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1. PREMESSA 

Lo scopo di questo documento è definire per il progetto definitivo del III Lotto “Lungosavena” 
gli indici di pericolosità sismica richiesti da uno studio di III Livello di Approfondimento Sismico (nel 
seguito detto “III Livello”) per il Comune di Bologna, secondo quanto indicato dalla DGR 
n.2193/2015. 

 

È importante sottolineare che lo sviluppo di uno studio di III Livello ha il solo scopo di 
identificare gli elementi di pericolosità sismica utili per l’aggiornamento degli strumenti urbanistici 
vigenti, in relazione all’inserimento della nuova opera nel contesto territoriale. Pertanto, il III Livello 
costituisce allo stato attuale uno studio sismico unicamente connesso agli aspetti pianificatori ed i 
relativi risultati non vengono adottati ai fini progettuali. 

 

D’altra parte, i parametri di pericolosità sismica di base e locale necessari a supportare la 
progettazione delle opere civili sono quelli già individuati in seno alla Relazione Geotecnica di 
progetto.  

 Metolodologia 

La valutazione quantitativa delle possibili modifiche che un segnale sismico può subire in 
conseguenza dell’attraversamento di una successione sedimentaria prevede, in maniera molto 
schematica, l’articolazione nelle seguenti fasi, da intendersi non in senso cronologico, bensì logico 
(vi può essere mutua interazione): 

- Raccolta e sintesi dei risultati di indagini sperimentali in sito ed in laboratorio; 

- Definizione delle caratteristiche sismo-stratigrafiche dell’area, con particolare riferimento 
alle proprietà elastiche (curve di variazione delle rigidezze con le deformazioni), alle 
proprietà dissipative (curve di variazione del rapporto di smorzamento con le deformazioni) 
ed alle densità (pesi di volume); valutazione delle caratteristiche geometriche delle 
principali impedenze sismiche individuate, valutazioni sulla topografia, posizionamento del 
bedrock; 

- Selezione, del tipo di analisi da condurre: 

o In funzione di condizioni morfologiche, topografiche o stratigrafiche 

� Analisi monodimensionali 

� Analisi 2D, 3D con l’ausilio di software FEM, FDMK 

o in funzione dell’entità delle accelerazioni massime attese (e quindi delle 
deformazioni) e dei tipi di materiali: 

� analisi lineare, lineare equivalente o non lineare 

� modellazione elastica, visco-elastica K del suolo 

o in fuzione del tipo di fenomeno in studio (es: approfondimenti sulla mobilità ciclica)  

� analisi alle tensioni totali  

� analisi alle tensioni efficaci 

- Definizione dell’azione sismica di base (input sismico di riferimento); 
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- Processing dei dati; 

- Interpretazione dei dati e affidabilità dei risultati. 

 

In continuità con quanto enunciato in premessa, verranno adottati gli input sismici già 
selezionati e messi a disposizione dal Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli dell’Emilia Romagna 
per ciascun comune, definiti rispetto a tempi di ritorno dell’azione sismica di 475 anni (o, in altri 
termini, riferiti ad un terremoto avente probabilità di occorrenza superiore al 10% in un intervallo 
temporale di 50 anni).  

 

2. NORMATIVA E DOCUMENTI DI RIFERIMENTO 

 Normativa 

 Pianificazione territoriale e urbanistica 

DAL 122/2007. Delibera dell’assemblea legislativa della regione Emilia-Romagna n.122 del 
2/5/2007: Approvazione dell’atto di indirizzo e coordinamento tecnico ai sensi dell’art.16 comma 1, 
della L.R. 20/2000 per “Indirizzi per gli studi di microzonazione sismica in Emilia-Romagna per la 
pianificazione territoriale e urbanistica”. Boll. Uff. Reg. Emilia-Romagna n. 64 del 17/05/2007. 

Deliberazione della Giunta Regionale 21 Dicembre 2015, N. 2193 “Art. 16 della L.R. n.20 del 
24/3/2000. Approvazione aggiornamento dell’atto di coordinamento tecnico denominato “Indirizzi per 
gli studi di microzonazione sismica in Emilia-Romagna per la pianificazione territoriale e urbanistica”, 
di cui alla deliberazione dell’Assemblea legislativa 2 maggio 2007, n. 112” 

PSC 2007 – Comune di Bologna – Area Urbanistica ambiente e mobilità – Settore ambiente e 
Verde Urbano – U.I. Qualità Ambientale – Ufficio Suolo ed Attività Estrattive “Rischio Sismico – 
Relazione Esplicativa” 

PSC 2007 – Comune di Bologna – Area Urbanistica ambiente e mobilità – Settore ambiente e 
Verde Urbano – U.I. Qualità Ambientale – Ufficio Suolo ed Attività Estrattive “Tav. E3 – Carta di 
sintesi dei Livelli di Approfondimento” 

 Geotecnica / Geotecnica sismica 

 

OPCM 3274/2003, Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica 
del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica. 
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3. INDAGINI GEOGNOSTICHE E RILIEVI IN SITO E IN LABORATORIO 

I dati conoscitivi dei terreni interessati dall’opera in progetto derivano da una campagna 
indagine programmata nel 2016 specificamente a supporto della progettazione definitiva. 

La campagna indagini si è articolata in indagini e rilievi in sito (sondaggi penetrometrici statici, 
a carotaggio continuo e sismici, pozzetti esplorativi) ed in prove di laboratorio (determinazione delle 
proprietà indice dei terreni, delle resistenze e delle deformabilità); per quanto attiene alle indagini 
sismiche, è stato eseguito un rilievo sismico down-hole in foro di sondaggio e due prove HVSR a 
stazione singola. 

Nel seguito verranno descritte in dettaglio le indagini in argomento. 

 Indagini in sito 

Le indagini geognostiche utili consistono in: 

− n. 3 sondaggi stratigrafici a carotaggio continuo, denominati S1-Pz, S2, Pz ed S3-DH, spinti a 
profondità di 50m da piano campagna per mezzo di carotiere semplice. 

Durante l'esecuzione dei sondaggi sono state inoltre effettuate le seguenti attività: 

o rilievo stratigrafico; 

o rilievo speditivo della consistenza mediante prove con pocket penetrometer e scissometro sul 
materiale carotato; 

o registrazione delle percentuali di recupero; 

o prelievo di campioni indisturbati con campionatore a spinta e pareti sottili tipo “Shelby”; 

o esecuzione di prove penetrometriche dinamiche in foro di tipo SPT (Standard Penetration 
Test) negli intervalli sabbioso-ghiaiosi con campionatore “Raymond” ovvero a punta chiusa; 

o installazione di due piezometri a tubo aperto da 2.5” nei fori S1-Pz ed S2-Pz e di un tubo in 
ABS per rilievi down-hole nel foro S3-DH; 
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− N. 1 rilievo sismico tipo DH, eseguito da piano campagna fino alla profondità di 37m con 
frequenza di uno shot per metro e determinazione delle onde P ed S (S3-DH); 

− N.2 prove HVSR a stazione singola in corrispondenza dei sondaggi S1-Pz e S3-DH; 

− N.5 sondaggi penetrometrici con punta elettrica e piezocono, spinti a profondità variabili fra 
11.5m and 35.5m circa; 

− N.4 pozzetti esplorativi (TP01÷TP04) eseguiti con mezzo meccanico, spinti a profondità 
variabili fra 3.00m e 3.75m da piano campagna. A seguito dell’esecuzione dei pozzetti è stato 
eseguito: 

o Rilievo stratigrafico delle pareti di scavo, 

o Prelievo di due campioni medi di terreno rimaneggiato fra le quote -0.5m÷-0.8m e 
1.0m÷1.3m da piano campagna rispettivamente, sottoposti ad analisi granulometrica 
in laboratorio, 

o in corrispondenza di due pozzetti (TP2 e TP3) è stata eseguita una coppia di prove 
di carico a doppio ciclo su piastra circolare (norma SN 670 317a) alle profondità di 
0.5m e 1.0m da piano campagna rispettivamente. 

 Sommario delle indagini in sito 

Un riepilogo delle indagini geognostiche precedentemente descritte è riportato in Tabella 3-1 
e Tabella 3-2; per ogni prova si riportano le coordinate del punto di indagine nel sistema di coordinate 
UTM-RER e la quota in metri rispetto al livello del mare. 

