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1. PREMESSA 

Su incarico dell’Associazione Comunità Papa Giovanni XXIII è stato predisposto il presente 
studio per lo studio di microzonazione sismica di III Livello di Approfondimento e di Risposta Sismica 
Locale su di un’area per la realizzazione di un sito di culto in località Covignano, in Comune di Rimini 
(RN). 

L’area di studio è compresa nell’Elemento 152 (S. Martino Monte l’Abate) del Foglio 256 
(RIMINI) della Carta Tecnica Regione Emilia Romagna (allegato n. 1). 

Detta relazione, coerentemente alle norme di PSC, viene realizzata sia a fini di pianificazione 
urbanistica che di progettazione esecutiva di opere, in ottemperanza sia alle procedure definite nella 
delibera dell’Assemblea legislativa progr. N° 112 – oggetto n° 3121 del 2 maggio 2007 – “Indirizzi per 
gli studi di microzonazione sismica in Emilia-Romagna per la pianificazione territoriale e urbanistica”, 
come aggiornata con DGR 2193/2015 che ai paragrafi 3.2.2-3.2.3. (“Valutazione dell’Azione 
Sismica”) e 7.11.3.1 (“Risposta sismica locale”) delle Norme tecniche per le costruzioni D.M. 17 
gennaio 2018 (G.U. del 20.02.2018 suppl. ord. n° 42).  

Tale studio si avvale anche dei dati geologici, geognostici e geofisici elaborati ed acquisiti in 
occasione dello Studio Geologico redatto dal Dott. Geol. Matteo Gurnari in data novembre 2018 ed a 
cui si farà riferimento per le valutazioni di tipo geologico stratigrafico. 

L’indagine è stata articolata nelle  seguenti  fasi: 
 

 ricostruzione del modello geologico e geofisico generale del sito attraverso utilizzo di dati geognostici, rilevamento in 
sito e materiale bibliografico; 

 definizione del modello geologico, idrogeologico e tettonico generale rappresentativo con riferimento alla Relazione 
Geologica redatta dal Dott. Geol. Matteo Gurnari in data novembre 2018; 

 utilizzo della campagna geognostica a supporto della medesima Relazione Geologica; 

 realizzazione di una specifica campagna di indagini geofisiche per la definizione del modello di comportamento 
dinamico dei terreni tramite: 
- N. 1 prova Masw con Array a 24 canali; 
- N. 1 prova Re.Mi. con array a 24 canali; 
- N. 1 prova a stazione singola tipo HVSR; 

 definizione del modello geofisico di riferimento 

 valutazioni circa la pericolosità sismica di base 

 Selezione segnali sismici di input 

 Analisi di Risposta Sismica Locale e azioni sismiche di output; 
 

La presente relazione potrà costituire un utile riferimento per il progettista nell’inquadrare i 
problemi e di conseguenza permettere una modellazione a supporto delle scelte progettuali che 
dovrà essere affrontata nella sede opportuna quale la relazione geotecnica.  

 
 

2 INQUADRAMENTO  GENERALE 

2.1 CONSIDERAZIONI GENERALI  

Per la caratterizzazione geologica e geomeccanica del sito si fa riferimento alla campagna 
geognostica eseguita in sito per la Relazione Geologica (Dott. Gurnari, 2018) ed in particolare in: 

 
• materiale bibliografico (dati geologici e geognostici a cura del Servizio geologico e sismico dei suoli della Regione 

Emilia Romagna). 

• utilizzo di n. 3 prove penetrometriche statiche C.P.T. per la valutazione delle caratteristiche geolitologiche e  
geomeccaniche dei terreni superficiali. 

• N. 2 prove dilatometriche con dilatometro piatto Marchetti per valutare le caratteristiche ed i profili superficiali di 
deformabilità/rigidezza dei terreni e poter calibrare al meglio l’utilizzo/selezione delle curve di degrado. 
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Il modello geologico di riferimento e l’assetto stratigrafico generale considerati pertanto sono 

quelli già definiti attraverso le stratigrafie geolitologiche schematiche illustrate nella Relazione 
Geologica del Dott. Matteo Gurnari (novembre 2018), realizzate con l’ausilio sia delle nuove prove in 
sito, le quali permettono di visualizzare l’andamento degli orizzonti nel  sottosuolo distinti in base alle 
caratteristiche litologico – meccaniche e ne chiariscono nel contempo i rapporti stratigrafici, per cui 
sintetizzando i litotipi superficiali presenti sono: 
 

 
LIT. 

 
Descrizione 

 
Profondità 

(da p.c.) 
 

 

V 

Livello superficiale 
Limi argillosi di origine eluvio – colluviale, depositi antropici e/o appartenenti alla coltre 
formazionale fortemente alterata, in sup. terreno vegetale ed orizzonti pedogenizzati; talora con 
indurimenti per essicazione; caratteristiche geotecniche scarse e variabili. 

Da 
0 
A 
1.0 

A Coltre formazionale alterata  
Coltre formazionale alterata costituita da Limi con argilla alternati a livelli più sabbiosi, con tracce 
di stratificazione; modeste–caratteristiche geotecniche e compressibilità a forte variabilità. Locali 
orizzonti pseudocementati Talora molto fratturata e decompressa 

Da 
1.0 
a 
4.0-5.0 

SD Substrato  decompresso  
Substrato formazionale in posto decompresso ed a modesta alterazione. Limi con argilla alternati 
a livelli più sabbiosi, con tracce di stratificazione; generalmente compatti ed a modesta 
compressibilità. Resistenza crescente con la profondità. 

Da 
4.0-5.0 
a 
6.6-11.4 

SU Substrato pliocenico  
Formazione pliocenica inalterata in posto; limi con argilla alternati a livelli sabbiosi; duri ed a ridotta 
compressibilità. Resistenza crescente con la profondità 

Da 
6.6-11.4 
a 
termine prove 

L’assetto del substrato formazionale inalterato in posto viene schematizzato nella relazione 
geologica del dott. Gurnari secondo la seguente sezione litotecnica esplicativa, in cui il substrato 
alterato comprende i succitati Litotipi (A ed SD) ed il “Substrato compatto” corrisponde ad SU: 
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I terreni del substrato geologico (A, SD ed SU) risultano appartenere alla Formazione delle 

Argille Azzurre FAA, con assetto a reggipoggio/traversopoggio, come rilevato dal Servizio Geologico 
Regionale nell’ambito della carta geologica regionale alla scala 1:10000, come di seguito riportata: 
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L’indagine geognostica, unitamente al raffronto con i sondaggi prossimi all’area in studio ed 

alle sezioni geologiche profonde sviluppate in prossimità del sito dalla Regione Emilia Romagna, ha 
così consentito di definire il quadro stratigrafico dell’area in esame. 

