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Introduzione. A seguito della sequenza sismica padana di maggio-giugno 2012, che ha 
causato ingenti danni soprattutto alle attività produttive, oltre alle attività per la riparazione e 
ricostruzione, sono state avviate anche le attività per il miglioramento sismico degli edifici non 
danneggiati.

Com’è noto, le scosse più forti (20/5, ML=5.9; 29/5, ML=5.8) hanno causato anche vistosi 
effetti di liquefazione (Crespellani et al., 2012; EMERGEO, 2012).

Effetti di liquefazione in Pianura Padana erano già stati descritti in occasione di forti 
terremoti storici (Galli, 2000; Guidoboni et al., 2007). 

I rilievi geologici e le indagini di approfondimento per la microzonazione sismica (Gruppo 
di lavoro MS Emilia 2012, 2013) hanno dimostrato che gli effetti più gravi sono avvenuti 
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soprattutto in corrispondenza di paleocanali dei fiumi appenninici (Secchia, Panaro e Reno) e 
del Po.

Gli studi di microzonazione sismica oggi disponibili, molti dei quali realizzati negli ultimi 
3 anni grazie ai fondi previsti dall’art. 11 della L. 77/2009 (OPCM 3907/2010-DGR 1051/2011 
e OPCM 4007/2012-DGR 1302/2012), hanno evidenziato che le condizioni predisponenti la 
liquefazione (presenza di terreni granulari saturi nei primi 15-20 m da p.c.) sono presenti in 
molte aree della Pianura Padana. 

Per raggiungere l’obiettivo del miglioramento sismico in tali aree è quindi necessario 
intervenire anche in fondazione e/o realizzare interventi di mitigazione del rischio di 
liquefazione.   

La presente nota illustra uno studio realizzato per il miglioramento sismico degli edifici 
industriali dell’area della Piccola e Media Industria di Ferrara. I documenti cartografici 
disponibili (Bondesan et al., 1995; Fioravante e Giretti, 2013) indicano che l’area è attraversata 
da un ramo abbandonato del Po. La presenza di condizioni predisponenti la liquefazione è stata 
confermata dalle indagini in sito realizzate per la ricostruzione di alcuni edifici danneggiati dal 
sisma 2012. Lo studio qui presentato è stato realizzato da un gruppo di lavoro interdisciplinare, 
costituito da geologi, ingegneri e geotecnici liberi professionisti, coordinato da Confindustria 
Ferrara, in collaborazione con il Servizio geologico della Regione Emilia-Romagna.

Inquadramento dell’area. L’area produttiva di Ferrara nota come “Piccola e Media 
Industria” sorge nella zona ovest della città, tra il casello autostradale Ferrara nord dell’autostrada 
A13 Bologna-Padova e il centro storico.

La città di Ferrara e i suoi dintorni sono stati più volte interessati da terremoti che hanno 
causato effetti di intensità macrosismica IMCS ≥ VI (Locati et al., 2011), a seguito dei quali sono 
stati descritti effetti ambientali simili a quelli osservati nelle aree epicentrali in occasione della 
sequenza sismica emiliana di maggio-giugno 2012 (Guidoboni et al., 2007).

La sismicità è data prevalentemente dall’attività delle faglie delle Pieghe Ferraresi (DISS 
Working Group, 2010) ma Ferrara ha subito danni anche in occasione di forti terremoti originati 
in zone sismogenetiche lontane, sia alpine che appenniniche (Locati et al., 2011).

Lo studio di microzonazione sismica recentemente effettuato dal Comune di Ferrara 
(Fioravante e Giretti, 2013) indica che nell’area è attesa un’amplificazione del moto sismico 
(PGA/PGA0) mediamente pari a 1,5. La morfologia dell’area è pianeggiante e l’amplificazione 
è dovuta alle caratteristiche stratigrafiche; il sottosuolo è, infatti, costituito da una successione 
continentale, risultato per lo più dell’attività deposizionale del Po, che poggia su un substrato 
marino-transizionale posto ad una profondità di circa 100 m. Lo spessore dei sedimenti alluvionali 
in Pianura Padana è generalmente maggiore; lo spessore ridotto della copertura alluvionale in 
questo settore è dovuto al fatto che l’area di Ferrara sorge proprio sulla culminazione della 
dorsale esterna delle Pieghe Ferraresi (Fig. 1).

