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1 OGGETTO 
 
Realizzazione di impianto di produzione di fertilizzanti. 
Committente: C.A.A. G. Nicoli. 
Località: Via Portoni 46, Bandissolo (Portoverrara), Comune di Portomaggiore (FE) 
 
La presente relazione si configura come integrazione a precedente documentazione di 

Caratterizzazione Geologica, Geotecnica e Sismica, redatta dallo scrivente in data 24/04/2018 alla 

quale si rimanda in toto. L’oggetto della presente integrazione è relativo ad una implementazione 

stratigrafica e di caratterizzazione geotecnica.  

 
 
2. INDAGINI STRATIGRAFICHE 
 
Si sono eseguite tre nuove indagini penetrometriche CPTU, con piezo- cono e si è realizzato 

un Sondaggio Stratigrafico con raccolta di campioni indisturbati di terreno ed analisi di Laboratorio 

Geotecnico. Di seguito si illustreranno le risultanze di tali indagini. Il programma di indagini è stato 

progettato in accordo con i Progettisti ed ha come obbiettivo la più corretta definizione delle 

possibilità progettuali anche in relazione ai vari costi di intervento ed alla loro efficacia. 

 

 
Fig. 1/1: Area in esame, ubicazione dei punti di indagini relativi all’oggetto della presente relazione; 
sono riportati anche i punti di indagine dell’anno 2018. Scala libera, su orto- foto aerea tratta da 
Google Earth ®. Si riporta la traccia della Sezione Stratigrafica di cui alla Fig. 2/3. 
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Fig. 1/2: Ubicazione dei punti di indagine, su progetto a Scala Libera, messo a disposizione dello 
scrivente dalla Committenza. In nero le tracce delle Sezioni dell’anno 2018 e in blu la traccia della 
Sezione dell’anno corrente (più oltre riportate). 
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Fig. 1/3: Ubicazione punto di indagine CPTU 1 2020. 
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Fig. 1/4: Ubicazione punto di indagine CPTU 2. 
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Fig. 1/5: Ubicazione punto di indagine CPTU 3 2020. 
 
 

L’ubicazione delle indagini è stata condizionata dalla presenza di materiali di riporto nelle 

immediate adiacenze dell’attuale costruzione. Le indagini sono state eseguite dalla Ditta GeoFE 

utilizzando un’apparecchiatura di costruzione Pagani e spinta pari a 20 Ton. 
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3 SEZIONI STRATIGRAFICHE LOCALI (ANNO 2018 E ANNO I N CORSO) 

 
Unitamente alla nuova Sezione Stratigrafica (la cui ubicazione è riportata alla Fig. 1/1) si 

riportano come raffronto locale le sezioni redatte dallo scrivente nell’anno 2018 (ubicate come in 

Fig. 1/2). 

 
Fig. 2/1: Sezione 1 (NORD) dell’area in esame. Scala Libera, scala orizzontale diversa da quella 
verticale. 
 

 
Fig. 2/2: Sezione 2 (SUD) dell’area in esame. Scala Libera, scala orizzontale diversa da quella 
verticale. 

Area di “validità” della Sez. 2020 

Punto di incrocio della Sez. 2020 
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Fig. 2/3: Sezione 2020 relativa al solo edificio centrale. Scala Libera, scala orizzontale diversa da 
quella verticale. 

 
 
La Sezione 2020 incrocia la Sezione SUD dell’anno 2018. Le riportate sezioni locali 

evidenziano la presenza di corpi granulari (lenticolari/festonati) di natura da Sabbiosa a Sabbioso- 

Limosa, interdigitati (con terminazioni a pinch- out) con circostanti materiali Limosi e Argillosi. La 

Sezione dell’anno in corso si inserisce perfettamente nel contesto stratigrafico complessivo e rileva 

anche la presenza di materiali Argillosi Organici e/o Torbosi soprattutto nelle fasi distali rispetto al 

dosso del paleo Forcello; ciò in ottimo accordo con la Sezione SUD- 2018. Detti materiali non si 

rilevano in misura comparabile per quanto riguarda la Sezione NORD- 2018. Dovendo osservare 

che le due Sezioni del 2018 e la Sezione dell’anno in corso sono tracciate a poche decine di metri di 

distanza l’una dall’altra e considerando che la presenza dei suddetti materiali organico/torbosi è 