 
 

3 PROVE GEOFISICHE IN SITO 

3.1  Generalità  

 
Al fine di caratterizzare il sottosuolo più approfonditamente ai fini dello studio di RSL, con 

l’individuazione dei profili di VS ed i contrasti di impedenza sismica che condizionano il modo di 
vibrare del terreno, sono state utilizzate le seguenti prove geofisiche in sito: 

 
N. 1 prova in array passivo monodimensionale con elaborazione Re.Mi. (dicembre 2018); 
N. 1 prova in array attivo monodimensionale con elaborazione MASW (dicembre 2015); 
N. 1 prova a stazione singola tipo HVSR (novembre 2015); 
 
Per una miglior calibrazione delle indagini si sono attuate delle tecniche di elaborazione 

congiunta, abbinando prove ad alta risoluzione superficiale (MASW) con prove a maggior capacità di 
penetrazione (Re.Mi.- HVSR), individuando al contempo i modi di vibrazione del sottosuolo, 
strettamente associati alle caratteristiche stratigrafiche e di rigidezza dei sismostrati. 

Le tecnologie geofisiche utilizzate hanno consentito di valutare l’omogeneità 
strutturale/geofisica delle aree, il posizionamento del bed-rock sismico nonché le frequenze di 
risonanza del sito. 

L’ubicazione delle prove utilizzate è illustrata in allegato n. 2, mentre i relativi report vengono 
riportati in allegato n. 3 
 
 

3.2  Indagini di simica attiva  

3.2.1 Prova sismica attiva in array superficiale MASW  

Cenni teorici 
Per la conoscenza dell’andamento nel primo sottosuolo della velocità di propagazione delle 

onde di taglio Negli ultimi anni hanno avuto ampio sviluppo tecniche geofisiche basate sull’analisi 
della propagazione delle onde superficiali ed, in particolare, delle onde di Rayleigh. Le proprietà 
dispersive di tali onde in mezzi stratificati, nonché la stretta relazione esistente tra la loro velocità di 
propagazione e quella delle onde di taglio, consentono di risalire al profilo di velocità delle onde S. 

Il metodo di indagine attivo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) è basato su un 
artificiale energizzazione sismica del suolo e sull’ analisi spettrale delle onde superficiali presenti nel 
segnale (Nazarian e Stokoe, 1984; Park et al.,1999). 

La curva di dispersione delle onde di Rayleigh rappresenta la variazione di velocità di fase che 
tali onde hanno al variare della frequenza. Tali valori di velocità sono intimamente legati alle proprietà 
meccaniche del mezzo in cui l’onda si propaga (velocità delle onde S, delle onde P e densità). 
Tuttavia, diversi studi hanno in realtà messo in evidenza che la velocità delle onde P e la densità 
sono parametri di second’ordine rispetto alle onde S nel determinare la velocità di fase delle onde di 
Rayleigh. Quindi, dato che le onde superficiali campionano una porzione di sottosuolo che cresce in 
funzione del periodo dell’onda e che la loro velocità di fase è fortemente condizionata in massima 
parte dalle velocità delle onde S dello strato campionato, la forma di questa curva è essenzialmente 
condizionata dalla struttura del sottosuolo ed in particolare dalle variazioni con al profondità delle 
velocità delle onde S.  

Pertanto, utilizzando appositi formalismi (inversione) è possibile stabilire una relazione 
(analiticamente complessa ma diretta) fra la forma della curva di dispersione e la velocità delle onde 
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S nel sottosuolo. Tale relazione consente il calcolo di curve di dispersione teoriche a partire da 
modelli del sottosuolo a strati piano-paralleli. 

L’operazione d’inversione, quindi, consiste nella minimizzazione, attraverso una procedura 
iterativa, degli scarti tra i valori di velocità di fase sperimentali della curve di dispersione e quelli 
teorici relativi ad una serie di modelli di prova “velocità delle onde S – profondità”. 

 
Strumentazione utilizzata 
-Numero dei canali 24 
-A/D conversione 24 bit  
-24 Geofoni verticali da 4.5 hz 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
MODALITA’ OPERATIVA 
Si sono disposti 23 geofoni da 4,5 hz a distanza di 2.0 metri, con un offset dalla sorgente di 

energizzazione = 5.0 mt ottenendo così una traccia ricevente lunga circa 49 metri. Eseguendo poi 
varie battute di energizzazione tramite massa battente (mazza) alla distanza fissa di offset si sono 
ottenute più tracce, energizzando da entrambe le estremità, per meglio analizzare le onde superficiali 
e le eventuali anisotropie stratigrafiche. 

L’ubicazione dello stendimento viene illustrato in allegato n. 2 mentre in allegato 3 vengono 
riportati i dati sperimentali elaborati. 
 
 

3.3  Indagini di simica passiva  

3.3.1 Prova a stazione singola HVSR 

Questa tecnica si basa essenzialmente sul rapporto spettrale H/V di rumore ambientale 
(seismic noise) e permette di valutare gli effetti locali di sito. 

Si assume che i microtremori (il cosiddetto rumore di fondo registrabile in qualunque momento 
posizionando un sensore sismico sul terreno) consistano principalmente di un tipo di onde 
superficiali, le onde di Rayleigh, che si propagano in un singolo strato soffice su semispazio e che la 
presenza di questo strato sia la causa dell’amplificazione al sito. 

Per l’applicazione e l’interpretazione di questa tecnica è fondamentale una buona conoscenza 
dell’ingegneria sismologica combinata con un background di informazioni relative alle caratteristiche 
geologiche, geofisiche e geotecniche del sito. 

Questa tecnologia è stata oggetto del progetto di ricerca SESAME (Site EffectS assessment 
using AMbient Excitations) ed a questo che si rimanda per le linee guida della tecnica H/V spectral 
ratio (http://sesame-fp5.obs.ujf-grenoble.fr/index.htm). 

La sismica passiva a stazione singola fornisce quindi importanti informazioni sui terreni di 
indagine relativamente alle frequenze naturali e di risonanza. 

Nel caso specifico si è ritenuto adeguato l’utilizzo di tale metodologia in quanto è possibile 
anche un’adeguata taratura “stratigrafica” e “geofisica” tramite le prove geognostiche in sito ed un 
elaborazione congiunta con altre tecniche investigative del sottosuolo (MASW, Re.Mi.) al fine di 
ottenere una stima del profilo di VS sino elevate profondità con la maggior attendibilità e coerenza 
sperimentale possibile.  
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La misura di microtremore ambientale è stata effettuata per mezzo di un registratore sismico 

Tromino, con freq. propria 4.5 Hz, prodotto dalla ditta Micromed spa.  
Il registratore è composto da una terna di velocimetri, i quali trasmettono il segnale ad un 

sistema di acquisizione digitale a basso rumore. Lo strumento, una volta posizionato correttamente 
(tramite bolla sferica e piedini regolabili) sul terreno, inizia l’acquisizione dei microtremori: i modi di 
vibrare del terreno vengono amplificati, convertiti in forma digitale, organizzati e salvati su una 
memoria digitale. Successivamente i dati vengono trasferiti nel PC dove, in base alle necessità di 
analisi vengono elaborati ed archiviati con i seguenti codici di calcolo Grilla 7.4, WinMasw e 
Geopsypack 2.4.2, (vedi allegato n. 3). 

