scala Libera, su base Planimetrica trasmessa dai 
Progettisti allo scrivente. è riportata la traccia della Sezione di cui alla Fig. 2/28. 
 

 
Fig. 1/4: punto esecuzione CPT1. 
 

CPTU2 

CPTU1+H/V 
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Fig. 1/5: punto esecuzione CPTU2. 
 
 

2.1. Indagini appositamente eseguite: 
 
Come indicato dalla Committenza allo scrivente l’area in esame è stata indagata dalle seguenti indagini 

(come sopra ubicate): 

- una prova penetrometrica statica meccanica CPT; 
- una prova penetrometrica statica con piezo- cono CPTU; 
- un punto di indagine tromografica H/V. 
 
Per l’esecuzione dell’indagine penetrometrica si è utilizzata una apparecchiatura penetrometrica 

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

dell’attrito laterale. 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 tromografica è stata eseguita 

utilizzando un tromografo TROMINO ® e l’apposito software GRILLA ® di costruzione Micromed (la 

descrizione metodologica dell’indagine è proposta in altra parte della presente documentazione). L’indagine 

ha potuto, nel complesso indagare profondità ampiamente superiori ai 30,00 m previsti dal DM/NTC. 

Ci si è ulteriormente riferiti a varie indagini di bibliografia eseguite nei pressi dell’abitato di Longara 

(per le ubicazioni si rimanda ad altre immagini che saranno riportate più oltre in relazione), presenti nel data- 

base della Regione Emilia- Romagna. 

 
 
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 
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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 Pliocene 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. Per la porzione di 

territorio in esame la situazione può essere descritta in maniera molto semplificata con un relativo 

avvicinamento al piano di campagna delle strutture sepolte, come 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). 

 

 

Figg. 2/1 e 2/2: Schema geologico e sezione geologica profonda esemplificativa della Pianura Padana. Sono 
evidenti l’andamento delle pieghe e delle faglie del substrato e traccia della medesima sezione. Col quadratino 
nero si riporta l’area in esame. 

 
 
2.1 Assetto geologico e geomorfologico dell’area in esame: 
 
da Cartografia Regionale: 

Dall’analisi della Carta geologica di pianura dell’Emilia -Romagna (a cura della Regione Emilia- 

Romagna, Direzione Generale “Sistemi Informativi e Telematica”, Servizio Sistemi Informativi Geografici, 

Ufficio Geologico) si evince che i depositi alluvionali presenti nell’area in esame sono costituiti da Sabbie- 

Limose (SL) e/o Limi- Sabbiosi (LS), deposizioni da ascriversi a “Deposizioni paleo Fluviali, depositi di 
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canale argine e rotta”; queste deposizioni sono il retaggio del paleo corso del Reno nelle sue definizioni 

ascrivibili al VI Secolo. Negli immediati pressi dell’area in esame si rilevano anche deposizioni ascrivibili a 

Limi- Argillosi (LA) ascrivibili a “Depositi di Piana Inondabile” dell’ambiente deposizionale della “Piana 

Alluvionale”. Come si potrà meglio vedere nel prosieguo della presente relazione, dall’analisi delle indagini 

eseguite sull’area in esame, si noterà la presenza sia delle deposizioni granulari che delle deposizioni fini 

(argillose). Come già riportato alle Figg. 1/2 l’area in esame ed i suoi pressi sono caratterizzata dalla presenza 

di Ventagli di Rotta Fluviale/Esondazione (in sinistra idrografica) del paleo Reno. Di seguito si riportano 

stralci di varia cartografia geologica e/o geomorfologica di riferimento (tratti dall’apposito data- base 

regionale e dagli strumenti locali di Pianificazione ecc.). 

 

 
Fig. 2/3: stralcio a scala libera della Cartografia Geologica Regionale di riferimento alla scala 1: 250 000. In 
rosso le deposizioni di natura SL/LS ascrivibili alle deposizioni di Argine, Canale e Rotta Fluviale. 
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Fig. 2/4: Particolare a scala maggiore dell’assetto paleo- idraulico locale, stralcio della carta regionale (alla 
scala 1: 100 000), Scala Libera. Si è riportato il paleo corso del Reno che interessa i pressi dell’area in esame. 
In rosso i terreni di natura SL/LS ascrivibili alle deposizioni di Argine, Canale e Rotta Fluviale. 
 
 

La formazione localmente affiorante è l’Unità di Modena, Sub- Sintema di Ravenna, del Sintema 

Emiliano- Romagnolo Superiore: AES8a ed è di seguito descritta come riportato all’apposito sito regionale. 

Come già citato la tessitura localmente rilevabile dovrebbe essere la SL(Sabbioso- Limosa) ovvero LS 

(Limoso- Sabbiosa), come di seguito descritta. 
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Figg. 2/5: Legenda della precedente cartografia, descrizione delle deposizioni SL e LS. 
 
 

La geologia profonda ubica l’area in esame in prossimità di una struttura caratterizzata dalla presenza di 

tre Sovrascorrimenti post- Tortoniani ad andamento indicativamente parallelo che descrivono un’ampia curva 
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da Nord- Ovest ad Est e che originano importanti rigetti della profondità della base del Pliocene che infatti è 

compresa fra 5 000 e 8 000 m circa dal p.c. Queste difformità profonde sono normalmente sede di movimenti 

tellurici, lo sono state nel passato anche recentissimo (come potrà vedersi all’apposito punto della presente 

relazione) e lo potranno quindi essere anche nel futuro. 

 

 
Fig. 2/6: stralcio a scala libera della Cartografia Geologica Regionale di riferimento alla scala 1: 25 000. In 
rosso le deposizioni di natura SL/LS ascrivibili alle deposizioni di Argine, Canale e Rotta Fluviale. Le 
deposizioni AL sono invece ascrivibili alla Piana Inondabile. Sono altresì riportati i caratteri di geologia 
profonda fra cui la profondità in metri dal p.c. della base del Pliocene. 
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da Cartografia di Pianificazione locale (P.S.C.): 

 

 

 
Fig. 2/7: stralcio a scala libera e Legenda della Carta delle Litologie di Superficie (Qc. 6/t1c) del Quadro 
Conoscitivo (Suolo, Sottosuolo, Acque) del P.S.C. dell’Associazione Intercomunale Terre d’Acqua. Per l’area 
in esame si individuano Terreni prevalentemente Sabbiosi, ovviamente in riferimento alle litologie presenti in 
superficie (come da titolo della carta). 
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Fig. 2/8: stralcio a scala libera e Legenda della Carta Geomorfologica (Qc. 6/t2c) del Quadro Conoscitivo 
(Suolo, Sottosuolo, Acque) del P.S.C. dell’Associazione Intercomunale Terre d’Acqua. Per l’area in esame si 
individua in maniera molto esplicita la presenza del Conoide di Rotta/Esondazione Fluviale in modo del tutto 
coerente con quanto rilevabile dalle fotografie aeree riportate anche alle Figg. 1/2. 

 
 
La cartografia del PSC individua per l’area in esame (ed i suoi pressi) la presenza di deposizioni 

granulari, individuate come Sabbiose per le porzione superficiale. Tali deposizioni sono ascrivibili ad un 

Ventaglio di Rotta/Esondazione Fluviale di dimensioni rilevanti sul centro del quale è ubicata l’area in esame. 
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2.2. Dati stratigrafici locali, Penetrometrie, Pozzi, Sondaggi ecc.: 
 
tratti dal data- base della Regione Emilia- Romagna. 
 
Di seguito si riporta l’ubicazione dei dati disponibili all’apposito data- base regionale, più oltre i dati 

stessi ed apposite sezioni stratigrafiche. 

 

 
Fig. 2/9: stralcio a scala libera della Cartografia Geologica Regionale di riferimento alla scala 1: 10 000. In 
rosso le deposizioni di natura SL/LS ascrivibili alle deposizioni di Argine, Canale e Rotta Fluviale. Si riporta 
l’ubicazione dei punti di indagine di bibliografia (tratti dall’apposito sito regionale) che verranno di seguito 
riportati. 
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Fig. 2/10: CPT C192. 
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Fig. 2/11: CPT C442. 
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Fig. 2/12: CPT C459. 
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Fig. 2/13: CPT C460. 

 
Fig. 2/14: CPT C465. 



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

e-mail: rabrugeo@gmail.com 

 18

 
Fig. 2/15: CPT C488. 
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Fig. 2/16: Pozzo per Acqua P621. 
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Fig. 2/17: Pozzo per Acqua P632. 



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

e-mail: rabrugeo@gmail.com 

 21

 
Fig. 2/18: Pozzo per Acqua P649. 
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Dallo Studio di Microzonazione Sismica di II Livello (MSIIL): 
 
si riportano le indagini relative all’area in esame ed ai suoi immediati pressi alle quali si è riferita la 

MSIIL, si noti che alcune di dette indagini sono le stesse sopra riportate. 

 

 

 
Fig. 2/19: Ubicazione a Scala Libera delle indagini di MSIIL e Legenda (Stralcio della Tav. 1). 
La CPT 10 è già stata riportata alla Fig. 2/11 alla quale si rimanda. 
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Dallo Studio di Microzonazione Sismica di III Livello (MSIIIL): 

 

 

 
Fig. 2/20: Fig. 2/19: Ubicazione a Scala Libera delle indagini di MSIIL e Legenda (Stralcio della Tav. 1). 
La CPT 10 è già stata riportata alla Fig. 2/11 alla quale si rimanda. 
Di seguito si riporta la CPTU34406. 
 

CPTU34406 
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Fig. 2/21: CPTU 34406 MSIIIL. 
 
