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1. PREMESSA

Gia nel 2006, lo studio di pericolosita sismica (G. Viel;
S. Sangiorgi) dei Comuni dell’Unione Reno-Galliera’,
in Provincia di Bologna (figura 1), aveva prodotto una
cartografia di zonizzazione preliminare che costituiva un
inquadramento territoriale delle caratteristiche sismiche
equiparabile al “primo livello” di approfondimento richie-
sto dalla Delibera Regionale del n.112/2007, all’epoca
non ancora vigente.

Da questa prima analisi, era emerso che i fusi granulo-
metrici delle sabbie sepolte (paleoalvei) del Reno, recu-
perate da sondaggi di letteratura ed effettuati nel Comu-
ne di Bologna, Castel Maggiore e Argelato, ricadevano
costantemente entro il fuso predisponente una «elevata
possibilita di liquefazione».

Per questo motivo, gli studi geologici e sismici succes-
sivamente elaborati per i Piani Strutturali dei singoli Co-
muni dell’Unione (G. Viel; S. Sangiorgi dal 2007 al 2009;
S. Sangiorgi, 2010), hanno consentito un ulteriore e spe-
cifico approfondimento degli aspetti di pericolosita si-
smica legati alla possibilita di liquefazione dei sedimenti
granulari saturi in caso di sisma. Grazie alla disponibili-
ta dell’Ufficio di Piano e delle Amministrazioni comunali
dell’Unione, gli approfondimenti sono consistiti in nuove
indagini geognostiche (sondaggi a carotaggio continuo
con prelievo di campioni; pemetrometrie CPTE/CPTU),
indagini geofisiche (MASW; Re.Mi.; SCPT; tomografie
sismiche a rifrazione; acquisizioni HVSR) e prove di la-
boratorio anche molto raffinate e costose su campioni
di sabbie (prove triassiali cicliche). Gli studi sismici han-
no anche compreso analisi di modellazione numerica
monodimensionali della Risposta Sismica Locale (RSL),
equiparabili alle analisi di “lll livello” richieste dalla deli-
bera RER n. 112/2007.

| sismi emiliani del 20 e 29 maggio 2012 hanno impo-
sto alcune importanti varianti all’articolo ancora in fase
di stesura, inizialmente pensato come una sintesi del
lavoro espletato. | due terremoti hanno causato effetti
di liquefazione dei sedimenti granulari (nei limi e nelle

Figura 1 - Localizzazione dell’area di studio e dei principali nuclei abitati

" L’Unione Reno-Galliera comprende i Comuni di Argelato, Bentivoglio, Castello d’Argile, Castel Maggiore, Galliera, Pieve di Cento, San Giorgio di Piano

e San Pietro in Casale.
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sabbie) di paleoalvei recenti, situati soprattutto nella pro-
vincia di Ferrara (Comuni di S. Agostino e Mirabello), ma
anche nel modenese e nel basso polesine (Veneto). Nel
bolognese, gli effetti di liquefazione hanno interessato
una piccola zona del Comune di Pieve di Cento, cioé
una porzione del territorio dell’Unione Reno-Galliera.
La liquefazione avvenuta nel bolognese, seppur blanda
negli effetti rispetto ad altre zone colpite, ha offerto a
chi scrive una importante occasione di “collaudo” delle
analisi espletate per i PSC. Il documento tenta un reso-
conto delle analisi liquefazione contenute negli studi ge-
ologici e sismici dei Piani Strutturali dei singoli Comuni
dell’Unione Reno-Galliera. In ultimo, I'articolo propone
gli esiti di una specifica simulazione di “back analysis”
del fenomeno, effettuata nel Comune di Pieve di Cento
successivamente al sisma.

2. LA RICOSTRUZIONE PALEOGEOGRAFICA
CONTENUTA NEI PSC

E impensabile, per uno studio alla scala territoriale, for-
nire una valutazione esaustiva delle effettive condizio-
ni di liquefacibilita del sottosuolo. Lo studio geologico
da elaborare per un Piano Strutturale, dovrebbe avere il
compito di avviare un processo conoscitivo di pericolo-
sita a scala territoriale partendo dagli aspetti piu “fami-
liari”, per un geologo: la ricostruzione paleogeografica di
sottosuolo e le condizioni idrogeologiche locali.

Gli studi geologici e sismici elaborati per i Comuni
dell’Unione Reno - Galliera hanno permesso di zoniz-
zare il territorio in termini di potenziale propensione alla
liquefazione partendo dai documenti idrogeologici ela-
borati per il Quadro Conoscitivo e dai dati stratigrafici di
sottosuolo d’archivio dello Studio, degli Uffici Tecnici co-
munali (relazioni geologiche e geotecniche depositate)
e della Banca Dati Geognostica del Servizio Geologico,
Sismico e dei Suoli della Regione Emilia-Romagna. | dati
geognostici hanno consentito una ricostruzione interpre-
tativa del sottosuolo fino a circa 20 metri di profondita,
almeno in alcune porzioni di territorio studiato. Il model-
lo di sottosuolo ricostruito ha modificato parzialmente
quello gia presentato per i primi 10 metri nei Comuni
della <<Direttrice Nord>> (G. Viel, 1998), individuando
anche gli alvei sepolti a profondita maggiori, di grande ri-
levanza anche per gli aspetti relativi alla risposta sismica
locale. Nelle aree interessate dagli studi di MZS, I'anda-
mento dei corpi granulari & stato ulteriormente affinato
grazie agli esiti delle nuove indagini eseguite e, per la
superficie, dall'interpretazione di foto aeree. | corpi gra-
nulari a cui si & riconosciuta continuita geografica sono

stati cartografati e la figura 2 propone una sintesi com-

plessiva per il territorio dell’Unione; sono state distinte le

seguenti strutture sepolte granulari:

e paleoalvei “Reno 1” e “Reno 2” = comprendono in-
viluppi di paleocanali per lo piu sabbiosi, variamente
sovrapposti e affiancati, non facilmente distinguibi-
li, presenti nei primi 10 metri di sottosuolo (Reno 1).
Entro i Comuni di Castel Maggiore e Argelato si sono
riscontrati anche livelli con ghiaie e ciottoli. La figura 2
comprende in questa fascia anche i depositi granulari
piu profondi di alveo a barre “braided”, rappresentati
con buona continuita trai 10 ed i 20 metri di profondita
(Reno 2), spesso ghiaiosi nei Comuni di Castel Mag-
giore e Argelato; piu a nord (Comuni di Castello d’Ar-
gile e Pieve di Cento) le prove eseguite e le stratigrafie
note dimostrano ancora presenza di sabbie a profon-
dita superiori a 10 metri, con potenze anche significa-
tive, ma la rarefazione dei punti di controllo ¢ tale da
non consentire ricostruzioni di qualche attendibilita.

