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1. INTRODUZIONE 
Su incarico del Comune di Maranello (MO) è stato eseguito uno studio di Microzonazione 
Sismica di III livello in 3 specifiche aree all’interno del territorio comunale, individuate nello 
“Schema di contratto d’incarico” della “Richiesta di presentazione offerta per l’affidamento di 
incarico per la redazione della microzonazione sismica di III livello del Comune di Maranello” 
(CIG: Z7F1FC22A0), sulla base delle risultanze del precedente studio di microzonazione 
sismica di II livello (Variante 2017 al PSC, approvazione del C.C. nr. 3 del 24/01/2017).  
Le tre aree sono indicate come segue: 
 

 Torre Oche 
 Via Fondo Val Grizzaga 
 Località Il Poggio, 

 
e con questa denominazione si farà ad esse riferimento nel testo, da qui in poi. 
 
Lo studio è stato realizzato nel rispetto delle seguenti disposizioni normative: 
 

 Atto di indirizzo e coordinamento tecnico ai sensi dell’art. 16, c. 1, della L.R. 20/2000 
per “Indirizzi per gli studi di microzonazione sismica in Emilia-Romagna per la 
pianificazione territoriale e urbanistica” approvato con Delibera dell’Assemblea 
Legislativa Regione Emilia-Romagna n° 112 del 2 maggio 2007; 

 D.G.R. 16 dicembre 2013, n° 1919: "Approvazione dei criteri per gli studi di 
microzonazione sismica ed assegnazione dei contributi di cui all'ordinanza del capo 
dipartimento della protezione civile n.52/2013 a favore degli enti locali”; 

 D.G.R. 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. 

 
Inoltre, per gli aspetti tecnici, si è fatto anche riferimento al documento “Indirizzi e criteri per 
la microzonazione sismica” (ICMS) approvati dal Dipartimento della Protezione Civile e dalla 
Conferenza delle Regioni e delle Province Autonome e successive modifiche e integrazioni1. 
 
L’assetto geologico, geomorfologico e sismico di base viene descritto per l’intero territorio 
comunale, con maggiore dettaglio per le tre aree oggetto di analisi di MS3. Le indagini 
geognostiche e geofisiche eseguite per questo studio di MS3 sono state limitate alle tre aree 
identificate; le tipologie ed il numero di indagini sono state concordate con l’Ufficio Tecnico 
comunale. Le tre aree (Figura 1) sono state già oggetto di studi di I e II livello di 
microzonazione sismica e per ognuna sono stati ipotizzati specifici effetti di sito in caso di 
evento sismico (“Carta degli effetti attesi per zone a comportamento equivalente e dei livelli di 
approfondimento” – Tav. 5.1 – scala 1:10.000, Variante PSC 2017): 
 

 Torre Oche - Zona 7: Aree caratterizzate da forme e/o elementi sepolti, zone valli 
strette. 

o Effetti attesi: amplificazione stratigrafica per caratteristiche litologiche e variabilità 
laterale della morfologia del substrato, densificazione, cedimenti differenziali. 

o Studi richiesti: la valutazione deve tenere conto delle condizioni litostratigrafiche e della 
variabilità della morfologia del substrato roccioso, stima delle densificazione e cedimenti. 

o Microzonazione sismica: terzo livello di approfondimento. 

                                       
1 Gruppo di lavoro MS, 2008. “Indirizzi e criteri per la microzonazione sismica”. Conferenza delle Regioni e delle Province 
Autonome - Dipartimento della Protezione Civile, Roma, 3 vol. e Dvd. Link breve: https://goo.gl/Od0XBo 
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3. DEFINIZIONE DELLA PERICOLOSITÀ SISMICA DI BASE E DEGLI EVENTI 
SISMICI DI RIFERIMENTO 
Il dato di partenza per un’analisi della potenzialità sismica di un territorio è certamente la 
ricostruzione delle strutture tettoniche maggiormente attive nel tempo geologico più recente, 
all’incirca l’ultimo milione di anni (neotettonica). Sono queste le strutture che possono, se 
confermate anche da dati macrosismici e/o sismologici, ragionevolmente costituire sorgente di 
terremoti anche nel prossimo futuro. 
L’analisi neotettonica di un’area si esegue attraverso l’esame di una serie innumerevole di dati 
di natura geologica, morfoneotettonica, idrogeologica, e idrochimica, che concorrono a definire, 
appunto, il regime tettonico di quell’area, con l’individuazione di strutture geologiche rilevanti, 
per giungere eventualmente alla definizione del loro potenziale sismogenetico, il potenziale, 
cioè, di generare terremoti. 
 