L’ubicazione delle acquisizioni viene illustrato in allegato n. 2. 
 

Basi teoriche 

Le basi teoriche dell’HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) in un sistema stratificato in 
cui i parametri variano solo con la profondità (1-D) è abbastanza semplice. 

Si consideri un sistema in cui gli strati 1 e 2 si distinguono per le diverse densità (ρ1 e ρ2) e le 
diverse velocità delle onde sismiche (V1 e V2). 

Un’onda che viaggia nel mezzo 1 viene parzialmente riflessa dall’orizzonte che separa i due 
strati, e questa una volta riflessa interferisce con quelle incidenti, sommandosi e raggiungendo le 
ampiezze massime (condizione di risonanza) quando la lunghezza dell’onda incidente (λ) è 4 volte (o 
suoi multipli dispari) lo spessore h del primo strato. 

In altre parole la frequenza fondamentale di risonanza (fr) dello strato 1 relativa alle onde P è: 
fr = Vp1/(4h) 
mentre quella relativa alle onde S è: 
fr = Vs1/(4h) 
Teoricamente questo effetto è sommabile cosicché la curva HVSR mostra come massimi 

relativi le frequenze di risonanza dei vari strati e, insieme ad una stima della velocità media, è in 
grado di fornire previsioni sullo spessore h degli strati. 

Tale informazione è per lo più contenuta nella componente verticale del moto, ma la prassi di 
usare il rapporto degli spettri orizzontali e quello verticale, piuttosto che il solo spettro verticale, deriva 
dal fatto che il rapporto fornisce un’importante normalizzazione del segnale per a) il contenuto in 
frequenza, b) la risposta strumentale e c) l’ampiezza del segnale quando le registrazioni vengono 
effettuate in momenti con rumore di fondo più o meno alto. 

Si rileva inoltre come i microtremori siano solo in parte costituiti da onde di volume, P o S, e in 
misura molto maggiore da onde superficiali, in particolare da onde di Rayleigh (Lachet e Bard, 1994). 

Tuttavia ci si può ricondurre a risonanza delle onde di volume poiché le onde di superficie 
sono prodotte da interferenza costruttiva di queste ultime e poiché la velocità dell’onda di Rayleigh è 
molto prossima a quella delle onde S. L’applicabilità pratica della semplice formula sopra riportata 
relativa alle onde S è stata già dimostrata in molti studi sia nell’ambito della prospezione geofisica sia 
nell’ambito ingegneristico. 

 

Elaborazione dati 

L’elaborazione dei dati raccolti impiega un software (Grilla 7.4 – WinMAsw - Geopsypack 
2.4.2) in grado di consentire la determinazione delle frequenze di risonanza del sottosuolo mediante 
la tecnica dei rapporti spettrali secondo le linee guida del progetto europeo SESAME (Site EffectS 
assessment using Ambient Excitations, 2005). 

Le risultanze dell’elaborazione sono presentate mediante graficazione dei rapporti spettrali 
H/V e delle SINGLE COMPONENT SPECTRA, ovvero l’andamento delle singole componenti nelle tre 
direzioni (N-S_E-O_Verticale) secondo la procedura descritta in Castellaro et altri (2005), 
consentendo di definire il massimo del rapporto HVSR nel valore di f0 – Frequenza/e di risonanza e 
la sua deviazione standard. 

Inoltre è possibile invertire le curve HVSR creando una serie di modelli sintetici da confrontare 
con quello sperimentale fino a considerare ottimale il modello teorico più prossimo alle curve 
sperimentali, basato sulla propagazione delle onde di Rayleigh nel modo fondamentale e superiori in 



GEOLOGIA E AMBIENTE   -   Studio di Geologia                                                                                                          -  pag.    8/40     

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

GEOLOGIA E AMBIENTE   -   Studio di Geologia                                                                                       rif. 06/2018  / gennaio 2019   

sistemi multistrato. 
Onde verificare la qualità della registrazione e, quindi, la corretta utilizzazione del dato 

acquisito ed elaborato, sono state valutate le caratteristiche di persistenza e direzionalità del segnale, 
necessarie a garantire il carattere stocastico della grandezza da misurare e, quindi, l’affidabilità del 
risultato. 

 
 

3.3.2 Prova in array monodimensionale Refraction Microtremor (Re.Mi.) 
 
Questo metodo venne introdotto da Louie (2001), e prevede una disposizione lineare dei 

geofoni verticali, del tipo comunemente usato per la sismica a rifrazione a piccola profondità 
(frequenza propria 8-10 Hz), allo specifico scopo di avere una profondità d’ indagine dell’ordine di 
almeno 30 m, tipica degli studi per la valutazione degli effetti di sito legati alla distribuzione della VS 
(e quindi del modulo di rigidità μ o “G”) fino a tale profondità.  

Com’e ormai chiaro, profondità d’indagine superiori, possono essere raggiunte solo 
utilizzando frequenze proprie inferiori. L’ acronimo Re.Mi. sta infatti per Refraction Microtremors. Il 
dispositivo di misura è sostanzialmente uguale a quello MASW e obbedisce agli stessi parametri di 
acquisizione, sia in termini di banda di frequenze analizzate che di spaziatura dei geofoni, per cui la 
spaziatura geofonica rappresenta una sorta di filtro in frequenza per il segnale che arriva da tutte le 
direzioni e maggiore è la spaziatura intergeofonica, minore è la frequenza del segnale utile 
campionabile (minor risoluzione), aumentando di conseguenza la profondità di investigazione. 

Inoltre se la linea in esame non varia orizzontalmente più del 5% della sua direzione e se non 
cambia la sua elevazione più del 5% della lunghezza totale della linea si può utilizzare una procedura 
standard semplificata mentre al contrario vanno impostati i parametri geometrici e di quota esatti. 