e paleoalvei “Reno 3” e “Reno 4” = comprendono invi-
luppi di strutture sepolte del Reno, che a sud sono ri-
levati a quote comprese tra circa 4 metri e 10+12 metri
di profondita (Reno 3) e con potenze complessive di
circa 4+8 metri (Comuni di Castel Maggiore, Argelato
e San Giorgio di Piano). Verso nord, la ricostruzione
prosegue comprendendo un principale inviluppo di
canali sabbiosi anche piu superficiali e attraversati fino
a circa 12 metri (Comuni di San Pietro in Casale e Gal-
liera); qui le tessiture risultano progressivamente piu
fini e caratterizzate da sequenze di minor spessore:
cid e legato allo spostamento verso ovest del Reno
e i canali rappresentati costituivano, con probabilita,
docce secondarie del Reno o di altri canali minori, ca-
ratterizzati da un difficile deflusso verso nord. La de-
limitazione proposta nella figura di sintesi comprende
anche i paleoalvei sabbiosi piu antichi, profondi e di
eta forse alto medioevale (Reno 4). Questi ultimi sono
attraversati fino a circa 20+22 metri (Castel Maggiore,
Argelato). Verso nord, la rarefazione dei punti di con-
trollo limita una ricostruzione accurata, sebbene si ri-
scontrino depositi sabbiosi fino a 20 metri anche nei
Comuni di San Giorgio di Piano, San Pietro in Casale e
anche Galliera (nella porzione piu orientale, non ripor-
tati nella figura 2).

® paleoalvei “Savena 1” = comprendono l'insieme di pa-
leoalvei attribuibili con probabilita al Savena e caratte-
rizzati da depositi sabbioso limosi. Le caratteristiche
di questi depositi sono diverse da quelle degli alvei del
Reno: in questo caso le minori portate complessive
ed anche il diverso bacino montano (per geologia ed
ampiezza) non hanno consentito la formazione di stra-
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ti di sabbie di spessore superiore al metro. Si hanno
comunqgue poche informazioni di sottosuolo relative a
questi antichi alvei fluviali.

Dal punto di vista deposizionale, i limiti laterali dell'insie-
me dell'alveo sono costituiti dagli "argini naturali”, cioe
rilievi determinati dai depositi sabbiosi stessi del fiume.
All'interno dell'alveo & riconoscibile: I'alveo attivo (nei cui
canali scorre I'acqua di morbida e, durante le piene, si
raggiungono le maggiori velocita della corrente) e I'alveo
di bankfull (in cui scorre I'acqua durante le piene bienna-
li). L'alveo presenta, quindi, varie zone in cui la velocita
e I'entita della corrente fluviale assumono diverse gran-
dezze, la sedimentazione registra queste diversita con
le sue tessiture e strutture. Nel nostro caso, I'ampiezza
degli alvei fossili del Reno, valutabile tra Castel Maggiore
e San Giorgio di Piano, sulla base di una buona densita
di prove geognostiche, & mediamente variabile attorno
ai 300 metri. Sono naturalmente presenti zone di espan-
sione, rotte e sormonti che hanno consentito l'invasione
della pianura circostante, ma i maggiori spessori di sedi-
menti granulari si concentrano, ovviamente, nell'area di
persistenza nel tempo dell'alveo nel suo insieme.

Figura 2 — Ricostruzione dei corpi porosi fino a circa 20 metri di pro-
fondita

3. LE INDAGINI GEOTECNICHE ESEGUITE: PROVE
PENETROMETRICHE CPTE/CPTU

Le verifiche della suscettibilita alla liquefazione e dei
cedimenti potenziali indotti da sisma possono essere
valutati utilizzando correlazioni empiriche basate sui ri-
sultati delle prove penetrometriche statiche con punta-
le elettrico CPTE, meglio se dotate di cella piezometri-
ca (prove CPTU). Il vantaggio dell'uso di queste prove
€ da ricercarsi nella maggiore accuratezza e ripetibilita
rispetto ad altre indagini, nella sua relativa economicita
e soprattutto nella possibilita di avere profili continui
con la profondita e che forniscono informazioni detta-
gliate anche sulla stratigrafia.

Gli studi geologici e sismici espletati per i Comuni
dell’lUnione Reno — Galliera hanno compreso I’esecu-
zione di un buon numero complessivo di prove CPTU
e CPTE, spinte fino a 30+31 metri dal p.c. o comun-
que fino al “rifiuto strumentale”. La localizzazione delle
CPTE/CPTU, condizionata dalla posizione degli Ambiti
di previsione, ha consentito di delimitare e “seguire”
con un maggiore dettaglio i limiti dei paleoalvei sab-
biosi e in particolare gli inviluppi denominati “Reno 3”
e “Reno 4” sui quali risultano insediarsi molti dei nuclei
urbani e produttivi dell’Unione, consolidati e previsti dai
PSC (Castel Maggiore; Funo di Argelato; San Giorgio di
Piano; San Pietro in Casale; San Venanzio di Galliera).
Per questa fase di studio, si € ricorsi all’approccio at-
tualmente piu accreditato per le prove CPT basato sulla
stima delle CSR (tensioni tangenziali cicliche) secondo
I’equazione semiempirica di Seed e Idriss (1971) e sul-
la stima delle CRR (resistenze tangenziali del terreno)
mobilitate da prove penetrometriche statiche secondo
I’equazione di Robertson & Wride (1998). Come ben
noto, il rapporto CRR/CSR per ogni lettura fornisce la
stima del fattore di sicurezza alla liquefazione (Fs). Le
verifiche espletate per i PSC hanno considerato come
parametri di input la ag al suolo ricavata dalla MSZ di
secondo livello e un sisma di progetto con M =5,5. Le
relazioni geologiche dei PSC riportano le diagramma-
zioni logaritmiche di sintesi della liquefazione poten-
ziale basata sulla classificazione dei sedimenti di P.K.
Robertson (1990) e Olsen (1996).