Il territorio comunale di Maranello, dal punto di vista geologico-strutturale, è parte degli 
Appennini settentrionali, una catena a pieghe e sovrascorrimenti costituita dalla 
sovrapposizione di unità tettoniche NE-vergenti, la cui formazione è conseguenza della 
collisione, in epoca cenozoica, tra la Placca Europea e la Placca Adria (Africana). Attualmente, 
la convergenza tra le due placche ha velocità pari a circa 6-8 mm all’anno, con vergenza 
all’incirca NO, e si sviluppa lungo un margine di placca ampio e complesso, ove placche e 
blocchi crostali minori controllano la distribuzione e la cinematica delle deformazioni. Tale 
convergenza determina una diffusa sismicità ed un quadro deformativo complesso, 
caratterizzato da un settore (quello tirrenico) con prevalenti campi tensionali distensivi, e da 
un settore (quello adriatico) ove prevalgono campi tensionali compressivi (Boccaletti et al., 
2011). 
 
In modo più specifico, per quanto riguarda le strutture tettoniche quaternarie più recenti ed 
attive, il territorio comunale di Maranello si colloca all’interno di un sistema di faglie pressoché 
continuo che si estende lungo il marine tra gli Appennini e la pianura del Po con direttrice NO-
SE (rettangolo contrassegnato col numero 2a in Figura 4), coincidente approssimativamente 
con il fronte di thrust pedeappenninico (PTF o PAT, negli acronimi inglesi utilizzati nella più 
recente letteratura). Il PTF (in parte affiorante) sembra avere un’attività estesa anche 
all’Olocene, suggerita dal fatto che la profondità maggiore della base dei sedimenti olocenici si 
ha proprio lungo il fronte appenninico sulla pianura. Avvicinandoci al territorio di Maranello, in 
corrispondenza di Castelvetro di Modena, l’attività del PTF è messa in relazione alla formazione 
di un’anticlinale che ha sollevato e deformato depositi marini e continentali di età variabile tra 
il Pliocene e il Pleistocene Medio-Olocene (Boccaletti et al., 2011). 
A sud-ovest del PTF esiste una serie di thust ciechi ad esso sub-paralleli, che danno ragione 
della serie di anticlinali e sinclinali con assi a direzione appenninica che caratterizzano tutta la 
fascia collinare occupata dai territori comunali di Sassuolo, Fiorano Modenese, Maranello e 
Castelvetro (Figura 5). 
La soluzione dei meccanismi focali ha mostrato, per questo segmento del margine Appennini-
Pianura, la presenza di un campo deformativo a profondità generalmente inferiori a 15 km 
(Figura 4), caratterizzato da eventi sismici con meccanismi focali principalmente compressivi e, 
in maniera minore, trascorrenti ed estensionali. 
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Il sisma del 1501 è registrato nel “Catalogo dei forti terremoti in Italia dal 461 a.C. al 1997 e 
nell’area mediterranea dal 760 a.C. al 1500” (CFT5

MED)dell’INGV4. Il catalogo sintetizza come 
l’area più colpita abbia compreso alcuni paesi del territorio di Modena: Castelvetro, Maranello, 
Sassuolo e Montegibbio, nei quali i danni furono gravi e diffusi e coinvolsero la maggior parte 
del patrimonio edilizio, con crolli e lesioni che resero inabitabili la maggior parte delle 
abitazioni. Alessandro Tassoni5, per Modena, riporta che nell’anno “1501 il giorno 5 di giugno, 
sabato, all’ora tredicesima e quattordicesima vi fu un gran terremoto in Modena tale che non vi 
fu casa che non soffrisse qualche danno e tutti i camini e i merli crollarono e uccisero otto 
persone nella città di Modena, cioè in piazza (Grande) e altrove; (e) centri fortificati della 
Diocesi Modenese e specialmente nella zona montana rovinarono quasi completamente, come 
Castelvetro, Maranello, e Montegibbio ed altri ancora, che non vidi di persona: queste cose 
(notabili) le ho sentite e viste io, Alessandro Tassoni: e il nove del detto mese la chiesa di San 
Biagio di Modena crollò completamente per la detta causa”. 
In Maranello, lo stesso Tassoni riporta come il centro crollò quasi completamente ed il 
terremoto distrusse quasi dalle fondamenta il castello, di cui rimase indenne il solo torrione. 
 
Sovrapponendo gli epicentri dei sismi che hanno dato, storicamente, effetti macrosismici 
maggiori all’interno del territorio comunale di Maranello, sulle sorgenti sismogenetiche 
dell’INGV (Figura 8), è possibile constatare come le maggiori intensità al sito (Int. in Figura 7) 
siano state determinate da sismi avvenuti all’interno delle sorgenti composite ITCS046 
“Langhirano-Sassuolo”, ITCS083 “Garfagnana”, ITCS049 “Campegine-Correggio” e ITCS012 
“Malalbergo-Ravenna”. 
Intensità leggermente minori (4 MCS) sono invece state determinate da sismi avvenuti 
all’interno della sorgente sismogenetica composita ITCS027 “Bore-Montefeltro-Fabriano-Laga” 
e della ITCS009 “Busseto-Cavriago”. 
 