 

Nella sostanza, dall’analisi di tutta questa mole di dati si può rilevare come l’assetto lito- stratigrafico 

locale è caratterizzato dalla presenza superficiale di litotipi granulari di natura Sabbioso- Limosa/Limoso- 

Sabbiosa che sono seguiti da Argille ed in seguito da Argille- Limose o Limi- Argillosi. I litotipi più fini 

rappresentano le deposizioni di valle- palude sulle quali il paleo Reno divagava e le deposizioni granulari 

superficiali (di spessore sino a 3 metri circa) rappresentano l’ultimo Ventaglio di Esondazione. Le deposizioni 

granulari presenti fra 7 e 10 metri circa dal p.c. rappresentano o un’antica definizione del paleo corpo idrico o 

un più antico episodio di esondazione. Da profondità comprese fra 20 e 30 metri circa compaiono le Ghiaie. 

 
 
2.3 Dati Stratigrafici locali derivanti dalle indagini appositamente eseguite sull’area di 

Lottizzazione: 
 
Di seguito si riportano le risultanze delle indagini penetrometriche eseguite sull’area in esame, come 

ubicate alle Figg. 1/2 e 1/3 alle quali si rimanda. 
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Fig. 2/21: CPT1. L’indagine è stata eseguita per lo scrivente dalla Ditta Silgeo di Ferrara con penetrometro 
tipo Gouda da 20 Ton dotato di Punta Begemann atta al rilievo dell’attrito laterale. Lo strumento è 
regolarmente manutenuto e tarato. 
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Figg. 2/22: illustrazione del metodo di indagine utilizzato. 
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Fig. 2/23: CPTU2. L’indagine è stata eseguita per lo scrivente dalla Ditta Silgeo di Ferrara con penetrometro 
tipo Gouda da 20 Ton dotato di piezo-cono. Lo strumento è regolarmente manutenuto e tarato. 
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Le indagini localmente eseguite (CPT1 e CPTU2) rilevano la presenza di deposizioni granulari 

superficiali, sino a profondità variabili fra 2,80 e 3,80 m circa dal p.c.; tali deposizioni sono ovviamente 

ascrivibili al già ampiamente citato Ventaglio di Esondazione Fluviale. In seguito si rilevano deposizioni fine, 

coesive, cioè Argillose. Tali deposizioni che sono retaggio degli ambienti deposizionali intravallivi sui quali 

scorreva/divagava il paleo Reno si rilevano sino a profondità di 20 metri dal p.c. e possono localmente essere 

intervallate da lenti sospese caratterizzate dalla presenza del termine granulare Limoso. A profondità 

comprese fra 8 e 11 metri circa dal p.c. si può cioè rilevare una lente Limoso- Argillosa. 

 
 
2.4 Sezioni stratigrafiche locali: 
 
Di seguito si riporta ubicazione e sezione profonda reperita all’apposito data- base regionale. 
 

 
Fig. 2/24 Ubicazione a Scala Libera delle di seguito riportate Sezioni Stratigrafiche. 
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Fig. 2/25: Sezione Stratigrafica 05 e Legenda. Scala Libera. 
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Fig. 2/26: Sezione Stratigrafica 118 e Legenda. Scala Libera. 
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Fig. 2/27: Sezione Stratigrafica 119 e Legenda. Scala Libera. 
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Fig. 2/28: Sezione stratigrafica a Scala Libera relativa all’area in esame, l’ubicazione della traccia è riportata 
alla Fig. 1/3. La scala orizzontale è doppia rispetto a quella verticale, è quindi presente una esagerazione della 
scala verticale. 

 
 
La sezione stratigrafica locale conferma l’assetto litostratigrafico complessivo già ampiamente riportato 

in precedenza, ove la presenza di deposizioni di natura Sabbioso- Limosa o Limoso- Sabbiosa sia in superficie 

che disposte come corpi lenticolari/festonati costituisce l’elemento di caratterizzazione locale. 

 
 
2.5 Considerazioni geotecniche di massima relative alla Stratigrafia dell’area di lottizzazione: 
 
Nonostante l’elemento di caratterizzazione stratigrafica locale sia costituito dalla presenza dei litotipi 

granulari superficiali e di quelli presenti come lenti sospese, le peculiarità geotecniche dell’area in esame sono 

condizionate dalla presenza di terreni di natura fine, cioè coesiva (Argillosa). La presenza di una componente 

Limosa non meglio specificabile (allo stato delle conoscenze) costituisce solo modesto di miglioramento delle 

performances di tali terreni che comunque dovranno essere considerati di compressibilità non trascurabile. Nel 

complesso, relativamente alle fasi di progettazione dei singoli interventi edilizi, occorrerà considerare 

correttamente le caratteristiche geotecniche locali intese cioè dei singoli lotti. Per corrispondere ai dettami del 

DM/NTC, ogni singolo lotto dovrà essere appositamente ed individualmente indagato da un congruo numero 

di immagini puntuali, siano esse di natura indiretta quali penetrometrie (di qualsiasi tipo ad esclusione di 

indagini dinamiche), si potranno cioè realizzare indagini CPT/CPTU-E/SCPTU ecc. e/o di natura diretta, 

quali: sondaggi a rotazione continua (in corrispondenza dei quali raccogliere campioni di terreno indisturbati 
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sui quali condurre opportune ed apposite analisi di Laboratorio Geotecnico). Ogni Lotto dovrà altresì essere 

indagato da apposite indagini geofisiche onde confermare o confutare quanto verrà più oltre riportato in 

relazione circa la categoria di suolo sismico (si rimanda all’apposito punto della presente relazione). Tali 

raccomandazioni troveranno ulteriore conferma all’apposito punto della presente relazione relativo ai 

fenomeni co- sismici (nella fattispecie in merito alla liquefazione delle sabbie saturi localmente rilevate). 

 
In merito invece all’intera area di lottizzazione, sulle basi delle indagini esperite tali caratteristiche 

possono essere sinteticamente descritte riportando le seguenti peculiarità: 

- i terreni di fondazione presentano compressibilità/cedevolezza non trascurabili e che quindi 

dovranno 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 ai litotipi argillosi 

localmente prevalenti non consentono infatti la rapida dissipazione dei sovraccarichi derivanti 

dall’edificazione delle strutture. Onde addivenire a più precise indicazioni in merito ai dati 

geotecnici che regolano i cedimenti attesi e le tempistiche di maturazione degli stessi si dovranno 

eseguire -per i singoli lotti- apposite analisi di laboratorio geotecnico su terreni indisturbati. 

- 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. 

- Relativamente alla presenza di terreni granulari (disposti in corpi lenticolari- festonati), occorrerà 

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 riporteranno ulteriori 

considerazioni al riguardo. 

- 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, le strutture fondali, le eventuali peculiarità in elevazione, i singoli 

carichi ecc. Tali verifiche andranno eseguite all’atto della progettazione di ogni singolo intervento 

edificatorio/ogni singolo lotto, come specificato dal DM/NTC. 

 
 
Il PSC individua per l’area in esame la seguente caratterizzazione Geotecnica di massima e cioè 

d’ambito Pianificatorio e che non potrà essere utilizzata per le fasi relative alle singole edificazioni (l’ambito 

cioè regolato dal DM/NTC 2018). 
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Fig. 2/29: stralcio a scala libera e Legenda della Carta della Resistenza Meccanica dei Terreni (Qc. 6/t6c) del 
Quadro Conoscitivo (Suolo, Sottosuolo, Acque) del P.S.C. dell’Associazione Intercomunale Terre d’Acqua. 
Per l’area in esame si può estrapolare un valore medio di Rp maggiore o uguale a 20Kg/cm2, le caratteristiche 
geotecnico del 2° strato (Argilloso) sono inferiori a quelle del 1° strato (Sabbioso). Si ritiene che tale 
caratterizzazione ampiamente qualitativa dovrà essere considerata come di mero riferimento e senza ombra di 
dubbio è necessario rapportarsi alle indicazioni poco sopra riportate circa la necessaria corretta 
caratterizzazione geotecnica locale/puntuale. 
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3 ASSETTO IDROLOGICO ED IDROGEOLOGICO LOCALE 
 
3.1 Profondità della Falda Superficiale: 
 
In merito al livello della prima falda freatica o meglio della frangia capillare sospesa, questa è stata 

rilevata, nei fori di esecuzione delle prove penetrometriche, in data 11/10/21 a profondità compresa fra 4,20 

(CPTU2) e 4,30 (CPT1) m dal p.c. in considerazione della modesta diversità dell’elevazione del p.c. (la 

superficie di campagna è pianeggiante) dei due punti di indagine, l’assetto batimetrico locale delinea una 

situazione dove la falda è sostanzialmente orizzontale ovvero caratterizzata da gradienti molto ridotti e non 

cartografabili e da direzione di deflusso che non si riescono ad individuare a livello di area in esame. 

I dati storici reperibili all’apposita tavola del PSC (di seguito riportata) dimostrano come la profondità 

della falda locale sia del tutto congruente con quanto localmente rilevato, infatti è compresa fra 4 e 4,50 metri 

dal p.c. 

 

 

 
Fig. 3/1: stralcio a Scala Libera e Legenda della Carta della Soggiacenza della Falda Acquifera Superficiale 
(Qc. 6/t9c) del Quadro Conoscitivo (Suolo, Sottosuolo, Acque) del P.S.C. dell’Associazione Intercomunale 
Terre d’Acqua. Per l’area in esame si rilevano profondità comprese fra 4 e 4,50 m dal p.c. 
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La Carta della Piezometria (rispetto al medio mare) indica come la presenza di un alto (piezometrico) 

poco ad Ovest dell’area in esame con direzioni di drenaggio secondo i quattro punti cardinali (come riportato 

dalle frecce apposte dallo scrivente al seguente stralcio stratigrafico) che verso Est paiono delineare un 

andamento drenante del corso attuale e fossile del Reno. 