 
Tabella 3-1: Quadro riassuntivo dei sondaggi stratigrafici e dei pozzetti 

Codice Tipo di indagine 
Campagna 
geognostica 

Lunghezza 
(m) 

Coordinate UTM-RER Quota del 
p.c. [m. slm] Est Nord 

S1-Pz 
Sondaggio 
geotecnico 

2016 50.0 692425.767 930207.28 
45.80 

S2-Pz 
Sondaggio 
geotecnico 

2016 50.0 692466.932 930425.995 
45.20 

S3-DH 
Sondaggio 
geotecnico 

2016 50.0 692503.828 930540.25 
44.80 

TP1 
Pozzetto 
esplorativo 

2016 3.5 693160.88 930860.592 
42.82 

TP2 
Pozzetto 
esplorativo 

2016 3.0 692641.081 930675.718 
43.85 

TP3 
Pozzetto 
esplorativo 

2016 3.75 692394.62 930082.074 
45.95 

TP4 
Pozzetto 
esplorativo 

2016 3.0 692340.165 929926.268 
46.87 
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Tabella 3-2: Quadro riassuntivo delle prove penetrometriche  

Codice Tipo di indagine 

Campag
na 
geognost
ica 

Lunghe
zza (m) 

Coordinate UTM-RER 
Quota 
del p.c. 
[m. slm] 

Est Nord 
 

CPTU1 
Prova penetrometrica 
statica con punta 
elettrica e piezocono 

2016 11.49 692165.025 929707.142 
48.50 

CPTU2 
Prova penetrometrica 
statica con punta 
elettrica e piezocono 

2016 18.10 692953.548 930829.449 
45.35 

DCPTU1 
Prova penetrometrica 
statica con punta 
elettrica e piezocono 

2016 32.16 692449.674 930302.087 
45.50 

DCPTU2 
Prova penetrometrica 
statica con punta 
elettrica e piezocono 

2016 32.44 692452.969 930384.195 
43.50 

DCPTU3 
Prova penetrometrica 
statica con punta 
elettrica e piezocono 

2016 
35.42 

692490.759 930494.112 
44.90 

 Prove di laboratorio 

I campioni prelevati o raccolti durante la campagna indagini 2016, sia di tipo indisturbato sia 
rimaneggiato, sono stati sottoposti a prove di laboratorio. I tipi di prova sono elencati nel seguito, 
mentre i risultati in forma sintetica sono riportati in Tabella 3-3. 

 

o Descrizione geotecnica dei campioni, prove speditive, ripresa fotografica; 

o Analisi granulometrica (per vagliatura o combinata);  

o Determinazione delle proprietà indice (contenuto in acqua, peso di volume del terreno 
naturale, peso specifico dei grani, indice dei vuoti, grado di saturazione); 

o Limiti di Atterberg sulle frazioni fini (∅<0.075mm);  

o Prova di compressione triassiale di tipo UU; 

o Prova di compressione edometrica IL, compresa la stima dei coefficienti cv, kv, mv; 

o Prova di taglio diretto CD, compresa la stima dei coefficienti cv, kv in fase di consolidazione; 

o Prova di colonna risonante.  
 

Le prove di laboratorio sono state effettuate dai laboratori Sinergea Srl di Granarolo (BO) e dal 
Laboratorio Orazi (PU). 
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Tabella 3-3: Quadro riassuntivo dei risultati delle prove di laboratorio – Campioni di Terre 

 

  

 BH ELEV BH No. DEPTH ELEV G S L C L+C Gs w e0 LL PL PI γ γ d S cv k c' φ' Dia σ3 cu Range mv k cv G0 D0

mslm ID m m slm g/cm
3

kN/m
3

- % - % % % kN/m
3

kN/m
3

% m
2
/MN m/s kPa Deg mm kPa kPa kPa m

2
/MN m/s m

2
/s MPa %

45.80 S1 CI-1 3.25 42.55 0.05 4.22 74.73 21.00 95.73 2.715 26.63 2.720 88.58 0.84 42.00 24.00 18.00 18.40 14.48 88.58 38.1 350÷400÷500 102.46 196 - 392 0.194 4.9E-10 2.58E-07

45.80 S1 CR-1 5.45 40.35 0 25.88 74.12 29.00 19.00 10.00

45.80 S1 CI-2 6.25 39.55 0.03 4.93 95.04 2.708 26.57 2.713 32.36 1.02 35.00 22.00 13.00 17.69 13.41 86.00 6.0E-07 1.7E-09 5.70 27.82 98 - 196 0.28 1.8E-09 6.48E-07

45.80 S1 CR-2 11.63 34.17 3.78 80.84 15.38 NP NP

45.80 S1 CR-3 16.73 29.07 7.38 86.72 5.90 NP NP

45.80 S1 CI-3 18.25 27.55 2.739 26.870 2.744 28.36 0.80 63.00 28.00 35.00 19.15 14.92 97.00 196 - 392 0.10 6.4E-11 6.4E-08

45.80 S1 CI-4 21.25 24.55 2.793 27.399 2.798 33.21 0.97 63.00 28.00 35.00 18.54 13.92 95.85 196 - 392 0.12 7.7E-11 6.8E-08

45.80 S1 CI-5 25.75 20.05 39.00 20.00 19.00

45.80 S1 CI-6 28.75 17.05 2.798 21.84 0.70 41.00 21.00 20.00 19.69 16.16 87.79 196 - 392 0.12 3.9E-10 3.40E-07

45.80 S1 CI-7 33.25 12.55 24.12 NP NP 19.38

45.80 S1 CI-8 39.25 6.55 0.71 8.20 91.09 26.12 32 21 11.00 19.58

45.80 S1 CI-9 45.25 0.55 21.74 26 18 8.00 20.04

45.20 S2 CI-1 1.80 43.40 2.5 14.72 82.78 2.745 26.93 20.19 0.75 63.00 26.00 37.00 18.88 15.71 74.16 5.8E-07 6.2E-10 29.60 23.15

45.20 S2 CR-1 6.20 39.00 0.26 50.51 49.23 NP NP

45.20 S2 CI-2 7.75 37.45 30.79 0.8985 43 24 19.00 18.55 14.18 94.09 38.1 350÷500 85.22

45.20 S2 CR-2 10.60 34.60 0 52.60 47.4 2.75 NP NP

45.20 S2 CI-3 12.25 32.95 0.07 18.10 62.83 19.00 81.83 2.745 26.93 26.36 0.89 29 18 11.00 18.35 14.52 81.31 1.3E-06 3.5E-09 2.13 30.51 38.1 350÷400÷500 68.77

45.20 S2 CI-4 19.25 25.95 25.83 0.76 33 20 13.00 19.24 15.29 93.19 38.1 400÷500÷700 141.58

45.20 S2 CI-5 27.25 17.95 1.28 22.49 53.23 23.00 76.23 2.745 26.93 23.78 0.71 37 21 16.00 19.54 15.79 92.55 4.3E-07 8.3E-10 12.45 28.77 38.1 400÷700 105.60

45.20 S2 CI-6 31.75 13.45 26.95 0.78 30 20 10.00 19.19 15.12 93.19 38.1 400÷500÷700 134.77

45.20 S2 CI-7 40.75 4.45 0.12 21.8 53.05 25.00 78.05 24.65 31 20 11.00 19.68

45.20 S2 CI-8 45.25 -0.05 27.68 36 23 13.00 19.42

44.80 S3 CI-1 1.75 43.05 0.06 66.6 33.33 4.95

44.80 S3 CR-1 5.25 39.55 0.14 59.5 40.37 NP NP

44.80 S3 CI-2 6.00 38.80 0 25.00 48.00 27.00 75.00 2.66 24.5 0.652 29.7 18.8 10.9 19.62 67.8 3.15

44.80 S3 CR-2 9.50 35.30 0.11 71.3 28.57 NP NP

44.80 S3 CI-3 12.25 32.55 0.36 8.6 63.03 28.00 91.03 2.722 26.70 2.727 24.31 0.70 36.00 20 16.00 19.52 15.71 94.55 98 - 196 0.115 7.2E-10 6.3E-07

44.80 S3 CI-4 21.25 23.55 1.77 75.5 22.71 23.54 NP NP 19.87

44.80 S3 CI-5 30.25 14.55 0.05 81.6 18.40 24.19 NP NP 19.16

44.80 S3 CI-6 36.25 8.55 0.13 20.5 79.41 26.35 30.00 22 8.00 19.56

44.80 S3 CI-7 46.25 -1.45 0.38 25.89 73.73 23.41 41.00 20 21.00 20.23

42.82 TP1 - 0.65 42.17 0.76 21.28 77.96

42.82 TP1 - 1.25 41.57 0.44 16.29 83.27

43.85 TP2 - 0.45 43.40 1.17 10.59 88.24

43.85 TP2 - 1.15 42.70 0.7 52.96 46.34

45.95 TP3 - 0.65 45.30 0.97 29.98 69.05

45.95 TP3 - 1.15 44.80 0.76 61.07 38.17

46.87 TP4 - 0.65 46.22 0.71 3.11 96.18

46.87 TP4 - 1.15 45.72 1.5 4.25 94.25

PSDSAMPLE UNDRAINED TRIAXIAL TESTS RESONANT COLUMN TESTOEDOMETER CONSOLIDATION

γ s

 ATTERBERG LIMITS SHEAR BOX TEST
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 Indagini di tipo sismico 

Per la determinazione del comportamento in condizioni sismiche del terreno interessato dalle 
opere si è fatto riferimento al rilievo sismico down-hole eseguito presso il foro strumentato S3-DH, 
integrato dai risultati delle prove HVSR. 