La figura 3 propone, come esempio, un risultato “peri-
coloso”: gli esiti della verifica di una prova CPTU ese-
guita nei pressi di Stiatico a San Giorgio di Piano.

La prova ha infatti evidenziato condizioni di liquefazio-
ne ciclica possibile (entro la “zona A”), con valori di Fs
<1 per tutti gli spessori sabbiosi saturi del Reno attra-
versati da circa -3 metri fino a circa -15 m dal piano
campagna.

il GEOLOGO

29



Figura 3 - Proiezione degli esiti penetrometrici nei diagrammi di sintesi
della liquefazione potenziale: prova CPTU3 eseguita a San Giorgio di
Piano, frazione Stiatico (da Relazione Geologica del PSC)

4. LE PROVE DI LABORATORIO: FUSI
GRANULOMETRICI E PROVE TRIASSIALI CICLICHE

| quattro sondaggi a carotaggio continuo eseguiti a Castel
Maggiore, Funo di Argelato e, piu a nord, a San Venanzio
in Comune di Galliera, hanno permesso di verificare la
presenza dei corpi sabbiosi del Reno piu superficiali e di
prelevare campioni di sedimento granulare rappresen-
tativo delle tessiture mediamente riscontrate nella zona
satura, da sottoporre alle analisi tessiturali. A questi
sono stati aggiunti due campioni, gentilmente concessi

Figura 4 — Fasce granulometriche per la valutazione preliminare della
suscettibilita alla liquefazione (sondaggi eseguiti a Castel Maggiore e
Funo di Argelato)

dal Servizio Geologico della Regione Emilia-Romagna,
tratti da un sondaggio (S RER) eseguito in corrisponden-
za dei medesimi paleoalvei del Reno a Castel Maggiore.
Sono stati analizzati in tutto 24 campioni, di cui 9 nei due
sondaggi eseguiti a Castel Maggiore, 10 nel sondaggio
realizzato a Funo, 3 nel sondaggio di San Venanzio e
infine 2 campioni tratti dal citato sondaggio regionale S
RER. La scelta dei campioni da sottoporre ad analisi tes-
siturale & stata compiuta in base a due criteri: spessore
della porzione granulare dello strato almeno superiore
a 60 cm, e rappresentativita del campione in relazione
all'intera situazione stratigrafica.

La figura 4 consente di confrontare gli esiti ottenuti sui
campioni prelevati nei sondaggi di Castel Maggiore e
Funo di Argelato, nell'intervallo tra -7 m e -17 metri di
profondita dal piano campagna, con i fusi granulometri-
ci riportati nelle linee guida AGI e nella stessa delibera
regionale n.112/2007. Il risultato grafico dimostra che
solamente alcuni tratti della colonna stratigrafica inda-
gata hanno una composizione granulometrica tale che
almeno la coda piu fine dei granuli esce dal fuso carat-
teristico dell'elevata possibilita di liquefazione, solo in un
caso con percentuale di passante superiore al 20%. |
due campioni ricavati dal sondaggio S RER hanno for-
nito curve granulometriche che rientrano perfettamente
nell'inviluppo riportato in figura 4. Anche per il sondag-
gio di San Venanzio (Galliera), le tessiture dei campioni
prelevati tra -7 m e -8,6 metri sono rientrati nel fuso pre-
disponente la liquefazione.

La conclusione & che certamente le sabbie considerate
(sondaggi di Castel Maggiore e Funo) sono assai simili,
che tutte rientrano per almeno il 70% nel campo dell'alta
possibilita di liquefazione e che I'ampiezza dell'inviluppo
indica che i campioni analizzati provengono da ambienti
deposizionali fluviali tra loro non molto diversi.
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Gli esiti ricavati dalle indagini penetrometriche e le tessi-
ture sopra riscontrate, hanno convinto a procedere con
una specifica analisi diretta per la stima della liquefazio-
ne al variare del carico ciclico. Le ulteriori verifiche sono
state eseguite su campioni rappresentativi dei paleoalvei
del Reno indicati come "Reno 3" e prelevati tra Castel
Maggiore e Funo di Argelato. Al fine di studiare il com-
portamento dei depositi d'alveo, in occasione di impulsi
meccanici ciclici (terremoto), € indispensabile raccoglie-
re campioni che siano rappresentativi dei contesti depo-
sizionali piu ricorrenti entro I'alveo fluviale. Per questo
motivo si & stabilito di scegliere due campioni:

1. il primo rappresentativo delle condizioni di corrente
trattiva (barra sabbiosa) dell'antico alveo attivo, di-
stribuite quindi lungo una fascia mediamente ristretta
(fino a un centinaio di metri), lungo tutto il paleoalveo
del Reno. Il campione ¢ stato prelevato nel sondaggio
di Funo tra quota -7,2 m e quota -7,6 m dal p.c;

2. il secondo rappresentativo delle condizioni trattive
distribuite entro i due argini naturali (fascia variabile
tra 250 e 500 metri di larghezza) ai lati dell'alveo atti-
Vo, piu caratteristico della zona d’alveo raggiungibile
dalle piene bi- triennali (“bankfull”). Questo secondo
campione € stato raccolto nel sondaggio eseguito a
Castel Maggiore (figura 5), tra quota -10,0 m e -10,4
m dal piano campagna.