Più in dettaglio, la successione continentale è costituita da alternanze di sabbie, limi e argille 
di origine alluvionale di età Pleistocene medio-Olocene, che poggiano, ad profondità di circa 
100-120 m su un substrato di sabbie e peliti di ambiente transizionale, riferibile alle Sabbie di 
Imola di età Pleistocene medio; queste ricoprono depositi francamente marini, prevalentemente 
argilloso-marnosi, di età compresa tra l’Oligocene e il Pleistocene inf.-medio (RER & ENI-
Agip, 1998; Molinari et al., 2007) il cui tetto è ad una profondità di circa 130-150 m (Fig. 1).

La successione alluvionale risulta quasi tutta costituita da sedimenti di età più recente di 
450.000 anni riferibili al Sintema Emiliano-Romagnolo Superiore (AES); la porzione riferibile 
al Sintema Emilia-Romagnolo Inferiore, di età compresa tra 800.000 e 450.000 anni, è parecchio 
ridotta, probabilmente per il sollevamento e l’esposizione, con conseguente erosione, di questa 
porzione della dorsale ferrarese (v. sezioni B-B’ e C-C’ in Molinari et al., 2007).

I sondaggi a carotaggio continuo e le prove penetrometriche statiche disponibili hanno 
permesso di ricostruire con sufficiente dettaglio la stratigrafia fino alla profondità d’interesse 
(20 m) ai fini della valutazione del rischio di liquefazione.
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Questa porzione di sottosuolo è costituita da alternanze di terreni fini, argilloso limosi, e 
granulari, sabbiosi e limosi, con variazioni laterali in termini di distribuzione e spessore; tale 
variabilità è tipica delle pianure alluvionali ed è dovuta all’attività erosiva-deposizionale dei 
corsi d’acqua.

I sedimenti granulari, limi sabbiosi e sabbie, sono presenti talora in lenti e/o intervalli 
di spessore variabile, da pochi cm a qualche m, talora in intervalli amalgamati di spessore 
plurimetrico (Fig. 2). Dalla profondità di 13-15 m inizia un intervallo pressoché ubiquitario, 
e di spessore metrico, di sabbie ben addensate che spesso si sviluppa fino a profondità molto 
maggiori di quella d’interesse.

I dati idrogeologici disponibili indicano che il tetto della falda è mediamente ad una 
profondità di pochi m, con escursioni stagionali limitate (± 1 m).

Data la disponibilità di perforazioni che hanno raggiunto il substrato geologico (v. sondaggio 
di Casaglia, Fig. 2) sono stati effettuati numerosi studi da parte di vari enti di ricerca (INGV, OGS, 
CNR, istituti universitari,…) per l’analisi della propagazione delle onde sismiche attraverso la 
successione alluvionale di copertura e dell’amplificazione del moto sismico dal substrato alla 
superficie (v. ad es.: Malagnini et al., 1997; Cocco et al., 2001; Picozzi e Albarello, 2007; 
Laurenzano e Priolo, 2013; Priolo et al., 2013). Tutte le indagini e le elaborazioni dei dati 
eseguite dai vari Autori indicano che dalla profondità di circa 95-100 m, base della successione 
alluvionale, la velocità di propagazione delle onde S (Vs) supera i 500 m/s e che dalla profondità 
di 130 m, tetto dei depositi pre-quaternari, è sempre maggiore di 900 m/s. 

Visti i dati di Vs disponibili e considerata l’ubicazione dell’area di studio rispetto alla 
culminazione dell’alto strutturale e al sondaggio di Casaglia si può ipotizzare che nell’area della 
PMI di Ferrara il tetto del bedrock sismico sia ad una profondità compresa tra 130 e 150 m.

