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1. IN T R O D U ZI O N E

N ell a pr e s e nt e R el a zi o n e v e n g o n o d e s c ritt e l e atti vit à s v olt e e i ri s ult ati ott e n uti n el

c o r s o d ell o St u di o di mi cr o z o n a zi o n e si s mi c a di li v ell o 2, c o n l o c ali a p pr of o n di m e nti di li v ell o

3 d el C o m u n e di S a s s o M a r c o ni , eff ett u at o s u i n c a ri c o d el C o m u n e di S a s s o M ar c o ni ( cfr.

D et e r mi n a zi o n e n° 4 0 9 d el 0 9/ 1 1/ 2 0 2 1) e fi n a n zi at o c o n c o nt ri b uti di c ui all a D eli b e r a di

Gi u nt a R e gi o n al e d ell’ E mili a - R o m a g n a n. 1 8 2 2 2 3 d el 1 8/ 1 1/ 2 0 2 0.

Gli st u di di Mi c r o z o n a zi o n e Si s mi c a h a n n o l’ o bi etti v o di r a zi o n ali z z ar e l e c o n o s c e n z e

i n m e rit o all e alt er a zi o ni c h e l o s c u oti m e nt o si s mi c o p u ò s u bi r e i n s u p erfi ci e e di f o r ni r e

i nf o r m a zi o ni utili al g o v e r n o d el t e r rit o ri o, all a pr o g ett a zi o n e, all a pi a nifi c a zi o n e p e r

l’ e m er g e n z a e all a ri c o st r u zi o n e p o st si s m a.

L a M S c o n s e nt e di s u d di vi d e r e il t e rrit o ri o e s a mi n at o i n b a s e all a p r e s e n z a e all a

di st ri b u zi o n e d ei f e n o m e ni di p o s si bil e a m plifi c a zi o n e d ell o s c u oti m e nt o, l e g ati all e

c a r att e ri sti c h e lit o st r ati g r afi c h e e m o rf ol o gi c h e d ell e si n g ol e a r e e c o n si d e r at e, e ai p o s si bili

f e n o m e ni di i n st a bilit à e d ef o r m a zi o n e p e r m a n e nt e atti v ati d al si s m a. L'i n si e m e di q u e st e

c o n o s c e n z e s ul c o m p o rt a m e nt o d ei t e r r e ni d u r a nt e u n e v e nt o si s mi c o e s ui p o s si bili eff etti

i n d otti d all o s c u oti m e nt o è u n i n di s p e n s a bil e st r u m e nt o di pr e v e n zi o n e e di ri d u zi o n e d el

ri s c hi o si s mi c o, p a rti c ol ar m e nt e effi c a c e, s e r e ali z z at o e a p pli c at o d ur a nt e l a pi a nifi c a zi o n e

u r b a ni sti c a, p e r i n diri z z a r e l e s c elt e di t r a sf or m a zi o n e v e r s o a r e e a mi n o r e p eri c ol o sit à.

T utt e l e atti vit à s v olt e e i n p a rti c ol ar e l’ el a b o r a zi o n e e l a r e d a zi o n e d e gli el a b o r ati

ri c hi e sti, s o n o st at e eff ett u at e n el ri s p ett o d ei s e g u e nti rif e ri m e nti t e c ni ci:

 All e g at o A 2 “ C rit eri p e r l a r e ali z z a zi o n e d e gli st u di di Mi cr o z o n a zi o n e Si s mi c a

e A n ali si d ell a C o n di zi o n e Li mit e p e r l’ E m e r g e n z a, di c ui all’ o r di n a n z a d el c a p o

di p a rti m e nt o d ell a p r ot e zi o n e ci vil e n. 7 8 0/ 2 0 2 1 ” d ell a d eli b e r a zi o n e di Gi u nt a

r e gi o n al e n. 1 8 8 5 d el 1 5/ 1 1/ 2 0 2 1 “ O C D P C 2 0 m a g gi o 2 0 2 1, n. 7 8 0 - Att u a zi o n e

d ell' art. 2, c o m m a 1, l ett. a) e c o m m a 2. A p p r o v a zi o n e d ei c rit eri p e r

l' att ri b u zi o n e, l a c o n c e s si o n e e l a li q ui d a zi o n e di c o nt ri b uti e p e r l a r e ali z z a zi o n e

e p r e s e nt a zi o n e d e gli el a b or ati r el ati vi a st u di di Mi c r o z o n a zi o n e Si s mi c a e

A n ali si d ell a C o n di zi o n e Li mit e p e r l' E m er g e n z a ” ( d a q ui i n a v a nti “ All e g at o A 2

d ell a d eli b e r a r e gi o n al e ”)

 “ Mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a - St a n d a r d di r a p pr e s e nt a zi o n e e a r c hi vi a zi o n e

i nf o r m ati c a ” - V e r si o n e 4. 2, R o m a, di c e m b r e 2 0 2 0 - El a b o r at o e a p p r o v at o

n ell’ a m bit o d ei l a v o ri d ell a C o m mi s si o n e t e c ni c a p e r l a mi c r o z o n a zi o n e

si s mi c a, n o mi n at a c o n D P C M 2 1 a p ril e 2 0 1 1 ( d a q ui i n a v a nti “ S R AI ”)

 “I n di ri z zi e c rit eri p er l a mi cr o z o n a zi o n e si s mi c a ” a p pr o v ati d al Di p arti m e nt o

d ell a P r ot e zi o n e Ci vil e e d all a C o nf e r e n z a d ell e R e gi o ni e d ell e Pr o vi n c e

A ut o n o m e e s u c c e s si v e m o difi c h e e i nt e gr a zi o ni ( d a q ui i n a v a nti “I C M S ”)
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 Att o di c o o r di n a m e nt o t e c ni c o p e r gli st u di di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a ai s e n si

d ell a L R 2 4/ 2 0 1 7 a p pr o v at o c o n D G R 4 7 6/ 2 0 2 1 1  e i nt e g r at o c o n D G R 5 6 4/ 2 0 2 12

( d a q ui i n a v a nti “i n diri z zi r e gi o n ali ”)

T ali rif eri m e nti t e c ni ci, n e gli a n ni, s o n o st ati s o g g etti a v a ri a g gi or n a m e nti c h e h a n n o

c o m p o rt at o p r of o n d e m o difi c h e, n o n s ol o n ell a m et o d ol o gi a di a r c hi vi a zi o n e d ei d ati e n ell a

r a p p r e s e nt a zi o n e gr afi c a d ei diff e r e nti t e m ati s mi, m a a n c h e di n at u r a c o n c ett u al e.

Il p r e s e nt e st u di o di Mi c r o z o n a zi o n e Si s mi c a, att u at o i n c o nf o r mit à a q u a nt o st a bilit o

d ai rif e ri m e nti t e c ni ci s o p r a el e n c ati e d al di s ci pli n a r e d’i n c a ri c o, è arti c ol at o n ei s e g u e nti t r e

li v elli di a p pr of o n di m e nt o:

 P RI M O LI V E L L O DI A P P R O F O N DI M E N T O, fi n ali z z at o a:

- i n di vi d u a r e l e a r e e s u s c etti bili di eff etti l o c ali i n c ui eff ett u ar e l e

s u c c e s si v e i n d a gi ni di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a;

- d efi ni r e il ti p o di eff etti att e si;

- i n di c a r e, p er o g ni a r e a, il li v ell o di a p p r of o n di m e nt o n e c e s s a ri o;

- d e s c ri v e r e l e c ar att e ri sti c h e d ell e u nit à g e ol o gi c h e d el s ott o s u ol o, i n

t e r mi ni di lit ol o gi a, st r ati g r afi a, t ett o ni c a e g e o m et ri a p e r d efi ni r e il

m o d ell o g e ol o gi c o di b a s e p e r l a mi cr o z o n a zi o n e si s mi c a.

 S E C O N D O LI V E L L O DI A P P R O F O N DI M E N T O, c o n l e s e g u e nti fi n alit à:

- v e rifi c a d ell e c o n di zi o ni di p e ri c ol o sit à i n di c at e d al 1° li v ell o e c o nf e r m a

o e v e nt u al e n u o v a p e ri m et r a zi o n e d ell e a r e e o v e eff ett u a r e l a

mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a;

- s u d di vi si o n e d ett a gli at a d el t e r rit ori o, i n b a s e all’ a m plifi c a zi o n e att e s a,

s e c o n d o ar e e c o n m a g gi o r e o mi n o r e p eri c ol o sit à si s mi c a, rif e rit a a u n a

p r o b a bilit à di e c c e d e n z a d el 1 0 % i n 5 0 a n ni;

- c o nf e r m a o mi gli o r e d efi ni zi o n e d ell e a r e e, i n di c at e d al 1° li v ell o, i n c ui si

rit e n g o n o n e c e s s ari a p pr of o n di m e nti di 3° li v ell o c o n l’i n di c a zi o n e d ell e

i n d a gi ni e a n ali si d a eff ett u a r e.

 T E R Z O LI V E L L O DI A P P R O F O N DI M E N T O, c o n l e s e g u e nti fi n alit à:

- c o nf er m a d ell e c o n di zi o ni di p eri c ol o sit à i n di c at e d ai p r e c e d e nti li v elli di

a p p r of o n di m e nt o e d e v e nt u al e n u o v a p e ri m etr a zi o n e i n c ui eff ett u a r e l a

M S;

- v al ut a zi o n e pi ù a p pr of o n dit a d ell a ri s p o st a si s mi c a l o c al e, i n t e r mi ni di

a m plifi c a zi o n e e/ o sti m a d e gli i n di ci di ri s c hi o, n ell e s e g u e nti sit u a zi o ni:

a) a r e e s o g g ett e a li q u ef a zi o n e e d e n sifi c a zi o n e;

1  D G R 4 7 6/ 2 0 2 1. D eli b er a zi o n e d ell a Gi u nt a d ell a R e gi o n e E mili a - R o m a g n a n. 4 7 6 d el 1 2 a pril e 2 0 2 1: A g gi or n a m e nt o d ell’ “ Att o di
c o or di n a m e nt o t e c ni c o s u gli st u di di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a p er l a pi a nifi c a zi o n e t er rit ori al e e ur b a ni sti c a ( artt. 2 2 e 4 9, L R 2 4/ 2 0 1 7) ”
di c ui all a d eli b e r a zi o n e d ell a Gi u nt a R e gi o n al e 2 9 a p ril e 2 0 1 9, n. 6 3 0. B U R E R T n. 1 1 1 d el 2 0/ 0 4/ 2 0 2 1 – P art e s e c o n d a n. 9 3.

2  D G R 5 6 4/ 2 0 2 1. D eli b er a zi o n e d ell a Gi u nt a d ell a R e gi o n e E mili a - R o m a g n a n. 5 6 4 d el 2 6 a pril e 2 0 2 1: I nt e gr a zi o n e d ell a pr o pri a
d eli b e r a zi o n e n. 4 7 6 d el 1 2 a p ril e 2 0 2 1 m e di a nt e a p pr o v a zi o n e d ell’ all e g at o A, “ Att o di c o or di n a m e nt o t e c ni c o s u gli st u di di
mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a p er l a pi a nifi c a zi o n e t e r rit ori al e e u r b a ni sti c a ( artt. 2 2 e 4 9, L. R. n. 2 4/ 2 0 1 7) ”. B U R E R T n. 1 3 7 d el
1 2/ 0 5/ 2 0 2 1 – P art e s e c o n d a n. 1 1 3.
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b) a r e e i n st a bili e p ot e n zi al m e nt e i n st a bili;

c) a r e e i n c ui l e c o p e rt u r e h a n n o s p e s s o r e f o rt e m e nt e v a ri a bil e,

c o m e a d e s e m pi o n ell e a r e e p e d e m o nt a n e e di f o n d o v all e a

ri d o s s o d ei v e r s a nti; i n t ali c o n di zi o ni s o n o r a c c o m a n d at e a n ali si

bi di m e n si o n ali;

d) a r e e s u s c etti bili di eff etti diff e r e n zi ali ( z o n e di c o nt att o l at e r al e t r a

li t oti pi c o n c ar att e ri sti c h e fi si c o – m e c c a ni c h e m olt o di v er s e, z o n e

di f a gli a atti v a e c a p a c e, z o n e c o n c a vit à s e p olt e).

N ell a pri m a f a s e di st u di o è st at o p r e s o i n e s a m e l’i nt e r o C o m u n e. Q ui n di, u n a v olt a

r a c c olti e v al ut ati i d ati p r e g r e s si, i n a c c o r d o c o n l’ A m mi ni str a zi o n e C o m u n al e, ci si è

c o n c e nt r ati s ul t e r rit o ri o u r b a ni z z at o e u r b a ni z z a bil e, c o m e d efi nit o d a gli st r u m e nti

u r b a ni sti ci vi g e nti, o v v e r o, il Pi a n o Str utt u r al e C o m u n al e ( P. S. C.) e il Pi a n o O p er ati v o

C o m u n al e ( P. O. C.) d el C o m u n e di S a s s o M ar c o ni.

C o n s e g u e nt e m e nt e, l o st u di o h a i nt e r e s s at o si a il c e nt r o u r b a n o di S a s s o M a r c o ni c h e

l e p ri n ci p ali f r a zi o ni, q u ali: B o r g o n u o v o di P o nt e c c hi o, P o nt e c c hi o M ar c o ni, F o nt a n a e

Ti g n a n o, i n l o c alit à L o r et o.

N el c or s o d ell’i n c a ri c o s o n o st ati r e d atti olt r e all a pr e s e nt e r el a zi o n e gli el a b or ati

el e n c ati n el c a pit ol o 9.

E s si s o n o st ati p r e di s p o sti i n v e r si o n e di git al e ( p df , c o n ri s ol u zi o n e 3 0 0 d pi ).

I d ati v e n g o n o f o r niti a n c h e i n f o r m at o v ett o ri al e (s h a p efil e ) s e c o n d o q u a nt o i n di c at o

n el p u nt o “I n di c a zi o ni p e r l’ a r c hi vi a zi o n e i nf o r m ati c a, r a p p r e s e nt a zi o n e e f o r nit u r a d ei d ati

d e gli st u di di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a e d ell’ a n ali si d ell a c o n di zi o n e li mit e p e r l’ e m e r g e n z a ”

d ell’ All e g at o A 2 d ell a d eli b er a r e gi o n al e.

P e r l a l o r o a r c hi vi a zi o n e e l’ e diti n g  d ei d o c u m e nti s o n o st ati s e g uiti gli st a n d a r d di

rif eri m e nt o pi ù r e c e nti di s p o ni bili n el sit o w e b d el C e nt r o p e r l a Mi c r o z o n a zi o n e Si s mi c a e

l e s u e a p pli c a zi o ni: gli S R AI ( St a n d ar d di R a p pr e s e nt a zi o n e e A r c hi vi a zi o n e I nf o r m ati c a),

V e r si o n e 4. 2.

L’i n s eri m e nt o d ei d ati alf a n u m eri ci d ei siti, d ell e i n d a gi ni e d ei r el ati vi p ar a m etri è st at o

eff ett u at o t r a mit e l’ utili z z o d ell’ a p p o sit o s oft w a r e: “ M S – S oft M S ” n ell a v e r si o n e 4. 2.

1. 1 A r ti c ol a zi o n e d ell o s t u di o

L o st u di o di mi c r o z o n a zi o n e è st at o arti c ol at o n ell e s e g u e nti f a si:

1. ri c er c a, a c q ui si zi o n e e a n ali si c riti c a d el p at ri m o ni o c a rt a c e o e i nf or m ati v o

di s p o ni bil e, p r e s s o l’ Uffi ci o T e c ni c o d el C o m u n e di S a s s o M a r c o ni;

2. i n di vi d u a zi o n e d ell e a r e e r a p pr e s e nt ati v e di u n a sit u a zi o n e st r ati g r afi c a ti p o

d efi nit a n ell’ a n ali si p r e c e d e nt e;

3. pi a nifi c a zi o n e d ell a n u o v a c a m p a g n a d’i n d a gi ni;

4. r e ali z z a zi o n e di n° 4 1 p r o v e H V S R p e r l a d et e r mi n a zi o n e d ell a fr e q u e n z a

c a r att e ri sti c a d el t e r r e n o;
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5. r e ali z z a zi o n e di n° 5 pr o v e M A S W p er l a sti m a d ell a v el o cit à d ell e o n d e

si s mi c h e e il c o m pl et a m e nt o d el q u a dr o si s m o st r ati gr afi c o;

6. r e ali z z a zi o n e di n° 5 pr ofili g e o el ett ri ci p e r mi gli o r a r e l a ri c o st r u zi o n e d el

m o d ell o g e ol o gi c o l o c al e;

7. r e ali z z a zi o n e, c o n i d ati d ell e n u o v e i n d a gi ni e s e c o n d o gli i n di ri z zi t e c ni ci e gli

st a n d ar d pi ù r e c e nti, d ell e s e g u e nti c a rt o g r afi e:

 C a rt a d ell e i n d a gi ni

 C a rt a g e ol o gi c o -t e c ni c a

 C a rt a d ell e f r e q u e n z e n at u r ali d ei t er r e ni

 C a rt a d ell e mi c r o z o n e o m o g e n e e i n pr o s p etti v a si s mi c a ( M O P S)

 C a rt a d ell e v el o cit à d ell e o n d e di t a gli o S ( V S )

8. v al ut a zi o n e d ell a ri p o st a si s mi c a l o c al e i n n° 5 siti i n c ui si rit e n e v a di p ot e r

di s p o r r e di s uffi ci e nti d ati p e r l a d efi ni zi o n e d el m o d ell o g e ofi si c o d el s ott o s u ol o.

L’ el a b or a zi o n e d ell a R S L è st at a r e ali z z at a m e di a nt e c o di c e di c al c ol o L S R 2 D

(L o c al Si s mi c R e s p o n s e  2 D) V e r. 5. 0. 1 di S T A C E C;

9. c al c ol o d ei f att o ri di a m plifi c a zi o n e, p er i n° 5 siti i n d a g ati, p er u n t e m p o di

rit or n o T R = 4 7 5 a n ni, c o n s m or z a m e nt o ζ= 5 %, r el ati vi ai s e g u e nti p a r a m et ri

r a p p r e s e nt ati vi d ell o s c u oti m e nt o si s mi c o:

 F A P G A  = P G A/ P G A0 , d o v e P G A0  è l’ a c c el e r a zi o n e m a s si m a ori z z o nt al e a

p e ri o d o T = 0 al s u ol o di rif e ri m e nt o e P G A e l’ a c c el e r a zi o n e m a s si m a

o ri z z o nt al e a p eri o d o T = 0 all a s u p erfi ci e d el sit o;

 F A S A  = S A/ S A0 , d o v e S A0  è l’i nt e g r al e d ell o s p ett r o di ri s p o st a i n

a c c el er a zi o n e al s u ol o di rif e ri m e nt o e S A è l’i nt e g r al e d ell o s p ett r o di

ri s p o st a i n a c c el e r a zi o n e all a s u p e rfi ci e d el si t o p e r p r efi s s ati i nt e r v alli di

p e ri o di T:

o S A 1 p e r 0, 1 s ≤ T ≤ 0, 5 s,

o S A 2 p e r 0, 4 s ≤ T ≤ 0, 8 s,

o S A 3 p e r 0, 7 s ≤ T ≤ 1, 1 s,

o S A 4 p e r 0, 5 s ≤ T ≤ 1, 5 s;

 F H SI  = SI/ SI0 , d o v e SI0  è l’i nt e gr al e d ell o s p ett r o di ri s p o st a i n v el o cit à

(I nt e n sit à di H o u s n e r ) al s u ol o di rif e ri m e nt o e SI l’i nt e gr al e d ell o s p ett r o di

ri s p o st a i n v el o cit a ( o c o r ri s p o n d e nt e g r a n d e z z a di I nt e n sit à di H o u s n e r ) all a

s u p e rfi ci e d el sit o p e r pr efi s s ati i nt e r v alli di p eri o di T:

o SI 1 p e r 0, 1 s ≤ T ≤ 0, 5 s,

o SI 2 p e r 0, 5 s ≤ T ≤ 1, 0 s,

o SI 3 p e r 0, 5 s ≤ T ≤ 1, 5 s.

1 0. R e d a zi o n e d ell e c a rt o g r afi e di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a Li v ell o 3 r el ati v e a gli 8

p a r a m et ri i n di c ati al p u nt o pr e c e d e nt e, olt r e c h e all o s c u oti m e nt o i n

a c c el er a zi o n e ( c m/ s 2 ) att e s o al sit o p e r gli i nt er v alli di p e ri o di:
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o 0, 1 s ≤ T ≤ 0, 5 s ( cf r. El a b o r at o 6. d. 1 - C a rt a di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a -

H S M ),

o 0, 4 s ≤ T ≤ 0, 8 s ( cf r. El a b o r at o 6. d. 2 - C a rt a di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a -

H S M 0, 4 - 0, 8 s ),

o 0, 7 s ≤ T ≤ 1, 1 s ( cf r. El a b o r at o 6. d. 3 - C a rt a di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a -

H S M 0, 7 - 1, 1 s ),

o 0, 5 s ≤ T ≤ 1, 5 s ( cf r. El a b o r at o 6. d. 4 - C a rt a di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a -

H S M 0, 5 - 1, 5 s ),
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2. D E FI NI ZI O N E D E L L A P E RI C O L O SI T À DI B A S E E D E G LI E V E N TI DI RI F E RI M E N T O

2. 1 Si s mi ci t à d el t e r ri t o ri o

N ell a v al ut a zi o n e d ell a p eri c ol o sit à si s mi c a di u n a d et e r mi n at a a r e a o c c or r e, i n pri m o

l u o g o, d efi ni r e l a p eri c ol o sit à di b a s e att r a v e r s o u n a c o r r ett a a n ali si d ell a si s mi cit à

e vi d e n zi a n d o, si a l a di st ri b u zi o n e s p a zi o -t e m p o r al e d e gli e v e nti, si a l e c a r att eri sti c h e di

i n t e n sit à d e gli st e s si, s e g uit a d a u n a v al ut a zi o n e d ell a p eri c ol o sit à l o c al e d et e r mi n at a d a gli

a s p etti g e ol o gi c o - m o rf ol o gi ci d el t e rrit o ri o.

L a st ori a si s mi c a di S a s s o M ar c o ni è st at a d e s u nt a d a “ D B MI 1 5, d at a b a s e

m a c r o si s mi c o it ali a n o" 3 , d at a b a s e r e ali z z at o d al G r u p p o N a zi o n al e p e r l a Dif e s a d ei

T e r r e m oti c h e c o nti e n e i d ati m a c r o si s mi ci pr o v e ni e nti d a st u di d ell o st e s s o G N D T e di alt ri

e nti.

E s s a è ri a s s u nt a i n f o r m a gr afi c a n ell a s ott o st a nt e fi g u r a e i n f o r m a t a b ell a r e n ell a

T a b ell a 2 - 1 d o v e s o n o st ati el e n c ati gli e v e nti di m a g gi or i nt e n sit à al sit o (I nt.), i n s c al a M C S,

il gi or n o ( Gi), l’ o r a ( H o), il mi n ut o ( Mi) e, e v e nt u al m e nt e, il s e c o n d o ( S e), i n c ui si è v e rifi c at o,

l a d e n o mi n a zi o n e d ell’ a r e a e pi c e nt r al e, il r el ati v o n u m er o di d ati di i nt e n sit à m a cr o si s mi c a

( N M D P), l’i nt e n sit à m a s si m a e pi c e nt r al e i n s c al a M C S (I o) e l a m a g nit u d o m o m e nt o ( M w).

Fi g u r a 2 - 1 – E v e n ti di m a g gi o r e i nt e n si t à c e n si ti n el c o m u n e di S a s s o M a r c o ni

3  L o c ati M., C a m a s si R., R o vi d a A., E r c ol a ni E., B e r n ar di ni F., C a st elli V., C ar a c ci ol o C. H., T e rt ulli a ni A., R o s si A., A z z ar o R.,
D’ A mi c o S., C o nt e S., R o c c h etti E. ( 2 0 1 6). D B MI 1 5, t h e 2 0 1 5 v er si o n of t h e It ali a n M a c r o s ei s mi c D at a b a s e. I stit ut o N a zi o n al e di
G e ofi si c a e V ul c a n ol o gi a. d oi: htt p:// d oi. o r g/ 1 0. 6 0 9 2/I N G V.I T - D B MI 1 5
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T a b ell a 2 - 1 – M a s si mi e v e n ti si s mi ci v e ri fi c a ti si a S a s s o M a r c o ni

D all a l ett ur a d ei d ati si e vi d e n zi a c h e il m a s si m o e v e nt o si s mi c o c e n sit o a S a s s o

M a r c o ni si è v e rifi c at o il 2 0 a p ril e 1 9 2 9 c o n e pi c e nt r o n el B ol o g n e s e e u n’i nt e n sit à d el VI

g r a d o d ell a s c al a M C S.

F att o s al v o q u a nt o s o p r a, si p r o p o n e di t e n e r e i n c o n si d e r a zi o n e a n c h e q u a nt o

i n di c at o n el l a v o r o el a b o r at o p e r il Di p a rti m e nt o d all a P r ot e zi o n e Ci vil e, a c ur a di D. M oli n,

M. St u c c hi e G. V al e n si s e, “ M a s si m e i nt e n sit à m a cr o si s mi c h e o s s er v at e n ei c o m u ni

it ali a ni ”, d et e r mi n at e a p a rti r e d all a b a n c a d ati m a c r o si s mi ci d el G N D T e d ai d ati d el

C at al o g o d ei F o rti T e r r e m oti i n It ali a di I N G/ S G A.

S e c o n d o t al e st u di o, b a s at o i n mi s u r a p r e v al e nt e s u v al ori r e al m e nt e o s s e r v ati, m a

c h e c o nti e n e d ell e c o rr e zi o ni, p e r q u ell e l o c alit à o v e q u e st e si si a n o r e s e n e c e s s a ri e, il

t e r rit o ri o di S a s s o M a r c o ni è st at o s o g g ett o a t e r r e m oti di i nt e n sit à m a s si m a mi n o r e o

u g u al e al VIII gr a d o d ell a s c al a M C S.
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Fi g u r a 2 - 2 – C a r t a d ell a m a s si m a i n t e n si t à m a c r o si s mi c a i n E mili a - R o m a g n a

V ol e n d o i n q u a d r ar e l a t e m ati c a a s c al a r e gi o n al e, si p u ò aff e r m a r e c h e l’ E mili a -

R o m a g n a è i nt e r e s s at a d a u n a si s mi cit à ril e v a nt e, s e p p u r r el ati v a m e nt e m e n o f o rt e di alt r e

a r e e d el t e r rit o ri o n a zi o n al e, c o n t e r r e m oti di m a g nit u d o m a s si m a di p o c o s u p e ri o r e a 6 e

c h e h a n n o c a u s at o eff etti fi n o al I X ÷ X g r a d o di i nt e n sit à d ell a s c al a M C S.

C o m e si n ot a d all a Fi g u r a 2 - 3, i n c ui s o n o r a p p r e s e nt ati gli e pi c e nt ri d ei p ri n ci p ali

t e r r e m oti ( M w≥ 4) c h e h a n n o i nt e r e s s at o il t e r rit o ri o r e gi o n al e n e gli ulti mi 1 0 0 0 a n ni, gli

e v e nti si s mi ci, s o p r att utt o q u elli pi ù f o rti (i n di c ati v a m e nt e m a g nit u d o m a g gi o r e di 5. 5), si

c o n c e nt r a n o l u n g o il c ri n al e a p p e n ni ni c o, l u n g o il m ar gi n e a p p e n ni ni c o - p a d a n o e i n al c u ni

s ett ori d ell a pi a n u r a, i n c or ri s p o n d e n z a d el s ett o r e o ri e nt al e d ell e Pi e g h e E mili a n e e l u n g o

t utt a l a d or s al e f e rr a r e s e; m e nt r e, i t e rr e m oti c o n m a g nit u d o u g u al e o m a g gi o r e di 6 s o n o

p r e s s o c h é p r e s e nti s ol o i n c at e n a.

L a z o n a d el t e r rit o ri o r e gi o n al e pi ù f r e q u e nt e m e nt e c ol pit a d a f o rti t e r r e m oti

( m a g nit u d o m a g gi o r e di 5. 5) è l a R o m a g n a, i n p a rti c ol ar e l a pi a n u r a m e ri di o n al e, il s ett o r e

a p p e n ni ni c o e l a c o st a.

L’i nt e r o s ett o r e a p p e n ni ni c o d ell a R e gi o n e, i n olt r e, h a ri s e ntit o di f o rti t e r r e m oti

a v v e n uti i n ar e e si s m o g e n eti c h e e xt r a r e gi o n ali, al c u n e d ell e q u ali c a p a ci di g e n e r ar e

t e r r e m oti di m a g nit u d o s u p eri o r e a 6. I n p a rti c ol a r e, i t e r r e m oti c h e h a n n o p r o v o c at o i

m a g gi o ri eff etti l u n g o il cri n al e a p p e n ni ni c o s o n o, d a N W a S E, q u elli d ell a G a rf a g n a n a, d el

M u g ell o, d ell a V al Ti b e ri n a e d ell e M a r c h e s ett e nt ri o n ali.
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Fi g u r a 2 - 3 – E pi c e n t ri d ei p ri n ci p ali t e r r e m o ti ( M w ≥ 4 ) c h e h a n n o i n t e r e s s at o l’ E mili a -

R o m a g n a d all’ a n n o 1 0 0 0 al 2 0 1 4 ( R o vi d a e t al., 2 0 1 6; I SI D e W o r ki n g G r o u p, 2 0 1 5 )

Alt ri s ett o ri d ell a r e gi o n e i nt e r e s s ati d a f o rti t e rr e m oti ( m a g nit u d o al m e n o u g u al e a 5. 5)

s o n o il m a r gi n e a p p e n ni ni c o - p a d a n o t r a B ol o g n a e M o d e n a, l a pi a n u r a t r a R e g gi o E mili a e

P a r m a e l a z o n a di pi a n u r a i n c o r ri s p o n d e n z a d ell a d o r s al e s e p olt a d ell e Pi e g h e F e r r ar e si.

L e z o n e c a r att eri z z at e d a mi n o r e si s mi cit à, i n t e r mi ni di f r e q u e n z a e m a g nit u d o d ei

t e r r e m oti, s o n o il s ett o r e a d o v e st d ell a v all e d el T a r o, l a pi a n u r a e mili a n a o c ci d e nt al e e il

d elt a d el P o. D a n ot a r e, c o m u n q u e, c h e a n c h e n el s ett o r e o c ci d e nt al e d ell a c at e n a i

t e r r e m oti pi ù f o rti s o n o l o c ali z z ati n ell a z o n a d el m a r gi n e e d el b a s s o A p p e n ni n o.

Olt r e ai p ri n ci p ali e v e nti s o p r a i n di c ati, o c c o r r e t e n e r e p r e s e nt e c h e l a z o n a

s ett e nt ri o n al e d ell a pi a n u r a e mili a n a h a ri s e ntit o a n c h e di al c u ni f o rti t e r r e m oti o ri gi n ati d ai

f r o nti s u d - al pi ni.

I d ati str u m e nt ali, r el ati vi ai t e rr e m oti d al 1 9 8 1 i n a v a nti ( cf r. Fi g u r a 2 - 4), i n di c a n o c h e

i n R e gi o n e l a si s mi cit à è p e r l o pi ù s u p erfi ci al e, c o n p r of o n dit à i p o c e nt r ali g e n e r al m e nt e

c o m pr e s e tr a 5 e 1 5 k m e c h e i t e r r e m oti pi ù pr of o n di si c o n c e nt r a n o s o pr att utt o n ell a z o n a

d el m a r gi n e a p p e n ni ni c o - p a d a n o e d el b a s s o e m e di o A p p e n ni n o e mili a n o - r o m a g n ol o.
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Fi g u r a 2 - 4 – M a p p a d ei t e r r e m o ti s t r u m e n t ali M w ≥ 2 (I SI D e W o r ki n g g r o u p, 2 0 1 5 )

2. 2 S e q u e n z a si s mi c a e mili a n a d el 2 0 1 2

N ei m e si di m a g gi o - gi u g n o 2 0 1 2 u n a v a st a p o r zi o n e d ell a Pi a n u r a P a d a n a 4  è st at a

i n t e r e s s at a d a u n a s e q u e n z a si s mi c a c ar att e ri z z at a d a d u e f o rti s c o s s e p ri n ci p ali ( st ell e

r o s s e i n Fi g u r a 2 - 5).

L a p ri m a, a v v e n ut a il 2 0 m a g gi o all e 4: 0 3 or a it ali a n a di m a g nit u d o M = 5. 9 a u n a

p r of o n dit à di 6. 3 k m, h a c ol pit o l’ ar e a t r a Fi n al e E mili a e S a n F eli c e s ul P a n ar o; l a s e c o n d a

s c o s s a, a v v e n ut a il 2 9 m a g gi o all e 9: 0 0 o r a it ali a n a, c o n u n a m a g nit u d o M = 5. 8 e p r of o n dit à

di 1 0. 2 k m, è st at a l o c ali z z at a ci r c a 1 2 k m a s u d - o v e st d ell a pr e c e d e nt e.

L’ a r e a d ell e r e pli c h e si è e st e s a i n di r e zi o n e e st - o v e st p e r pi ù di 5 0 k m, e d è st at a

c a r att e ri z z at a d all’ o c c o r r e n z a di 5 e v e nti di m a g nit u d o M ≥ 5. 0 ( st ell e g ri gi e i n Fi g u r a 2 - 5) e

pi ù di 1 8 0 0 c o n m a g nit u d o M > 1. 5 ( c e r c hi v e r di i n Fi g u r a 2 - 5).

I d ati d ell a s e q u e n z a i n di c a n o c h e si s o n o atti v at e d u e f a gli e i n v e r s e, f a c e nti p a rt e d el

si st e m a t ett o ni c o c o m pr e s si v o d ell’ ar e a, s e p olt e al di s ott o di u n a s p e s s a c o p ert u r a di

s e di m e nti d ell a pi a n a d el P o.

I m a g gi o ri eff etti l o c ali ri s c o nt r ati s o n o ri s ult ati a m plifi c a zi o n e d el m ot o si s mi c o e

f e n o m e ni di li q u ef a zi o n e, q u e sti ulti mi diff u si s o p r att utt o i n c o rri s p o n d e n z a di r a mi

4  C o m p r e s a t r a l e P r o vi n c e di R e g gi o E mili a, M o d e n a, B ol o g n a e F er r ar a
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M S 3 - R el a zi o n e ill u s t r ati v a S ett e m b r e 2 0 2 2 0 1 4 di 1 0 4

a b b a n d o n ati d ei fi u mi a p p e n ni ni ci ( R e n o, P a n a r o e S e c c hi a) e, s u b o r di n at a m e nt e, d el P o 5 .

I n t e r mi ni di a m plifi c a zi o n e, si s o n o i n v e c e r e gi st r at e m a s si m e a c c el er a zi o ni o ri z z o nt ali al

sit o ( P g a) c h e h a n n o s u p er at o 0, 2 g e i n al c u n e a r e e a n c h e 0, 3 g.

Fi g u r a 2 - 5 – L o c ali z z a zi o n e d ell a s e q u e n z a e mili a n a d el 2 0 1 2 e si s mi ci t à s t o ri c a

s t r u m e n t al e n ell’ a r e a. ( m o di fi c a t o d a E M E R G E O W. G., N H E S S, 2 0 1 3 )

Il D B MI 1 5 n o n att ri b ui s c e n e s s u n v al o r e di i nt e n sit à p e r il C o m u n e di S a s s o M a r c o ni

rif eri bil e all a s e q u e n z a e mili a n a d el 2 0 1 2, i n q u a nt o i r a p p o rti d ei rili e vi m a c r o si s mi ci

e s e g uiti ( G alli et al., 2 0 1 2) cit a n o s ol o i C o m u ni pi ù s ett e nt ri o n ali p e r q u a nt o ri g u a r d a l a

P r o vi n ci a di B ol o g n a ( o r a Citt à M et r o p olit a n a di B ol o g n a).

2. 3 C a r a t t e ri s ti c h e si s m o t e t t o ni c h e

P e r a v er e u n q u a d r o d e gli el e m e nti c h e c o n c o r r o n o all a p e ri c ol o sit à si s mi c a d el

t e r rit o ri o c o m u n al e di S a s s o M ar c o ni è n e c e s s a ri o f a r e rif e ri m e nt o a gli st u di c h e l a R e gi o n e

E mili a - R o m a g n a h a c o n d ott o, a p a rti r e d all a fi n e d e gli a n ni ’ 9 0, p ri n ci p al m e nt e, i n

c oll a b or a zi o n e c o n il C o n si gli o N a zi o n al e d ell e Ri c e r c h e, e c h e h a n n o c o n s e ntit o di

p u b bli c ar e l a “ C art a Si s m ot ett o ni c a d ell a R e gi o n e E mili a R o m a g n a e d ar e e li mit r of e ”

( M art elli et alii , 2 0 1 7).