coerente all’ubicazione distale rispetto al paleo corso ed ai paleo argini del Forcello, dovrà ritenersi 

comunque chiaro che le deposizioni Argillose debbono essere comparate (soprattutto dal punto di 

vista geotecnico) alle già più volte citate deposizioni organico/torbose. Nel complesso è comunque 

evidente come l’area in esame sia ubicata su di un ambiente deposizionale di transizione fra il paleo 

corso idrico e le paleo valli/paludi a questo circostanti e sulle quali il corpo idrico stesso appunto 

scorreva/divagava. La Sezione dell’anno in corso ed ovviamente le nuove CPTU localmente 

eseguite (e che verranno illustrate più oltre) confermano in toto l’assetto individuato nell’anno 2018. 

E ciò nonostante le due metodologie penetrometriche utilizzate: Meccaniche (CPT) e con Piezo- 

Cono (CPTU) possano anche normalmente ricondurre a sensibili variazioni delle restituzioni 

stratigrafiche indirette. 

 

Punto di incrocio della Sez. 2- Sud 2018 

Area di “validità” della Sez. 2- Sud 2018 
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4. INDAGINI PENETROMETRICHE APPOSITAMENTE ESEGUITE 
 
Di seguito si riportano risultanze stratigrafiche e geotecniche indirettamente derivate 

dall’esecuzione delle indagini CPTU 1, 2 e 3 2020 (ubicate come da apposite figure). Per raffronto si 

riporta anche la CPTU 1 dell’anno 2018 (già presente nella relazione originaria dell’anno 2018). 
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Figg. 3/1: restituzioni grafiche dell’indagine CPTU 1 -2018. 
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Figg. 3/2: restituzioni grafiche dell’indagine CPTU 1 -2020. 
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Figg. 3/3: restituzioni grafiche dell’indagine CPTU 2 -2018. 
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Figg. 3/4: restituzioni grafiche dell’indagine CPTU 3 -2018. 
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Figg. 3/5: illustrazione del metodo di indagine C.P.T.U. 
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4.1 Considerazioni geotecniche: 
 
Date le risultanze dell’indagine penetrometrica CPTU- 2020 non si potranno che confermare 

le raccomandazioni già contenute nella relazione originaria dell’anno 2018. Ovvero: 

l’individuazione delle “performances” geotecniche d’interazione fra i carichi trasmessi dalle 

strutture da realizzare ai terreni di fondazione è condizionata dalla presenza (se non dalla 

prevalenza) dei terreni sostanzialmente considerabili, dal punto di vista geotecnico, come Argillosi. 

Per tale assetto si indicano le seguenti considerazioni geotecniche di 

massima/indicative/”qualitative” inerenti le peculiarità geotecniche dell’area in esame: 

- La compressibilità/cedevolezza non può essere trascurata. 

- I terreni sono in condizioni NON drenate, la profondità della falda è variabile. Condizioni 

drenate non sono rappresentative per l’area in esame. 

- La maturazione dei cedimenti (all’assunzione dei carichi) è presumibile che si possa 

prolungare lungamente nel tempo. Le condizioni non drenate, connesse alla natura 

prevalentemente argillosa dei terreni di fondazione, non consentono infatti la rapida 

dissipazione dei sovraccarichi derivanti dall’edificazione delle strutture. 

- La presenza di torbe/argille organiche dovrà essere attentamente considerata. 

- Le naturali/normali oscillazioni della falda freatica possono far variare il volume dei 

terreni di fondazione (interessati appunto alla variazione della falda) e far anche 

sensibilmente variare le caratteristiche geotecniche dei terreni che subiranno tali 

oscillazioni. Si potranno instaurare fenomeni di rigonfiamento/ritiro, con modalità più o 

meno cicliche (in connessione alla variabilità/stagionalità delle condizioni climatiche), 

ovvero con modalità poco prevedibili. La presenza di Argille Organiche/Torbe potrebbe 

aggravare tale peculiarità. 

- Circa la presenza di deposizioni genericamente definibili come granulari e la loro 

potenziale suscettibilità alla liquefazione all’atto di un evento sismico, si produrranno 

specifiche considerazioni ed eventuali apposite verifiche numeriche, per le quali si 

rimanda all’apposito punto della presente relazione. 