Il confronto tra le tessiture del campione di Funo di Arge-
lato e di Castel Maggiore con un campione rappresenta-
tivo delle sabbie pulite del Fiume Ticino (fonte ISMGEOQ)
conferma le attribuzioni sedimentologiche fatte (figura
6), inoltre consente di avere un raffronto anche relativa-
mente alle condizioni di liquefazione, gia ben studiate
per i sedimenti del corso d’acqua alpino.

| due campioni sono stati quindi sottoposti a prove Trias-
siali Cicliche a liquefazione (CTXS). Le prove, sono sta-
te eseguite dal laboratorio di geotecnica ISMGEO (ex
ISMES), una delle ancora poche strutture private in Italia
attrezzate per eseguire questo tipo di analisi.

Non & scopo di questo documento entrare nei dettaglitec-
nici dell’attrezzatura impiegata e delle fasi di procedura,
facilmente reperibili in letteratura. Si puo ricordare che la
prova € eseguita utilizzando una cella triassiale standard;
per 'applicazione dei carichi ciclici la cella & posta sotto
una struttura di contrasto dotata di sistema elettropneu-
matico che consente di applicare al provino un carico
sinusoidale di ampiezza costante. Il carico é tarato pri-
ma dell’inizio della prova mediante un apposito sistema
di calibrazione. In laboratorio, i campioni rimaneggiati
sono stati ricomposti e riportati alle condizioni natura-
li originali, secondo le procedure standard della prova.

Figura 5 — Colonna stratigra-
fica relativa al sondaggio S1
eseguito a Castel Maggiore.
Alle quote tra 10,0 e 10,4 m
é stato prelevato il campio-
ne per la prova CTXS

Figura 6 — Confronto tra le curve granulometriche dei campioni prele-
vati a Funo nel Comune di Argelato (ARG), e nel Capoluogo di Castel
Maggiore (CSM), e le sabbie del Ticino (fonte: ISMGEO).
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Figura 7 — Curve “stress ratio — numero di cicli” dei campioni di sabbie
prelevate a Funo di Argelato (sondaggio S3) e Castel Maggiore (S1)

Tabella 1 — Stima del n. di cicli di carico N in funzione della magnitudo
del terremoto

La simulazione, ha consentito la verifica del comporta-
mento a liquefazione dei sedimenti granulari campionati
mediante determinazione della curva “stress ratio (SR)
—numero di cicli (N)”. Entrambi i campioni sono stati sot-
toposti a una successione di tre carichi ciclici a valori di
stress ratio crescenti e protratti fino alla liquefazione del
provino. La figura 7 riporta il grafico delle tensioni cicli-
che in funzione del numero di cicli applicati.

Ildiagramma, derivato dagli esitidelle prove dilaboratorio,
consente di leggere il valore di CSR o di resistenza alla li-
quefazione in relazione al numero di cicli di carico imposti
per giungere a liquefazione. Il numero di cicli & relaziona-
to alla magnitudine del sisma da diverse relazioni empiri-
che, la tabella 1 riporta i valori piu utilizzati in letteratura.

Questa specifica prova di laboratorio, si pud quindi con-
siderare “aperta”, cioé permette la stima del parametro
CSR al variare dell’intensita dell’impulso sismico. Una
valutazione degli esiti forniti dalle prove triassiali cicliche
e fornita, ad esempio, dal diagramma di figura 8, rica-
vato sulla base di dati relativi a casi storici, per eventi
sismici di varie magnitudo e per un coefficiente di si-
curezza alla liquefazione (FSL) di 1,25. L'abaco correla
le CSR con i valori di Qc1N ottenuti da prove penetro-
metriche statiche? e corretti per sabbie pulite (Idriss e
Boulanger, 2004), con la relazione di Robertson e Wride
(1998). Si & ottenuto che il campione di Funo di Argelato

Figura 8 — Correlazione tra CSR, (QciN)cs ricavato da prove penetro-
metriche statiche CPT, magnitudo e fattore di sicurella alla liquefazione
(Idriss e Boulanger, 2004)

cade nel campo della liquefazione, sia pure in prossi-
mita della linea di M = 6, mentre il campione prelevato
nel sondaggio di Castel Maggiore cade sulla curva limite
tra liquefazione e non liquefazione della magnitudo 6, o
poco all'interno della stessa.

5. CONCLUSIONI SULLA LIQUEFACIBILITA’
E MICROZONAZIONE SISMICA ELABORATA
PER | SINGOLI PSC

L'insieme delle prove e delle analisi effettuate per i Pia-
ni Strutturali Comunali hanno mostrato un quadro ab-
bastanza coerente di risultati: la pericolosita sismica nel
territorio studiato si concentra attorno alla possibilita di
liquefazione delle sabbie presenti entro i primi 15 metri di
sottosuolo. Le Relazioni Geologiche e sismiche redatte
per i singoli PSC concludevano che, considerata la sismi-
cita locale di riferimento e la liquefacibilita di questi corpi
sabbiosi valutabile per sismi con magnitudo M >5,5, la
pericolosita sia stimabile al “limite basso”: occorre che si
verifichi il sisma di magnitudo massima, tra quelli stati-
sticamente attesi in questa zona, per attivare il processo
che puo provocare cedimenti improvvisi (totali e differen-
ziali) di entita tale da mettere in pericolo gli edifici. In tal
senso, si € precisato che anche la distanza dall’epicen-
tro del terremoto costituisce un parametro di stima del-