Ai fi ni d ell a r e ali z z a zi o n e di t al e c a rt o g r afi a, s o n o ri s ult at e f o n d a m e nt ali

l’i d e ntifi c a zi o n e e l a r a p pr e s e nt a zi o n e d ell e st r utt u r e t ett o ni c h e atti v e; d o v e, p e r st r utt u r e

t ett o ni c h e atti v e, i n q u e st o c a s o, si i nt e n d o n o q u ell e c h e m o st r a n o c hi a r e e vi d e n z e di

5  F o nt e: “ Mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a e a n ali si d ell e C L E d ell e ar e e e pi c e nt r ali d ei t er r e m oti d ell a Pi a n u r a E mili a n a m a g gi o - gi u g n o 2 0 1 2 ”
– R el a zi o n e Ill u st r ati v a a c ur a di L. M ar t elli e M. R o m a ni e “ Rili e v o m a c r o si s mi c o M C S s p e diti v o – R a p p ort o Fi n al e ” a c ur a di P.
G alli, S. C a st e n ett o e E. P e r o n a c e.
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M S 3 - R el a zi o n e ill u s t r ati v a S ett e m b r e 2 0 2 2 0 1 5 di 1 0 4

i nfl u e n z a s ull’ e v ol u zi o n e m orf ol o gi c a d el p a e s a g gi o att u al e o h a n n o d ef or m at o o ri z z o nti

st r ati gr afi ci n o n pi ù a nti c hi di 4 5 0. 0 0 0 a n ni, et à att ri b uit a al li mit e i nf e ri o r e d el Si nt e m a

E mili a n o - R o m a g n ol o S u p eri or e ( m ar k er  st r ati g r afi c o pi ù i m p ort a nt e all a s c al a d el t er rit ori o

d’i nt e r e s s e).

L e st r utt u r e c h e p r e s e nt a n o e vi d e n z e mi n o ri o m e n o c e rt e di i nfl u e n z a s ull’ e v ol u zi o n e

m o rf ol o gi c a d el p a e s a g gi o att u al e o di d ef or m a zi o n e d e gli o ri z z o nti st r ati g r afi ci n o n pi ù

a nti c hi di 4 5 0. 0 0 0 a n ni s o n o, i n v e c e d efi nit e p ot e n zi al m e nt e atti v e.

I n olt r e, st r utt u r e atti v e e p ot e n zi al m e nt e atti v e s o n o st at e s u d di vi s e i n:

 affi o r a nti, o v v e r o c h e h a n n o d ef or m at o l a s u p e rfi ci e t o p o g r afi c a o, i n pi a n u r a,

h a n n o d ef or m at o l a p a rt e pi ù s u p e rfi ci al e d el s ott o s u ol o, v al e a di r e fi n o a

p r of o n dit à i nf e ri o ri di 1 0 0 m d al pi a n o c a m p a g n a;

 s e p olt e, o v v er o c h e m o str a n o e vi d e n z e di atti vit à r e c e nti o i n att o ( e s.

a s s o ci a zi o n e c o n e v e nti si s mi ci) m a a c a ri c o di o ri z z o nti st r ati g r afi ci p r of o n di

al m e n o al c u n e c e nti n ai a di m et ri e n o n ar ri v a n o a d ef o r m ar e i li v elli s u p erfi ci ali

d el s ott o s u ol o ( ≥  1 0 0 m d a p. c.).

I n Fi g u r a 2 - 6 è ri p ort at a u n a m a p p a d ell e p ri n ci p ali st r utt ur e atti v e e p ot e n zi al m e nt e

atti v e c h e, n ell a “ C a rt a Si s m ot ett o ni c a d ell a R e gi o n e E mili a R o m a g n a e d ar e e li mit r of e ”,

s o n o r a p pr e s e nt at e, p e r c hi a r e z z a d’ill u st r a zi o n e, i n f o r m a si nt eti c a, t r a c ci a n d o l e p r oi e zi o ni

i n s u p e rfi ci e d ell e i nt e r s e zi o ni d ei f r o nti pri n ci p ali d ell e st r utt u r e t ett o ni c h e c o n l a b a s e d ei

d e p o siti pli o c e ni ci.

D all’ a n ali si d ell e pr of o n dit à d ei t er r e m oti p er i q u ali s o n o st at e c al c ol at e s ol u zi o ni

f o c ali, si e vi n c e c h e i m e c c a ni s mi di ti p o e st e n si o n al e s o n o f r e q u e nti s o p r att utt o n ei p ri mi

1 5 ÷ 2 0 k m d ell a z o n a a s si al e d ell a c at e n a e d el v e r s a nt e li g u r e -t o s c a n o, m e nt r e i

m e c c a ni s mi i n v er si s o n o pi ù f r e q u e nti n el s ett o r e p a d a n o - a d ri ati c o; i n c at e n a i m e c c a ni s mi

di ti p o c o m p r e s si v o s o n o l o c ali z z ati p e r l o pi ù a p r of o n dit à m a g gi o ri di 2 0 k m; i m e c c a ni s mi

di ti p o t r a s c o r r e nt e s e m b r a n o pi ù f r e q u e nti n ell a p a rt e o c ci d e nt al e d ell a R e gi o n e d o v e s o n o

st ati l o c ali z z ati a n c h e a pr of o n dit à el e v at e.

L a r a p p r e s e nt a zi o n e di s e zi o ni c o n i p o c e nt ri ri c a d e nti all’i nt or n o di 1 0 k m h a, i n v e c e,

e vi d e n zi at o u n a c o n c e nt r a zi o n e d e gli i p o c e nt ri d ei t e r r e m oti st r u m e nt ali c h e d efi ni s c o n o

u n’ a m pi a f a s ci a, l a q u al e, d all a z o n a p a d a n o - a d ri ati c a, i m m e r g e v er s o s u d - o v e st, m e nt r e

n el v er s a nt e ti r r e ni c o i t e r r e m oti s e m br a n o m e n o c o n c e nt r ati. I n al c u ni c a si q u e st e f a s c e

s e m br a n o e s s e r e l a p r o s e c u zi o n e i n p r of o n dit à d ell e st r utt u r e atti v e ri c o n o s ci ut e n ei p ri mi

1 0 ÷ 1 5 k m; t ali f a s c e p otr e b b e r o q ui n di i d e ntifi c a r e z o n e di f a gli a p r of o n d e atti v e e

si s m o g e n eti c h e.

I n Fi g u r a 2 - 7 è m o st r at o il c o nf r o nt o t r a l e st r utt u r e atti v e e p ot e n zi al m e nt e atti v e

ri c o n o s ci ut e n ell a “ C a rt a Si s m ot ett o ni c a d ell a R e gi o n e E mili a R o m a g n a e d ar e e li mit r of e ”

e l e z o n e d el c at al o g o DI S S 3. 2 ( v er si o n e c h e s a r à s u p er at a d al DI S S 3. 3, di s e g uit o



P R O G E T T O LI V E L L O

C O M U N E DI S A S S O M A R C O NI
St u di o di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a

S e c o n d o e t e r z o li v ell o
di a p p r of o n di m e nt o

El a b o r at o D at a A g g. P a g.

M S 3 - R el a zi o n e ill u s t r ati v a S ett e m b r e 2 0 2 2 0 1 6 di 1 0 4

t r att at o), il d at a b a s e d ell e s o r g e nti si s m o g e n eti c h e it ali a n e, p ot e n zi al m e nt e i n g r a d o di

g e n e r a r e si s mi c o n m a g nit u d o s u p eri o r e a M 5. 5 n ell’ a r e a it ali a n a 6 .

Fi g u r a 2 - 6 – M a p p a di si n t e si d ell e s t r u t t u r e t e t t o ni c h e a t ti v e e p o t e n zi al m e n t e a t ti v e

ri p o r t a t e n ell a “ C a rt a Si s m o t e t t o ni c a d ell a R e gi o n e E mili a R o m a g n a e d a r e e li mi t r of e ”

6  B a sili R., G. V al e n si s e, P. V a n n oli, P. B u r r at o, U. F r a c a s si, S. M ari a n o, M. M. Ti b erti, E. B o s c hi ( 2 0 0 8), T h e D at a b a s e of I n di vi d u al
S ei s m o g e ni c  S o u r c e s  ( DI S S),  v e r si o n  3:  s u m m ari zi n g  2 0  y e a r s  of  r e s e ar c h  o n  It al y' s  e art h q u a k e
g e ol o g y, T e ct o n o p h y si c s, d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.t e ct o. 2 0 0 7. 0 4. 0 1 4

C o m u n e di

S A S S O
M A R C O NI
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M S 3 - R el a zi o n e ill u s t r ati v a S ett e m b r e 2 0 2 2 0 1 7 di 1 0 4

Fi g u r a 2 - 7 – M a p p a di c o nf r o n t o t r a l e s t r u t t u r e t e t t o ni c h e at ti v e e p o t e n zi al m e n t e a t ti v e

ri p o r t a t e n ell a “ C a rt a Si s m o t e t t o ni c a d ell a R e gi o n e E mili a R o m a g n a e d a r e e li mi t r of e ” e

l e z o n e si s m o g e n e ti c h e d el DI S S 3. 2

A ri g u ar d o, è i nt e r e s s a nt e o s s e r v ar e c h e il C o m u n e di S a s s o M ar c o ni ri c a d e i n p a rt e

n ell a s or g e nt e si s m o g e n eti c a c o m p o sit a I T C S 0 4 7 “ C a st el v et r o di M o d e n a - C a st el S a n

Pi et r o T er m e ”, i n di vi d u at a n el c at al o g o DI S S 3. 2, rit e n ut a c a p a c e di g e n e r ar e t e r r e m oti di

m a g nit u d o p ari a 6. 0, c o n m e c c a ni s mi di t h r u st a d u n a p r of o n dit à c o m pr e s a t r a 2 e 8 k m;

t h r u st i n di c ati c o m e atti vi ( cf r. a n c h e Fi g u r a 2 - 8).

C o m u n e di

S A S S O M A R C O NI
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M S 3 - R el a zi o n e ill u s t r ati v a S ett e m b r e 2 0 2 2 0 1 8 di 1 0 4

Fi g u r a 2 - 8 – S t r al ci o d ell a “ C a r t a Si s m ot e t t o ni c a d ell a R e gi o n e E mili a R o m a g n a e d a r e e

li mi t r o f e ”

S ull a b a s e d ei n u o vi d ati a c q ui siti p e r l a r e ali z z a zi o n e d ell a “ C art a Si s m ot ett o ni c a d ell a

R e gi o n e E mili a R o m a g n a e ar e e li mit r of e ” è st at a p r o p o st a, d a p art e di M a rt elli et alii ( 2 0 1 7),

a n c h e u n a n u o v a z o n a zi o n e si s m o g e n eti c a d ell’ A p p e n ni n o e mili a n o - r o m a g n ol o e a r e e

li mit r of e, al fi n e di f o r ni r e u n c o nt ri b ut o p e r l’ a g gi o r n a m e nt o d ell a m a p p a di p e ri c ol o sit à

si s mi c a n a zi o n al e: l a M P S 1 6, c h e a n d r à a s o stit ui r e l a M P S 0 4, c h e, c o n l a z o n a zi o n e

si s m o g e n eti c a Z S 9, r a p p r e s e nt a l’ att u al e rif e ri m e nt o p e r il c al c ol o d ell’ a zi o n e si s mi c a

( N T C 2 0 0 8) e l a ri cl a s sifi c a zi o n e si s mi c a ( O P C M 3 5 1 9/ 2 0 0 6).

S e c o n d o q u e st a n u o v a p r o p o st a, i n Fi g u r a 2 - 9 m e s s a a c o nf r o nt o c o n l e st r utt u r e

atti v e e p ot e n zi al m e nt e atti v e ri c o n o s ci ut e, il C o m u n e di S a s s o M a r c o ni ri c a d e i n z o n a

si s m o g e n eti c a c o n m e c c a ni s mi di r ott u r a p r e v al e nt e m e nt e di ti p o t r a s c o r r e nt e ( st ri k e st ri p

f a ult).
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Fi g u r a 2 - 9 – M a p p a di c o n f r o n t o t r a l e s t r u t t u r e a t ti v e e p o t e n zi al m e n t e a t ti v e ri c o n o s ci ut e

e l a z o n a zi o n e si s m o g e n e ti c a p r o p o s t a d a M a r t elli e t alii ( 2 0 1 7 )

Pi ù p r e ci s a m e nt e ( cf r. Fi g ur a 2 - 1 0), ri e nt r a n ell a Z o n a 1 0 R e n o – S ett a, c o nt r a d di sti nt a

d all e s e g u e nti c a r att eri sti c h e si s m ot ett o ni c h e:

 O ri e nt a zi o n e d ell e p ri n ci p ali f a gli e atti v e: S/ 4 5 - 6 0

 G e o m et ri a p ri n ci p al e d ell e f a gli e atti v e: i n v e r s a

 P r of o n dit à i p o c e nt r al e: 1 5 - 3 5 k m

 M a g nit u d o m a s si m a o s s er v at a: 5. 5

 M a g nit u d o m a s si m a c al c ol at a: 5. 7 3 ± 0. 3 0

e c h e vi e n e c o sì d e s c ritt a:

 Z o n a c h e si e st e n d e d al c ri n al e t o s c o - e mili a n o al m a r gi n e a p p e n ni ni c o b ol o g n e s e,

c a r att e ri z z at a d a u n a mi n o r e f r e q u e n z a di t e r r e m oti, g e n e r al m e nt e di m e di a i nt e n sit à,

e d a st r utt u r e t r a s v e r s ali all a c at e n a c o n c o m p o n e nt e tr a s c or r e nt e. L a p r of o n dit à d e gli

i p o c e nt ri è m olt o v a ri a bil e, d a 5 a 3 5 k m, c o n gli e v e nti e st e n si o n ali c o n c e nt r ati n ell a

p o r zi o n e pi ù s u p e rfi ci al e ( < 1 5 k m). L u n g o il m a r gi n e a p p e n ni ni c o s o n o p r e s e nti

e vi d e n z e di atti vit à di st r utt u r e c o m p r e s si v e, c o n di r e zi o n e di m a s si m a c o m p r e s si o n e

( a s si P) ci r c a N - S, f o rt e m e nt e i m m e r g e nti v e r s o s u d ( 4 5° - 6 0°); i n q u e st o s ett or e gli

i p o c e nt ri si c o n c e nt r a n o a pr of o n dit à t r a 1 5 e 3 5 k m. L a m a g nit u d o st o ri c a m a s si m a è

M = 5. 5; c o r ri s p o n d e al s ett o r e ori e nt al e d ell a z o n a Z S 9 9 1 3, c o m pr e s o tr a l e v alli d ei

fi u mi R e n o e Sill a r o.

C o m u n e di
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M S 3 - R el a zi o n e ill u s t r ati v a S ett e m b r e 2 0 2 2 0 2 0 di 1 0 4

Fi g u r a 2 - 1 0 – Z o n e si s m o g e n e ti c h e p r o p o s t e d a M a r t elli e t al. ( 2 0 1 7 ) e l o r o n u m e r a zi o n e

E s a mi n a n d o, i n v e c e, l a z o n a zi o n e Si s m o g e n eti c a Z S 9 ( a c u r a d el g r u p p o di l a v o r o

c o o r di n at o d a C. M el etti e G. V al e n si s e, 2 0 0 4), di c ui è ri p ort at o u n o st r al ci o i n Fi g u r a 2 - 1 1,

il C o m u n e di S a s s o M a r c o ni ri c a d e, all’ e st r e mit à o ri e nt al e d ell a z o n a 9 1 3, d e n o mi n at a

“ A p p e n ni n o E mili a n o - R o m a g n ol o ”.

D ett a z o n a è c o nt r a d di sti nt a d a e v e nti si s mi ci di m a g nit u d o m e di o - b a s s a (l a m a s si m a

m a g nit u d o ril e v at a è M d = 4. 8 0), c o n ci n e m ati s mi att e si di c a r att er e mi st o s e p p ur e

p ri n ci p al m e nt e c o m pr e s si vi a N W.

Il m a g gi o r n u m er o di t e r r e m oti c h e si v erifi c a n o n ell a z o n a 9 1 3 p r e s e nt a il p r o p ri o

i p o c e nt r o a pr of o n dit à c o m p r e s e t r a 1 2 e 2 0 k m, c o n pr of o n dit à effi c a c e di 1 3 k m.

S ull a b a s e d ei m e c c a ni s mi f o c ali, s o n o p r e vi sti v al o ri “ c a ut el ati vi ” di m a s si m a

m a g nit u d o ( M w m a x 2) p a ri a = 6. 1 4.

V a, i nfi n e, pr e ci s at o c h e n el 2 0 2 1 è st at a p u b bli c at a l a v er si o n e 3. 3. 0 d el DI S S 7 , c h e

h a m o difi c at o i n m a ni e r a si g nifi c ati v a l a m a g ni t u d o m a s si m a att e s a ( M w) p e r l a s or g e nt e

si s m o g e n eti c a c h e i nt e r e s s a l a p o r zi o n e s ett e nt ri o n al e d el t e r rit o ri o c o m u n al e (l a I T C S 0 4 7

“ C a st el v et r o di M o d e n a – C a st el S a n Pi et r o T e r m e ”) a u m e nt a n d ol a d a 6. 0 a 6. 8.

7  DI S S 3. 3. 0 - DI S S W or ki n g G r o u p ( 2 0 2 1). D at a b a s e of I n di vi d u al S ei s m o g e ni c S o ur c e s ( DI S S), V er si o n 3. 3. 0: A c o m pil ati o n
of p ot e nti al s o ur c e s f or e art h q u a k e s l ar g er t h a n M 5. 5 i n It al y a n d s u r r o u n di n g ar e a s. I stit ut o N a zi o n al e di G e ofi si c a e V ul c a n ol o gi a
(I N G V). htt p s:// d oi. o r g/ 1 0. 1 3 1 2 7/ di s s 3. 3. 0

C o m u n e

di S A S S O

M A R C O NI
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Fi g u r a 2 - 1 2 – S t r al ci o d el DI S S 3. 3. 0
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2. 4 Cl a s si fi c a zi o n e si s mi c a c o m u n al e

L’ O r di n a n z a n. 3 2 7 4 d el 2 0 m a r z o 2 0 0 3, s u d di vi d e il t er rit ori o it ali a n o i n 4 z o n e

si s mi c h e c o n di v er si li v elli di a c c el e r a zi o n e si s mi c a di pr o g ett o.

L a d eli b e r a d ell a gi u nt a r e gi o n al e 2 3 l u gli o 2 0 1 8 n. 1 1 6 4 a g gi or n a l a cl a s sifi c a zi o n e

si s mi c a di p ri m a a p pli c a zi o n e d ei c o m u ni d ell’ E mili a - R o m a g n a, ri cl a s sifi c a n d o il t e r rit ori o.

S e c o n d o t al e a g gi o r n a m e nt o, c o m e i n di c at o i n ( Fi g u r a 2 - 1 3), il c o m u n e di S a s s o M ar c o ni,

è st at o i d e ntifi c at o i n z o n a 3 ( a si s mi cit à b a s s a), c ui c o r ri s p o n d o n o v al o ri di a c c el er a zi o n e

di pi c c o o ri z z o nt al e d el s u ol o ( a g ), c o n p r o b a bilit à di s u p e r a m e nt o d el 1 0 % i n 5 0 a n ni,

c o m pr e si t r a 0, 0 5 * g e 0, 1 5 * g ( d o v e g è l’ a c c el e r a zi o n e di g r a vit à).

Ri s ult a o p p o rt u n o e vi d e n zi a r e c h e, c o n l’ e nt r at a i n vi g o r e d el d e c r et o mi ni st eri al e 1 4

g e n n ai o 2 0 0 8 r e c a nt e “ N o r m e T e c ni c h e p e r l e C o st r u zi o ni ”, l a sti m a d ell a p e ri c ol o sit à

si s mi c a, n o n è pi ù a s s o ci at a all a z o n a si s mi c a di a p p a rt e n e n z a, m a al v al or e di

a c c el er a zi o n e m a s si m a o ri z z o nt al e att e s a s u b a s e p r o b a bili sti c a i n u n o s p e cifi c o sit o.

Ci ò h a p e r m e s s o di s u p er a r e l a diff e r e n z a t r a v al o ri di a c c el e r a zi o n e p r e vi sti d a gli st u di

di p e ri c ol o sit à si s mi c a a s c al a n a zi o n al e e v al o ri p r e vi sti d all a n or m ati v a a nti si s mi c a p er u n

s u ol o di rif eri m e nt o.

Fi g u r a 2 - 1 3 – Cl a s si fi c a zi o n e si s mi c a d ei C o m u ni d ell a R e gi o n e E mili a - R o m a g n a

C o m u n e di
S a s s o M a r c o ni
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L’ el a b or a zi o n e d ei p a r a m et ri d ell a m a p p a di p e ri c ol o sit à si s mi c a d el t e r rit o ri o

n a zi o n al e r e d att a d a I N G V ( 2 0 0 4) e ri p ort at a n ell’ O P C M 3 5 1 9 d el 2 8/ 0 4/ 2 0 0 6 “ C rit e ri

g e n e r ali p er l’i n di vi d u a zi o n e d ell e z o n e si s mi c h e e p e r l a f o r m a zi o n e e l’ a g gi o r n a m e nt o

d e gli el e n c hi d ell e m e d e si m e z o n e ”, i d e ntifi c a, p e r il t e r rit o ri o c o m u n al e di S a s s o M ar c o ni

v al o ri di a c c el e r a zi o n e ( a g) c o n p r o b a bilit à di s u p e r a m e nt o d el 1 0 % i n 5 0 a n ni c o m p r e si t r a:

a g = 0, 1 5 0 e 0, 1 7 5 g ( ri c a v at o d all e m a p p e i nt e r atti v e di p e ri c ol o sit à si s mi c a d ell’I stit ut o di

G e ofi si c a e V ul c a n ol o gi a – I N G V, cf r. Fi g ur a 2 - 1 4).

Fi g u r a 2 - 1 4 – S t r al ci o d ell a m a p p a di p e ri c ol o si t à si s mi c a ri p r e s o d al

si t o d ell’I s ti t u t o N a zi o n al e di G e o fi si c a e V ul c a n ol o gi a
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2. 5 Il ri s c hi o si s mi c o d e fi ni t o n el P T M d ell a Ci t t à M e t r o p oli t a n a di B ol o g n a

Il Pi a n o T e rrit o ri al e M et r o p oli t a n o ( P T M) è u n o st r u m e nt o n u o v o, a p pr o v at o c o n

D eli b er a d el C o n si gli o M et r o p olit a n o n. 1 6 d el 1 2/ 0 5/ 2 0 2 1, c h e r a c c o gli e l’ e r e dit à d el Pi a n o

T e r rit o ri al e di C o or di n a m e nt o P r o vi n ci al e ( P T C P) e di s e g n a gli s c e n a ri di s vil u p p o d ell a Citt à

M et r o p olit a n a di B ol o g n a.

R el ati v a m e nt e a gli a s p etti si s mi ci, gi à l a T a v ol a 2. C d el P T C P c o stit ui v a il ri s ult at o d el

p ri m o li v ell o di a p pr of o n di m e nt o, ri c hi e st o d all a D A L n. 1 1 2/ 2 0 0 7, d efi n e n d o z o n e

o m o g e n e e di p e ri c ol o sit à si s mi c a l o c al e, ri s p ett o all e q u ali v e ni v a n o d ett at e s p e cifi c h e

li mit a zi o ni d’ u s o ai fi ni ur b a ni sti ci e i n di c a zi o ni s u gli e v e nt u ali a p pr of o n di m e nti ri c hi e sti all a

pi a nifi c a zi o n e c o m u n al e.

A n al o g a m e nt e, all’i nt e r n o d el Q u a dr o C o n o s citi v o d el P T M, è i n s e rit a l a T a v ol a 4

“ C a rt a di a r e a v a st a d ell e ar e e s u s c etti bili di eff etti l o c ali ”, c h e c o m pr e n d e t utt o il t er rit ori o

di c o m p et e n z a d ell a Citt à M et r o p olit a n a di B ol o g n a, o p e r a n d o u n a p ri m a cl a s sifi c a zi o n e

d ei t er r e ni s ull a b a s e d e gli eff etti l o c ali att e si i n c a s o di e v e nt o si s mi c o e i n di c a n d o, p e r

ci a s c u n a cl a s s e, gli a p p r of o n di m e nti c h e d e v o n o e s s e r e eff ett u ati a s u p p o rt o d e gli

st r u m e nti di pi a nifi c a zi o n e s u c c e s si vi.

I nf atti, t al e el a b or at o c art o gr afi c o, di c ui si ri p o rt a u n o st r al ci o, r el ati v o al t e r rit o ri o

c o m u n al e di S a s s o M a r c o ni i n Fi g ur a 2 - 1 5, i d e ntifi c a gli s c e n a ri di p e ri c ol o sit à si s mi c a

l o c al e d ell’i nt er o t e rrit o ri o m etr o p olit a n o e f o r ni s c e l e p ri m e i n di c a zi o ni s ui li miti e s ull e

c o n di zi o ni di si c u r e z z a p er ori e nt a r e l e s c elt e di pi a nifi c a zi o n e all a s c al a c o m u n al e v e r s o

a m biti m e n o e s p o sti all a p e ri c ol o sit à si s mi c a. R a p p r e s e nt a, d u n q u e, u n d o c u m e nt o di

att e n zi o n e e i n di ri z z o p e r l e el a b o r a zi o ni ri c hi e st e a gli st r u m e nti u r b a ni sti ci c o m u n ali ( c o m e

il p r e s e nt e st u di o di mi c r o z o n a zi o n e) e p e r l a V al ut a zi o n e di S o st e ni bilit à A m bi e nt al e e

T e r rit o ri al e p r e v e nti v a d ell e si n g ol e s c elt e di pi a nifi c a zi o n e.

O v vi a m e nt e, il P T M è st at o a d e g u at o all e m o difi c h e n o r m ati v e i nt e r v e n ut e i n m at e ri a

( v e di, i n p a rti c ol a r e, l a D G R n. 6 3 0/ 2 0 1 9 “ Att o di c o or di n a m e nt o t e c ni c o s u gli st u di di

mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a p e r l a pi a nifi c a zi o n e t e r rit o ri al e e u r b a ni sti c a. A rtt. 2 2 e 4 9 L R

2 4/ 2 0 1 7 ”), t e n e n d o c o nt o d e gli ult e ri o ri el e m e nti c o n o s citi vi ri c a v ati d a gli st u di di M S

c o m u n ali o f or niti d al S e r vi zi o G e ol o gi c o Si s mi c o e d ei S u oli d ell a R e gi o n e E mili a - R o m a g n a.

Di s e g uit o s o n o el e n c ati i p ri n ci p ali a g gi o r n a m e nti eff ett u ati:

 r e vi si o n e c a rt o g r afi c a d ell e a r e e i n st a bili e p ot e n zi al m e nt e i n st a bili d ell' A p p e n ni n o

b ol o g n e s e b a s at a s ull'I n v e nt a ri o d el Di s s e st o ( cf r. S G S S R E R) e s u gli el e m e nti

c o n o s citi vi d e s u nti d ai Pi a ni di B a ci n o ( cf r. A ut o ri t à di b a ci n o di st r ett u al e d el Fi u m e P o);

 r e vi si o n e c a rt o gr afi c a d ell a di st ri b u zi o n e d ei c o r pi g hi ai o si affi o r a nti e s e p olti n ell e a r e e

di c o n oi d e all u vi o n al e, o v v e r o l u n g o il m ar gi n e a p p e n ni ni c o - p a d a n o e n ell' alt a pi a n u r a,

b a s at a s u n u o vi el e m e nti c o n o s citi vi d e s u nti d all a B a n c a d ati d el S G S S R E R;

 r e vi si o n e c art o gr afi c a d ell e z o n e p ot e n zi al m e nt e s o g g ett e a li q u ef a zi o n e b a s at a s ull e

ult e ri ori  ri s ult a n z e  e m er s e  d a gli  st u di  di  M S  c o m u n ali  n ell e  a r e e

u r b a ni z z at e/ u r b a ni z z a bili;

 r e vi si o n e c o m pl e s si v a d ell e " z o n e di att e n zi o n e" c o n l' o b bi etti v o di ult eri or e

s e m plifi c a zi o n e si a i n t er mi ni di ri d u zi o n e d el n u m er o di z o n e, si a i n t e r mi ni di

a d e g u a m e nt o d ell e n or m e a d e s s e a s s o ci at e.
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l o c ali d el P T M d ell a Ci t t à M e t r o p oli t a n a di B ol o g n a
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3. A S S E T T O G E O L O GI C O E G E O M O R F O L O GI C O D E L L ’A R E A

3. 1 I n q u a d r a m e n t o g e ol o gi c o

L’ a s s ett o g e ol o gi c o st r utt ur al e d el t e r rit ori o c o m u n al e di S a s s o M ar c o ni è q u ell o ti pi c o

d el p ri m o c o nt r aff ort e a p p e n ni ni c o, l a z o n a i n c ui l a c at e n a p a s s a d a u n c o nt e st o c olli n ar e

a d u n o m o nt u o s o. Q u e st a z o n a, di diffi cil e p e ri m etr a zi o n e, c o stit ui s c e u n i m p o rt a nt e

“t r a mit e ” m o rf ol o gi c o tr a c at e n a e pi a n u r a, d o v e l e v alli fl u vi ali ri c e v o n o il m a s si m o d ell a

p o rt at a di d efl u s s o e d al c ui li mit e e st r e m o si f o r m a l’ a pi c e d ell a c o n oi d e c h e p r el u d e l a

pi a n u r a.

Fi g u r a 3 - 1 – S c h e m a t e t t o ni c o d el t e r ri t o ri o e mili a n o - r o m a g n ol o, t r a t t o d all e “ N o t e

Ill u s t r a ti v e d ell a C a r t a Si s m ot e t t o ni c a d ell a R e gi o n e E mili a - R o m a g n a ” e d. 2 0 0 4

L a c at e n a a p p e n ni ni c a, i n si nt e si, è c o stit uit a d a v ari e u nit à t ett o ni c h e all o ct o n e,

o v v e r o o ri gi n at e i n z o n e p al e o g e o gr afi c h e di v e r s e, s r a di c at e e i m pil at e u n a s ull’ alt r a d a s u d
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v e r s o n o r d, a s e g uit o d ell’ o r o g e n e si c h e, a p a rti r e d all’ Oli g o c e n e ( ci r c a 3 0 mili o ni di a n ni

f a), h a p o rt at o all a st r utt u r a zi o n e d ell’ A p p e n ni n o s ett e nt ri o n al e.

L’ e v ol u zi o n e d el s ett o r e di m a r gi n e a p p e n ni ni c o - p a d a n o i n e s a m e è l e g at a all’ atti vit à

d ei  t h r u st d el f r o nt e p e d a p p e n ni ni c o ( P. T. F.). M e nt r e l a st r utt ur a zi o n e d ell’ A p p e n ni n o

e m er s o è a v v e n ut a pri n ci p al m e nt e i n et à n e o g e ni c a ( Mi o c e n e s u p e ri o r e - Pli o c e n e i nf e ri o r e),

l a p ri n ci p al e atti vit à t ett o g e ni c a d el s u o m a r gi n e, o v v e r o d el s u o f r o nt e d ef or m at o e s e p olt o,

è p r e v al e nt e m e nt e att ri b uit a al Pli o c e n e m e di o - s u p e ri or e e Q u at e r n a ri o.

N ell o s p e cifi c o, n ell’i nt o r n o d el C o m u n e di S a s s o M a r c o ni, f a c e n d o rif e ri m e nt o all a

“ C a rt a Si s m ot ett o ni c a d ell a R e gi o n e E mili a R o m a g n a e d ar e e li mit r of e ” ( ri p r o p o st a i n Fi g u r a

3 - 1), l a p o r zi o n e b ol o g n e s e di c at e n a i n e s a m e è c a r att e ri z z at a d a u n a d o r s al e a di r e zi o n e

a p p e n ni ni c a d e n o mi n at a “ C o nt r aff o rt e Pli o c e ni c o ”, el e m e nt o st r utt u r al e e g e o m o rf ol o gi c o

c h e c a r att eri z z a e s e g n a a p p u nt o il p a s s a g gi o all a m o nt a g n a. D al p u nt o di vi st a st r utt u r al e

si t r att a di u n a g r a n d e si n cli n al e, c o n pi a n o a s si al e e di r e zi o n e ci r c a E S E – W N W, ai c ui

fi a n c hi si di s p o n g o n o i s e di m e nti mi o c e ni ci l a c ui d ef o r m a zi o n e t ett o ni c a n e h a p r o v o c at o

l a f r att u r a zi o n e; il n u cl e o d ell a si n cli n al e è i n v e c e o c c u p at o d all e f o r m a zi o ni pli o c e ni c h e.

Il t e r rit o ri o e d il p a e s a g gi o fi si o g r afi c o i n e s a m e è f o rt e m e nt e c o n di zi o n at o d all a

si n cli n al e p e r l e s u e c o m p o n e nti m o nt a n e e c olli n a ri e d all a s u a i nt e r r u zi o n e c a u s at a

d all’i m p o n e nt e a zi o n e d el fi u m e R e n o.

N el C o m u n e di S a s s o M ar c o ni si di sti n g u o n o, i nf atti, d u e s ett o ri c o n c a r att eri sti c h e

m olt o diff e r e nti: l a z o n a di f o n d o v all e d el R e n o, d e n s a m e nt e u r b a ni z z at a, c h e si e st e n d e

d a s u d a n o r d l u n g o l a p o r zi o n e c e nt r al e d el c o m u n e, a p a rti r e d all a c o nfl u e n z a c o n il c o r s o

d el t o r r e nt e S ett a, e l a z o n a c olli n a r e, c o m p r e s a t r a l a b a s s a v all e d el R e n o e p art e d el

b a ci n o i d r o gr afi c o d el L a vi n o, a o v e st, e q u ell a c o m pr e s a t r a l a V al di S ett a e Pi a n o r o, a

e st.

D al p u nt o di vi st a g e ol o gi c o, l’ ar e a c o m u n al e e l e z o n e a d e s s a ci r c o st a nti s o n o

att ri b ui bili e s s e n zi al m e nt e all e U nit à Li g u ri, c o n l a r el ati v a c o p ert u r a d ell a S u c c e s si o n e

E pili g ur e c h e si c hi u d e c o n l a d e p o si zi o n e p o st - e v a p oriti c a d ell a S u c c e s si o n e N e o g e ni c o -

Q u at e r n ari a d el M a r gi n e A p p e n ni ni c o P a d a n o ( cf r. Fi g u r a 3 - 2).

L e U nit à Li g u ri m o st r a n o u n a d ef or m a zi o n e i nt e r n a m olt o m a g gi o r e ri s p ett o a q u a nt o

o s s e r v a bil e n ell e f o r m a zi o ni d ell a s o v r a st a nt e s u c c e s si o n e e pili g u r e. I c o m pl e s si r a p p o rti

t ett o ni ci e l e ri d ott e di m e n si o ni d e gli affi or a m e nti di lit o z o n e d ell e s u bli g u ri i n gl o b at e n ell e

u nit à li g u ri, i n l o c ali z z at e z o n e s o n o i n di vi d u ati c o m e m el a n g e s  t ett o ni ci ( B ett elli et alii ,

1 9 8 9).

L e S u c c e s si o ni E pili g uri c h e s o v r a st a n o e si gill a n o, i n m o d o n o n c o nti n u o, l e u nit à

li g uri, si s o n o di s p o st e i n c o r ri s p o n d e n z a di a r e e r el ati v a m e nt e pi ù b a s s e, n ell e q u ali

p r o c e s si t ett o ni ci n e h a n n o o blit e r at o i r a p p o rti d ell a o ri gi n ari a s o v r a p p o si zi o n e st r ati g r afi c a

p e r t ett o ni c a di s gi u nti v a n e o g e ni c a q u at e r n a ri a.

I n si nt e si, l e u nit à lit o st r ati g r afi c h e c h e c o stit ui s c o n o l a f a s ci a d el m e di o a p p e n ni n o

b ol o g n e s e al q u al e a p p a rti e n e il t e r rit ori o di S a s s o M ar c o ni s o n o att ri b uit e, d all’ alt o i n b a s s o

i n s e n s o st r ati g r afi c o, a:
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 D e p o siti Q u at e r n a ri C o nti n e nt ali

 S u c c e s si o n e N e o g e ni c o - Q u at e r n a ri a d el M ar gi n e A p p e n ni ni c o P a d a n o

 S u c c e s si o n e E pili g ur e

 D o mi ni o li g u r e

o S u c c e s si o n e d ell a V al L a vi n o

o S u c c e s si o n e d ell a V al R o s s e n a

o F o r m a zi o ni P r e - Fl y s c h

Fi g u r a 3 - 2 – S c h e m a g e ol o gi c o s e m pli fi c a t o d ell’ A p p e n ni n o s e t t e n t ri o n al e n el

q u al e v e n g o n o i n di c a ti i p ri n ci p ali p r o t a g o ni s ti d ell a s t r u t t u r a g e ol o gi c a d el

t e r ri t o ri o e mili a n o - r o m a g n ol o. L e li n e e pi ù s p e s s e i n di c a n o i c o n t a t ti t e t t o ni ci pi ù

i m p o r t a n ti ( M u t ti e t al., 1 9 7 5, s e m pli fi c a t a )

I n c o nf o r mit à c o n q u a nt o a s s u nt o d al S e r vi zi o G e ol o gi c o e c a rt o gr afi c o d ell a R e gi o n e

E mili a - R o m a g n a, il q u at e r n a ri o c o nti n e nt al e è rif e ri bil e a d u e p ri n ci p ali e s u c c e s si vi ci cli

d e p o si zi o n ali c h e ri e nt r a n o n ell a cl a s s e d ell e S e q u e n z e D e p o si zi o n ali s e n s u Mit c h u m et al.

