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1. PREMESSA 

Su incarico della ditta EG Marco Polo s.r.l., con sede in via Dei Pellegrini 22, Milano (Mi), si redige lo 

studio di fattibilità per ricostruire la modellazione geologica, sismica e idrogeologica per il Progetto Preliminare 

di “realizzazione di una nuova sottostazione” in Località Valiera a Canaro (Ro). 

In FIGURA 1.1 si riporta l’ubicazione dell’area di intervento. 

 

 
 

 
FIGURA 1.1 – Planimetria dell’area di intervento 
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Normativa e Raccomandazioni di riferimento 

• Decreto del Ministro delle Infrastrutture 17 gennaio 2018 Aggiornamento delle “Norme tecniche 

per le costruzioni”. 

• Circolare n. 7/2019 del C.S.LL.PP.: Istruzioni per l’applicazione dell’aggiornamento delle “Norme 

tecniche per le costruzioni” di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018 Gazzetta Ufficiale n. 35/2019 - 11 

febbraio 2019. 

• DGR Veneto n. 244 del 09/03/2021 "Aggiornamento dell'elenco delle zone sismiche del Veneto, 

D.P.R. 6 giungo 2001, n. 380, art. 83, comma 3;D.Lgs. 31 marzo 1998 n. 112, artt. 93 e 94 D.G.R./CR n.1 del 

19/01/2021 (Bur n. 38 del 16/03/2021).  

• A.G.I. (Associazione Geotecnica Italiana) 

“Raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle indagini geotecniche (giugno 1977). 

• A.G.I. (Associazione Geotecnica Italiana) 

“Raccomandazioni sui pali di fondazione (dicembre 1984)”. 

• A.G.I. (Associazione Geotecnica Italiana) 

“Aspetti geotecnici nella progettazione in zona sismica (Edizione Provvisoria, marzo 2005)”. 

• C.N.R. UNI Ente Nazionale Italiano di Unificazione. 

Eurocode EC-7: Geotechnics, design – dicembre 1987. 

• C.N.R. UNI Ente Nazionale Italiano di Unificazione. 

Eurocode EC-8: Design provisions for earthquake resistance of structures – ottobre 1994. 
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2. MODELLAZIONE GEOLOGICA 

2.1. GEOLOGIA STRUTTURALE DELL’AREA 

Nella FIGURA 2.1 viene riportata la carta Strutturale della Pianura Padana, (R.E.R., 2004) con visibili le 

varie strutture sepolte e le faglie e sistemi trascorrenti attivi e non attivi, che sono all’origine della nuova 

attribuzione alla Zona sismica 3, in cui Canaro è stato inserito nella OPCM 3274/2003. Ora con la DGR n. 244 

del 09/03/2021 il comune di Canaro è confermato in Zona 3. Successivamente, con la DGR Veneto n. 244 del 

09/03/2021 "Aggiornamento dell'elenco delle zone sismiche del Veneto, D.P.R. 6 giungo 2001, n. 380, art. 83, 

comma 3;D.Lgs. 31 marzo 1998 n. 112, artt. 93 e 94 D.G.R./CR n.1 del 19/01/2021 (Bur n. 38 del 

16/03/2021), questo comune è stato classificato in Zona sismica 3, pur non modificando le accelerazioni 

sismiche al bedrock sismico. 

 

 
FIGURA 2.1 – Carta strutturale della Pianura Padana (Pieri e Groppi, 1992) 

 

Nella FIGURA 2.2 uno stralcio della Carta Geologica del Veneto (Scala 1:250.000) che riporta in 

dettaglio la situazione strutturale della zona; dalla medesima carta emerge come il sito allo studio sia 

caratterizzato da depositi di tipo alluvionale (quaternario). 
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FIGURA 2.2 – Carta Geologica del veneto (Fonte: http://serviziregionali.org/prac/oggetti/1_0_geo_250.pdf) 

 

Nella FIGURA 2.3 si riporta una sezione (sez. 3) passante per Ferrara, il Fiume Po e Stanghella, l’area 

allo studio è ubicata poco più ad est. 

 

 
 

 
FIGURA 2.3 – Sezione geologica (sez 3) tratta dalla Carta Geologica della Regione Veneto 

(Fonte: http://serviziregionali.org/prac/oggetti/1_0_geo_250.pdf) 

 

Anche dalla carta sismotettonica della regione Emilia Romagna è presente una sezione geologica profonda 

passante per Rovigo (FIGURA 2.4). Se ne riporta in FIGURA 2.5 lo stralcio da Consandolo (FE) fino a 

Legnaro (PD). 
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FIGURA 2.4 - stralcio carta sismotettonica dell'Emilia Romagna con la sezione geologica passante per Rovigo 

 

 
FIGURA 2.5 - Sezione geologica profonda tra i 5000 e i 10000m 

 

In FIGURA 2.6 si riporta lo Schema strutturale dell’area subalpina e dell’avanfossa della Pianura padana 

con l’ubicazione di Canaro. L’area di pianura in cui è compresa l’area in esame appartiene dal punto di vista 

geologico all’avampaese intermedio tra i fronti dei rilievi appenninico e alpino, rispettivamente a Sud e a Nord. 

In particolare l’area giace sul fianco settentrionale della fossa padano-adriatica, avente una struttura a 

monoclinale immergente a sud, fino ad incontrare le pieghe sepolte denominate “Dorsale ferrarese” che 

rappresentano il fronte più settentrionale della catena appenninica. 

 



dott. Geologo Thomas Veronese 
via Roma 10 - 44021 Codigoro FE 

Canaro      pag.  7

 
FIGURA 2.6 - Schema strutturale dell'area subalpina e dell’avanfossa della Pianura padana 

 

Si fa inoltre presente che il territorio comunale di Canaro in cui è ubicato il sito allo studio ricade al di 

fuori della zona sismogenetica 912 (FIGURA 2.7), infatti si può affermare che l’area in esame è al di fuori della 

Dorsale Ferrarese e dunque non è sede epicentrale di eventi sismici. 

Di conseguenza in questa zona è previsto che si verifichino sismi con energie piuttosto limitate, di 

Magnitudo non superiori a 5,50. 

 

 
FIGURA 2.7 - Mappa delle aree sismogenetiche dell’Italia Settentrionale 

 

Ora con la DGR n. 244 del 09/03/2021 (FIGURA 2.8) il comune di Canaro è diventato Zona 3, pur 

mantenendo inalterata la pericolosità sismica di base (PGA a Bedrock). 

 

Canaro 
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FIGURA 2.8 - Nuova Classificazione sismica del Veneto  
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2.2. CARATTERI STRATIGRAFICI E LITOLOGICI 

La formazione dell’ambiente, nella sua configurazione attuale, è relativamente recente e consegue a 

ripetute variazioni dei rapporti di equilibrio tra livello del mare, apporti solidi dei corsi d’acqua, entità di 

subsidenza e, non ultimo, l’intervento umano. Nell’attuale configurazione fisica del territorio sono riconoscibili 

le tracce sia della sua evoluzione naturale che quella operata dall’uomo. 

Tra le più evidenti e più importanti nel disegnare l’assetto morfologico si possono elencare i paleoalvei, i 

coni di esondazione, i cordoni dunari testimoni della veloce progradazione verso est della linea di costa, ed 

infine si individuano quelle aree particolarmente depresse che erano sede di bacini palustri. 

Per ogni struttura geomorfologica corrisponde, in linea di massima, una caratteristica classe litologica; la 

granulometria e la storia tensionale, strettamente legata alla storia geologica, ne condizionano le caratteristiche 

meccaniche ed idrauliche. 

La topografia stessa dei nostri terreni è condizionata dalle strutture geomorfologiche. 