2 Resistenza di punta penetrometrica ottenuta da prove statiche CPT (Cone Penetration Test), corretta e normalizzata a una atmosfera (100 kPa)
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la liquefacibilita (P. Galli, 2000) e, per eventi di magnitu-
do inferiore a 6 la distanza critica dalla zona epicentrale
pare molto modesta (dell’ordine dei 10+20 chilometri).
| sismi attesi nell'area di studio, con magnitudo di tale
portata, hanno epicentri nel’Appennino oppure dovuti
alle strutture sepolte del ferrarese. Sulla base di un si-
mile quadro della sismicita locale (figura 9), confermato
anche dagli ultimi eventi di maggio 2012, i sismi risulte-
rebbero gia troppo lontani per provocare effetti signi-
ficativi di liquefazione nel territorio in esame. Tuttavia si
€ anche concluso che possono essere presenti alvei del
Reno relativamente recenti e piu francamente sabbiosi e
in questi casi il grado di approssimazione insito sia nei
metodi stocastici che hanno guidato nella classificazione
sismica dei Comuni d'ltalia, sia nelle prove ed analisi di
terreno, € ancora troppo alto per poter garantire ragione-
volmente la sicurezza, senza procedere ad accertamen-
ti specifici. L'espansione insediativa degli ultimi 50 anni
ha, oltretutto, occupato superfici molto estese, in prece-
denza agricole, che sono quindi sfuggite all'osservazio-
ne nei casi censiti di terremoti storici. Non vale quindi
I'osservazione che i comuni oggetto di studio non risul-
tino menzionati nei cataloghi appositamente predispostil
A questo proposito, il catalogo nazionale dei casi di liquefa-
zione di sabbie sature in occasione di sismi significativi (P.
Galli, F. Meloni, 1993), segnala a Zola Predosa, nell’evento
del 1505 con M =5,0 e intensita VI, ad una distanza dall’e-
picentro di 3 km, la formazione di vulcanetti di fango, la for-
mazione di bolle di sabbia e acqua in superficie, e 'apertu-
ra di fessure nel terreno. Lo stesso studio riporta i casi nel
ferrarese, con 'evento del 1570, tutticon M =5,5 e distanza
dall’epicentro compresa tra 3 e 21 km, che segnalano fes-
sure nel terreno, vulcanetti di acqua, sabbia e fango, de-
formazioni della suolo con sollevamenti ed abbassamenti.

Figura 9 — Sorgenti sismogenetiche note (database DISS 3.1). Le sigle
ITCS corrispondono alle “zone” mentre le sigle ITIS corrispondono a
“sorgenti” sismogenetiche.

Per quanto scritto, I'analisi della pericolosita di liquefa-
zione affrontata negli studi per i PSC dei Comuni dell’U-
nione Reno-Galliera non € stata affatto sottovalutata.

Per tutto il territorio comunale, si € dunque proposta una

classificazione di pericolosita ancora generale e preli-

minare, fondata sulla ricostruzione paleogeografica del
sottosuolo. Nelle aree interessate dagli studi di MZS,
come abbiamo visto, le ulteriori indagini e la maggiore
densita di informazioni geognostiche hanno permesso
un approfondimento anche quantitativo della pericolosi-
ta di liquefazione, introdotta nella stessa MZS. Gli studi

di MZS hanno interessato solamente una parte del terri-

torio comunale: i principali nuclei urbani gia consolidati

(capoluoghi; frazioni; aree produttive), dove si concen-

trano maggiormente le informazioni di sottosuolo pre-

gresse; le nuove aree di previsione (e qui si sono con-
centrate le nuove indagini geognostiche e geofisiche).

La MZS ha distinto zone con caratteristiche “omogenee”

di risposta sismica locale. Ogni zona & contraddistinta

dalla stima delle velocita delle onde sismiche di taglio

nei primi 30 metri di sottosuolo (Vs30) e dei relativi para-
metri di amplificazione, dettati dalla citata delibera RER

n.112/2007. La MZS ha considerato anche gli effetti

locali legati ai parametri morfologici (scarpate di scavo

delle cave a fossa). Per quanto riguarda la pericolosi-
ta di liquefazione, gli studi di MZS hanno individuato
cartograficamente le aree nelle quali sono individuati
sedimenti granulari potenzialmente liquefacibili, secon-

do classi alle quali viene attribuito un diverso grado di

pericolosita e che possono essere cosi riassunte:

e elevata possibilita di liquefazione e di cedimenti signifi-
cativi = a questa categoria corrispondono le situazioni
in cui sono presenti sedimenti sabbiosi saturi in strati
singoli o amalgamati, di potenza anche molto signifi-
cativa (potenti anche oltre 4+6 metri) e situati a profon-
dita da superficiali fino circa -15 metri;

e possibilita di liquefazione con cedimenti, tessiture e
spessori da controllare = a questa categoria corrispon-
dono le aree in cui &€ segnalata presenza di sabbie e/o
sabbie con abbondante matrice fine nei primi 10+12
metri di sottosuolo, con spessori generalmente com-
presitra 1 + 4 metri;

e liguefazione poco probabile = si tratta di aree in cui la
presenza di tessiture granulari € verificata, almeno nei
primi 10+12 metri ma spesso con abbondante matri-
ce fine, oppure con ghiaie (parte ovest del territorio di
Castel Maggiore e Argelato), oppure con potenze degli
strati molto inferiori al metro, oppure con soggiacenze
del freatico piu elevate (ad esempio la parte ovest del
Comune di Castel Maggiore risente ancora dei prelievi
di acque sotterranee dai campi pozzi Hera)

il GEOLOGO

33



La figura 10 offre una sintesi della pericolosita di lique-
fazione entro le aree interessate dallo studio di MZS.
La figura 10 riporta i limiti degli inviluppi sabbiosi e le
prove penetrometriche CPTE/CPTU eseguite per lo stu-
dio, per le quali € stato possibile effettuare una verifi-
ca della liquefacibilita secondo "approccio quantitativo
precedentemente descritto (Robertson & Wride, 1998).
Le prove sono rappresentate con un differente colore a
seconda dell’esito ottenuto: in verde sono riportate le
CPTE/CPTU senza evidenze di liquefazione mentre in
rosso le indagini che hanno riscontrato intervalli liquefa-
cibili significativi (Fs <1). Le prove in verde sono state evi-
dentemente realizzate all’esterno dei paleoalvei sabbio-
si, consentendo una migliore delimitazione degli stessi.
La figura 10 localizza anche le terebrazioni a carotaggio
continuo eseguite per lo studio, evidenziate sempre con
il colore rosso (tessiture predisponenti alla liquefazione;
esiti CTXS che dimostrano possibilita di liquefazione per
sismi di magnitudo M = 5,5+6).