L’ elaborazione dei dati pur dovendo passare per una trasformazione di Fourier (T.F.) avviene 
in forma sostanzialmente diversa dalla tecnica MASW, in quanto in questo caso gli arrivi delle onde di 
Rayleigh non sono in sequenza crescente con la distanza dalla sorgente, ma casuali. La modifica 
sostanziale riguarda un’ operazione preliminare alla T.F., che viene effettuata sui dati di campagna e 
chiamata slant-stack (ovvero “sovrapposizione obliqua”) 

 

 
 

Nel sismogramma acquisito sul campo, che giace nel piano x-t, si mandano tante rette di 
equazione: t = τ0 - p0x, dove p0 ha le dimensioni del reciproco della velocita (lentezza o “slowness”) 
e τ0 e l’ ordinata all’origine o “tempo intercetto”, variando τ0 da 0 al tempo massimo di registrazione e 
p da 0 (velocita apparente d’ arrivo del fronte infinita) a un valore pmax, reciproco del valore di VR 
minima attesa (poche decine di m/s in presenza di terreni sciolti). Lungo ciascuna di queste rette si 
sommano tutte le ampiezze di segnale incontrate sulle varie tracce e il risultato diventa un punto di 
coordinate (p0, τ0) nel piano p-τ. 

La trasformata di Fourier viene eseguita per ogni p, lungo l’ asse τ. Si ottiene lo spettro di 
Fourier nel piano frequenza-velocita di fase (reciproca di p), a cui segue l’ inversione 1D della curva 
di fase del modo fondamentale e/o superiori, esattamente come nel metodo MASW. 
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Un limite concettuale di questo metodo e costituito dal fatto che soltanto le velocita di onde 

che si propagano nella direzione del profilo vengono restituite con precisione. mentre tutte le altre 
direzioni portano a velocita sovrastimate. Louie stesso si rese conto di questo limite e fece una 
valutazione statistica dell’errore, concludendo che si otteneva un ragionevole modello delle Vs 
invertendo non la linea di massimo spettrale nel grafico f-p, ma il suo bordo inferiore (v. picking della 
figura colorata). 

Attraverso le procedure di in inversione, variando il numero di strati, la loro velocità e la 
densità del materiale, la curva di dispersione calcolata viene adattata fino a farla aderire il più 
possibile a quella sperimentale ottenuta con il picking. 

In sostanza, si tratta di una modellazione diretta, monodimensionale, che può accettare 
inversioni di velocità con la profondità nella quale è molto importante l’abilità e l’esperienza di 
interpretazione del geofisico. 

L’elaborazione mediante tecnica Refraction Microtremor (Re.Mi.) è comunque in grado, 
specialmente se ben supportata da un’adeguata e corretta interpretazione dei dati, di differenziare 
con dettaglio (anche mediante inversione dei parametri con la profondità) le variazioni nel grado di 
consistenza (= variazioni dei parametri cinematici delle onde di taglio) del terreno; inoltre, con tale 
tecnica innovativa, si sopperisce alla possibile e diffusa presenza di fonti di rumore ambientale nel 
sito in esame che altrimenti potrebbero inficiare, come per altre tecniche sismiche, la ricerca stessa 
dei risultati. 

In particolare l’inversione della curva di dispersione è stata effettuata in maniera congiunta ai 
rapporti spettrali H/V realizzati nel medesimo sito ed al profilo SCPTU (per gli orizzonti più 
superficiali) in modo da avere un maggiore controllo sul fitting e quindi un dato sperimentale più 
efficiente. Per la prova si sono utilizzati 24 geofoni da 4,5 hz ad interdistanza di 5.0 metri, ottenendo 
così una traccia lunga 120 metri. La registrazione dei microtremori è stata condotta per 20 minuti 
tramite sismografo Pasi. 
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I dati ottenuti sono stati quindi analizzati con codice di calcolo Winmasw ed elaborati come 

illustrato in allegato n. 3. 
L’ubicazione dello stendimento viene illustrato in allegato n. 2. 
 
 

4  RISULTATI PROVE GEOFISICHE 

In allegato n. 3 sono riportati rispettivamente i risultati delle prove sismiche MASW, ReMi, 
HVSR, eseguite come sopra descritto, unitamente alle frequenze di risonanza caratteristiche dei 
terreni in sito ed al grafico delle Vs.  

L’indagine sismica basata sulla misura del microtremore, nel massimo valore H/V del rapporto 
spettrale, individua le frequenze caratteristiche del sottosuolo nel sito di intervento. 

 Per fenomeno di “risonanza” si intende la coincidenza tra le frequenze dominanti del segnale 
sismico in ingresso e quelle naturali del sottosuolo. Con il termine “doppia risonanza” si intende la 
corrispondenza tra le frequenze fondamentali del segnale sismico così come trasmesso in superficie 
e quelle caratteristiche dei manufatti ivi edificati (da Risposta Sismica Locale di Lanzo e Silvestri, 
Hevelyus Edizioni). 

Sarà compito del progettista geotecnico/strutturale verificare la frequenza fondamentale delle 
strutture in progetto e confrontarla con la frequenza fondamentale o le frequenze caratteristiche del 
sottosuolo onde evitare pericolosi fenomeni di doppia risonanza in caso di sisma. 

La lettura degli spettri HVSR si basa sull’analisi dei picchi di frequenza ritenuti significativi di 
seguito individuati attraverso il confronto dei vari spettri medi e del rapporto fra le componenti 
orizzontali e verticali: 
 

 

 
L’area risulta presentare caratteristiche abbastanza omogenee, soprattutto nei suoi tratti di 

media ed elevata profondità consentendo di stimare i seguenti picchi caratteristici e relativi range di 
variazione (i valori riportati possono essere suscettibili di una variabilità pari a ± 25%): 
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FREQUENZE (f) RAPPORTI H/V 
2.0<f<2.4 1.7<HV<2.0 
4.0<f<4.5 1.2<HV<1.4 
9.0<f<9.5 2.1<HV<2.3 
13.0<f<15.0 2.2<HV<2.5 

 
in cui frequenze più basse rappresentano le interfacce più profonde ove la più bassa è detta 

fondamentale (f0). 
A 6.5 Hz e 20/22 Hz vengono riscontrati disturbi persistenti nel segnale riconducibili a picchi 

artificiali di probabile origine antropica. 
In ogni caso, per una interpretazione generale, si devono considerare affidabili solo i valori di 

frequenza corrispondenti ai vari picchi H/V in quanto, in termini di ampiezza, tali i picchi possono 
risultare spesso smorzati o sovrasmorzati (in presenza di significative inversioni di velocità) sino a 
renderne difficile l’individuazione (meglio apprezzabile dall’andamento dei profili delle componenti 
orizzontali e verticali). 

In base ai profili sperimentali di velocità elaborati con tecnica MASW/REMI le interfacce 
geofisiche più superficiali, coerentemente ai picchi H/V a media-alta frequenza, vengono individuate 
circa in corrispondenza dei passaggi stratigrafici fra i litotipi a diverso stato di alterazione (Lit. A, SD 
ed SU), mentre quello più profondo, assimilabile alla frequenza fondamentale f0, può essere 
attribuito all’interfaccia con il bedrock sismico locale, risultando particolarmente significativa per 
effettuare analisi di risposta sismica locale nonché per i campi di interesse ingegneristico. 