Le strutture geomorfologiche sono molteplici ed oltre ad avere questa distribuzione così eterogenea in 

senso orizzontale sul territorio, ce l’hanno anche in senso verticale, cioè esistono nel sottosuolo strutture sepolte 

come possono essere depositi marini, deltizi, eolici, alluvionali, palustri, paleoalvei, ecc. con le tipiche 

caratteristiche granulometriche dei litotipi che costituiscono le strutture emerse che riconosciamo in campagna. 

 

Data l’urgenza e la modesta rilevanza dell’intervento, non in termini economici, ma in termini di 

interazione con il terreno di fondazione, il progettista strutturista, responsabile della progettazione 

delle indagini, come prescritto al paragrafo 6.2.2 delle NTC2018, propende di ricorrere ad indagini 

bibliografiche eseguite nell’intorno del sito allo studio, considerando che questa è una relazione per 

uno studio di fattibilità. Si rimanda alla fase della progettazione definitiva ed esecutiva l’esecuzione di 

idonee indagini geologiche, geotecniche e sismiche, per validare le assunzioni fatte in questa sede.  

 

 
 

Per la validazione del modello geologico è stata presa in considerazione una campagna di indagine per la 

ricostruzione di un modello del terreno che permetta di definire al meglio la stratigrafia del sottosuolo dell’area 

in esame, consistente in indagini bibliografiche presenti nell’intorno dell’area.  

Vengono dunque considerati dei sondaggi a carotaggio continuo e una prova penetrometrica statica con 

punta elettrica e piezocono CPTU, più in lontananza. 
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In FIGURA 2.9 si riporta uno stralcio della C.T.R. e un ortofoto con l’ubicazione delle indagini 

bibliografiche prese in considerazione, presenti nell’intorno dell’area allo studio. 

 

 
 

 
 

185080P452 

185080P453 

185080P454 

Area in esame 

185080P452 

185080P453 

185080P454 

Area in esame 
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FIGURA 2.9 - Stralcio di C.T.R. e ortofoto con l’ubicazione delle indagini presenti 

186050U512 

Area in esame 
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Il punto investigato con il sondaggio S1 con rif. 185080P452 rileva: 

 
Sondaggio 185080P452 
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Il punto investigato con il sondaggio S1 con rif. 185080P453 rileva: 

 
Sondaggio 185080P453 
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Il punto investigato con il sondaggio S1 con rif. 185080P454 rileva: 

 
Sondaggio 185080P454 
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Il punto investigato con la prova penetrometrica statica CPTU con rif. 186050U512 rileva: 

 
Diagramma di resistenza CPTU con rif. 186050U512 

 

Le indagini geologiche presenti nell’intorno dell’area allo studio presentano una certa 

disomogeneità con terreni superficiali in prevalenza argilloso limosi e strati di sabbie e sabbie limose a 

varie profondità e con spessori diversi. Alcuni sondaggi presentano argille limose con sostanza 

organica e torba. 

Il sito allo studio non può essere caratterizzato senza un indagine puntuale data la 

disomogeneità riscontrata consultando i dati bibliografici attorno all’area allo studio. 
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2.3. CARATTERI GEOMORFOLOGICI 

Generalmente la formazione dei terreni in questa area è legata alla presenza di ambienti deposizionali 

fluviali del fiume Po.  

A ridosso e sopra i paleoalvei, prevalgono sedimenti di alta energia idrodinamica, caratterizzati da sabbie e 

limi; nelle aree più distanti, prevalgono invece sedimenti di bassa energia idrodinamica, quali argille e argille 

limose. 

L’area allo studio è costituita in prevalenza da sedimenti coesivi di basse energie idrodinamiche, talora 

possono essere presenti anche lenti di torbe ed argille organiche, intercalati a livelli sabbiosi.  

Dunque il sito in esame è contraddistinto per lo più da litologie di ambienti deposizionali fluviali distali 

dovuti alla prossimità del fiume Po, con sedimenti di bassa energia idrodinamica. 

 

In FIGURA 2.10 si riporta una zoomata della Carta Geomorfologia della Pianura padana del progetto 

MURST, dove si può notare come il sito allo studio sia ubicato su un area caratterizzata da depositi fluviali della 

pianura alluvionale recente. 

 
Le litologie presenti non possono pertanto essere definite senza un'indagine puntuale, poiché sedimenti generalmente fini di 

esondazione fluviale, e sedimenti generalmente più grossolani di alveo, sono stati sovrapposti, rendendo possibile la presenza di 

sabbie, o limi, o argille, o torbe, o miscele binarie e ternarie degli stessi, senza il rispetto di regole fisse sulla loro presenza e sulla loro 

distribuzione geometrica. 

 

 
FIGURA 2.10 – Zoomata della carta Geomorfologica della pianura padana con ubicazione area 
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Analizzando la FIGURA 2.11, che riporta una zoomata della Carta Geomorfologia del PTCP della 

Regione Veneto, si può notare come il sito allo studio sia ubicato su un area caratterizzata da depositi fluviali 

della pianura alluvionale recente. La continuità di queste strutture geomorfologiche sono interrotte localmente 

dalla presenza di paleoalvei fluviali, che possono avere riempimento sia attivo che passivo. 

 

 

 

 
FIGURA 2.11 – Zoomata della carta Geomorfologica del PTCP con ubicazione area 



dott. Geologo Thomas Veronese 
via Roma 10 - 44021 Codigoro FE 

Canaro      pag.  18

2.4. CARATTERI IDROGEOLOGICI 

In FIGURA 2.12 si riporta uno stralcio della Carta Idrogeologica di Pianura (tratto dal Piano di Attività 

estrattive, reperibile on-line) dove vengono evidenziati i tracciati dei canali che delimitano l’area in esame, 

l’andamento delle isofreatiche e i pozzi. 

 

 

 
FIGURA 2.12 – Carta idrogeologica di Pianura (Fonte: http://serviziregionali.org/prac/oggetti/2_4_idrogeologia_250_cave.pdf) 

 

In FIGURA 2.13 si riporta uno stralcio della carta dei Bacini idrografici di dettaglio, dal Geoportale dei 

dati Territoriali della regione Veneto, dove si può osservare che l’area fa parte del bacino scolante della Laguna 

di Caleri. 
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FIGURA 2.13 – Carta dei Bacini idrografici di dettaglio 

 

In FIGURA 2.14 si riporta La Carta dell’idrogeologia del PTCP della Provincia di Rovigo, che mostra i 

tracciati dei canali presenti nell'area e le aree potenzialmente allagabili in seguito a piogge intense. La carta 

mostra come l’area in esame non è stata soggetta ad allagamenti persistenti. 

Nella carta sono presenti anche le isofreatiche (curve di uguale quota s.l.m. della superficie freatica) con la 

direzione di flusso della falda; nell’area allo studio la direzione di flusso è rivolta da ovest verso est. 
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FIGURA 2.14- Carta idrogeologica (Fonte: PTCP Provincia di Rovigo) 

 

In FIGURA 2.15 si riporta La Carta della sicurezza idraulica ed idrogeologica del PTCP della Provincia di 

Rovigo, che mostra tutte le pericolosità del PAI Delta e i vincoli presenti. 