Figura 10 - Sintesi della pericolosita di liquefazione dei paleoalvei nelle
aree interessate dalla MZS

Come gia scritto, la consapevolezza che le prove geo-
gnostiche forniscono solamente un dato verticale pun-
tuale, a fronte dell’esigenza di un’interpretazione tridi-
mensionale, costringe a demandare anche alle ulteriori
fasi di pianificazione (POC e PUA) le ulteriori verifiche
locali della presenza di eventuali sedimenti liquefacibili,
da spingersi fino al “terzo livello” conoscitivo, come pe-
raltro gia indicato anche nella delibera RER n. 112/2007.
Appare molto difficile, infatti, conoscere a priori I'esatta
distribuzione topografica dei “fattori predisponenti”, su
un territorio cosi ampio. Le ricerche e le analisi effettua-
te per il presente lavoro hanno dimostrato che i territori
compresi negli studi di MZS possono avere sedimenti
liquefacibili anche per terremoti di magnitudo relativa-
mente modesta, ma non é stata fatta alcuna valutazione
concreta relativamente all’entita dei possibili cedimenti
nelle diverse situazioni geologiche (potenza, posizione
e tessitura degli strati sabbiosi rispetto alla superficie
topografica; spessore dello strato insaturo), nei diversi
contesti (campo libero; edificato). Tutte queste valutazio-
ni, misure e stime dovranno essere oggetto di ricerche di
dettaglio da eseguire nei singoli comparti e condizione-
ranno probabilmente anche la progettazione delle opere.
A tale scopo, la proposta normativa elaborata a corredo
degli studi dei PSC ha indicato che la strumentazione
di indagine e il numero minimo di prove da effettuarsi
secondo la necessita di approfondimenti, dovranno es-
sere definite nelle norme di ogni POC o PUA. In questo
senso, le successive analisi dovranno definire il modello
di risposta sismico piu consono all’ambito di previsio-
ne (con: stima della profondita del “bedrock sismico”;
distribuzione delle onde di taglio Vs, ecc.) e dovranno
definire la stratigrafia e le tessiture dell’intervallo di sot-
tosuolo almeno dei primi 15 metri per verificare la pre-
senza o meno di strati liquefacibili di potenza significa-
tiva. La proposta di normativa elaborata per i PSC ha
indicato la necessita di stimare gli effetti di liquefacibilita
locale anche in funzione dell'importanza dei manufatti
previsti e di valutare i cedimenti differenziali e assoluti
post sisma mediante verifiche quantitative che potran-
no comprendere prove penetrometriche CPUE/CPTU,
analisi triassiali cicliche e studi idrogeologici per valutare
quote piezometriche e soggiacenze della falda.

6. LA LIQUEFAZIONE INDOTTA DAL SISMA DEL 20
MAGGIO 2012: UN’OCCASIONE DI “BACK ANALYSIS”
NEL TERRITORIO STUDIATO

L’evento sismico del 20 maggio 2012 ha innescato effetti
di liquefazione dei sedimenti granulari che costituiscono
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Figura 11 — Estratto della <<Carta degli effetti di liquefazione osservati
dopo il terremoto del 20 e 29 maggio 2012>> a cura della Protezione
Civile e Regione Emilia — Romagna. | punti situati in destra Reno ri-
cadono nel Comune di Pieve di Cento (BO). Rilevamenti: in blu STB
Affluenti del Po; in verde rilevamento STB Reno; in rosso GeoProCiv

i paleoalvei piu recenti del Reno. Vistosi effetti di lique-
fazione sono stati rilevati tra i comuni di Sant’Agostino e
Mirabello, in sinistra Reno. Come gia anticipato, anche
una porzione di territorio in destra Reno, situata nel Co-
mune di Pieve di Cento, e stata interessata da questo
fenomeno (figura 11), seppure in misura molto piu lieve
rispetto alle citate localita ferraresi.

La liquefazione ha dunque coinvolto una porzione di ter-
ritorio studiato a scala territoriale, offrendo, a chi scrive
una importante occasione di “collaudo” delle analisi pre-
liminari espletate per il PSC. L’evento sismico ha offerto
anche nuovi elementi di analisi dei meccanismi di inne-
sco di questo fenomeno, che sono stati tentati da chi
scrive sulla base di alcune simulazioni di “back analysis”.

6.1 La caratterizzazione a scala comunale dell’area
coinvolta

L’area coinvolta dagli episodi di liquefazione non risul-
ta interessata da particolari previsioni urbanistiche: per
questo motivo non & stata oggetto di approfondimenti
geognostici e le informazioni di sottosuolo sono ricondu-
cibili a poche prove di repertorio. Tuttavia lo studio geo-
logico e sismico elaborato per il PSC di Pieve di Cento
ha proposto una classificazione della pericolosita di li-
quefazione, ancora generale e preliminare, fondata sulla
ricostruzione paleogeografica. Il sito di interesse viene

Figura 12 — Estratto della figura 3b <<possibilita di liquefazione dei pa-
leoalvei per il Comune di Pieve di Cento>> (da: Relazione Geologica e
Sismica del PSC). Il retino in blu indica per I'area di interesse “possibi-
lita di liquefazione e di cedimenti significativi”

compreso nell’invilippo di paleoalvei sepolti “RENO 17,
cioé caratterizzato da alluvioni granulari piu superficiali
(recenti) riscontrate nei primi 3+11 metri di profondita.
In particolare, il sottosuolo meno profondo (sedimenti
depositati negli ultimi 400 anni circa) & ascrivibile a un
contesto paleogeografico di canale fluviale, piu recen-
temente di argine prossimale con deposizione di limi e
sabbie legata a eventi di rotta e di tracimazione fluviale
del Reno. Infatti, 'osservazione delle foto aeree eviden-
zia un tipico pattern con evidenti strutture canalizzate
molto diffuse che appaiono svilupparsi prevalentemente
verso SE, cioe verso aree che risultavano morfologica-
mente piu depresse. Per queste condizioni, I'area di in-
viluppo ¢ stata classificata nel PSC con «possibilita di
liquefazione e di cedimenti significativi» (figura 12).