Descrivendo nel dettaglio, quindi, le sorgenti sismogenetiche, che in maggior modo possono 
caratterizzare la sismicità locale, il territorio comunale di Maranello ricade pressoché 
interamente all’interno della sorgente sismogenetica composita ITCS046 “Langhirano-
Sassuolo”, ritenuta capace di produrre sismi con Mw massima pari a 5.9 (derivata dall’evento 
sismico più forte avvenuto al suo interno). La geometria è determinata principalmente sulla 
base delle osservazioni geologiche: lo strike varia da 95° a 120°; il dip varia da 20° a 40°; il 
rake è assunto corrispondente ad un sovrascorrimento puro (80°-100°); la slip rate varia da 
0,1 a 0,5 mm/anno; le profondità minima e massima sono state individuate, rispettivamente, a 
-2 e -8 km. La sorgente appartiene al Fronte di Sovrascorrimento Pedeappenninico (PTF 
nell’acronimo inglese), un sistema di faglie NE-vergenti, in parte composto da piccoli archi, che 
scorre lungo le pendici collinari della catena appenninica settentrionale. 
 
Circa 50 km a SSO del territorio comunale è presente la sorgente sismogenetica composita 
ITCS083 “Garfagnana”, ritenuta capace di produrre sismi con Mw massima pari a 6.4 
(derivata dalla massima magnitudo delle sorgenti sismogenetiche individuali in essa comprese 
– ITIS050 “Garfagnana Nord e ITIS 051 “Garfagnana Sud”). Questa sorgente composita 
rappresenta una fascia a regime tettonico distensivo che attraversa gli appennini toscani ed 
emiliani in prossimità della valle del Serchio. La letteratura scientifica la interpreta come 
possibile estensione verso nord-ovest del Sistema di Faglie Etrusco, immergente verso NE, che 
rappresenta il limite estensionale nord-occidentale degli appennini settentrionali. I cataloghi 
sismici storici e strumentali (Boschi et al., 2000; Gruppo di Lavoro CPTI, 2004; Pondrelli et al., 
2006; Guidoboni et al., 2007) identificano, per tale fascia, una sismicità da intermedia (4.5 < 
Mw 5.0) a distruttiva, al di la dei terremoti distruttivi dell’11 aprile 1837 (Mw 5.6, Alpi Apuane) 
e del 7 settembre 1920 (Mw 6.5). 
                                       
4 http://storing.ingv.it/cfti/cfti5/ 
5 Tassoni Alessandro, Cronaca modenese, in Cronache modenesi di Alessandro Tassoni di Giovanni da Bazzano e di 
Bonifacio da Morano, "Monumenti di Storia Patria delle provincie modenesi", serie delle Cronache, tomo 15. Modena 
1888. 
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Ad integrazione delle prove pregresse, è stata eseguita una campagna di indagini ad hoc, in 
modo da rendere possibile, per ognuna delle 3 aree interessate da questo approfondimento di 
III livello dello studio di microzonazione sismica, l’analisi di risposta sismica locale 2D (Figura 
28). 
In particolare sono stati realizzati ex-novo: 
 
Per l’area di “Torre Oche” 
 n. 1 MASW (Multichannel Spectral Analysis of Wawes) per la definizione del profilo di Vs 

con la profondità; 
 n. 1 indagine di sismica passiva HVSR (Horizzontal to Vertical Spectral Ratio) per la misura 

della frequenza di vibrazione fondamentale del terreno, impiegando un tromografo digitale 
portatile; 

 n. 1 profilo sismico a rifrazione, finalizzato alla definizione dello spessore e della geometria 
bidimensionale dei sismostrati presenti in corrispondenza dell’area. 

 n. 1 sondaggio geognostico a carotaggio continuo per la definizione del profilo stratigrafico 
in corrispondenza dell’area di studio fino ad una profondità di 10 m, esteso a 30 m a 
distruzione; 

 n. 1 indagine sismica Down-hole nel foro di sondaggio di cui sopra, appositamente 
attrezzato, per la ricostruzione di dettaglio dei profili di Vs e Vp; 

 n. 1 prova penetrometrica dinamica super-pesante (DPSH) per ricostruire il profilo di 
resistenza del terreno con la profondità. 

 
Per l’area di “via Fondo Val Grizzaga” 

 n. 1 MASW (Multichannel Spectral Analysis of Wawes) per la definizione del profilo di Vs 
con la profondità; 

 n. 1 indagine di sismica passiva HVSR (Horizzontal to Vertical Spectral Ratio) per la 
misura della frequenza di vibrazione fondamentale del terreno, impiegando un 
tromografo digitale portatile; 

 n. 1 profilo sismico a rifrazione, finalizzato alla definizione dello spessore e della 
geometria bidimensionale dei sismostrati presenti in corrispondenza dell’area. 

 n. 1 sondaggio geognostico a carotaggio continuo per la definizione del profilo 
stratigrafico in corrispondenza dell’area di studio fino ad una profondità di 10 m, esteso 
a 30 m a distruzione; 

 n. 1 indagine sismica Down-hole nel foro di sondaggio di cui sopra, appositamente 
attrezzato, per la ricostruzione di dettaglio dei profili di Vs e Vp; 

 n. 2 prove penetrometriche statiche meccaniche (CPT) per ricostruire il profilo di 
resistenza del terreno con la profondità. 