Dalla carta si evince che il sito allo studio non presenta particolari pericolosità dal punto di vista idraulico 

ed idrogeologico. 
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FIGURA 2.15- Carta della sicurezza idraulica (Fonte: PTCP Provincia di Rovigo) 

 

In FIGURA 2.16 si riporta uno stralcio della tavola della Direttiva Alluvioni della Regione Veneto con la 

mappa della pericolosità e degli elementi esposti. L’area allo studio risulta ubicata in una fascia di pericolosità 

con scenari di evento rari. 
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FIGURA 2.16 – Mappe delle aree interessate da alluvioni nel bacino del Fiume Po 

 
 

3. DEFINIZIONE DEI PARAMETRI SISMICI 

3.1. DATI DI AUSILIO PER LA PROGETTAZIONE SISMICA 

Categoria di suolo di fondazione 

La categoria di suolo dipende dal valore di Vs30. Il parametro Vs30 rappresenta la media ponderata dei 

valori delle velocità dell’onda di taglio “S” nei primi 30 m di sottosuolo indagato, matematicamente espressa da 

(eq. 1): 

 

vi
hi

Vs

∑
=

30
30  

dove: 

Vs30 : velocità media ponderata delle onde di taglio “S”, 

hi : spessore dello strato iesimo, 

Vi :  velocità delle onde di taglio “S” nello strato iesimo. 
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Il valore di Vs30 viene di seguito calcolato attraverso una correlazione empirica con una prova 

penetrometrica statica con punta elettrica e piezocono CPTU bibliografica con rif. 186050U512, che 

raggiunge la profondità di -35,30 m da p.c., eseguita nelle vicinanze dell’area allo studio a sud est. 

Si ricorda che la Vs30 va calcolata dal piano di posa della fondazione. 

 

In FIGURA 3.1 è riportata una ortofoto con l’ubicazione della prova penetrometrica statica con punta 

elettrica CPTU bibliografica con rif. 186050U512. 

 

 
FIGURA 3.1 – Ortofoto con ubicazione prova penetrometrica CPTU 

 

In letteratura esistono numerose correlazioni empiriche tra le misure di qc e di Vs30 anche se il livello 

deformativo indotto nel terreno dalla penetrazione della punta penetrometrica provoca la rottura del materiale 

mentre le onde di taglio si propagano senza intaccare la struttura del terreno in condizioni di deformazioni 

praticamente elastiche. 

La correlazione utilizzata è stata proposta da Andrus et al. (2001) ed utilizza valori di qc e di Vs30 

normalizzati rispetto allo stato tensionale, in questa formula non viene tenuto conto dell’attrito laterale fs e viene 

introdotto un coefficiente correttivo per l’età del deposito che viene indicato con ASF. 

Questo coefficiente viene utilizzato per tenere conto delle diverse caratteristiche di deformabilità e 

tessitura dei terreni risalenti al periodo Pleistocenico rispetto ai più recenti depositi Olocenici. 

 

La correlazione è la seguente: 

( )α�cS qAASFV 11 ⋅⋅=  

 

dove: 

186050U512 

Area in esame 
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         velocità corretta per tenere in conto lo stato tensionale verticale; 

ASF per depositi Olocenici = 1 (quali sono i depositi presenti nella pianura ferrarese alle profondità 

indagate) come suggerito da ANDRUS et al.; 

 

A e α sono coefficienti empirici da calibrare sulla base delle misure di qc e di Vs disponibili; 

 

pa= pressione atmosferica. 

 

Nella Tabella 3.1 sono riportati i coefficienti A e α. 

 

 Argilla Limo Sabbia 

A 80.64 77.83 53.64 

α 0.28 0.24 0.33 

Tabella 3.1 – Coefficienti A (m/s) e α 
 



dott. Geologo Thomas Veronese 
via Roma 10 - 44021 Codigoro FE 

Canaro      pag.  25

Località: ____________________________ Ruina (Fe) CPT di riferimento: __________________186050U512 Data esecuzione CPT: _____________________########

profondità prova: 30 m

  Falda: 2,4  m ANDRUS VS30

215 m/sec

VS30 normalizata VS30

prf. RP RP/RL Z1  Z2 DHDHDHDH mezzo strat litologia qc(kg/cm2) σ'nσ'nσ'nσ'n (kg/cm2) A aaaa VS1 i VS i DHDHDHDH/VS i σnσnσnσn (kg/cm2) σ'nσ'nσ'nσ'n(kg/cm2) H i * VS i