 Carattestiche della prova Down-Hole 

La prova down-hole è un metodo di indagine sismica finalizzato alla determinazione dei profili 
di velocità delle onde S e P di depositi di terreno. L'esecuzione della prova richiede la perforazione 
di un solo foro di sondaggio, all'interno del quale sono alloggiati i ricevitori in posizione variabile con 
la profondità. La sorgente, posta a piano campagna in una zona adiacente al foro come mostrato 
nelle Figura 3-1. I profili di velocità ottenuti dalle misure rappresentano valori di velocità medi sullo 
spessore degli strati, poiché sono calcolati lungo percorsi dei raggi sismici inclinati. Per misure 
relativamente superficiali la sorgente può essere costituita da una tavola che viene infissa nel terreno 
e colpita con una mazza in direzione trasversale rispetto alla direzione di percorso dell’onda. Per la 
ricezione delle onde vengono usati geofoni tri-direzionali. 
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Figura 3-1. Procedura esecutiva di una prova sismica tipo down-hole 

 Carattestiche del rilievo sismico tipo HVSR 

Per la determinazione indiretta del profilo VS si può fare riferimento altresì a rilievi sismici 
HVSR; nell’ambito delle indagini per il progetto geotecnico dell’opera, sono stati eseguiti due rilievi 
a stazione singola (registrazione dei microtremori) in corrispondenza delle due spalle del viadotto 
Mattei. Il tremore sismico, comunemente definito “rumore sismico”, esiste ovunque sulla superficie 
della terra. Esso è principalmente costituito da onde superficiali, ovvero da onde elastiche prodotte 
dall’interferenza costruttiva di onde P ed S che si propagano negli strati superficiali. Il rumore sismico 
è prodotto essenzialmente dal vento o dalle onde marine. A questo rumore di fondo, che è sempre 
presente, si sovrappongono le sorgenti locali, antropiche (traffico, industrie ecc.) e naturali. I 
microtremori sono solo in parte costituiti da onde di volume P o S. In essi giocano un ruolo 
fondamentale le onde superficiali, che hanno velocità prossima a quella delle onde S, il che spiega 
la dipendenza di tutta la formulazione della velocità di queste ultime. Dai primi studi di Kanai (1957) 
in poi, diversi metodi sono stati proposti per estrarre l’informazione relativa al sottosuolo da rumore 
sismico registrato in un sito. Tra questi, la tecnica che si è maggiormente consolidata nell’uso è 
quella dei rapporti spettrali tra le componenti del moto orizzontale e quella verticale (Horizontal to 
Vertical Spectral Ratio, HVSR o H/V), proposta da Nogoschi e Igaraschi (1970). La tecnica è 
universalmente riconosciuta come efficace nel fornire stime affidabili della frequenza fondamentale 
di risonanza del sottosuolo. 

Le basi teoriche dell’H/V sono relativamente facili da comprendere in un mezzo del tipo strato 
+ bedrock (o strato assimilabile al bedrock), in cui i parametri sono costanti in ciascuno strato. Si 
consideri lo schema della figura sottostante, in cui gli strati 1 e 2 si distinguono per le diverse densità 
(ρ1 e ρ2) e le diverse velocità delle onde sismiche (V1 e V2). Un’onda riflessa interferisce con quelle 
incidenti, sommandosi e raggiungendo le ampiezze massime (condizioni di risonanza) quando la 
lunghezza dell’onda incidente (λ) è 4 volte (o suoi multipli dispari) lo spessore H del primo strato. La 
frequenza fondamentale di risonanza (fr) dello strato 1 relativa alle onde S è pari a  

 

H

V
fr s

*4

1=
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Questo effetto è sommabile, anche se non in modo lineare e senza corrispondenza 1:1. Ciò 
significa che la curva H/V relativa ad un sistema a più strati contiene l’informazione relativa alle 
frequenze di risonanza (e quindi dello spessore) di ciascuno di essi, ma non è interpretabile 
semplicemente applicando la sopra riportata equazione.  

 

 

L’inversione richiede l’analisi delle singole componenti e del rapporto H/V, che fornisce un 
importante normalizzazione del segnale per  

1. contenuto di frequenza 

2. risposta strumentale  

3. ampiezza del segnale quando le registrazioni vengono effettuate in momenti con rumore di 
fondo più o meno alto. 

Un aspetto assai importante è che il rumore sismico agisce come sorgente di eccitazione per 
la risonanza del sottosuolo e degli edifici. 

Questo risulta importante a livello ingegneristico, perché se una struttura ha frequenze proprie 
di vibrazione uguali a quelle del deposito su cui è fondato, durante un sisma, si assiste al fenomeno 
dell’accoppiamento delle vibrazioni. Questo effetto di amplificazione sismica produrrà un consistente 
aumento della sollecitazione sugli edifici. L’inversione delle misure dei microtremori è stata eseguita 
sulla base dei sondaggi posti in contiguità alle prove HVSR, che hanno fornito il modello stratigrafico 
di riferimento.  

4. CARATTERIZZAZIONE SISMO-STRATIGRAFICA 

 Definizione delle unità geotecniche dei terreni nel progetto definitivo  

Nel presente paragrafo verrà brevemente richiamata la suddivisione in unità geotecniche 
operata nell’ambito dello studio specialistico redatto per il progetto definitivo (Relazione Geotecnica), 
che risulterà utile per lo sviluppo successivo del presente documento ed in particolar modo nel 
Capitolo dedicato alle valutazioni sul potenziale di liquefazione (Capitolo 7). 

 

L’interpretazione delle prove penetrometriche e l’esame delle carote rinvenute da sondaggio, 
unitamente ai risultati delle indagini di laboratorio, ha consentito di distinguere sei volumi a 
comportamento geotecnico approssimativamente omogeneo; il terreno vegetale e/o suoli agrari non 
sono stati oggetto di distinzione. Le unità geotecniche così individuate sono descritte in seguito: 

 

V1                   ρ1 

V2                 ρ2 

H 
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• Unità 1: Miscele di limi e argille sovraconsolidati per essiccamento, di colore grigio nocciola, 
con puntinature color ruggine e abbondanti concrezioni calcaree (calcinelli). 

• Unità 2: limo e limo sabbioso di colore da nocciola a grigio, con sottili livelli di sabbia limosa. 
Nei primi metri di profondità da piano campagna è presente terreno vegetale e/o presenza 
occasionale di terreni misti di riporto. 

• Unità 3: Miscele di limi e argille NC o leggermente OC di colore grigio nocciola, con  
concrezioni calcaree (calcinelli). Sono presenti livelli decimetrici di limo sabbioso. 

• Unità 4:  Miscele di sabbie e ghiaie in matrice limosa, di colore grigio. 

• Unità 5: Miscele di limi e argille NC o leggermente OC, di colore grigio con concrezioni 
calcaree (calcinelli). Sono presenti livelli sottili di limo sabbioso. 

• Unità 6: Sabbia limosa da fine a grossolana, di colore grigio-nocciola, con rari ciottoli e locale 
presenza di materiale torboso nerastro.  

 

I rapporti stratigrafici fra le suddette unità sono illustrati dallo stralcio del profilo geotecnico in 
asse all’infrastruttura di progetto (Figura 4-1). 
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Figura 4-1. Stralcio non in scala del profilo geotecnico dell’asta principale  
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 Definizione delle unità sismo-stratigrafiche ai fini del III Livello 

L’area di progetto è sita in un contesto di piana alluvionale, avente piano campagna con 
giacitura sub-orizzontale, ragione per la quale non vi sono irregolarità morfologiche o topografiche 
tali da richiedere un’analisi mirata a quantificare modifiche dei segnali sismici determinate da tali 
elementi corografici. 

Per quanto attiene alle condizioni stratigrafiche, le indagini geognostiche in sito hanno 
evidenziato delle naturali variazioni nelle caratteristiche geotecniche e tessiturali dei depositi; 
nondimeno, i gradienti di pendenza delle superfici che delimitano terre a comportamento geotecnico 
(e sismico) differente sono ridotti e mancano delle brusche variazioni laterali fra terre a differente 
comportamento geotecnico.  

Questo consente di semplificare il problema della schematizzazione della sismo-stratigrafia ad 
una trattazione monodimensionale. 

Il modello sismo-stratigrafico di riferimento può quindi essere ricostruito sulla base del 
confronto fra i profili VS delle prove sismiche (Figura 4-2), integrando le informazioni geologiche e 
geotecniche disponibili e individuando le posizioni in profondità delle impedenze sismiche 
significative:  

- La prima impedenza è sita a cavallo dei 10÷15m di profondità, che rappresenta il 
passaggio fra i depositi appartenenti alle Unità geotecniche 1, 2 e 3 e le Unità 4, 5 e 
6;  

- La seconda si localizza a 70÷80m di profondità in corrispondenza di un passaggio fra 
terreni coesivi ed una bancata ghiaiosa, secondo i rapporti stratigrafici dei pozzi per 
acqua profondi perforati nell’area;  

- La terza impedenza è posta a circa 130m di profondità, sempre al passaggio fra 
depositi coesivi ed una bancata ghiaiosa. 

Tali impedenze stratigrafiche corrispondono peraltro con buona approssimazione ad altrettanti 
limiti stratigrafici fra unità allostratigrafiche (cicli sedimentari principali riconosciuti nella cartografia 
geologica ufficiale). 

Per quanto attiene alla posizione del bedrock sismico (superficie al di sotto della quale è 
soddisfatta la condizione VS≥800 m/s), mancano informazioni stratigrafiche ed anche la banca dati 
del Servizio Geologico Sismico e dei Suoli non fornisce la rappresentazione nell’area dei depositi 
profondi (cfr. Sezione Geologica n.015).  

Per la definizione del bedrock sismico, ossia della posizione di applicazione degli 
accelerogrammi di input, sarà quindi conservativamente considerata la profondità dell’ultima 
impedenza sismica (-130m da piano campagna).  
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Figura 4-2: Profili sperimentali VS. 