 
L’assunzione da parte dei terreni di fondazione dei vari carichi strutturali (in elevazione, 

fondali ecc.) necessita di una attenta valutazione circa l’entità dei connessi cedimenti e la loro 

relativa maturazione (in pratica occorrerà valutare le performances geotecniche dei terreni di 

fondazione in relazione alle strutture da realizzare). Si dovranno cioè eseguire apposite verifiche, 

come specificato dal D.M./N.T.C. 
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4.2 Caratterizzazione geotecnica discendente dalle risultanze delle CPTU localmente 
eseguite. Individuazione dei parametri geotecnici caratteristici: 
 
La restituzione dei parametri geotecnici della caratterizzazione Geotecnica sulle Indagini è 

avvenuta tramite trattazione statistica (di cui si dirà più oltre). Si possono individuare gli 

Strati/Orizzonti che sono riportati nelle singole tabelle. Le caratteristiche geotecniche sono 

riepilogate nelle seguenti tabelle. 

 
 
CPTU 1 2020:    Valori minimi, massimi, medi e VALORI CARATTERISTICI: 

ORIZZONTE/STRATO Profondità 
del tetto  
e del letto 
dello strato 
(in m da p.c.) 

Dato: 
Cu in KPa; 
 
Φ in ° 

Dato: 
Mo in Kg/cm2; 
 

γ medio 
in T/m3 
 

Presenza di materiali di 
riporto sino alla profondità di 
1,20 m circa dal p.c. In 
seguito: 
1: Argille; 
sono altresì presenti 
deposizioni 
Organico/Torbose 

p.c. 
 
 
 
 
 
 
9.90 

Cu compreso fra 
15 e 98 
Cu medio = 38 
CuK = 37 

MoK = 6 1.85 sino al livello della falda. 
0.85 dal livello della falda. 
si ricorda che il livello della 
falda è variabile. Si veda 
l’apposito punto della Relazione 
di Modellazione Geologica. 
Le Argille Organiche/Torbe 
presentano un γ medio di circa 
0.50 T/m3 

2: Lente Granulare 9.90 
 
 
10.50 

φ compreso fra 
30 e 36 
φ medio = 34 
φK = 33 

MoK =49 0.85 

3: Argille; 
si trascurerà una 
modestissima lente 
granulare presente fra 18,70 
e 19,20 m dal p.c. 

10.50 
 
 
 
20.00 

Cu compreso fra 
17 e 313 
Cu medio = 82 
CuK = 79 

MoK = 10 0.85 dal livello della falda. 

Tab. 1: 5° Percentile di distribuzione della media, adottando il metodo conservativo di Angus per un  volume di rottura 
grande e con una distribuzione lognormale. Da Zhou & Gao: "Confidence intervals for the log-normal mean", statistics 
in medicine, Vol. 16, 783-790 (1997). 
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CPTU 2 2020:    Valori minimi, massimi, medi e VALORI CARATTERISTICI: 

ORIZZONTE/STRATO Profondità 
del tetto  
e del letto 
dello strato 
(in m da p.c.) 

Dato: 
Cu in KPa; 
 
Φ in ° 

Dato: 
Mo in Kg/cm2; 
 

γ medio 
in T/m3 
 

Presenza di materiali di 
riporto sino alla profondità di 
1,00 m circa dal p.c. In 
seguito: 
1: Argille; 
sono altresì presenti 
deposizioni 
Organico/Torbose 

p.c. 
 
 
 
 
 
 
10.00 

Cu compreso fra 
20 e 111 
Cu medio = 44 
CuK = 43 

MoK = 7 1.85 sino al livello della falda. 
0.85 dal livello della falda. 
si ricorda che il livello della 
falda è variabile. Si veda 
l’apposito punto della Relazione 
di Modellazione Geologica. 
Le Argille Organiche/Torbe 
presentano un γ medio di circa 
0.50 T/m3 

2: Lente Granulare 10.00 
 
 
10.50 

φ compreso fra 
29 e 41 
φ medio = 38 
φK = 37 

MoK =46 0.85 

3: Argille; 
si trascurerà una 
modestissima lente 
granulare presente fra 16,60 
e 17,30 m dal p.c. 

10.50 
 
 
 
18.90 

Cu compreso fra 
22 e 276 
Cu medio = 85 
CuK = 80 

MoK = 10 0.85 dal livello della falda. 