L’analisi del contesto idrogeologico locale & invece
estrapolabile dal Quadro Conoscitivo del PSC Associa-
to, in particolare dalla Tavola 2b «Carta Idrogeologica»
alla scala 1:25.000. Il rilievo dei pozzi freatici ha infatti
permesso la ricostruzione del campo di moto della falda
meno profonda (figura 13).
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Figura 13 — Estratto della tavola 2b <<Carta Idrogeologica>> alla scald
1:25.000 (G. Viel, 2003), elaborato cartografico a corredo del Quadro
Conoscitivo del PSC Associato Reno — Galliera e Terre di Pianura” (ri
lievo: settembre 2003)

Nell’area interessata dalla liquefazione si rileva un “alto
piezometrico” locale, legato alle condizioni di alimenta-
zione di subalveo del Reno nella falda libera ospitata nei
sedimenti granulari e meno profondi, circostanti il corso
d’acqua. Le soggiacenze locali risultano assai modeste,
nell’ordine di circa 1,5+2 metri; considerando che il ri-
levamento é stato effettuato a fine estate, € ipotizzabile
una soggiacenza minima compresa tra 1+1,5 metri.

6.2 Le nuove indagini di approfondimento:
prove CPTU e simulazioni di “back analysis”

L’area interessata & dunque caratterizzata da particolari
condizioni predisponenti la possibilita di liquefazione e
di propagazione degli effetti verso la superficie: depo-
siti granulari e/o poco coesivi recenti, piu superficiali e
sciolti; contesto idrogeologico di falda superficiale libera
€ con soggiacenze assai modeste.

Nell’area di Pieve di Cento, le manifestazioni superficiali
di liquefazione appaiono non eclatanti, ma molto diffuse.
Si sono riscontrati vulcanelli e crepe con fuoriuscita di

sabbia, limo e acqua che si concentrano soprattutto nel-
le scarpate dei fossati e lungo i cigli della strada (foto 1),
in vicinanza di alberi e frutteti (foto 2) e pozzi. Le manife-
stazioni superficiali riscontrate sono state probabilmen-
te favorite anche da condizioni di minore resistenza del
suolo (scavi, apparati radicali piu profondi, ecc.).

Dagli esiti dei rilievi di campagna effettuati subito dopo
il sisma, € apparso evidente che i sedimenti meno pro-
fondi dell’area di Pieve di Cento siano stati coinvolti da
energie indotte da impulsi sismici al limite delle condi-
zioni di innesco locale del fenomeno della liquefazione!
Questa particolare situazione ha spinto chi scrive a rea-
lizzare due prove penetrometriche elettriche con puntale
piezometrico (CPTU), entrambe spinte fino a 15 metri di
profondita. Le penetrometrie sono state realizzate in due
particolari posizioni (figura 14): la CPT1 nell’area cortili-
va di un’abitazione, in un punto interessato da vulcanelli
con fuoriuscita di acqua e sabbia (foto 3); la CPTUZ2 in
prossimita di una seconda abitazione e in adiacenza al
pozzo freatico a largo diametro dove il sisma ha fatto
risalire la colonna d’acqua con limo e sabbia, fino a fuo-
riuscire sul terreno (foto 4).
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Foto 1

Foto 2

Foto 3

Foto 4

| dati ricavati dalle prove CPTU sono stati elaborati se-
condo le procedure semplificate di verifica della lique-
facibilita e stima dei cedimenti sismici attualmente piu
accreditate per le prove CPTU, basate sulle esperienze
di Seed e Idriss (1971) e di Robertson & Wride (1998),
recentemente aggiornate dallo stesso P.K. Robertson
(2009-2010). Le analisi espletate seguono, inoltre, le
note procedure di riferimento dettate dal’NCEER®. Que-
sto approccio valuta la propensione alla liquefazione e
stima i cedimenti post sisma sia nei sedimenti granulari
saturi e insaturi, sia nei sedimenti fini, poco coesivi. La

Figura 14 - Diagrammi degli esiti delle prove CPTU e interpretazioni
tessiturali (in rosso: prova CPTUT; in nero: prova CPTU2)

3 NCEER: Northwestern Centre for Engineering Education Research

figura 14 confronta gli esiti penetrometrici desunti dalle
due prove: Qt, fr e pressioni interstiziali dinamiche nor-
malizzate; tessiture secondo la classificazione di com-
portamento dei terreni di P.K. Robertson (1990).

Le prove CPTU hanno rilevato uno spessore significati-
vo di sedimenti poco profondi caratterizzati da tessiture
variabili da limi sabbiosi a sabbie pulite, attraversati fino
a circa 6+6,5 metri di profondita. In particolare, la prova
CPTU1 evidenzia un progressivo aumento della granu-
lometria (da limi sabbiosi a sabbie piu 0 meno pulite) da
circa -2 m dal piano campagna fino a -6,5 m; la prova
CPTU2 riscontra invece un intervallo granulare costituito
da alternanze di limi sabbiosi e sabbie anche pulite da
circa un metro fino a 6 metri di profondita.