 

La variabilità della posizione delle impedenze sismiche individuate può essere ricondotta a 
due modelli (o scenari) sismo-stratigrafici di riferimento, di cui  
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� il I scenario si sviluppa con la prima impedenza sismica maggiormente approfondita 
(-15.5m da p.c.) e la seconda impedenza più superficiale (-71m da p.c.). Tale scenario 
stratigrafico occupa la parte del tracciato compresa fra la Rotonda di Via dell’Industria 
fino a circa Via Mattei (cfr. Figura 4-1).  

� Il II scenario invece si articola in una prima impedenza a 11.0m di profondità ed in una 
seconda impedenza a 76m di profondità. Questo scenario va da Via Mattei fino alla 
rotonda Giovanni Sabadino degli Arienti.  

In Tabella 4-1 sono sintetizzati gli scenari descritti.  

 

I scenario II scenario  

VS (m/s) Descrizione 
Profondità 
impedenza 

sismica 
[m da p.c.] 

Spessore 
sismo-strato 

[m] 

Profondità 
impedenza 

sismica 
[m da p.c.] 

Spessore sismo-
strato 

[m] 

15.5 15.5 11.0 11.0 205 Unità superficiale  

71.0 55.5 76.0 65.0 326 Unità intermedia  

130.0 59.0 130.0 54.0 462 Unità profonda  

∞ 800 Bedrock sismico 

Tabella 4-1. Sismo-stratigrafie di riferimento. 

 Densità, proprietà deformative e dissipative (curve G/G0 -γ  e D/D0 - γ) 

Per quanto riguarda le densità (pesi di volume), si è fatto riferimento alle determinazioni 
sperimentali in laboratorio. Gli effetti della non-linearità del terreno (comportamento isteretico stabile 
a livelli deformativi medio-bassi, indotti tipicamente dai terremoti) e della dissipazione energetica 
sono descritti rispettivamente per mezzo delle curve di decadimento del modulo di rigidezza e di 
incremento dello smorzamento all’aumentare della deformazione di taglio. Per il sito in esame, 
possono essere adottate le curve derivate dalla prova di colonna risonante disponibile per l’unità 
sismo-stratigrafica superficiale (Campione S3 CI-2 prelevato fra 6.0÷6.5m di profondità). Per le unità 
intermedia e profonda si è fatto riferimento ai dati da letteratura tecnica derivati dalle esperienze 
dell’Electric Power Research Institute (EPRI, 1993) per terreni in diversi stati di confinamento. 

 

Descrizione 
Peso di volume 

(kN/m3) 
γ - G/G0 γ - D/D0 

Unità superficiale  18.5 Da prova RC 

Unità intermedia  19.0 
EPRI, 1993 

Unità profonda  20 

Bedrock sismico 21  Cost=1% 

Tabella 4-2. Sintesi delle caratteristiche di densità, rigidezza e smorzamento attribuite ai vari 
sismostrati. 
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5. AZIONE SISMICA DI RIFERIMENTO 

Le azioni sismiche in base alle quali valutare gli effetti locali ai fini della MZS sono definite, in 
termini di accelerogrammi di input, dal Servizio Geologico Sismico e dei Suoli dell’Emilia Romagna, 
selezionando i segnali dalla banca dati accelerometrica “European Strong Motion database” 
attraverso il confronto fra la una forma spettrale di riferimento (spettro di risposta isoprobabile con il 
10% di probabilità di eccedenza in 50 anni) e la forma degli spettri di risposta dei segnali contenuti 
nella banca dati. 

Gli ID degli acceleogrammi (Figura 5-1, Figura 5-2, Figura 5-3) sono i seguenti  

- 000046xa_037006Bologna 

- 000126xa_037006Bologna 

- 000354xa_037006Bologna 

Il moto sismico di ciascun accelerogramma è riferito ad un periodo di ritorno 475 anni e 
prevede, per il comune di Bologna, una PGA0 = 0.166g su suolo orizzontale e rigido. 

In Figura 5-4 si riportano gli spettri di risposta degli accelerogrammi di input, riferiti ad uno 
smorzamento viscoso ζ=5%.  

 

 

Figura 5-1: Time history delle accelerazioni associate all’evento 000046xa_037006 (Bologna) 
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Figura 5-2: Time history delle accelerazioni associate all’evento 000126xa_037006 (Bologna) 

 

 

Figura 5-3: Time history delle accelerazioni associate all’evento 000354xa_037006 (Bologna) 

 

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 5 10 15 20 25 30 35a
g/

g 
(-

)

Tempo (s)

000354xa_037006Bologna



 

 

 
 

AUTOSTRADA A14: BOLOGNA-BARI TARANTO 

Potenziamento del sistema tangenziale di Bologna tra Borgo Panigale e San Lazzaro 

Interventi di completamento della rete viaria di adduzione – strada Lungosavena III Lotto 
Progetto Definitivo  

RELAZIONE GEOLOGICO-SISMICA – APPROFONDIMENTI DI III LIVELLO (DGR 

2193/2015) 

 

Pagina 21 di 40 

 

 
Figura 5-4. Spettri di risposta elastici in accelerazione (D=5%) relativi alle Time history di input. 

 

6. VALUTAZIONI SULLA RISPOSTA SISMICA LOCALE 

 Premessa 

Uno dei più importanti e ricorrenti problemi nella geotecnica sismica è la valutazione della 
risposta del terreno ad un input sismico. In particolare per risposta simica locale si intende il 
complesso di modifiche in ampiezza, durata e contenuto in frequenza che un moto sismico, relativo 
ad una formazione rocciosa di base (Bedrock Motion, BM), subisce attraversando gli strati di terreno 
soprastanti sino alla superficie (Surface Motion, SM). 

Lo scopo di questo capitolo è di fatto le determinazione dell’accelerogramma in superficie 
(analisi 1D), che può consentire la valutazione delle forze indotte dal sisma che posso portate ad 
una instabilità del terreno e/o delle opere. 

Una rappresentazione sintetica del fenomeno di risposta sismica locale è illustrata in Figura 
6-1. 
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Figura 6-1. Schema di riferimento per l’analisi della risposta sismica locale 

 

La valutazione quantitativa della risposta sismica locale deve essere effettuata confrontando i 
parametri che caratterizzano il moto sismico del substrato roccioso di riferimento con quelli alla 
superficie. 

Il moto sismico può essere rappresentato sia nel dominio del tempo sia nel dominio delle 
frequenze.  

Il moto sismico nel dominio del tempo è definito da un accelerogramma (rappresentato dalle 
lettere "r", "s", "a" in Figura 6-1) ed è caratterizzato da grandezze immediatamente intelligibili, quali 
il valore di picco di accelerazione e la durata.  

Il parametro più significativo, nel dominio del tempo, risulta pertanto essere il rapporto tra 
l’accelerazione massima alla superficie del terreno e quella in corrispondenza della formazione 
rocciosa, chiamato Fattore di Amplificazione. Ciononostante, il Fattore di Amplificazione fornisce 
solamente un’informazione in termini di variazione delle ampiezze massime, non tenendo in conto 
delle modifiche del contenuto in frequenza indotte dal terreno stesso. La valutazione di tali modifiche 
sul moto sismico di riferimento, certamente più completa, può essere effettuata osservando i risultati 
nel dominio delle frequenze. 

L’evento sismico nel dominio delle frequenze può essere rappresentato mediante Spettri di 
Fourier dell’accelerazione (rappresentati dalle lettere "r’", "s’", "a’" in Figura 6-1), ottenuti dai rispettivi 
accelerogrammi attraverso la funzione Trasformata di Fourier (FFT), utile a scomporre il segnale 
sismico nelle singole armoniche, ciascuna delle quali caratterizzata da una propria ampiezza e 
frequenza. 

 La maniera in cui un input sismico di riferimento, in termini di Spettro di Fourier, si trasferisce 
in superficie è descritta in modo efficace dalla Funzione di Trasferimento, H(ω). 

La Funzione di Trasferimento è il rapporto tra lo spettro di Fourier del moto alla superficie del 
terreno e quello dell’analoga componente in corrispondenza del substrato roccioso di riferimento. 
Essendo il rapporto tra due funzioni complesse, la funzione di trasferimento è anch’essa complessa, 
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il cui modulo è la cosiddetta Funzione di amplificazione A(f), rappresentata dalla lettera "e" in Figura 
6-1. 

Dato che la Funzione di Trasferimento si basa sul principio di sovrapposizione degli effetti, è 
lecito applicare tale criterio solo se il terreno è governato da una legge costitutiva lineare. Il 
comportamento non lineare può essere comunque approssimato usando una procedura iterativa 
attraverso un’analisi lineare equivalente. 

Generalmente gli eventi sismici di riferimento di input sono relativi ad affioramenti della 
formazione rocciosa di base (Rock Outcropping Motion, punto A di Figura 6-1). Occorre pertanto 
definire la Funzione di Amplificazione (curva "f" in Figura 6-1) come rapporto tra le ampiezze degli 
spettri di Fourier in superficie ed in corrispondenza dell’affioramento roccioso. 