( 1 9 7 7), d e n o mi n at e g er a r c hi c a m e nt e c o m e s e g u e:

 S u p e r si nt e m a d el Q u at e r n ari o M a ri n o, c o stit uit o d a t e r r e ni p ar ali ci e m ari ni

d e p o sti si t r a il Pli o c e n e s u p e ri or e e il Pl ei st o c e n e m e di o.

 S u p e r si nt e m a E mili a n o - R o m a g n ol o, c o stit uit o d a d e p o siti di a m bi e nt e c o nti n e nt al e

d e p o sti si a p arti r e d a 8 0 0. 0 0 0 a n ni B P.
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Att r a v e r s o l o st u di o d ei pr ofili si s mi ci, d ell e a n ali si di f a ci e s d ett a gli at a di s e zi o ni

affi or a nti e p o z zi p er l a ri c er c a di i d r o c ar b uri ( st u di R E R & E NI - A gi p, 1 9 9 8), il S u p er si nt e m a

E mili a n o - R o m a g n ol o è st at o s u d di vi s o i n S D mi n o ri d e n o mi n at e, Si nt e m a E mili a n o –

R o m a g n ol o I nf e ri o r e ( A EI), e Si nt e m a E mili a n o - R o m a g n ol o S u p e ri o r e ( A E S).

Q u e st e d u e u nit à s o n o s e p ar at e, i n c or ri s p o n d e n z a d el m a r gi n e a p p e n ni ni c o, d a u n a

s u p e rfi ci e di di s c o nti n uit à, s p e s s o c o n di s c or d a n z a a n g ol a r e e d e r o si o n e, t e sti m o ni a n z a di

u n a f a s e t ett o ni c a r e gi o n al e, d at a bil e 4 5 0. 0 0 0 a n ni B P.

Il Si nt e m a E mili a n o - R o m a g n ol o S u p e ri o r e ri s ult a, a s u a v olt a, s u d di vi s o i n ci n q u e

s u b si nt e mi i d e ntifi c a bili i n affi o r a m e nt o m e di a nt e c a r att e ri sti c h e m o rf o - p e d o st r ati g r afi c h e:

si tr att a, i nf atti, di d e p o siti di pi a n a i nt r a v alli v a e c o n oi d e all u vi o n al e, t e r r a z z ati, l e c ui ulti m e

s u p e rfi ci d e p o si zi o n ali, o r a r elitt e, p o st e a q u ot e di v e r s e e s e p ar at e d a s c ar p at e er o si v e,

p r e s e nt a n o e v ol u zi o n e p e d o st r ati gr afi c a diff e r e nt e.

Gli st a di s e di m e nt ari di q u e sti s u b si nt e mi ri s ult a n o p ri n ci p al m e nt e l e g ati al s u c c e d er si

d ell e o s cill a zi o ni cli m ati c h e a v v e n ut e n el q u at e r n ari o e i n mi s u r a mi n or e all a m o d e st a

atti vit à t ett o ni c a ril e v at a.

Ci a s c u n s u b si nt e m a è st at o d e p o st o p e r u n ar c o t e m p o r al e di 1 2 5. 0 0 0 - 1 2 8. 0 0 0 a n ni,

c o r ri s p o n d e nt e all a d u r at a di u n ci cl o gl a ci al e. Al s u o i nt er n o, a d u n a f a s e i ni zi al e di i nt e n s a

s e di m e nt a zi o n e di m at e ri al e p er l o pi ù gr o s s ol a n o, s e g u e u n p e ri o d o c o nt r a d di sti nt o d a

p r e v al e nt e er o si o n e e mi n o r e d e p o si zi o n e di m at e ri al e pi ù fi n e ( a r gill a e li m o).

C o n rif e ri m e nt o al C o m u n e di S a s s o M ar c o ni, i s e di m e nti q u at e r n a ri s o n o di s p o sti,

c o n dir e zi o n e a nti a p p e n ni ni c a, l u n g o il gr a n d e e c o m pl e s s o f o n d o v all e d el fi u m e R e n o, e i n

m o d o e q u a ntit à m olt o s u b o r di n at a n el f o n d o v all e d ell a pi c c ol a v all e d ell’ Oli v ett a ( affl u e nt e

d el t o rr e nt e L a vi n o), p o st a n el s ett o r e n o r d - o c ci d e nt al e d el c o m u n e.

L a m o rf ol o gi a a “t e r r a z zi ” d ell e f a s c e v alli v e r a p p r e s e nt a l a st o ri a e v ol uti v a d el fi u m e

R e n o: o g ni or di n e di t e r r a z zi è f o r m at o d a d e p o siti all u vi o n ali a b b a n d o n ati d a u n a l u n g a

f a s e s e di m e nt ari a i nt e rr ott a d all a ri atti v a zi o n e e r o si v a, e c o n s e g u e nt e a p pr of o n di m e nt o

v alli v o. I n t al m o d o i v a ri or di ni di t e r r a z zi ( al m e n o u n a v e nti n a l u n g o l a v all e d el R e n o:

A m o r o si et alii , 1 9 9 6) r a p p r e s e nt a n o l’ e v ol u zi o n e di q u e st o s ett o r e di c at e n a a p p e n ni ni c a.

N el c o m pl e s s o i d e p o siti s u p e rfi ci ali, n el s e t t o r e di f o n d o v all e e i n t r a v alli v o  d el

t e r rit o ri o c o m u n al e, a p p a rt e n g o n o s e m p r e al Si nt e m a E mili a n o - R o m a g n ol o S u p e ri o r e d ell a

S u c c e s si o n e N e o g e ni c o - Q u a t e r n a ri a d el M a r gi n e A p p e n ni ni c o - P a d a n o  e, pi ù

p r e ci s a m e nt e, ai s e g u e nti S u b si nt e mi:

S u b si nt e m a di R a v e n n a ( Pl ei s t o c e n e s u p eri or e - Ol o c e n e)

N ei s et t o ri i nt r a v alli vi g hi ai e p a s s a nti a s a b bi e e li mi o r g a ni z z at e i n n u m e r o si o r di ni di

t e r r a z zi all u vi o n ali. N e gli s b o c c hi v alli vi e n ell e pi a n e all u vi o n ali g hi ai e, s a b bi e, li mi e d ar gill e.

L o s p e s s or e m a s si m o d ell’ u nit à è di ci r c a 2 5 m et ri. Il li mit e s u p e ri o r e è r a p p r e s e nt at o d all a

s u p e rfi ci e d e p o si zi o n al e, p e r g r a n p a rt e r elitt a, c o r ri s p o n d e nt e al pi a n o t o p o gr afi c o, m e nt r e
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il c o nt att o di b a s e è di s c o nti n u o, s p e s s o er o si v o e di s c or d a nt e, s ui d e p o siti m ari ni e

all u vi o n ali s ott o st a nti.

S u b a s e m o rf ol o gi c a, a r c h e ol o gi c a e p e d o st r ati g r afi c a, all’i nt e r n o d el S u b si nt e m a di

R a v e n n a, vi e n e di sti nt a l’ u nit à di M o d e n a.

U nit à di M o d e n a

G hi ai e p r e v al e nti e s a b bi e, ri c o p ert e d a u n a c olt r e li m o s o ar gill o s a di s c o nti n u a,

o r g a ni z z at e i n d u e o r di ni di t e r r a z zi all u vi o n ali. L’ u ni t à di M o d e n a è s e di m e nt at a

n ell’i nt e r v all o t e m p o r al e c o stit uit o d a u n a s u c c e s si o n e l a c ui d e p o si zi o n e è i n q u a dr a bil e

n ell’ a m bit o d e gli e v e nti all u vi o n ali c h e h a n n o c a r att e ri z z at o gli ulti mi 1. 5 0 0 a n ni di st o ri a

e v ol uti v a. L o s p e s s o r e m a s si m o d ell’ u nit à è di al c u ni m et ri. Il p r ofil o di alt e r a zi o n e è di

e si g u o s p e s s o r e ( p o c h e d e ci n e di c e nti m et ri).

S u b si nt e m a di Vill a V e r u c c hi o ( Pl ei st o c e n e s u p e ri o r e)

Vi e n e di sti nt a l’ U nit à di Vi g n ol a:

U nit à di Vi g n ol a

N ei s ett ori i nt r a v alli vi g hi ai e p a s s a nti a s a b bi e e li mi or g a ni z z ati i n al c u ni or di ni di

t e r r a z zi all u vi o n ali. Li mit e s u p e ri or e d at o d a u n s u ol o n o n c al c a r e o di c ol o r e b r u n o s c u r o.

N e gli s b o c c hi v alli vi p r e v al e nti g hi ai e c a r att e ri z z at e d a u n s u ol o n o n c al c ar e o s p e s s o si n o

a 2 m et ri ci r c a. Li mit e i nf e ri o r e e r o si v o. L’ u nit à ri s ult a m e n o e vi d e nt e c a u s a l a n o n c o nti n uit à

di affi o r a m e nt o t r a i s ett o ri i nt r a v alli vi e q u elli di m a r gi n e a p p e n ni ni c o.

S u b si nt e m a di B a z z a n o ( Pl ei st o c e n e m e di o)

N ei s ett ori i nt r a v alli vi g hi ai e p a s s a nti a s a b bi e e li mi or g a ni z z ati i n al c u ni or di ni di

t e r r a z zi all u vi o n ali. Li mit e s u p e ri or e c o stit uit o d a u n s u ol o n o n c al c ar e o di c ol o r e b r u n o

s c u r o. N e gli s b o c c hi v alli vi: g hi ai e p a s s a nti a s a b bi e e li mi, c ar att e ri z z ati al t ett o d a u n s u ol o

n o n c al c ar e o di c ol or e b r u n o gi all a st r o o b r u n o s c u r o s o v r a st a nt e u n s u ol o s vil u p p at o s u

g hi ai e di c ol o r e b r u n o. S p e s s o r e c o m pl e s si v o d ell’ alt e r a zi o n e fi n o a 7 m et ri ci r c a. Li mit e

i nf e ri o r e e r o si v o. B e n affi o r a nt e i n si ni st r a i d r o gr afi c a d el fi u m e R e n o.

S u b si nt e m a di T o r r e St a g ni ( Pl ei st o c e n e m e di o)

G hi ai e p a s s a nti a s a b bi e e li mi o r g a ni z z ati i n al c u ni o r di ni di t er r a z zi all u vi o n ali. Li mit e

s u p e ri o r e d at o d a u n s u ol o n o n c al c a r e o di c ol o r e br u n o gi all a st r o o b r u n o s c u r o s p e s s o

s o v r a st a nt e, n e gli s b o c c hi v alli vi, u n s u ol o s vil u p p at o s u g hi ai e di c ol o r e b r u n o s c u r o

r o s s a st r o o br u n o r o s s a st r o. S p e s s o r e m a s si m o 1 5 - 2 0 m.

P a s s a n d o all a z o n a c olli n a r e , affi or a n o l e s e g u e nti u nit à:
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S u c c e s si o n e P o s t - e v a p o ri ti c a d el M a r gi n e P a d a n o - A d ri ati c o

A r gill e A z z ur r e ( Pli o c e n e i nf eri or e - m e di o)

M a r n e a r gill o s e e silt o s e, t al o r a s a b bi o s e a s c a r s a diff e r e n zi a zi o n e g r a n ul o m et ri c a,

s p e s s o a st r atifi c a zi o n e p o c o e vi d e nt e p er bi ot u r b a zi o n e. N ell a p a rt e i nf e ri o r e d ell a

f o r m a zi o n e l o c al m e nt e s o n o p r e s e nti s ottili li v elli di bi o c al c a r e niti fi ni e siltiti gi all o, o o c r a,

s e alt e r at e, s ottil m e nt e l a mi n at e

li t of a ci e s ar e n a c e a

C o stit uit a d a st r ati ar e n a c ei, t al or a c o n gl o m e r ati ci, g e n e r al m e nt e s p e s si e m olt o

s p e s si, f r e q u e nt e m e nt e a m al g a m ati, a g e o m et ri a l e nti c ol ar e. L o s p e s s o r e m a s si m o è di

q u al c h e d e ci n a di m etri

F o r m a zi o n e di M o nt e A d o n e ( Pli o c e n e m e di o - s u p – Pl ei st o c e n e i nf. ?)

P r e v al e nti a r e n a ri e, g e n e r al m e nt e p o c o c e m e nt at e, c o n a b b o n d a nt e m at ri c e silt o s o -

a r gill o s a e s u b o r di n ati c o n gl o m e r ati, i n st r ati d a m e di a b a n c hi, alt e r n at e a p eliti s a b bi o s e

c o n st r atifi c a zi o n e d a s ottil e a s p e s s a, a g e o m et ri a t al or a t a b ul a r e, t al o r a l e nti c ol a r e. V e r s o

l’ alt o a u m e nt a l a f r e q u e n z a d ell e p eliti.

V e n g o n o di sti nt e l e 2 u nit à:

M e m b r o d ell e G a n z ol e

A r e niti fi ni e s u b o r di n at e p eliti s a b bi o s e bi ot u r b at e i n st r ati d a m e di a m olt o s p e s si; l a

p ot e n z a è di ci r c a 2 0 0 m et ri; l a f r e q u e n z a e l o s p e s s o r e d ell e p eliti a u m e nt a n o v er s o l’ alt o,

d o v e è p o s si bil e di sti n g u er e u n a lit of a ci e s p eliti c o - a r e n a c e a

M e m b r o di M o nt e d ell e F o r mi c h e

A r e niti e s u b o r di n ati c o n gl o m er ati i n st r ati d a m e di a m olt o s p e s si; p ot e n z a di p o c h e

d e ci n e di m et ri. A m bi e nt e di s e di m e nt a zi o n e v ari a bil e d a fl u vi al e a m ari n o c o sti e r o e

pi att af o r m a

F o r m a zi o n e di M o nt er u mi ci ( Pli o c e n e i nf.)

C o n gl o m er ati, s a b bi e e p eliti bi ot u r b at e g e n e r al m e nt e p o c o c e m e nt at e e c o n

c e m e nt a zi o n e diff er e n zi al e ( “ c o g oli ”). Q u e st a f o r m a zi o n e è st at a s u d di vi s a i n 2 m e m b ri:

M e m b r o di C à di M a z z a

A r gill e, s p e s s o s a b bi o s e e s a b bi e i n st r ati d a s ottili a m olt o s p e s si, c o n i nt e r c al a zi o ni

di g hi ai e e c o n gl o m e r ati i n st r ati s p e s si e m olt o s p e s si a g e o m et ri a t a b ul a r e e l e nti c ol a r e.

M e m b r o di S c a s c oli
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C o n gl o m er ati et e r o m et ri ci c o n m at ri c e s a b bi o s a, s c ar s a m e nt e c e m e nt ati, i n st r ati

l e nti c ol a ri s p e s si e m olt o s p e s si, t al or a g r a d ati, c o n ci ott oli e m b ri ci ati; l a st r atifi c a zi o n e è

i n cr o ci at a c o n c a v a.

S u c c e s si o n e e pili g u r e

F o r m a zi o n e d el T e r mi n a ( T ort o ni a n o)

M a r n e ar gill o s e e silt o s e, t al or a d e b ol m e nt e s a b bi o s e, gri gi o - s c u r e, f o s silif e r e c o n r a ri

st r ati m e di di a r e niti c a r b o n ati c h e gi all a str e e s p o r a di ci st r ati m e di e s ottili di ar e n ari e

g r a d at e. N ell a p a rt e alt a s o n o p r e s e nti r a ri li v elli di p eliti n e r a st r e c o n l a mi n e pi a n o - p a r all el e,

bit u mi n o s e, alt er n at e a bi o siltiti g ri gi o c hi a r o o bi a n c a st r e. L a p ot e n z a m a s si m a è di al c u n e

c e nti n ai a di m et ri. Il li mit e i nf e ri o r e è st r ati g r afi c o c o n l a F o r m a zi o n e di Ci g a r ell o.

È st at o di sti nt o il m e m br o:

M e m b r o di M o nt e b a r a n z o n e – lit of a ci e s a r gill o s a

T o r bi diti ar e n a c e o - p eliti c h e i n c ui si i nt e r c al a n o, n ell a p a rt e alt a, li v elli c al c ar ei. Il

r a p p o rt o t r a a r e n a ri e e p eliti è g e n e r al m e nt e > 1; s o n o p r e s e nti i nt e r v alli d e c a m et ri ci di st r ati

d a m e di a m olt o s p e s si c o n b a s e e r o si v a, alt er n ati a i nt e r v alli di st r ati d ell a st e s s a p ot e n z a

c a r att e ri z z ati d a st r atifi c a zi o n e s ottil e. N ell a p a rt e m e di o - b a s s a s o n o p r e s e nti l e nti di

b r e c c e a r gill o s e s e di m e nt a ri e e pili g ur e.

F o r m a zi o n e di Ci g ar ell o ( L a n g hi a n o i nf. - S er r a v alli a n o s u p.)

M a r n e silt o s o - s a b bi o s e, t al o r a ar gill o s e, g ri gi e o b ei g e s s e alt e r at e, bi ot u r b at e e

f o s silif e r e; s o n o p r e s e nti si a bi o cl a sti c h e bi o s o mi a p p a rt e n e nti p e rl o pi ù a L a m elli b r a n c hi e

G a st e r o p o di, t al o r a a d E c hi ni di. G e n er al m e nt e l’ a s s e n z a di li v elli g r o s s ol a ni e l a

bi ot u r b a zi o n e r e n d o n o i m p e r c etti bil e l a st r atifi c a zi o n e, c h e di v e nt a pi ù e vi d e nt e q u a n d o l e

p eli ti si alt e r n a n o a d ar e n ari e silt o s e m e di o -fi ni. V er s o l’ alt o, affi o r a n o i nt e r v alli di st r ati

a r e n a c e o - p eli ti ci c o n A/ P < 1.

È st at a di sti nt a l a s e g u e nt e u nit à:

M e m b r o di M o nt e L u mi n a si o

A r e n a ri e ri s e di m e nt at e, fi ni e m e di e, l o c al m e nt e bi o c al c a r e niti e lit a r e niti g r o s s ol a n e

e mi c r o c o n gl o m er ati c h e, alt er n at e a p eliti silt o s e g ri gi e. I nt e r c al a zi o ni m etri c h e e

d e c a m et ri c h e di p eliti s a b bi o s e. P ot e n z a d a 4 0 a 1 5 0 m cir c a.

F o r m a zi o n e di P a nt a n o ( B u r di g alli a n o s u p. - L a n g hi a n o i nf.)

A r e niti silt o s e fi ni e fi ni s si m e, g ri gi e ( b ei g e s e alt e r at e), alt e r n at e a p eliti m a r n o s e e

silt o s e gri gi o - c hi a r e; l a st r atifi c a zi o n e è p o c o m a r c at a o a d di ritt u r a i m p e r c etti bil e a c a u s a

d ell’i nt e n s a bi ot u r b a zi o n e; s o n o p r e s e nti r e sti di E c hi ni di, G a st e r o p o di e L a m elli br a n c hi.

L u n g o il t o r r e nt e Oli v ett a all’ alt e z z a di M e z z ari v a si i nt e r c al a n o st r ati ar e n a c ei ri s e di m e nt ati
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m e di, m al st r utt u r ati, di c ol o r e m a r r o n e n o c ci ol a. L a s e di m e nt a zi o n e è di a m bi e nt e di

pi att af o r m a. L a p ot e n z a è di ci r c a 5 0 0 m. Il li mit e i nf e ri o r e è n ett o, di s c o r d a nt e, s ull a

F o r m a zi o n e di Ci g ar ell o.

È st at o di sti nt o u n m e m br o:

M e m b r o di C al v e n z a n o

A r e niti i bri d e d a m e di e a fi ni, l o c al m e nt e g r o s s ol a n e i n st r ati d a m e di a m olt o s p e s si,

ri s e di m e nt at e, alt e r n at e a d ar e n ari e silt o s e e sil titi m a r n o s e gri gi a s t r e c o n A/ P < 1 0. All a b a s e

è st at a di sti nt a u n a lit o z o n a ar e niti c a c o n A/ P > 1 0.

F o r m a zi o n e di C o nti g n a c o ( A q uit a ni a n o - B ur di g alli a n o)

M a r n e silt o s e, siltiti o a r e n ari e ri s e di m e nt at e fi ni, g ri gi e, a l u o g hi sili ci z z at e;

st r atifi c a zi o n e d a s ottil e a m e di a, t a b ul a r e. A l u o g hi v ul c a n o cl a stiti gri gi o v e r di o n e r a st r e di

s p e s s o r e c e nti m et ri c o o d e ci m et ri c o. P ot e n z a m a s si m a di ci r c a 1 5 0 m.

B r e c c e A r gill o s e d ell a V al Ti e pi d o - C a n o s s a ( A q uit a ni a n o)

B r e c c e s e di m e nt a ri e a m atri c e ar gill o s a g ri gi a c o n cl a sti et e r o m et ri ci di c al cil utiti,

c al c ari m a r n o si, m a r n e, siltiti e a r e n a ri e. St r atifi c a zi o n e g e n e r al m e nt e di sti nt a. P ot e n z a

m a s si m a fi n o a 2 0 0 m ci r c a.

F o r m a zi o n e di A nt o g n ol a ( C h atti a n o - B u r di g alli a n o i nf. ?)

M a r n e e m a r n e a r gill o s e, g ri gi o - v e r d o g n ol e, a l u o g hi silt o s e; a l u o g hi s ottili st r ati

a r e n a c ei a g r a n a fi n e. È pr e s e nt e u n m e m br o a r e n a c e o c h e l o c al m e nt e r a p pr e s e nt a l a

q u a si t ot alit à d ell a f o r m a zi o n e. P ot e n z a m a s si m a di al c u n e c e nti n ai a di m et ri. I n

di s c o nti n uit à s ull e M a r n e di M o nt e Pi a n o.

M a r n e di M o nt e Pi a n o ( B a rt o ni a n o – R u p eli a n o i nf.)

A r gill e m ar n o s e e m ar n e r o s s e, r o s at e, gri gi o c hi ar e e v e r d o g n ol e; s u b o r di n at e

i n t e r c al a zi o ni di a r e n a ri e fi ni, di siltiti n e r a st r e e di c al c ari m a r n o si. P ot e n z a di p o c h e d e ci n e

di m et ri. C o nt att o i nf e ri o r e di s c or d a nt e s ull e u nit à li g u ri, c o n l o c ali i nt e r di git a zi o ni.

F o r m a zi o n e di L oi a n o ( L ut e zi a n o s o m mit al e – P ri a b o ni a n o)

A r e n a ri e a r c o si c h e ri s e di m e nt at e d a fi ni a m olt o gr o s s ol a n e, a l u o g hi

mi c r o c o n gl o m e r ati c h e, g ri gi o - bi a n c a st r e. St r ati d a m e di a m olt o s p e s si fi n o a m a s si c ci,

t a b ul ari, c o n a t ett o s u b o r di n at e p eliti s c u r e; a l u o g hi p r e s e n z e di b r e c c e e c o n gl o m e r ati.

P ot e n z a m a s si m a di olt r e 7 0 0 m ci r c a.

U ni t à Li g u ri
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F o r m a zi o n e di P o g gi o ( D a ni a n o ? - Y p r e si a n o)

A r gill e r o s s e, gri gi o s c u r e e v e r d a st r e, c o n s u b or di n ati st r ati s ottili di ar e n ari e

t o r bi diti c h e fi ni g ri gi e; s o n o p r e s e nti s p e z z o ni di st r ati c al c ar e niti ci e m ar n o si. Str atifi c a zi o n e

m al d efi nit a o s ottili s si m a. All a b a s e o i nt e r c al at o i n l e nti di m o d e st o s p e s s o r e è st at o

di sti nt o u n m e m br o, a l u o g hi p r e v al e nt e. P ot e n z a m a s si m a di al c u n e d e ci n e di m etri.

F o r m a zi o n e di M o n g hi d o r o ( M a a st ri c hti a n o s u p. - T h a n eti a n o)

Alt e r n a n z e t o r bi diti c h e a r e n a c e o - p eliti c h e i n st r ati d a s ottili a m olt o s p e s si e

e c c e zi o n al m e nt e i n b a n c hi pl u ri m et ri ci. All a b a s e d e gli st r ati a r e n a ri e m e di e o fi ni, pi ù

r a r a m e nt e gr o s s ol a n e, g ri gi e o b r u n e, p a s s a nti a p eliti s c u r e. S u b or di n ati st r ati d a m e di a

m olt o s p e s si di c al cil utiti m a r n o s e g ri gi o c hi ar e, a b a s e fi n e m e nt e d et riti c a, pi ù f r e q u e nti

v e r s o l a b a s e. P ot e n z a di ci r c a 1 0 0 0 m.

A r gill e V ari c ol o ri d ell a V al S a m o g gi a ( Cr et a ci c o i nf. - P al e o c e n e ?)

A r gill e e ar gilliti g ri gi o s c ur e, n e r a st r e, v er d a str e e r o s s e c o n i nt e r c al a zi o ni di ar e n ari e

ri s e di m e nt at e e siltiti b r u n e, di c al cil utiti v er d a st r e e gri gi o c hi ar e e di m a r n e bi a n c a str e.

L o c al m e nt e b r e c c e p oli g e ni c h e gri gi e a m at ri c e a r gill o s a. P ot e n z a sti m a bil e i n olt r e 2 0 0 m.

C o nt atti e s cl u si v a m e nt e t ett o ni ci c o n l e f or m a zi o ni ci r c o st a nti.

N el s ett or e di c olli n a s o n o i n olt r e p r e s e nti d e p o siti di v er s a nt e e d e p o siti di f r a n a (i n

e v ol u zi o n e o q ui e s c e nt e), c o n n e s si a f e n o m e ni g r a vit ati vi d e s critti n el s u c c e s si v o p ar a g r af o

3. 2.

3. 1. 1 G e ol o gi a d ell e a r e e s t u di a t e

L e a r e e m a g gi or m e nt e u r b a ni z z at e o g g ett o d el p r e s e nt e st u di o si s vil u p p a n o

p ri n ci p al m e nt e i n c or ri s p o n d e n z a d el s ett o r e v alli v o di S a s s o M a r c o ni, n el c o m pl e s s o

f o n d o v all e d el fi u m e R e n o e i n q u ell o d ell a pi c c ol a v all e d ell’ Oli v ett a ( affl u e nt e d el t o r r e nt e

L a vi n o).

D al p u nt o di vi st a st r ati g r afi c o, t ali a r e e s o n o c o stit uit e d a d e p o siti q u at er n ari

a p p a rt e n e nti all’ All of or m a zi o n e E mili a n o - R o m a g n ol a S u p eri or e ( pi ù s p e cifi c at a m e nt e, al

S u b si nt e m a di R a v e n n a, al c ui i nt e r n o vi e n e di sti nt a l’ U nit à di M o d e n a, e all’ U nit à di Vi g n ol a

d el S u b si nt e m a di Vill a V e r u c c hi o) s o v r a st a nti il s u b st r at o g e ol o gi c o.

L e i n d a gi ni g e o g n o sti c h e e l’ a p p r o c ci o a n aliti c o p r o p ri o di q u e st a f a s e d ell a

mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a h a n n o c o n s e ntit o di d efi ni r e c h e t ali d e p o siti q u at e r n a ri s o n o

c a r att e ri z z ati, g e n e r al m e nt e, d a u n a c olt r e di s e di m e nti all u vi o n ali fi ni, c o stit uiti

p r e v al e nt e m e nt e d a li mi s a b bi o si e li mi a r gill o si, c h e ri c o p r e s e di m e nti a t e s sit u r a pi ù

g r o s s ol a n a ( g hi ai e i n m at ri c e s a b bi o s a e li m o s a). E s s a p u ò r a g gi u n g e r e u n o s p e s s or e

m a s si m o di ci r c a 1 5 m et ri.

Q u a nt o al s u b st r at o g e ol o gi c o, si è o s s er v at o c h e, n ell a p o r zi o n e s ett e nt ri o n al e d el

C o m u n e, a n o r d d el C a p ol u o g o, è ri c o n d u ci bil e, e s s e n zi al m e nt e, a f o r m a zi o ni di n at u r a

t o r bi diti c a d ell a S u c c e s si o n e E pili g u r e, c o n alt e r n a n z e di li v elli m a r n o s o ar gill o si, silt o si e d
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a r e n a c ei; di v e r s a m e nt e, i n c o r ri s p o n d e n z a d e gli a bit ati di S a s s o M a r c o ni e F o nt a n a, c h e si

s vil u p p a n o n ell a p o r zi o n e c e nt r o m e ri di o n al e d el f o n d o v all e, si ri s c o nt r a l a p r e s e n z a di

li t oti pi p e rl o pi ù a r e n a c ei, t al v olt a c o n gl o m er ati ci, a p p a rt e n e nti all a s e ri e pli o c e ni c a di

M a r gi n e P a d a n o - A d ri ati c o.

3. 2 I n q u a d r a m e n t o g e o m o r f ol o gi c o

Il C o m u n e di S a s s o M ar c o ni è u bi c at o al p a s s a g gi o m o rf ol o gi c o t r a l’ ulti m o fr o nt e

c olli n ar e a p p e n ni ni c o e l a pi a n u r a P a d a n a, n el b a ci n o i dr o g r afi c o d el fi u m e R e n o.

Il t e rrit o ri o c o m u n al e i n e s a m e è p r e v al e nt e m e nt e c olli n ar e, s al v o d u e f a s c e

pi a n e g gi a nti p o st e l u n g o gli al v ei d ei fi u m e R e n o e d el t o r r e nt e S ett a, i d u e c o r si d’ a c q u a

p ri n ci p ali c h e l o att r a v er s a n o d a s u d a n o r d.

Alt ri i m p o rt a nti c o r si d’ a c q u a s o n o il t or r e nt e L a vi n o, c h e i n di vi d u a all’i n cir c a il li mit e

a m mi ni st r ati v o o c ci d e nt al e tr a S a s s o M ar c o ni e M o nt e S a n Pi et r o e il t or r e nt e Oli v ett a, u n o

d ei p ri n ci p ali t ri b ut a ri d el L a vi n o.

Il s ett or e di m a g gi o r e i nt e r e s s e d al p u nt o di vi st a i n s e di ati v o è il f o n d o v all e d el R e n o,

s ul q u al e si è s vil u p p at a l a q u a si t ot alit à d el c e nt r o u r b a n o di S a s s o M ar c o ni.

L a pi a n a i nt r a v alli v a d el R e n o è di li mit at a a m pi e z z a ( al m a s si m o u n p ai o di c hil o m et ri),

e ai s u oi l ati si ri n v e n g o n o n u m er o si o r di ni di t e r r a z zi all u vi o n ali, s e p a r ati d a s c a r p at e di

alt e z z a c o m pr e s a t r a 1 0 e 2 0 m ( d efi niti o rli di t e r r a z zi), c h e d o c u m e nt a n o il s u c c e d er si di

f e n o m e ni e r o si vi e d e p o si zi o n ali a v v e n uti d u r a nt e l e ulti m e f a si di s oll e v a m e nt o d ell a c at e n a

a p p e n ni ni c a.

I d e p o siti all u vi o n ali t e r r a z z ati s o n o s p e s s o i nt e r e s s ati d a c olt ri el u vi o - c oll u vi ali di

v e r s a nt e e i n ci si d a s ol c hi di r u s c ell a m e nt o c o n c e nt r at o, a p p a rt e n e nti al r eti c ol o i d r o g r afi c o

mi n o r e, c h e h a n n o g e n e r at o di v e r si si st e mi di c o n oi d e.

N ell o s p e cifi c o, si i n di vi d u a n o 6 f o r m e di c o n oi d e all u vi o n al e r elitt e s vil u p p at e all o

s b o c c o di pi c c oli t o r r e nti c h e s ol c a n o l e z o n e di i nt e rfl u vi o ( Ri o V e r d e, Ri o S e c c o, F o s s e d ei

C o m mi, Ri o d ell’ A si n o d’ A c a si o e Ri o B ol s e n d a), p a r zi al m e nt e ri el a b o r at e d all e s u c c e s si v e

f a si e v ol uti v e e i n c o n n e s si o n e i d r o g e ol o gi c a i n di r ett a c o n i t e r r a z zi e d il c o r s o att u al e d el

fi u m e R e n o. Di q u e st e, q u att r o s o n o st at e c art o g r af at e a B o r g o n u o v o di P o nt e c c hi o, m e nt r e

l e r e st a nti d u e f or m e si i n di vi d u a n o a n o r d d el c e nt r o a bit at o d el C a p ol u o g o; il l or o s p e s s o r e

m a s si m o è di p o c h e d e ci n e di m et ri.

S ui p e n dii d el t e r rit ori o c o m u n al e, vi st a l a d o mi n a n z a di li t ol o gi e a r e n a c e e, l’i n ci d e n z a

d ei m o vi m e nti g r a vit ati vi è ri d ott a, c o m a d e n ot a l’i n di c e di f r a n o sit à c al c ol at o p a ri al 1 0. 7 %.

N el p r e s e nt e st u di o, p e r l a d efi ni zi o n e di t ali f e n o m e ni, si è f at t o rif e ri m e nt o,

p ri n ci p al m e nt e, all a c art a g e ol o gi c a i n s c al a 1: 1 0. 0 0 0 d ell a R e gi o n e E mili a - R o m a g n a c h e

n e p r e v e d e l’i d e ntifi c a zi o n e e l a cl a s sifi c a zi o n e s ull a b a s e d ell o st at o di atti vit à e d ell a

ti p ol o gi a.

Pi ù pr e ci s a m e nt e, s ull a b a s e d ell o st at o di atti vit à, si di sti n g u o n o s ol o d u e cl a s si:
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 f r a n a a t ti v a : m o vi m e nt o g r a vit ati v o rit e n ut o atti v o o ri atti v at o (i n u n s ett or e di c o r p o di

f r a n a q ui e s c e nt e) all’ att o d ell’i n d a gi n e f ot oi nt e r p r et ati v a, o v v e r o ril e v at o o c o nf er m at o

d a c o nt r oll o s ul t e r r e n o; l' atti vit à p u ò t r o v ar e c o nf e r m a a n c h e i n d ati d o c u m e nt ali r e c e nti

( p u b bli c a zi o ni, c art e g e ol o gi c h e, r el a zi o ni t e c ni c h e, e c c.);

 f r a n a q ui e s c e nt e : ri g u ar d a t utti i ti pi di di s s e st o i n c ui è p o s si bil e d e s u m e r e, d a i n di zi

di n at u r a g e o m o rf ol o gi c a e c o n si d e r a zi o ni di e v ol u zi o n e m o rf o cli m ati c a d el t e r rit ori o

a p p e n ni ni c o, l a t e m p o r a n e a i n atti vit à d el c o r p o di f r a n a e d ell a s c a r p at a p ri n ci p al e a d

e s s a c o n n e s s a.

I nf atti, i n C o m u n e di S a s s o M ar c o ni, n o n s o n o m ai st ati i n di vi d u ati c o r pi di f r a n a rit e n uti

i n atti vi, i nt e si c o m e f e n o m e ni l e c ui c a u s e e p r o c e s si c h e li h a n n o g e n e r ati n o n s o n o pi ù

p r e s e nti o s o n o st ati ri m o s si.

Q u a nt o all a ti p ol o gi a, t e n e n d o c o nt o d ell e cl a s si st a bilit e d a gli I C M S, n el t er rit o ri o i n

e s a m e, si s o n o di sti nt e l e s e g u e nti f r a n e:

 S c o r ri m e nt o: cl a s s e i n c ui s o n o a c c o r p ati gli s ci v ol a m e nti r ot a zi o n ali e q u elli

t r a sl a zi o n ali o pl a n ari;

 C ol at a: c h e p u ò e s s e r e di t e r r a o di f a n g o;

 C o m pl e s s a: d at a d all a c o m bi n a zi o n e di d u e o pi ù m o vi m e nti di ti p o s e m pli c e.

Si è c o sì o s s e r v at o c h e f e n o m e ni, p r e v al e nt e m e nt e di ti p o c o m pl e s s o e di c ol at a, s o n o

l o c ali z z ati, p e rl o pi ù, n el s ett or e n o r d o c ci d e nt al e d el c o m u n e, d o v e s o n o p r e s e nti u nit à

li t ol o gi c h e ar gill o s e – a r gill o s o m a r n o s e e m a r n o s e – m a r n o s o a r gill o s e.

A li v ell o alti m etri c o si s e g n al a c h e il c e nt r o a bit at o di S a s s o M a r c o ni si t r o v a a d

u n’ altit u di n e di 1 2 8 m s.l. m.