 

 

 
Fig. 3/2: stralcio a Scala Libera e Legenda della Carta della Piezometria della Falda Acquifera Superficiale 
(Qc. 6/t8c) del Quadro Conoscitivo (Suolo, Sottosuolo, Acque) del P.S.C. dell’Associazione Intercomunale 
Terre d’Acqua. Per l’area in esame si rilevano profondità comprese fra 4 e 4,50 m dal p.c. 
 
 

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 
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comprese fra profondità indicative di -3,00 e -5,00 m circa dal p.c. Profondità che ricondurrebbero quindi una 

fascia di oscillazione consistente di circa due metri. Si ricorda, come già riportato al precedente paragrafo che 

i litotipi localmente rilevabili in tale fascia di oscillazione possono subire variazioni di volume (in connessione 

appunto alla presenza di acqua in essi contenuta) di entità che può essere valutata dell’ordine dei centimetri (in 

assenza di dati locali specifici e sulla base di esperienze dello scrivente ascrivibili a litotipi comparabili). Si 

suggerisce quindi che le eventuali strutture fondali e le strutture in elevazione adottino provvedimenti (non 

solo di rigidezza) atti a minimizzare le eventuali variazioni di volume dei terreni di fondazione. La variazione 

del livello della falda e/o dell’umidità naturale contenuta potrà 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. 

Ovviamente le falde profonde non sono interessate dagli interventi di urbanizzazione/edificazione 

previsti per l’area in esame, in quanto la profondità di tali falde esclude ben più che ampiamente che possano 

risentire di tali modifiche alla superficie. 

 
 
3.2 Altri elementi relativi alla Falda Freatica: 
 
Dall’analisi dell’apposita cartografia del PSC, per l’area in esame ed i suoi immediati pressi possono 

individuarsi alcuni interessanti elementi riguardanti la Falda freatica. Di seguito si riportano stralci delle 

apposite cartografie e verranno riportate alcune considerazioni in merito alla trasformazione dell’area in 

esame. 
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Fig. 3/3: stralcio a Scala Libera e Legenda della Carta della Vulnerabilità Naturale dell’Acquifero (Qc. 6/t10c) 
del Quadro Conoscitivo (Suolo, Sottosuolo, Acque) del P.S.C. dell’Associazione Intercomunale Terre 
d’Acqua. Per l’area in esame si rileva una Vulnerabilità Elevata. 
 
 

Tale vulnerabilità è legata alla natura granulare, ovvero altamente permeabile delle deposizioni più 

superficiali (già ampiamente descritte in relazione). Occorrerà quindi evitare qualsiasi (occasione di) 

sversamento di sostanze liquide e di qualsiasi tipo di deposizioni che possano originare liquidi percolanti, si 

osservi che in considerazione di valori di permeabilità tipici delle Sabbie Limose, di circa 10-5 m/s il 

raggiungimento della falda che si può porre (in maniera del tutto penalizzante, tenendo in considerazione 

quanto già indicato in relazione) alla profondità di 3 metri dal p.c., si può concludere che la falda verrebbe 

raggiunta dal liquido inquinante (qualora questo si comportasse come l’acqua e non avesse per esempio 

meccanismi di veicolazione “chimici”) in circa 9 H, che costituiscono un arco temporale che può non 

garantire di organizzare un efficace intervento di messa in sicurezza (dall’eventuale sversamento). Se del caso 

occorrerà quindi valutare la realizzazione di porzioni impermeabilizzate. Per restare all’impermeabilizzazione 

di varie superfici, come eventualmente previsto dal piano di lottizzazione, tali impermeabilizzazioni dovranno 

prevedere il mantenimento dell’invariabilità idraulica locale, come previsto dall’apposita Normativa Locale 

(PSC ecc.) e Regionale. L’apposita cartografia del PTCP (non allegata, in questo caso per brevità, riportare la 
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carta in questione è sostanzialmente inutile in quanto l’intero territorio provinciale è individuato come tale) 

individua come l’area in esame, nonchè tutta l’intera Provincia di Bologna sia regolata dall’Art. 4.8 del PTCP 

della Provincia di Bologna, relativo alla Gestione delle Acque Meteoriche. Di seguito si riporta per esteso il 

testo dell’Art. 4.8. 
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La Vulnerabilità in precedenza descritta potrà infine (anche) essere riferita alle seguenti Potenziali fonti 

“inquinanti”: 

 

 

 
Fig. 3/4: stralcio a Scala Libera e Legenda della Carta degli Elementi di Potenziale Inquinamento delle Acque 
Sotterranee (Qc. 6/t10c) del Quadro Conoscitivo (Suolo, Sottosuolo, Acque) del P.S.C. dell’Associazione 
Intercomunale Terre d’Acqua. 
 

 
Per l’area in esame si riscontra la presenza di due immissioni finali della rete fognaria ed a Nord 

dell’area la presenza di un Insediamento Produttivo a Pericolosità Alta (la cui natura non è cognita allo 

scrivente). 
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3.3 Elementi Idraulici Locali. 
 
In merito all’assetto idraulico dell’area in esame o meglio dei suoi immediati pressi si può partire dalle 

informazioni contenute nella documentazione di PSC, di cui di seguito si riportano appositi stralci cartografici 

in relazione ai quali si riporteranno in seguito correlate considerazioni. 

 

 

 
Fig. 3/5: stralcio a Scala Libera e Legenda della Carta dell’Idrografia (Qc. 6/t4c) del Quadro Conoscitivo 
(Suolo, Sottosuolo, Acque) del P.S.C. dell’Associazione Intercomunale Terre d’Acqua. L’area in esame fa 
parte del Bacino Idrografico del Canale Collettore delle Acque Alte (Consorzio di Bonifica Reno- Palata); con 
drenaggio verso Nord. 
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Tale complesso reticolo d’origine (sostanzialmente) e controllo antropico deve essere messo in 

relazione alle seguenti Criticità Idrauliche: 

 

 

 
Fig. 3/6: stralcio a Scala Libera e Legenda della Carta delle Criticità Idraulica (Qc. 6/t5c) del Quadro 
Conoscitivo (Suolo, Sottosuolo, Acque) del P.S.C. dell’Associazione Intercomunale Terre d’Acqua. Per l’area 
in esame e/o i suoi immediati interni non si rilevano particolari criticità. Si notino le superfici “tributarie” delle 
piene del Fiume del Reno, di cui si dirà anche più oltre in relazione. 
 
 

Dalla cartografia riportata si rileva che il reticolo idraulico/scolante locale dell’area in esame (e dei suoi 

pressi) è rappresentato dal Canale Collettore delle Acque Alte che recapita i numerosi scoli presenti attorno 
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all’area in esame ed all’abitato di Longara. Evidentemente lo scolo è regolato dal sistema, gerarchizzato ed a 

controllo antropico, di bonifica. Un collasso di tale sistema interesserebbe l’intera fascia di territorio del 

Comune di Calderara e di una amplissima porzione della parte alta della pianura Bolognese. L’eventualità 

appare remota e comunque la realizzazione della lottizzazione in oggetto non costituirebbe in tal caso che non 

un del tutto insignificante aumento del rischio date le dimensioni di tale evento. Ovviamente le opere di 

lottizzazione non dovranno aggravare l’assetto locale del deflusso delle acque meteoriche e dovrà essere 

garantita l’invarianza idraulica, come già illustrato. Di seguito si discuterà ampiamento del Rischio da 

Alluvionamento, sia in merito al reticolo idraulico locale sia anche in merito al Fiume Reno che come 

illustrato scorre poche centinaia di metri ad Est dell’area in esame/dell’abitato di Longara. 

 
 
3.4 Rischio di Alluvionamento: 
 
In merito alle possibilità di allagamento/alluvionamento dell’area in esame si può considerare quanto 

riportato dal Piano di Gestione del Rischio di Alluvionamento (PGRA) che discende dalla Direttiva Alluvioni 

(DA) di cui si riporteranno appositi stralci cartografici. 
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Fig. 3/5: 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. Lo scenario di Pericolosità locale è P3- H: Alluvioni frequenti, Tempo di Ritorno fra 
20 e 50 AA, Elevata Probabilità. 
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Fig. 3/6: 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 Secondario di 
Pianura. Lo scenario di Pericolosità locale è P2- M: Alluvioni poco frequenti, Tempo di Ritorno fra 100 e 200 
AA, Media Probabilità. 
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Fig. 3/7: 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. La Classe di 
Pericolosità è la P3 e riconduce ad una Classe di Danno D2 per la quale il rischio è R2= Rischio Medio. 
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Fig. 3/8: 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. La Classe di 
Pericolosità è la P2 e riconduce ad una Classe di Danno compreso fra D3 e D1 per le quali il rischio è R1= 
Rischio Moderato o Nullo. 
 
 

I Rischi che interessano l’area in esame sono di seguito descritti dai contenuti della Direttiva Alluvioni. 
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Figg. 3/9: 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. 
 
 
Il Tirante d’acqua atteso per gli Scenari P3- H: Alluvioni frequenti, Tempo di Ritorno fra 20 e 50 AA, Elevata 

Probabilità e P2- M: Alluvioni poco frequenti, Tempo di Ritorno fra 100 e 200 AA, Media Probabilità e P1- 

L: Alluvioni  Rare, Scarsa Probabilità o Scenari di Eventi Estremi, per il Reticolo Naturale Principale e 

Secondario è superiore od uguale 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. 3/10: Carta dei Tiranti delle Aree Allagabili dello Scenario P3 del Fiume Reno (Reticolo Principale) del 
Piano di Gestione del Rischio Alluvioni, Secondo Ciclo, Dicembre 2019. 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 

 60

 
Tav. 3/11: Carta dei Tiranti delle Aree Allagabili dello Scenario P2 del Fiume Reno (Reticolo Principale) del 
Piano di Gestione del Rischio Alluvioni, Secondo Ciclo, Dicembre 2019. Scala Libera. 
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Tav. 3/12: 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. 
 