Le onde sismiche che si generano in profondità a causa di uno spostamento improvviso delle 
formazioni profonde, nel loro propagarsi verso la superficie, subiscono riflessioni e rifrazioni. Dato 
che, avvicinandosi alla superficie terrestre, la velocità di propagazione dei materiali diminuisce 
(materiali meno rigidi e densi) le onde vengono rifratte con un’inclinazione sempre più prossima alla 
verticale.  

Le precedenti considerazioni costituiscono, in termini molto sintetici, la base conoscitiva per la 
comprensione della risposta sismica di un qualsiasi sito. 

In termini monodimensionali, una analisi di risposta sismica locale monodimensionale si basa 
sulle seguenti assunzioni: 

• l’interfaccia tra i terreni più superficiali è considerata orizzontale; 

• la risposta dei terreni superficiali dipende principalmente dalla propagazione in direzione 

verticale delle onde di taglio SH; 

• la superficie e il bedrock sono considerati come un semispazio indefinito in direzione 

orizzontale. 

Nelle analisi monodimensionali le principali cause di amplificazione risultano quindi essere: 

• il contrasto di impedenza tra basamento roccioso e il terreno di deposito sovrastante; 

• il contrasto di impedenza tra i vari strati del terreno di deposito. 

Dette amplificazioni sono il risultato di un’intrappolamento delle onde sismiche per riflessioni 
multiple entro un determinato strato, che determina un’interferenza costruttiva di alcune onde 
sismiche, tali da generare un’onda stazionaria (risonanza). 

Il calcolo della propagazione delle onde all’interno del terreno consiste nell’imporre l’equilibrio 
di un volume elementare di terreno e nel risolvere un sistema di equazioni differenziali (equazioni 
delle onde). 

Le indagini geotecniche e le informazioni stratigrafiche profonde hanno consentito di accertare 
la presenza di una successione di strati piano-parallela, nella quale quindi le diverse unità geologiche 
sono schematizzabili come dei volumi tabulari sovrapposti, tali da semplificare il modello 
sismostratigrafico da adottare, che può riguardare la singola dimensione verticale.  
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 Modellazione numerica 

Il codice di calcolo utilizzato per la valutazione della risposta sismica di un deposito di terreno 
eterogeneo può lavorare nel campo delle tensioni totali, nel quale il modello fisico utilizzato è quello 
a strati continui ed omogenei a comportamento visco-elastico linearizzato di Kelvin-Voigt e consiste 
in N strati paralleli estesi indefinitamente in direzione orizzontale su un semispazio orizzontale 
corrispondente al bedrock (Figura 6-2). 

 

Figura 6-2. Modello a strati continui. 

 

Ogni strato è considerato omogeneo ed isotropo e caratterizzato dai seguenti parametri: 

• spessore dello strato, h; 

• peso in volume del terreno, γnat; 

• velocità delle onde di taglio, VS; 

• curve di decadimento del modulo di taglio normalizzato (G/G0-γ); 

• curve di smorzamento in funzione della deformazione a taglio  (D/D0-γ). 

Il moto di input è costituito da onde S che si propagano in direzione perpendicolare alla 
superficie libera. 

La procedura di calcolo considera, nella soluzione dell’equilibrio dinamico del sistema, il 
legame non lineare attraverso due tipologie di analisi: 

• analisi lineare equivalente, che consiste in una serie di analisi lineari con aggiornamento 

successivo dei valori della rigidezza a taglio G(γ) e dello smorzamento D(γ) fino al 
soddisfacimento di un criterio di convergenza delle deformazioni; 
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• analisi non lineare, che consiste nell’integrazione passo-passo delle equazioni del moto, 
modificando via via i valori dei parametri di rigidezza e smorzamento. 

Nel caso particolare è stata utilizzata un’analisi di tipo lineare equivalente, che si articola nelle 
seguenti fasi (Figura 6-3): 

1. determinato l’accelerogramma di input e, mediante la trasformata di Fourier (FFT), 

calcolato il rispettivo spettro di Fourier, si determina la funzione di trasferimento che 
consente di ottenere lo spettro di Fourier attraverso l’interfaccia tra due strati contigui. 
Naturalmente per determinare la funzione di trasferimento è stato necessario fare una 
stima iniziale di G(1)(γ) e D(1)(γ), valutati in genere per bassi valori di deformazione e per 
curve definite dall’utente; 

2. si calcola, attraverso la funzione inversa della trasformata di Fourier (IFFT) il 

corrispondente accelerogramma, dal quale, con doppia integrazione, si ricava 
l’andamento degli spostamenti orizzontali per quella data profondità; 

3. derivando rispetto all’asse che indica la profondità a partire dal piano campagna, si valuta 
l’andamento temporale della deformazione di taglio e si determina il suo valore massimo 

γ(i)
max; 

4. la deformazione di taglio effettiva da utilizzare per il passo successivo è fornita dalla 
seguente relazione:  

����
(�) = �	 ∙ ���

(�) , 

5. dove Rγ (Idriss e Sun, 1992) è un fattore costante per tutti gli strati e dipendente dalla 
magnitudo M del sisma secondo la seguente relazione: 

�	 =
� − 1
10

 

6. si confronta la deformazione di taglio effettiva così calcolata con quella adottata nella 
valutazione di G(1)(γ) e D(1)(γ) ed assunta nella fase precedente:  

7. se �����
��� − ����

� � < �, dove ε rappresenta una prefissata tolleranza, allora l’analisi si 

arresta; 

8. al contrario con il nuovo valore di γ, attraverso le curve definite inizialmente, si ricavano i 

corrispondenti nuovi valori di G(γ) e D(γ) e si ripete la procedura descritta fino a quando 
non viene rispettata la disequazione definita precedentemente. 
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Figura 6-3. Rappresentazione schematica dell’algoritmo per l’analisi lineare equivalente. 

 

Sebbene tale processo iterativo permetta di approssimare il comportamento non lineare tipico 
del terreno, è importante ricordare come tale metodologia risulti ancora un metodo di analisi lineare; 
infatti le proprietà del terreno relative alla deformazioni a taglio sono ipotizzate costanti durante tutta 
la durata dell’evento sismico, senza tenere in conto che, per un dato istante, la deformazione 
potrebbe essere maggiore o minore.  

Risulta pertanto chiaro come il metodo lineare equivalente non può rappresentare le variazioni 
di rigidezza del terreno che realmente accadono durante il sisma. 

 Risultanze analisi di risposta sismica locale 

I risultati dell’analisi di risposta sismica locale condotta sono riportati nel seguito. La DGR 
2193/2015 richiede, per uno studio di III Livello, le seguenti determinazioni: 

- Gli spettri di risposta delle aree indagate per un periodo di ritorno Tr=475 anni e 
smorzamento  ζ =5%,  

- L’amplificazione sismica secondo gli indici  

o PGA/PGA0  

o SI/SI0 (intensità di Housner), calcolato sia in accordo alla formulazione classica 
(T=0.1s÷2.5s), sia negli intervalli indicati nella DGR2193/2015 (T=0.1s÷0.5s, 
T=0.5s÷1.0s e T=0.5s÷1.5s) 
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 Spettri di risposta elastici 

Nella seguenti figure si riportano i risultati dell’analisi di risposta sismica locale in termini di 
spettro di risposta elastico, in riferimento ad un oscillatore avente uno smorzamento viscoso pari al 
5%.  

In particolare sono riportati per ciascuna figura i tre spettri elastici di output di ciascun 
accelerogramma al bedrock (Figura 6-4) ed a piano campagna (Figura 6-5 e Figura 6-6), nonché i 
rispettivi spettri di inviluppo e medio (rispettivamente in rosso e blu). 

 

 

 
Figura 6-4. Risultati della RSL in termini di spettri di risposta elastici (Bedrock). 
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Figura 6-5. Risultati della RSL in termini di spettri di risposta elastici (superficie - I scenario) 

 

  
Figura 6-6. Risultati della RSL in termini di spettri di risposta elastici (superficie - II scenario) 
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 Fattore di amplificazione FA = PGA/PGA0 

I risultati per i due scenari sono riportati nel seguito in riferimento al singolo accelerogramma 
ed agli accelerogrammi inviluppo e medio rispettivamente. 

 

000046xa 000126xa 000354xa Inviluppo Medio 

PGA/PGA0 PGA/PGA0 PGA/PGA0 PGA/PGA0 PGA/PGA0 

1.39 1.54 1.22 1.54 1.38 

Tabella 6-1. Fattori di amplificazione (I scenario) 

 
000046xa 000126xa 000354xa Inviluppo Medio 

PGA/PGA0 PGA/PGA0 PGA/PGA0 PGA/PGA0 PGA/PGA0 

1.40 1.59 1.40 1.59 1.46 

Tabella 6-2. Fattori di amplificazione (II scenario) 

 Rapporto delle Intensità di Housner  

I risultati per i due scenari sono riportati nel seguito in riferimento al singolo accelerogramma 
ed agli accelerogrammi inviluppo e medio rispettivamente. 