Di seguito si riporta il profilo di Vs desumibile dai dati sperimentali diretti acquisiti 
(MASW/REMI) ed elaborati tramite procedure di inversione congiunta: 

 
Quindi, più in profondità, il profilo di velocità è stato stimato sfruttando l’inversione dei dati 

desumibili da indagine HVSR sino all’interfaccia definita dalla frequenza fondamentale di sito che, alla 
profondità di circa 100 m dal p.c., consente di individuare il bedrock sismico locale. 

  
 Il bedrock geofisico contraddistingue l’assunzione di un significativo grado di omogeneità e 

rigidezza sismica per un considerevole tratto in profondità, al di sotto del quale è ragionevole 
attendersi assenza di fenomeni amplificativi nel segnale sismico. 
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Se Origin time: seconds 

EpicentralArea Epicentral area or area of the largest 

macrsoseismic effects 

Mw moment magnitude 

MdpN Number of macroseismic data 

Imax Maximum intensity 

Io Epicentral intensity 
 

 

5 SISMICITA’ DELL’AREA E FENOMENI COSISMICI 

5.1   Eventi sismici attesi 

Facendo riferimento alle osservazioni macrosismiche di terremoti al di sopra della soglia del 
5° grado di danno censiti nel Catalogo Parametrico dei terremoti Italiani, di seguito si riepiloga in 
breve la storia sismica della provincia di Rimini, ricavata mediante consultazione del database 
dell’INGV “DBMI2015” di cui di seguito si riporta uno stralcio: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

Seismic   history of  Rimini           PARTE 2         

Intensity Year Mo Da Ho Mi Se Epicentral area NMDP Io Mw Intensity Year Mo Da Ho Mi Se Epicentral area NMDP Io Mw 

8 1875 03 17 23 51    Costa romagnola 144 8 5.74 NF 1993 11 07 23 21 11.72 Cesenate 36 4-5 3.95 

3 1878 03 12 21 36    Bolognese 31 6 4.84 3-4 1996 10 15 09 55 59.95 Pianura emiliana 135 7 5.38 

3 1881 09 28          Cesena 24 6-7 4.71 4 1997 09 26 00 33 12.88 Appennino -marchigiano 760 7-8 5.66 

3 1904 11 17 05 02    Pistoiese 204 7 5.1 5 1997 09 26 09 40 26.60 Appennino -marchigiano 869 8-9 5.97 

5 1909 01 13 00 45    Emilia Romagna orientale 867 6-7 5.36 4 1997 10 14 15 23 10.64 Valnerina 786  5.62 

NF 1909 08 25 00 22    Crete Senesi 259 7-8 5.34 3-4 1998 04 05 15 52 21.01 Appennino-marchigiano 395  4.78 

4 1911 02 19 07 18 30.00 Forlivese 181 7 5.26 2 1999 01 25 22 45 58.08 Appennino forlivese 97 5 4.36 

6 1911 03 26 13 51    Riminese 9 5 5.04 2-3 2000 05 08 12 29 56.20 Faentino 126 5 4.67 

NF 

                 NF 
1913 11 25 20 55    Appennino parmense 73 4-5 4.65 2-3 2000 05 10 16 52 11.60 Faentino 151 5-6 4.82 

4 1914 10 27 09 22    Lucchesia 660 7 5.63 4 2000 08 01 02 34 31.00 Montefeltro 84 5-6 4.27 

4-5 1915 01 13 06 52 43.00 Marsica 1041 11 7.08 2 2001 11 26 00 56 55.46 Casentino 211 5-6 4.63 

8 1916 05 17 12 50    Riminese 132 8 5.82 5 2003 12 07 10 20 33.04 Forlivese 165 5 4.18 

6 1916 06 16 01 27    Riminese 17 6 4.82 NF 2006 10 21 07 04 10.01 Anconetano 287 5 4.21 

 
Estratto della tabella esplicativa riportante i parametri che costituiscono il formato sintetico del database: 

 
                       Field Description 
                       N Record number (in chronological order) 

                       Year Origin time: year 

                       Mo Origin time: month 

                       Da Origin time: day 

                       Ho Origin time: hour 

                       Mi Origin time: minutes 

Seismic   history of  Rimini          PARTE 1         

PlaceID   IT_41984                   

Coordinates (lat, lon) 44.059, 12.568                 

Municipality  Rimini                   

Province   Rimini                   

Region   Emilia-Romagna               

No. of  reported  earthquakes 78                

Intensity Year Mo Da Ho Mi Se Epicentral area NMDP Io Mw Intensity Year Mo Da Ho Mi Se Epicentral area NMDP Io Mw 

7-8 1308 01 25 17 15    Rimini 1 7-8 5.33 8 1916 08 16 07 06 14.00 Riminese 257 8 5.82

5 1468 06 06 10 30    Romagna 3 4 3.7 2 1916 11 16 06 35    Alto Reatino 40 8 5.5

7 1472                Rimini 1 7 5.1 3 1917 04 26 09 35 59.00 Alta Valtiberina 134 9-10 5.99

5-6 1473 02 02          Rimini 1 5-6 4.4 3-4 1917 12 02 17 39    Appennino forlivese 32 6-7 5.09

6 1483 08 11 19 40    Romagna 14 8 5.69 5 1918 11 10 15 12 28.00 Appennino forlivese 187 9 5.96

F 1511 03 26 15 30    Friuli-Slovenia 120 9 6.32 4 1920 09 07 05 55 40.00 Garfagnana 750 10 6.53

4-5 1584 09 10 20 30    Appennino forlivese 17 9 5.97 4 1924 01 02 08 55 13.00 Senigallia 76 7-8 5.48

5-6 1591 07 10          Romagna 6 6-7 5.13 2 1926 01 01 18 04 03.00 Carniola interna 63 7-8 5.72

6 1625 12 05          Rimini 1 6 4.63 3 1928 05 30 20 01    Senigallia 17 5 5.02

5 1661 03 22 12 50    Appennino forlivese 79 9 6.05 3 1929 04 10 05 44    Bolognese 87 6 5.05

8 1672 04 14 15 45    Riminese 92 8 5.59 4-5 1930 10 30 07 13    Senigallia 268 8 5.83

5 1688 04 11 12 20    Romagna 39 8-9 5.84 4 1934 11 30 02 58 23.00 Adriatico settentrionale 51 5 5.3

F 1695 02 25 05 30    Asolano 107 10 6.4 4 1936 10 18 03 10    Alpago Cansiglio 269 9 6.06

F 1703 01 14 18       Valnerina 197 11 6.92 3 1937 11 26 21 58 30.00 Costa pesarese 7 5 4.16

5 1703 02 02 11 05    Aquilano 69 10 6.67 3 1943 10 03 08 28 29.00 Ascolano 170 8 5.67