Fig. 1 – a) sezione geologica dal margine appenninico bolognese al Po (da Boccaletti et al., 2004); b) sezione geologica 
(scala verticale x12,5) attraverso il settore ovest della provincia di Ferrara (da Gruppo di lavoro MS Emilia 2012, 
2013).

GNGTS 2014 sessione 2.2

1�7

001-502 volume 2   167 5-11-2014   16:54:34



Metodo di analisi. Definita l’area di studio (area d’interesse con un buffer di circa 200 m), 
il primo passo è stato raccogliere tutti i documenti disponibili (cartografie e indagini).

In particolare il primo obiettivo è stato definire accuratamente la posizione del ramo 
abbandonato del Po che secondo le cartografie disponibili (Bondesan et al., 1995; Fioravante e 
Giretti, 2013) attraversava l’area da NW a SE.

Tra le indagini disponibili sono state quindi selezionate quelle utili per la ricostruzione della 
stratigrafia dei primi 20 m (sondaggi a carotaggio continuo e prove penetrometriche statiche); 
considerato che l’elemento caratterizzante è la presenza di intervalli sabbiosi, sono state 
considerate utili anche le stratigrafie derivanti dall’interpretazione dei log di pozzi per acqua.

In sintesi, le prove geotecniche in sito utilizzate sono le seguenti:
• 154 prove penetrometriche statiche a punta meccanica (CPT),
• 33 prove penetrometriche statiche con piezocono (CPTU) di cui 9 con cono sismico 

(SCPTU),
• 69 sondaggi a carotaggio continuo,
• 25 pozzi per acqua.
Tutte queste prove sono state interpretate e classificate, in maniera da evidenziare la presenza 

e la distribuzione di intervalli granulari, come segue:
- L1: presenza di orizzonti liquefacibili spessi almeno 30-40 cm, sotto falda, nei primi 5 

m;
- L2: presenza di orizzonti liquefacibili spessi almeno 1 m tra 5 e 10 m;
- L3: presenza di orizzonti liquefacibili spessi almeno 2 m tra 10 e 15 m;
- L4: presenza di orizzonti liquefacibili spessi almeno 2 m tra 15 e 20 m;
- LT1 presenza di orizzonti liquefacibili che iniziano nei primi 5 m e continuano verso il 

basso;

Fig. 2 – Esempio di sezione (esagerazione verticale x10) dell’area d’interesse.
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- LT2 presenza di orizzonti liquefacibili che iniziano tra 5 e 10 m e continuano verso il 
basso;

- LT3 presenza di orizzonti liquefacibili che iniziano tra 10 e 15 m e continuano verso il 
basso;

- LT4 presenza di orizzonti liquefacibili che iniziano tra 15 e 20 m e continuano verso il 
basso;

- N: assenza di orizzonti liquefacibili importanti nei primi 15-20 m;
- X: dato non interpretabile.
Le prove così classificate sono state mappate e, per comprendere meglio la distribuzione 

degli litostratigrafica, sono state realizzate nove sezioni geologiche, tracciate in maniera da 
intercettare il maggior numero di prove e caratterizzare al meglio il sottosuolo tenendo in 
considerazione anche la distribuzione degli edifici. Un esempio di sezione è riportato in Fig. 3.

Fig. 3 – Mappe delle zone con intervalli sabbiosi sottofalda di spessore maggiore di 1 m nei primi 5 m (a) e di spessore 
maggiore di 2 m negli intervalli 5-10 m (b) e fino alla profondità di 13-15 m (c).
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Poiché per le finalità di questo studio la cartografia delle prove classificate in base alla 
profondità degli orizzonti liquefacibili non è risultata particolarmente significativa, per ogni 
prova è stato stimato lo spessore dei terreni sabbiosi per 4 intervalli di profondità: tra il tetto 
della falda e 5 m, tra 5 e 10 m, tra 10 e 15 m e tra 15 e 20 m. Ciò ha permesso di realizzare 
mappe degli spessori (isopache) degli orizzonti sabbiosi per intervalli di profondità.