 
 000046xa 000126xa 000354xa Inviluppo Medio 

∆T (s) SI/SI0 SI/SI0 SI/SI0 SI/SI0 SI/SI0 
0.1÷2.5 1.84 1.88 1.96 1.98 1.90 

0.1÷0.5 1.66 1.70 1.66 1.72 1.67 

0.5÷1.0 1.93 1.88 1.77 1.82 1.85 

0.5÷1.5 1.92 1.93 2.04 2.06 1.97 

Tabella 6-3. Rapporto delle Intensità di Housner (I scenario)  

 
 000046xa 000126xa 000354xa Inviluppo Medio 

∆T (s) SI/SI0 SI/SI0 SI/SI0 SI/SI0 SI/SI0 
0.1÷2.5 1.66 1.73 1.89 1.89 1.78 

0.1÷0.5 1.71 1.67 1.71 1.73 1.70 

0.5÷1.0 1.64 1.62 1.57 1.61 1.61 

0.5÷1.5 1.64 1.71 1.90 1.91 1.77 

Tabella 6-4. Rapporto delle Intensità di Housner (II scenario)  
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7. VALUTAZIONI SUL POTENZIALE DI LIQUEFAZIONE 

 Generalità e condizioni per la liquefazione 

In terreni saturi sabbiosi sollecitati in condizioni non drenate da azioni cicliche dinamiche, il 
termine liquefazione comprende una serie di fenomeni associati alla perdita di resistenza al taglio 
e/o ad accumulo di deformazioni plastiche. 

L’avvenuta liquefazione si manifesta, in presenza di manufatti, attraverso la perdita di capacità 
portante e/o lo sviluppo di elevati cedimenti e rotazioni. 

 

Nel settore territoriale in esame sono stati rinvenuti, a partire da piano campagna e in maniera 
pressoché continua, depositi limoso-sabbiosi e sabbioso-ghiaiosi appartenenti alle unità 
geotecniche: 

 

• Unità 2 (LS) - Limi e limi sabbiosi. 

• Unità 4 (SG) - Sabbie e ghiaie in matrice limosa. 

• Unità 6 (SL) - Sabbie limose.  

 

tali da richiedere l’accertamento delle verifiche di liquefazione.  

In riferimento ai parametri numerici adottati per le verifiche, verranno implementati i seguenti 
input di riferimento:  

 

1. sulla base della classificazione sismica ZS9 (Figura 7-1, Figura 7-2), l’intera area di progetto 
ricade nella Zona Sismogenetica 912 (Dorsale Ferrarese), caratterizzata da una magnitudo 
momento massima prevedibile MW=6.14. 

2. L’accelerazione massima al piano campagna vale ag=0.166g (acclerazione di riferimento su 
suolo rigido per il Comune di Bologna) amplificata per FA=1.54 (da RSL) � 0.255g (scenario 
I) e per FA=1.59 � ag=0.264g (scenario II). 

3. La falda misurata durante le indagini e nel periodo di monitoraggio attuale è attorno ai -6.5m 
da piano campagna. 

4. Le stratigrafie verificate sono riconducibili ai profili di resistenza penetrometrica, in riferimento 
ai quali il calcolo della sollecitazione sismica viene prodotto in riferimento allo Scenario 
sismo-stratigrafico come da seguente Tabella 7-1: 

 
I scenario II scenario 

 DCPTU1 
 DCPTU2 
 DCPTU3 

CPTU1  

 CPTU2 
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Tabella 7-1. Stratigrafie verificate e Scenario sismo-stratigrafico associato. 

 

 
Figura 7-1. Zonazione sismogenetica ZS9. La parte di pianura della Città Metropolitana di Bologna 

ricade nella zona sismica 912 
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Figura 7-2. Zonazione sismogenetica ZS9. Magnitudo momento massima attesa per la Zona 912. 

 

Si esclude l’unità 4 (SG) dalle verifiche a liquefazione in quanto: 

- Si tratta di una terra ad elevato contenuto in ghiaia e ciottoli e generalmente a minore 
contenuto in sabbia, 
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- È ubicata sempre a profondità superiori a 10m da piano campagna, di conseguenza gode 
di un maggiore effetto stabilizzante da parte delle tensioni di confinamento, 

- Il valore medio di N1(60) si aggira intorno a 30, pertanto uguale al valore oltre il quale la 
condizione di esclusione risulta rispettata, 

- Non si hanno notizie storiche di fenomeni di liquefazione occorsi nei depositi alluvionali 
ghiaioso-sabbiosi osservati a seguito di eventi sismici. 

 Approccio semplificato per la stima del potenziale di liquefazione 

Le verifiche per le unità 2 (LS) e 6 (SL) saranno condotte adottando metodi di analisi semplificata in 
termini di tensioni totali. Tali metodi sono applicati a prove penetrometriche statiche e determinano, 
ad ogni profondità z del deposito compreso nei primi 20 m, il coefficiente di sicurezza alla 
liquefazione: 

 

CSR

CRR
FL =  

dove: 

• 
v

ult

σ'
CRR

τ
= ,è la resistenza normalizzata alla pressione verticale efficace iniziale; 

• 
v

max

v

media

'

65,0

'
CSR

σ

τ×
=

σ

τ
=  è la tensione normalizzata indotta dal terremoto. 

 

I risultati delle analisi saranno presentati riportando l’indice del potenziale di liquefazione IL 
definito dalla seguente relazione: 
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 Valutazione del rapporto di tensione ciclica "CSR" 

Il rapporto di tensione ciclica, ad una determinata profondità, può essere valutato attraverso la 
seguente espressione (Seed e Idriss, 1971): 

d
max

'
v

v r
g

a

σ

σ
65.0CSR ⋅⋅⋅=  

dove: 

• amax è l’accelerazione massima del terremoto; 

• σv e  σ’v sono rispettivamente la tensione totale verticale e la tensione efficace verticale; 

• rd è un coefficiente correttivo che tiene conto della deformabilità del sottosuolo che può 

essere assunto pari a: 

             

 

 Valutazione del rapporto di resistenza ciclica "CRR" 

Il rapporto di resistenza ciclica può essere stimato da prove CPT e da misura della velocità 
delle onde di taglio. 

Poiché le procedure semplificate sono state elaborate sulla base di osservazioni sul 
comportamento dei depositi durante eventi sismici con magnitudo M=7.5, per eventi di magnitudo 
diversa si introduce un coefficiente correttivo MSF così definito: 
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56.2

24.2

M

10
MSF =   

 

La tensione ciclica CRR in corrispondenza della magnitudo di interesse si ottiene pertanto 
dalla relazione: 

MSFCRRCRR 5.7M ⋅=  

La stima del rapporto di resistenza CRR da prove CPT viene effettuata utilizzando il metodo 
di Robertson (2009). 

I parametri di base per le verifiche a liquefazione sono i seguenti: 

 

a. Peso di volume del terreno 

In tutte le analisi si è assunto il peso di volume illustrato in Tabella 4-2; 
b. Falda 

La falda è stata posta a -6.5m da piano campagna, così come rilevata durante le 
indagini; 

c. Contenuto in fini (FC) 

Il contenuto in fini è stato assunto da prove di laboratorio ovvero dalla correlazione 
empirica di Robertson (2009); 

d. Accelerazione massima 

L’accelerazione massima lungo il profilo 0÷20m sarà assunta conservativamente 
costante e pari alla PGA 

 

e. Magnitudo 

Il massimo valore di magnitudo momento attesa per il sito vale: 

Mw = 6.14 (da ZS9, zona 912) 
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 Criteri rappresentativi dei risultati della stima del potenziale di liquefazione 

Il potenziale di liquefazione è stato stimato per ciascuna prova CPT in relazione alla posizione 
relativa lungo il tracciato, in riferimento allo scenario sismo-stratigrafico di appartenenza.  

 

La valutazione del rischio di liquefazione in termini integrali (potenziale di liquefazione IL – 
Sonmez, 2003) è riportata nella seguente Tabella 7-2, dalla quale risultano valori di IL inferiori a 2. 

Di conseguenza il potenziale di liquefazione per l’area risulta basso. 

 
Tabella 7-2. Indice del potenziale di liquefazione IL dei terreni granulari saturi. 

Prova IL 

DCPTU1 0.265 

DCPTU2 0.225 

DCPTU3 0.278 

CPTU1 0.001 

CPTU2 0.50 

 

Tabella 7-3. Classificazione del potenziale di liquefazione IL secondo Sonmez (2003). 

 

 

In riferimento allo schema classificativo di Sonmez (2003, Tabella 7-3), le verticali verificate indicano 
un potenziale di liquefazione basso, pertanto non si procederà con l’ulteriore verifica dei cedimenti 
post-sismici attesi 

 

8. CONCLUSIONI 

L’analisi e l’interpretazione dei dati di tipo geotecnico, sismico e geologico ha consentito di 
mettere a punto un modello di riferimento per sviluppare uno studio di III Livello utile ai fini pianificativi 
che si è articolato in:  

- La definizione della sismo-stratigrafia dell’area e dell’approccio analitico. 

- Un’analisi di risposta sismica del sito in condizioni monodimensionali che ha identificato 
uno spettro di risposta elastico in accelerazione per ciascuna time-history 
dell’accelerazione di input, 
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- La stima di parametri di amplificazione sismica locale, 

- Le valutazioni sul potenziale di liquefazione. 

 

L’esame complessivo dei dati scaturiti dalle simulazioni numeriche ha consentito di delineare un 
basso profilo amplificativo per il sito in esame, peraltro comprovato per via sperimentale dai rapporti 
spettrali H/V delle prove HVSR, dai quali non si identificano dei picchi distinti di frequenze tali da 
evidenziare delle impedenze sismiche rilevanti ai fini dell’amplificazione (Figura 8-1 e Figura 8-2). 