 
Per l’area di “località Il Poggio” 

 n. 1 MASW (Multichannel Spectral Analysis of Wawes) per la definizione del profilo di Vs 
con la profondità; 

 n. 1 indagine di sismica passiva HVSR (Horizzontal to Vertical Spectral Ratio) per la 
misura della frequenza di vibrazione fondamentale del terreno, impiegando un 
tromografo digitale portatile; 

 n. 1 sondaggio geognostico a carotaggio continuo per la definizione del profilo 
stratigrafico in corrispondenza dell’area di studio fino ad una profondità di 15 m, esteso 
a 30 m a distruzione; 

 n. 1 indagine sismica Down-hole nel foro di sondaggio di cui sopra, appositamente 
attrezzato, per la ricostruzione di dettaglio dei profili di Vs e Vp; 

 n. 1 prova penetrometrica statica meccanica (CPT) per ricostruire il profilo di resistenza 
del terreno con la profondità. 
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L’andamento della resistenza, nei primi 5-6 m, individuato dalla prova penetrometrica, sembra 
in parte contrastare con quanto restituito dalle indagini geofisiche, poiché rivela una rigidezza 
maggiore rispetto ai 3-4 m successivi. In realtà, come emerso dal sondaggio a carotaggio 
continuo, gli alti valori di resistenza alla punta in questo spessore sono dovuti alla presenza del 
livello di ghiaia e piccoli ciottoli di origine fluviale, con i picchi maggiori (discontinui) che 
possono essere dovuti proprio alla frantumazione dei ciottoli stessi da parte della punta. 
Oltre i 6 m si nota un aumento progressivo delle resistenze, senza sensibili variazioni, 
caratteristico di una litologia omogenea che aumenta il suo grado di addensamento e rigidezza 
con l’aumentare della pressione litostatica. 
 

6.2.6. Analisi di laboratorio geotecnico 
Dal sondaggio a carotaggio continuo eseguito a Torre Oche è stato prelevato un campione 
indisturbato da 5,9 a 6,4 m di profondità (Allegato 9) per eseguire su di esso la 
caratterizzazione fisica, la prova di consolidazione edometrica e la prova di taglio torsionale 
ciclico. 
Alcuni dei parametri ricavati dalle prove di laboratorio sono stati utilizzati nell’analisi di risposta 
sismica locale e per il calcolo dei cedimenti post-sismici. 
La profondità di campionamento è stata scelta sulla base delle risultanze del sondaggio 
penetrometrico, scegliendo di utilizzare la porzione argillosa con i più bassi valori di resistenza, 
in modo da ottenere una stima conservativa dei parametri geomeccanici da utilizzare per le 
successive analisi. 
 
Il campione è risultato essere costituito da argilla limosa, debolmente sabbiosa, con 
Indice di Plasticità pari a 18 e collocabile nel settore “argille inorganiche di media plasticità” 
del diagramma di plasticità di Casagrande. 
La prova di compressione edometrica ha individuato, alla pressione di confinamento di circa 
110 kPa (calcolata alla profondità di prelievo del campione dal profilo di densità restituito 
dall’indagine Down-hole), un indice dei vuoti pari a 0,528 e un indice di rigonfiamento (Cs) 
pari a 5,43*10-2 kPa, fondamentale nel calcolo dei cedimenti post-simici nei terreni fini, come 
da metodo indicato dalla DGR2193/2015. 
La prova di taglio torsionale ciclico ha permesso di costruire le curve di degrado del modulo di 
taglio e dell’incremento dello smorzamento con la deformazione. La stessa prova ha 
permesso anche di calcolare il valore della soglia volumetrica (pari a 0,00334%), ovvero il 
valore di deformazione oltre il quale le sovrapressioni interstiziali iniziano a crescere 
sensibilmente: si innesca nel terreno una condizione di instabilità che, al crescere della 
deformazione, può portare il provino a rottura. Tale soglia è un valore fondamentale nel calcolo 
dei cedimenti post-simici nei terreni fini, come da metodo indicato dalla DGR2193/2015. 
 
 

6.3. Area di “via Fondo Val Grizzaga” 

6.3.1. MASW/Re.Mi. 
Come si vede dalle figure 27 e 28, nell’area di studio sono state eseguite un’indagine Re.Mi. ed 
un’indagine MASW. In Allegato 4 si possono visionare i documenti relativi alle acquisizioni ed 
alle elaborazioni dell’indagine Re.Mi., d’archivio, e MASW, di nuova esecuzione. 
 