L a q u ot a m a s si m a, n el t e r rit o ri o c o m u n al e, è p a ri a 6 5 4 m s.l. m. ( ci m a M o nt e A d o n e),

m e nt r e l a q u ot a mi ni m a è di 6 5 m s.l. m.
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4. IN D A GI NI E D A N A LI SI

L a p ri m a f a s e d el p r e s e nt e st u di o è st at a c o nt r a d di sti nt a d all’ a c q ui si zi o n e d ei d ati

p r e gr e s si.

All o s c o p o è st at a eff ett u at a, p r e s s o l’ Uffi ci o T e c ni c o d el C o m u n e di S a s s o M ar c o ni,

u n a s c r u p ol o s a ri c er c a d’ ar c hi vi o, c o n s ult a n d o t utti gli st u di g e ol o gi ci all e g ati all e p r ati c h e

e dili zi e i st r uit e tr a il 2 0 0 0 e il 2 0 2 1.

C o m pl e s si v a m e nt e s o n o st ati r a c c olti i ri s ult ati d ell e s e g u e nti i n d a gi ni g e o g n o sti c h e:

 2 7 s o n d a g gi a c ar ot a g gi o c o nti n u o

 7 1 p r o v e p e n et r o m etri c h e (t r a C P T, C P T U, D P S H, D P M e D L)

e l e s e g u e nti i n d a gi ni g e ofi si c h e

 1 2 i n d a gi ni si s mi c h e ti p o M A S W

 2 i n d a gi ni si s mi c h e ti p o R E MI ( R ef r a cti o n Mi c r ot r e m o r s )

 1 4 H V S R

T utt e l e i n d a gi ni s o n o st at e di git ali z z at e e g e or ef e r e n zi at e, al fi n e di c o n s e nti r n e l a

g e sti o n e i n a m bi e nt e GI S.

I n p a rti c ol a r e, si a i d ati di b a s e c h e q u elli el a b o r ati s o n o st ati o r g a ni z z ati i n f o r m at o

v ett ori al e ( s h a p efil e ) n el ri s p ett o d e gli S R AI.

A i nt e g r a zi o n e d ei d ati e si st e nti è st at a, q ui n di, p r o g ett at a e d e s e g uit a u n a s p e cifi c a

c a m p a g n a g e o g n o sti c a e si s mi c a.

Pi ù pr e ci s a m e nt e, s o n o st at e eff ett u at e:

 4 1 i n d a gi ni di si s mi c a p a s si v a m e di a nt e t e c ni c a H V S R a st a zi o n e si n g ol a

 5 i n d a gi ni si s mi c h e ti p o M A S W

 5 t o m o gr afi e el ett ri c h e ( E R T)

T utt e l e i n d a gi ni s o pr a c cit at e, u nit a m e nt e all e i nf o r m a zi o ni p r e s e nti i n l ett er at u r a e ai

s o p r all u o g hi i n sit o, h a n n o p e r m e s s o di ri c o st r ui r e il m o d ell o g e ol o gi c o e si s m o - st r ati g r afi c o

d ell e a r e e i nt e r e s s at e d al p r e s e nt e st u di o.

N ei s u c c e s si vi p a r a gr afi v e n g o n o d e s c ritt e l e p r o v e di n u o v a e s e c u zi o n e, p e r i c ui

r e p o rt si ri m a n d a all’ El a b or at o 7 – N u o v e i n d a gi ni.

4. 1 P r o v e si s mi c h e di ti p o H V S R

Ai fi ni d ell a d et er mi n a zi o n e d ell a f r e q u e n z a c ar att e ri sti c a d ei s u oli s o n o st at e e s e g uit e

n° 4 1 pr o v e H V S R ( H o ri z z o nt al t o V e rti c al S p e ct r al R ati o) t r a mit e t r o m o g r af o di git al e.

L e p r o v e s o n o st at e c o n d ott e utili z z a n d o u n si s m o m et r o a st a zi o n e si n g ol a

(t r o m o gr af o di git al e c o n s e n s o ri d a 2 H z) i n gr a d o di r e gi st r a r e i mi c r ot r e m o ri l u n g o l e d u e

di r e zi o ni o ri z z o nt ali ( X, Y) e l u n g o q u ell a v e rti c al e ( Z), di u n a m pi o i nt e r v all o di fr e q u e n z e

( 0. 1 - 2 0 8 H z) e p er u n a d u r at a s uffi ci e nt e m e nt e l u n g a ( m e di a m e nt e 2 0 mi n uti). Il m ot o
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i n d ott o n el t e r r e n o è st at o mi s u r at o d all o st r u m e nt o i n t e r mi ni di v el o cit à att r a v er s o t r e

v el o ci m etri, u n o p e r o g ni di r e zi o n e di mi s u r a ( X, Y e Z).

L e mi s u r e r e gi st r at e s o n o st at e p oi el a b o r at e e r e stit uit e gr afi c a m e nt e i n f or m a di

s p ettri H/ V ( r a p p o rt o H/ V i n f u n zi o n e d ell a f r e q u e n z a) e s p ett ri d ell e si n g ol e c o m p o n e nti

( c o m p o n e nt e d el m ot o i n f u n zi o n e d ell a f r e q u e n z a p e r o g n u n a d ell e t r e di r e zi o ni).

A ri g u a r d o, n ell’ El a b or at o 7 – N u o v e i n d a gi ni p e r ci a s c u n a pr o v a è ri p o rt at o il gr afi c o

d el r a p p o rt o s p ett r al e H/ V n at u r al e, i n c ui si p o s s o n o o s s e r v ar e pi c c hi c a r att e ri sti ci, i n

c o r ri s p o n d e n z a di d et e r mi n at e f r e q u e n z e ( cf r. Fi g ur a 4 - 1).

Fi g u r a 4 - 1 – G r a fi c o d el r a p p o r t o H/ V mi s u r at o d all a p r o v a 0 3 7 0 5 7 P 1 4 4

N ell a s e g u e nt e T a b ell a 4 - 1 s o n o i n v e c e i n di c at e l e f r e q u e n z e c o rri s p o n d e nti ai pi c c hi

d’ a m plifi c a zi o n e i n di vi d u ati.

C o di c e M S 3 8 Pi c c o ( H z )

0 3 7 0 5 7 P 1 1 3 6. 4 0 ± 0. 1 7

0 3 7 0 5 7 P 1 1 4 7. 6 5 ± 0. 1 6

0 3 7 0 5 7 P 1 1 5 9. 4 0 ± 0. 1 6

0 3 7 0 5 7 P 1 1 6 1 8. 3 0 ± 0. 1 7

0 3 7 0 5 7 P 1 1 7 3. 9 5 ± 0. 2 3

0 3 7 0 5 7 P 1 1 8 7. 6 5 ± 0. 1 8

0 3 7 0 5 7 P 1 1 9 9. 2 0 ± 0. 1 9

0 3 7 0 5 7 P 1 2 0 6. 0 5 ± 0. 1 3

0 3 7 0 5 7 P 1 2 1 3. 8 0 ± 0. 1 8

0 3 7 0 5 7 P 1 2 2 5. 2 5 ± 0. 1 6

0 3 7 0 5 7 P 1 2 3 6. 5 0 ± 0. 1 6

0 3 7 0 5 7 P 1 2 4 3. 7 0 ± 0. 1 2

8  C o di c e d a n o r m ati v a r e gi o n al e
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C o di c e M S 3 8 Pi c c o ( H z )

0 3 7 0 5 7 P 1 2 5 5. 4 0 ± 0. 1 3

0 3 7 0 5 7 P 1 2 6 3. 7 0 ± 0. 2 6

0 3 7 0 5 7 P 1 2 7 4. 0 0 ± 0. 2 8

0 3 7 0 5 7 P 1 2 8 7. 1 0 ± 0. 2 5

0 3 7 0 5 7 P 1 2 9 4. 4 0 ± 0. 3 0

0 3 7 0 5 7 P 1 3 0 4. 1 5 ± 0. 2 3

0 3 7 0 5 7 P 1 3 1 4. 7 5 ± 0. 3 3

0 3 7 0 5 7 P 1 3 2 5. 3 0 ± 0. 2 1

0 3 7 0 5 7 P 1 3 3 5. 7 5 ± 0. 3 5

0 3 7 0 5 7 P 1 3 4 4. 7 5 ± 0. 2 6

0 3 7 0 5 7 P 1 3 5 1 4. 4 5 ± 0. 1 0

0 3 7 0 5 7 P 1 3 6 9. 6 5 ± 0. 2 2

0 3 7 0 5 7 P 1 3 7 6. 7 0 ± 0. 1 5

0 3 7 0 5 7 P 1 3 8 1 4. 5 5 ± 0. 1 3

0 3 7 0 5 7 P 1 3 9 4. 5 0 ± 0. 3 4

0 3 7 0 5 7 P 1 4 0 1 0. 0 0 ± 0. 1 3

0 3 7 0 5 7 P 1 4 1 6. 5 0 ± 0. 1 4

0 3 7 0 5 7 P 1 4 2 1 7. 5 5 ± 0. 1 5

0 3 7 0 5 7 P 1 4 3 1 1. 3 5 ± 0. 1 5

0 3 7 0 5 7 P 1 4 4 5. 2 5 ± 0. 1 6

0 3 7 0 5 7 P 1 4 5 1 7. 6 0 ± 0. 1 8

0 3 7 0 5 7 P 1 4 6 5. 3 5 ± 0. 2 1

0 3 7 0 5 7 P 1 4 7 2. 2 0 ± 0. 1 8

0 3 7 0 5 7 P 1 4 8 3. 9 0 ± 0. 1 9

0 3 7 0 5 7 P 1 4 9 1 2. 1 5 ± 0. 1 8

0 3 7 0 5 7 P 1 5 0 6. 1 5 ± 0. 1 6

0 3 7 0 5 7 P 1 5 1 3. 3 0 ± 0. 1 1

0 3 7 0 5 7 P 1 5 2 4. 7 0 ± 0. 1 6

0 3 7 0 5 7 P 1 6 6 1 0. 5 0 ± 0. 1 0

T a b ell a 4 - 1 – Ri e pil o g o d ei pi c c hi di a m pli fi c a zi o n e mi s u r ati c o n l e n u o v e p r o v e H V S R

4. 2 P r o v e si s mi c h e di ti p o M A S W

I n 5 p u nti l a c ui i n di vi d u a zi o n e è st at a c o n di vi s a c ol C o m u n e, s o n o st at e s v olt e i n d a gi ni

si s mi c h e di ti p o M A S W p e r mi s u r ar e l a v el o cit à d ell e o n d e S n el t e r r e n o.

L a t e c ni c a M A S W ( M ulti c h a n n el A n al y si s of S urf a c e W a v e s ) è u n a t e c ni c a di

p r o s p e zi o n e si s mi c a c h e, att r a v e r s o l a r e gi st r a zi o n e d ell a p r o p a g a zi o n e d ell e o n d e di

s u p e rfi ci e ( R a yl ei g h ), p er m ett e di ri s ali r e all a v el o cit à di p r o p a g a zi o n e d ell e o n d e di t a gli o S

d el s ott o s u ol o, p o rt a n o q ui n di a d et e r mi n a r e a n c h e il p a r a m et r o V s 3 0  ( v el o cit à m e di a d ell e

o n d e S n ei p ri mi 3 0 m).

I n u n m e z z o st r atifi c at o l e o n d e di s u p e rfi ci e d a n n o vit a al f e n o m e n o d ell a di s p e r si o n e,

ci o è l u n g h e z z e d’ o n d a di v e r s e si pr o p a g a n o c o n di v er s e v el o cit à di f a s e e gr u p p o: l e
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c o m p o n e nti a d alt a f r e q u e n z a ( c o n pi c c ol a l u n g h e z z a d’ o n d a) “ s e nt o n o ” s ol a m e nt e gli

st r ati pi ù pr of o n di c o n s e nt e n d o q ui n di di d et er mi n ar n e l e c a r att e ri sti c h e.

Il m et o d o si s vil u p p a att r a v e r s o l a d et er mi n a zi o n e d ell e pr o p ri et à di s p e r si v e d el m e z z o

i n di vi d u a bili d all’ a n ali si d ell o s p ett r o di v el o cit à d ei d ati. Il r a n g e di f r e q u e n z a si s vil u p p a

c o m u n e m e nt e t r a i 5 H z e i 6 0 H z, f o r n e n d o i nf o r m a zi o ni si n o all a pr of o n dit à di ci r c a 3 0 m

a s e c o n d a d ell a ri gi d e z z a d el s u ol o: l a p r of o n dit à m a s si m a di p e n et r a zi o n e è d et e r mi n at a

d all a r el a zi o n e f r a v el o cit à di pr o p a g a zi o n e d ell’ o n d a e pi ù b a s s a f r e q u e n z a i d e ntifi c a bil e.

Q u e st a ti p ol o gi a di p r o s p e zi o n e si r e ali z z a c o n u n o st e n di m e nt o si s mi c o c o stit uit o d a

1 2/ 2 4 o pi ù g e of o ni alli n e ati c o n di st a n z a i nt e r g e of o ni c a v a ri a bil e ti pi c a m e nt e f r a 1 e 5 m

(l a l u n g h e z z a d ell o st e n di m e nt o i n ci d e s ull a f o c ali z z a zi o n e d el s e g n al e n ell o s p ett r o di

v el o cit à) c h e r e gi s t r a n o l e o n d e si s mi c h e g e n e r at e i n c o r ri s p o n d e n z a di u n p u nt o di

e n e r gi z z a zi o n e eff ett u at a ti pi c a m e nt e a d u n a di st a n z a c o m p r e s a f r a 2 e 2 0 m d al p ri m o

g e of o n o.

N el d ett a gli o, l’i n d a gi n e è st at a r e ali z z at a c o n u n si s m o g r af o a m a s si m o 2 4 c a n ali,

utili z z a n d o g e of o ni v e rti c ali c o n f r e q u e n z a c a r att e ri sti c a di 4. 5 H z p o si zi o n ati a 2 m l’ u n o

d all’ altr o; c o m e s o r g e nt e è st at a utili z z at a u n a m a z z a d a 9 K g b att e nt e s u pi a st r a i n P V C

all a di st a n z a di 5 m d al p ri m o g e of o n o, l’ e n er gi z z a zi o n e è st at a e s e g uit a 5 v olt e e i s e g n ali

a c q ui siti s o n o st ati s o m m ati ( st a c ki n g  d el s e g n al e) al fi n e di a m plifi c a r e il s e g n al e.

L’ a n ali si d ei d ati a c q ui siti m e di a nt e l e p r o v e M A S W a v vi e n e att r a v e r s o l e s e g u e nti f a si:

1. C al c ol o d ell o s p ett r o di v el o cit à;

2. I n di vi d u a zi o n e d el m o d o f o n d a m e nt al e e d e gli e v e nt u ali s u p e ri ori;

3. Pi c ki n g  d ell a c ur v a di di s p e r si o n e, ci o è s el e zi o n e d ei p u nti c h e si rit e n g o n o

a p p a rt e n er e a u n d et e r mi n at o m o d o;

4. I n v e r si o n e d ell a c u r v a di di s p e r si o n e e c o n s e g u e nt e i n di vi d u a zi o n e d el p r ofil o

di v el o cit à V s.

I n Fi g u r a 4 - 2 si ri p o rt a, a tit ol o e s e m plifi c ati v o, l o s p ett r o di v el o cit à di u n’i n d a gi n e

r e ali z z at a c o n s o v r a p p o st o il pi c ki n g  d el m o d o f o n d a m e nt al e n o n c h é l a c u r v a di di s p e r si o n e

si nt eti c a c o r ri s p o n d e nt e al mi gli o r m o d ell o ott e n ut o e i p r ofili di v el o cit à c al c ol ati (i n r o s s o

q u elli c h e p r e s e nt a n o mi gli o r fit c o n l a c ur v a di di s p e r si o n e).

D u r a nt e il p r o c e s s o d’i n v er si o n e il c o di c e di c al c ol o g e n er a it e r ati v a m e nt e m o d elli l a

c ui c u r v a di di s p er si o n e si a v vi ci n a s e m pr e pi ù al pi c ki n g  e s e g uit o; il n u m e r o d’it e r a zi o ni

c h e il p r o gr a m m a e s e g u e è d efi nit o d all’ ut e nt e. L’ a c c u r at e z z a d el m o d ell o ott e n ut o vi e n e

d efi nit a d a d u e p a r a m et ri c h e il s oft w a r e f o r ni s c e a fi n e el a b o r a zi o n e: il f att or e di

di s a d att a m e nt o d ell a s ol u zi o n e ( mi sfit)  e l a p e r c e nt u al e d’ e r r o r e , e nt r a m bi s o n o

e s p r e s si o n e di q u a nt o l a c ur v a di di s p e r si o n e si nt eti c a si a v vi ci n a a q u ell a s p e ri m e nt al e.
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S p ett r o di v el o cit à, c u r v a di di s p e r si o n e e
m o d ell o si nt eti c o

P r ofili di V S  c o n si d e r ati

Fi g u r a 4 - 2 – I m m a gi ni ri a s s u n ti v e d ell’ el a b o r a zi o n e d a i n d a gi n e M A S W ( p r o v a 0 3 7 0 5 7 L 1 6 )

D all a p r o v a M A S W si otti e n e il pr ofil o d ell a v el o cit à m e di a d ell e o n d e di t a gli o V S  p er i

di v e r si si s m o st r ati p r e s e nti.

I n t utti i 5 siti i n c ui è st at a eff ett u at a l’i n d a gi n e M A S W è st at a ri s c o nt r at a l a p r e s e n z a

di u n b e d r o c k si s mi c o ( st r at o c a r att e ri z z at o d a v al o ri di V S  s u p e ri o ri a 8 0 0 m/ s) a p r of o n dit à

c o m pr e s a t r a - 2 1. 0 0 e - 2 7. 0 0 m ci r c a ( cf r. c a p. 6).

I n Fi g u r a 4 - 3 vi e n e ri p ort at o ( a tit ol o e s e m plifi c ati v o) u n o d ei g r afi ci, i n f u n zi o n e d ell a

p r of o n dit à, d ell e v el o cit à d ell e o n d e S d e gli str ati i n di vi d u ati.



P R O G E T T O LI V E L L O

C O M U N E DI S A S S O M A R C O NI
St u di o di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a

S e c o n d o e t e r z o li v ell o
di a p p r of o n di m e nt o

El a b o r at o D at a A g g. P a g.

M S 3 - R el a zi o n e ill u s t r ati v a S ett e m b r e 2 0 2 2 0 4 2 di 1 0 4

Fi g u r a 4 - 3 – P r o fil o d ell e v el o ci t à d ell e o n d e S d ell a p r o v a 0 3 7 0 5 7 L 1 7
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4. 3 P r o v e si s mi c h e di ti p o E R T

P e r mi gli o r ar e l a ri c o st r u zi o n e d el m o d ell o g e ol o gi c o l o c al e, i n c o r ri s p o n d e n z a d ei 5

p u nti di i n d a gi n e si s mi c a d e s c ritt a al p a r a g r af o p r e c e d e nt e, s o n o st at e eff ett u at e 5 i n d a gi ni

si s mi c h e m e di a nt e u n a p r o s p e zi o n e c o n m et o d o g e o el ett ri c o m ul ti el et t r o d o i n t o m o g r afi a

el ett ri c a ( E R T).

T al e m et o d ol o gi a c o n s e nt e di i d e ntifi c a r e l a ti p ol o gi a d ei m at eri ali i n d a g ati i n f u n zi o n e

d ell a diff e r e n z a di r e si st e n z a d a e s si o p p o st a al p a s s a g gi o d ell e li n e e di fl u s s o el ett ri c h e.

I n p a rti c ol a r e, t al e i n d a gi n e è st at a eff ett u at a c o n a c q ui si zi o n e m ulti el ett r o d o

utili z z a n d o 4 8 el ett r o di di mi s u r a di s p o sti a d i nt e r a s s e di 1. 5 m, i n c o nfi g ur a zi o n e W e n n er

alf a .

S o n o st at e a c q ui sit e 3 6 0 mi s u r e, p e r u n t ot al e di 3 6 0 p u nti di ril e v a m e nt o di st ri b uiti

u nif o r m e m e nt e l u n g o o g ni st e n di m e nt o di l u n g h e z z a p ari a 7 0. 5 m ( cf r. Fi g u r a 4 - 4).

Fi g u r a 4 - 4 – F o t o g r a fi a r a f fi g u r a n t e l o s t e n di m e n t o d ei c a vi g e o el e t t ri ci ( p r o v a 0 3 7 0 5 7 L 2 4 )

D ett e i n d a gi ni s o n o st at e eff ett u at e c o n G E O R E SI S TI VI M E T R O M A E X 6 1 2 E M +

( h tt p:// w w w. m a e - s rl. c o m), a c q ui sit o r e di git al e m o d ul ar e p e r p r o s p e zi o n e g e o el ett ri c a

m ulti el ett r o d o. Il G e or e si sti vi m et r o è d ot at o di u n si st e m a di g e sti o n e a ut o m ati c a d e gli

el ett r o di, i n g r a d o ci o è di c o m m ut a r e gli el ett r o di di s p o sti l u n g o l a s e zi o n e d a i n v e sti g a r e i n

el ett r o di di i m mi s si o n e di c o r r e nt e ( p u nti di e n e r gi z z a zi o n e d el t e r r e n o) e i n el ett r o di di

mi s u r a d el p ot e n zi al e el ett ri c o c o n t utt e l e p o s si bili c o m bi n a zi o ni q u a dri p ol a ri.
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Fi g u r a 4 - 5 – S c h e m a d ell a p r o c e d u r a di a c q ui si zi o n e a u t o m ati c a m ul ti el e t t r o d o

I d ati ott e n uti i n f a s e di a c q ui si zi o n e h a n n o c o n s e ntit o l a c o st r u zi o n e di u n a m atri c e di

v al o ri di r e si sti vit à l a c ui i n v e r si o n e, m e di a nt e s oft w a r e E R T L a b 6 4 d ell a G E O S T U DI A S TI E R

( htt p:// w w w. g e o st u di a sti e r.it/), h a r e stit uit o l a d efi ni zi o n e d ell a di st ri b u zi o n e di r e si sti vit à

el ett ri c a d el m e z z o i n v e sti g at o m e di a nt e vi s u ali z z a zi o n e g r afi c a i n 2 D i n c ui i c ol o ri

c o r ri s p o n d o n o a d et er mi n ati v al o ri di r e si sti vit à r e al e.

I n Fi g u r a 4 - 6, si ri p o rt a a tit ol o e s e m plifi c ati v o, u n p r ofil o di t o m o gr afi a el ett ri c a

ott e n ut o.

Fi g u r a 4 - 6 – P r o fil o di t o m o g r a fi a el e t t ri c a o t t e n u t o d all a p r o v a 0 3 7 0 5 7 L 2 3
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5. A N A LI SI DI RI S P O S T A SI S MI C A L O C A L E

Di s e g uit o v e n g o n o f o r nit e al c u n e i nf o r m a zi o ni di c ar att e r e g e n er al e s ull e p r o c e d u r e

di v al ut a zi o n e di ri s p o st a si s mi c a l o c al e, v ali d e p er t utti i siti i n d a g ati. N ei s u c c e s si vi

p a r a g r afi, s ar a n n o q ui n di ill u st r ati i ri s ult ati d ell a R S L p er ci a s c u n sit o. N el c o m pl e s s o s o n o

st at e e s e g uit e a n ali si di ri s p o st a si s mi c a l o c al e s u n° 5 v erti c ali, l a c ui u bi c a zi o n e è ri p ort at a

n ell a s e g u e nt e Fi g u r a 5 - 1.

Fi g u r a 5 - 1 – U bi c a zi o n e d ell e v e r ti c ali u tili z z a t e p e r l’ a n ali si di ri s p o s t a si s mi c a l o c al e
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I n c o r ri s p o n d e n z a di t utt e l e v erti c ali di a n ali si è st at a e s e g uit a u n a mi s u r a di r ett a d ell a

v el o cit à d ell e o n d e S i n f u n zi o n e d ell a pr of o n dit à, a p p o sit a m e nt e p e r il pr e s e nt e st u di o,

t r a mit e i n d a gi n e si s mi c a di ti p o M A S W.

N ell a s e g u e nt e t a b ell a si ri p o rt a u n el e n c o d ett a gli at o d ell e v e rti c ali di i n d a gi n e:

C o di c e M S 3 9 Si t o P r o v a X 1 0 Y 1 0

0 3 7 0 5 7 L 1 5
Z o n a a rti gi a n al e P o nt e c c hi o

M a r c o ni
M A S W 1 2 0 3 5 7 7. 6  4 9 2 6 8 0 2. 1

0 3 7 0 5 7 L 1 6 P a r c o S a n M a s si mili a n o K ol b e  M A S W 2 2 0 3 2 4 9. 6  4 9 2 8 0 7 2. 5

0 3 7 0 5 7 L 1 9 Vi a P o nt e c c hi o M A S W 3 2 0 2 8 1 1. 5  4 9 2 6 1 4 2. 0

0 3 7 0 5 7 L 1 8 I stit ut o P r of e s si o n al e B. F e r r a ri ni  M A S W 4 2 0 1 6 7 0. 4  4 9 2 2 8 0 7. 2

0 3 7 0 5 7 L 1 7 P a r c o p u b bli c o vi a A c hilli ni M A S W 5 2 0 0 8 8 8. 1  4 9 2 2 8 0 7. 7

T a b ell a 5 - 1 - El e n c o d ell e v e r ti c ali s u c ui è s t a t a e f f e t t u at a l a

ri s p o s t a si s mi c a l o c al e i n C o m u n e di S a s s o M a r c o ni

5. 1 P e ri c ol o si t à si s mi c a di b a s e

N ell’ a m bit o d ell a mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a i p a r a m et ri di rif e ri m e nt o ( P G A s u s u ol o di

c at e g o ri a A, s p ett ri di ri s p o st a r a p p r e s e nt ati vi e s e g n ali di rif e ri m e nt o) s o n o d efi niti

d all’ All e g at o A 4 d ell a D G R 2 1 9 3/ 2 0 1 5 d ell a R e gi o n e E mili a - R o m a g n a.

I n p a rti c ol a r e, l’ All e g at o A 4 c o nti e n e:

- l a f o r m a d ell o s p ett r o di ri s p o st a n o r m ali z z at o r a p p r e s e nt ati v o d el m ot o

si s mi c o att e s o p e r u n p e ri o d o di rit o r n o di 4 7 5 a n ni ( c o n s m or z a m e nt o

p a ri al 5 %) i n E mili a - R o m a g n a;

- l e i n di c a zi o ni p e r il r e p e ri m e nt o e l’ utili z z o d ei s e g n ali di rif eri m e nt o

s el e zi o n ati.

- L e i n di c a zi o ni p e r il c al c ol o d ei v al o ri di a r ef, g ( 1 0 % di p r o b a bilit à di

s u p e r a m e nt o i n 5 0 a n ni) di o g ni sit o i n d a g at o;

P e r i p u nti di i n d a gi n e il p a r a m etr o a r ef g, c h e v a ri a i n f u n zi o n e d el sit o i n d a g at o, ri s ult a

c o m pr e s o n el s e g u e nt e i nt e r v all o ( T a b ell a 5 - 2):

a r e f, g ( a g / g )

0. 1 5 0 < a r ef, g < 0. 1 7 5

T a b ell a 5 - 2 – V al o ri di a r e f g ( 1 0 % di p r o b a bili t à i n 5 0 a n ni )

9 C o di c e d a n or m ati v a r e gi o n al e

1 0 C o or di n at e e s p r e s s e n el si st e m a W G S 8 4 / U T M z o n a 3 3 N
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5. 2 S e g n ali i n i n p u t

Q u ali s e g n ali di i n p ut si s mi c o s o n o st ati utili z z ati q u elli f o r niti d all a pi att af o r m a W e b GI S

s vil u p p at a d a E U C E N T R E p e r l a R e gi o n e E mili a - R o m a g n a n ell' a m bit o d ell' a c c or d o

" A c q ui si zi o n e d el s e r vi zi o di ril e v a m e nt o a s c al a r e gi o n al e d el ri s c hi o si s mi c o d e gli e difi ci

r e si d e n zi ali o r di n ari e a g gi or n a m e nt o d ei s e g n ali di rif e ri m e nt o p e r l a sti m a d ell a ri s p o st a

si s mi c a l o c al e n e gli st u di di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a di t e r z o li v ell o di a p p r of o n di m e nt o" 1 1 .

I s e g n ali si s mi ci s o n o r a p pr e s e nt ati vi d ell o s c u oti m e nt o att e s o, p e r u n p e ri o d o di

ri t o r n o di 4 7 5 a n ni ( 1 0 % di p r o b a bilit à di s u p e r a m e nt o i n 5 0 a n ni), s ul s u ol o di rif e ri m e nt o

r el ati v o all a c at e g o ri a di s ott o s u ol o A d efi nit a n ell a t a b ell a 3. 2. 2 d ell e N o r m e T e c ni c h e p e r

l e C o st r u zi o ni d el 2 0 1 8, o v v e r o c o n V s 3 0 s u p e ri o r e a 8 0 0 m/ s.

T utti i s e g n ali s o n o st ati s el e zi o n ati att r a v e r s o u n a p r o c e d ur a c h e v al ut a l a si mil arit à

t r a l e f o r m e s p ett r ali di rif e ri m e nt o e l a f o r m a d e gli s p ett ri di ri s p o st a d ei s e g n ali c o nt e n uti

n ell e b a n c h e d ati. Il c o nf r o nt o vi e n e eff ett u at o c o n l o s p ett r o di ri s p o st a i n di c at o d all a N T C

2 0 1 8, c o n il 1 0 % di pr o b a bilit à di e c c e d e n z a i n 5 0 a n ni.

Il s e r vi zi o f o r ni s c e 7 a c c el e r o g r a m mi p er ci a s c u n n o d o d el r eti c ol o di rif e ri m e nt o d ell a

p e ri c ol o sit à si s mi c a l o c al e d ell’ All e g at o A d ell e N T C 2 0 1 8. P er l e n° 5 v erti c ali c h e ri c a d o n o

i n C o m u n e di S a s s o M a r c o ni ( M A S W 1 – Z o n a a rti gi a n al e P o nt e c c hi o M a r c o ni, M A S W 2 –

P a r c o S a n M a s si mili a n o K ol b e, M A S W 3 – Vi a P o nt e c c hi o, M A S W 4 – I stit ut o P r of e s si o n al e

B. F e r r ari ni e M A S W 5 – P a r c o p u b bli c o vi a A c hilli ni) s o n o st ati utili z z ati i si s mi rif eriti al n o d o

1 7 1 7 3 ( cf r. T a b ell a 5 - 3).

Gli a c c el er o g r a m mi s o n o st ati e st r atti p e r t e m pi di rit or n o di 4 7 5 a n ni e s o n o st ati

s c al ati i n a c c el e r a zi o n e p e r ott e n e r e u n v al or e m a s si m o di i n p ut c o m p ati bil e c o n q u ell o

p r e vi st o d all e N T C p er o g ni v e rti c al e di i n d a gi n e.

M W Di s t a n z a e pi c e n t r al e F a t t o r e di s c al a Fil e

6. 2 0 2 9. 9 0 2. 1 3 % E S M E U. H R Z.. H N E. D. 1 9 7 9 0 5 2 4. 1 7 2 3 1 7. C. A C C. A S C

5. 7 4 1 2. 5 7 1. 4 0 % N G A R S N 1 4 6 _ C O Y O T E L K _ G 0 1 3 2 0. A T 2

5. 9 9 5 4. 2 1 2. 6 4 % N G A R S N 7 0 3 _ W HI T TI E R. A _ A - V A S 0 0 0. A T 2

6. 9 3 8 3. 5 3 1. 5 6 % N G A R S N 8 0 4 _ L O M A P _ S S F 2 0 5. A T 2

6. 6 9 3 8. 0 7 1. 1 7 % N G A R S N 1 0 9 1 _ N O R T H R _ V A S 0 9 0. A T 2

6. 6 0 3 1. 0 0 0. 6 6 % Ki K n e t S M N H 1 0 0 0 1 0 0 6 1 3 3 0. E W 2

5. 9 0 1 4. 4 0 2. 7 8 % E S M I T. S L O.. H G E. D. 2 0 1 6 1 0 2 6. 1 9 1 8 0 6. C. A C C. A S C

T a b ell a 5 - 3 – Si s mi e s t r a t ti ri f e ri ti al n o d o 1 7 1 7 3

5. 3 M o d ell o g e o fi si c o d el s o t t o s u ol o

L a v al ut a zi o n e d ell a ri s p o st a si s mi c a l o c al e ri c hi e d e u n’ a c c u r at a m o d ell a zi o n e d ell e

c a r att e ri sti c h e g e ofi si c h e d el s ott o s u ol o, pri n ci p al m e nt e b a s at a s ui s e g u e nti p a r a m et ri:

1 1  R. E. R. ( e u c e nt r e.it)
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 li t ol o gi a;

 v el o cit à d ell e o n d e si s mi c h e di t a gli o ( V S );

 c u r v e di v ari a zi o n e d ell o s m or z a m e nt o ( D) e d ell a ri gi d e z z a ( G/ G 0 ) i n f u n zi o n e

d ell a d ef o r m a zi o n e e d e n sit à i n sit u,

T al e m o d ell a zi o n e v a s pi nt a i n pr of o n dit à fi n o a r a g gi u n g er e il b e d r o c k  si s mi c o, c h e

t e o ri c a m e nt e d o vr e b b e e s s er e u n o st r at o c o n v el o cit à V s > 8 0 0 m/ s.

A p r o p o sit o d ell a d efi ni zi o n e d el b e d r o c k  si s mi c o, si ri m a n d a al p a r a gr af o 5. 5 i n c ui l a

q u e sti o n e vi e n e di s c u s s a a p pr of o n dit a m e nt e.

5. 3. 1 Li t ol o gi a

P e r l a d et e r mi n a zi o n e d ell e c ar att e ri sti c h e lit ol o gi c h e si è f att o rif e ri m e nt o ai ri s ult ati

ri c a v ati d all e p r o v e M A S W e p r o v e E R T ( cf r. p a r. 4. 2 e p a r. 4. 3) e s e g uit e n ei di v e r si siti,

i n t e gr at e c o n l a st r ati g r afi a di p r o v e g e o g n o sti c h e ( s o n d a g gi a c a r ot a g gi o c o nti n u o, C P T e

D P S H) li mit r of e l’ a r e a o g g ett o d’i n d a gi n e e r e p e rit e pr e s s o l’ uffi ci o t e c ni c o c o m u n al e.

5. 3. 2 D e t e r mi n a zi o n e d ell a V S e d el b e d r o c k si s mi c o

P e r q u a nt o ri g u a r d a l a v el o cit à d ell e o n d e S i n f u n zi o n e d ell a p r of o n dit à p e r l e di v e r s e

a r e e d’i n d a gi n e, si è f att o rif e ri m e nt o all e mi s u r e d ell e pr o v e M A S W eff ett u at e d u r a nt e l a

c a m p a g n a i n d a gi n e 2 0 2 2.

L a V S  è st at a di s cr eti z z at a p e r st r ati o m o g e n ei, i n f u n zi o n e p ri n ci p al m e nt e d ell a

li t ol o gi a, p e r c o n s e nti r e l a r e ali z z a zi o n e di u n m o d ell o n o n t r o p p o c o m pl e s s o.

Si è c o n st at at o, i nf atti, c h e l’i nt r o d u zi o n e di u n e c c e s si v o n u m e r o di st r ati n el s oft w a r e

di c al c ol o, c h e s a r e b b e r o st ati o p p o rt u ni p e r s e g uir e pi ù f e d el m e nt e l’ a n d a m e nt o d ell a V S

c o n l a pr of o n dit à, i ntr o d u c e u n a c o m pl e s sit à c h e n o n mi gli o r a i ri s ult ati.

P e r q u a nt o ri g u ar d a il b e dr o c k si s mi c o ( V s > 8 0 0 m/ s), q u e st o è st at o i n di vi d u at o i n

t utt e l e i n d a gi ni eff ett u at e e nt r o i 3 0 m d a p. c.

5. 3. 3 C u r v e di v a ri a zi o n e d ell o s m o r z a m e n t o ( D ) e d ell a ri gi d e z z a ( G/ G 0 ) i n

f u n zi o n e d ell a d e f o r m a zi o n e

P e r l a v al ut a zi o n e d ell e c u r v e di v a ri a zi o n e d el r a p p o rt o di s m or z a m e nt o ( D) e d el

d e c a di m e nt o d el m o d ul o di t a gli o n o r m ali z z at o ( ri gi d e z z a, G/ G 0 ) i n f u n zi o n e d ell a

d ef o r m a zi o n e di t a gli o  , s o n o st at e utili z z at e c u r v e p r e s e nti i n l ett e r at u r a, s c elt e i n f u n zi o n e

d ell a d e s c ri zi o n e lit ol o gi c a e, d o v e di s p o ni bili, d ei p ar a m et ri g e ot e c ni ci.
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I n p a rti c ol a r e, p e r il t e r r e n o di ri p o rt o li m o s o - ar gill o s o è st at a utili z z at a l a c u r v a di  E P RI

( 9 3) 0 - 2 0 ft1 2 , p e r i d e p o siti ar gill o si e li m o si V u c eti c & D o b r y ( 1 9 9 3), 1 3  p e r i d e p o siti s a b bi o si

S a n d S e e d & I d ri s s ( 1 9 7 0) 1 4 , p e r l e g hi ai e R olli n s ( 1 9 9 8)1 5  e p e r l a r o c ci a E p ri R o c k s 0 - 2 0 ft1 2

( cf r. T a b ell a 5 - 4).