 
Figura 8-1 – Spettro H/V (Prova presso S1-Pz) 

 

 
Figura 8-2 – Spettro H/V (Prova presso S3-DH) 

 Limiti dell’analisi numerica  

La valutazione della risposta sismica locale costituisce un metodo analitico finalizzato ad 
individuare e quantificare le modifiche che il moto sismico subisce nel suo percorso di propagazione 
dagli strati più profondi e rigidi verso quelli più superficiali e tipicamente meno rigidi. Per produrre 
quest’analisi occorre necessariamente allestire degli scenari basati su assunzioni o semplificazioni 
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che, da un lato sono necessarie ai fini dell’analisi stessa, da un altro introducono - inevitabilmente - 
delle deviazioni nella simulazione numerica rispetto alla fenomenologia reale. Di queste assunzioni 
o semplificazioni, si riportano di seguito le principali: 

• l’analisi assume una omogeneità e continuità dei mezzi geologici attraversati dalle onde 

sismiche; ciononostante, è noto che i mezzi geologici sono quanto di più eterogeneo e 
discontinuo esista in ingegneria civile;  

• le indagini convenzionali di tipo geologico e sismico, eseguite alla scala del progetto di un 
manufatto, consentono di avere informazioni sui terreni nei primi 70÷80m; qualora tali analisi 
siano condotte in un bacino di depositi alluvionali quale la Pianura padana, nel quale gli strati 

rigidi che costituiscono il bedrock sismico possono trovarsi anche centinaia di metri in 
profondità, per ottenere informazioni sulla stratigrafia profonda è necessario riferirsi a 
informazioni geologiche regionali dedotte dalle prospezioni per idrocarburi, sulla base delle 
quali ipotizzare le profondità di passaggio fra unità geologiche distinte, a cui presumibilmente 

possono corrispondere delle impedenze sismiche; tali informazioni hanno un carattere molto 
più generale ed una risoluzione decisamente più bassa rispetto alle indagini di superficie; 

• gli accelerogrammi naturali di input che ad oggi sono a disposizione nelle banche dati nazionali 
ed internazionali e che soddisfano il requisito di spettro-compatibilità non necessariamente 
riproducono le caratteristiche sismogenetiche proprie delle aree di studio (contenuti in 
frequenza ecc..); lo studio e la classificazione degli accelerogrammi su base sismo-genetica è 
una scienza ancora in divenire; 

• la stessa caratterizzazione delle sorgenti sismiche non è ancora totalmente completa e 
affidabile; 

• l’analisi RSL ha validità qualora le condizioni siano di far field, ovvero per sorgenti sismiche 

poste mediamente a distanza superiore ai 20km.  

E’ quindi importante sottolineare come i risultati ottenuti costituiscano un buon riferimento per 
la pianificazione, scaturito sulla base di dati geotecnici, sismici e di tutte le informazioni disponibili, 
che certamente permette una prima ed importante classificazione del territorio; ciononostante, è 
bene considerare anche i limiti associati a questa modellazione: si tratta di un riferimento perfettibile 
e non ha un valore inteso come assoluto ed immutabile. 
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Appendice A – Cartografie tematiche 
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Appendice B – Prove sperimentali in sito e laboratorio 
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Note: Codice Lavoro :
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Rapporto di Prova N°
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Rev.

0
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Il Direttore di Laboratorio

08/08/2016

Dr. Luca Conti

2016.095

S.r.l.

MOD_RSP_GRAF_CPTU (Rev. 0 del 12/09)
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DC P T U 3 (piezo cone penetration test) N.2/3 Rapporto di Prova N.

Committente : En.Ser  ---
Località : Castenaso (BO) Cantiere: Villanova Preforo : m

Attrezzatura: Punta Pagani Mod. MK386 - Penetrometro da 200 kN Data Prova :

Note: Codice Lavoro :
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Rapporto di Prova N°
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Quota :
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Il Direttore di Laboratorio

04/10/2016

Dr. Luca Conti

2016.095

S.r.l.

MOD_RSP_GRAF_CPTU (Rev. 0 del 12/09)
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DC P T U3 (piezo cone penetration test) N.3/3 Rapporto di Prova N.

Committente : En.Ser  ---
Località : Castenaso (BO) Cantiere: Villanova Preforo : m

Attrezzatura: Punta Pagani Mod. MK386 - Penetrometro da 200 kN Data Prova :

Note: Codice Lavoro :
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IO_005 ASTM D5578-12 16.0572/RSP 0 04/10/2016 Dr. Conti

Rev.

S.r.l.

MOD_RSP_GRAF_CPTU (Rev. 0 del 12/09)
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C P T U (piezo cone penetration test) N. 1 Rapporto di Prova N.

Committente : En.Ser  ---
Località : Castenaso (BO) Cantiere: Villanova Preforo : m

Attrezzatura: Punta Pagani Mod. MK386 - Penetrometro da 200 kN Data Prova :

Note: Codice Lavoro :
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MOD_RSP_GRAF_CPTU (Rev. 0 del 12/09)



CPTU N.1 1 Rapporto di Prova N. 16.0470/RSP

Committente : En.Ser Quota diss. : m da p.c.

Località : Castenaso (BO) Cantiere: Villanova Falda : m da p.c.

Attrezzatura: Punta Pagani Mod. MK386 - Penetrometro da 200 kN Data Prova :

Note:  --- Codice Lavoro : 2016.095

Dr. Luca Conti

Rev. Data emissione
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C P T U (piezo cone penetration test) N. 2 Rapporto di Prova N.

Committente : En.Ser  ---
Località : Castenaso (BO) Cantiere: Villanova Preforo : m

Attrezzatura: Punta Pagani Mod. MK386 - Penetrometro da 200 kN Data Prova :

Note: Codice Lavoro :
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MOD_RSP_GRAF_CPTU (Rev. 0 del 12/09)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INDAGINI SISMICHE
PROVA DOWN-HOLE (S3-DH)



Profondità (m) Vp  (m/s) Vs  (m/s) γdinamico (KN) Coefficiente di Poisson Modulo di Young (MPa) Modulo di deformazione al taglio (MPa)

15.00 936.09 219.38 18.35 0.47 264.94 91.83

37.00 1350.95 280.19 19.67 0.48 465.44 160.61

Profondità (m) Vp  (m/s) Vs  (m/s) γdinamico (KN) Coefficiente di Poisson Modulo di Young (MPa) Modulo di deformazione al taglio (MPa)

2.00 372.06 136.80 15.40 0.42 83.56 29.97

3.00 675.21 210.62 17.25 0.45 225.62 79.55

4.00 1184.29 231.66 19.19 0.48 310.86 107.08

5.00 1440.11 254.51 19.92 0.48 390.39 134.14

6.00 870.49 338.83 18.10 0.41 597.81 216.06

7.00 896.21 154.02 18.20 0.48 130.73 44.89

8.00 912.70 185.25 18.26 0.48 188.98 65.17

9.00 536.51 331.92 16.51 0.19 441.39 189.12

10.00 1802.06 197.61 20.78 0.49 247.24 84.38

11.00 1238.73 209.23 19.35 0.49 256.64 88.10

12.00 756.19 222.07 17.62 0.45 257.47 90.36

13.00 1251.91 172.68 19.39 0.49 175.76 60.13

14.00 759.92 210.90 17.64 0.46 233.32 81.58

15.00 948.95 158.88 18.40 0.49 140.71 48.29

16.00 1880.37 377.78 20.95 0.48 901.85 310.90

17.00 1265.59 316.40 19.43 0.47 581.88 202.28

18.00 1891.07 316.91 20.97 0.49 638.19 219.03

19.00 1895.20 473.71 20.98 0.47 1408.37 489.59

20.00 765.21 346.35 17.66 0.37 592.43 220.29

21.00 1900.66 254.81 20.99 0.49 414.45 141.74

22.00 1273.12 381.39 19.45 0.45 837.24 294.25

23.00 1273.98 239.24 19.46 0.48 336.53 115.80

24.00 3781.63 239.34 23.92 0.50 418.68 142.50

25.00 639.36 318.81 17.07 0.33 472.15 180.39

26.00 1275.88 347.80 19.46 0.46 700.93 244.80

27.00 958.33 382.57 18.43 0.41 773.12 280.51

28.00 1911.30 319.20 21.02 0.49 648.80 222.66

29.00 1912.29 201.94 21.02 0.49 261.22 89.12

30.00 1913.16 225.67 21.02 0.49 325.94 111.31

31.00 1277.97 294.95 19.47 0.47 508.39 176.11

32.00 1914.56 213.23 21.02 0.49 291.18 99.39

33.00 1278.52 199.63 19.47 0.49 235.39 80.68

34.00 1915.68 278.65 21.02 0.49 495.81 169.75

35.00 1278.98 637.70 19.47 0.33 2155.15 823.35

36.00 1279.16 255.91 19.47 0.48 384.68 132.60

37.00 1279.33 255.94 19.47 0.48 384.78 132.63

Metodo diretto - Velocità e parametri calcolati

Metodo intervallo - Velocità e parametri calcolati

L:\2016\A 1146 - GF 532 - Geoprobe - DH 37 m - Castenaso (BO)\Pacchetto DH 1.02\DH CGA 1.02.xlsDH CGA 1.02.xls
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INDAGINI SISMICHE
PROVE HVSR 
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Codice Lavoro: 2016.095 Rapporto di Prova N°: 16.0636/RSP