 

Le indicazioni della Direttiva Alluvioni e del connesso Piano di Gestione del Rischio di Alluvioni 

riportano abbastanza ovviamente come, data la distanza dell’area in esame dal corso del Reno, data la natura 

della Pianura Padana e le caratteristiche dei suoi corsi idrici (localmente in primis il Fiume Reno), qualsiasi 

evento di crollo anche parziale degli argini (artificiali) del Fiume Reno o scavalco di tali argini non potrà che 

causare alluvionamenti estesissimi e caratterizzati da altezze d’acqua per nulla trascurabili. È evidente che 

questa è l’attuale situazione della porzione di pianura compresa fra l’Appennino ed il Fiume Po ed il mare ed è 

quindi altrettanto evidente come tale situazione “affligga” sostanzialmente tutta l’edificazione di pianura della 

Regione Emilia- Romagna. Altrettanto evidente è che proteggersi da altezze d’acqua pari o superiori (di 

quanto?!) ai due metri sia un esercizio difficilmente realizzabile (se non impossibile) e non solamente per la 

componente del connesso costo economico. Non bisogna però illudersi che tale eventualità si configuri come 

impossibile, nella pianura bolognese (ad esempio) molto recente è il crollo (per vari motivi) dell’arginatura 

maestra del Sillaro. Tale evento ha comportato alluvionamenti estesi, per altezze d’acqua rilevanti e che hanno 

causato danni notevoli (in relazione, alla per fortuna scarsa densità abitativa della porzione di territorio 

interessata). Nel complesso comunque, gli elementi dell’idrologia e dell’idrogeologia locale, qualora 

opportunamente considerati, costituiscono elementi che pur non ostativi alla realizzazione dell’intervento 

oggetto della presente relazione, dovranno comunque essere tenuti in debita considerazione. 
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4. CARATTERIZZAZIONE SISMICA. 
 
La caratterizzazione dell’area di lottizzazione si riferirà ai contenuti del DM/NTC 2018, per la 

determinazione della Categoria di Suolo (utilizzando l’Approccio Semplificato da Tab. 3.2.II) ci si è riferiti ai 

dati discendenti dalla misura indiretta di Vs tramite l’esecuzione di apposita indagine tromografica puntuale 

H/V. Ci si è altresì riferiti ai dati contenuti nel documento di MS di II e IIIL ovvero a misure H/V o MASW 

eseguite nei pressi dell’area in esame. Di seguito verranno riportate tali indagini. 

 
 
4.1 Misura H/V: 
 
Descrizione della metodologia tromografica e HVSR 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. 

 
Lo scopo della misura eseguita è l’individuazione dei seguenti parametri caratteristici dell’area in 

esame: Vs(30) e conseguente categoria sismica dei suoli di fondazione, secondo i contenuti del DM NTC 

2018 che permetterà di individuare lo Spettro di Risposta sismica del suolo di fondazione e di riferimento per 
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l’area; Frequenza propria (di vibrazione) dei suoli di fondazione. 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. Nei grafici H/V – f, che verranno in seguito riportati, si individuano le varie frequenze tipiche 

dei terreni di fondazione, dato di notevole importanza per una accurata progettazione delle strutture da 

realizzarsi sull’area in esame. Si dovranno evitare accoppiamenti fra le modalità di vibrazione delle strutture 

(prevedibili in fase di progettazione) e le modalità di vibrazione dei terreni di fondazione. 

 
 
Risultanze dell’indagine H/V localmente eseguita: 
GRILLA FOLDER, LONGARA DI CALDERARA R 2021 
Instrument:      TRZ-0009/01-09   
Start recording: 13/10/21 10:44:12 End recording:   13/10/21 11:04:12 
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 

 
 

H/V TIME HISTORY 

 
 

DIRECTIONAL H/V 
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SINGLE COMPONENT SPECTRA 

 
EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V 

 
Figg. 4/1: restituzione della misura puntuale H/V. 
 
 

Depth at the bottom of the 
layer [m] 

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

2.00 2.00 220 0.49 
17.00 15.00 170 0.48 
87.00 70.00 350 0.46 
487.00 400.00 510 0.42 

inf. inf. 730 0.40 
Tab. 1: Restituzione degli “sismo- strati” individuati sulla base della misura puntuale H/V. 
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Fig. 4/2: Restituzione grafica degli “sismo- strati” individuati sulla base della misura puntuale H/V. 
 
 
Frequenza natural di vibrazione dei terreni di Fondazione locali: 

Max. H/V at 1.06 ± 1.41 Hz (in the range 0.0 - 10.0 Hz). 

 
 
La misura di Vs per il caso in esame (dove non è ovviamente presente alcun bed- rock o bed- rock- like 

entro la profondità di 30 metri dal p.c.) corrisponde al valore di Vs30 (a cui si riferisce la Tab. 3.2.II del 

DM/NTC 2018) di 223 m/s, tale valore determina una Categoria di Suolo C (si veda più oltre). La Frequenza 

di vibrazione è di poco superiore all’Hertz. Di seguito si porteranno ulteriori considerazioni relative a questi 

dati, considerazioni che discendono anche dall’analisi dei dati disponibili in bibliografia, relativi ai pressi 

dell’area in esame. 

 
 
4.3 Dati di bibliografia: 
 
in Fig. 2/9 alla quale si rimanda si sono riportate le ubicazioni di alcune misure “geofisiche/sismiche” 

eseguite negli immediati pressi dell’area in esame, che di seguito vengono riportate. 
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Fig. 4/3: Misura MASW J008 e misura ESAC eseguita in località Longara, da Studio di MSIIIL, si noti che 
sino alla profondità di 30 metri i due profili possono essere ritenuti sostanzialmente congruenti. Nella 
restituzione della misura H/V riportata in precedenza si è molto semplificato tale modello al quale ci si è 
comunque riferiti come riferimento di massima. 
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Figg. 4/4: Misura H/V R014. Si noti che la misura individua l’orizzonte ghiaioso inteso come il primo 
localmente rigido. 
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Fig. 4/5: Misura H/V R072 (R045). 
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I dati di MS II e IIL L vengono di seguito riportati: 

 

 

 
Fig. 4/6: Stralcio a Scala Libera e Legenda della Tav. 5: Carta delle Velocità delle Onde di Taglio S dello 
Studio di MSIIIL del Comune di Calderara di Reno. Si noti che sono cartografate le misure già riportate poco 
sopra. 
 
 

I valori di Vs30 individuati sono del tutto comparabili a quello indicato dallo scrivente e confermano una 

Categoria di Suolo C, come di seguito descritta (da Tab. 3.2.II del DM/NTC 2018). 
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Fig 4/7: Tabella 3.2.II da DM/NTC 2018. 

 
 
Per tornare alla frequenza naturale dei terreni di fondazione, con riferimento alla documentazione di 

MS, come si può vedere dalla di seguito riportata carta, i dati individuati dallo Studio di Pianificazione sono 

del tutto congruenti con quelli individuati dallo scrivente (e riportati più sopra in relazione) che individuano la 

frequenza di 1,06 Hz circa. 
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Fig. 4/8: Stralcio a Scala Libera e Legenda della Tav. 3: Carta delle Frequenze Naturali di Terreni dello Studio 
di MSIIL del Comune di Calderara di Reno. 
 



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

e-mail: rabrugeo@gmail.com 

 73

 

 
Fig. 4/9: Stralcio a Scala Libera e Legenda della Tav. 3: Carta delle Frequenze Naturali di Terreni dello Studio 
di MSIIIL del Comune di Calderara di Reno. La Tavola riporta un ulteriore dato per il centro dell’area in 
esame che risulta inferiore all’Hertz. Non si aggiunge ulteriore commento. 
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4.4 Parametri Sismici caratterizzanti l’area in esame per Categoria di Suolo C: 
 
Si è provveduto a caratterizzare l’area d’indagine secondo i contenuti delle NTC 2018. Per le necessità 

della presente fase di caratterizzazione si è utilizzato il software Geostru PS Parametri Sismici ®, di GeoStru 

©. Verranno riportati i vari parametri individuati relativi alla categoria C, sulla base delle assunzioni che 

verranno riportate; starà al progettista eventualmente modificarle, in tal caso si dovrà ritenere non più valido 

quanto di seguito riportato. 

 
 

Individuazione dei Parametri Sismici. Premessa: 
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: 

 (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 = 0,70; 

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 Classe d’Uso II, 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 
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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 (NTC18, punto 7.1). 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 (NTC18, punto 7.10). 
Ad ogni stato limite è associata una probabilità di superamento PVR (Tabella seguente), 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). 

 
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. 2: 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 NTC08: 

( ) (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. 3: 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 NTC18 le forme spettrali sono definite per 9 differenti periodi di ritorno TR (30, 
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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
log
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p
log

p

p
log)log(plog(p)
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2
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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. 4/11: 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. 4/12: 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 
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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. 4/13: 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

⋅−⋅+

+⋅+⋅++⋅+⋅−+⋅−⋅−=⋅= ∑
=

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[
( ) ( ) ] (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 ‘18). 
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. 
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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. 4: 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. 

 
 
Parametri della Pericolosità sismica di base: 
Coordinate geografiche del punto: 
Latitudine (WGS84): 44.5750847 [°] 
Longitudine (WGS84): 11.3050213 [°] 
Latitudine (ED50): 44.5760231 [°] 
Longitudine (ED50): 11.3060160 [°] 
 

 
Fig. 4/14: Individuazione dell’area in esame sul Reticolo Sismico Nazionale. Scala Libera. 
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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. 
 
Punto d'indagine: 
Stato limite Tr 

[anni] 
ag 
[g] 

F0 
[-] 

Tc* 
[s] 

SLO 30 0.050 2.480 0.258 
SLD 50 0.062 2.507 0.272 
SLV 475 0.165 2.466 0.286 
SLC 975 0.217 2.454 0.289 
Tab. 4. 
 