0,2 9 9 0 0,2 0,2 0,1 ARGILLA 9,3 0,037 80,64 0,28 238,6 104,7 0,00191 0,037 -0,15 20,9

0,4 11 38 0,2 0,4 0,2 0,3 LIMO 11,1 0,074 77,83 0,24 189,5 98,8 0,00202 0,074 -0,096 19,8

0,6 12 16 0,4 0,6 0,2 0,5 ARGILLA 11,9 0,111 80,64 0,28 219,3 126,6 0,00158 0,111 -0,042 25,3

0,8 13 14 0,6 0,8 0,2 0,7 ARGILLA 13,2 0,148 80,64 0,28 217,0 134,6 0,00149 0,148 0,012 26,9

1 14 17 0,8 1 0,2 0,9 ARGILLA 13,8 0,185 80,64 0,28 213,1 139,8 0,00143 0,185 0,066 28,0

1,2 16 18 1 1,2 0,2 1,1 ARGILLA 16,1 0,222 80,64 0,28 216,7 148,7 0,00134 0,222 0,12 29,7

1,4 16 18 1,2 1,4 0,2 1,3 ARGILLA 15,6 0,259 80,64 0,28 210,4 150,1 0,00133 0,259 0,174 30,0

1,6 15 17 1,4 1,6 0,2 1,5 ARGILLA 15,0 0,296 80,64 0,28 204,0 150,4 0,00133 0,296 0,228 30,1

1,8 17 14 1,6 1,8 0,2 1,7 ARGILLA 17,0 0,333 80,64 0,28 207,8 157,9 0,00127 0,333 0,282 31,6

2 13 13 1,8 2 0,2 1,9 ARGILLA 13,2 0,37 80,64 0,28 191,1 149,0 0,00134 0,37 0,336 29,8

2,2 19 28 2 2,2 0,2 2,1 LIMO 19,0 0,407 77,83 0,24 175,7 140,3 0,00143 0,407 0,39 28,1

2,4 10 15 2,2 2,4 0,2 2,3 ARGILLA 9,9 0,444 80,64 0,28 171,5 140,0 0,00143 0,444 0,444 28,0

2,6 12 12 2,4 2,6 0,2 2,5 ARGILLA 12,4 0,498 80,64 0,28 179,8 151,0 0,00132 0,481 0,498 30,2

2,8 13 12 2,6 2,8 0,2 2,7 ARGILLA 13,3 0,552 80,64 0,28 180,9 156,0 0,00128 0,518 0,552 31,2

3 11 10 2,8 3 0,2 2,9 ARGILLA 11,5 0,606 80,64 0,28 171,3 151,2 0,00132 0,555 0,606 30,2

3,2 10 8 3 3,2 0,2 3,1 ARGILLA 10,3 0,66 80,64 0,28 164,4 148,2 0,00135 0,592 0,66 29,6

3,4 12 13 3,2 3,4 0,2 3,3 ARGILLA 11,9 0,714 80,64 0,28 169,0 155,3 0,00129 0,629 0,714 31,1

3,6 10 14 3,4 3,6 0,2 3,5 ARGILLA 10,2 0,768 80,64 0,28 160,2 149,9 0,00133 0,666 0,768 30,0

3,8 10 16 3,6 3,8 0,2 3,7 ARGILLA 9,6 0,822 80,64 0,28 156,1 148,7 0,00135 0,703 0,822 29,7

4 7 12 3,8 4 0,2 3,9 ARGILLA 6,7 0,876 80,64 0,28 139,8 135,2 0,00148 0,74 0,876 27,0

4,2 7 13 4 4,2 0,2 4,1 ARGILLA 7,1 0,93 80,64 0,28 141,1 138,5 0,00144 0,777 0,93 27,7

4,4 8 12 4,2 4,4 0,2 4,3 ARGILLA 7,6 0,984 80,64 0,28 142,4 141,9 0,00141 0,814 0,984 28,4

4,6 8 13 4,4 4,6 0,2 4,5 ARGILLA 7,5 1,038 80,64 0,28 141,3 142,6 0,00140 0,851 1,038 28,5

4,8 7 13 4,6 4,8 0,2 4,7 ARGILLA 7,4 1,092 80,64 0,28 139,7 142,8 0,00140 0,888 1,092 28,6

5 8 12 4,8 5 0,2 4,9 ARGILLA 7,7 1,146 80,64 0,28 140,2 145,0 0,00138 0,925 1,146 29,0

5,2 7 10 5 5,2 0,2 5,1 ARGILLA 7,3 1,2 80,64 0,28 137,3 143,7 0,00139 0,962 1,2 28,7

5,4 6 10 5,2 5,4 0,2 5,3 ARGILLA 6,1 1,254 80,64 0,28 129,8 137,4 0,00146 0,999 1,254 27,5

5,6 5 9 5,4 5,6 0,2 5,5 ARGILLA 5,2 1,308 80,64 0,28 122,9 131,5 0,00152 1,036 1,308 26,3

5,8 7 11 5,6 5,8 0,2 5,7 ARGILLA 6,5 1,362 80,64 0,28 130,7 141,2 0,00142 1,073 1,362 28,2

6 7 10 5,8 6 0,2 5,9 ARGILLA 6,7 1,416 80,64 0,28 131,0 142,9 0,00140 1,11 1,416 28,6

6,2 5 11 6 6,2 0,2 6,1 ARGILLA 5,4 1,47 80,64 0,28 122,6 135,0 0,00148 1,147 1,47 27,0

6,4 6 15 6,2 6,4 0,2 6,3 ARGILLA 5,8 1,524 80,64 0,28 124,3 138,1 0,00145 1,184 1,524 27,6

6,6 9 17 6,4 6,6 0,2 6,5 ARGILLA 8,6 1,578 80,64 0,28 138,2 154,9 0,00129 1,221 1,578 31,0

6,8 9 15 6,6 6,8 0,2 6,7 ARGILLA 9,3 1,632 80,64 0,28 140,5 158,8 0,00126 1,258 1,632 31,8

7 9 12 6,8 7 0,2 6,9 ARGILLA 9,1 1,686 80,64 0,28 138,9 158,3 0,00126 1,295 1,686 31,7

7,2 9 13 7 7,2 0,2 7,1 ARGILLA 8,7 1,74 80,64 0,28 136,9 157,2 0,00127 1,332 1,74 31,4

7,4 7 10 7,2 7,4 0,2 7,3 ARGILLA 7,1 1,794 80,64 0,28 128,5 148,7 0,00135 1,369 1,794 29,7

7,6 7 11 7,4 7,6 0,2 7,5 ARGILLA 7,4 1,848 80,64 0,28 129,8 151,4 0,00132 1,406 1,848 30,3

7,8 7 10 7,6 7,8 0,2 7,7 ARGILLA 7,2 1,902 80,64 0,28 127,9 150,2 0,00133 1,443 1,902 30,0

8 8 12 7,8 8 0,2 7,9 ARGILLA 7,8 1,956 80,64 0,28 130,7 154,6 0,00129 1,48 1,956 30,9

8,2 6 11 8 8,2 0,2 8,1 ARGILLA 6,4 2,01 80,64 0,28 123,0 146,4 0,00137 1,517 2,01 29,3

8,4 6 13 8,2 8,4 0,2 8,3 ARGILLA 6,0 2,064 80,64 0,28 120,1 144,0 0,00139 1,554 2,064 28,8

8,6 5 16 8,4 8,6 0,2 8,5 ARGILLA 5,4 2,118 80,64 0,28 116,3 140,3 0,00143 1,591 2,118 28,1

8,8 6 21 8,6 8,8 0,2 8,7 LIMO 6,5 2,172 77,83 0,24 111,1 134,8 0,00148 1,628 2,172 27,0

9 7 20 8,8 9 0,2 8,9 LIMO 7,3 2,226 77,83 0,24 113,8 139,0 0,00144 1,665 2,226 27,8

9,2 12 33 9 9,2 0,2 9,1 LIMO 11,7 2,28 77,83 0,24 127,2 156,4 0,00128 1,702 2,28 31,3

9,4 14 30 9,2 9,4 0,2 9,3 LIMO 14,0 2,334 77,83 0,24 132,4 163,6 0,00122 1,739 2,334 32,7

9,6 13 25 9,4 9,6 0,2 9,5 LIMO 13,1 2,388 77,83 0,24 130,0 161,6 0,00124 1,776 2,388 32,3

9,8 8 15 9,6 9,8 0,2 9,7 ARGILLA 8,4 2,442 80,64 0,28 129,3 161,7 0,00124 1,813 2,442 32,3

10 9 18 9,8 10 0,2 9,9 ARGILLA 9,2 2,496 80,64 0,28 132,2 166,2 0,00120 1,85 2,496 33,2

10,2 9 17 10 10,2 0,2 10,1 ARGILLA 9,3 2,55 80,64 0,28 132,2 167,0 0,00120 1,887 2,55 33,4

10,4 7 15 10,2 10,4 0,2 10,3 ARGILLA 7,4 2,604 80,64 0,28 123,7 157,1 0,00127 1,924 2,604 31,4

10,6 8 17 10,4 10,6 0,2 10,5 ARGILLA 8,2 2,658 80,64 0,28 126,6 161,7 0,00124 1,961 2,658 32,3

10,8 9 22 10,6 10,8 0,2 10,7 LIMO 9,4 2,712 77,83 0,24 118,4 151,9 0,00132 1,998 2,712 30,4

11 8 20 10,8 11 0,2 10,9 LIMO 8,5 2,766 77,83 0,24 115,1 148,4 0,00135 2,035 2,766 29,7

11,2 9 19 11 11,2 0,2 11,1 ARGILLA 8,5 2,82 80,64 0,28 127,1 164,7 0,00121 2,072 2,82 32,9

11,4 7 18 11,2 11,4 0,2 11,3 ARGILLA 7,5 2,874 80,64 0,28 122,1 159,0 0,00126 2,109 2,874 31,8

11,6 8 17 11,4 11,6 0,2 11,5 ARGILLA 7,6 2,928 80,64 0,28 122,3 160,0 0,00125 2,146 2,928 32,0