Revisione Data emissione Sperimentatore Il Direttore di Laboratorio

0 08/11/2016 Dr. Conti Dr. Luca Conti

Committente: En,Ser Data prova: 03/11/2016
Località: Castenaso(BO) Ora inizio registrazione: 20:36:48
Cantiere: Villanova Ora fine registrazione: 20:56:48
Strumento: TRZ-0184/01-12 Procedura di Prova:
Note: Frequenza di campionamento: 128 Hz
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Codice Lavoro: 2016.095 Rapporto di Prova N°: 16.0636/RSP

Revisione Data emissione Sperimentatore Il Direttore di Laboratorio

0 08/11/2016 Dr. Conti Dr. Luca Conti
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Codice Lavoro: 2016.095 Rapporto di Prova N°: 16.0636/RSP

Revisione Data emissione Sperimentatore Il Direttore di Laboratorio

0 08/11/2016 Dr. Conti Dr. Luca Conti

Profondità alla base 

dello strato [m]

Spessore [m] Vs [m/s] Rapporto di Poisson



S.r.l.
 INDAGINE SISMICA Pag 4 di 4 

Codice Lavoro: 2016.095 Rapporto di Prova N°: 16.0636/RSP 

 

 

Revisione Data emissione Sperimentatore Il Direttore di Laboratorio 

0 08/11/2016 Dr. Conti Dr. Luca Conti 

 

Secondo le linee guida SESAME, 2005 

 
Criteri per una curva H/V affidabile 

[Tutti 3 dovrebbero risultare soddisfatti] 
 

f0 > 10 / Lw 0.94 > 0.50 OK  

nc(f0) > 200 1050.0 > 200 OK  

A(f) < 2 per 0.5f0 < f < 2f0 se f0 > 0.5Hz 

A(f) < 3 per 0.5f0 < f < 2f0 se  f0 < 0.5Hz 

Superato  0 volte su  46 OK  

 

Criteri per un picco H/V chiaro 
[Almeno 5 su 6 dovrebbero essere soddisfatti] 

 
Esiste f

 -
 in  [f0/4, f0] | AH/V(f

 -
) < A0 / 2   NO 

Esiste f
 +

 in  [f0, 4f0] | AH/V(f
 +

) < A0 / 2   NO 

A0 > 2  1.81 > 2  NO 

fpicco[AH/V(f) ± A(f)] = f0 ± 5% |6.11199| < 0.05  NO 

f < (f0) 5.72999 < 0.14063  NO 

A(f0) < (f0) 0.6333 < 2.0 OK  

Lw  
nw  

nc = Lw nw f0  
f 

 f0 
f  
(f0) 
A0 

AH/V(f) 
f – 

f + 

A(f) 
 

logH/V(f) 
(f0)

lunghezza della finestra 
numero di finestre usate nell’analisi 
numero di cicli significativi 
frequenza attuale 
frequenza del picco H/V 
deviazione standard della frequenza del picco H/V 
valore di soglia per la condizione di stabilità f < (f0) 
ampiezza della curva H/V alla frequenza f0 

ampiezza della curva H/V alla frequenza f 
frequenza tra f0/4 e f0 alla quale AH/V(f -) < A0/2 
frequenza tra f0 e 4f0 alla quale AH/V(f +) < A0/2 
deviazione standard di AH/V(f), A(f) è il fattore per il quale la curva AH/V(f) media deve 
essere moltiplicata o divisa 
deviazione standard della funzione log AH/V(f) 
valore di soglia per la condizione di stabilità A(f) < (f0) 

 

Valori di soglia per f e A(f0) 
Intervallo di freq. [Hz] < 0.2 0.2 – 0.5 0.5 – 1.0 1.0 – 2.0 > 2.0 

(f0) [Hz] 0.25 f0 0.2 f0 0.15 f0 0.10 f0 0.05 f0 
(f0) per A(f0) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58 

log (f0) per logH/V(f0) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20 
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Codice Lavoro: 2016.095 Rapporto di Prova N°: 16.0637/RSP

Revisione Data emissione Sperimentatore Il Direttore di Laboratorio

0 08/11/2016 Dr. Conti Dr. Luca Conti

Committente: En,Ser Data prova: 04/11/2016
Località: Castenaso(BO) Ora inizio registrazione: 07:29:17
Cantiere: Villanova Ora fine registrazione: 07:49:17
Strumento: TRZ-0184/01-12 Procedura di Prova:
Note: Frequenza di campionamento: 128 Hz
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Codice Lavoro: 2016.095 Rapporto di Prova N°: 16.0637/RSP

Revisione Data emissione Sperimentatore Il Direttore di Laboratorio

0 08/11/2016 Dr. Conti Dr. Luca Conti
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Codice Lavoro: 2016.095 Rapporto di Prova N°: 16.0637/RSP

Revisione Data emissione Sperimentatore Il Direttore di Laboratorio

0 08/11/2016 Dr. Conti Dr. Luca Conti

Profondità alla base 

dello strato [m]

Spessore [m] Vs [m/s] Rapporto di Poisson



S.r.l.
 INDAGINE SISMICA Pag 4 di 4 

Codice Lavoro: 2016.095 Rapporto di Prova N°: 16.0637/RSP 

 

 

Revisione Data emissione Sperimentatore Il Direttore di Laboratorio 

0 08/11/2016 Dr. Conti Dr. Luca Conti 

 

Secondo le linee guida SESAME, 2005 

 
Criteri per una curva H/V affidabile 

[Tutti 3 dovrebbero risultare soddisfatti] 
 

f0 > 10 / Lw 0.75 > 0.50 OK  

nc(f0) > 200 840.0 > 200 OK  

A(f) < 2 per 0.5f0 < f < 2f0 se f0 > 0.5Hz 

A(f) < 3 per 0.5f0 < f < 2f0 se  f0 < 0.5Hz 

Superato  0 volte su  37 OK  

 

Criteri per un picco H/V chiaro 
[Almeno 5 su 6 dovrebbero essere soddisfatti] 

 
Esiste f

 -
 in  [f0/4, f0] | AH/V(f

 -
) < A0 / 2   NO 

Esiste f
 +

 in  [f0, 4f0] | AH/V(f
 +

) < A0 / 2   NO 

A0 > 2  1.67 > 2  NO 

fpicco[AH/V(f) ± A(f)] = f0 ± 5% |0.30375| < 0.05  NO 

f < (f0) 0.22781 < 0.1125  NO 

A(f0) < (f0) 0.7177 < 2.0 OK  

Lw  
nw  

nc = Lw nw f0  
f 

 f0 
f  
(f0) 
A0 

AH/V(f) 
f – 

f + 

A(f) 
 

logH/V(f) 
(f0)

lunghezza della finestra 
numero di finestre usate nell’analisi 
numero di cicli significativi 
frequenza attuale 
frequenza del picco H/V 
deviazione standard della frequenza del picco H/V 
valore di soglia per la condizione di stabilità f < (f0) 
ampiezza della curva H/V alla frequenza f0 

ampiezza della curva H/V alla frequenza f 
frequenza tra f0/4 e f0 alla quale AH/V(f -) < A0/2 
frequenza tra f0 e 4f0 alla quale AH/V(f +) < A0/2 
deviazione standard di AH/V(f), A(f) è il fattore per il quale la curva AH/V(f) media deve 
essere moltiplicata o divisa 
deviazione standard della funzione log AH/V(f) 
valore di soglia per la condizione di stabilità A(f) < (f0) 

 

Valori di soglia per f e A(f0) 
Intervallo di freq. [Hz] < 0.2 0.2 – 0.5 0.5 – 1.0 1.0 – 2.0 > 2.0 

(f0) [Hz] 0.25 f0 0.2 f0 0.15 f0 0.10 f0 0.05 f0 
(f0) per A(f0) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58 

log (f0) per logH/V(f0) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DATABASE SERVIZIO GEOLOGICO REGIONALE
                  INDAGINI/RAPPORTI  



















 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PROVE DI LABORATORIO GEOTECNICO 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































S2-Pz

S1-Pz

CPTU2

CPTU1

(C)DCPTU2

TP4

S3-DH

(C)DCPTU3

(C)DCPTU1

TP3

TP2

TP1

221100P665

221100P038

221100P753

221100P615

221100P073

221100C033221090P187
221100C032221100C031

221100C027
221100C030

221100C026221100C023
221100C029

221100C028

221100C025

221100C022
221100C024

221100C021

221100C020
221100P074

221100P618
221100P608 221100P611221100P607

221100P658

221100C059

221090P614
221090P630 221100C058

221100C056
221100C057221090P186

221100C055

221100C054

221100C053

221100P049

221100P652

221090C203
221100P610221090P410

221090C410C
221090C410A
221090C410B

221090P442
221100P609221090P418221090C418

221090C202 221100P614 221100P657221100P616 221100P644
221100P659221100P613 221100P653

221060C084
221060P610

221060P414

221060C085 221060C033B
221060C033A

221060P413
221060C003C
221060C003B

221050P699
221060C083

221060P412
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