I profili di Vs ricavati dalle due differenti tecniche d’indagine mostrano, fra loro, un andamento 
sufficientemente affine (Figura 36) nelle variazioni del valore di Vs con la profondità. Il primo 
scarto di rilievo è indicato da entrambe intorno ai 5 m, benché la differenza di velocità sia 
piuttosto grande. 
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di rilievo è indicato da entrambe intorno ai 5 m, mentre il secondo è identificabile a circa 12-15 
m. 

 
Figura 43 - Confronto tra i profili sismostratigrafici ricostruiti dalle indagini Re.Mi. e MASW eseguite all’interno 
dell’area di studio di “località Il Poggio”. Il profilo ricavato dalla Re.Mi. è stato limitato ai primi 30 m, al fine di 
confrontarlo con quello ricavato dalla MASW. 

Altre due Re.Mi. sono presenti in prossimità dell’area (si veda l’Allegato 4), una 
(Re.Mi. 3) 150 m ad est dell’area ed una (Re.Mi. 1) circa 300 m ad ovest, entrambe 
lungo la SP3. Il profilo della Re.Mi. 3 riprende quasi in modo identico quello della 
MASW realizzata per questo studio fino a 8 m; oltre tale profondità le velocità 
aumentano in modo sensibile raggiungendo e superando i 500 m/s. E’ possibile che in 
questo sito la roccia in posto sia più superficiale rispetto all’area di studio. 
Opposto risulta, invece, l’andamento del profilo della Re.Mi. 1, che sembra 
raggiungere la roccia in posto solo a 23 m. 
 

6.4.2. HVSR 
Le misure H/V (Figura 44, Allegato 5) non hanno evidenziato massimi significativi, con 
ampiezza dei rapporti intorno a 2 o di poco superiore. Nella HVSR-2 l’unico picco è a circa 0,9 
Hz mentre nella HVSR eseguita per questo studio il picco è situato a circa 3 Hz. 
 
L’assenza, in entrambe le misurazioni, di picchi significativi induce a ritenere che la stratigrafia 
locale non presenti discontinuità di rigidezza rilevanti, nonostante la successione stratigrafica 
presenti 3 litotipi differenti: il deposito detritico superficiale, le brecce argillose del TER1 e, alla 
base, le marne argillose del TER. 
 
Anche altre tre indagini HVSR d’archivio (HVSR-1, HVSR-59 e HVSR-3 - si veda l’Allegato 5) 
eseguite in corrispondenza delle Re.Mi. d’archivio citate, mostrano un andamento quasi 
identico a quello dell’HVSR-2, anche qui con picchi pressoché assenti, a conferma di una 
situazione generalizzata di assenza di contrasti di impedenza lungo la cresta morfologica che 
termina in località Il Poggio. 
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6.4.5. Analisi di laboratorio geotecnico 
Dal sondaggio a carotaggio continuo eseguito in località Il Poggio è stato prelevato un 
campione indisturbato da 11 a 11,40 m di profondità (Allegato 9) per eseguire su di esso la 
caratterizzazione fisica, la prova di consolidazione edometrica, la prova di taglio torsionale 
ciclico e la prova di compressione triassiale consolidata isotropicamente, non drenata. 
Alcuni dei parametri ricavati dalle prove di laboratorio sono stati utilizzati nell’analisi di risposta 
sismica locale e per il calcolo dei cedimenti post-sismici. 
La profondità di campionamento è stata scelta sulla base delle risultanze del sondaggio a 
carotaggio continuo stesso, scegliendo prelevare il segmento argilloso con la minor presenza 
possibile di inclusi lapidei. 
 
Il campione è risultato essere costituito da argilla limosa, con Indice di Plasticità pari a 18 
e collocabile nel settore “argille inorganiche di media plasticità” del diagramma di plasticità di 
Casagrande. 
La prova di compressione edometrica ha individuato, alla pressione di confinamento di circa 
197 kPa (calcolata alla profondità di prelievo del campione dal profilo di densità restituito 
dall’indagine Down-hole), un indice dei vuoti pari a 0,562 e un indice di rigonfiamento (Cs) 
pari a 4,96*10-2 kPa, fondamentale nel calcolo dei cedimenti post-simici nei terreni fini, come 
da metodo indicato dalla DGR2193/2015. 
La prova di taglio torsionale ciclico ha permesso di costruire le curve di degrado del modulo di 
taglio e dell’incremento dello smorzamento con la deformazione. La stessa prova ha 
permesso anche di calcolare il valore della soglia volumetrica (pari a 0,0034%), ovvero il 
valore di deformazione oltre il quale le sovrapressioni interstiziali iniziano a crescere 
sensibilmente: si innesca nel terreno una condizione di instabilità che, al crescere della 
deformazione, può portare il provino a rottura. Tale soglia è un valore fondamentale nel calcolo 
dei cedimenti post-simici nei terreni fini, come da metodo indicato dalla DGR2193/2015. 
La prova di compressione triassiale non drenata ha permesso di calcolare l’angolo di attrito di 
picco pari a 22°, la coesione drenata pari a 28 kPa e la coesione non drenata pari a 121,23 
kPa. 
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7. INTERPRETAZIONI E INCERTEZZE 
 