4: Lente Granulare 18.90 
 
 
20.00 

φ compreso fra 
32 e 38 
φ medio = 36 
φK = 36 

MoK =55 0.85 

Tab. 2: 5° Percentile di distribuzione della media, adottando il metodo conservativo di Angus per un  volume di rottura 
grande e con una distribuzione lognormale. Da Zhou & Gao: "Confidence intervals for the log-normal mean", statistics 
in medicine, Vol. 16, 783-790 (1997). 
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CPTU 3 2020:    Valori minimi, massimi, medi e VALORI CARATTERISTICI: 

ORIZZONTE/STRATO Profondità 
del tetto  
e del letto 
dello strato 
(in m da p.c.) 

Dato: 
Cu in KPa; 
 
Φ in ° 

Dato: 
Mo in Kg/cm2; 
 

γ medio 
in T/m3 
 

Presenza di materiali di 
riporto sino alla profondità di 
1,40 m circa dal p.c. In 
seguito: 
1: Argille; 
sono altresì presenti 
deposizioni 
Organico/Torbose. 
Dal punto di vista geotecnico 
si trascurerà la modesta Lente 
Granulare presente fra 2,70 e 
3,30 m dal p.c. 

p.c. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10.00 

Cu compreso fra 
16 e 108 
Cu medio = 40 
CuK = 38 

MoK = 5 1.85 sino al livello della falda. 
0.85 dal livello della falda. 
si ricorda che il livello della 
falda è variabile. Si veda 
l’apposito punto della Relazione 
di Modellazione Geologica. 
Le Argille Organiche/Torbe 
presentano un γ medio di circa 
0.50 T/m3 

2: Lente Granulare 10.00 
 
 
11.00 

φ compreso fra 
29 e 41 
φ medio = 38 
φK = 37 

MoK =50 0.85 

3: Argille; 
si trascurerà una 
modestissima lente 
granulare presente fra 16,60 
e 17,30 m dal p.c. 

11.00 
 
 
 
17.00 

Cu compreso fra 
17 e 277 
Cu medio = 50 
CuK = 46 

MoK = 9 0.85 dal livello della falda. 

4: alternanze fra deposizioni 
Argillose e Lenti Granulari 
 
È presente sia la componente 
coesiva che la componente 
granulare. 

17.00 
 
 
 
 
 
 
20.00 

φ compreso fra 
29 e 41 
φ medio = 37 
φK = 36 

MoK =11 0.85 

Cu compreso fra 
44 e 222 
Cu medio = 108 
CuK = 95 

Tab. 3: 5° Percentile di distribuzione della media, adottando il metodo conservativo di Angus per un  volume di rottura 
grande e con una distribuzione lognormale. Da Zhou & Gao: "Confidence intervals for the log-normal mean", statistics 
in medicine, Vol. 16, 783-790 (1997). 

 
 
La caratterizzazione geotecnica locale rileva una sostanziale uniformità dei valori 

caratteristici, unico elemento di difformità è rappresentato dallo Strato 4 della CPTU 3. stratigrafica 

già individuata dalle sezioni in precedenza riportate. Si dovrà però osservare che con riferimento alle 

CPT dell’anno 2018 si rileva una certa aliquota di disuniformità stratigrafica, del resto rappresentata 

alle Sezioni di cui alle Figg. 2/1 e 2/2. Ciò potrà ricondurre all’insorgenza di cedimenti differenziali. 

Dal punto di vista pratico- progettuale occorrerà quindi mettere in conto l’insorgere di cedimenti 

differenziali, i quali potranno originare distorsioni dei manufatti da realizzare. Occorrerà quindi 

dotare le strutture (non solo fondali) della necessaria rigidità e dei necessari accorgimenti atti a far si 

che dette distorsioni non inficino la funzionalità dei manufatti stessi. 

Le risultanze della caratterizzazione geotecnica testè riportata dovanno essere confrontate con 

le risultanze delle analisi di Laboratorio Geotecnico eseguite su campioni indisturbati di terreno 
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appositamente raccolti all’atto dell’esecuzione del Sondaggio Stratigrafico (anno 2020) illustrato di 

seguito. 