Ti p o di c u r v a Li t ol o gi a    

E P RI ( 9 3) 0 - 2 0 ft T e r r e n o di ri p o rt o li m o s o - a r gill o s o 2 3. 3 4 0. 9 4 2 6. 9 5 2. 4 8

V u c eti c & D o b r y PI = 3 0 Ar gill a e li m o 5. 1 2  0. 8 1 3 0. 2 4 3. 0 6

S a n d S e e d & I d ri s s S a b bi a 1 4. 1 2 0. 9 3 2 7. 2 9 2. 9 9

R olli n s G hi ai a 1 7. 0 2 0. 8 5 1 9. 7 5 2. 2 8

E p ri R o c k s 0 - 2 0 ft R o c ci a 6. 3 8  0. 9 8 3 8. 1 8 1. 5 9

T a b ell a 5 - 4 - Ri e pil o g o d ei p a r a m e t ri c a r a t t e ri s ti ci d ell e c u r v e d a l et t e r a t u r a

N ell e s e g u e nti fi g ur e s o n o ri p o rt at e l e c u r v e di i nt e r p ol a zi o n e p er i p ar a m etri G/ G 0

( Fi g u r a 5 - 2) e D ( Fi g u r a 5 - 3) pr o v e ni e nti d a l ett e r at u r a.

Fi g u r a 5 - 2 - G r a fi c o d ell e c u r v e di i n t e r p ol a zi o n e G/ G 0  i n f u n zi o n e d ell a d e f o r m a zi o n e

1 2 El e ct ri c P o w e r R e s e art c h I n stit ut e ( E P RI), 1 9 9 3, G ui dili n e s f or d et e r mi ni n g d e si g n b a si c g r o u n d m oti o n s, v. 1: M et h o d
a n d g ui dili n e s f or e sti m ati n g e art h q u al e s g r o u n d m oti o n i n e a st e r n N o rt h A m eri c a: E P RI R e p ort T R - 1 0 2 2 9 3.

1 3 M. V u c eti c; R. D o br y – 1 9 9 1 – Eff e ct of S oil Pl a sti cit y o n C y cli c R e s p o n s e - J o u r n al of G e ot e c h ni c al E n gi n e e ri n g, V ol.
1 1 7, I s s u e 1.

1 4 H. B. S e e d; I. M. I dri s s – 1 9 7 0 – S oil m o d uli a n d d a m pi n g f a c t or s f or d y n a mi c r e s p o n s e a n al y s e s – U ni v er sit y of C alif or ni a
B e r k el e y S t r u ct u r al E n gi n e e r s a n d M e c h a ni c s.

1 5 R olli n s K. M., E v a n s M., Di e hl N. a n d D ail y W. – 1 9 9 8 – S h e ar m o d ul u s a n d d a m pi n g r el ati o n s hi p s f or g r a v el s. J. of
G e ot e c h ni c al a n d G e o e vi r o n m e nt al E n gr g., 1 2 4 ( 5), 3 9 6 - 4 0 5.
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Fi g u r a 5 - 3 – G r a fi c o d ell e c u r v e di i n t e r p ol a zi o n e D i n f u n zi o n e d ell a d e f o r m a zi o n e

5. 1 P r o c e d u r a di a n ali si R S L

P e r l a v al ut a zi o n e d ell a ri s p o st a si s mi c a l o c al e è st at o utili z z at o il c o di c e di c al c ol o

L S R 2 D ( L o c al Si s mi c R e s p o n s e 2 D) V e r. 5. 0. 1 di S T A C E C.

Il c o di c e di c al c ol o L S R 2 D c o n s e nt e di eff ett u a r e u n a m o d ell a zi o n e bi di m e n si o n al e

d el p r o bl e m a m e di a nt e il m et o d o d e gli el e m e nti fi niti, n el d o mi ni o d el t e m p o, i n t e n si o ni

t ot ali, utili z z a n d o il m et o d o li n e ar e e q ui v al e nt e e t e n e n d o c o nt o d ell a d ef o r m a bilit à d el

s u b st r at o.

Q u al o r a l a st r ati gr afi a i n e s a m e n o n p r e s e nti pr o bl e m ati c h e di c ar att e r e

bi di m e n si o n al e, c o m e n el c a s o i n e s a m e, è c o m u n q u e p o s si bil e st u di a r e il p r o bl e m a

m o n o di m e n si o n al e g r a zi e a d u n a di s cr eti z z a zi o n e di u n a st ri s ci a u nit ari a di t e rr e n o e

all’ a p pli c a zi o n e di u n si st e m a di vi n c oli s ul m o d ell o F E M t al e d a c o n s e nti r e s ol o

d ef o r m a zi o ni di t a gli o.

5. 1. 1 M e t o d o li n e a r e e q ui v al e n t e

Il c o m p o rt a m e nt o m e c c a ni c o d ei t e r r e ni s ott o l’ eff ett o di c a ri c hi ci cli ci a d el e v at a

f r e q u e n z a è al q u a nt o c o m pl e s s o e c ar att e ri z z at o d a m a r c at a n o n li n e a rit à, a c c u m ul o di

d ef o r m a zi o ni p er m a n e nti, di s si p a zi o n e di e n e r gi a e d e gr a d a zi o n e p r o gr e s si v a d ell e

c a r att e ri sti c h e m e c c a ni c h e p e r eff ett o d el n u m e r o di ci cli di c a ri c o a p pli c ati. I n p r e s e n z a di

fl ui d o i nt e r sti zi al e, all e s u d d ett e p r o bl e m ati c h e si a g gi u n g e l’ a c c u m ul o di s o v r a p p r e s si o ni

i nt e r sti zi ali i n c o n di zi o ni di dr e n a g gi o i m p e dit o o p a r zi al e, c h e s o n o c o m u n q u e l e pi ù

f r e q u e nti, i n c o n si d er a zi o n e d ell a v el o cit à di a p pli c a zi o n e d el c ari c o.

L a m o d ell a zi o n e di t ali f e n o m e ni ri c hi e d e l’ utili z z o di l e g a mi c o stit uti vi c o m pl e s si, c h e

olt r et utt o diffi cil m e nt e ri e s c o n o a ri p r o d u r r e si m ult a n e a m e nt e t utt e l e s p e cifi cit à d el

c o m p o rt a m e nt o d ei t er r e ni. P er t al e r a gi o n e s p e s s o si p r ef eri s c e f ar e rif eri m e nt o a m o d elli
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c o stit uti vi s e m plifi c ati c h e, p ur n o n e s s e n d o ri g o r o si, ri e s c o n o a ri p r o d u r r e il

c o m p o rt a m e nt o i n m o d o a d e g u at o i n rif e ri m e nt o all a s p e cifi c a a p pli c a zi o n e.

I n p a rti c ol a r e, p e r q u a nt o ri g u a r d a l a ri s p o st a si s mi c a d ei d e p o siti, l’ a p p r o c ci o vi s c o -

el a sti c o li n e ar e e q ui v al e nt e r a p p r e s e nt a u n v ali d o c o m p r o m e s s o t r a s e m plifi c a zi o n e d ell e

a n ali si e d a c c u r at e z z a d ei ri s ult ati. L a st r at e gi a c o n si st e s o st a n zi al m e nt e n el f a r e

rif eri m e nt o all e s ol u zi o ni vi s c o - el a sti c h e li n e a ri p e r l a p r o p a g a zi o n e d ell e o n d e si s mi c h e

a d e g u a n d o i n m o d o it er ati v o i p ar a m et ri c o stit uti vi i n f u n zi o n e d el li v ell o d ef o r m ati v o i n d ott o

d al m ot o si s mi c o n el t er r e n o.

T al e m o d ell o li n e a r e e q ui v al e nt e, st u di a il c o m p o rt a m e nt o tr a t e n si o n e e

d ef o r m a zi o n e d el t e r r e n o b a s a n d o si s ul m o d ell o di K el vi n - V oi gt, ill u st r at o i n Fi g u r a 5 - 4. L a

t e n si o n e τ  di p e n d e d all a d ef o r m a zi o n e γ  e d all a s u a d e ri v at a γ′ , s e c o n d o l a r el a zi o n e:

𝜏 = 𝐺 𝛾 +  η �̇�

d o v e:

- 𝐺  = M o d ul o di t a gli o;

- η  = vi s c o sit à d el m e z z o;

Fi g u r a 5 - 4 - M o d ell o li n e a r e e q ui v al e nt e: ( a ) c u r v e t e n si o ni

- d e f o r m a zi o ni; ( b ) v a ri a zi o n e d el m o d ul o.

Il c o m p o rt a m e nt o n o n li n e a r e d el t e r r e n o, d u r a nt e u n ci cl o di c ari c o, vi e n e

a p p r o s si m at o p er c o m e m o st r at o i n Fi g u r a 5 - 4. Il m o d ul o di t a gli o e q ui v al e nt e, G , è p r e s o

c o n si d e r a n d o il m o d ul o di t a gli o s e c a nt e G s .

È p o s si bil e n ot a r e c o m e all a fi n e di u n ci cl o c o nt r oll at o e si m m et ri c o di t e n si o ni si h a:

𝐺 𝑠 =
𝜏 𝑐

𝛾 𝑐

L a c ur v a G s −  γ n o n p u ò a v er e u n a f o r m a ar bit r a ri a m a d e ri v a d all a c u r v a τ −  γ  e

s u s si st e l a s e g u e nt e r el a zi o n e:
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𝜏𝐺

𝛾 𝛾
= 𝐺 𝐺 ( 𝑠 ) +

𝜏 𝑐 𝛾

𝑐 𝛾
𝛾  ≥ 0

L a d e s c ri zi o n e d el c o m p o rt a m e nt o m e c c a ni c o d ei t e r r e ni n ei c o nf r o nti d ei c ari c hi

ci cli ci n o n p u ò p e r alt r o p r e s ci n d e r e d all a di s si p a zi o n e i nt ri n s e c a di e n e r gi a c h e si v e rifi c a

d u r a nt e i ci cli di c ari c o - s c a ri c o. Il p a r a m et r o di rif e ri m e nt o a t al ri g u ar d o è c o stit uit o d al

c o effi ci e nt e di s m o r z a m e nt o D , d efi nit o c o m e:

𝐷 =
1

4 𝜋

∆ 𝑊 𝑑𝑖 𝑠 𝑠 𝑝

𝑊 𝑚 𝑎 𝑥

d o v e:

- ∆ 𝑊 𝑑𝑖 𝑠 𝑠 𝑝 = q u a ntit à di e n er gi a di s si p at a, p e r u nit à di v ol u m e, d al t e rr e n o d u r a nt e u n ci cl o

di c a ri c o ar m o ni c o;

- 𝑊 𝑚 𝑎 𝑥  = m a s si m a e n e r gi a di d ef or m a zi o n e, p er u nit à di v ol u m e, i m m a g a z zi n at a d al

t e r r e n o d ur a nt e l o st e s s o ci cl o di c a ri c o ar m o ni c o;

I n d efi niti v a l a ri s p o st a n o n li n e a r e d el t er r e n o t r a mit e il m o d ell o vi s c o el a sti c o li n e ar e

e q ui v al e nt e vi e n e ri a s s u nt a m e di a nt e d ell e c u r v e di ri d u zi o n e d el m o d ul o di t a gli o e di

i n cr e m e nt o d el r a p p o rt o di s m o r z a m e nt o ( Fi g u r a 5 - 4 b).

5. 1. 2 S ol u zi o n e all a si n g ol a i t e r a zi o n e m e di a n t e F E M

L’ a p p r o c ci o utili z z at o p e r l a s ol u zi o n e vi s c o - el a sti c a li n e ar e all’i nt e r n o d ell’i - e si m o

ci cl o it er ati v o utili z z a il m et o d o d e gli el e m e nti fi niti. I n p a rti c ol a r e, il d e p o sit o di t e r r e n o vi e n e

di s c r eti z z at o m e di a nt e u n a “ m e s h ” di el e m e nti fi niti pi a ni c h e p o s s o n o a v e r e f o r m a

q u a dr a n g ol a r e o r ett a n g ol a r e a s e c o n d a d ei c a si ( Fi g ur a 5 - 5) e c a ri c at o m e di a nt e

u n’ a c c el e r a zi o n e all a b a s e d ell o st e s s o ( b e d r o c k), l a s ol u zi o n e d ell’ e q u a zi o n e d el m ot o

vi e n e p oi ott e n ut a n el d o mi ni o d el t e m p o utili z z a n d o il m et o d o di i nt e g r a zi o n e di N e w m a r k.

𝑀 𝑢 ̈+ 𝐶 𝑢 ̇+ 𝐾 𝑢 = − 𝑀 𝑎 𝑔

d o v e:

𝑀  = m at ri c e di m a s s a d el si st e m a;

𝐶  = m at ri c e di s m or z a m e nt o d el si st e m a;

𝐾  = m at ri c e di ri gi d e z z a d el si st e m a;

𝑢 ,̈ 𝑢 ,̇ 𝑢  = ri s p etti v a m e nt e v ett o ri di a c c el e r a zi o n e, v el o cit à e s p o st a m e nt o d el si st e m a;

𝑎 𝑔  = v ett o r e di a c c el er a zi o n e all a b a s e;

T al e e q u a zi o n e v al e p e r o g ni i st a nt e di t e m p o t n e d e s c ri v e l’ e q uili b ri o di n a mi c o d el

si st e m a. L a s ol u zi o n e i n t e r mi ni di s p o st a m e nt o v el o cit à e d a c c el er a zi o n e p e r o g ni t n vi e n e

ott e n ut a a p a rti r e d all e s e g u e nti r el a zi o ni:

𝑢 �̇� = 𝑢 �̇� − 1 + ∆ 𝑡  [( 1 − 𝛾 ) 𝑢 �̈� − 1 + 𝛾 𝑢 �̈� ]

𝑢 𝑛 = 𝑢 𝑛 − 1 + ∆ 𝑡 𝑢 𝑛 − 1 +
∆ 𝑡 2

2
 [( 1 − 𝛽 ) 𝑢 �̈� − 1 + 2 𝛽 𝑢 �̈� ]
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d o v e:

∆ 𝜏  = i n c r e m e nt o t e m p o r al e t r a l’i st a nt e di t e m p o 𝐺 𝛾  e 𝛾 𝐺 − 1

𝐺  = p a r a m etr o d el m et o d o di i nt e g r a zi o n e p o st o p a ri a 0. 2 5

𝑠  = p a r a m etr o d el m et o d o di i nt e g r a zi o n e p o st o p a ri a 0. 5 0

Fi g u r a 5 - 5 - Di s c r e ti z z a zi o n e F E M d el t e r r e n o

5. 1. 3 S m o r z a m e n t o

L a m at ri c e di s m or z a m e nt o d el si st e m a vi e n e ott e n ut a m e di a nt e l’ a s s e m bl a g gi o d ell e

m at ri ci di s m or z a m e nt o d ei si n g oli el e m e nti, q u e st e ulti m e ott e n ut e a l o r o v olt a c o m e:

𝜏 𝑐 = 𝛾 𝑐 𝛾 𝛾 + 𝐷
𝜋
𝑊 𝑑

d o v e:

- 𝑖 𝑠  e 𝑠
𝑝
 = c o effi ci e nti di s m o r z a m e nt o all a R e yl ei g h;

T ali c o effi ci e nti v e n g o n o ott e n uti a p a rti r e d al r a p p o rt o di s m or z a m e nt o vi s c o s o d el

si n g ol o el e m e nt o e d all a r el a zi o n e s e g u e nt e:
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𝜏 �̇� = 𝛾 �̇� − 1 + ∆ 𝐺  [( 1 − 𝐺 ) 𝑠 �̈� − 1 + 𝑐 𝛾 �̈� ]

𝛾 𝛾 = 𝐷 𝜋 − 1 + ∆ 𝑊 𝑑 𝑖 − 1 +
∆ 𝑠 2

2
 [( 1 − 𝑠 ) 𝑝 �̈� − 1 + 2 𝑚 𝑎 �̈� ]

d a c ui si otti e n e ( H u d s o n, 1 9 9 4):

𝑊 𝑑 =
1

2

𝑖 𝑠

𝑠
+ 𝑝

𝑊
𝑚

d o v e:

- 𝑎 1  = f r e q u e n z a n at u r al e d el p ri m o m o d o d el d e p o sit o;

- 𝑥 2  = 𝑀 ∗ 𝑢 1  c o n 𝐶 = 𝑢𝐾 / 𝑢 1  ( a p p r o s si m at o all’i nt e r o p ari pi ù g r a n d e) e ω i f r e q u e n z a di

pi c c o d ell o s p ettr o ott e n ut o a p arti r e d all’ a c c el e r a zi o n e di b e dr o c k;

5. 1. 4 P r o c e di m e n t o i t e r ati v o

L a p r o c e d u r a it er ati v a c h e c o n s e nt e di ott e n e r e l a ri s p o st a n o n li n e ar e d el si st e m a

c o n si st e n ell’ e s e g ui r e u n a s e q u e n z a di a n ali si li n e a ri, c o n a g gi o r n a m e nt o it e r ati v o d ei

p a r a m et ri di ri gi d e z z a e s m or z a m e nt o, fi n o al r a g gi u n gi m e nt o di u n p r efi s s at o crit e ri o di

c o n v er g e n z a. L o s c h e m a d ell a p r o c e d u r a it e r ati v a s u c ui è b a s at o il m o d ell o li n e ar e

e q ui v al e nt e, d a a p pli c ar e a d o g ni st r at o i n c ui è st at o di s c r eti z z at o il p r ofil o st r ati gr afi c o, è

il s e g u e nt e:

1. d efi ni zi o n e di c u r v e G = G ( γ )  e D = D ( γ )  p e r i di v e r si st r ati;

2. i ni zi ali z z a zi o n e d ei v al o ri d el m o d ul o di t a gli o e d el f att o r e di s m o r z a m e nt o ai li v elli

di pi c c ol e d ef or m a zi o ni ( G 0 e D 0 );

3. c al c ol o d ell a ri s p o st a di n a mi c a d el s u ol o e v al ut a zi o n e d ell a d ef or m a zi o n e m a s si m a

a t a gli o i n o g ni st r at o ( γ 1 );

4. a g gi o r n a m e nt o d ei v al o ri G 1 = G ( γ 1 )  e D 1 = D ( γ 1 );

5. it e r a zi o n e d ei p a s si 3 e 4 fi n o a c o n v e r g e n z a ( γ i − 1 ~ γ i ).

5. 1. 5 I n t e r p r e t a zi o n e d ei ri s ul t ati

Il ri s ult at o d ell a p r o c e d u r a it e r ati v a s o p r a d e s c ritt a n o n è alt r o c h e l a st o ri a t e m p o r al e

di a c c el e r a zi o n e, v el o cit à e s p o st a m e nt o di o g ni g r a d o di li b e rt à d el m o d ell o F E M.

T utt a vi a, d al p u nt o di vi st a i n g e g n eri sti c o è i nt e r e s s a nt e m o nit o r a r e l a ri s p o st a i n

t e r mi ni di a c c el er a zi o n e i n s u p erfi ci e i n c o rri s p o n d e n z a di u n o o pi ù p u nti di c o nt r oll o i n

m o d o d a c o m pr e n d e r e q u elli c h e s o n o gli eff etti i n d otti d al sit o s ull’ a m plifi c a zi o n e d ell a

s o r g e nt e si s mi c a.

5. 2 A n ali si d ei ri s ul t a ti

I ri s ult ati d ell e a n ali si c o n d ott e c o n il c o di c e di c al c ol o L S R 2 D ( L o c al Si s mi c R e s p o n s e

2 D) V er. 5. 0. 1 di S T A C E C, el a b o r ati n el d o mi ni o d el t e m p o e d ell e fr e q u e n z e, h a n n o

c o n s e ntit o di d efi ni r e p e r il sit o i n e s a m e:
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- L a f u n zi o n e di t r a sf e ri m e nt o d el s e g n al e si s mi c o d al b e d r o c k  all a s u p e rfi ci e;

- L o s p ett r o di ri s p o st a el a sti c o i n p s e u d o a c c el er a zi o n e ( P S A – di c ui i n Fi g u r a 5 - 6 si

ri p o rt a u n e s e m pi o) e l o s p ett r o di ri s p o st a el a sti c o i n p s e u d o v el o cit à ( P S V di c ui

i n Fi g u r a 5 - 7 si ri p o rt a u n e s e m pi o); gli s p ettri r a p pr e s e nt ati s o n o ott e n uti c o m e

m e di a n a d ei v al o ri d e gli s p ett ri di t utti i s e g n ali si s mi ci i n o ut p ut.

- L a c u r v a di v a ri a zi o n e d ell’ a c c el e r a zi o n e c o n l a p r of o n dit à ( di c ui i n Fi g u r a 5 - 8 si

ri p o rt a u n e s e m pi o);

- Il f att o r e di a m plifi c a zi o n e i n t e r mi ni di pi c c o di a c c el er a zi o n e ( F AP G A ), d efi ni t o c o m e

il r a p p o rt o t r a l’ a c c el er a zi o n e m a s si m a i n s u p e rfi ci e e d il v al o r e di rif eri m e nt o p e r

il sit o s u s u ol o ri gi d o;

- Il f att or e di a m plifi c a zi o n e di sit o i n t e r mi ni di r a p p o rt o t r a i nt e n sit à d ell o s p ett r o di

ri s p o st a i n p s e u d o v el o cit à ( F H I S) c al c ol at o i n s u p e rfi ci e e q u ell o c al c ol at o s u s u ol o

ri gi d o. I n s o st a n z a vi e n e c al c ol at o il r a p p o rt o d e gli i n di ci di H o u s n er n e gli i nt e r v alli

0. 1 - 0. 5 s, 0. 5 - 1. 0 s e 0. 5 - 1. 5 s, p e r i d u e s p ett ri i n di c ati ( s u p erfi ci e e s u ol o ri gi d o).

I r a p p orti ri s ult a n o p ert a nt o:

 𝜏 𝐺 𝛾 𝛾 0 .1 − 0 .5 =
∫ 𝐺 𝐺 𝑠 𝜏 𝑐 𝛾 𝑐 𝛾 𝛾𝐷 𝜋𝑊 𝑑

0 .5
0 .1

( 𝑖 ) 𝑠 𝑠

∫ 𝑝 𝑊 𝑚 𝑎 𝑥 𝑊𝑑 𝑖 𝑠𝑠 𝑝𝑊 𝑚 𝑎
0 .5
0 .1

( 𝑥 ) 𝑀 𝑢

 𝐶 𝑢 𝐾 𝑢 0 .5 − 1 .0 =
∫ 𝑀 𝑎 𝑔 𝑀 𝐶 𝐾 𝑢 𝑢 𝑢𝑎 𝑔𝑢 𝑛

1 .0
0 .5

( 𝑢 ) 𝑛 𝑡

∫ 𝛾 𝑢 𝑛 𝛾 𝑢 𝑛𝑢 𝑛 𝑢𝑛 𝑡𝑢 𝑛 𝑡
1 .0
0 .5

( 𝛽 ) 𝑢 𝑛

 𝛽 𝑢 𝑛 𝑆 0 .5 − 1 .5 =
∫ 𝑃 𝑆 𝑉 𝑠 𝑢 𝑝 𝑒 𝑟 𝑓𝑖 𝑐𝑖 𝑒

1 .5
0 .5

( 𝑇 ) 𝑑 𝑡

∫ 𝑃 𝑆 𝑉 𝑠 𝑢 𝑜𝑙 𝑜 𝑟𝑖 𝑔𝑖 𝑑 𝑜
1 .5
0 .5

( 𝑇 ) 𝑑 𝑡

- Il f att or e di a m plifi c a zi o n e di sit o i n t e r mi ni di r a p p o rt o t r a i nt e n sit à d ell o s p ett r o di

ri s p o st a i n p s e u d o a c c el er a zi o n e ( F A S A ) c al c ol at o i n s u p e rfi ci e e q u ell o c al c ol at o s u

s u ol o ri gi d o i n di v e r si i nt e r v alli. I r a p p o rti ri s ult a n o p e rt a nt o:

 𝐹 𝐴 𝑆 𝐴 0 .1 − 0 .5 =
∫ 𝑃 𝑆 𝐴 𝑠 𝑢 𝑝 𝑒 𝑟 𝑓𝑖 𝑐𝑖 𝑒

0 .5
0 .1

( 𝑇 ) 𝑑 𝑡

∫ 𝑃 𝑆 𝐴 𝑠 𝑢 𝑜𝑙 𝑜 𝑟𝑖 𝑔𝑖 𝑑 𝑜
0 .5
0 .1

( 𝑇 ) 𝑑 𝑡

 𝐹 𝐴 𝑆 𝐴 0 .4 − 0 .8 =
∫ 𝑃 𝑆 𝐴 𝑠 𝑢 𝑝 𝑒 𝑟 𝑓𝑖 𝑐𝑖 𝑒

0 .8
0 .4

( 𝑇 ) 𝑑 𝑡

∫ 𝑃 𝑆 𝐴 𝑠 𝑢 𝑜𝑙 𝑜 𝑟𝑖 𝑔𝑖 𝑑 𝑜
0 .8
0 .4

( 𝑇 ) 𝑑 𝑡

 𝐹 𝐴 𝑆 𝐴 0 .7 − 1 .1 =
∫ 𝑃 𝑆 𝐴 𝑠 𝑢 𝑝 𝑒 𝑟 𝑓𝑖 𝑐𝑖 𝑒

1 .1
0 .7

( 𝑇 ) 𝑑 𝑡

∫ 𝑃 𝑆 𝐴 𝑠 𝑢 𝑜𝑙 𝑜 𝑟𝑖 𝑔𝑖 𝑑 𝑜
1 .1
0 .7

( 𝑇 ) 𝑑 𝑡

 𝐹 𝐴 𝑆 𝐴 0 .5 − 1 .5 =
∫ 𝑃 𝑆 𝐴 𝑠 𝑢 𝑝 𝑒 𝑟 𝑓𝑖 𝑐𝑖 𝑒

1 .5
0 .5

( 𝑇 ) 𝑑 𝑡

∫ 𝑃 𝑆 𝐴 𝑠 𝑢 𝑜𝑙 𝑜 𝑟𝑖 𝑔𝑖 𝑑 𝑜
1 .5
0 .5

( 𝑇 ) 𝑑 𝑡



P R O G E T T O LI V E L L O

C O M U N E DI S A S S O M A R C O NI
St u di o di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a

S e c o n d o e t e r z o li v ell o
di a p p r of o n di m e nt o

El a b o r at o D at a A g g. P a g.

M S 3 - R el a zi o n e ill u s t r ati v a S ett e m b r e 2 0 2 2 0 5 6 di 1 0 4

Fi g u r a 5 - 6 - E s e m pi o di s p e t t r o el a s ti c o i n a c c el e r a zi o n e (i n g ri gi o gli s p e t t ri d ei si n g oli

a c c el e r o g r a m mi, i n v e r d e l o s p e t t r o m e di o di i n p u t, i n r o s s o l o s p e t t r o m e di o di o u t p u t )

Fi g u r a 5 - 7 - S p e t t r o el a s ti c o i n v el o ci t à (i n g ri gi o gli s p e t t ri d ei si n g oli a c c el e r o g r a m mi,

i n v e r d e l o s p e tt r o m e di o di i n p u t, i n r o s s o l o s p e t t r o m e di o di o ut p u t )



P R O G E T T O LI V E L L O

C O M U N E DI S A S S O M A R C O NI
St u di o di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a

S e c o n d o e t e r z o li v ell o
di a p p r of o n di m e nt o

El a b o r at o D at a A g g. P a g.

M S 3 - R el a zi o n e ill u s t r ati v a S ett e m b r e 2 0 2 2 0 5 7 di 1 0 4

Fi g u r a 5 - 8 - V a ri a zi o n e d ell’ a c c el e r a zi o n e c o n l a p r o f o n di t à

I f at t o ri di a m plifi c a zi o n e i n a c c el e r a zi o n e e v el o cit à s o n o ott e n uti di r ett a m e nt e d al

p r o g r a m m a di c al c ol o c o nf r o nt a n d o l o s p ett r o m e di o d e gli a c c el e r o g r a m mi i n i n p ut c o n

q u ell o ott e n ut o d a gli a c c el e r o g r a m mi i n o ut p ut. I n Fi g u r a 5 - 9 è ri p o rt at o il g r afi c o r el ati v o,

g e n e r at o d a L S R 2 D.

Fi g u r a 5 - 9 - G r a fi c o d ei f a t t o ri di a m pli fi c a zi o n e



P R O G E T T O LI V E L L O

C O M U N E DI S A S S O M A R C O NI
St u di o di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a

S e c o n d o e t e r z o li v ell o
di a p p r of o n di m e nt o

El a b o r at o D at a A g g. P a g.

M S 3 - R el a zi o n e ill u s t r ati v a S ett e m b r e 2 0 2 2 0 5 8 di 1 0 4

5. 3 Ri s ul t a ti d ell a m o d ell a zi o n e n u m e ri c a

Di s e g uit o v e n g o n o p r e s e nt ati i n d ett a gli o i ri s ult ati d ell e a n ali si eff ett u at e s ull e n° 5

v e rti c ali st u di at e.

5. 3. 1 R S L p e r il si t o “ Z o n a a r ti gi a n al e P o n t e c c hi o M a r c o ni ” ( 0 3 7 0 5 7 L 1 5 –

M A S W 1 )

Li t ol o gi a
P r of o n di t à ( m d a p. c. ) S p e s s o r e

( m )
  ( k N/ m 3 )

V S

( m/ s )
C u r v a di d e c a di m e n t o

d a a

T e r r e n o
di ri p o rt o

0. 0 0 - 2. 0 0  2. 0 0 1 7. 0 0  2 2 4. 0 0 R olli n s

G hi ai e e
s a b bi e
li m o s e

- 2. 0 0 - 9. 0 0  7. 0 0 2 0. 0 0  3 0 5. 0 0 R olli n s

S u b st r at o
alt e r at o

- 9. 0 0 - 2 1. 0 0 1 2. 0 0  2 0. 5 0  5 3 0. 0 0 E p ri R o c k s 0 - 2 0 ft

B e dr o c k - 2 1. 0 0 - - 2 2. 0 0  8 0 2. 0 0 -

T a b ell a 5 - 5 - M o d ell o g e ofi si c o d ell a v e r ti c al e “ Z o n a a r ti gi a n al e P o nt e c c hi o M a r c o ni ”

Fi g u r a 5 - 1 0 - Di s c r e ti z z a zi o n e d ell a V S  l u n g o l a v e r ti c al e

“ Z o n a a r ti gi a n al e P o n t e c c hi o M a r c o ni ”



P R O G E T T O LI V E L L O

C O M U N E DI S A S S O M A R C O NI
St u di o di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a

S e c o n d o e t e r z o li v ell o
di a p p r of o n di m e nt o

El a b o r at o D at a A g g. P a g.

M S 3 - R el a zi o n e ill u s t r ati v a S ett e m b r e 2 0 2 2 0 5 9 di 1 0 4

Fi g u r a 5 - 1 1 - S p e t t r o m e di o di ri s p o s t a i n a c c el e r a zi o n e p e r l a v e r ti c al e “ Z o n a

a r ti gi a n al e P o n t e c c hi o M a r c o ni ”, c o n f r o n t a t o c o n l o s p e t t r o s e m pli fi c a t o d a

n o r m a ti v a p e r l a c a t e g o ri a di s o t t o s u ol o E



P R O G E T T O LI V E L L O

C O M U N E DI S A S S O M A R C O NI
St u di o di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a

S e c o n d o e t e r z o li v ell o
di a p p r of o n di m e nt o

El a b o r at o D at a A g g. P a g.

M S 3 - R el a zi o n e ill u s t r ati v a S ett e m b r e 2 0 2 2 0 6 0 di 1 0 4

Fi g u r a 5 - 1 2 - A c c el e r a zi o n e i n o u t p u t i n f u n zi o n e d ell a p r o f o n di t à

l u n g o l a v e r ti c al e “ Z o n a a r ti gi a n al e P o n t e c c hi o M a r c o ni ”

F a t t o r e di a m pli fi c a zi o n e V al o r e c al c ol a t o
V al o r e d a a b a c hi

R E R
Di f f e r e n z a

F A ( 0. 1 - 0. 5 s) 1. 7 5 2 - 1 4. 2 9 %

F A ( 0. 4 - 0. 8 s) 1. 3 4 1. 4 - 4. 4 8 %

F A ( 0. 5 - 1. 5 s) 1. 1 7 - -

F A ( 0. 7 - 1. 1 s) 1. 1 4 1. 1 3. 5 1 %

P G A/ P G A 0 1. 6 5 2 - 2 1. 2 1 %

SI/ SI 0  ( 0. 1 - 0. 5 s) 1. 7 8 2. 0 - 1 2. 3 6 %

SI/ SI 0  ( 0. 5 - 1. 0 s) 1. 3 5 1. 2 1 1. 1 1 %

SI/ SI 0  ( 0. 5 - 1. 5 s) 1. 3 4 - -

T a b ell a 5 - 6 - F a t t o ri di a m pli fi c a zi o n e c al c ol a ti l u n g o l a

v e r ti c al e “ Z o n a a r ti gi a n al e P o nt e c c hi o M a r c o ni ”



P R O G E T T O LI V E L L O

C O M U N E DI S A S S O M A R C O NI
St u di o di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a

S e c o n d o e t e r z o li v ell o
di a p p r of o n di m e nt o

El a b o r at o D at a A g g. P a g.

M S 3 - R el a zi o n e ill u s t r ati v a S ett e m b r e 2 0 2 2 0 6 1 di 1 0 4

5. 3. 2 R S L p e r il si t o “ P a r c o S a n M a s si mili a n o K ol b e ” ( 0 3 7 0 5 7 L 1 6 – M A S W 2 )

Li t ol o gi a
P r of o n di t à ( m d a p. c. ) S p e s s o r e

( m )
  ( k N/ m 3 )

V S

( m/ s )
C u r v a di d e c a di m e n t o

d a a

T e r r e n o
di ri p o rt o

0. 0 0 - 1. 4 0  1. 4 0 1 8. 0 0  1 4 0. 0 0 R olli n s

S a b bi e
s ci olt e

- 1. 4 0 - 5. 0 0  3. 6 0 1 9. 0 0  2 1 1. 0 0 S a n d S e e d & I d ri s s

G hi ai e
li m o s e

- 5. 0 0 - 1 1. 8 0  6. 8 0 2 0. 0 0  2 1 1. 0 0 R olli n s

S u b st r at o
alt e r at o

- 1 1. 8 0 - 2 2. 0 0 1 0. 2 0  2 0. 5 0  5 2 0. 0 0 E p ri R o c k s 0 - 2 0 ft

B e dr o c k - 2 2. 0 0 - - 2 2. 0 0  8 0 8. 0 0 -

T a b ell a 5 - 7 - M o d ell o g e ofi si c o d ell a v e r ti c al e “ P a r c o S a n M a s si mili a n o K ol b e ”

Fi g u r a 5 - 1 3 - Di s c r e ti z z a zi o n e d ell a V S  l u n g o l a v e r ti c al e “ P a r c o S a n M a s si mili a n o K ol b e ”



P R O G E T T O LI V E L L O

C O M U N E DI S A S S O M A R C O NI
St u di o di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a

S e c o n d o e t e r z o li v ell o
di a p p r of o n di m e nt o

El a b o r at o D at a A g g. P a g.

M S 3 - R el a zi o n e ill u s t r ati v a S ett e m b r e 2 0 2 2 0 6 2 di 1 0 4

Fi g u r a 5 - 1 4 - S p e t t r o m e di o di ri s p o s t a i n a c c el e r a zi o n e p e r l a v e r ti c al e “ P a r c o S a n

M a s si mili a n o K ol b e ”, c o n f r o n t a t o c o n l o s p e t t r o s e m pli fi c a t o d a n o r m ati v a p e r l a

c a t e g o ri a di s ot t o s u ol o B



P R O G E T T O LI V E L L O

C O M U N E DI S A S S O M A R C O NI
St u di o di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a

S e c o n d o e t e r z o li v ell o
di a p p r of o n di m e nt o

El a b o r at o D at a A g g. P a g.

M S 3 - R el a zi o n e ill u s t r ati v a S ett e m b r e 2 0 2 2 0 6 3 di 1 0 4

Fi g u r a 5 - 1 5 - A c c el e r a zi o n e i n o u t p u t i n f u n zi o n e d ell a p r o f o n di t à l u n g o l a v e r ti c al e “ P a r c o

S a n M a s si mili a n o K ol b e ”

F a t t o r e di a m pli fi c a zi o n e V al o r e c al c ol a t o V al o r e R E R Di f f e r e n z a

F A ( 0. 1 - 0. 5 s) 1. 8 0 1. 8 0. 0 0 %

F A ( 0. 4 - 0. 8 s) 1. 7 5 1. 2 3 1. 4 3 %

F A ( 0. 5 - 1. 5 s) 1. 0 9 - -

F A ( 0. 7 - 1. 1 s) 1. 0 8 1 7. 4 1 %

P G A/ P G A 0 2. 1 5 1. 9 1 1. 6 3 %

SI/ SI 0  ( 0. 1 - 0. 5 s) 1. 7 3 1. 7 1. 7 3 %

SI/ SI 0  ( 0. 5 - 1. 0 s) 1. 2 6 1. 1 1 2. 7 0 %

SI/ SI 0  ( 0. 5 - 1. 5 s) 1. 2 4 - -

T a b ell a 5 - 8 - F a t t o ri di a m pli fi c a zi o n e c al c ol a ti l u n g o l a v e r ti c al e “ P a r c o S a n

M a s si mili a n o K ol b e ”



P R O G E T T O LI V E L L O

C O M U N E DI S A S S O M A R C O NI
St u di o di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a

S e c o n d o e t e r z o li v ell o
di a p p r of o n di m e nt o

El a b o r at o D at a A g g. P a g.