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 16507 44.563670 11.245570 4981.30 
2 16508 44.564970 11.315690 1448.22 
3 16286 44.614960 11.313840 4373.86 
4 16285 44.613660 11.243670 6471.94 
Tab. 5. 
 
 
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 0.051 2.483 0.258 
SLD 50 0.062 2.507 0.272 
 72 0.073 2.488 0.278 
 101 0.084 2.497 0.284 
 140 0.098 2.454 0.286 
 201 0.117 2.414 0.287 
SLV 475 0.166 2.418 0.292 
SLC 975 0.217 2.419 0.294 
 2475 0.299 2.382 0.311 
 
Punto 2: 
Stato limite Tr 

[anni] 
ag 
[g] 

F0 
[-] 

Tc* 
[s] 

SLO 30 0.051 2.480 0.259 
SLD 50 0.063 2.503 0.272 
 72 0.073 2.485 0.278 
 101 0.084 2.505 0.284 
 140 0.099 2.452 0.285 
 201 0.118 2.421 0.289 
SLV 475 0.166 2.439 0.290 
SLC 975 0.219 2.428 0.292 
 2475 0.302 2.395 0.299 
 
Punto 3: 
Stato limite Tr 

[anni] 
ag 
[g] 

F0 
[-] 

Tc* 
[s] 

SLO 30 0.049 2.476 0.257 
SLD 50 0.060 2.515 0.273 
 72 0.071 2.481 0.278 
 101 0.084 2.447 0.281 
 140 0.099 2.431 0.280 
 201 0.115 2.502 0.277 
SLV 475 0.163 2.548 0.276 
SLC 975 0.213 2.521 0.282 
 2475 0.299 2.436 0.296 
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Punto 4: 
Stato limite Tr 

[anni] 
ag 
[g] 

F0 
[-] 

Tc* 
[s] 

SLO 30 0.049 2.479 0.257 
SLD 50 0.060 2.517 0.272 
 72 0.071 2.472 0.278 
 101 0.083 2.469 0.280 
 140 0.098 2.445 0.282 
 201 0.115 2.476 0.279 
SLV 475 0.163 2.523 0.278 
SLC 975 0.214 2.516 0.282 
 2475 0.299 2.433 0.295 
Tabb. da 6 a 9. 
 
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 0.015 0.019 0.058 0.084 
kv 0.008 0.009 0.029 0.042 
amax [m/s²] 0.737 0.908 2.365 2.940 
Beta 0.200 0.200 0.240 0.280 

Tab. 10. 
 
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 0.050 2.480 0.258 1.500 1.640 1.000 1.500 1.000 0.141 0.423 1.800 0.075 0.186 
SLD 1.0 0.062 2.507 0.272 1.500 1.610 1.000 1.500 1.000 0.146 0.439 1.847 0.093 0.232 
SLV 1.0 0.165 2.466 0.286 1.460 1.590 1.000 1.460 1.000 0.152 0.455 2.261 0.241 0.595 
SLC 1.0 0.217 2.454 0.289 1.380 1.580 1.000 1.380 1.000 0.152 0.457 2.469 0.300 0.736 
Fig. 4/15, Tab. 11. 
 
 
Valore di ancoraggio dello Spettro di Risposta Orizzontale in Accelerazione (PGA) = S X Ag/g = 1,460 X 

0,165= 0,2409 g ovvero 0,24 g. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



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

e-mail: rabrugeo@gmail.com 

 81

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 0.050 2.480 0.258 1 1.640 1.000 1.000 1.000 0.050 0.150 1.000 0.015 0.038 
SLD 1.0 0.062 2.507 0.272 1 1.610 1.000 1.000 1.000 0.050 0.150 1.000 0.021 0.052 
SLV 1.0 0.165 2.466 0.286 1 1.590 1.000 1.000 1.000 0.050 0.150 1.000 0.091 0.224 
SLC 1.0 0.217 2.454 0.289 1 1.580 1.000 1.000 1.000 0.050 0.150 1.000 0.137 0.335 
Fig. 4/16, Tab. 12. 
 
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] 

0.079 0.102 0.181 0.224 

kv = Sdve(T) Verticale [g] 0.006 0.008 0.022 0.034 

 
Tab. 13, Fig. 4/17. 
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 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 0.050 2.480 0.258 1.500 1.640 1.000 1.500 1.000 0.141 0.423 1.800 0.075 0.186 

SLO 
verticale 

1.0 0.050 2.480 0.258 1.500 1.640 1.000 1.000 1.000 0.050 0.150 1.000 0.015 0.038 

SLD 
orizzontale 

1.0 0.062 2.507 0.272 1.500 1.610 1.000 1.500 1.000 0.146 0.439 1.847 0.093 0.232 

SLD 
verticale 

1.0 0.062 2.507 0.272 1.500 1.610 1.000 1.000 1.000 0.050 0.150 1.000 0.021 0.052 

SLV 
orizzontale 

1.0 0.165 2.466 0.286 1.460 1.590 1.000 1.460 1.500 0.152 0.455 2.261 0.241 0.396 

SLV 
verticale 

1.0 0.165 2.466 0.286 1.460 1.590 1.000 1.000 1.500 0.050 0.150 1.000 0.091 0.149 

SLC 
orizzontale 

1.0 0.217 2.454 0.289 1.380 1.580 1.000 1.380 1.500 0.152 0.457 2.469 0.300 0.490 

SLC 
verticale 

1.0 0.217 2.454 0.289 1.380 1.580 1.000 1.000 1.500 0.050 0.150 1.000 0.137 0.224 

Fig. 4/18, Tab. 14. 
 

L’attuale fase di indagine ha indagato l’intera area di lottizzazione (intesa come punto centrale della 

stessa) ovviamente le fasi di indagine per ogni singola edificazione/ogni singolo lotto dovrà essere 

debitamente indagato dal punto di vista sismico onde addivenire ad una puntuale e corretta caratterizzazione 

dei parametri sismici caratterizzanti i singoli lotti. Ovviamente anche in relazione ad eventuali fenomeni co- 

sismici (di cui si dirà più oltre) non si può nella presente fase escludere la necessità di realizzare studi di 

Risposta Sismica Locale (RSL) per ogni lotto. 

 
 
4.5 Ulteriori considerazioni di caratterizzazione sismica locale: 
 
di seguito si riportano ulteriori elementi di caratterizzazione sismica discendente dai documenti di 

Pianificazione del Comune di Calderara di Reno, quali MSIIL e MSIIIL. 
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Fig. 4/19: Stralcio a Scala Libera e Legenda della Tav. 2: Carta Geologico- Tecnica (?!) dello Studio di MSIIL 
del Comune di Calderara di Reno. 
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La carta riporta che i terreni di “copertura” – per l’area in esame si ritiene che siano da intendersi quelli 

presenti al di sopra delle ghiaie che per l’area in esame sono indicate essere presenti dalla profondità di 20 

metri, coerentemente a quanto già indicato in relazione – lo scrivente non vuole aggiungere ulteriore 

commento circa la validità dei confini della carta, delle descrizioni stratigrafiche (più o meno congrue, 

localmente per lo meno) né soprattutto circa l’utilità di una carta “geologico- Tecnica” (cosa significhi poi tale 

termine….). Per una volta almeno la dicitura “coperture” appare corretta anche dal punto di vista della 

semantica geologica, a condizione che vengano intese a copertura delle ghaie. 

 

 

 
Fig. 4/20: Stralcio a Scala Libera e Legenda della Tav. 4: Carta delle MOPS (Micro zone Omogenee in 
Prospettiva Sismica) dello Studio di MSIL del Comune di Calderara di Reno. 
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Lo scrivente osserva che nel passaggio dalla Tav. 2 (Geologio- Tecnica) alla Tav. 4 che descrive diversi 

comportamenti in “prospettiva” sismica (o perlomeno dovrebbe farlo!) scompare la presenza del limite fra le 

coperture ML che quasi completamente descrive l’area in esame e la coperture SL che interessano l’area per 

una porzione piccolissima. È evidente che si potrebbe discutere sul limite fra SL e ML ma per il caso in esame 

la definizione del Ventagli d’Esondazione può essere ritenuta accettabile (da Tav.2) ma più che altro ci si 

chiede come facciano coperture Limose (Limo- Argillose e Argillo- Limose prevalenti con livelli di Limi 

Sabbiosi e Sabbie) ad avere “prospettive” sismiche (ma cosa vorrà mai dire poi?!) uguali a quelle delle 

coperture Sabbiose (Sabbie, Sabbie- Limose e Limi- Sabbiosi prevalente alternati a Limi- Argillosi e Argille- 

Limose), delle due l’una: o non serve a nulla distinguere le due coperture oppure bisogna ammettere abbiano 

comportamenti diversi al sisma per quanto riguarda future edificazioni (sarebbe questa una meno astratta 

definizione della “prospettiva sismica”?!), lo scrivente ritiene che, dato l’assetto dell’area in esame la seconda 

ipotesi sia quella corretta. La stessa carta, nella definizione dello Studio di MSIIIL (magari sarebbe stato utile 

non duplicare la stessa carta fra i due Livelli di MS…) riporta quanto segue (modificando la numerazione 

delle zone- !-) introducendo il tema della Liquefazione (“instabilità”): 
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Fig. 4/21: Stralcio a Scala Libera e Legenda della Tav. 4: Carta delle MOPS (Micro zone Omogenee in 
Prospettiva Sismica) dello Studio di MSIIIL del Comune di Calderara di Reno. 
 