 
 
5. SONDAGGIO STRATIGRAFICO E ANALISI DI LABORATORIO  
 
All’atto dell’esecuzione delle tre CPTU si è altresì eseguito apposito Sondaggio Stratigrafico 

ubicato come da Figg. 1/1 e 1/2. Di seguito si illustrano le risultanze di tale Sondaggio. 
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Figg. 4/1: Restituzioni stratigrafiche del Sondaggio S1 2020. 
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Fig. 4/2: punto di esecuzione del Sondaggio S1 2020. 
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Fig. 4/3: cassetta catalogatrice delle profondità comprese fra p.c. a 5 m dal p.c. 
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Fig. 4/4: cassetta catalogatrice delle profondità comprese fra 5 e 10 m dal p.c. 
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Fig. 4/5: cassetta catalogatrice delle profondità comprese fra 10 e 15 m dal p.c. 
 
 

 
5.1 Analisi di Laboratorio Geotecnico: 
 
Come sopra riportato, all’atto dell’esecuzione del Sondaggio si sono raccolti 4 campioni 

indisturbati di terreno (alle profondità indicate nelle schede di restituzione stratigrafica) sui quali si 

sono eseguite apposite analisi di Laboratorio Geotecnico. Tali analisi sono state concordate con i 

Progettisti e sono state eseguite presso apposita struttura dotata delle necessarie Autorizzazioni 

Ministeriali per le Prove sulle Terre. Di seguito si riportano i certificati di tali analisi. 

 



Raffaele Brunaldi 
Geologo in Argenta (FE), Via A. Da Brescia 11 

Tel.: 0532852858; cell.: 3355373693 
e-mail: rabrugeo@gmail.com; pec: raffaele.brunaldi@epap.sicurezzapostale.it 

34 
 

 



Raffaele Brunaldi 
Geologo in Argenta (FE), Via A. Da Brescia 11 

Tel.: 0532852858; cell.: 3355373693 
e-mail: rabrugeo@gmail.com; pec: raffaele.brunaldi@epap.sicurezzapostale.it 

35 
 

 



Raffaele Brunaldi 
Geologo in Argenta (FE), Via A. Da Brescia 11 

Tel.: 0532852858; cell.: 3355373693 
e-mail: rabrugeo@gmail.com; pec: raffaele.brunaldi@epap.sicurezzapostale.it 

36 
 

 



Raffaele Brunaldi 
Geologo in Argenta (FE), Via A. Da Brescia 11 

Tel.: 0532852858; cell.: 3355373693 
e-mail: rabrugeo@gmail.com; pec: raffaele.brunaldi@epap.sicurezzapostale.it 

37 
 

 



Raffaele Brunaldi 
Geologo in Argenta (FE), Via A. Da Brescia 11 

Tel.: 0532852858; cell.: 3355373693 
e-mail: rabrugeo@gmail.com; pec: raffaele.brunaldi@epap.sicurezzapostale.it 

38 
 

 
Figg. 4/6: Certificati di restituzione delle indagini eseguite sul Campione S1C1. 
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Figg. 4/7: Certificati di restituzione delle indagini eseguite sul Campione S1C2. 
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Figg. 4/8: Certificati di restituzione delle indagini eseguite sul Campione S1C3. 
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Figg. 4/9: Certificati di restituzione delle indagini eseguite sul Campione S1C4. 
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6. ASSETTO IDROGEOLOGICO LOCALE 

 
La profondità della falda, misurata nell’anno in corso nei punti di esecuzione delle CPTU è la 

seguente: 

- CPTU 1 2020: - 3,50 m dal p.c.; 
- CPTU 2 2020: - 3,20 m dal p.c.; 
- CPTU 3 2020: - 3,25 m dal p.c. 
 

Tali profondità sono sensibilmente differenti da quanto misurato in data 10/04/2018: 

- C.P.T.U. 1: 1,20 m dal p.c.; 
- C.P.T. 2: 1,00 m dal p.c.; 
- C.P.T. 3: 0,80 m dal p.c.; 
- C.P.T. 4: 1,20 m dal p.c.; 
- C.P.T. 5: 1,00 m dal p.c.; 
- C.P.T. 6: 1,30 m dal p.c. 
 
 
Fra Aprile 2018 e Maggio 2020 si è quindi registrato un abbassamento della falda di più di due 

metri. Il dato è rilevante e riconduce direttamente alle possibilità locali di variazione della falda 

freatica/capillare sospesa, di cui occorrerà tenere debito conto. 

 
Le misure dell’anno 2018 erano sufficientemente congrue con l’assetto delineato dal P.S.C. (di 

seguito riportato), che risale a più di dieci anni fa, non altrettanto si può dire delle misure dell’anno 

in corso, a smentire quindi le conclusioni della relazione del 2018 che delineavano una stabilità 

complessiva della falda freatica locale. 
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Fig. 5/1: Stralcio a Scala Libera e Legenda della Tav. B.2.13. Carta delle Isobate del P.S.C. 
 