11,8 8 19 11,6 11,8 0,2 11,7 ARGILLA 8,0 2,982 80,64 0,28 124,0 162,9 0,00123 2,183 2,982 32,6

12 83 199 11,8 12 0,2 11,9 SABBIA 83,0 3,036 53,64 0,33 191,9 253,3 0,00079 2,22 3,036 50,7

12,2 84 141 12 12,2 0,2 12,1 SABBIA 84,4 3,09 53,64 0,33 192,4 255,1 0,00078 2,257 3,09 51,0

12,4 87 84 12,2 12,4 0,2 12,3 SABBIA 87,3 3,144 53,64 0,33 194,0 258,4 0,00077 2,294 3,144 51,7

12,6 73 100 12,4 12,6 0,2 12,5 SABBIA 73,3 3,198 53,64 0,33 182,7 244,3 0,00082 2,331 3,198 48,9

12,8 88 121 12,6 12,8 0,2 12,7 SABBIA 88,4 3,252 53,64 0,33 193,8 260,2 0,00077 2,368 3,252 52,0

13 112 245 12,8 13 0,2 12,9 SABBIA 112,1 3,306 53,64 0,33 209,0 281,8 0,00071 2,405 3,306 56,4

13,2 127 239 13 13,2 0,2 13,1 SABBIA 127,4 3,36 53,64 0,33 217,5 294,4 0,00068 2,442 3,36 58,9

13,4 145 242 13,2 13,4 0,2 13,3 SABBIA 145,1 3,414 53,64 0,33 226,4 307,7 0,00065 2,479 3,414 61,5

13,6 150 228 13,4 13,6 0,2 13,5 SABBIA 150,4 3,468 53,64 0,33 228,5 311,8 0,00064 2,516 3,468 62,4

13,8 157 224 13,6 13,8 0,2 13,7 SABBIA 156,8 3,522 53,64 0,33 231,0 316,5 0,00063 2,553 3,522 63,3

14 153 227 13,8 14 0,2 13,9 SABBIA 153,3 3,576 53,64 0,33 228,8 314,6 0,00064 2,59 3,576 62,9

14,2 152 220 14 14,2 0,2 14,1 SABBIA 152,0 3,63 53,64 0,33 227,6 314,1 0,00064 2,627 3,63 62,8

14,4 155 201 14,2 14,4 0,2 14,3 SABBIA 154,5 3,684 53,64 0,33 228,3 316,2 0,00063 2,664 3,684 63,2

14,6 163 211 14,4 14,6 0,2 14,5 SABBIA 163,0 3,738 53,64 0,33 231,8 322,2 0,00062 2,701 3,738 64,4

14,8 172 213 14,6 14,8 0,2 14,7 SABBIA 171,8 3,792 53,64 0,33 235,3 328,3 0,00061 2,738 3,792 65,7

15 174 253 14,8 15 0,2 14,9 SABBIA 173,9 3,846 53,64 0,33 235,6 330,0 0,00061 2,775 3,846 66,0

15,2 148 181 15 15,2 0,2 15,1 SABBIA 147,9 3,9 53,64 0,33 222,9 313,2 0,00064 2,812 3,9 62,6

15,4 179 192 15,2 15,4 0,2 15,3 SABBIA 178,7 3,954 53,64 0,33 236,7 333,7 0,00060 2,849 3,954 66,7

15,6 178 179 15,4 15,6 0,2 15,5 SABBIA 177,6 4,008 53,64 0,33 235,7 333,4 0,00060 2,886 4,008 66,7

15,8 170 184 15,6 15,8 0,2 15,7 SABBIA 170,0 4,062 53,64 0,33 231,8 329,1 0,00061 2,923 4,062 65,8

16 195 256 15,8 16 0,2 15,9 SABBIA 195,1 4,116 53,64 0,33 242,0 344,8 0,00058 2,96 4,116 69,0

16,2 210 176 16 16,2 0,2 16,1 SABBIA 210,3 4,17 53,64 0,33 247,6 353,8 0,00057 2,997 4,17 70,8

16,4 213 200 16,2 16,4 0,2 16,3 SABBIA 213,0 4,224 53,64 0,33 248,1 355,7 0,00056 3,034 4,224 71,1

16,6 200 246 16,4 16,6 0,2 16,5 SABBIA 199,9 4,278 53,64 0,33 242,5 348,7 0,00057 3,071 4,278 69,7

16,8 170 286 16,6 16,8 0,2 16,7 SABBIA 170,4 4,332 53,64 0,33 229,5 331,1 0,00060 3,108 4,332 66,2

17 74 92 16,8 17 0,2 16,9 SABBIA 73,6 4,386 53,64 0,33 173,6 251,2 0,00080 3,145 4,386 50,2

17,2 167 164 17 17,2 0,2 17,1 SABBIA 167,3 4,44 53,64 0,33 227,2 329,8 0,00061 3,182 4,44 66,0

17,4 161 156 17,2 17,4 0,2 17,3 SABBIA 161,4 4,494 53,64 0,33 224,1 326,2 0,00061 3,219 4,494 65,2

17,6 96 111 17,4 17,6 0,2 17,5 SABBIA 95,5 4,548 53,64 0,33 188,1 274,7 0,00073 3,256 4,548 54,9

17,8 47 133 17,6 17,8 0,2 17,7 SABBIA 47,1 4,602 53,64 0,33 148,6 217,7 0,00092 3,293 4,602 43,5

18 42 62 17,8 18 0,2 17,9 SABBIA 41,6 4,656 53,64 0,33 142,5 209,3 0,00096 3,33 4,656 41,9

18,2 91 84 18 18,2 0,2 18,1 SABBIA 91,3 4,71 53,64 0,33 184,3 271,4 0,00074 3,367 4,71 54,3

18,4 150 255 18,2 18,4 0,2 18,3 SABBIA 149,8 4,764 53,64 0,33 216,5 319,9 0,00063 3,404 4,764 64,0

18,6 108 147 18,4 18,6 0,2 18,5 SABBIA 108,5 4,818 53,64 0,33 194,3 287,9 0,00069 3,441 4,818 57,6

18,8 30 25 18,6 18,8 0,2 18,7 LIMO 29,9 4,872 77,83 0,24 145,5 216,2 0,00093 3,478 4,872 43,2

19 62 63 18,8 19 0,2 18,9 SABBIA 61,5 4,926 53,64 0,33 160,5 239,2 0,00084 3,515 4,926 47,8

19,2 78 152 19 19,2 0,2 19,1 SABBIA 78,2 4,98 53,64 0,33 173,5 259,1 0,00077 3,552 4,98 51,8

19,4 136 177 19,2 19,4 0,2 19,3 SABBIA 135,9 5,034 53,64 0,33 207,8 311,2 0,00064 3,589 5,034 62,2

19,6 79 125 19,4 19,6 0,2 19,5 SABBIA 79,0 5,088 53,64 0,33 173,4 260,5 0,00077 3,626 5,088 52,1

19,8 144 230 19,6 19,8 0,2 19,7 SABBIA 144,1 5,142 53,64 0,33 211,1 317,9 0,00063 3,663 5,142 63,6

20 142 253 19,8 20 0,2 19,9 SABBIA 141,6 5,196 53,64 0,33 209,5 316,3 0,00063 3,7 5,196 63,3

20,2 105 173 20 20,2 0,2 20,1 SABBIA 104,7 5,25 53,64 0,33 189,3 286,6 0,00070 3,737 5,25 57,3

20,4 135 221 20,2 20,4 0,2 20,3 SABBIA 135,0 5,304 53,64 0,33 205,6 312,0 0,00064 3,774 5,304 62,4

20,6 167 249 20,4 20,6 0,2 20,5 SABBIA 166,5 5,358 53,64 0,33 219,9 334,6 0,00060 3,811 5,358 66,9

20,8 137 187 20,6 20,8 0,2 20,7 SABBIA 136,9 5,412 53,64 0,33 205,8 313,9 0,00064 3,848 5,412 62,8

21 98 179 20,8 21 0,2 20,9 SABBIA 97,6 5,466 53,64 0,33 183,8 281,0 0,00071 3,885 5,466 56,2

21,2 102 242 21 21,2 0,2 21,1 SABBIA 102,1 5,52 53,64 0,33 186,2 285,4 0,00070 3,922 5,52 57,1

21,4 113 172 21,2 21,4 0,2 21,3 SABBIA 113,3 5,574 53,64 0,33 192,4 295,7 0,00068 3,959 5,574 59,1

21,6 113 180 21,4 21,6 0,2 21,5 SABBIA 113,3 5,628 53,64 0,33 192,1 295,9 0,00068 3,996 5,628 59,2

21,8 97 160 21,6 21,8 0,2 21,7 SABBIA 97,1 5,682 53,64 0,33 182,3 281,4 0,00071 4,033 5,682 56,3

22 116 165 21,8 22 0,2 21,9 SABBIA 116,5 5,736 53,64 0,33 193,3 299,1 0,00067 4,07 5,736 59,8  
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22,2 164 211 22 22,2 0,2 22,1 SABBIA 164,2 5,79 53,64 0,33 216,1 335,3 0,00060 4,107 5,79 67,1