 
Di seguito si riportano ulteriori caratterizzazioni discendenti dallo Studio di MSIIIL, per il quale lo 

scrivente non riporterà alcuna condivisione. 
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Fig. 4/23: Stralcio a Scala Libera e Legenda della Tav. 6a: Carta delle FA PGA dello Studio di MSIIIL del 
Comune di Calderara di Reno. Per l’area in esame è indicato il seguente valore: 
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Fig. 4/24: Stralcio a Scala Libera e Legenda della Tav. 6a: Carta delle FA 0,1- 0,5 s dello Studio di MSIIIL 
del Comune di Calderara di Reno. Per l’area in esame è indicato il seguente valore: 
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Fig. 4/25: Stralcio a Scala Libera e Legenda della Tav. 6a: Carta delle FA 0,5- 1,0 s dello Studio di MSIIIL 
del Comune di Calderara di Reno. Per l’area in esame è indicato il seguente valore: 
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Fig. 4/26: Stralcio a Scala Libera e Legenda della Tav. 6a: Carta delle FA 0,5- 1,5 s dello Studio di MSIIIL 
del Comune di Calderara di Reno. Per l’area in esame è indicato il seguente valore: 
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Secondo le riportate cartografie per l’area in esame si individua la possibilità di insorgenza di fenomeni 

di Liquefazione, come di seguito riportato in legenda: 

 

Di tale argomento si tratterà all’apposito punto della presente relazione. 

 
 
5. STORIA SISMICA LOCALE ed ALTRI ELEMENTI DI SISMI CITà 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 Calderara di Reno è classificato come zona sismica 3 e ad esso è 

associato un valore di accelerazione massima al suolo compreso tra 0,150 e 0,175 g. 

 

 
Fig. 5/1: Classificazione sismica del territorio regionale secondo l’OPCM 3274/2003. Il Comune di Calderara 
di Reno (colore giallo, evidenziato dal riquadro nero), precedentemente non classificato, viene attribuito alla 
zona 3. 
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Fig. 5/2: 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 Calderara di Reno è associata un’accelerazione compresa tra 0,150 e 0,175 g. (Meletti & 
Montalbo, 2007). 

 
 
Di seguito si riporta una mappa 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). 

 

 
Fig. 5/3: Mappa degli epicentri dei terremoti avvenuti in Emilia- Romagna dal XIII sec. ad oggi per classi di 
magnitudo (CPTI 99). Scala Libera. È evidenziata la ZS (912) di riferimento locale. 
 

ZS912 
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Figg. 5/4: 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. 

 
 
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. Il Comune di Calderara di Reno è stato marginalmente toccato dagli scuotimenti e si 

sono registrati modesti danneggiamenti, in forma ridotta rispetto alle aree epicentrali seppure a fronte di 

accelerazioni locali molto ridotte e per le quali non si hanno indicazioni/registrazioni locali. Di seguito si 

riportano una serie di figure relative a tale sequenza sismica. 

 

Area del terremoto 
del maggio- giugno 
2012 
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Figg. 5/5 e 5/6: ubicazione dei vari eventi sismici (epicentri) della sequenza maggio- giugno 2012. Scale 
Libere. La seconda figura è tratta dalla Relazione dello Studio di MSIIIL (ad opera di S. Sangiorgi). 
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Fig. 5/7: 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. 5/8: 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. 
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La storia sismica di Comune di Calderara di Reno inteso come territorio comunale (non sono presenti 

registrazioni storiche per la frazione di Longara) è relativa alla registrazione degli effetti dei di seguito 

riportati eventi, ove l’unico che registra una Intensità locale (molto bassa fra l’altro: 3) è quello del 2000 

(Pianura Emiliana). 

 

 
Tab. 15 e Fig. 5/9: elenco degli eventi sismici che hanno determinato risentimenti locali, come tratta 
dall’apposito sito dell’INGV (DBMI11). 
 
 

Di seguito si riporta apposita rappresentazione (a scala libera) dei risentimenti areali degli eventi in 

precedenza evidenziati 

2000 



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

e-mail: rabrugeo@gmail.com 

 97

 
Fig. 5/10: evento del 2000: Pianura Emiliana. Scala Libera. 
 
 

La magnitudo attesa per il territorio del Comune di Calderara di Reno (e di una ulteriore fascia molto 

estesa delle Province di Modena e Ferrara) è stata indicata dall’I.N.G.V. pari a 6,14 (Mw), come riportato alla 

seguente tabella. Tale valore è molto penalizzante per l’area in esame, è anche più elevato di quello degli 

eventi di maggio- giugno 2012 dell’Alto Ferrarese- Bassa Modenese (Mw pari a circa 5,9). Tale valore tiene 

conto degli eventi registrati nella cella 912. 
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Tab. 16: Tabella (Tab. 6) tratta dal Rapporto Conclusivo della Redazione della Mappa di Pericolosità Sismica 
(Aprile 2004) dell’INGV. 

 
 
Si deve però certamente considerare che la scala di misura della magnitudo è logaritimica, quindi M= 

6,14 “mette in gioco” energie sismiche (in senso lato) enormemente maggiori della magnitudo, pari a 4,4 (!!) 

che caratterizzano la storia sismica locale (come in precedenza illustrato). 
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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 Calderara di Reno si potrà notare come il valore localmente 

atteso –per l’area in esame- di Mw sia compreso fra 5,17 e 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%; 
- Ml compreso fra 4,5 e 5,0 riconduce a percentuali massime attese (di accadimento) comprese fra 20 e 
25%; 
- 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 100 Km. 
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Figg. 5/11: restituzioni grafiche dello studio di disaggregazione. 
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Il valore di Magnitudo individuato nelle tabelle di disaggregazione è corrispondente alla Magnitudo 

Locale ML (Richter) che dovrà quindi essere trasformato nello Magnitudo Momento MW. Il corrispondente 

valore di MW può essere determinato sulla base delle seguenti correlazioni proposte da vari Autori. Per il caso 

in esame il valore di M sarebbe pari a 5,15: Mw= 0,953ML+0.422; 3,9≤ML≤6,8 (Yenier, Erdogan, Akkar- 

2008), oppure pari a 5,17: Mw= 0,812ML+1,145; (INGV, 2004). Come riportato alla seguente figura. 

 

 
Fig. 5/12 grafico di regressione Ml- Mw tratto dal Rapporto Conclusivo della Redazione della Mappa di 
Pericolosità Sismica dell’INGV (Aprile 2004). 
 
 

In merito alla modalità di disaggregazione proposta dall’INGV occorre rimarcare come pur essendo 

(attualmente) l’unica modalità possibile di “previsione” di un valore di Magnitudo associata al prossimo 

(prevedibilmente localmente atteso) evento sismico, essa sia affetta da non trascurabili (e comunque 

insormontabili) limiti metodologici; si osservi ad esempio come anche per i territori dell’evento dell’Emilia 

2012 sulla base dei relativi studi di disaggregazione sarebbe stato corretto attendersi valori comparabili a 

quelli dell’area in esame e come tali risultati siano poi stati pesantemente smentiti dall’evento realmente 

accaduto (si ricordi che la scala di misure della Magnitudo è logaritmica). Come rapportarsi quindi a questi 

studi di disaggregazione? Con estrema cautela e riconducendoli ad una segnalazione “qualitativa” di valori 

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

grossolane e pericolose sottostime, come appunto avvenuto per l’area del sisma dell’Emilia- 2012. Fra gli 

elementi che pur non superabili mostrano la massima problematica nei confronti dell’applicabilità di un 

metodo come quello in esame- soprattutto in riferimento alle peculiarità dei fenomeni sismici- si consideri ad 

esempio che i metodi di disaggregazione 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. Come dimostrato appunto ad esempio dal sisma del 2012. Ma 

ancora: un dato che denoti una percentuale di accadimento del 1% sta a significare che non è che non possa 
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manifestarsi ma che semplicemente tale fattispecie è poco probabile (ma non impossibile) che si manifesti. 

Purtroppo però questo è il dato maggiormente pericoloso e da cui occorrerebbe cioè maggiormente 

proteggersi. Comunque le considerazioni circa le percentuali di rischio da cui proteggersi non sono 

considerazioni geologiche ma bensì attengono alla progettazione e a valutazioni diverse, che sono in capo alla 

Committenza ed ai Progettisti e che interessano altre sfere di interesse umano; in relazione, più oltre, si 

affronteranno brevemente (e per quanto di competenza e per quanto attiene all’attuale fase di indagine) questi 

temi. 

 
L’area in esame non “risiede” direttamente su Sorgenti Sismo- genetiche ma è compresa fra la ITIS107 

(Mirandola)/ITCS505 (Carpi- Poggio Ren.) e ITIS141 (Argenta)/ITCS012 (Malalbergo- Ravenna) a Nord e le 

ITIS091 (Casalecchio di Reno) e ITIS 103 (Crespellano9/ITCS047 (Castel Vetro- Castel San Pietro Terme) a 

Sud. Si ricorda ulteriormente come il territorio del Comune di Calderara di Reno ha registrato danni seppur di 

modesto rilievo/entità a carico di edifici pubblici e privati di varie tipologie, anche in presenza di accelerazioni 

molto ridotte rispetto a quelle epicentrali. 

 

 
Fig. 5/13: Sorgenti Sismo- Genetiche locali. Scala Libera 
 

 
6. VALUTAZIONI CIRCA LA PERICOLOSITà CO- SISMICA LO CALE: SUSCETTIBILITÀ 
ALLA LIQUEFAZIONE DEGLI ORIZZONTI SATURI GRANULARI 
 
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: 

 

ITIS141/ITCS012 

ITIS107/ITCS05 

ITIS091- ITIS 
103/ITCS047 
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Fig. 6/1: Art. 7.11.3.4.2. del DM/NTC 2018. 
 