 
Ovviamente si deve considerare che le misure del 2018 sono state realizzate a seguito di un 

inverno sufficientemente piovoso mentre la Primavera 2020 è da considerarsi molto meno piovosa. 

Il piano di campagna presenta irregolarità plani- altimetriche dell’ordine circa metrico: la Via 

Portoni è posta alla quota di circa 0,20 m s.l.m.m. mentre le porzioni dell’area site ad Est riportano 

quote di circa – 0,70 m s.l.m.m. (sulla base del rilievo trasmesso allo scrivente dai Progettisti), ciò 

riconduce le misure di cui sopra ad un assetto della falda freatica, ossia della prima falda sospesa, 

ovvero della prima frangia capillare, come di seguito riportato. Si osservi che fra l’anno 2018 e 

l’anno in corso si inverte la direzione di drenaggio. 
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Fig. 5/2: Carta a Scala Libera delle Isobate anno 2018: sono riportate le profondità della falda in m 
s.l.m.m. e sono riportate le direzioni di drenaggio/deflusso sotterraneo della falda. redatta dallo 
scrivente su orto- foto tratta da Google Earth (C). 
 

 
Fig. 5/3: Carta a Scala Libera delle Isobate anno 2020: sono riportate le profondità della falda in m 
s.l.m.m. e sono riportate le direzioni di drenaggio/deflusso sotterraneo della falda. redatta dallo 
scrivente su orto- foto tratta da Google Earth (C). 
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7: NOTAZIONI SIMICHE LOCALI 
 
Per quanto di attinenza alla Caratterizzazione sismica locale si rimanda in toto all’originaria 

relazione dell’anno 2018. Della quale si ricorda brevemente che si utilizzeranno dati discendenti da 

apposito Studio di Risposta Sismica Locale che, condotta per Classe d’Uso II come da 

comunicazioni con i Progettisti riconduce ad un valore di PGA pari a 0,173 g. 

 
 
8: SUSCETTIBILITA’ ALLA LIQUEFAZIONE DEGLI ORIZZONT I SATURI 

GRANULARI LOCALMENTE RILEVATI (effetti co- sismici) . 
 
Sulla base delle risultanze delle nuove CPTU condotte nell’anno in corso ed in completa 

coerenza con quanto eseguito nella relazione originaria dell’anno 2018 (alla quale si rimanda in toto 

per l’illustrazione delle metodologie adottate e di ogni altra illustrazione necessaria) si eseguiranno 

apposite verifiche numeriche che verranno di seguito illustrate. Il metodo di verifica utilizzato è 

quello di Robertson & Wride (NCEER) 2009, come suggerito dalla documentazione di MSIIIL del 

Comune di Portomaggiore. Circa i valori di Mw utilizzati nelle verifiche e circa le connesse 

considerazioni sul Rischio Sismico si rimanda alla relazione dell’anno 2018. 
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CPTU 1 2020 
Classe d’Uso II (PGA = 0,17 g); 
Metodo di Robertson & Wride (NCEER) 2009 
Mw ILP Cedimenti,  

in cm. circa. 
6.14 0.04 Ampiamente Inferiore a 1 cm 
5.90 0.02 Ampiamente Inferiore a 1 cm 
5.50 0 / 
5.20 / / 
 
CPTU 2 2020 
Classe d’Uso II (PGA = 0,17 g); 
Metodo di Robertson & Wride (NCEER) 2009 
Mw ILP Cedimenti,  

in cm. circa. 
6.14 0.2 Inferiore a 1 cm 
5.90 0.1 Circa 0,5 cm 
5.50 0.04 / 
5.20 0 / 
 
CPTU 3 2020 
Classe d’Uso II (PGA = 0,17 g); 
Metodo di Robertson & Wride (NCEER) 2009 
Mw ILP Cedimenti,  

in cm. circa. 
6.14 0.06 Ampiamente Inferiore a 1 cm 
5.90 0 / 
5.50 / / 
5.20 / / 
Tabb. 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Raffaele Brunaldi 
Geologo in Argenta (FE), Via A. Da Brescia 11 