Le indagini MASW hanno fornito nel complesso buoni risultati. In generale, le acquisizioni 
effettuate hanno permesso di registrare un segnale sismico sufficientemente chiaro da 
consentire una elaborazione che ha dato risultati attendibili per le aree in studio, confrontabili 
con le evidenze geomorfologiche e, soprattutto, con le stratigrafie ricavate dai sondaggi 
geognostici.  
Si premette che la situazione ideale per l’effettuazione di un’acquisizione sismica attiva con 
metodo MASW è quella di avere una superficie topografica pianeggiante con una stratificazione 
nel sottosuolo piano-parallela alla superficie topografica. 
Partendo da questo presupposto appare evidente che, se per le due aree di fondo vallivo di 
Torre Oche e di via Fondo Val Grizzaga questa condizione è verificata, lo stesso non vale per 
località Il Poggio, in cui si sono presentate le seguenti problematiche: 
 

 Irregolarità della superficie topografica dell’area su cui è stato eseguito lo stendimento 
sismico. Si è cercato comunque di utilizzare al meglio lo spazio a disposizione cercando 
di posizionare i geofoni secondo un allineamento il più orizzontale possibile. 

 Leggera inclinazione del versante, in particolare nel lato a monte dello stendimento, 
mentre in corrispondenza dello stesso la pendenza è molto lieve. Non si sono comunque 
generati treni d’onda anomali nel sismogramma. 

 Presenza di un sottosuolo con andamento stratigrafico irregolare e non piano-parallelo, 
ma che ha fatto registrare un segnale sismico regolare, privo di treni d’onda anomali 
che si discostano dall’andamento generale. 

 
In fase di elaborazione i sismogrammi sono stati filtrati e selezionati in modo da tagliare 
eventuali distorsioni ed anomalie. Questo ha permesso di utilizzare tutte le acquisizioni 
effettuate, seppur in alcuni casi l’interpretazione effettuata presenti alcune incertezze. 
 
Per quanto riguarda le indagini HVSR, al fine di determinare la qualità delle singole misure H/V 
effettuate e la loro relativa affidabilità, necessaria per una corretta fase interpretativa, si è 
provveduto alla classificazione delle prove valutando, in accordo con i più recenti studi in 
materia, le caratteristiche dei fondamentali principi su cui si basa la tecnica di indagine a 
sismica passiva utilizzata. 
La tecnica HVSR permette in primo luogo di valutare la frequenza di vibrazione naturale di un 
sito. Le ipotesi alla base della tecnica sono: una concentrazione del contenuto in frequenza 
localizzato maggiormente in quelle basse (tipicamente al di sotto dei 20 Hz); assenza di 
sorgenti periodiche e/o con contenuto in alte frequenze; le sorgenti di rumore sono 
uniformemente distribuite intorno alla stazione di registrazione.  
Considerato che le indagini HVSR sono state eseguite, in 2 su 3 casi, in aree prossime a strade 
(ancorché di limitato traffico veicolare), non si possono escludere sorgenti di disturbo 
all’acquisizione. 
L’indagine ha previsto una registrazione del rumore ambientale lungo tre direzioni ortogonali 
tra loro (x,y,z) con una singola stazione. Tale registrazione è stata effettuata, secondo le 
indicazioni del progetto SESAME, per una durata di 20 minuti. 
Successivamente si è proceduto all’elaborazione utilizzando il software WINMASW della 
Eliosoft, dopo aver eseguito un’operazione detta di windowing, in cui le tre tracce registrate 
vengono suddivise in finestre temporali di prefissata durata. Queste finestre vengono filtrate in 
base a criteri che permettono di individuare l’eventuale presenza di transienti (disturbi 
temporanei con grandi contributi nelle frequenze alte) o di fenomeni di saturazione. 
Al termine dell’elaborazione, per ogni acquisizione è stato valutato l’andamento complessivo 
della curva H/V, prestando particolare attenzione, durante la fase di elaborazione, alla 
plausibilità fisica della curva stessa, verificabile attraverso l’individuazione di massimi 
caratterizzati da una diminuzione localizzata di ampiezza dello spettro verticale. 
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Per quanto riguarda gli stendimenti a sismica a rifrazione eseguiti per questo, non sono 
state incontrate particolari difficoltà d’esecuzione e d’interpretazione. In entrambi è stato 
possibile distinguere chiaramente tre sismostrati, con aumento costante delle velocità delle 
onde sismiche con la profondità, correlabili sia con la stratigrafia dei sondaggi geognostici 
meccanici, sia con i profili di Vs da MASW o Re.Mi. 
 