Per ogni prova CPT e CPTU, per le quali fossero disponibili in forma tabellare i valori di 
resistenza alla punta e resistenza laterale, è stato poi valutato l’indice potenziale di liquefazione 
(IL) (Iwasaki et al., 1982) tramite le procedure semplificate, riconosciute dalle linee guida AGI 
(2005) e indicate sia dagli indirizzi regionali (DAL 112/2007) e nazionali (ICMS, 2008), sia 
dalle NTC (2008). Poiché il solo valore dell’indice IL non fornisce indicazioni sulla profondità 
e spessore degli intervalli liquefacibili, di ogni prova è stato attentamente considerata la 
distribuzione dei fattori di sicurezza alla liquefazione Fs lungo la verticale di prova che si ottiene 
con le stesse procedure semplificate. In particolare, per le stime di Fs e IL sono stati utilizzati 
i metodi proposti da Idriss e Boulanger (2008) e da Robertson (2009) in quanto sono calibrati 
specificamente sulle prove penetrometriche statiche con piezocono (CPTU) che, per questo 
tipo di terreni medio-fini, sono le indagini geotecniche di migliore definizione stratigrafica (un 
dato ogni 2 cm) di gran lunga più numerose. Inoltre, sull’utilizzo di tali precedure esiste già 
una consistente e consolidata letteratura tecnica che, a partire da Olsen (1984) fino a Robertson 
(2012) e Boulanger e Idriss (2014), passando per molti altri autori, ha verificato sul campo la 
validità della stima del fattore di sicurezza nei confronti della liquefazione. Anche nei luoghi 
dove si sono verificati gli eventi sismici del 2012, le indagini penetrometriche eseguite pre e post 
sisma hanno dato interpretazioni del rischio di liquefazione coerenti con i fenomeni osservati. 
Purtroppo le prove penetrometriche a punta elettrica (CPTE) o con piezocono (CPTU) non sono 
ancora molto frequenti e la maggior parte delle prove penetrometriche disponibili per quest’area 
sono a punta meccanica (CPT). Queste ultime, rispetto alle prove CPTE o CPTU, generalmente 
forniscono valori sovrastimati di Fs e quindi valori sottostimati di IL. Ciò nonostante, e sebbene 
le procedure semplificate facciano riferimento a prove CPTE o CPTU, per avere la maggiore 
quantità di verifiche, sono state utilizzate anche le prove CPT. Di ciò è stato tenuto conto nelle 
elaborazioni finali. Tutte le stime sono state effettuate considerando la profondità della falda a 
-2 m dal p.c., una Mw=6.14 (MWmax della zona sismogenetica 912, Meletti e Valensise, 2004) 
e una PGA pari a 0,200g derivata da quella di riferimento (v. mappe interattive di pericolosità 
sismica in http://zonesismiche.mi.ingv.it/ e http://esse1-gis.mi.ingv.it/) amplificata di un fattore 
1,49 (fattore di amplificazione per terreno con categoria di sottosuolo tipo C mediamente 
presente nell’area di studio; tale valore è in perfetto accordo con quello indicato nello studio di 
microzonazione sismica del Comune di Ferrara (Fioravante e Giretti, 2013) pari a 1,5.

Il confronto della distribuzione ed entità dei valori di IL, dei profili dei Fs e della cartografia 
delle isopache degli intervalli sabbiosi ha permesso di definire soglie minime di spessore degli 
intervalli sabbiosi al di sotto delle quali il rischio di liquefazione è poco significativo (IL< 2 e 
Fs>1 soprattutto negli strati a profondità > 10 m); sono così state realizzate mappe delle zone 
con intervalli sabbiosi sottofalda di spessore maggiore di 1 m nei primi 5 m e di spessore 
maggiore di 2 m negli intervalli 5-10 m e fino alla profondità di 13-15 m (Fig. 3). Questa 
cartografia costituisce una sorta di microzonazione sismica in quanto definisce le zone in cui il 
rischio di liquefazione è ritenuto significativo nonché la profondità e lo spessore degli intervalli 
liquefacibili. Tali informazioni sono fondamentali per la scelta degli interventi di riduzione del 
rischio sismico ritenuti più idonei in base alle caratteristiche litostratigrafiche locali.