Tel.: 0532852858; cell.: 3355373693 
e-mail: rabrugeo@gmail.com; pec: raffaele.brunaldi@epap.sicurezzapostale.it 

71 
 

A favore di massima sicurezza si sono ripetute le verifiche anche con il Metodo massimamente 
penalizzante di Boulanger & Idriss 2014, le risultanze sono le seguenti: 
 
CPTU 1 2020 
Classe d’Uso II (PGA = 0,17 g); 
Metodo di Boulanger & Idriss 2014 
Mw ILP Cedimenti,  

in cm. circa. 
6.14 0.08 Ampiamente Inferiore a 1 cm 
5.90 0.07 Ampiamente Inferiore a 1 cm 
5.50 0.05 Ampiamente Inferiore a 1 cm 
5.20 0.04 Ampiamente Inferiore a 1 cm 
 
CPTU 2 2020 
Classe d’Uso II (PGA = 0,17 g); 
Metodo di Boulanger & Idriss 2014 
Mw ILP Cedimenti,  

in cm. circa. 
6.14 1.0 4 cm ca. 
5.90 0.8 2 cm ca. 
5.50 0.6 2 cm ca. 
5.20 0.4 1 cm ca. 
CPTU 3 2020 
Classe d’Uso II (PGA = 0,17 g); 
Metodo di Boulanger & Idriss 2014 
Mw ILP Cedimenti,  

in cm. circa. 
6.14 0.2 2 cm ca. 
5.90 0.2 2 cm ca. 
5.50 0.1 1 cm ca. 
5.20 0.1 1 cm ca. 
Tabb. 2. 
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Si sono ulteriormente ripetute altre verifiche numeriche sempre in favore della massima 
sicurezza e penalizzazione e con riferimento ad un valore di PGA pari a 0,22 g ovvero discendente 
dall’applicazione della Cat. C dell’approccio semplificato di cui alla Tab. 3.2.II del DM/NTC. I 
risultati sono i seguenti: 

 
CPTU 1 2020: 
Metodo di Boulanger & Idriss 2014 Metodo di Robertson & Wride (NCEER), 

2009 
Mw ILP Cedimenti, 

in cm. circa. 
Mw ILP Cedimenti, 

in cm. circa. 
6.14 0.1 0.5 cm ca. 6.14 0.1 Inferiore a 0.5 cm ca. 
5.90 0.1 Inferiore a 0.5 cm 5.90 0.1 Inferiore a 0.5 cm ca. 
5.50 0.1 Inferiore a 0.5 cm 5.50 0 Inferiore a 0.5 cm ca. 
5.20 0.1 Inferiore a 0.5 cm 5.20 / / 
 
CPTU 2 2020: 
Metodo di Boulanger & Idriss 2014 Metodo di Robertson & Wride (NCEER), 

2009 
Mw ILP Cedimenti, 

in cm. circa. 
Mw ILP Cedimenti, 

in cm. circa. 
6.14 2.2 7 cm ca. 6.14 0.9 3 cm ca. 
5.90 2.1 7 cm ca. 5.90 0.6 2 cm ca. 
5.50 1.7 6 cm ca. 5.50 0.2 1 cm ca. 
5.20 1.5 5 cm ca. 5.20 0.1 Inferiore a 0.5 cm 
 
CPTU 2 2020: 
Metodo di Boulanger & Idriss 2014 Metodo di Robertson & Wride (NCEER), 

2009 
Mw ILP Cedimenti, 

in cm. circa. 
Mw ILP Cedimenti, 

in cm. circa. 
6.14 0.5 3 cm ca. 6.14 0.3 2 cm ca. 
5.90 0.4 3 cm ca. 5.90 0.2 2 cm ca. 
5.50 0.4 3 cm ca. 5.50 0 Inferiore a 1 cm 
5.20 0.3 2 cm ca. 5.20 / / 
Tabb. 3. 
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Nel complesso si dovrà osservare che l’apposita Delibera regionale indica quanto segue: 

 
 
Dalle risultanze riportate nelle tabelle si può constatare come i valori di ILP denotino un 

Potenziale di Liquefazione BASSO che può complessivamente essere ritenuto del tutto trascurabile. 

Solamente in corrispondenza della CPTU e per le combinazioni massimamente penalizzanti di Cat C 

(Classe d’Uso II) e per Mw pari a 6,14 e 5,90 si riscontrano potenziali Moderati. 