22,4 154 194 22,2 22,4 0,2 22,3 SABBIA 154,1 5,844 53,64 0,33 211,3 328,6 0,00061 4,144 5,844 65,7

22,6 143 247 22,4 22,6 0,2 22,5 SABBIA 142,6 5,898 53,64 0,33 205,7 320,5 0,00062 4,181 5,898 64,1

22,8 138 195 22,6 22,8 0,2 22,7 SABBIA 138,3 5,952 53,64 0,33 203,3 317,5 0,00063 4,218 5,952 63,5

23 145 194 22,8 23 0,2 22,9 SABBIA 144,7 6,006 53,64 0,33 206,0 322,5 0,00062 4,255 6,006 64,5

23,2 162 246 23 23,2 0,2 23,1 SABBIA 162,4 6,06 53,64 0,33 213,7 335,3 0,00060 4,292 6,06 67,1

23,4 207 201 23,2 23,4 0,2 23,3 SABBIA 207,0 6,114 53,64 0,33 231,2 363,6 0,00055 4,329 6,114 72,7

23,6 214 234 23,4 23,6 0,2 23,5 SABBIA 214,0 6,168 53,64 0,33 233,4 367,9 0,00054 4,366 6,168 73,6

23,8 209 235 23,6 23,8 0,2 23,7 SABBIA 209,0 6,222 53,64 0,33 231,3 365,3 0,00055 4,403 6,222 73,1

24 194 208 23,8 24 0,2 23,9 SABBIA 193,6 6,276 53,64 0,33 225,2 356,4 0,00056 4,44 6,276 71,3

24,2 196 220 24 24,2 0,2 24,1 SABBIA 196,0 6,33 53,64 0,33 225,8 358,1 0,00056 4,477 6,33 71,6

24,4 179 192 24,2 24,4 0,2 24,3 SABBIA 178,6 6,384 53,64 0,33 218,7 347,6 0,00058 4,514 6,384 69,5

24,6 225 232 24,4 24,6 0,2 24,5 SABBIA 225,2 6,438 53,64 0,33 235,7 375,5 0,00053 4,551 6,438 75,1

24,8 235 250 24,6 24,8 0,2 24,7 SABBIA 235,0 6,492 53,64 0,33 238,7 381,1 0,00052 4,588 6,492 76,2

25 217 204 24,8 25 0,2 24,9 SABBIA 217,1 6,546 53,64 0,33 232,3 371,5 0,00054 4,625 6,546 74,3

25,2 175 186 25 25,2 0,2 25,1 SABBIA 175,0 6,6 53,64 0,33 216,0 346,2 0,00058 4,662 6,6 69,2

25,4 256 277 25,2 25,4 0,2 25,3 SABBIA 255,5 6,654 53,64 0,33 244,4 392,6 0,00051 4,699 6,654 78,5

25,6 215 184 25,4 25,6 0,2 25,5 SABBIA 214,8 6,708 53,64 0,33 230,5 371,0 0,00054 4,736 6,708 74,2

25,8 156 259 25,6 25,8 0,2 25,7 SABBIA 156,1 6,762 53,64 0,33 207,2 334,1 0,00060 4,773 6,762 66,8

26 191 279 25,8 26 0,2 25,9 SABBIA 190,9 6,816 53,64 0,33 221,1 357,3 0,00056 4,81 6,816 71,5

26,2 215 234 26 26,2 0,2 26,1 SABBIA 214,8 6,87 53,64 0,33 229,6 371,7 0,00054 4,847 6,87 74,3

26,4 206 269 26,2 26,4 0,2 26,3 SABBIA 206,4 6,924 53,64 0,33 226,3 367,1 0,00054 4,884 6,924 73,4

26,6 188 222 26,4 26,6 0,2 26,5 SABBIA 187,6 6,978 53,64 0,33 219,0 355,9 0,00056 4,921 6,978 71,2

26,8 132 177 26,6 26,8 0,2 26,7 SABBIA 132,1 7,032 53,64 0,33 194,8 317,2 0,00063 4,958 7,032 63,4

27 146 345 26,8 27 0,2 26,9 SABBIA 145,6 7,086 53,64 0,33 200,9 327,8 0,00061 4,995 7,086 65,6

27,2 181 395 27 27,2 0,2 27,1 SABBIA 180,9 7,14 53,64 0,33 215,6 352,4 0,00057 5,032 7,14 70,5

27,4 128 220 27,2 27,4 0,2 27,3 SABBIA 127,5 7,194 53,64 0,33 191,8 314,2 0,00064 5,069 7,194 62,8

27,6 101 255 27,4 27,6 0,2 27,5 SABBIA 101,0 7,248 53,64 0,33 177,4 291,1 0,00069 5,106 7,248 58,2

27,8 99 236 27,6 27,8 0,2 27,7 SABBIA 99,0 7,302 53,64 0,33 176,0 289,4 0,00069 5,143 7,302 57,9

28 94 221 27,8 28 0,2 27,9 SABBIA 94,2 7,356 53,64 0,33 172,9 284,8 0,00070 5,18 7,356 57,0

28,2 91 178 28 28,2 0,2 28,1 SABBIA 90,9 7,41 53,64 0,33 170,7 281,7 0,00071 5,217 7,41 56,3

28,4 100 253 28,2 28,4 0,2 28,3 SABBIA 99,7 7,464 53,64 0,33 175,8 290,6 0,00069 5,254 7,464 58,1

28,6 161 228 28,4 28,6 0,2 28,5 SABBIA 161,4 7,518 53,64 0,33 205,8 340,8 0,00059 5,291 7,518 68,2

28,8 130 136 28,6 28,8 0,2 28,7 SABBIA 129,7 7,572 53,64 0,33 191,3 317,3 0,00063 5,328 7,572 63,5

29 105 177 28,8 29 0,2 28,9 SABBIA 105,3 7,626 53,64 0,33 178,4 296,4 0,00067 5,365 7,626 59,3

29,2 145 246 29 29,2 0,2 29,1 SABBIA 145,0 7,68 53,64 0,33 198,0 329,6 0,00061 5,402 7,68 65,9

29,4 177 211 29,2 29,4 0,2 29,3 SABBIA 177,2 7,734 53,64 0,33 211,3 352,4 0,00057 5,439 7,734 70,5

29,6 132 206 29,4 29,6 0,2 29,5 SABBIA 132,3 7,788 53,64 0,33 191,7 320,2 0,00062 5,476 7,788 64,0

29,8 130 377 29,6 29,8 0,2 29,7 SABBIA 130,0 7,842 53,64 0,33 190,3 318,5 0,00063 5,513 7,842 63,7

30 135 608 29,8 30 0,2 29,9 SABBIA 135,0 7,896 53,64 0,33 192,5 322,7 0,00062 5,55 7,896 64,5
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Il valore di Vs30 calcolato risulta: Vs30 = 215 m/s e quindi la Categoria di suolo è C. Tale valore và 

assunto con uno scarto di ±10%, come per tutti i metodi di acquisizione di tale parametro. 

Considerando che la prova geologica a riferimento non è stata realizzata nell’area allo studio e a scopo 

cautelativo, in questa sede, verrà presa a riferimento una categoria di suolo di fondazione D 

 

Categoria di suolo di fondazione D 
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Parametri sismici secondo “D.M. 17 gennaio 2018” 

La classificazione sismica introdotta dall’OPCM 3519/2006, recepita dal D.M. 17/01/2018, attribuisce al 

comune di Canaro (Ro) una accelerazione massima orizzontale di picco al suolo, cioè per T=0 e su suolo rigido 

(Vs30>800m/sec), appartenente all’intervallo 0,075 – 0,100, con una probabilità di superamento del 10% in 50 

anni. Secondo il vigente D.M., gli spettri di risposta rappresentano delle componenti (orizzontale e verticale) 

delle azioni sismiche di progetto di un generico sito del territorio nazionale. 

In FIGURA 3.2 si riporta un particolare della mappa di pericolosità sismica redatta dall’INGV, secondo 

la Tabella 1, allegata alle Norme Tecniche per le Costruzioni 2008, recepito dal D.M. 2018. 