M S 3 - R el a zi o n e ill u s t r ati v a S ett e m b r e 2 0 2 2 0 6 4 di 1 0 4

5. 3. 3 R S L p e r il si t o “ Vi a P o nt e c c hi o ” ( 0 3 7 0 5 7 L 1 9 – M A S W 3 )

Li t ol o gi a
P r of o n di t à ( m d a p. c. ) S p e s s o r e

( m )
  ( k N/ m 3 )

V S

( m/ s )
C u r v a di d e c a di m e n t o

d a a

T e r r e n o
di ri p o rt o

0. 0 0 - 2. 8 0  2. 8 1 7. 0 0  1 3 1. 0 0 E p ri ( 9 3), 0 - 2 0 ft

Li mi
a r gill o si

- 2. 8 0 - 4. 9  2. 1 0 1 8. 0 0  2 2 1. 0 0  V u c e ti c & D o br y, PI = 3 0

S a b bi e
li m o s e e

g hi ai e
- 4. 9 - 9. 5  5. 6 0 1 8. 5 0  3 5 0. 0 0 S a n d S e e d & I d ri s s

S u b st r at o
alt e r at o

- 9. 5 - 2 5. 0 0 1 5. 5 0  2 0. 0 0  5 8 7. 0 0 E p ri R o c k s 0 - 2 0 ft

B e dr o c k - 2 5 - - 2 2. 0 0  8 0 3. 0 0 -

T a b ell a 5 - 9 - M o d ell o g e ofi si c o d ell a v e r ti c al e “ Vi a P o nt e c c hi o ”

Fi g u r a 5 - 1 6 - Di s c r e ti z z a zi o n e d ell a V S  l u n g o l a v e r ti c al e “ Vi a P o n t e c c hi o ”



P R O G E T T O LI V E L L O

C O M U N E DI S A S S O M A R C O NI
St u di o di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a

S e c o n d o e t e r z o li v ell o
di a p p r of o n di m e nt o

El a b o r at o D at a A g g. P a g.

M S 3 - R el a zi o n e ill u s t r ati v a S ett e m b r e 2 0 2 2 0 6 5 di 1 0 4

Fi g u r a 5 - 1 7 - S p e t t r o m e di o di ri s p o s t a i n a c c el e r a zi o n e p e r l a v e r ti c al e “ Vi a P o n t e c c hi o ”,

c o n f r o n t a t o c o n l o s p e t t r o s e m pli fi c a t o d a n o r m ati v a p e r l a c at e g o ri a di s o t t o s u ol o B



P R O G E T T O LI V E L L O

C O M U N E DI S A S S O M A R C O NI
St u di o di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a

S e c o n d o e t e r z o li v ell o
di a p p r of o n di m e nt o

El a b o r at o D at a A g g. P a g.

M S 3 - R el a zi o n e ill u s t r ati v a S ett e m b r e 2 0 2 2 0 6 6 di 1 0 4

Fi g u r a 5 - 1 8 - A c c el e r a zi o n e i n o u t p u t i n f u n zi o n e d ell a p r o f o n di t à l u n g o l a v e r ti c al e “ Vi a

P o n t e c c hi o ”

F a t t o r e di a m pli fi c a zi o n e V al o r e c al c ol a t o V al o r e R E R Di f f e r e n z a

F A ( 0. 1 - 0. 5 s) 2. 3 4 1. 7 2 7. 3 5 %

F A ( 0. 4 - 0. 8 s) 1. 3 3 1. 2 9. 7 7 %

F A ( 0. 5 - 1. 5 s) 1. 1 6 - -

F A ( 0. 7 - 1. 1 s) 1. 1 4 1. 1 3. 5 1 %

P G A/ P G A 0 2. 4 2 1. 8 2 5. 6 2 %

SI/ SI 0  ( 0. 1 - 0. 5 s) 2. 2 8 1. 7 2 5. 4 4 %

SI/ SI 0  ( 0. 5 - 1. 0 s) 1. 4 7 1. 1 2 5. 1 7 %

SI/ SI 0  ( 0. 5 - 1. 5 s) 1. 4 3 - -

T a b ell a 5 - 1 0 - F a t t o ri di a m pli fi c a zi o n e c al c ol a ti l u n g o l a v e r ti c al e “ Vi a P o n t e c c hi o ”



P R O G E T T O LI V E L L O

C O M U N E DI S A S S O M A R C O NI
St u di o di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a

S e c o n d o e t e r z o li v ell o
di a p p r of o n di m e nt o

El a b o r at o D at a A g g. P a g.

M S 3 - R el a zi o n e ill u s t r ati v a S ett e m b r e 2 0 2 2 0 6 7 di 1 0 4

5. 3. 4 R S L p e r il si t o “I s ti t u t o P r o f e s si o n al e B. F e r r a ri ni ” ( 0 3 7 0 5 7 L 1 8 – M A S W

4

Li t ol o gi a
P r of o n di t à ( m d a p. c. ) S p e s s o r e

( m )
  ( k N/ m 3 )

V S

( m/ s )
C u r v a di d e c a di m e n t o

d a a

T e r r e n o
di ri p o rt o

li m o s o
0. 0 0 - 2. 0 0  2. 0 0 1 7. 0 0  1 7 4. 0 0 E p ri ( 9 3), 0 - 2 0 ft

Ar gill a
li m o s a

- 2. 0 0 - 4. 0 0  2. 0 0 1 8. 5 0  3 3 2. 0 0  V u c e ti c & D o br y, PI = 3 0

G hi ai a
li m o s a

- 4 - 1 2. 0 0  8. 0 0 2 0. 0 0  4 4 6. 0 0 R olli n s

S u b st r at o
alt e r at o

- 1 2. 0 0 - 2 7. 0 0 1 5. 0 0  2 1. 0 0  7 5 3. 0 0 E p ri R o c k s 0 - 2 0 ft

B e dr o c k - 2 7. 0 0 - - 2 2. 0 0  1 0 3 6. 0 0 -

T a b ell a 5 - 1 1 - M o d ell o g e o fi si c o d ell a v e r ti c al e “I s ti t u t o P r o f e s si o n al e B. F e r r a ri ni ”

Fi g u r a 5 - 1 9 - Di s c r e ti z z a zi o n e d ell a V S  l u n g o l a v e r ti c al e

“I s ti t u t o P r o f e s si o n al e B. F e r r a ri ni ”



P R O G E T T O LI V E L L O

C O M U N E DI S A S S O M A R C O NI
St u di o di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a

S e c o n d o e t e r z o li v ell o
di a p p r of o n di m e nt o

El a b o r at o D at a A g g. P a g.

M S 3 - R el a zi o n e ill u s t r ati v a S ett e m b r e 2 0 2 2 0 6 8 di 1 0 4

Fi g u r a 5 - 2 0 - S p e t t r o m e di o di ri s p o s t a i n a c c el e r a zi o n e p e r l a v e r ti c al e

“I s ti t u t o P r o f e s si o n al e B. F e r r a ri ni ”, c o n f r o n t a t o c o n l o s p e t t r o s e m pli fi c a t o d a

n o r m a ti v a p e r l a c a t e g o ri a di s o t t o s u ol o B



P R O G E T T O LI V E L L O

C O M U N E DI S A S S O M A R C O NI
St u di o di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a

S e c o n d o e t e r z o li v ell o
di a p p r of o n di m e nt o

El a b o r at o D at a A g g. P a g.

M S 3 - R el a zi o n e ill u s t r ati v a S ett e m b r e 2 0 2 2 0 6 9 di 1 0 4

Fi g u r a 5 - 2 1 - A c c el e r a zi o n e i n o u t p u t i n f u n zi o n e d ell a

p r o f o n dit à l u n g o l a v e r ti c al e “I s ti t u t o P r o f e s si o n al e B. F e r r a ri ni ”

F a t t o r e di a m pli fi c a zi o n e V al o r e c al c ol a t o V al o r e R E R Di f f e r e n z a

F A ( 0. 1 - 0. 5 s) 1. 6 1. 4 1 2. 5 0 %

F A ( 0. 4 - 0. 8 s) 1. 1 1. 1 0. 0 0 %

F A ( 0. 5 - 1. 5 s) 1. 1 - -

F A ( 0. 7 - 1. 1 s) 1. 1 1. 0 9. 0 9 %

P G A/ P G A 0 1. 9 1. 5 2 1. 0 5 %

SI/ SI 0  ( 0. 1 - 0. 5 s) 1. 5 1. 3 1 3. 3 3 %

SI/ SI 0  ( 0. 5 - 1. 0 s) 1. 2 1. 0 1 6. 6 7 %

SI/ SI 0  ( 0. 5 - 1. 5 s) 1. 2 - -

T a b ell a 5 - 1 2 - F a t t o ri di a m pli fi c a zi o n e c al c ol a ti l u n g o l a

v e r ti c al e “I s ti t u t o P r of e s si o n al e B. F e r r a ri ni ”
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C O M U N E DI S A S S O M A R C O NI
St u di o di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a

S e c o n d o e t e r z o li v ell o
di a p p r of o n di m e nt o

El a b o r at o D at a A g g. P a g.

M S 3 - R el a zi o n e ill u s t r ati v a S ett e m b r e 2 0 2 2 0 7 0 di 1 0 4

5. 3. 5 R S L p e r il si t o “ P a r c o p u b bli c o Vi a A c hilli ni ” ( 0 3 7 0 5 7 L 1 7 – M A S W 5 )

Li t ol o gi a
P r of o n di t à ( m d a p. c. ) S p e s s o r e

( m )
  ( k N/ m 3 )

V S

( m/ s )
C u r v a di d e c a di m e n t o

d a a

T e r r e n o
di ri p o rt o

0. 0 0 - 3. 0 0  3. 0 0 1 7. 0 0  2 0 7. 0 0 R olli n s

S a b bi a
li m o s a e

g hi ai a
- 3. 0 0 - 1 2. 0 0  9. 0 0 1 9. 0 0  3 0 4. 0 0 S a n d S e e d & I d ri s s

G hi ai a
li m o s a

- 1 2. 0 0 - 1 3. 5 0  1. 5 0 2 0. 0 0  4 6 0. 0 0 R olli n s

S u b st r at o
alt e r at o

- 1 3. 5 0 - 2 7. 0 0 1 3. 5 0  2 0. 5 0  5 7 6. 0 0 E p ri R o c k s 0 - 2 0 ft

B e dr o c k - 2 7. 0 0 - - 2 2. 0 0  1 2 0 0. 0 0 -

T a b ell a 5 - 1 3 - M o d ell o g e o fi si c o d ell a v e r ti c al e “ P a r c o p u b bli c o Vi a A c hilli ni ”

Fi g. 5 - 1 – Di s c r e ti z z a zi o n e d ell a V S  l u n g o l a v e r ti c al e “ S a n R o c c o ”



P R O G E T T O LI V E L L O

C O M U N E DI S A S S O M A R C O NI
St u di o di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a

S e c o n d o e t e r z o li v ell o
di a p p r of o n di m e nt o

El a b o r at o D at a A g g. P a g.

M S 3 - R el a zi o n e ill u s t r ati v a S ett e m b r e 2 0 2 2 0 7 1 di 1 0 4

Fi g u r a 5 - 2 2 - S p e t t r o m e di o di ri s p o s t a i n a c c el e r a zi o n e p e r l a

v e r ti c al e “ P a r c o p u b bli c o Vi a A c hilli ni ”, c o n f r o n t a t o c o n l o s p e t t r o

s e m pli fi c a t o d a n o r m ati v a p e r l a c a t e g o ri a di s o t t o s u ol o B



P R O G E T T O LI V E L L O

C O M U N E DI S A S S O M A R C O NI
St u di o di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a

S e c o n d o e t e r z o li v ell o
di a p p r of o n di m e nt o

El a b o r at o D at a A g g. P a g.

M S 3 - R el a zi o n e ill u s t r ati v a S ett e m b r e 2 0 2 2 0 7 2 di 1 0 4

Fi g u r a 5 - 2 3 - A c c el e r a zi o n e i n o u t p u t i n f u n zi o n e d ell a p r o f o n di t à

l u n g o l a v e r ti c al e “ P a r c o p u b bli c o Vi a A c hilli ni ”

F a t t o r e di a m pli fi c a zi o n e V al o r e c al c ol a t o V al o r e R E R Di f f e r e n z a

F A ( 0. 1 - 0. 5 s) 2. 2 8 1. 7 2 5. 4 4 %

F A ( 0. 4 - 0. 8 s) 1. 3 8 1. 2 1 3. 0 4 %

F A ( 0. 5 - 1. 5 s) 1. 1 9 - -

F A ( 0. 7 - 1. 1 s) 1. 1 5 1. 1 4. 3 5 %

P G A/ P G A 0 2. 4 1 1. 8 2 5. 3 1 %

SI/ SI 0  ( 0. 1 - 0. 5 s) 2. 2 6 1. 7 2 4. 7 8 %

SI/ SI 0  ( 0. 5 - 1. 0 s) 1. 4 9 1. 1 2 6. 1 7 %

SI/ SI 0  ( 0. 5 - 1. 5 s) 1. 4 3 - -

T a b ell a 5 - 1 4 - F a t t o ri di a m pli fi c a zi o n e c al c ol a ti l u n g o l a

v e r ti c al e “ P a r c o p u b bli c o Vi a A c hilli ni ”



P R O G E T T O LI V E L L O

C O M U N E DI S A S S O M A R C O NI
St u di o di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a

S e c o n d o e t e r z o li v ell o
di a p p r of o n di m e nt o

El a b o r at o D at a A g g. P a g.

M S 3 - R el a zi o n e ill u s t r ati v a S ett e m b r e 2 0 2 2 0 7 3 di 1 0 4

5. 4 C o n si d e r a zi o ni s ui ri s ul t a ti d ell e a n ali si di t e r z o li v ell o

N ell a s u c c e s si v a t a b ell a v e n g o n o p r e s e nt ati i n si nt e si i r aff r o nti p e r c e nt u ali t r a i v al o ri

d ei f att ori di a m plifi c a zi o n e c al c ol ati c o n l a R S L e q u elli d e ri v a nti d all’ a p pli c a zi o n e d e gli

a b a c hi R E R.

L e diff e r e n z e p er c e nt u ali p o siti v e i n di c a n o v al ori pi ù alti p e r i f att o ri d a R S L ri s p ett o a

q u elli d e gli a b a c hi, m e nt r e diff er e n z e n e g ati v e il c o nt r a ri o. I n s o st a n z a l e diff er e n z e

p e r c e nt u ali p o siti v e i n di c a n o c h e gli a b a c hi ri s ult a n o m e n o c a ut el ati vi d ell a R S L.

L a t a b ell a utili z z a, i n olt r e, l’ eff ett o s e m af o r o p e r e vi d e n zi a r e l a m a g gi o r e o mi n o r e

c o e r e n z a tr a i f att o ri di a m plifi c a zi o n e d a R S L e q u elli d e gli a b a c hi.

M A S W 1 M A S W 2 M A S W 3  M A S W 4  M A S W 5

F A P G A - 1 4. 2 9 % 0. 0 0 % 2 7. 3 5 % 1 2. 5 0 % 2 5. 4 4 %

F A S A 1 0. 1- 0. 5 - 4. 4 8 % 3 1. 4 3 % 9. 7 7 % 0. 0 0 % 1 3. 0 4 %

F A S A 2 0. 4- 0. 8 3. 5 1 % 7. 4 1 % 3. 5 1 % 9. 0 9 % 4. 3 5 %

F A S A 3 0. 7- 1. 1 - 2 1. 2 1 % 1 1. 6 3 % 2 5. 6 2 % 2 1. 0 5 % 2 5. 3 1 %

F H SI 1 0. 1- 0. 5 - 1 2. 3 6 % 1. 7 3 % 2 5. 4 4 % 1 3. 3 3 % 2 4. 7 8 %

F H SI 0. 5- 1. 0 1 1. 1 1 % 1 2. 7 0 % 2 5. 1 7 % 1 6. 6 7 % 2 6. 1 7 %

T a b ell a 5 - 1 5 - R a f f r o n t o t r a i ri s ul t a ti d ell e a n ali si di s e c o n d o li v ell o e t e r z o li v ell o

L’ a n ali si d ell a T a b ell a 5 - 1 5 e vi d e n zi a l a t e n d e n z a d e gli a b a c hi a s ott o sti m ar e l o

s c u oti m e nt o si a ai b a s si p e ri o di ( T < 0, 5 s) c h e, i n mi s u r a m a g gi o r e, a q u elli alti ( T < 1. 1 s). N el

c o m pl e s s o, al c o nt r a ri o di q u a nt o ci si p ot r e b b e a s p ett a r e, l a R S L ri s ult a m a g gi o r m e nt e

c a ut el ati v a ri s p ett o a gli a b a c hi R E R.

U n ult e ri o r e c o nf r o nt o p u ò e s s er e eff ett u at o a li v ell o di s p ett ri di ri s p o st a i n

p s e u d o a c c el e r a zi o n e.

I n Fi g u r a 5 - 2 4 vi e n e p r o p o st o il c o nf r o nt o tr a gli s p ett ri di ri s p o st a i n p s e u d o a c c el e r a zi o n e

d a R S L e i d u e s p ett ri s e m plifi c ati p e r l e c at e g o ri e di s ott o s u ol o B e d E d a N T C 2 0 1 8, p er

u n t e m p o di rit or n o T R  u g u al e a 4 7 5 a n ni ( c o rri s p o n d e nt e a u n a p r o b a bilit à di s u p e r a m e nt o

d el 1 0 % i n 5 0 a n ni).

A n c h e i n q u e st o c a s o, è e vi d e nt e c o m e l’ a m plifi c a zi o n e l o c al e d et e r mi ni u n pi c c o

c o n si d e r e v ol e tr a 0. 1 e 0. 4 s ci r c a, c o n v al ori di a c c el er a zi o n e s p ett r al e m olt o pi ù el e v ati

ri s p ett o a gli s p ett ri s e m plifi c ati. P e r p eri o di m a g gi o ri l a t e n d e n z a si i n v ert e e d è i n v e c e l o

s p ettr o s e m plifi c at o a s o v r a sti m a r e l e a c c el er a zi o ni.



P R O G E T T O LI V E L L O

C O M U N E DI S A S S O M A R C O NI
St u di o di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a

S e c o n d o e t e r z o li v ell o
di a p p r of o n di m e nt o

El a b o r at o D at a A g g. P a g.

M S 3 - R el a zi o n e ill u s t r ati v a S ett e m b r e 2 0 2 2 0 7 4 di 1 0 4

Fi g u r a 5 - 2 4 – C o n f r o n t o t r a gli s p e t t ri di ri s p o s t a i n p s e u d o a c c el e r a zi o n e d a R S L e gli s p e t t ri

s e m pli fi c a ti p e r l e c a t e g o ri e di s o t t o s u ol o B e d E d a N T C 2 0 1 8

5. 5 C o n si d e r a zi o ni s ul b e d r o c k si s mi c o

L a d efi ni zi o n e d el b e dr o c k  si s mi c o, ci o è d el si s m o st r at o c h e p r e s e nt a v el o cit à d ell e

o n d e di t a gli o V s ≥  8 0 0 m/ s, c o stit ui s c e u n el e m e nt o di n ot e v ol e i m p ort a n z a n ell’ a m bit o

d ell e v al ut a zi o ni d ell a ri s p o st a si s mi c a l o c al e.

N el c a s o d el t er rit ori o c o m u n al e di S a s s o M ar c o ni, p e r l’i n di vi d u a zi o n e d el b e d r o c k

si s mi c o si è f att o affi d a m e nt o ai ri s ult ati d ell e p r o v e M A S W e s e g uit e a p p o sit a m e nt e p er

q u e st o st u di o, a d e g u at a m e nt e c o rr el at e c o n l e c o n o s c e n z e g e ol o gi c h e e st r ati g r afi c h e

di s p o ni bili.

D a t ali mi s u r e si è p ot ut o c o n st at a r e l a p r e s e n z a di u n b e dr o c k si s mi c o ( st r at o

c a r att e ri z z at o d a v al o ri di V S  s u p eri ori a 8 0 0 m/ s) a pr of o n dit à c o m pr e s a t r a - 2 1. 0 e - 2 7. 0

m ci r c a ( cf r. c a p. 4. 2).

C o n si d er at o c h e l e st r ati g r afi e di s p o ni bili i n di c a n o l a p r e s e n z a, n ell’ ar e a st u di at a, di

u n a c o p ert u r a all u vi o n al e c o n s p e s s o r e m a s si m o di 1 5 m è e vi d e nt e c h e il s u b st r at o
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St u di o di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a

S e c o n d o e t e r z o li v ell o
di a p p r of o n di m e nt o

El a b o r at o D at a A g g. P a g.

M S 3 - R el a zi o n e ill u s t r ati v a S ett e m b r e 2 0 2 2 0 7 5 di 1 0 4

s e di m e nt a ri o pr e s e nt a u n o s p e s s or e v a ri a bil e, s u p erfi ci al e, c o n v al o ri di V s i nf e ri o ri a gli 8 0 0

m/ s. Si t r att a p r e s u mi bil m e nt e di u n o st r at o d et e n si o n at o e/ o f r att u r at o.

Si a l e p r o v e M A S W c h e l e i n d a gi ni di si s mi c a p a s si v a a st a zi o n e si n g ol a ( H V S R),

eff ett u at e i n b u o n n u m e r o, s p e cifi c at a m e nt e p e r il pr e s e nt e st u di o e c or r el at e c o n l e pr o v e

e si st e nti, e vi d e n zi a n o c h e al di s ott o d ei d e p o siti all u vi o n ali il pri m o rifl ett or e si s mi c o è

c a r att e ri z z at o d a V s c o m p r e s e t r a i 4 0 0 ÷ 7 5 0 m/ s, pi utt o st o c o st a nt e n ell a p a rt e di

f o n d o v all e st u di at o.

C o m e d ett o è s olt a nt o olt r e i 2 1 - 2 7 m di p r of o n dit à c h e il s u b st r at o s e di m e nt a ri o

p r e s e nt a v al o ri di V s s u p e ri ori a 8 0 0 m/ s.
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C O M U N E DI S A S S O M A R C O NI
St u di o di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a

S e c o n d o e t e r z o li v ell o
di a p p r of o n di m e nt o

El a b o r at o D at a A g g. P a g.

M S 3 - R el a zi o n e ill u s t r ati v a S ett e m b r e 2 0 2 2 0 7 6 di 1 0 4

6. M O D E L L O D E L S O T T O S U O L O C O N R E L A TI V E I N T E R P R E T A ZI O NI E I N C E R T E Z Z E

L a b a s e p e r u n o st u di o di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a è l a d efi ni zi o n e, q u a nt o pi ù

a c c u r at a p o s si bil e, d el m o d ell o g e ol o gi c o, c e r c a n d o di i n di vi d u a r e c o m e v a ri a l a

s u c c e s si o n e st r ati g r afi c a all’i nt e r n o d el t e r rit ori o i n e s a m e e a c h e p r of o n dit à si p o s s a

t r o v ar e il s u b str at o ri gi d o.

A t al e s c o p o, p er il C o m u n e di S a s s o M a r c o ni, l’ a n ali si d el c o nt e st o g e ol o gi c o,

d e s c ritt o al c a pit ol o 3, e gli e siti d ell e i n d a gi ni g e o g n o sti c h e e g e ofi si c h e di s p o ni bili e di

n u o v a r e ali z z a zi o n e, h a n n o c o n s e ntit o di d efi ni r e il m o d ell o d el s ott o s u ol o fi n ali z z at o all a

c a r att e ri z z a zi o n e si s mi c a.

C o m e gi à a m pi a m e nt e d e s c ritt o, il s ett or e di f o n d o v all e i n e s a m e è e s s e n zi al m e nt e

c a r att e ri z z at o d a d e p o siti q u at er n ari rif eri bili al fi u m e R e n o e d a u n s u b st r at o g e ol o gi c o, di

n at u r a p r e v al e nt e m e nt e a r e n a c e a, c h e p e r i p ri mi 1 0 ÷ 1 5 m di s p e s s o r e ri s ult a

i n t e n s a m e nt e d et e n si o n at o e/ o f r att u r at o ( v e di p a r. 5. 5).

I ri s ult ati d ell e i n d a gi ni g e o g n o sti c h e di s p o ni bili e di n u o v a r e ali z z a zi o n e h a n n o

p e r m e s s o di d efi ni r e c o n m a g gi or e a c c u r at e z z a l’ a s s ett o st r ati g r afi c o d ell’ a r e a. V a i nf atti

e vi d e n zi at o c h e, p e r l o st u di o di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a di S a s s o M a r c o ni, n o n si è p ot ut o

di s p o r r e di p u nti di c o nt r oll o di st ri b uiti s ull’i nt er o t e r rit ori o c o m u n al e, b e n sì e s cl u si v a m e nt e

s ul t e r rit o ri o u r b a ni z z at o e, p e rt a nt o, l’ a n ali si è st at a f o c ali z z at a p ri n ci p al m e nt e s ul s ett or e

di f o n d o v all e p o st o i n si ni st r a i d r o g r afi c a d el fi u m e R e n o.

I n p a rti c ol a r e, i s o n d a g gi st r ati g r afi ci e l e p r o v e p e n et r o m et ri c h e, i n gr a d o di

r a g gi u n g e r e p r of o n dit à d’i n v e sti g a zi o n e c o m p r e s e t r a 5 ÷ 1 5 m et ri, h a n n o e vi d e n zi at o

c hi a r a m e nt e l a p r e s e n z a di u n a c olt r e di s e di m e nti all u vi o n ali fi ni e s c a r s a m e nt e c o n si st e nti,

c o stit uiti p ri n ci p al m e nt e d a li mi s a b bi o si e li mi ar gill o si, c h e ri c o pr e d e p o siti pi ù c o n si st e nti

c a r att e ri z z ati pr e v al e nt e m e nt e d a g hi ai e i n m at ri c e s a b bi o s a e li m o s a.

L’ a n ali si d ell e r e gi st r a zi o ni H V S R e i n p arti c ol a r e d e gli e siti s p ett r ali H/ V (f r e q u e n z e

f o n d a m e nt ali F0  e m a s si m e i nt e n sit à d e gli alti s p ett r ali) h a n n o c o n s e ntit o di i n di vi d u ar e

e s s e n zi al m e nt e d u e sit u a zi o ni l o c ali:

 l a p ri m a c a r att e ri z z at a d a fr e q u e n z e di ri s o n a n z a f o n d a m e nt ali m e di o - alt e,

c o m pr e s e tr a 3. 5 e 7 H z e r a p pr e s e nt ati v e d el c o nt att o pi ù p r of o n d o tr a i

d e p o siti all u vi o n ali e il s u b st r at o g e ol o gi c o s u p e rfi ci al m e nt e d et e n si o n at o e/ o

f r att ur at o;

 l a s e c o n d a, i n v e c e, c a r att eri z z at a d a f r e q u e n z e di ri s o n a n z a alt e ( F0  > 8 H z) e

c o r r el a bil e al p a s s a g gi o tr a l a c olt r e all u vi o n al e fi n e e i d e p o siti all u vi o n ali pi ù

c o n si st e nti.

T al e t e n d e n z a, pi utt o st o c o st a nt e n el s ett or e di f o n d o v all e i n e s a m e, s u g g eri s c e u n a

c e rt a c o nti n uit à n ell o s p e s s o r e d ei s e di m e nti all u vi o n ali e c o n s e g u e nt e m e nt e n ell a

p r of o n dit à d el b e d r o c k .

I n si nt e si, gli a r e ali st u di ati, s o n o c a r att eri z z ati d all a p r e s e n z a i n s u p e rfi ci e di:
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St u di o di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a

S e c o n d o e t e r z o li v ell o
di a p p r of o n di m e nt o
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 S u b st r at o ri gi d o affi o r a nt e/ s u b affi or a nt e: c o stit uit o d a f o r m a zi o ni a p p a rt e n e nti

all e U nit à Pli o c e ni c h e di M ar gi n e A p p e n ni ni c o e all a S u c c e s si o n e E pili g u r e.

 D e p o siti all u vi o n ali t e r r a z z ati p r e v al e nt e m e nt e g hi ai o si l u n g o il c o r s o d’ a c q u a

d el fi u m e R e n o e d el t or r e nt e Oli v ett a.

 D e p o siti all u vi o n ali t e r r a z z ati a g r a n ul o m etri a v a ri a bil e d a s a b bi e li m o s e fi n o

all e ar gill e li m o s e ( A E S 7, A E S 8, A E S 8 a).

 D et riti di v e r s a nt e e c o n oi di all u vi o n ali, i n c or ri s p o n d e n z a d e gli s b o c c hi v alli vi.

L e g e o m etri e e s s e n zi ali d el m o d ell o d el s ott o s u ol o s o n o st at e si nt eti z z at e n ell e s e zi o ni

g e ol o gi c o -t e c ni c h e ri c o st r uit e p e r l e ar e e di st u di o, l a c ui t r a c ci a è ri p ort at a n ell a C art a

G e ol o gi c o - T e c ni c a p e r l a mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a. V a e vi d e n zi at o c h e l’ u bi c a zi o n e d ell e

t r a c c e d ell e s e zi o ni g e ol o gi c o -t e c ni c h e è st at a vi n c ol at a d all a di st ri b u zi o n e d ei d ati

g e o g n o sti ci di s p o ni bili e, p e rt a nt o, ci si è li mit ati a d att r a v e r s a r e l e a r e e m a g gi or m e nt e

e difi c at e.

Il p r ofil o A - A’’, ri p o rt at o i n Fi g u r a 6 - 1, è o ri e nt at o N W/ S E/ S W e att r a v er s a gli a bit ati di

B o r g o n u o v o di P o nt e c c hi o e l a z o n a arti gi a n al e di P o nt e c c hi o M ar c o ni, all’ e st r e mit à

s ett e nt ri o n al e di S a s s o M a r c o ni. L a s e zi o n e ri pr e n d e l a m orf ol o gi a pi a n e g gi a nt e d ell a z o n a

di f o n d o v all e d el fi u m e R e n o, e vi d e n zi a n d o l a p r e s e n z a di u n a c olt r e di d e p o siti all u vi o n ali

t e r r a z z ati p r e v al e nt e m e nt e li m o si ( M Ltf), s c a r s a m e nt e c o n si st e nti e di s p e s s o r e m e di o

c o m pr e s o t r a 5 e 1 5 m, al di s ott o d ei q u ali si ri n v e n g o n o d e p o siti all u vi o n ali t er r a z z ati,

p r e v al e nt e m e nt e g hi ai o si ( G Mtf). Q u e sti ulti mi p o g gi a n o a l o r o v olt a s u u n s u b st r at o di ti p o

l a pi d e o st r atifi c at o ( L P S), c ar att e ri z z at o p er i p ri mi 1 0 ÷ 1 5 m et ri d a u n’i nt e n s a e diff u s a

f r att ur a zi o n e e/ o alt e r a zi o n e ( S F L P S). Si i n di vi d u a n o i nfi n e d u e f o r m e di c o n oi d e all u vi o n al e

n ei p r e s si di B o r g o n u o v o di P o nt e c c hi o.

Il pr ofil o B - B’, ri p o rt at o i n Fi g u r a 6 - 2, è ori e nt at o W - E ort o g o n al e al p r ofil o A - A ” e

att r a v e r s a l’ a bit at o d ell a f r a zi o n e di B o r g o n u o v o di P o nt e c c hi o si n o all’ A ut o st r a d a A 1, i n

si ni st r a i d r o gr afi c a d el fi u m e R e n o. L a s e zi o n e m ett e i n e vi d e n z a l a m o rf ol o gi a d e gr a d a nt e

d all a z o n a c olli n a r e a q u ell a di f o n d o v all e e i n di vi d u a, all’ e st r e mit à o ri e nt al e, l a pr e s e n z a di

u n s u b st r at o g r a n ul ar e c e m e nt at o di ti p o st r atifi c at o ( G R S) c h e, a n c h e i n q u e st o c a s o, è

c a r att e ri z z at o i n affi o r a m e nt o d a f r att u r a zi o n e e/ o alt e r a zi o n e ( S F G R S). Pr o c e d e n d o v e r s o

l a z o n a pi a n e g gi a nt e si o s s e r v a il p a s s a g gi o a u n s u b st r at o di l a pi d e o st r atifi c at o ( L P S),

a n c h’ e s s o f r att ur at o e/ o alt e r at o s u p erfi ci al m e nt e ( S F L P S) m a ri c o p ert o d a d e p o siti

all u vi o n ali t e r r a z z ati p r e v al e nt e m e nt e s a b bi o si di ti p o S Mtf. N ell a z o n a pi ù pi a n e g gi a nt e

affi o r a i n v e c e u n a c olt r e di d e p o siti all u vi o n ali t e r r a z z ati pr e v al e nt e m e nt e li m o si ( M Ltf), c h e

ri c o p r e i d e p o siti all u vi o n ali s e m pr e t e r r a z z ati, p r e v al e nt e m e nt e g hi ai o si ( G Mtf), di s p e s s o r e

i n di c ati v a m e nt e m a g gi o r e a 5 m.

Il p r ofil o C - C’, di Fi g u r a 6 - 3, o ri e nt at o N E - S W e p a s s a nt e p e r l’ a bit at o di S a s s o M ar c o ni

e l a f r a zi o n e di F o nt a n a, att r a v e r s a il s ett o r e c e nt r o m e ri di o n al e d ell a z o n a di f o n d o v all e d el

fi u m e R e n o. L’ a s s ett o st r ati g r afi c o d ell’ a r e a i n e s a m e è pr e s s o c c h é a n al o g o a q u ell o

i n di vi d u at o p e r il p r ofil o A - A ”, e c c ett o p e r l a p r e s e n z a di u n s u b st r at o g r a n ul ar e c e m e nt at o

( G R), s u p e rfi ci al m e nt e f r att u r at o e/ o alt e r at o ( S F G R) affi o r a nt e i n c o r ri s p o n d e n z a d ell a R u p e

di S a s s o, el e m e nt o m o rf ol o gi c o c h e d o mi n a l a c o nfl u e n z a d el R e n o c o n il t o rr e nt e S ett a.
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A n c h e i n q u e st o c a s o, l a s e zi o n e m ett e i n e vi d e n z a l a p r e s e n z a d ei d e p o siti all u vi o n ali

t e r r a z z ati p r e v al e nt e m e nt e li m o si ( M Ltf), c h e ri c o p r o n o d e p o siti all u vi o n ali p r e v al e nt e m e nt e

g hi ai o si ( G Mtf) i n c o r ri s p o n d e n z a d ell’ a bit at o di S a s s o M ar c o ni e q u elli p r e v al e nt e m e nt e

s a b bi o si ( S Mtf), t al v olt a affi o r a nti, i n c or ri s p o n d e n z a di F o nt a n a. I nfi n e, si i n di vi d u a u n a

c o n oi d e all u vi o n al e r elitt a a n or d d ell’ a bit at o di S a s s o M a r c o ni.