Su queste mappe è stata poi sovrapposta la distribuzione degli edifici; ciò ha permesso 
di verificare quanti e quali edifici ricadessero nelle zone a rischio e distinguerli in base alle 
condizioni litostratigrafiche locali. Sulla base di tale distinzione e della tipologia degli edifici è 
possibile definire le tipologie di intervento più idonee. 

Conclusioni. La distribuzione delle isopache dei terreni sabbiosi indica chiaramente 
una concentrazione di terreni sabbiosi in alcuni settori e l’assenza in altri, permettendo di 
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individuare il corso del Po che attraversava l’area di studio. Le elaborazioni per la stima di 
IL hanno confermato che l’utilizzo di dati da prove penetrometriche a punta meccanica (CPT) 
porta ad ottenere valori di Fs generalmente maggiori di quelli che si ottengono elaborando i dati 
delle prove a punta elettrica (CPTE) o con piezocono (CPTU), e, conseguentemente, valori più 
bassi di IL. Tuttavia, anche utilizzando i dati da prove CPT si ottengono valori di IL maggiori 
nelle aree con intervalli sabbiosi più frequenti e di maggiore spessore; quindi le prove CPT, 
sebbene tendano a sottostimare il rischio di liquefazione, in mancanza di prove CPTE o CPTU 
possono essere utilizzate per una stima relativa della pericolosità di liquefazione tra zone con 
diverse caratteristiche litostratigrafiche. Pertanto, in questo studio, per disporre di un numero 
maggiore di verifiche, ai fini della zonazione dell’area in base alla pericolosità di liquefazione, 
sono state utilizzate anche le stime di IL da prove a punta meccanica. 

In ogni caso, i valori di IL ottenuti sono in genere piuttosto bassi (IL<5) ad eccezione di quelli 
relativi a prove ricadenti nel settore nord-occidentale dell’area. Tuttavia, per la definizione delle 
tipologie di intervento più idonee anche in un’ottica di ottimizzazione delle risorse, il parametro 
IL non è risultato particolarmente rappresentativo in quanto non fornisce informazioni sulla 
profondità degli orizzonti liquefacibili. L’informazione più utile in questo caso è risultata la 
distribuzione in profondità, cioè lungo la verticale di prova, dei valori del fattore di sicurezza 
alla liquefazione Fs. 

La distribuzione in profondità dei valori di Fs mostra che il maggiore contributo al rischio 
di liquefazione (Fs<1) è dato dagli intervalli sabbiosi presenti nei primi 10 m mentre le sabbie a 
profondità maggiori di 13-15 m, essendo generalmente ben addensate, forniscono quasi sempre 
valori di Fs>1.

Perciò, si è deciso di considerare la distribuzione litostratigrafica nei primi 13-15 m da p.c.. 
Sono state così individuate 4 zone con diverse caratteristiche litostratigrafiche e definite 3 zone 
a rischio (Fig. 3):

• zone in cui sono assenti orizzonti sabbiosi di spessore rilevante nei primi 13-15 m; rischio 
di liquefazione basso o nullo;

• zone in cui, sottofalda, sono presenti lenti e orizzonti sabbiosi spessi almeno 1 m fino alla 
profondità di 5 m;

• zone in cui sono presenti lenti e orizzonti sabbiosi spessi almeno 2 m nell’intervallo di 
profondità compreso tra 5 e 10 m;

• zone in cui, sottofalda, sono presenti orizzonti sabbiosi di spessore di almeno 2 m fino alla 
profondità di 13-15 m.

Il confronto tra zonazione della pericolosità da liquefazione, distribuzione delle costruzioni 
nelle varie zone e tipologia di edifici ha permesso di calcolare la superficie delle aree 
potenzialmente oggetto di interventi tenendo conto delle condizioni geologiche e quindi delle 
diverse tecniche di riduzione del rischio. Questo ha consentito di definire gli interventi più 
idonei e stimare l’entità dei costi e delle risorse necessarie (v. intervento di Confindustria ER, 
Unindustria FE e RER nella sessione 2.3).
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