Per quanto riguarda i sondaggi geognostici, è da sottolineare l’elevata difficoltà di 
avanzamento nelle operazioni di carotaggio delle argille della Formazione delle Argille Azzurre 
per le due aree di Torre Oche e via Fondo Val Grizzaga, nei metri più profondi, dovuto 
sostanzialmente all’alto grado di consolidamento delle argille stesse. Consolidamento che, per 
contro, ha favorito l’estrazione e la conservazione intatta dei campioni da utilizzare per le 
prove di laboratorio geotecnico. 
 
Non si sottolineano particolari incertezze per quanto riguarda l’interpretazione delle indagini 
penetrometriche (sia dinamica che statiche), dei sondaggi Down-hole e delle prove di 
laboratorio geotecnico. 
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8. METODOLOGIE DI ELABORAZIONE E RISULTATI 
Come anticipato nel capitolo introduttivo, la microzonazione sismica di II livello ha ipotizzato, 
per le due aree di “Torre Oche” e “via Fondo Val Grizzaga”, amplificazione stratigrafica 
condizionata anche dalla presenza di morfologie sepolte e dalla presenza di valli strette ed il 
verificarsi di cedimenti post-sismici in corrispondenza dei terreni a medio-alto grado di 
compressibilità. Per l’area di “località Il Poggio” ci si attende amplificazione stratigrafica e 
possibili cedimenti post-sismici in corrispondenza dei terreni a medio-alto grado di 
compressibilità. 
La presenza di una morfologia di valle stretta (per le prime due aree) e di versante in 
prossimità di una cresta, ha fatto sì che si optasse, in questo studio, per l’utilizzo di un modello 
di analisi di risposta sismica locale bi-dimensionale (2D), per tenere in conto del contributo 
all’amplificazione del segnale sismico dovuto, appunto, alla morfologia. 
 
Nel presente capitolo verranno, pertanto, presentati la metodologia ed i risultati dell’analisi di 
microzonazione sismica di III livello eseguita per le tre aree in esame, i cui dati di ingresso 
sono stati già ampiamente descritti nei capitoli precedenti, derivati da: analisi geomorfologica 
di dettaglio, indagini geognostiche e geofisiche. 
 

8.1. Analisi di III livello 
Le analisi hanno permesso di ricavare, per ognuna delle tre aree: 
 

 i profili di velocità delle onde S dal bedrock sismico alla superficie; 
 i profili dello smorzamento del materiale dal bedrock sismico alla superficie; 
 i profili di deformazione dal bedrock sismico alla superficie; 
 gli spettri elastici di risposta, sia in termini di pseudo-velocità che di pseudo-

accelerazione al basamento sismico e alla superficie; 
 l’amplificazione relativa ai valori di PGA e dell’Intensità di Housner nei periodi 0.1-0.5s e 

0.5-1s; 
 gli accelerogrammi in superficie; 
 i cedimenti post-sismici nei livelli maggiormente compressibili. 

 
I calcoli sono stati effettuati mediante il codice LSR-2D prodotto dalla ditta STACEC 
(http://www.stacec.com/, versione 4.3) e rappresenta un’implementazione evoluta della 
procedura lineare-equivalente inizialmente proposta da Hudson et al. (1994) 
nell’implementazione QUAD4M. 
 
La modellazione ha riguardato sezioni trasversali all’asse della valle per le due aree di “Torre 
Oche” e “via Fondo Val Grizzaga”, e trasversale alla cresta montuosa per l’area di “località Il 
Poggio”. 
Il moto di riferimento è quello costituito dai tre accelerogrammi (nella sola componente 
orizzontale) forniti dalla Regione Emilia-Romagna (DGR 2193/2015, Allegato 4), 
moltiplicandone i valori di accelerazione per quello dell’accelerazione di riferimento della griglia 
INGV (con 10% di probabilità di superamento in 50 anni) più prossimo ad ogni singola area 
d’indagine. 
Le geometrie e gli spessori dei diversi strati con cui si è discretizzato il terreno sono stati 
ricostruiti incrociando tutti i dati geognostici e geofisici acquisiti, fino alla profondità raggiunta 
dalle indagini; oltre tale profondità, fino al bedrock sismico, gli strati sono stati rappresentati 
con spessori omogenei, estrapolandone i parametri sismo-stratigrafici necessari alla 
modellazione 2D dai valori sperimentali ricavati dalle indagini nei metri più superficiali. 
 
La modellazione 2D, per i diversi punti di misura scelti lungo i prifili, è stata iterata tre volte 
(una per ognuno degli accelerogrammi di riferimento utilizzati), ma senza variare 
stocasticamente le caratteristiche del modello. In queste condizioni, i valori delle diverse 
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Il peso di volume può essere ricavato direttamente dai dati del Down-Hole. Questa prova 
fornisce le Vs, le Vp G0 ed il coefficiente di Poisson. Da questi 3 parametri si possono ricavare, 
con note formule, i seguenti parametri: 
 

 : da G0 e Vs, 
 pressione litostatica: dal  precedentemente ricavato. 