I nfi n e, i n Fi g u r a 6 - 4, vi e n e ri p o rt at o il p r ofil o D - D’ c h e att r a v e r s a il c a p ol u o g o c o n

di r e zi o n e N W - S E ort o g o n al m e nt e al p r ofil o C - C’ e al c or s o d el fi u m e R e n o. L a s e zi o n e

m o st r a l a m o rf ol o gi a c o n v e s s a d ell a z o n a di f o n d o v all e e i n di vi d u a, fi n d al p ri m o s ott o s u ol o,

l a p r e s e n z a di u n s u b st r at o g r a n ul a r e c e m e nt at o ( G R), s u p e rfi ci al m e nt e f r att u r at o e/ o

alt e r at o ( S F G R), affi or a nt e i n c or ri s p o n d e n z a d el m a r gi n e c olli n a r e. Di v e r s a m e nt e, n ell a

p o r zi o n e v alli v a q u e st’ ulti m o ri s ult a ri c o p e rt o d a d e p o siti all u vi o n ali t er r a z z ati,

p r e v al e nt e m e nt e g hi ai o si ( G Mtf), di s p e s s o r e m e di o m a g gi or e di 5 m, i n p a rt e affi o r a nti i n

c o r ri s p o n d e n z a d el fi u m e R e n o e i n p a rt e c o p e rti d a u n a c olt r e di d e p o siti all u vi o n ali fi ni

p r e v al e nt e m e nt e li m o si ( M Ltf), di s p e s s or e m e di o c o m p r e s o t r a 3 ÷ 1 5 m, i n c o r ri s p o n d e n z a

d ell’ a bit at o di S a s s o M ar c o ni.
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Fi g u r a 6 - 1 - St r al ci o d ell a s e zi o n e A - A’’ ( B o r g o n u o v o di P o n t e c c hi o – P o n t e c c hi o M a r c o ni )
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Fi g u r a 6 - 2 - S t r al ci o d ell a s e zi o n e g e ol o gi c o - t e c ni c a B - B’ ( B o r g o n u o v o di P o nt e c c hi o )
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Fi g u r a 6 - 3 – S t r al ci o d ell a s e zi o n e g e ol o gi c o - t e c ni c a C - C’ ( S a s s o M a r c o ni – F o n t a n a )
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Fi g u r a 6 - 4 – S t r al ci o d ell a s e zi o n e g e ol o gi c o - t e c ni c a D - D’ ( S a s s o M a r c o ni )
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7. E L A B O R A TI C A R T O G R A FI CI

7. 1 C a r t a d ell e i n d a gi ni

N ell a C a rt a d ell e i n d a gi ni, i n s c al a 1: 5. 0 0 0, s o n o ri p o rt at e l e u bi c a zi o ni d ell e p r o v e

e s e g uit e n ell’ a m bit o d el p r e s e nt e l a v o r o ( p er i c ui r e p o rt si f a c ci a rif e ri m e nt o all’ El a b o r at o

7) e d ei d ati p r e g r e s si r el ati vi a i n d a gi ni g e o g n o sti c h e e/ o si s mi c h e r a c c olt e pr e s s o l’ A r c hi vi o

c o m u n al e.

E s s e s o n o st at e di sti nt e i n b a s e all a ti p ol o gi a i n:

 s o n d a g gi o a c a r ot a g gi o c o nti n u o

 s o n d a g gi o a c a r ot a g gi o c o nti n u o c h e i nt e r c ett a il s u b st r at o

 p r o v a p e n et r o m et ri c a st ati c a c o n p u nt a m e c c a ni c a ( C P T)

 p r o v a p e n et r o m et ri c a st ati c a c o n pi e z o c o n o

 p r o v a p e n et r o m et ri c a di n a mi c a s u p e r p e s a nt e

 p r o v a p e n et r o m et ri c a di n a mi c a m e di a

 p r o v a p e n et r o m et ri c a di n a mi c a l e g g er a

 st a zi o n e mi c r otr e m o r e a st a zi o n e si n g ol a

 M A S W

 R E MI

 E R T

c o m e r affi g u r at o n ell a l e g e n d a ri p ort at a i n Fi g u r a 7 - 1.

C o m pl e s si v a m e nt e, p r e s s o l’ Uffi ci o T e c ni c o C o m u n al e e d al d at a b a s e f or nit o d al

S e r vi zi o G e ol o gi c o R e gi o n al e, s o n o st at e a c q ui sit e l e s e g u e nti i n d a gi ni:

 N° 2 0 s o n d a g gi a c a r ot a g gi o c o nti n u o

 N° 7 s o n d a g gi a c a r ot a g gi o c o nti n u o c h e i nt e r c ett a n o il s u b st r at o

 N° 5 3 p r o v e p e n et r o m et ri c h e st ati c h e c o n p u nt a m e c c a ni c a ( C P T)

 N° 1 p r o v a p e n et r o m et ri c a st ati c a c o n pi e z o c o n o

 N° 1 4 p r o v e p e n et r o m et ri c h e di n a m c h e s u p er p e s a nti

 N° 1 p r o v a p e n et r o m et ri c a di n a mi c a m e di a

 N° 2 p r o v a p e n et r o m et ri c a di n a mi c a l e g g er a

 N° 1 4 st a zi o ni di mi c r otr e m o r e a st a zi o n e si n g ol a

 N° 1 2 M A S W

 N° 2 R E MI

A d i n t e gr a zi o n e di t ali d ati, è st at a p r o g ett at a e d e s e g uit a u n a s p e cifi c a c a m p a g n a di

i n d a gi n e c o stit uit a d a:

 N° 4 1 st a zi o ni di mi c r otr e m o r e a st a zi o n e si n g ol a ( H V S R)

 N° 5 M A S W

 N° 5 t o m o g r afi e el ett ri c h e E R T
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Fi g u r a 7 - 1 – L e g e n d a d ell a C a r t a d ell e i n d a gi ni

7. 2 C a r t a G e ol o gi c o - T e c ni c a p e r l a mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a

N ell a C a rt a g e ol o gi c o -t e c ni c a s o n o r a p pr e s e nt ati gli el e m e nti g e ol o gi ci e m o rf ol o gi ci

l o c ali d’i nt er e s s e p e r l’ a n ali si d ell a p e ri c ol o sit à si s mi c a (i n p a rti c ol ar e q u elli c h e p o s s o n o

m o difi c a r e il m ot o si s mi c o i n s u p e rfi ci e), q u ali: l e ti p ol o gi e d ell e c o p e rt u r e e d el s u b st r at o

g e ol o gi c o, l e ar e e i n st a bili e q u ell e p ot e n zi al m e nt e s o g g ett e a di s s e sti e gli el e m e nti

t ett o ni c o - st r utt u r ali.

N el p r e s e nt e st u di o, p er l a st e s u r a d ell a C art a g e ol o gi c o -t e c ni c a, si è f att o rif e ri m e nt o,

i n p a rti c ol ar e, all a s e g u e nt e d o c u m e nt a zi o n e, o p p o rt u n at a m e nt e v erifi c at a m e di a nt e

s o p r all u o g hi di c a m p a g n a:

 C a rt o g r afi a C A R G F o gli o 2 3 7 “ S a s s o M ar c o ni ” all a s c al a 1: 5 0. 0 0 0, S er vi zi o

G e ol o gi c o d’It ali a;

 C a rt o g r afi a C A R G F o gli o 2 2 0 “ C a s al e c c hi o di R e n o ” all a s c al a 1: 5 0. 0 0 0,

S e r vi zi o G e ol o gi c o d’It ali a;
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 “ C a rt a G e ol o gi c a d ell a R e gi o n e E mili a - R o m a g n a ”. S e zi o ni 2 2 0 1 1 0, 2 2 0 1 2 0,

2 2 0 1 5 0, 2 2 0 1 6 0, 2 3 7 0 8 0, 2 3 7 0 4 0, 2 3 7 0 3 0 e 2 3 7 0 2 0 all a s c al a 1: 1 0. 0 0 0,

S e r vi zi o G e ol o gi c o Si s mi c o e d ei S u oli d ell a R e gi o n e E mili a - R o m a g n a;

 “ C a rt a i n v e nt ari o d ell e f r a n e d ell’ E mili a - R o m a g n a ” e di zi o n e Gi u g n o 2 0 1 8, all a

s c al a 1: 1 0. 0 0 0, S a s s o M a r c o ni – t a v ol e 1, 2, 3 e 4;

 “ C a rt a di a r e a v a st a d el ri s c hi o i dr a uli c o, ri s c hi o d a f r a n a e d ell’ a s s ett o d ei

v e r s a nti ”, all a s c al a 1: 2 5. 0 0 0 / f o gli III e V, d a Pi a n o T e r rit o ri al e M et r o p olit a n o di

B ol o g n a, a p p r o v at o c o n D eli b e r a d el c o n si gli o m et r o p olit a n o n. 1 6 d el

1 2/ 0 5/ 2 0 2 1;

 “ Pi a n o St r al ci o p er l’ A s s ett o I d r o g e ol o gi c o ”, A ut o rit à di B a ci n o d el R e n o – Tit ol o

I – Ri s c hi o d a f r a n a e a s s ett o d ei v e r s a nti, all a s c al a 1: 2 5. 0 0 0, t e r rit o ri o d el

c o m u n e di S a s s o M a r c o ni, a p p r o v at o c o n D. G. R. n. 5 6 7 d el 0 7/ 0 4/ 2 0 0 3;

 i n d a gi ni p u nt u ali e li n e a ri, p e r l a d e s c ri zi o n e d ell e q u ali si ri m a n d a al

p r e c e d e nt e p a r a g r af o ( 7. 1).

N ell a C art a G e ol o gi c o -t e c ni c a, c o m e si o s s er v a i n Fi g ur a 7 - 2, d o v e n d o att e n e r si a gli

st a n d ar d di r a p pr e s e nt a zi o n e d e gli S R AI, s ull a b a s e d ell e c ar att e ri sti c h e t e s sit u r ali e d e gli

a m bi e nti g e n eti c o - d e p o si zi o n ali, s o n o st at e di sti nt e l e s e g u e nti ti p ol o gi e di t e r r e ni di

c o p e rt u r a:

 RI  – T e r r e ni c o nt e n e nti r e sti di atti vit à a nt r o pi c a;

 G M  – G hi ai e li m o s e, mi s c el a di g hi ai a, s a b bi a e li m o : o c c u p a n o e st e s a m e nt e

l a z o n a di f o n d o v all e d el fi u m e R e n o e d el t o r r e nt e Oli v ett a, al c u ni s ett ori

i ntr a v alli vi e s b o c c hi v alli vi e s o n o d o v ut e all a d e p o si zi o n e i n a m bi e nt e di

t e r r a z z o fl u vi al e ( or g a ni z z ati i n di v er si or di ni), b a ci n o ( pi a n a) i ntr a m o nt a n o e

f al d a d etriti c a;

 S M  – S a b bi e li m o s e, mi s c el a di s a b bi a e li m o: i nt e r e s s a n o al c u n e p o r zi o ni

t e r r a z z at e a ri d o s s o di s b o c c hi v alli vi n el s ett or e o c ci d e nt al e d el f o n d o v all e d el

fi u m e R e n o;

 M L  – Li mi i n o r g a ni ci, f a ri n a di r o c ci a, s a b bi e fi ni li m o s e o ar gill o s e, li mi a r gill o si

di b a s s a pl a sti cit à : i nt e r e s s a n o a m pi e z o n e t er r a z z at e d el f o n d o v all e d el fi u m e

R e n o e al c u n e p or zi o ni d el f o n d o v all e d el t o r r e nt e L a vi n o, i n c o r ri s p o n d e n z a d el

c o nfi n e n or d o c ci d e nt al e d el c o m u n e, e s o n o il ri s ult at o di u n a d e p o si zi o n e i n

a m bi e nt e di t e rr a z z o fl u vi al e, di b a ci n o ( pi a n a) i nt r a m o nt a n o e di c o n oi d e

all u vi o n al e.

S o n o st ati alt r e sì i n di c ati gli a m bi e nti g e n eti c o - d e p o si zi o n ali d ei t e r r e ni di c o p e rt u r a

di sti n g u e n d o, t r a q u elli pr o p o sti n e gli st a n d a r d:

 i n – b a ci n o ( pi a n a) i nt r a m o nt a n o;

 c a  – c o n oi d e all u vi o n al e;

 t f  – t e r r a z z o fl u vi al e;



P R O G E T T O LI V E L L O

C O M U N E DI S A S S O M A R C O NI
St u di o di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a

S e c o n d o e t e r z o li v ell o
di a p p r of o n di m e nt o

El a b o r at o D at a A g g. P a g.

M S 3 - R el a zi o n e ill u s t r ati v a S ett e m b r e 2 0 2 2 0 8 6 di 1 0 4

 f d  – f al d a d etriti c a.

A p a rt e, s o n o st at e r a p pr e s e nt at e l e ar e e i n f r a n e, di sti nt e si a i n b a s e all a ti p ol o gi a

( s c or ri m e nt o, c ol at a, c o m pl e s s a e n o n d efi nit o) c h e i n b a s e all o st at o di atti vit à ( atti v a e

q ui e s c e nt e).

Fi g u r a 7 - 2 – S t r al ci o d a l e g e n d a d ell a C a r t a g e ol o gi c o - t e c ni c a
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Q u a nt o ai s u b st r ati g e ol o gi ci s o n o st ati eff ett u ati d e gli a c c o r p a m e nti, d efi n e n d oli:

C O - C o e si v o s o v r a c o n s oli d at o, d o v e s o n o pr e s e nti l e u nit à:

 A V S – A r gill e V a ri c ol o ri d ell a V al s a m o g gi a

 M V T – B r e c c e Ar gill o s e d ell a V al Ti e pi d o - C a n o s s a

 T E R 2 a – F o r m a zi o n e d el T e r mi n a – M e m br o di M o nt e b a r a n z o n e ( Lit of a ci e s

a r gill o s a )

C O S - C o e si v o s o v r a c o n s oli d at o, st r atifi c at o, d o v e s o n o pr e s e nti l e u nit à:

 F A A – F o r m a zi o n e d ell e A r gill e A z z u rr e

 CI G – F o r m a zi o n e di Ci g a r ell o

 C T G – F o r m a zi o n e di C o nti g n a c o

S F L P S - L a pi d e o, st r atifi c at o fr att u r at o/ alt e r at o, i n c o rri s p o n d e n z a d ell e u nit à:

 F A A a – F o r m a zi o n e d ell e A r gill e A z z u r r e ( Lit of a ci e s a r e n a c e a )

 F P G a – F or m a zi o n e di P o g gi o ( Lit of a ci e s ar e n c a e a )

 M M P – M ar n e di M o nt e Pi a n o

 M O H – F o r m a zi o n e di M o n g hi d o r o

 P A T – F or m a zi o n e di P a nt a n o

 P A T 3 – F or m a zi o n e di P a nt a n o – M e m b r o di C al v e n z a n o

 R U M 2 – F or m a zi o n e di M o nt e r u mi ci – M e m b r o di C a’ di M a z z a

S F G R - G r a n ul a r e c e m e nt at o f r att u r at o/ alt e r at o, i n c o rri s p o n d e n z a d ell e u nit à:

 A D O 1 – F o r m a zi o n e di M o nt e A d o n e – M e m b r o di M o nt e d ell e F o r mi c h e

 R U M 1 – F or m a zi o n e di M o nt e r u mi ci – M e m b r o di S c a s oli

S F G R S - Gr a n ul ar e c e m e nt at o, st r atifi c at o f r att ur at o/ alt e r at o, i n c or ri s p o n d e n z a d ell e

u nit à:

 A D O 2 – F o r m a zi o n e di M o nt e A d o n e – M e m b r o d ell e G a n z ol e

 A N T – F or m a zi o n e di A nt o g n ol a

 L OI – F o r m a zi o n e di L oi a n o

S e m pr e i n Fi g ur a 7 - 2, si o s s e r v a c h e n ell a C art a g e ol o gi c o -t e c ni c a s o n o st ati i n di c ati

a n c h e:

 El e m e nti t ett o ni c o st r utt u r ali

o Si n cli n al e

o A nti cli n al e

o Gi a cit ur a st r ati
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 F o r m e di s u p e rfi ci e e s e p olt e

o O rl o di t er r a z z o fl u vi al e ( 1 0 - 2 0 m)

o C o n oi d e all u vi o n al e

o F al d a d et riti c a

o Pi c c o i s ol at o

 El e m e nti g e ol o gi ci e i d r o g e ol o gi ci

o P o z z o o s o n d a g gi o c h e r a g gi u nt o il s u b st r at o g e ol o gi c o

o P o z z o o s o n d a g gi o c h e n o n h a r a g gi u nt o il s u b st r at o g e ol o gi c o

o P r e s e n z a d ell a f al d a i n a r e e c o n s a b bi e e/ o g hi ai e c o n i n di c a zi o n e d ell a

p r of o n dit à ( m) d el t ett o d ell a f al d a

I nfi n e, s o n o st at e i n di c at e l e t r a c c e d ell e s e zi o ni g e ol o gi c o -t e c ni c h e si g nifi c ati v e e

r a p p r e s e nt ati v e d el m o d ell o d el s ott o s u ol o, gi à d e s c ritt e al c a pit ol o 6, r e d att e c o n s c o p o di

mi gli o r a r e l a c o m pr e n si o n e d el m o d ell o g e ol o gi c o d ell e a r e e o g g ett o di mi c r o z o n a zi o n e.

7. 3 C a r t a d ell e f r e q u e n z e n a t u r ali d ei t e r r e ni

S ull a b a s e di t utti i d ati tr o m o gr afi ci di s p o ni bili, si a c o nt e n uti n ell’ Ar c hi vi o c o m u n al e,

si a di n u o v a a c q ui si zi o n e, è st at a r e d att a l a C a rt a d ell e f r e q u e n z e n at u r ali d ei t er r e ni.

I n q u e st a c a rt a s o n o st ati ri p o rt ati t utti i p u nti di mi s u r a ( 5 2), c o n a s s o ci ati i ri s ult ati

d ell e si n g ol e p r o v e. I n p arti c ol a r e, s o n o st ati i n di c ati il v al o r e F 0  d el pi c c o si g nifi c ati v o,

c o r ri s p o n d e nt e all a f r e q u e n z a di ri s o n a n z a f o n d a m e nt al e (fr e q u e n z a pri n ci p al e) e, q u a n d o

p r e s e nt e, u n s e c o n d o pi c c o si g nifi c ati v o (fr e q u e n z a s e c o n d ari a), m e n o e vi d e nt e d el p ri m o

( F1 ).

S o n o st ati t r al a s ci ati i pi c c hi c o n f r e q u e n z e s u p e ri o ri ai 2 0 H z, i n q u a nt o di s c ar s o

si g nifi c at o ai fi ni d el p r e s e nt e st u di o.

Gli i n di ri z zi t e c ni ci a c ui si è f att o rif e ri m e nt o p r e s c ri v o n o, p er r e n d e r e g r afi c a m e nt e

pi ù e vi d e nti l e v ari a zi o ni i n r el a zi o n e all a p o si zi o n e, di utili z z ar e c ol o r a zi o ni diff er e nti p e r

di sti n g u e r e l e p r o v e a s e c o n d a d ell a f r e q u e n z a p ri n ci p al e ott e n ut a, d efi n e n d o l e s e g u e nti

cl a s si:

 F 0  ≤  0. 6

 0. 6 H z < F 0 ≤  1 H z

 F 0  ≤  1 H z

 1 H z < F 0  < 2 H z

 2 H z < F o  ≤  8 H z

 F 0  > 8 H z

I n olt r e, s o n o st at e utili z z at e si m b ol o gi e di v e r s e a s e c o n d a c h e l a p r o v a si a

c a r att e ri z z at a, i n c o rri s p o n d e n z a d ell a f r e q u e n z a pri n ci p al e, d a u n alt o c o nt r a st o di

i m p e d e n z a ( H/ V > 3) o d a pi ù b a s si c o nt r a sti di i m p e d e n z a ( a m pi e z z a H/ V≤ 3) c o m e

r affi g u r at o n ell a l e g e n d a ri p o rt at a i n Fi g ur a 7 - 3.
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Fi g u r a 7 - 3 – L e g e n d a d ell a C a r t a d ell e f r e q u e n z e

Di s e g uit o, vi e n e p r o p o st a u n a t a b ell a ri e pil o g ati v a d ei ri s ult ati d ell e pr o v e

t r o m o g r afi c h e e s e g uit e i n C o m u n e di S a s s o M a r c o ni, s p e cifi c a n d o, p er ci a s c u n a di e s s e,

f r e q u e n z a e a m pi e z z a d ei pi c c hi p ri n ci p ali e s e c o n d a ri.

P R O V A
Pi c c o pri n ci p al e Pi c c o s e c o n d ari o

F 0 A 0 F 1 A 1

0 3 7 0 5 7 P 1 9 8. 5 0 4. 9 0

0 3 7 0 5 7 P 2 8 1 9. 9 2. 6 0 2. 5 0 2. 4 0

0 3 7 0 5 7 P 3 1 9. 0 0 5. 2 0

0 3 7 0 5 7 P 3 6 5. 0 0 2. 2 0

0 3 7 0 5 7 P 4 5 8. 0 0 3. 2 0 9. 0 0 3. 1 0

0 3 7 0 5 7 P 6 3 1 2. 0 0 2. 5 0

0 3 7 0 5 7 P 7 3 1 2. 0 0 2. 5 0

0 3 7 0 5 7 P 7 4 4. 5 0 3. 0 0 6. 5 0 2. 2 0

0 3 7 0 5 7 P 7 8 8. 5 0 4. 5 0

0 3 7 0 5 7 P 8 5 5. 5 0 3. 2 0 3. 5 0 2. 6 0

0 3 7 0 5 7 P 9 0 6. 0 0 3. 5 0

0 3 7 0 5 7 P 9 8 8. 0 0 3. 8 0 6. 3 0 3. 1 0

0 3 7 0 5 7 P 1 0 1 1 1. 0 0 4. 0 0

0 3 7 0 5 7 P 1 0 8 9. 5 0 3. 6 0

0 3 7 0 5 7 P 1 1 3 6. 4 0 3. 5 0

0 3 7 0 5 7 P 1 1 4 7. 6 0 4. 3 0 2 4. 0 0 2. 6 0

0 3 7 0 5 7 P 1 1 5 9. 4 0 4. 5 0

0 3 7 0 5 7 P 1 1 6 1 8. 3 0 3. 0 0 1 3. 5 0 2. 8 0

0 3 7 0 5 7 P 1 1 7 4. 0 0 2. 6 0 1 5. 0 0 2. 1 4



P R O G E T T O LI V E L L O

C O M U N E DI S A S S O M A R C O NI
St u di o di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a

S e c o n d o e t e r z o li v ell o
di a p p r of o n di m e nt o

El a b o r at o D at a A g g. P a g.

M S 3 - R el a zi o n e ill u s t r ati v a S ett e m b r e 2 0 2 2 0 9 0 di 1 0 4

P R O V A
Pi c c o pri n ci p al e Pi c c o s e c o n d ari o

F 0 A 0 F 1 A 1

0 3 7 0 5 7 P 1 1 8 7. 6 0 2. 2 5 1. 2 5 2. 0 5

0 3 7 0 5 7 P 1 1 9 9. 2 0 4. 1 0 5. 5 0 3. 1 0

0 3 7 0 5 7 P 1 2 0 6. 0 0 3. 7 0

0 3 7 0 5 7 P 1 2 1 3. 8 0 3. 6 0 1 0. 0 0 2. 3 0

0 3 7 0 5 7 P 1 2 2 5. 2 5 1. 3 0 9. 2 5 1. 2 5

0 3 7 0 5 7 P 1 2 3 6. 5 0 4. 4 0 8. 0 0 3. 5 0

0 3 7 0 5 7 P 1 2 4 3. 7 0 3. 6 0

0 3 7 0 5 7 P 1 2 5 5. 4 0 5. 8 0 2 2. 0 0 2. 0 0

0 3 7 0 5 7 P 1 2 6 3. 7 0 3. 6 0

0 3 7 0 5 7 P 1 2 7 4. 0 0 3. 2 0 5. 3 0 3. 1 0

0 3 7 0 5 7 P 1 2 8 7. 1 0 5. 5 0

0 3 7 0 5 7 P 1 2 9 4. 4 0 6. 6 0 3. 5 0 5. 8 0

0 3 7 0 5 7 P 1 3 0 4. 1 5 2. 9 0 1 0. 0 0 2. 6 0

0 3 7 0 5 7 P 1 3 1 4. 7 5 2. 9 0 1 1. 0 0 2. 5 0

0 3 7 0 5 7 P 1 3 2 5. 3 0 5. 8 0 1 9. 0 0 2. 5 0

0 3 7 0 5 7 P 1 3 3 5. 7 5 2. 3 0

0 3 7 0 5 7 P 1 3 4 4. 7 5 3. 4 0 2 1. 0 0 2. 6 0

0 3 7 0 5 7 P 1 3 5 1 4. 5 0 4. 2 0 1 9. 0 0 4. 1 0

0 3 7 0 5 7 P 1 3 6 9. 6 5 3. 2 0 8. 3 5 3. 1 0

0 3 7 0 5 7 P 1 3 7 6. 7 0 3. 1 0 5. 5 0 3. 0 0

0 3 7 0 5 7 P 1 3 8 1 4. 5 0 4. 2 0

0 3 7 0 5 7 P 1 3 9 4. 5 0 2. 5 0

0 3 7 0 5 7 P 1 4 0 1 0. 0 0 4. 3 0 7. 7 5 3. 3 0

0 3 7 0 5 7 P 1 4 1 6. 5 0 4. 5 0 7. 7 5 4. 3 0

0 3 7 0 5 7 P 1 4 2 1 7. 5 0 3. 9 0

0 3 7 0 5 7 P 1 4 3 1 1. 3 0 5. 3 0 1 4. 0 0 4. 6 0

0 3 7 0 5 7 P 1 4 4 5. 2 5 4. 7 0 6. 5 0 2. 7 0

0 3 7 0 5 7 P 1 4 5 1 7. 6 0 3. 8 0 5. 5 0 3. 1 0

0 3 7 0 5 7 P 1 4 6 5. 3 5 3. 2 0 1 4. 0 0 2. 8 0

0 3 7 0 5 7 P 1 4 7 2. 2 0 2. 4 0 6. 0 0 2. 0 5

0 3 7 0 5 7 P 1 4 8 3. 9 0 3. 2 0 5. 5 0 2. 5 0

0 3 7 0 5 7 P 1 4 9 1 2. 1 5 3. 5 0 1 4. 0 0 3. 4 0

0 3 7 0 5 7 P 1 5 0 6. 1 5 6. 6 0 2 3. 0 0 3. 7 0

0 3 7 0 5 7 P 1 5 1 3. 3 0 2. 5 0

0 3 7 0 5 7 P 1 5 2 4. 7 0 4. 0 0 6. 5 0 3. 5 0

0 3 7 0 5 7 P 1 6 6 1 0. 5 0 2. 3 0 6. 0 0 2. 2 0

T a b ell a 7 - 1 – Ri e pil o g o d ei ri s ul t a ti d ell e p r o v e t r o m o g r a fi c h e i n C o m u n e di S a s s o M a r c o ni
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7. 4 C a r t a d ell e mi c r o z o n e o m o g e n e e i n p r o s p e t ti v a si s mi c a ( M O P S )

L a C a rt a d ell e mi c r o z o n e o m o g e n e e i n p r o s p etti v a si s mi c a ( M O P S), r a p p r e s e nt a il

d o c u m e nt o f o n d a m e nt al e d el p ri m o li v ell o di a p pr of o n di m e nt o.

I n q u e st a c a rt o g r afi a, all a s c al a 1: 1 0. 0 0 0, l’i nt e r o t e r rit o ri o c o m u n al e vi e n e di sti nt o a

s e c o n d a d ell’ a p p a rt e n e n z a a u n a d ell e s e g u e nti 3 c at e g o ri e:

1. z o n e s t a bili . Si t r att a di z o n e c o n affi o r a m e nt o di u n s u b str at o ri gi d o e

m o rf ol o gi a pi a n e g gi a nt e o p o c o a c cli v e, n ell e q u ali n o n si i p oti z z a n o eff etti

l o c ali di al c u n a n at u r a e i n c ui n o n s o n o ri c hi e sti ult e ri o ri a p p r of o n di m e nti.

2. z o n e s t a bili s u s c e t ti bili di a m pli fi c a zi o ni l o c ali. Si t r att a di ar e e i n c ui s o n o

att e s e a m plifi c a zi o ni d el m ot o si s mi c o, c a u s at e d all’ a s s ett o lit o st r ati g r afi c o e/ o

m o rf ol o gi c o l o c al e.

3. z o n e di at t e n zi o n e p e r i n s t a bili t à. Si t r att a di z o n e n ell e q u ali eff etti si s mi ci

att e si e p r e d o mi n a nti, olt r e i f e n o m e ni di a m plifi c a zi o n e, s o n o ri c o n d u ci bili a

d ef o r m a zi o ni p e r m a n e nti d el t e r rit o ri o, q u ali i n st a bilit à di v e r s a nt e (f r a n e atti v e

e q ui e s c e nti), li q u ef a zi o ni e d e n sifi c a zi o n e.

D all a l ett u r a d ell a C a rt a d ell e mi c r o z o n e o m o g e n e e i n p r o s p etti v a si s mi c a si o s s er v a

c h e, i n C o m u n e di S a s s o M a r c o ni, n o n è m ai pr e s e nt e l a c at e g ori a 1 – z o n e st a bili.

I nf atti, c o m e gi à e s p o st o n el c a pit ol o 5. 5, l’ a n ali si di t e r z o li v ell o, a p p o sit a m e nt e

eff ett u at a p e r il p r e s e nt e st u di o, h a c o n s e ntit o di i n di vi d u a r e s olt a nt o olt r e i 2 1 ÷ 2 7 m di

p r of o n dit à u n o ri z z o nt e c o n v al o ri di V s s u p eri o ri a 8 0 0 m/ s. I n olt r e, all a b a s e d ei d e p o siti

all u vi o n ali c o nti n e nt ali, si o s s er v a s e m pr e u n f o rt e i n c r e m e nt o d ell e V s, t al e d a i n di c ar e l a

p r e s e n z a u n p ri m o rifl ett or e si s mi c o c h e p u ò e s s e r e a s s u nt o c o m e b e dr o c k , r e s p o n s a bil e

di a m plifi c a zi o ni l o c ali.

T e n ut o c o nt o d el c o m pl e s s o a s s ett o t ett o ni c o - d ef o r m ati v o r e gi o n al e e d ell a n at u r a

g e oli t ol o gi c a d ell e f o r m a zi o ni i n e s a m e ( v e di c a pit ol o 3), n ell a d efi ni zi o n e d ell e s u c c e s si o ni

st r ati gr afi c h e, si è f att o rif eri m e nt o a gli st e s si a c c o r p a m e nti pr o p o sti n ell’ a n ali si si s mi c a

c o nt e n ut a n el Q u a dr o C o n o s citi v o d el P T M di B ol o g n a ( cf r. p a r a g r af o 2. 5), o v v e r o, è st at o

c o n si d e r at o

 s u b st r at o g e ol o gi c o ri gi d o, a n c h e s e n ei p ri mi 1 0 ÷ 1 5 m d et e n si o n at o e/ o f r att u r at o,

q u ell o a p p a rt e n e nt e all e s e g u e nti ti p ol o gi e:

o L P S - L a pi d e o, st r atifi c at o

o G R - G r a n ul ar e c e m e nt at o

o G R S - G r a n ul ar e c e m e nt at o, st r atifi c at o

 s u b st r at o g e ol o gi c o n o n ri gi d o, q u ell o a p p a rt e n e nt e all e s e g u e nti ti p ol o gi e:

o C O - C o e si v o s o v r a c o n s oli d at o

o C O S - C o e si v o s o v r a c o n s oli d at o, st r atifi c at o

S o n o st at e, c o sì, i n di vi d u at e l e s e g u e nti 1 1 Z o n e st a bili s u s c etti bili di a m plifi c a zi o ni

l o c ali ( cf r. Fi g u r a 7 - 4):
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 Z o n a 2 0 9 9 – S u c c e s si o n e st r ati g r afi c a c o stit uit a d a s u b st r at o di ti p o S F G R,

S F G R S, S F L P S fr att u r at o e/ o alt er at o, di s p e s s o r e c o m pr e s o tr a 1 0 m e 1 5 m,

s ott o il q u al e si ri n vi e n e u n s u b st r at o ri gi d o ( V s > 8 0 0 m/ s) s e m pr e di ti p o G R,

G R S o L P S e ri c o p ert o d a u n a c olt r e di d e p o si ti el u vi o - c oll u vi ali di s p e s s o r e

m e di o i nf e ri o r e a 3 m.

 Z o n a 2 0 0 1 – S u c c e s si o n e st r ati g r afi c a c o stit uit a d a s u b st r at o n o n ri gi d o

( V s < 8 0 0 m/ s) di ti p o C O o C O S, ri c o p e rt o d a u n a c olt r e di d e p o siti el u vi o -

c oll u vi ali di s p e s s or e m e di o i nf e ri o r e a 3 m.

 Z o n a 2 0 0 2 – S u c c e s si o n e st r ati gr afi c a c o stit uit a d a u n a c o p ert u r a di d e p o siti di

o ri gi n e all u vi o n al e e/ o f al d a d etriti c a e/ o di c o n oi d e all u vi o n al e p r e v al e nt e m e nt e

li m o si e s a b bi o si, di s p e s s o r e c o m pr e s o t r a 5 m e 1 5 m, c h e ri c o p r e u n o o pi ù

li v elli g hi ai o si s ott o i q u ali si ri n vi e n e u n s u b st r at o a n al o g o a q u ell o d ell a z o n a

2 0 9 9.

 Z o n a 2 0 0 3 - S u c c e s si o n e st r ati gr afi c a c o stit uit a d a u n a c o p e rt u r a di d e p o siti di

o ri gi n e all u vi o n al e p r e v al e nt e m e nt e li m o si, di s p e s s o r e i nf e ri o r e a 5 m, c h e

ri c o p r e u n o o pi ù li v elli g hi ai o si s ott o i q u ali si ri n vi e n e u n s u b str at o a n al o g o a

q u ell o d ell a z o n a 2 0 9 9.

 Z o n a 2 0 0 4 - S u c c e s si o n e st r ati gr afi c a c o stit uit a d a u n a c o p e rt u r a di d e p o siti di

o ri gi n e all u vi o n al e e/ o di t e r r a z z o fl u vi al e p r e v al e nt e m e nt e g hi ai o si, di s p e s s or e

i n di c ati v a m e nt e m a g gi or e a 5 m, s ott o l a q u al e si ri n vi e n e u n s u b st r at o a n al o g o

a q u ell o d ell a z o n a 2 0 9 9.

 Z o n a 2 0 0 5 - S u c c e s si o n e st r ati gr afi c a c o stit uit a d a u n a c o p e rt u r a di d e p o siti di

o ri gi n e all u vi o n al e e/ o di b a ci n o ( pi a n a) i ntr a m o nt a n o p r e v al e nt e m e nt e g hi ai o si,

di s p e s s or e i n di c ati v a m e nt e m a g gi o r e a 3 m, s ott o l a q u al e si ri n vi e n e u n

s u b st r at o a n al o g o a q u ell o d ell a z o n a 2 0 9 9.

 Z o n a 2 0 0 6 - S u c c e s si o n e st r ati gr afi c a c o stit uit a d a u n a c o p e rt u r a di d e p o siti di

o ri gi n e all u vi o n al e e/ o f al d a d etriti c a p r e v al e nt e m e nt e s a b bi o si c o n li v elli

g hi ai o si, di s p e s s or e m e di o i n di c ati v a m e nt e m a g gi o r e a 3 m, s ott o l a q u al e si

ri n vi e n e u n s u b st r at o a n al o g o a q u ell o d ell a z o n a 2 0 9 9.

 Z o n a 2 0 0 7 - S u c c e s si o n e st r ati gr afi c a c o stit uit a d a u n a c o p e rt u r a di d e p o siti di

o ri gi n e all u vi o n al e p r e v al e nt e m e nt e li m o si, di s p e s s o r e m e di o m a g gi o r e a 3 m,

s ott o l a q u al e si ri n vi e n e u n s u b st r at o n o n ri gi d o ( V s < 8 0 0 m/ s) di ti p o C O o C O S.

 Z o n a 2 0 0 8 - S u c c e s si o n e st r ati gr afi c a c o stit uit a d a u n a c o p e rt u r a di d e p o siti di

o ri gi n e a nt r o pi c a a g r a n ul o m et ri a mi st a, di s p e s s o r e m e di o m a g gi o r e a 3 m,

s ott o l a q u al e si ri n vi e n e u n s u b st r at o a n al o g o a q u ell o d ell a z o n a 2 0 9 9.

 Z o n a 2 0 0 9 - S u c c e s si o n e st r ati gr afi c a c o stit uit a d a u n a c o p e rt u r a di d e p o siti di

f al d a d etriti c a, di s p e s s or e g e n e r al m e nt e c o m p r e s o t r a 3 m e 1 5 m, s ott o l a

q u al e si ri n vi e n e u n s u b st r at o a n al o g o a q u ell o d ell a z o n a 2 0 9 9.

 Z o n a 2 0 1 0 - S u c c e s si o n e st r ati gr afi c a c o stit uit a d a u n a c o p e rt u r a di d e p o siti di

f al d a d etriti c a, di s p e s s or e g e n e r al m e nt e c o m p r e s o t r a 3 m e 1 5 m, s ott o l a

q u al e si ri n vi e n e u n s u b st r at o n o n ri gi d o ( V s < 8 0 0 m/ s) di ti p o C O o C O S.
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Fi g u r a 7 - 4 - C ol o n ni n e li t o s t r a ti g r afi c h e si n t e ti c h e, r a p p r e s e nt a ti v e

d ell e mi c r o z o n e s t a bili s u s c e t ti bili di a m pli fi c a zi o ni l o c ali

e l e s e g u e nti 2 Z o n e di att e n zi o n e p e r i n st a bilit à di v er s a nt e ( cf r. Fi g ur a 7 - 5):

 Z A - F R – Z o n a di Att e n zi o n e p e r I n st a bilit à di v e r s a nt e – Z o n a 1 1

S u c c e s si o n e st r ati gr afi c a c o stit uit a d a u n a c o p ert u r a di d e p o siti f r a n a di

s p e s s o r e g e n er al m e nt e c o m pr e s o t r a 3 m e 1 5 m, c o stit uit a d a m at eri ali

p r e v al e nt e m e nt e a r gill o s o -li m o si, s ott o l a q u al e si ri n vi e n e u n s u b st r at o

a n al o g o a q u ell o d ell a z o n a 2 0 9 9.