4-5 1741 04 24 09 20    Fabrianese 135 9 6.17 3 1953 12 14 07 11 06.00 Appennino forlivese 48 5-6 4.7

4-5 1743 02 20          Ionio settentrionale 84 9 6.68 2 1961 05 08 22 45 51.00 Forlivese 40 5 4.37

4 1768 10 19 23       Appennino forlivese 45 9 5.99 3 1962 01 23 17 31    Costa pesarese 49 5 4.35

3 1780 05 25          Romagna 5 5-6 4.4 NF 1962 08 30 06 27 07.00 Montefeltro 23 6-7 4.76

5 1781 04 04 21 20    Faentino 96 9-10 6.12 4-5 1967 12 30 04 19    Emilia Romagna orientale 40 6 5.05

8 1786 12 25 01       Riminese 90 8 5.66 F 1972 11 30 11 25 27.45 Costa pesarese 30  4.52

4 1861 10 16          Romagna 10 6-7 5.13 4 1978 12 05 15 39 04.00 Romagna 34 4-5 4.61

3 1870 10 30 18 34    Forlivese 41 8 5.61 3 1980 11 23 18 34 52.00 Irpinia-Basilicata 1394 10 6.81

4-5 1873 03 12 20 04    Appennino marchigiano 196 8 5.85 2 1983 11 09 16 29 52.00 Parmense 850 6-7 5.04

3-4 1873 06 29 03 58    Alpago Cansiglio 197 9-10 6.29 3-4 1984 04 29 05 02 59.00 Umbria settentrionale 709 7 5.62

NF 1874 10 07          Imolese 60 7 4.96 NF 1986 12 06 17 07 19.77 Ferrarese 604 6 4.43
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Distribuzione temporale degli eventi sismici considerati 

 

 

 
Terremoto del 14 aprile 1672   Terremoto del 25 dicembre 1786 

 
Terremoto del 17 marzo 1875   Terremoto del 17 maggio – 16 agosto 1916 
Carte delle isosisme in cui le aree colorate dal rosso al verde corrispondono a parti di territorio colpite da effetti 
di severità decrescente. (DISS3/INGV). 

 
 
Sulla scorta di tali cataloghi nonché di più approfondite informazioni storico-scientifiche e di 

studi su modelli geodinamici e crostali l’INGV ha sviluppato un database delle sorgenti 
sismogenetiche attive denominato DISS3, contenente potenziali fonti per i terremoti più grandi di 5,5 
M in Italia e nelle aree circostanti: 
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Stralcio cartografico con distribuzione regionale degli eventi e delle sorgenti sismogenetiche -  INGV_DISS 3 
 
L’area d’intervento, risulta direttamente interessata dalla sorgente sismo genetica composita 

ITCS039 (denominata “Riminese On-Shore”, Basili, R., U. Fracassi and S. Mariano 2006), molto 
prossima alla ITCS030, posizionata nello specchio marino frontestante, così come censite e 
caratterizzate nel database INGV_DISS 3.2, di cui di seguito si riporta uno stralcio georeferenziato ed 
ingrandito, unitamente agli stralci di due sezioni sismiche profonde rispettivamente rappresentative 
delle sorgenti ITCS039 e ITCS030, caratterizzanti l’attività sismica dell’area: 
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Sorgente sismogenetica ITC039 - Riminese “on-shore” proiettata su Sezione Amedea-M.te.Amiata di Bally et al. [1986]. 
Basili, R., U. Fracassi and S. Mariano 2006 
 

 
Sorgente sismogenetica ITC030 - Riminese “off-shore” proiettata su Sezione Amedea-M.te.Amiata di Bally et al. [1986]. 
Basili, R., U. Fracassi and S. Mariano 2006 

 
Di conseguenza diviene necessario definire un valore di magnitudo di riferimento “Mwmax” 

(magnitudo momento), analogamente ai valori di accelerazione massima, in funzione della possibilità 
che si possano verificare, sia pure con probabilità molto basse, eventi con magnitudo pari o superiore 
a quelli verificatisi nel periodo di osservazione del Catalogo dei Terremoti.   

Per la definizione della massima magnitudo associabile a tali sorgenti sismogenetiche, sulla 
base dei dati macrosismici e strumentali, è opportuno rapportarsi all’aggiornamento del catalogo 
DBMI-CPTI15 in cui oltre ai valori di riferimento per ciascun evento vengono stimati anche i relativi 
ambiti di incertezza.  
      Diversamente il metodo di “disaggregazione” condotto da INGV (Spallarossa e Barani; 2007) 
fornisce risultati ottenuti attraverso l’opera di disaggregazione della pericolosità sismica (Bazzurro e 
Cornell; 1999) ovvero un’operazione che consente di valutare i contributi di diverse sorgenti sismiche 
alla pericolosità di un sito. Tale metodo si pone come obiettivo quello di consentire in qualunque sito 
la stima di una coppia di riferimento magnitudo – distanza (nel seguito M-R) e pertanto riporta una 
mappatura del territorio nazionale con valori di magnitudo che possono essere utilizzati per verificare 
le condizioni di stabilità di versante o di liquefazione per opere alle quali è associato un periodo di 
riferimento (RP) non superiore a quello per il quale la mappa è stata dedotta (vedi “Indicazioni e 
Criteri per la Microzonazione Sismica”, 2008  a cura del Dipartimento per la Protezione civile).  

Dai dati dell’analisi di disaggregazione il valore di magnitudo momento adottabile nel calcolo, 
al pari di quello della accelerazione, per opere ordinarie (progetti di basso-medio rischio e Vn=50 
anni) con tempi max di ritorno di 475 anni e percentuale di superamento pari al 10%, potrebbe essere 
Mw = 5.5 come definibile dalle Fig. 2.8.1 pag. 113 e 2.8.3 pag. 115 delle ICMS (metodo 
eventualmente utilizzabile solo per TR ≤ 475 anni come da indicazioni ICMS). 

Tuttavia l’area in studio è inserita all’interno della zona sismogenetica n. 917 (Rimini - 
Ancona; vedi figura successiva) nell’ambito della zonazione “ZS9” definita dal “Gruppo di Lavoro per 
la redazione della Mappa della Pericolosità Sismica” dell’INGV. Nel rapporto conclusivo al paragrafo 
6.3 (a pag. 36) sono stati individuati due tipi di valori (Rapporto Conclusivo GdL INGV, 2004). 
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 A tal proposito in “Indicazioni e Criteri per la Microzonazione Sismica” (anno 2008 a cura del 

Dipartimento per la Protezione civile) si raccomanda l’adozione del valore di Mwmax2 = 6.14, come 
richiamato al paragrafo 2.8.2, definito come metodo semplice e in favore della sicurezza per stimare il 
valore della magnitudo che può essere utilizzata per le verifiche di stabilità e di liquefazione dei 
terreni e/o progettazione di opere. Rimane in ogni caso in ambito discrezionale del progettista 
l’adozione del valore più opportuno di magnitudo ai fini delle verifiche di calcolo in funzione della 
tipologia di opera e delle relative classe d’uso, tempi di ritorno, vita nominale e grado di rischio.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Si può osservare inoltre che ben pochi dei terremoti significativi verificatisi nella storia sismica 
del riminese e lungo la costa del Comune di Rimini hanno delle magnitudo inferiori a 5/5.5 e grado di 
intensità MCS<7-8. 