Si & quindi proceduto alle verifiche speditive della lique-
fazione utilizzando i dati di input riscontrati con I'evento
sismico del 20 maggio 2012: magnitudo del terremoto
Mw =5.9 e quota piezometrica da sisma saliente fino
a piano campagna. Con queste condizioni imposte, si
sono simulati diversi scenari potenziali di innesco, pro-
gressivamente peggiorativi, con incrementi della accele-
razione al suolo (ag). La tabella 2 riassume gli esiti delle
simulazioni per le due prove CPTU, mentre la figura 15
riporta i diagrammi di verifica della liquefacibilita al varia-
re dei parametri descritti.
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La tabella 2 riporta lo spessore dello strato non lique-
facibilie riscontrato in superficie e la potenza comples-
siva dell’'intervallo granulare liquefacibile, ricavati dalle
simulazioni numeriche (figura 15) al variare della ag al
suolo. Per l'intervallo liquefacibile, la tabella 2 riporta di
seguito le variabilita del fattore di sicurezza FS dato dal
rapporto CRR/CSR (Seed e Idriss, 1971; Robertson &
Wride, 1998; Robertson, 2009) e dell’indice di liquefazio-
ne potenziale LPI (secondo lwasaki, 1982). Sono stimati
anche i cedimenti sismici verticali totali (secondo Zhang
et alii, 2002 ). Gli esiti delle simulazioni hanno consentito
il controllo delle condizioni soglia per quanto riguarda
la possibilita di manifestazioni superficiali. Cid & stato
possibile dal confronto tra gli effetti superficiali effetti-
vamente rilevati al suolo e le condizioni derivate dalle
note esperienze empiriche di Ishihara (1985), formulate
dall’autore per vari sismi accaduti in Giappone. L’auto-
re citato ha proposto un metodo speditivo per la valu-
tazione della possibilita di manifestazioni superficiali,
basato sul semplice rapporto tra spessori dello strato
non liquefacibile superficiale e dello strato liquefacibile
sottostante.

Sebbene le relazioni proposte da Ishihara siano estrapo-
late da sismi di maggiore intensita e con accelerazioni
massime al suolo >0,2g, queste permettono di imporre
la condizione che, per sismi con ag <0,2g, la presen-
za di uno strato non liquefacibile superficiale di potenza
superiore a 3 metri risulti di impedimento per qualsiasi
manifestazione superficiale anche nel nostro caso. Le
simulazioni hanno dunque evidenziato:

Figura 15 - Confronto delle verifiche di liquefazione per le prove CPTU1
(sopra) e CPTU2 (sotto) al variare dei valori di a, (in nero: a,=0.08, in
rosso: ag:O. 10 . in viola: ag:O. 12 . inblu:a,=0.14 g)

Tabella 2 - Esiti delle simulazioni di
"Back Analysis” per vari scenari di
innesco della liquefazione nei sedi-
menti attraversati dalle prove CPTU
(in giallo le “condizioni-soglia” locali
probabilmente superate dal sisma del
20/05/2012; in ocra le “condizioni-
soglia” probabilmente riscontrate con
il medesimo sisma; in arancione le
condizioni derivanti dall’esito del mo-
dello numerico di RSL elaborato per il
PSC di Galliera con il software SHAKE
2000)
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- le condizioni minime di innesco locali della liquefazione
(indicate nella tabella 2 con il colore giallo) sulla base
dei valori di FS <1;

- le condizioni di liquefazione effettivamente riscontrate
nel sito studiato (indicate nella tabella 2 con il colore
ocra) sulla base delle caratteristiche dello spessore li-
quefacibile simulato (profondita e potenza) e degli ef-
fetti superficiali effettivamente riscontrati in superficie.

Le analisi evidenziano valori soglia di innesco locale del-
la liquefazione maggiori di 0,10g in condizioni di campo
libero (“free field”). Con un modesto incremento della ag
(da 0,12g a 0,149) lo spessore non liquefacibile si riduce
significativamente, consentendo manifestazioni di lique-
fazione in superficie. L’entita degli effetti di liquefazione
accertata nel sito studiato, consente di concludere che
le ag effettivamente riscontrate possono ritenersi com-
prese nell’intervallo 0,12+0,14g. Questa stima appare
coerente con i dati forniti dalla INGV relativi alla distribu-
zione energetica dello scuotimento nelle zone circostanti
I’epicentro del terremoto del 20 maggio 2012 (figura 16).

In ultimo, la tabella 2 riporta gli esiti della simulazione di
liquefazione locale piu severa, in questo caso ricavata
dalla modellazione numerica di risposta sismica loca-
le (RSL) elaborata per il PSC di Galliera (S. Sangiorgi,

Figura 16 — Mappa di scuotimento sismico pubblicato dalla INGV (even-
to sismico del 20 maggio 2012). In cerchiato rosso I'area di studio.

2010). I modello di sottosuolo elaborato per il capoluo-
go Galliera risulta infatti ben correlabile anche alla vicina
area di studio. La RSL ¢ stata elaborata con il softwa-
re SHAKE 2000 implementando i segnali di riferimento
selezionati dalla Banca Dati accelerometrica “European
Strong Motion Database”, forniti dal Servizio Geologi-
co Sismico e dei Suoli della Regione Emilia-Romagna e
scalati per il Comune di Galliera. La modellazione nume-
rica permette di calcolare la distribuzione delle tensioni
tangenziali cicliche (CSR) nel sottosuolo sulla base degli
esiti di risposta sismica locale, da utilizzare per le verifi-
che di liquefazione piu accurate.

Gli esiti, riportati nella figura 17, evidenziano effetti di po-
tenziale liquefazione molto piu marcati rispetto a quanto
gia avvenuto, che coinvolgono tutto I'intervallo granulare
attraversato, da sabbioso a limoso, cioé da piano cam-
pagna fino a circa 6+7 metri di profondita. Per I'entita
degli effetti di propagazione fino al suolo, la simulazione
evidenzia deformazioni superficiali molto elevate, con
possibili di gravi ripercussioni sulle fondazioni superficiali
e, dunque, con prevedibili lesioni ai manufatti dovute alla
stessa liquefazione. In conclusione, quest’ultima verifica
fornisce un’ulteriore conferma della pericolosita di lique-
fazione che gia era stata attribuita all’area di studio dalle
analisi espletate per il Piano Strutturale Comunale.

Figura 17 — Confronto delle verifiche di liquefazione per le prove CPTU1
(in viola) e CPTUZ2 (in nero) secondo gli esiti di RSL elaborati con SHAKE
2000.
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