 Z A - F R – Z o n a di Att e n zi o n e p e r I n st a bilit à di v e r s a nt e – Z o n a 1 2

S u c c e s si o n e st r ati gr afi c a c o stit uit a d a u n a c o p ert u r a di d e p o siti f r a n a di

s p e s s o r e g e n er al m e nt e c o m pr e s o t r a 3 m e 1 5 m, c o stit uit a d a m at eri ali

p r e v al e nt e m e nt e a r gill o s o -li m o si, s ott o l a q u al e si ri n vi e n e u n s u b st r at o di ti p o

C O o C O S.

Fi g u r a 7 - 5 - C ol o n ni n e li t o s t r a ti g r afi c h e si n t e ti c h e, r a p p r e s e nt a ti v e

d ell e mi c r o z o n e di at t e n zi o n e p e r i n s t a bili t à di v e r s a n t e
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7. 5 C a r t a d ell a v el o ci t à d ell e o n d e di t a gli o S ( V s )

I n ott e m p e r a n z a ai rif e ri m e nti t e c ni ci cit ati n ell e p r e m e s s e, è st at a r e d att a u n a C a rt a

d ell e v el o cit à d ell e o n d e di t a gli o S ( V S ) rif erit a a t utt e l e a r e e o g g ett o di st u di o, all a s c al a

1: 5. 0 0 0.

I n t al e el a b o r at o s o n o u bi c ati i p u nti di mi s u r a, di sti n g u e n d oli a s e c o n d a d ell a ti p ol o gi a

di p r o v a eff ett u at a ( M A S W, p r o v a t r o m o g r afi c a e R e Mi) e i n di c a n d o il c o r ri s p o n d e nt e v al or e

di V s H (i n m/ s), d o v e:

I ri s ult ati ott e n uti h a n n o c o n s e ntit o di d efi ni r e i v al ori di V sH  e l a r el ati v a p r of o n dit à H

ri e pil o g ati n ell a s e g u e nt e T a b ell a 7 - 2.

P R O V A P U N T U A L E P R O V A LI N E A R E M O P S H V s H

0 3 7 0 5 7 P 1 9 2 0 0 2 2 0. 4 2 8 4

0 3 7 0 5 7 P 2 8 2 0 0 3 2 2. 7 2 7 9

0 3 7 0 5 7 P 3 1 2 0 0 2 6. 7 2 2 0

0 3 7 0 5 7 P 4 5 2 0 0 2 2 2. 0 4 2 3

0 3 7 0 5 7 P 6 3 2 0 0 2 1 8. 3 4 0 2

0 3 7 0 5 7 P 7 8 2 0 0 2 2 8. 0 4 6 8

0 3 7 0 5 7 P 8 5 2 0 0 3 6. 7 3 0 2

0 3 7 0 5 7 P 1 0 1 2 0 0 2 7. 6 3 3 0

0 3 7 0 5 7 P 1 0 8 2 0 0 2 1 5. 0 3 0 0

0 3 7 0 5 7 P 1 1 3 2 0 0 2 8. 8 1 7 1

0 3 7 0 5 7 P 1 1 4 2 0 0 2 2 1. 4 4 4 1

0 3 7 0 5 7 P 1 1 5 2 0 0 2 6. 4 1 7 6

0 3 7 0 5 7 P 1 1 9 2 0 0 2 2 9. 9 3 8 0

0 3 7 0 5 7 P 1 2 0 2 0 0 2 1 6. 7 2 6 5

0 3 7 0 5 7 P 1 2 1 2 0 0 3 5. 1 1 7 4

0 3 7 0 5 7 P 1 2 3 2 0 0 2 9. 0 1 6 9

0 3 7 0 5 7 P 1 2 4 2 0 0 2 1 9. 1 2 9 8

0 3 7 0 5 7 P 1 2 5 2 0 0 2 1 7. 3 2 6 5

0 3 7 0 5 7 P 1 2 6 2 0 0 2 2 3. 9 2 9 1
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P R O V A P U N T U A L E P R O V A LI N E A R E M O P S H V s H

0 3 7 0 5 7 P 1 2 8 2 0 0 3 1 4. 5 2 6 1

0 3 7 0 5 7 P 1 2 9 2 0 0 2 5. 9 2 0 7

0 3 7 0 5 7 P 1 3 5 2 0 0 3 8. 6 2 5 4

0 3 7 0 5 7 P 1 3 8 2 0 0 3 1 2. 1 2 8 3

0 3 7 0 5 7 P 1 3 9 2 0 0 3 2 4. 3 4 0 7

0 3 7 0 5 7 P 1 4 0 2 0 0 3 1 5. 5 3 1 8

0 3 7 0 5 7 P 1 4 1 2 0 0 2 1 4. 1 2 9 8

0 3 7 0 5 7 P 1 4 2 2 0 0 2 1 7. 5 2 4 1

0 3 7 0 5 7 P 1 4 3 2 0 0 2 1 4. 2 3 2 9

0 3 7 0 5 7 P 1 4 6 2 0 0 3 1 3. 5 3 3 4

0 3 7 0 5 7 P 1 4 8 2 0 0 2 2 5. 7 3 1 8

0 3 7 0 5 7 P 1 4 9 2 0 0 3 2 9. 8 4 0 0

0 3 7 0 5 7 P 1 5 0 2 0 0 2 2 2. 2 3 4 2

0 3 7 0 5 7 P 1 5 2 2 0 0 2 2 9. 6 4 4 0

0 3 7 0 5 7 P 1 6 6 2 0 0 4 2 1. 5 4 1 6

0 3 7 0 5 7 L 1 2 0 0 2 9. 0 2 1 9

0 3 7 0 5 7 L 2 2 0 0 2 1 9. 0 3 9 3

0 3 7 0 5 7 L 3 2 0 0 3 1 5. 0 2 4 1

0 3 7 0 5 7 L 4 2 0 0 2 7. 5 2 2 0

0 3 7 0 5 7 L 5 2 0 0 2 1 6. 9 3 5 3

0 3 7 0 5 7 L 6 2 0 0 2 2 0. 0 4 4 7

0 3 7 0 5 7 L 7 2 0 0 2 2 3. 0 4 3 4

0 3 7 0 5 7 L 8 2 0 0 2 2 2. 9 4 4 8

0 3 7 0 5 7 L 9 2 0 0 2 1 1. 3 2 9 1

0 3 7 0 5 7 L 1 1 2 0 0 2 1 3. 0 3 3 5

0 3 7 0 5 7 L 1 2 2 0 0 2 1 5. 4 2 6 0

0 3 7 0 5 7 L 1 3 2 0 0 2 2 8. 2 2 8 4

0 3 7 0 5 7 L 1 4 2 0 0 3 2 2. 3 2 6 0

0 3 7 0 5 7 L 1 5 2 0 0 3 2 1. 3 3 1 4. 8

0 3 7 0 5 7 L 1 6 2 0 0 2 2 1. 9 3 6 6. 4

0 3 7 0 5 7 L 1 7 2 0 0 2 2 7. 0 3 7 8. 3

0 3 7 0 5 7 L 1 8 2 0 0 3 2 6. 7 4 8 5. 8

0 3 7 0 5 7 L 1 9 2 0 0 2 2 5. 0 3 8 8. 4

T a b ell a 7 - 2 – Ri s ul t a ti d ell e mi s u r e di v el o ci t à d ell e o n d e di t a gli o S
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7. 6 C a r t e di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a

L e C a rt e di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a di Li v ell o 3, i n s c al a 1: 5. 0 0 0, s o n o st at e r e ali z z at e

f a c e n d o rif e ri m e nt o ai l o c ali a p p r of o n di m e nti di t e r z o li v ell o a p p o sit a m e nt e e s e g uiti p e r il

p r e s e nt e st u di o, a d e c c e zi o n e d ell’ ar e a p o st a i n l o c alit à L o r et o, fr a zi o n e di Ti g n a n o, d o v e

si è f att o rif e ri m e nt o a d a p p r of o n di m e nti di s e c o n d o li v ell o, m e di a nt e utili z z o di a b a c hi.

E’ st at a r e d att a u n a c art o gr afi a p e r ci a s c u n o d eii s e g u e nti p a r a m et ri r a p p r e s e nt ati vi

d ell o s c u oti m e nt o si s mi c o, c al c ol ati p e r u n t e m p o di rit o r n o T R = 4 7 5 a n ni, c o n

s m o r z a m e nt o ζ = 5 % ( cf r. c a pit ol o 5):

 F A P G A  = P G A/ P G A0 , d o v e P G A0  è l’ a c c el e r a zi o n e m a s si m a ori z z o nt al e a p e ri o d o

T = 0 al s u ol o di rif e ri m e nt o e P G A e l’ a c c el e r a zi o n e m a s si m a o ri z z o nt al e a

p e ri o d o T = 0 all a s u p e rfi ci e d el sit o;

 F A S A  = S A/ S A0 , d o v e S A0  è l’i nt e g r al e d ell o s p ett r o di ri s p o st a i n a c c el er a zi o n e

al s u ol o di rif e ri m e nt o e S A è l’i nt e gr al e d ell o s p ett r o di ri s p o st a i n a c c el e r a zi o n e

all a s u p e rfi ci e d el sit o p er p r efi s s ati i nt er v alli di p e ri o di T:

 S A 1 p e r 0, 1 s ≤ T ≤ 0, 5 s,

 S A 2 p e r 0, 4 s ≤ T ≤ 0, 8 s,

 S A 3 p e r 0, 7 s ≤ T ≤ 1, 1 s,

 S A 4 p e r 0, 5 s ≤ T ≤ 1, 5 s;

 F H SI = SI/ SI 0, d o v e SI 0 è l’i nt e g r al e d ell o s p ettr o di ri s p o st a i n v el o cit à (I nt e n sit à

di H o u s n er ) al s u ol o di rif e ri m e nt o e SI l’i nt e gr al e d ell o s p ett r o di ri s p o st a i n

v el o cit a ( o c or ri s p o n d e nt e gr a n d e z z a di I nt e n sit à di H o u s n er ) all a s u p erfi ci e d el

sit o p e r pr efi s s ati i nt er v alli di p eri o di T:

 SI 1 p e r 0, 1 s ≤ T ≤ 0, 5 s,

 SI 2 p e r 0, 5 s ≤ T ≤ 1, 0 s,

 SI 3 p e r 0, 5 s ≤ T ≤ 1, 5 s.

N ell a s e g u e nt e t a b ell a ( cf r. T a b ell a 7 - 3) s o n o i n di c at e l e a n ali si di Ri s p o st a Si s mi c a

L o c al e utili z z at e p e r c al c ol a r e i s o p r ai n di c ati p a r a m et ri, al v a ri a r e d ell a mi c r o z o n a e,

all’i nt e r n o d ell a st e s s a mi c r o z o n a, d ell a c o n di zi o n e si s m o st r ati g r afi c a, s p e cifi c a n d o sit o,

p r o v a M A S W e p a r a g r af o c ui f a r e rif e ri m e nt o.

Z o n a Ti p o di z o n a Sit o R S L M A S W P a r a g r af o

2 0 0 2

St a bil e s u s c etti bil e
di a m plifi c a zi o ni

l o c ali

P a r c o S a n
M a s si mili a n o

K ol b e

0 3 7 0 5 7 L 1 6 –
M A S W 2

5. 3. 2

Vi a
P o nt e c c hi o

0 3 7 0 5 7 L 1 9 –
M A S W 3

5. 3. 3

P a r c o
p u b bli c o Vi a

A c hilli ni

0 3 7 0 5 7 L 1 7 –
M A S W 5

5. 3. 5
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Z o n a Ti p o di z o n a Sit o R S L M A S W P a r a g r af o

2 0 0 3
St a bil e s u s c etti bil e

di a m plifi c a zi o ni
l o c ali

Z o n a
a rti gi a n al e
P o nt e c c hi o

M a r c o ni

0 3 7 0 5 7 L 1 5 –
M A S W 1

5. 3. 1

I stit ut o
p r of e s si o n al e

B. F e rr a ri ni

0 3 7 0 5 7 L 1 8 –
M A S W 4

5. 3. 4

T a b ell a 7 - 3 - A s s o ci a zi o n e t r a i di f f e r e nti s et t o ri di t e r ri t o ri o e

l’ a n ali si di Ri s p o s t a Si s mi c a L o c al e c h e h a c o n s e n ti t o di

d e t e r mi n a r e i p a r a m e t ri r a p p r e s e n t a ti vi d ell o s c u o ti m e n t o si s mi c o

P e r l’ a r e a u bi c at a i n l o c alit à L o r et o, i n c ui n o n s o n o st ati eff ett u ati a p p r of o n di m e nti di

t e r z o li v ell o e c h e n o n p r e s e nt a c a r att e ri sti c h e si s m o - st r ati gr afi c h e a n al o g h e ai siti o g g ett o

di R S L, i f att ori di a m plifi c a zi o n e s o n o st ati v al ut ati, utili z z a n d o l e t a b ell e p r o p o st e

n ell’ All e g at o A 2 d ell’ Att o di c o o r di n a m e nt o t e c ni c o s u gli st u di di mi cr o z o n a zi o n e si s mi c a

p e r l a pi a nifi c a zi o n e t er rit o ri al e e u r b a ni sti c a ( di c ui all a D G R 6 3 0/ 2 0 1 9), p a r a g r af o A 2. 1. 1 –

A P P E N NI N O – C O P E R T U R E S U S U B S T R A T O RI GI D O ( c ar att e ri z z at o d a V s ≥ 8 0 0 m/ s)

i n s er e n d o q u ali d ati di i n gr e s s o i v al o ri di V sH  ( 4 1 6 m/ s) e H ( 2 1. 5 m) ri c a v ati d a u n a p r o v a

H V S R a p p o sit a m e nt e e s e g uit a ( 0 3 7 0 5 7 P 1 6 6).

I n Fi g ur a 7 - 6 è ri p o rt at a l a l e g e n d a utili z z at a p e r a c c o r p ar e i p a r a m et ri di

a m plifi c a zi o n e p e r l e C a rt e di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a, c o sì c o m e i n di c at o n e gli st a n d a r d

di r a p pr e s e nt a zi o n e S R AI.
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T a b ell a 7 - 4 – T a b ell e d a u tili z z a r e p e r l a s ti m a di F. A. p e r

A P P E N NI N O i n c a s o di c o p e r t u r e p o g gi a nti s u s u b st r a t o ri gi d o

Fi g u r a 7 - 6 - L e g e n d a a d o t t a t a p e r l’ a c c o r p a m e n t o d ei f a t t o ri di

a m pli fi c a zi o n e n ell e z o n e s t a bili s u s c e t ti bili di a m pli fi c a zi o ni l o c ali
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7. 7 C a r t e d ell o s c u o ti m e n t o a t t e s o

Q u ali ulti mi el a b o r ati g r afi ci, c o m e pr e s c ritt o d all’ All e g at o A 2 d ell a d eli b e r a r e gi o n al e,

s o n o st at e r e d att e l e c art e d ell a di stri b u zi o n e s ul t e rrit o ri o d ei v al o ri di H S M , p a r a m et r o c h e

e s p ri m e l o s c u oti m e nt o att e s o al sit o i n v al or e a s s ol ut o ( a c c el er a zi o n e i n c m/ s 2 ).

T al e p a r a m et r o è d efi nit o c o m e il p r o d ott o d ell’ A c c el e r ati o n S p e ct r u m I nt e n sit y

( A SIU H S ), v al o r e i nt e g r al e d ell o s p ett r o di rif eri m e nt o i n a c c el er a zi o n e, c al c ol at o p e r u n

d et e r mi n at o i nt e r v all o di p e ri o di, di vi s o p e r ∆ T e m olti pli c at o p e r il f att o r e di a m plifi c a zi o n e

i n a c c el er a zi o n e ( F A) c al c ol at o p e r l o st e s s o i nt e r v all o di p eri o di:

Gli i nt e r v alli di p e ri o di c o n si d er ati s o n o:

o 0, 1 s ≤ T ≤ 0, 5 s ( cf r. El a b o r at o 6. d. 1 - C art a di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a - H S M ),

o 0, 4 s ≤ T ≤ 0, 8 s ( cf r. El a b o r at o 6. d. 2 - C art a di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a - H S M 0, 4 - 0, 8 s ),

o 0, 7 s ≤ T ≤ 1, 1 s ( cf r. El a b o r at o 6. d. 3 - C art a di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a - H S M 0, 7 - 1, 1 s ),

o 0, 5 s ≤ T ≤ 1, 5 s ( cf r. El a b o r at o 6. d. 4 - C art a di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a - H S M 0, 5 - 1, 5 s ),

I v al o ri di A SIU H S /∆ T, p e r 0, 1 s ≤ T ≤ 0, 5 s, p e r i p u nti d ell a g ri gli a I N G V, p e r u n t e m p o di

rit or n o T R  u g u al e a 4 7 5 a n ni ( c or ri s p o n d e nt e a u n a p r o b a bilit à di s u p e r a m e nt o d el 1 0 % i n

5 0 a n ni), s o n o f o r niti d al fil e all _ 4 _ c o o r d. k m z, n ell a c a rt ell a All e g at o _ 4. zi p , di s p o ni bil e n ell a

p a gi n a w e b d e di c at a a gli i n di ri z zi p e r gli st u di di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a a c ur a d el S er vi zi o

G e ol o gi c o, Si s mi c o e d ei S u oli d ell a R e gi o n e E mili a - R o m a g n a.

P e r gli alt ri i nt e r v alli di p e ri o d o s o n o, i n v e c e, st ati c al c ol ati, s e m pr e p e r T R = 4 7 5 a n ni,

d all o s p ett r o s u s u ol o A utili z z a n d o i d ati di a c c el e r a zi o n e s p ett r al e ( S e( T)) f o r niti d a I N G V 1 6

n ell’ a m bit o d e gli st u di p e r l a r e d a zi o n e d ell a m a p p a di p e ri c ol o sit à si s mi c a p r e vi st a

d all' O r di n a n z a P C M 3 2 7 4.

I n p a rti c ol ar e, c o n si d e r at o c h e i d ati di a c c el e r a zi o n e s p ett r al e v e n g o n o f o r niti p er

p e ri o di di 0. 1 0, 0. 1 5, 0. 3 0, 0. 4 0, 0. 5 0, 0. 7 5, 1. 5 0, 2. 0 0 s e c o n di, p e r v al ut ar e i v al o ri di A SI

n e gli i nt e r v alli di p e ri o d o s o p r a cit ati è st at o n e c e s s ari o p r o c e d er e a i nt e r p ol a zi o ni, p e r

ott e n e r e i v al o ri a 0. 7, 0. 8 e 1. 1 s e c o n di.

U n a v olt a c al c ol ati, i v al o ri di H S M  s o n o st ati ri p o rt ati n ell e v a ri e c art e di s c u oti m e nt o

att e s o, g r a zi e a u n’ eti c h ett a rif e rit a a ci a s c u n p oli g o n o e s a mi n at o; m e nt r e il c ol o r e i n di c a

l’ a p p a rt e n e n z a d ell o st e s s o a u n a d ell e cl a s si d efi nit e d al S e r vi zi o G e ol o gi c o, Si s mi c o e d ei

S u oli d ell a R e gi o n e E mili a - R o m a g n a.

1 6  M o nt al d o V., M el etti C., 2 0 0 7. V al ut a zi o n e d el v al or e d ell a or di n at a s p ett r al e a 1 s e c e a d alt ri p eri o di di i nt er e s s e i n g e g n eri sti c o.
P r o g ett o D P C -I N G V S 1, D eli v er a bl e D 3, htt p:// e s s e 1. mi.i n g v.it/ d 3. ht ml
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8. B I B LI O G R A FI A

 Al b a r ell o D., C a st ell a r o S. ( 2 0 1 1): T E C NI C H E SI S MI C H E P A S SI V E: I N D A GI NI A S T A ZI O N E

SI N G O L A, I n g e g n e ri a Si s mi c a A n n o X X VIII - n. 2 – 2 0 1 1, A p p e n di c e I e II, p p 5 0 - 6 2

 A m or o si A., C ol al o n g o M. L. & V ai a ni S. C. ( 1 9 9 6): R e vi si o n e lit o st r ati g r afi c a d ell’ U nit à

Bi s m a nt o v a ( Mi o c e n e e pili g u r e, A p p e n ni n o s ett e nt ri o n al e). B oll. S c. G e ol. It., 1 1 5, 3 5 5 -

3 6 7.

 B o rt ol otti V. ( 1 9 6 6): L a t ett o ni c a t r a s v e r s al e d ell’ A p p e ni n o. 1. L a li n e a Li v o r n o - Sill ar o.

B oll. S o c. G e ol. It., 8 5, 5 2 9 - 5 4 0

 C a m a s si R., M a rt elli L, M u c ci a r elli M. ( 2 0 1 5): I t e r r e m oti d ell’ A p p e n ni n o B ol o g n e s e. L a

st o ri a. N e ut e r, X LI, n. 8 2, 3 7 9 - 3 8 6.

 C a st ell a ri n A., E v a C., Gi gli a G. & V ai G. B. ( 1 9 8 5): A n ali si st r utt u r al e d el f r o nt e

a p p e n ni ni c o - p a d a n o. Gi o r n. G e ol. S e r. 3, 4 7 ( 1 - 2), 4 7 - 4 6.

 Citt à M et r o p olit a n a di B ol o g n a ( 2 0 2 1): Pi a n o T e r rit o ri al e M et r o p olit a n o ( P. T. M.) – Ri s c hi o

si s mi c o: r el a zi o n e ill u str ati v a

 C o m u n e di S a s s o M a r c o ni ( 2 0 0 8): Pi a n o St r utt u r al e C o m u n al e ( P. S. C.) – Q u a d r o

c o n o s citi v o – R el a zi o n e g e ol o gi c a Q C GI.

 C o m u n e di S a s s o M a r c o ni ( 2 0 1 5): Pi a n o O p e r ati v o C o m u n al e ( P. O. C.) – V a ri a nt e N. 3

 DI S S W o r ki n g G r o u p. ( 2 0 1 5). D at a b a s e of I n di vi d u al S ei s m o g e ni c S o ur c e s ( DI S S),

v e r si o n  3. 2. 0.  I stit ut o  N a zi o n al e  di  G e ofi si c a  e  V ul c a n ol o gi a  (I N G V).

htt p s:// d oi. o r g/ 1 0. 6 0 9 2/i n g v.it - di s s 3. 2. 0

 DI S S W o r ki n g G r o u p. ( 2 0 2 1). D at a b a s e of I n di vi d u al S ei s m o g e ni c S o ur c e s ( DI S S),

v e r si o n 3. 3. 0. A c o m pil ati o n of p ot e nti al s o u r c e s f or e a rt h q u a k e s l a r g e r t h a n M 5. 5 i n

It al y a n d s u r r o u n di n g a r e a s. I stit ut o N a zi o n al e di G e ofi si c a e V ul c a n ol o gi a (I N G V).

htt p s:// d oi. o r g/ 1 0. 1 3 1 2 7/ di s s 3. 3. 0

 El e ct ri c P o w e r R e s e a rt c h I n stit ut e ( E P RI), 1 9 9 3, G ui dili n e s f o r d et e r mi ni n g d e si g n b a si c

g r o u n d m oti o n s, v. 1: M et h o d a n d g ui dili n e s f o r e sti m ati n g e art h q u al e s gr o u n d m oti o n

i n e a st er n N ort h A m e ri c a: E P RI R e p o rt T R - 1 0 2 2 9 3.

 G alli P., C a st e n ett o S. e P e r o n a c e E. ( 2 0 1 2): Rili e v o m a cr o si s mi c o M C S s p e diti v o –

R a p p o rt o Fi n al e. Di p a rti m e nt o d ell a P r ot e zi o n e Ci vil e N a zi o n al e, R o m a, 2 6 p p.

 G r u p p o di l a v or o M S ( 2 0 0 8): I N DI RI Z ZI E C RI T E RI P E R L A MI C R O Z O N A ZI O N E SI S MI C A.

C o nf e r e n z a d ell e R e gi o ni e d ell e Pr o vi n c e A ut o n o m e - Di p a rti m e nt o d ell a Pr ot e zi o n e

Ci vil e, R o m a, 3 v ol. e D v d htt p s:// w w w. pr ot e zi o n e ci vil e.it/it/ p u b bli c a zi o n e/i n diri z zi - e -

c rit e ri -l a - mi cr o z o n a zi o n e - si s mi c a

 G UI D E LI N E S F O R T H E I M P L E M E N T A TI O N O F T H E H/ V S P E C T R A L R A TI O T E C H NI Q U E

O N A M BI E N T VI B R A TI O N S M E A S U R E M E N T S, P R O C E S SI N G A N D I N T E R P R E T A TI O N -

S E S A M E E u r o p e a n r e s e a r c h p r oj e ct, di c e m b r e 2 0 0 4
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 I d ri s s, I. M. a n d B o ul a n g e r, R. W. ( 2 0 0 4). S e mi - e m pi ri c al p r o c e d ur e s f or e v al u ati n g

li q u ef a cti o n p ot e nti al d uri n g e a rt h q u a k e s. P r o c e e di n g s 1 1t h I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n

S oil D y n a mi c s a n d E a rt h q u a k e E n gi n e e ri n g. B e r k el e y, 3 2 - 5 6.

 I w a s a ki, T., T at s u o k a, F., T o ki d a, K, a n d Y a s u d a, S, ( 1 9 7 8), " A Pr a cti c al M et h o d f o r

A s s e s si n g S oil Li q u ef a cti o n P ot e nti al B a s e d o n C a s e St u di e s at V a ri o u s Sit e s i n J a p a n",

2 n d I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n Mi c r o z o n ati o n f o r S af e r C o n st r u cti o n R e s e a r c h a n d

A p pli c ati o n, p p. 8 8 5 - 8 9 6,

 M a r c elli ni A., M a rt elli L, T e nt o A., D a mi n elli R. ( 2 0 0 9): L’ a m plifi c a zi o n e si s mi c a n e gli

“i n di ri z zi p e r gli st u di di mi cr o z o n a zi o n e si s mi c a i n E mili a - R o m a g n a p er l a pi a nifi c a zi o n e

t e r rit ori al e e u r b a ni sti c a ”

 M a rt elli L., L. C al a b r e s e, G. E r c ol e s si, P. S e v e ri, G. T ar a b u si, D. Pil e g gi, S. R o s s elli, L.

Mi n a r elli, F. P e r g al a ni, M. C o m p a g n o ni, G. V a n n u c c hi, C. M a di ai, J. F a c ci o r u s s o, V.

Fi o r a v a nt e, D. Gi r etti, M. M u c ci a r elli, E. P ri ol o, G. L a u r e n z a n o – ( 2 0 1 4) C art o g r afi a

s p e diti v a d ell’ a m plifi c a zi o n e e d el ri s c hi o di li q u ef a zi o n e n ell e ar e e e pi c e nt r ali d el

t e r r e m ot o d ell’ E mili a 2 0 1 2 ( M L = 5. 9). Atti d el 3 2 c o n v e g n o G N G T S 2 0 1 3

 M a rt elli L., P. S e v eri, G. Bi a v ati, S. R o s s elli, R. C a m a s si, E. Er c ol a ni, A. M a r c elli ni, A.

T e nt o, D. G e r o s a, D. Al b a r ell o, F. G u e rri ni, E. L u n e d ei, D. Pil e g gi, F. P er g al a ni, M.

C o m p a g n o ni, V. Fi o r a v a nt e e D. Gir etti ( 2 0 1 4) A n al y si s of t h e l o c al s ei s mi c h a z a r d f o r

t h e st a bilit y t e st s of t h e m ai n b a n k of t h e P o Ri v e r ( n ort h e r n It al y), B oll. G e of. T e o r. A p pl.,

5 5, 1 1 9 - 1 3 4

 M a rt elli L. e R o m a ni M. ( 2 0 1 3): Mi cr o z o n a zi o n e Si s mi c a e A n ali si d ell a C o n di zi o n e Li mit e

p e r l’ E m er g e n z a d ell e ar e e e pi c e nt r ali d ei t e rr e m oti d ell a pi a n u r a e mili a n a di m a g gi o -

gi u g n o 2 0 1 2 ( O r di n a n z a d el C o m mi s s ari o D el e g at o - P r e si d e nt e d ell a R e gi o n e E mili a -

R o m a g n a n. 7 0/ 2 0 1 2)

 M a s c a n d ol a C., M a s s a M., B ar a ni S., Al b a r ell o D., L o v ati S., M a rt elli L., P o g gi V. ( 2 0 1 9):

M a p pi n g t h e S ei s mi c B e d r o c k i n t h e P o - Pl ai n (It al y) t h r o u g h a m bi e nt vi b r ati o n

m o nit o ri n g. B ull. S ei s m. S o c. A m., 1 0 9( 1), 1 6 4 - 1 7 7. d oi: 1 0. 1 7 8 5/ 0 1 2 0 1 8 0 1 9 3

 M el etti C. e V al e n si s e G., ( 2 0 0 4): Z O N A ZI O N E SI S M O G E N E TI C A Z S 9 - A P P. 2 A L

R A P P O R T O C O N C L U SI V O. I n: “ G r u p p o di L a v o r o M P S ( 2 0 0 4). R e d a zi o n e d ell a m a p p a

di p e ri c ol o sit à si s mi c a p r e vi st a d all’ O r di n a n z a P C M 3 2 7 4 d el 2 0 m a r z o 2 0 0 3 ”. R a p p o rt o

p e r il Di p arti m e nt o d ell a Pr ot e zi o n e Ci vil e, I N G V, Mil a n o - R o m a, a p ril e 2 0 0 4, 6 5 p p. + 5

a p p e n di ci

 MI C R O Z O N A ZI O N E SI S MI C A, U N O S T R U M E N T O C O N S O LI D A T O P E R L A RI D U ZI O N E

D E L RI S C HI O. L’ e s p e ri e n z a d ell a R e gi o n e E mili a - R o m a g n a ( 2 0 1 2) – R e gi o n e E mili a -

R o m a g n a, S er vi zi o G e ol o gi c o, Si s mi c o e d ei S u oli

 M o nt al d o V., M el etti C., 2 0 0 7. V al ut a zi o n e d el v al o r e d ell a o r di n at a s p ettr al e a 1 s e c e

a d alt ri p e ri o di di i nt er e s s e i n g e g n e ri sti c o. P r o g ett o D P C -I N G V S 1, D eli v e r a bl e D 3,

htt p:// e s s e 1. mi.i n g v.it/ d 3. ht ml

 N ati o n al C e nt e r f o r E art h q u a k e E n gi n e eri n g R e s e a r c h ( 1 9 9 8) - P r o c e e di n g s of t h e

N C E E R W o r k s h o p o n E v al u ati o n of Li q u ef a cti o n R e si st a n c e of S oil s.



P R O G E T T O LI V E L L O

C O M U N E DI S A S S O M A R C O NI
St u di o di mi c r o z o n a zi o n e si s mi c a

S e c o n d o e t e r z o li v ell o
di a p p r of o n di m e nt o

El a b o r at o D at a A g g. P a g.

M S 3 - R el a zi o n e ill u s t r ati v a S ett e m b r e 2 0 2 2 0 1 0 3 di 1 0 4

 N O T E I L L U S T R A TI V E D E L L A C A R T A G E O L O GI C A D’I T A LI A all a s c al a 1: 5 0. 0 0 0 – F O G LI O

2 3 7, S a s s o M a r c o ni – R E GI O N E E MI LI A - R O M A G N A, S. E L. C A. s. r.l., Fi r e n z e 2 0 0 2

 N O T E I L L U S T R A TI V E D E L L A C A R T A G E O L O GI C A D’I T A LI A all a s c al a 1: 5 0. 0 0 0 – F O G LI O

2 2 0, C a s al e c c hi o di R e n o – R E GI O N E E MI LI A - R O M A G N A, S y st e m C a rt s. r.l., R o m a, 2 0 0 9

 N e w m a r k N M, H all W J, E a rt h q u a k e S p e ct r a a n d D e si g n, E E RI M o n o g r a p h S e ri e s, 1 9 8 2

 N T C 2 0 1 8: A g gi or n a m e nt o d ell e “ N o r m e T e c ni c h e p e r l e C o st r u zi o ni ”. D e c r et o

1 7/ 0 1/ 2 0 1 8 d el Mi ni st er o d ell e I nf r a st r utt u r e e d ei T r a s p o rti. S u p pl. O r d. G. U. n. 4 2 d el

2 0/ 0 2/ 2 0 1 8

 Pi e ri M. & G r o p pi G. ( 1 9 8 1): S u b s u rf a c e g e ol o gi c al st r u ct u r e of t h e P o Pl ai n, It al y. P u b bl.

4 1 4, P. F. G e o di n a mi c a, C. N. R., p p. 2 3

 R olli n s K. M., E v a n s M. D., Di e hl N. B., D ail y W. D. ( 1 9 9 8) – S h e ar m o d ul u s a n d d a m pi n g

r el ati o n s hi p s f o r g r a v el s. J G G E, 1 2 4, 3 9 6 - 4 0 5

 S e e d H. B., I d ri s s I. M. – 1 9 7 0 – S oil m o d uli a n d d a m pi n g f a ct o r s f or d y n a mi c r e s p o n s e

a n al y s e s – U ni v e r sit y of C alif o r ni a B e r k el e y St r u ct u r al E n gi n e e r s a n d M e c h a ni c s

 S e s a m e ( 2 0 0 4): G ui dili n e F o r T h e I m pl e m e nt ati o n Of T h e H/ V S p e ct r al R ati o T e c h ni q u e

O n A m bi e nt Vi br ati o n s M e a s u r e m e nt s, P r o c e s si n g A n d I nt e r pr at ati o n – E u r o p e a n

r e s e a r c h p r oj e ct. p

 V u c eti c M., D o b r y R. – 1 9 9 1 – Eff e ct of S oil Pl a sti cit y o n C y cli c R e s p o n s e - J o u r n al of

G e ot e c h ni c al E n gi n e eri n g, V ol. 1 1 7, I s s u e 1
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9. A L L E G A TI

N el c o r s o d ell o st u di o s o n o st ati r e d atti, olt r e all a p r e s e nt e r el a zi o n e Ill u st r ati v a, i

s e g u e nti el a b o r ati gr afi ci:

El a b o r at o s c al a

1 C a rt a d ell e i n d a gi ni 1: 1 0. 0 0 0

2  C a rt a g e ol o gi c o -t e c ni c a 1: 1 0. 0 0 0

3  C a rt a d ell e f r e q u e n z e n at u r ali d ei t er r e ni 1: 5. 0 0 0

4  C a rt a d ell e mi c r o z o n e o m o g e n e e i n pr o s p etti v a si s mi c a 1: 1 0. 0 0 0

5 C a rt a d ell a v el o cit à d ell e o n d e di t a gli o S ( V s) 1: 5. 0 0 0

6. a C a rt a di mi cr o z o n a zi o n e si s mi c a Li v ell o 3 - F A P G A 1: 5. 0 0 0

6. b. 1  C a rt a di mi cr o z o n a zi o n e si s mi c a Li v ell o 3 - F A S A 0. 1 s < T o < 0. 5 s 1: 5. 0 0 0

6. b. 2  C a rt a di mi cr o z o n a zi o n e si s mi c a Li v ell o 3 - F A S A 0. 4 s < T o < 0. 8 s 1: 5. 0 0 0

6. b. 3  C a rt a di mi cr o z o n a zi o n e si s mi c a Li v ell o 3 - F A S A 0. 7 s < T o < 1. 1 s 1: 5. 0 0 0

6. b. 4  C a rt a di mi cr o z o n a zi o n e si s mi c a Li v ell o 3 - F A S A 0. 5 s < T o < 1. 5 s 1: 5. 0 0 0

6. c. 1  C a rt a di mi cr o z o n a zi o n e si s mi c a Li v ell o 3 - F H S 0. 1 s < T o < 0. 5 s 1: 5. 0 0 0

6. c. 2  C a rt a di mi cr o z o n a zi o n e si s mi c a Li v ell o 3 - F H I S 0. 5 s < T o < 1. 0 s 1: 5. 0 0 0

6. c. 3  C a rt a di mi cr o z o n a zi o n e si s mi c a Li v ell o 3 - F H I S 0. 5 s < T o < 1. 5 s 1: 5. 0 0 0

6. d. 1  C a rt a di mi cr o z o n a zi o n e si s mi c a Li v ell o 3 - H S M 1: 5. 0 0 0

6. d. 2  C a rt a di mi cr o z o n a zi o n e si s mi c a Li v ell o 3 - H S M 0. 4 s - 0. 8 s 1: 5. 0 0 0

6. d. 3  C a rt a di mi cr o z o n a zi o n e si s mi c a Li v ell o 3 - H S M 0. 7 s - 1. 1 s 1: 5. 0 0 0

6. d. 4  C a rt a di mi cr o z o n a zi o n e si s mi c a Li v ell o 3 - H S M 0. 5 s - 1. 5 s 1: 5. 0 0 0

I n olt r e, all a pr e s e nt e r el a zi o n e, è all e g at o l’ El a b o r at o 7 – N u o v e i n d a gi ni, c o nt e n e nt e

l e i n d a gi ni di n u o v a e s e c u zi o n e.