 
Gli orizzonti granulari potenzialmente granulari sono di spessore assolutamente trascurabile, 

come verrà illustrato alle apposite figure alle quali si rimanda. 

 
 
Circa i cedimenti massimi e differenziali attesi da liquefazione, questi cedimenti possono 

essere considerati assolutamente modesti per il Metodo di Robertson & Wride (NCEER) 2009, 

mentre riferendosi al Metodo di Boulanger & Idriss 2014, si rilevano cedimenti assoluti maggiori i 

massimi dei quali si rilevano in corrispondenza del punto di esecuzione della CPTU 2, dovranno 

quindi essere considerati con attenzione i cedimenti assoluti puntuali ed i cedimenti differenziali e le 

conseguenti distorsioni sulle strutture. I cedimenti potranno essere considerati accettabili dalle 

strutture qualora le strutture stesse siano in grado di non danneggiarsi per tali cedimenti e per le 

conseguenti distorsioni, ciò vale anche per le finiture e funzionalità, anche dei vari impianti 

tecnologici. 

 
 
Per considerazioni circa il Rischio complessivo da liquefazione si può osservare quanto segue 

(come anche riportato alla relazione dell’anno 2018): il Rischio complessivo deriva dalla seguente 

equazione: 

R= P X V X E, dove: 
R= Rischio; 
P= Pericolo o Pericolosità; 
V= Vulnerabilità; 
E= Esposizione. 
 
La Pericolosità ovvero il Pericolo è legato al fenomeno, nel caso in questione al fenomeno co- 

sismico derivante dalla liquefazione degli orizzonti saturi granulari localmente rilevati, e per il caso 

in esame, come visto è Basso. 
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La Vulnerabilità è connessa alle caratteristiche delle strutture e può essere controllata, nel 

senso che si può agire sulle fondazioni e sulle strutture in elevazione in modo tale che subiscano il 

minor danno possibile qualora l’evento (liquefazione) avvenga. L’Esposizione dipende dagli oggetti 

(e/o dal loro valore) e dalle vite umane contenute dagli edifici. 

Evidentemente qualsiasi termine dell’equazione può modificare enormemente il risultato 

complessivo avvicinando o meno questo risultato a termini che possano essere ritenuti (o meno) 

accettabili. Ciò però non è nelle possibilità (oneri) dello scrivente. Starà alla Committenza e/o ai 

Progettisti valutare il Rischio complessivo. Si osservi che anche la Pericolosità locale (connessa al 

fenomeno) può essere, anche ulteriormente ridotta (se i Progettisti/la Committenza lo dovessero 

ritenere necessario). Si può ad esempio operare sui terreni di fondazione. La già citata Delibera 

Regionale e le 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. 

 
Resta poi, soprattutto 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 delle premesse di 

applicabilità dei metodi di indagine, questi traggono origine da situazioni 1D o 2D dove 

sostanzialmente un letto sabbioso molto esteso è confinato verso l’alto da depositi argillosi o 

comunque non liquefacibili. In tali situazioni il “rischio”/Pericolo è 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; 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 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 
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interessato solamente pochi edifici. 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 oggetti e degli impianti tecnologici che saranno ospitati nei vari 

edifici da realizzarsi e/o di quant’altro contenuto e passibile di danneggiamento. 

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

negli immediati pressi 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). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Di seguito si riportano le restituzioni grafiche delle verifiche eseguite (a seguito dei risultati dello 
Studio di R.S.L. dallo scrivente, per Classe d’Uso II: PGA = 0,17 g) utilizzando il Metodo di 
Robertson & Wride (NCEER) 2009. 
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Fig. 6/1: CPTU 1, Mw= 6,14. 

 
Fig. 6/2: CPTU 1, Mw= 5,90. 
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Fig. 6/3: CPTU 1, Mw= 5,50. 
 

 
Fig. 6/4: CPTU 2, Mw= 6,14. 
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Fig. 6/5: CPTU 2, Mw= 5,90. 

 
Fig. 6/6: CPTU 2, Mw= 5,50. 
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Fig. 6/7: CPTU 3, Mw= 6,14. 

 
Fig. 6/8: CPTU 3, Mw= 5,90. 
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Fig. 6/9: CPTU 3, Mw= 5,50. 
 
 
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. 6/10: illustrazione dei metodi di calcolo utilizzati. 
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Argenta, lì 18/06/20      Raffaele Brunaldi, Geologo 

         