 

Si è già in precedenza visto come per l’area in esame, intesa come area complessiva (“media”) di 

lottizzazione il valore di S*ag/g (ancoraggio dello Spettro di Risposta in Accelerazione per lo SLV, si veda 

l’apposito paragrafo) sia pari a 0,24 g (utilizzando la Categoria di suolo C della Tab. 3.2.II e la Classe d’Uso II 

ecc.). Gli appositi stralci della cartografia di riferimento di MSIIL, già riportati in relazione evidenziano la 

necessità di porre localmente attenzione al fenomeno co- sismico della Liquefazione. Di seguito si 

riporteranno i risultati delle verifiche numeriche eseguite sui dati della CPTU 2 (appositamente realizzata). 

Tali risultanze potranno essere intese come “di guida” per l’area in esame e per l’attuale fase ma ovviamente 

non potranno essere considerate sufficienti a nessuna delle singole fasi progettuali relative ai singoli interventi 

edificatori (sui vari lotti), ovviamente le risultanze della CPTU 2 potranno essere utilizzate per il 

corrispondente lotto. Occorrerà quindi in seguito eseguire le indispensabili verifiche per ogni singolo lotto ed 

eventualmente redigere appositi Studi di RSL se necessari in base alle singole risultanze puntuali e sulla base 

dei dettati del DM/NTC 2018. 
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Per tornare alle verifiche alla liquefazione della presente documentazione, si è già ampiamente riportato 

come per l’area in esame si rilevino presenze granulari sature superficiali ascrivibili al Ventaglio di 

Esondazione/Rotta del Fiume Reno. La presente caratterizzazione è eseguita in assenza di analisi 

granulometriche (e degli altri indici necessari) su campioni indisturbati di terreno relativi a dette deposizioni 

granulari. Tali informazioni sarebbero notevolmente interessanti. Si è quindi proceduto ad eseguire apposite 

verifiche numeriche basate sulle risultanze della CPTU 2, si è utilizzato il valore di PGA pari a 0,24 g e valori 

di Mw compresi fra 6,14 e 5,20 (il cui significato è già stato ampiamente espresso). Si è utilizzato il Metodo, 

in sé molto penalizzante di Boulanger & Idriss (2014) –il metodo in questione risulta essere molto 

penalizzante ed il suo utilizzo è entrato in qualche maniera nella prassi relativa alle fase di “pianificazione” (in 

senso lato) ma è sufficientemente provato che porta a valori altamente penalizzanti dei valori di ILP. La prassi 

pare essersi consolidata su indicazioni fra l’altro non esplicite discendenti da studi di back- analisy relativi agli 

eventi sismici dell’Emilia del 2002. Tali analisi hanno lo svantaggio di riepilogare effetti valutabili solamente 

ex- post e che sono indissolubilmente legati alle peculiarità dell’evento del 2002, che non è pur nulla ovvio 

possa ripetersi nelle stesse modalità. Si aggiunga poi che il DM/NTC 2018 non riporta alcuna indicazione 

circa i metodi da utilizzare per l’esecuzione delle verifiche e quindi nelle successive fasi non si rileva alcun 

obbligo ad eseguire verifiche alla Liquefazione utilizzando il metodo di cui quivi si discute. Si aggiunga che le 

verifiche sono state condotte utilizzando approssimazioni circa vari dati la cui caratterizzazione allo stato 

attuale non è disponibile (come già riportato ad esempio in merito alle caratterizzazioni granulometriche dei 

materiali ecc.) ed introducendo quindi corrispondenti penalizzazioni, anche in merito alla profondità della 

falda durante l’evento sismico, per esempio. Tutto ciò considerato queste sono le risultanze: 

 
Mw ILP Cedimenti 

in cm 
6.14 5.9 7 cm ca. 
5.90 5.7 7 cm ca. 
5.20 5.0 7 cm ca. 
Tab. 17: risultati delle verifiche numeriche eseguite sulla risultanze della CPTU 2 utilizzando il Metodo di 
Boulanger & Idriss (2014). 

 
 
L’apposita Delibera Regionale (che tratta della Liquefazione), in merito ai valori di ILP riporta quanto 

segue: 

 
 
I valori di ILP sono quindi Alti ed il rischio complessivo (di cui si dirà in seguito) può quindi ritenersi 

corrispondentemente Alto. 
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Come già ampiamente riportato sono le deposizioni granulari ascrivibili al Ventaglio di 

Esondazione/Rotta del Fiume Reno sulle quali è disposta l’area in esame a risultare (potenzialmente) 

Liquefacibili. La fase di indagini relativa alla presente relazione ha condotto a tale individuazione che però è 

relativa ad un solo punto di indagine (CPTU 2) ed ad una caratterizzazione sismica semplificata (da Tab.3.2.II 

del DM/NTC2018), nella fase successiva, quella relativa alle progettazioni delle singole edificazioni sui 

singoli lotti occorrerà quindi provvedere a caratterizzare ogni singolo lotto dai seguenti “punti di vista”: 

- modellazione geologica e caratterizzazione stratigrafica, atta ad individuare lo spessore delle 

deposizioni granulari superficiali in corrispondenza di ogni singolo lotto; è abbastanza plausibile infatti 

che, data anche la geometria e le modalità depositive di un ventaglio (il meccanismo sostanzialmente è 

quello di un irraggiamento più o meno radiale da un punto) lo spessore di tali deposizioni vari 

sensibilmente diminuendo verso le porzioni distali del ventaglio; 

- individuazione delle caratteristiche granulometriche e plastiche dei terreni granulari superficiali; 

- caratterizzazione geotecnica dei vari strati di fondazione dei singoli lotti/delle singole edificazioni; 

- caratterizzazione sismica di dettaglio dei singoli lotti atta a perfezionare (anzi a superare gli impliciti 

limiti) tramite appositi Studi di Risposta Sismica Locale (RSL) la Caratterizzazione Semplificata da 

Tab.3.2.II del DM/NTC 2018 utilizzata nella presente relazione/fase di indagine; 

- individuazione dei valori locali di ILP e dei corrispondenti cedimenti post- sismici per singoli lotti e 

considerazioni circa gli eventuali metodi di intervento locale per l’eventuale (qualora lo si ritenesse 

necessario) riduzione del Rischio complessivo (di cui si dirà anche più oltre) locale dei singoli 

lotti/delle singole edificazioni. 

 
Per far ciò ed in considerazione di quanto già ampiamente riportato si renderà necessario eseguire 

apposite indagini in situ e/o in laboratorio che potranno/dovranno essere progettate sulla base della natura 

degli interventi edificatori (o comunque di trasformazione dell’area) che saranno previsti sui singoli lotti (e 

relative ad esempio alle caratteristiche dimensionali in pianta, in elevazione, di approfondimento delle 

strutture fondali, all’individuazione dei carichi da distribuire/concentrare in fondazione ecc.); si suggerisce 

quindi di eseguire indagini puntuali di tipo CPTU/SCPTU/CPTE, le indagini CPT potranno essere utilizzate a 

supporto delle precedentemente elencate e specificatamente per la parte di caratterizzazione geotecnica. La 

caratterizzazione granulometrica necessiterà della raccolta di opportuni campioni di terreno e dell’esecuzione 

delle apposite analisi di Laboratorio Geotecnico. In merito alla realizzazione delle verifiche “alla 

Liquefazione”, nelle fasi relative alle singole edificazione sarà opportuno contestualizzare il metodo di 

verifica che si riterrà più appropriato utilizzare, similmente definire i limiti di accettazione del Rischio 

complessivo per ogni singolo intervento. 

 
 
Di seguito si riportano le restituzioni grafiche (riportate nella Tab. 17 di cui sopra) delle verifiche 

eseguite sulle risultanze della CPTU 2 utilizzando il valore di SXAg/G (ovvero PGA) discendente da 

Categoria di suolo C Classe d’Uso II da Approccio Semplificato da Tab. 3.2.II del DM/NTC 2018 e per tre 

valori di Mw (il cui significato è già stato riportato in precedenza). 
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Fig. 6/5: restituzione grafica della verifica alla liquefazione, Mw= 6,14. 
 

 
Fig. 6/6: restituzione grafica della verifica alla liquefazione, Mw= 5,90. 
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Fig. 6/7: restituzione grafica della verifica alla liquefazione, Mw= 5,20. 
 
 
Circa i metodi semplificati (come quelli utilizzati in relazione) occorre ricordare che, al contrario della maggior parte dei 
metodi empirici, richiedono che venga definito un sisma di progetto, attraverso l'introduzione dell'accelerazione sismica 
orizzontale massima in superficie e della magnitudo di riferimento. Tutti i metodi semplificati permettono di esprimere la 
suscettibilità alla liquefazione del deposito attraverso un coefficiente di sicurezza, dato dal rapporto fra la resistenza al 

taglio mobilitabile nello strato (R) e lo sforzo tagliante indotto dal sisma (T). Cioè in pratica si avrà:
T

R
Fs = . Un 

deposito dovrà essere considerato suscettibile di liquefazione, se il coefficiente di sicurezza Fs sarà minore di 1,00. R è 
funzione delle caratteristiche meccaniche dello strato, principalmente del suo stato di addensamento, e può essere 
ricavato direttamente attraverso correlazioni con i risultati di prove penetrometriche, statiche. La grandezza T dipende 
invece dai parametri del sisma di progetto (accelerazione sismica e magnitudo di progetto)e viene ricavata attraverso la 

relazione: MSFr
g

a
T d

v

v

'
65.0

0

0max

σ
σ

= . dove: 

amax = accelerazione sismica massima. 
G = accelerazione di gravità =980,7 cm/s2. 
σv0 = pressione verticale totale alla profondità z dal p.c. 
σv0’ = pressione verticale efficace alla profondità z dal p.c. 
rd = coefficiente funzione della profondità dal p.c., valutabile secondo il seguente schema: 

rd=1- 0,00765z per z≤9,15 m. 
rd=1,174- 0,0267z per 9,15<z≤23 m. 
rd=0,774- 0,008z per 23<z≤30 m. 
rd=0,5 per z>30 m. 