 

 

 
FIGURA 3.2 – Carta pericolosità sismica, da progetto DCP – INGV – S1. fonte: http://esse1-gis.mi.ingv.it 

 

Per la scelta della strategia di progettazione, il progettista procede in funzione delle caratteristiche 

dell’opera progettata e definisce lo spettro di risposta. Ai fini della normativa, le forme spettrali sono definite, per 
ciascuna delle probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR, a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di 
riferimento rigido orizzontale: 

 
ag accelerazione orizzontale massima al sito; 

Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale 

T*C periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 

 

In allegato alla norma per tutti i siti italiani, sono forniti i valori di ag, Fo e T*C necessari per la 

determinazione delle azioni sismiche. 

Nella Tabella 3.2 tratta dalla normativa si riportano i valori di probabilità di superamento per i diversi 

stati limiti a cui si può spingere la progettazione. 

 

 
Tabella 3.2 - D.M. 17-01-2018 Probabilità di superamento PVR al variare dello stato limite considerato 
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Di seguito si riportano i parametri sismici calcolati secondo un approccio “sito dipendente”. Come 

indicato nell’Allegato A del D.M. 14 gennaio 2008, recepito dal D.M. 2018, si possono ottenere i valori dei 

suddetti parametri spettrali (ag, F0 e T*c) del sito in esame utilizzando come riferimento le informazioni 

disponibili nel reticolo di riferimento (FIGURA 3.3). 

 

 
FIGURA 3.3 – Vertici della griglia di riferimento 

 

Si valutano i parametri spettrali ag, F0 e T*c per il sito di progetto (approccio “sito-dipendente”) a titolo 

esemplicativo considerando l’amplificazione stratigrafica e topografica (T1) (Cap. 3.2.3 del D.M. 2018) la 

categoria del sottosuolo (D) e la classe d’uso della costruzione (I) (Cap. 2.4.2 del D.M. 2018). 

 

Parametri sismici 
 

Tipo di elaborazione: Stabilità dei pendii e fondazioni 

Sito in esame. 

 latitudine: 44,940919 

 longitudine: 11,651216 

 Classe:  1 

 Vita nominale: 50 

 

Siti di riferimento 

 Sito 1 ID: 14958 Lat: 44,9197 Lon: 11,5851 Distanza: 5718,669 

 Sito 2 ID: 14959 Lat: 44,9208 Lon: 11,6555 Distanza: 2263,860 

 Sito 3 ID: 14737 Lat: 44,9708 Lon: 11,6541 Distanza: 3327,925 

 Sito 4 ID: 14736 Lat: 44,9697 Lon: 11,5835 Distanza: 6217,868 

 

Parametri sismici 

 Categoria sottosuolo:  D 

 Categoria topografica:  T1 

 Periodo di riferimento:  35anni 

 Coefficiente cu:   0,7 
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 Operatività (SLO):  

 Probabilità di superamento:  81  % 

 Tr:     30 [anni] 

 ag:     0,033 g 

 Fo:     2,550  

 Tc*:     0,236 [s] 

 

 Danno (SLD):  

 Probabilità di superamento:  63  % 

 Tr:     35 [anni] 

 ag:     0,034 g 

 Fo:     2,559  

 Tc*:     0,247 [s] 

 

 Salvaguardia della vita (SLV):  

 Probabilità di superamento:  10  % 

 Tr:     332 [anni] 

 ag:     0,083 g 

 Fo:     2,558  

 Tc*:     0,307 [s] 

 

 Prevenzione dal collasso (SLC):  

 Probabilità di superamento:  5  % 

 Tr:     682 [anni] 

 ag:     0,108 g 

 Fo:     2,582  

 Tc*:     0,307 [s] 

 

Coefficienti Sismici Stabilità dei pendii e fondazioni 

 SLO: 

  Ss:  1,800 

  Cc:  2,570 

  St:  1,000 

  Kh:  0,012 

  Kv:  0,006 

  Amax:  0,574 

  Beta:  0,200 

 

 SLD: 

  Ss:  1,800 

  Cc:  2,520 

  St:  1,000 

  Kh:  0,012 

  Kv:  0,006 

  Amax:  0,605 

  Beta:  0,200 

 

 SLV: 

  Ss:  1,800 

  Cc:  2,260 

  St:  1,000 

  Kh:  0,030 
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  Kv:  0,015 

  Amax:  1,458    (Amax/g=0,148) 

  Beta:  0,200 

 

 SLC: 

  Ss:  1,800 

  Cc:  2,250 

  St:  1,000 

  Kh:  0,047 

  Kv:  0,023 

  Amax:  1,902 

  Beta:  0,240 

 

Le coordinate espresse in questo file sono in ED50 

Geostru software - www.geostru.com 

 

 

Magnitudo di progetto 

Nella FIGURA 3.4 sono riportati i sismi che hanno colpito in un raggio di 30 km attorno al sito di 

intervento, tra la provincia di Ferrara e quella di Rovigo in tempi storici. 

 

 

 
FIGURA 3.4 - Sismi che hanno colpito l’area in esame in un raggio di 30 km (Fonte: http://emidius.mi.ingv.it/CPTI04) 
 

Come magnitudo massima attesa si adotterà il valore di: 

 

Magnitudo di progetto 

M = 6,14 Mw 
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3.2. VERIFICA DELLA RESISTENZA ALLA LIQUEFAZIONE DELLE SABBIE 

L’obiettivo della riduzione del rischio sismico passa anche per l’analisi delle componenti territoriali che 

possono innescare fenomeni negativamente impattanti con le strutture antropiche e la loro sicurezza. Vale 

comunque la pena evidenziare che laddove sono presenti i caratteri predisponenti, non è detto che si possano 

realizzare le condizioni di cause scatenanti; ovvero un terreno sabbioso può avere tutti i requisiti granulometrici 

e di addensamento per liquefarsi, ma nell’area non si verificherà un sisma con energia sufficiente ad indurre 

liquefazione. 

In particolare vengono ritenuti motivi di esclusione dalla verifica a liquefazione, la verifica di almeno una 

di queste circostanze: 

1. Eventi sismici attesi di magnitudo di momento Mw inferiore a 6 e durata inferiore a 15 sec. (“La 

Liquefazione del terreno in condizioni sismiche” – Crespellani, Nardi, Simoncini – Zanichelli 1988). 

2. Accelerazioni massime attese al piano campagna in condizioni free-field minori di 0,1g; 

3. Accelerazioni massime al paino campagna in condizioni free-field minori di 0,15g e terreni con 

caratteristiche ricadenti in una delle tre seguenti categorie: 

• frazione di fine, FC, superiore al 20%, con indice di plasticità PI>10; 

• FC ≥ 35% e resistenza (N1)60>20; 

• FC ≤ 5% e resistenza (N1)60>25 

Dove (N1)60 è il valore normalizzato della resistenza penetrometrica della prova SPT. 

4. Distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella FIGURA 3.5 da distinguere i materiali in 

funzione del coefficiente di uniformità Uc<3,5 o Uc>3,5. 

5. Profondità media stagionale della falda superiore ai 15m dal piano campagna. 

6. Copertura di strati superficiali non liquefacibili con spessore maggiore di 3m, oppure con spessore 

maggiore di 5m per magnitudo maggiori di M>7. 

7. Un ulteriore motivo di esclusione dalla verifica di liquefazione è dato dal valore della densità relativa 

Dr del deposito. Gibbs ha eseguito diversi studi su risultati di vari autori stabilendo che una densità relativa pari 

a 70% è valore limite tra terreni liquefacibili e non liquefacibili (Manuale di geotecnica per l’ingegneria civile” di 

Nunziante Marino, Maggioli Editore, 2006), di conseguenza tutti i terreni con Dr > 70% vengono 

automaticamente esclusi dalla verifica alla liquefazione. 