Pertanto, considerati gli studi dell’INGV, la zonazione ZS9 e le indicazioni I.C.M.S., in relazione 
alle finalità e tipologie di opere e di intervento previste nell’areale di studio nonché alle relative 
condizioni di rischio prevedibili, per le analisi di calcolo si ritiene di proporre una magnitudo 
momento max pari a MW=6.14, derivabile dalle raccomandazioni I.C.M.S. e zonazione ZS9.  
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5.2   Pericolosita’ sismica – faglie capaci 

 
Per completare il quadro di pericolosità sismica dell’area ci si avvale del database ITHACA 

“ITHACA” dell’ISPRA, creato per la raccolta e la facile consultazione di tutte le informazioni disponibili 
riguardo le strutture tettoniche attive in Italia, con particolare attenzione ai processi tettonici che 
potrebbero generare rischi naturali. Il progetto si occupa in modo particolare delle faglie capaci, 
definite come faglie attive che potenzialmente possono creare deformazione in superficie. Il database 
delle faglie capaci (vedi figura successiva) è uno strumento fondamentale sia per analisi di 
pericolosità ambientale / sismica che per  la pianificazione territoriale.  

 
Il database evidenzia come le aree in studio non possano interferire con strutture tettoniche 

proprie di faglie capaci censite e certe/ben conosciute. La struttura censita più vicina (a oltre 4 Km di 
distanza) risulta essere la “Rimini – Ravenna”, appartenente alle strutture sepolte del sottosuolo 
padano e al contempo ne riporta le caratteristiche nella scheda seguente:  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

STRALCIO DATA BASE ITACA 
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Essa passerebbe in corrispondenza dell’area costiera prospiciente ma occorre tuttavia 

sottolineare che la qualità degli studi effettuati sulla stessa è bassa al pari della attendibilità delle 
informazioni sul grado di attività. 

Per quanto riguarda la Geologia di sottosuolo anche la recente Carta Sismotettonica dell’ 
Emilia-Romagna, alla scala 1:250.000, segnala le medesime strutture potenzialmente attive. Tali 
thrust tuttavia risultano collocati ad alcune migliaia di metri di profondità, dando luogo a strutture per 
definizione “cieche”. 

  
Pertanto sulla base di questi dati si può affermare che nell’area di indagine non vi sono 

strutture affioranti legate all’orogenesi appenninica certe di una certa rilevanza; anche la attendibilità 
riguardo al grado di attività di quella “capace” ipotizzata dagli studi è bassa; in conseguenza di ciò si 
può affermare che nel territorio oggetto di studio, almeno sulla base delle conoscenze scientifiche 
attuali, non vi siano situazioni accertate riconducibili a “zone di faglia attiva capace” in grado di 
condizionare in maniera consistente la pericolosità sismica locale soprattutto in termini di 
deformazioni/fagliazioni superficiali. 
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6 STUDIO DI MICROZONAZIONE SISMICA E RISPOSTA SISMICA LOCALE 

6.1 Generalità 

E’ noto che le caratteristiche del moto sismico in corrispondenza di un substrato roccioso o 
“geofisico base” possono essere differenti da quelle in sommità della copertura, proprio a causa della 
presenza e spessore della copertura che modifica il moto sismico esercitato dal terreno. 

Questa variazione è rappresentata dalla “Funzione di Amplificazione” la quale fornisce una 
chiara ed efficace rappresentazione dell’effetto filtrante del terreno sulle onde sismiche, ma la sua 
conoscenza non è comunque sufficiente per determinare le caratteristiche del moto sismico alla 
superficie del terreno. 

E’ possibile caratterizzare la risposta sismica locale (RSL) di un sito tramite la definizione di 
uno spettro di risposta in accelerazione, che è il tipo di rappresentazione utile per le applicazioni di 
ingegneria, associabile ad un dato scuotimento e ad un dato fattore di smorzamento. 

Il moto sismico alla superficie del terreno è inoltre fortemente condizionato dai parametri del 
moto atteso al substrato roccioso o bedrock geofisico, cioè del terremoto di riferimento. 

Inoltre una corretta valutazione del RSL non può prescindere da una modellazione geofisica 
realistica del sottosuolo in quanto le caratteristiche locali del sito condizionano, a parità di evento e di 
caratteristiche di propagazione, il moto sismico in output alla superficie. 

Considerate le condizioni topografiche, geometriche, morfologiche, litostratigrafiche 
unitamente alle soluzioni tecnico-realizzative adottate, si ritiene opportuno effettuare una 
modellazione in condizioni monodimensionali. 

Le analisi numeriche sono state effettuate tramite il codice STRATA (Kottke e Rathje, 2008), 
che modella una colonna di terreno come un continuo stratificato a comportamento visco-elastico 
lineare. Le equazioni del moto sono risolte nel dominio della frequenza attraverso il calcolo e la 
successiva convoluzione delle funzioni di trasferimento di ogni strato, analogamente a quanto fatto 
dal ben noto codice di calcolo SHAKE91 (Idriss e Sun, 1992).  

La non linearità delle proprietà dinamiche, assunte indipendenti dalla frequenza, è portata in 
conto tramite l’approccio lineare equivalente. Secondo tale modello, il modulo di taglio G e il fattore di 
smorzamento D, che descrivono il comportamento meccanico di un materiale sotto sollecitazioni 
cicliche, vengono fatti dipendere dal livello della deformazione tangenziale γc indotta dalle 
sollecitazioni sismiche. A partire dai valori iniziali dei parametri di rigidezza e smorzamento con una 
prima analisi si determina un primo valore caratteristico (o effettivo) della deformazione tangenziale 
γeff. Dalle curve G/G0- γc e D-γc, che esprimono il comportamento non lineare, si determinano 
quindi nuovi valori di G e D e si esegue una nuova analisi determinando un nuovo valore 
caratteristico. Il procedimento viene ripetuto fino a quando lo scarto percentuale tra i valori di G, D e 
γeff viene ritenuto accettabile. 

Per le analisi sui segnali/spettri in fase di input/output sono stati utilizzati i software 
SeismoSignal 5.1.2 e SeismoMatch vers. 2.1.2, sviluppati dalla soc. SeismoSoft, di cui si dispone 
della relativa licenza d’uso. 
 