MSF = coefficiente correttivo funzione della magnitudo del sisma, ricavabile con la relazione: 
3.3

5.7

−








= M
MSF se M≤7,5 o con la formula 

56.2

24.210

M
MSF = se M>7,5 

Il Calcolo della resistenza al taglio mobilitata (R), tramite Il metodo di Robertson & Wride che permette di correlare la 
resistenza al taglio mobilitata nel terreno con i risultati delle prove penetrometriche statiche (C.P.T.) avviene secondo le 
due seguenti equazioni: 
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( )
05.0

1000
883.0 1 +







= csncq
R  per (qc1n)cs <50; 

( )
08.0

1000
93

3

1 +






= csncq
R  per 50≤(qc1n)cs <160 

La grandezza (qc1n)cs rappresenta la resistenza alla punta normalizzata e corretta per tenere conto della percentuale di fine 
presente. Il calcolo di (qc1n)cs avviene attraverso i seguenti passaggi: si calcola la resistenza alla punta e l’attrito laterale 

specifico normalizzati con le relazioni: 
'0

0

v

vcq
Q

σ
σ−

=  e 
0

100
vc

s

q

f
F

σ−
= . 

dove: 
qc (kg/cm2) = resistenza alla punta determinata dalla prova C.P.T. 
fs (kg/cm2) = attrito laterale specifico determinato dalla prova C.P.T. 
σv0(kg/cm2) = pressione verticale totale 
σv0‘(kg/cm2) = pressione verticale efficace 

Si calcola l’indice di tipo dello strato sabbioso con la formula: ( ) ( )2
10

2
10 47.322.1 −++= QLogFLogIc  

Si applica una correzione che tenga conto dell’approfondimento della prova: cQnc qCq =1  dove 

n

v
QC 








=

'

1

0σ
 

L’esponente n viene valutato come segue: se Ic>2,6 allora n= 1; se Ic≤2,6 si calcola un primo valore di qc1n, utilizzando 

n= 0,5; quindi si ricalcola Ic con la relazione: ( ) ( )2
110

2
10 47.322.1 −++= ncqLogFLogIc . 

se il nuovo valore di Ic è ancora minore di 2,6 si conferma il valore n= 0,5, altrimenti si ricalcola qc1n, utilizzando n= 
0,75; se qc1n>2qc si pone qc1n= 2qc.  Si introduce la correzione dovuta alla presenza di fine nel livello sabbioso: 

ncccsnc qKq 11 )( = , dove Kc è uguale a 1, se Ic≤1.64, ed è fornito dalla relazione: 

88.1775.3363.21581.5403.0 234 −+−+−= IcIcIcIcK c , in caso contrario. Il metodo verrà illustrato anche di 

seguito. 
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Figg. 6/8: illustrazione dei metodi di calcolo utilizzati. 
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6.1 Considerazioni generali circa il fenomeno liquefativo: 
 
Si vuole considerare come il Rischio complessivo derivi (secondo quanto accettato, per esempio nelle 

nozioni di Protezione Civile e quindi, si deve desumere, anche di pianificazione, ad esempio legata a Studi di 

MS) 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, nel caso in questione al fenomeno co- sismico 

derivante dalla liquefazione degli orizzonti saturi granulari localmente rilevati. 

La Vulnerabilità è connessa alle caratteristiche dell’edificio da realizzare e può essere controllata, nel 

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

qualora l’evento (liquefazione) avvenga. 

L’ Esposizione dipende dagli oggetti (Vite umane, Cose contenute dagli edifici ecc.). 

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. Starà alle Committenze e/o ai Progettisti valutare il Rischio 

complessivo di ogni singolo intervento edificatorio da realizzarsi. 

 
La Pericolosità locale intesa come risultanza locale del solo punto di indagine della CPTU1, la cui 

risultanza è estesa in questa fase all’intera area di lottizzazione è, come visto, alta. Potrebbe però, se lo si 

dovesse ritenere necessario, per ogni singolo lotto/ogni singolo lottizzazione, eseguendo apposite singole 

valutazioni (ovvero se i Progettisti/le Committenze lo dovessero ritenere necessario), essere ridotta. Si 

potrebbe ad esempio valutare se operare sui terreni granulari di fondazione potenzialmente liquefacibili. 

Pratiche discendenti dalle esperienze di ricostruzione del post sisma dell’Emilia del 2012 presentano metodi di 

intervento che consentono di operare in tal senso con risultati che possono essere considerati apprezzabili. Ad 

esempio si possono realizzare compattazioni dei terreni, si possono realizzare fondazioni profonde (pali), si 

possono eseguire/realizzare apposite iniezioni e/o drenaggi. Ogni eventuale intervento dovrà essere 

attentamente ed appositamente pensato, progettato, realizzato ed anche, molto importante, testato. Si consideri 

infatti che esperienze ve ne sono ma la casistica ancora non consente una progettazione scevra dal testare le 

performances degli interventi realizzati. Ulteriore possibilità di intervento di diminuzione del Pericolo è quella 

di by- passare le deposizioni granulari superficiali, completamente o parzialmente, quest’ultima opzione intesa 

come accettando una diminuzione dell’indice ILP sino ad un valore inteso come tale (appunto accettabile) dai 

Progettisti. L’eventuale by- pass delle deposizioni granulari più superficiali dovrà tenere in debito conto le 

caratteristiche della falda freatica locale e le considerazioni sulle sue variazioni, riportate in relazione. 

Ovviamente si dovrà comunque, la cosa è sempre auspicabile, progettare e realizzare edifici il meno 

Vulnerabili possibile al fenomeno. Sia come strutture fondali, in elevazione, sia come impianti, finiture ecc. 
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Resta poi da capire cosa si intenda, in Pianura Padana per “rischio” (in senso lato e diverso da quello 

sopra riportato- Rischio- e per riferirsi a ciò, più correttamente da sostituire col termine Pericolo/Pericolosità) 

da liquefazione, occorre tornare alle basi di applicabilità dei vari metodi di verifica (che non si sono toccati 

nella presente relazione), nella sostanza questi traggono origine da situazioni 2D dove sostanzialmente un letto 

sabbioso molto esteso è confinato verso l’alto da depositi argillosi o comunque non liquefacibili. Come 

ampiamente descritto l’area di Lottizzazione è invece caratterizzata da situazioni “3D”, ove le lenti o i corpi 

festonati granulari cambiano dimensione, spessore, forma e profondità da luogo a luogo, in tali condizioni 

nessuno (Ricerca, Autori) ha sinora garantito l’applicabilità dei metodi di verifica attualmente disponibili. Ma 

anche riferendosi alle semplici e non riscontrabili in Pianura Padana situazioni 2D, se il “rischio”/Pericolo 

fosse insito in cedimenti che possono essere molto rilevanti, in relazione alle spessore dei depositi ed ai 

meccanismi di veicolazione laterale nelle sabbie e non confinati da “accidenti” stratigrafici quali brusche 

terminazioni frangiate verso le argille; in tali casi la bibliografia tecnica di riferimento riporta episodi 

drammatici di perdite di piano o di tilting (rigido, in dipendenza delle caratteristiche degli edifici) di interi 

edifici. Durante l’evento sismico dell’Emilia del 2012, non si è però registrato niente di tutto ciò, 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 casi particolari. 

In sostanza cedimenti centimetrici e/o cedimenti differenziali particolari hanno interessato solamente pochi 

edifici. Cosa ci si deve quindi attendere? Infatti Se il “rischio”/Pericolo dovesse ricondursi solamente alla 

messa in posto di qualche metro cubo di sabbia e/o altri fluidi occorrerà considerare una adeguata protezione 

anche nei confronti degli impianti tecnologici che saranno ospitati nei vari edifici da realizzarsi e/o di 

quant’altro contenuto e passibile di danneggiamento, ma nel complesso ciò appare come una situazione 

sostanzialmente accettabile. La domanda resta in sospeso: cosa ci si deve attendere? (ad oggi nessuna risposta 

attendibile da parte della Ricerca!). Come già ampiamente illustrato la condizione deposizionale locale non è 

per nulla assimilabile a quella così peculiare delle già citate località di San Carlo/Sant’Agostino, non si è cioè 

in presenza di dossi/paleoalvei così pronunciati e di tale spessore. 

 
Oltre a quanto già considerato, si si prescrive di non realizzare alcun pozzo freatico e/o artesiano nei 

lotti dell’area in esame. Purtroppo allo stato attuale delle conoscenze non si ha la possibilità di prevedere 

l’insorgenza di aperture nei terreni (dalle quali come detto possono sgorgare fluidi derivanti da liquefazione). 
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7. CONCLUSIONI 
 
Nei limiti delle indagini eseguite (limiti ampiamente esplicitati in relazione), la presente relazione ha 

descritto i caratteri afferenti alla Scienza della Terra/Geologia caratteristici dell’area di Lottizzazione in esame 

(e di un suo significativo intorno), che influenzano/condizionano la possibilità di realizzare l’intervento 

urbanistico complessivo. Si sono riportate altresì considerazioni e prescrizioni relative ai singoli interventi 

edificatori (che dovranno comunque essere singolarmente ed attentamente considerati, indagati e progettati). 

Evidentemente sono presenti condizioni penalizzanti che sono state esplicitate e che non impediscono la 

realizzazione dell’intervento complessivo di urbanizzazione e/o dei singoli interventi edificatori, qualora tali 

condizioni vengano correttamente considerate ed affrontate. Come già ampiamente riportato, le successive fasi 

di indagine dovranno ovviamente essere congrue a quanto indicato dalle Norme Tecniche per le Costruzioni 

del 2018 e discendenti regolamentazioni Regionali. 

 
 
 
 
Argenta, lì 25/10/2021      Geologo Raffaele Brunaldi 

          