 

 
FIGURA 3.5 - Fasce granulometriche per la valutazione preliminare della suscettibilità alla liquefazione di un terreno 
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Il D.M. 17/01/2018 ha riassunto in questi 4 punti i casi in cui non è prevista liquefazione: 

 
 

Per la verifica della liquefazione delle sabbie è stato utilizzato un software di calcolo C-Liq che 

analizzando ogni strato da 2 cm individuato dalla prova CPTU, ne verifica la potenzialità di liquefazione. 

Ai fini del calcolo è stata considerata la prova penetrometrica statica con punta elettrica e piezocono 

CPTU bibliografica con rif. 186050U512, che raggiunge la profondità di -35,30 m da p.c.. 

 

Per questo calcolo si è considerata una magnitudo di 6,14 e un’accelerazione di progetto di 0,14g 

 

Utilizzando i dati di input (D.M. 17 gennaio 2018) visualizzati in FIGURA 3.6, se ne deduce che nell’area 

di studio il fenomeno della liquefazione non è un effetto di sito atteso. 

 

 
FIGURA 3.6: Dati di input e sintesi dell’a nalisi sulla liquefazione delle sabbie. 
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Per quantificare il tipo di ripercussioni sulle strutture costruite in un determinato sito, dal punto di vista 

ingegneristico, si ricorre al calcolo dell’indice del potenziale di liquefazione, IL, definito dalla seguente relazione: 

 

dzzwzFIL )()(
20

0∫=  

 
in cui z è la profondità dal piano di campagna in metri e w(z)=10-0.5z 

 

Ad una quota z il fattore F(z)=F vale: 

LFF −= 1  se FL≤1.0 

0=F  se FL>1.0 

dove FL è il fattore di sicurezza alla liquefazione alla quota considerata. 

 

Con il software si calcola nei primi 20,00 m, il valore del potenziale di liquefazione per tutti gli strati 

incoerenti. 

 

In base alla Tabella 3.3 e 3.4 si può affermare dunque che i terreni in esame hanno un potenziale di 

liquefazione nullo (IPL = 0,00), se sollecitati da un sisma di Mw=6,14 ed una accelerazione di 0,14g. 

 

Potenziale Liquefazione IPL Classificazione 
IPL = 0 Non liquefacibile 

0 < IPL ≤ 2 Basso 
2 < IPL ≤ 5 Moderato 
5 < IPL ≤ 15 Alto 

IPL ≥15 Molto Alto 
Tabella 3.3 – Classificazione indice potenziale liquefazione 

 
Prova Potenziale Liquefazione IPL 

CPTU1 0,00 
Tabella 3.4 – Indice potenziale liquefazione  

 

 

3.3. CALCOLO CEDIMENTI POSTSISMICI NEI TERRENI GRANULARI 

Dell’elaborazione completa dei cedimenti post sismici si riporta solo il risultato finale; sono stati stimati i 

cedimenti postsismici nei banchi sabbiosi rilevati con la prova penetrometrica statica con punta elettrica e 

piezocono CPTU bibliografica con rif. 186050U512, che raggiunge la profondità di -35,30 m da p.c.. 

Dalle elaborazioni informatiche, si ricava che con una Magnitudo di 6,14 e P.G.A. di 0,14g, nessuno dei 

livelli ha il fattore di resistenza alla liquefazione inferiore a 1,00, non determinando cedimenti post sismici nei 

terreni granulari (Tabella 3.5). 

 

Prova Cedimenti postsismici (cm) 
CPTU1 0,00 

Tabella 3.5 – Cedimenti post-sismici 
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4. MODELLAZIONE GEOTECNICA 

Uno dei motivi di pericolosità geologica del territorio, deriva in questi luoghi, dall’interazione tra opere di 

fondazione e terreni compressibili, su cui le costruzioni in elevazione possono creare condizioni di instabilità del 

complesso opera-terreno. 

Si rende quindi necessario fare alcune valutazioni per verificare le caratteristiche meccaniche dei terreni di 

fondazione, utilizzando in via indicativa, i dati derivabili dalle indagini specifiche eseguite per la modellazione 

geologica. 

 

Trattandosi per ora di studio di fattibilità, si opta in accordo con la richiesta dei progettisti, di 

redigere una relazione geologica basata sulle indagini esistenti in zona, con le quali si può fare una 

caratterizzazione di massima del sito. E’ ovvio che in fase di progettazione definitiva occorrerà fare 

approfondimenti di indagini, per validare le assunzioni qui fatte. 

Per ipotizzare il modello geologico si sono recuperate delle indagini presenti in banca dati regionale e 

nella banca dati dello scrivente.  

Vengono considerati dei sondaggi a carotaggio continuo e una prova penetrometrica statica con punta 

elettrica e piezocono CPTU, più in lontananza. 

 

In FIGURA 4.1 si riporta uno stralcio della C.T.R. e un ortofoto con l’ubicazione delle indagini 

bibliografiche prese in considerazione, presenti nell’intorno dell’area allo studio. 

 

 
 

185080P452 

185080P453 

185080P454 

Area in esame 
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FIGURA 4.1 - Stralcio di C.T.R. e ortofoto con l’ubicazione delle indagini presenti 

 

186050U512 

Area in esame 

185080P452 

185080P453 

185080P454 

Area in esame 
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In FIGURA 4.2 si riporta uno stralcio di progetto della sottostazione, con la pianta delle due tipologie di 

cabine. 

 

 

 
 

 

 

 
FIGURA 4.2 - Stralcio di progetto 

 

 

4.1. MODELLO GEOTECNICO DEL SOTTOSUOLO 

Vista la variabilità riscontrata con le indagini bibliografiche al contorno, non si possono determinare a 

priori i parametri geotecnici del terreno interessato dalla sottostazione di progettoi. Quello che emerge 

dall’analisi dei dati disponibili, è comunque che vi è piena compatibilità tra le caratteristiche di tutti i terreni 

rilevati nei primi metri di terreno con l’idea progettuale della sottostazione. 

In fase esecutiva verranno eseguite le indagini per la parametrizzazione dei terreni che saranno interessati 

dalle fondazioni della sottostazione. 
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5. CONCLUSIONI 

- Dal punto di vista geologico e geotecnico vi è compatibilità tra i terreni e il progetto in corso di studio 

di fattibilità. L’interazione di opere come queste, dal punto di vista geotecnico, è molto modesta e facilmente 

affrontabile e risolvibile. Quindi la fattibilità è certa. In fase di progettazione definitiva ed esecutiva andranno 

fatte le idonee indagini per la caratterizzazione geotecnica dei terreni di fondazione. 

 

- Dal punto di vista sismico, non sono attesi effetti di sito che possano compromettere l’instabilità dei 

terreni di fondazione (verrà poi definita l’amplificazione stratigrafica a seguito di apposite indagini per la misura 

della Vs30); la liquefazione delle sabbie non è attesa, anche se ci fossero sabbie nei primi 20m, in quanto le 

energie sismiche attese sono limitate e le resistenze alle sollecitazione di taglio ciclico indotte dal sisma sono 

maggiori delle azioni attese per eventi con tempi di ritorno di 475 anni. . Quindi la fattibilità è certa. In fase di 

progettazione definitiva ed esecutiva andranno fatte le idonee indagini per la caratterizzazione sismica dei terreni 

di fondazione e la valutazione numerica degli effetti di sito (amplificazione stratigrafica, liquefazione delle 

sabbie). 

 

- Dal punto di vista della pericolosità idraulica le mappe derivate dagli studi della Direttiva Alluvioni, 

indicano che le aree si collocano in una fascia dove sono attesi eventi rari (tempi di ritorno molto maggiori di 

200 anni). Qui tutto dipende dalla tenuta degli argini del fiume Po. Quindi la fattibilità è certa, ma dipende 

fortemente dall’efficienza dell’apparato arginale del fiume Po. 

 

 

Codigoro, lì 09/06/2022   Dott. Geologo Thomas Veronese 
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