 

6.2 Modello e caratterizzazione dinamica del sottosuolo 

Per quanto riguarda la caratterizzazione geotecnica dei terreni, non essendo stati analizzati 
direttamente e sperimentalmente tramite laboratorio dinamico/ciclico, sulla scorta delle esperienze 
condotte da vari autori in bibliografia (Idriss 90, Seed & Idriss, Seed 86, Darendeli & Stokoe 2001, 
Crespellani et Al. 2007) nonché dallo scrivente tramite prove dinamiche e cicliche effettuate su terreni 
simili appartenenti al medesimo contesto litostratigrafco e deposizionale, si sono valutate le curve 
presenti nel database del software Strata relative alle curve di decadimento del Modulo di taglio 
normalizzato (G/Go) e dello smorzamento (D%) per i materiali di sito, implementando il modello con 
le curve degli autori ritenute appropriate al caso in esame.  

Pertanto in funzione della natura litologica e delle caratteristiche geotecniche e di deformabilità 
dei materiali sono state estratte le seguenti curve: 
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- Idriss Clay - All (1990)  
- Crespellani et Al. (2007) Plio-Pleistocene mean 
 
Data la varietà tipologica dei materiali presenti in sito i terreni appartenenti ai Lit. V, A, SD ed 

SU, fino alla profondità di 30 mt, sono stati modellati tramite le curve per terreni argillosi di Idriss 
(1990), mentre per le marne argillose più profonde sono state utilizzate le curve di letteratura di 
Crespellani et Al. (2007), sviluppate per terreni simili sia in termini litologici e sovraconsolidazione 
(Formazione delle Argille Azzurre) che di profondità/carico citostatico. 

Pertanto, in funzione della natura litologica e delle caratteristiche geotecniche e di deformabilità 
dei materiali, sono state adottate le seguenti curve: 

 
 
 

Limi_Arg NC – Idriss 1990 (Clay): 
 
G/G0 

 
 

Damping % 
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Substrato marnoso – Crespellani et Al. (2007) - Plio-Pleistocene Mean: 
 
G/G0 

 
 

Damping % 

 
 

La falda è stata assunta ad un livello costante medio pari a -5.0 m 
Per il Bedrock si è assunto un damping=1.0% ed un peso di volume pari a 23.00 KN/m3  
Data l’omogeneità litologica e stratigrafica delle aree indagate, le curve dei Log Vs 

rappresentativi di sito sono state principalmente derivate da un’analisi congiunta di MASW/REMI ed 
H/V stimando, al di sotto dei dati sperimentali desumibili dalle prove in array, un gradiente di circa 1.5 
m/s/m, utile a definire la posizione del tetto del bedrock sismico, coerentemente a quanto rilevato in 
prove down-hole condotte su terreni simili in aree vicine; al di sotto dell’interfaccia con il bedrock 
sismico, identificato ad una profondità di circa 100 mt, con Vs = 900 m/s, si ipotizza un modesto 
incremento della velocità in onde Vs e, quindi, nel comportamento geofisico e di rigidezza dei 
materiali, determinando una sostanziale assenza di significativi fenomeni amplificativi nei periodi di 
interesse. 

I profili di Vs sono stati poi sottoposti a partizione in funzione degli ambiti di frequenza e Vs 
da indagare e dei range di interesse progettuale, secondo il seguente input del modello 1D in Strata:   
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RSL- VS profile 

 
        
 
 
RSL- Soil profile      
Depth 
(m) 

Thickness 
(m) Soil Type 

Vs 
(m/s) 

 
0 1 Limi_Arg NC 170 

1 3.5 Limi_Arg NC 215 

4.5 1.5 Limi_Arg NC 250 

6 5 Limi_Arg NC 330 

11 4 Limi_Arg NC 420 

15 5 Limi_Arg NC 535 

20 5 Limi_Arg NC 600 

25 5 Limi_Arg NC 670 

30 10 Sub Marnoso 685 

40 10 Sub Marnoso 700 

50 10 Sub Marnoso 715 

60 10 Sub Marnoso 730 

70 10 Sub Marnoso 745 

80 10 Sub Marnoso 760 

90 10 Sub Marnoso 775 

100 Half-Space Bedrock 900 
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6.3  III Livello di approfondimento – D.A.L. N° 112 / 2007 - DGR 2193/2015 R.E.R. 

 
Sulla base delle indicazioni contenute nella Del. Ass. Lgs. N° 112 / 2007 R.E.R. e successiva 

DGR 2193/2015, sono state effettuate analisi di RSL per via analitica utilizzando sia le informazioni 
dedotte dalle indagini sismiche di caratterizzazione del sottosuolo sia il moto sismico indicato dalla 
Regione Emilia Romagna per le aree studiate e scaricabili dal link “segnali di riferimento”. 

Come previsto da Indirizzi e Criteri per la Microzonazione Sismica, le analisi di Risposta 
Sismica Locale (RLS) sono state condotte considerando, nella simulazione, 3 differenti moti sismici al 
bedrock. I segnali sismici sono rappresentativi dello scuotimento atteso, per un periodo di ritorno di 
475 anni (10% di probabilità di superamento in 50 anni), sul suolo di riferimento relativo alla categoria 
di sottosuolo A definita nella tabella 3.2.II delle Norme Tecniche per le Costruzioni del 2008 e 2018, 
ovvero con Vs30 superiore a 800 m/s. 

La selezione e scalatura dei segnali di riferimento si basa sui valori di pericolosità sismica 
elaborati da INGV per il territorio nazionale resi disponibili per il territorio regionale sui punti di una 
griglia con passo 0.05 gradi nel sito web del Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli, tema “Sismica 
Microzonazione Sismica”. 

Il valore di “arefg” relativo a ciascun sito analizzato si ottiene interpolando i valori di arefg 
definiti nei punti della griglia più prossimi al sito oppure utilizzando il valore del punto della griglia più 
vicino al sito di indagine. 

Quindi il moto sismico (periodo di ritorno 475 anni) in termini di accelerogrammi relativi al 
sito analizzato è ottenuto moltiplicando le accelerazioni normalizzate dei segnali di riferimento per il 
valore di “arefg” ottenuto utilizzando il valore pesato derivato dall’interpolazione dei punti della griglia 
vicini. 

 

 
 Nodo più vicino 

 
per cui, arrotondando, si assume: arefg = 0.184 
Si tratta di accelerogrammi “naturali” estratti dalla banca dati accelerometrica “European 

Strong Motion database”, con caratteristiche energetiche e di scuotimento (durata, contenuto in 
frequenza, ecc.) diverse tra loro, in modo da poter investigare, quanto più possibile, il comportamento 
del sottosuolo e la sua suscettibilità ai fenomeni amplificativi/dissipativi quando sottoposto ad azioni 
sismiche differenti.  