Tutti i parametri geotecnici e geofisici da assegnare ad ogni strato necessari per la 
modellazione possono essere estrapolati fino alla profondità assunta del bedrock sismico 
tramite i seguenti passi: 
 

 L’estrapolazione delle Vs al bedrock è, come visto, realizzata attraverso il metodo 
proposto da Albarello at al. (2011); 

 Tramite i profili di velocità di Vs e Vp nei primi 30 m del Down-hole, è possibile ricavare 
l’equazione della relazione tra Vs e Vp e, quindi, estrapolare anche le velocità delle onde 
P fino al bedrock sismico; 

 Di seguito, è possibile ricavare il profilo del coefficiente di Poisson fino al bedrock 
sismico utilizzando la formula che lo lega alle Vs ed alle Vp; 

 La relazione matematica ricavabile tra G0 e Vs nei primi 30 m si ricava, inoltre, 
l’estrapolazione di G0 al bedrock sismico; 

 L’estrapolazione di  al bedrock sismico viene realizzata dalla formula che lega  a G0 ed 
alla Vs; 

 Infine, è possibile estrapolare il profilo della pressione litostatica al bedrock sismico. 

 
Le curve di variazione del modulo di taglio e dello smorzamento con le deformazioni assegnate 
a tutti i terreni a prevalente componente fine sono stati ricavati dalle analisi di laboratorio di 
taglio torsionale ciclico sul campione estratto dal carotaggio continuo tra 11 e 11,40 m: in 
questo modo, considerato il cambiamento litologico da brecce argillose a marne argillose 
(quest’ultime contenenti il bedrock sismico) e l’aumento progressivo della rigidezza con la 
profondità, si favorisce una stima conservativa della risposta sismica locale del terreno. Per lo 
spessore limo-sabbioso superficiale si sono assunte le curve di variazione di modulo di taglio e 
smorzamento da una prova di laboratorio eseguita su un campione litologico simile, estratto da 
una profondità paragonabile, a disposizione dello scrivente. 
 

8.4.1. Risultati 
Un primo risultato dell’analisi è la ricostruzione della PGA lungo l’intero profilo e 
dell’accelerazione fino alla profondità del bedrock sismico (Figura 63). Dalla figura sono 
evidenti un picco principale con le massime accelerazioni in superficie in corrispondenza del 
punto di minor raggio di curvatura della cresta, all’incirca corrispondente con il ristorante. Un 
secondo picco è localizzabile pochi metri a valle dell’ultimo edificio, verso NO, del profilo. E’ 
altresì evidente un andamento piuttosto irregolare delle accelerazioni in superficie lungo tutto il 
profilo, verosimilmente legato all’irregolarità del profilo topografico. 
 
Il profilo di accelerazione calcolato in corrispondenza del punto di misura P48 (Figura 64) 
mostra un incremento generalmente costante dei valori, con un leggero incremento di 
gradiente a partire dalla profondità di circa 10 m. 
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Dott

 
ZONA 3 (2
da ben ass
componen
i limi – lim
 
 
 

_______

t. Geol. Valeriano

2003) – De
sortita a po

nti fini: 60÷
mi argillosi. 

MICRO

____________

o Franchi, V.le C

positi alluv
oco assortit
÷70%, Vs=

COMUNE DI MAR
OZONAZIONE SISM

RELA
___________

aduti in Guerra, 

vionali in alt
ta e limosi –
500/550 m

RANELLO – PROV
MICA – 3° LIVELLO
AZIONE ILLUSTRA

____________
 
 

 
1 – 41121 Mode
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ternanze di
– limoso ar

m/sec per le

INCIA DI MODENA
O DI APPROFOND
ATIVA 
___________

ena; tel. 050/22

i strati ghia
rgillosi con 
e ghiaie sab

A 
IMENTO 

___________

6540; e-mail: va

 

aioso sabbio
prevalenza

bbiose, Vs =

________ 

alerianofranchi@

osi con gra
a delle inter
= 500/600

@tin.it 

nulometria
rcalazioni a
 m/sec per

a 
a 
r 



Dott

 
ZONA 4 (2
granulome
grossolane
sottostant
=450/600 
 
 
 
 

_______

t. Geol. Valeriano

2004) – De
etria poco 
e 70÷75% 
i -20 m p
 m/sec per

MICRO

____________

o Franchi, V.le C

positi di ca
assortita e
 nei primi 

pc; Vs = 4
r i limi – lim

COMUNE DI MAR
OZONAZIONE SISM

RELA
___________

aduti in Guerra, 

nale fluvial
 limosi – l
 20 m del 
400/550 m
mi argillosi. 

RANELLO – PROV
MICA – 3° LIVELLO
AZIONE ILLUSTRA

____________
 
 

 
1 – 41121 Mode
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le terrazzat
imoso argi
 sottosuolo

m/sec per l
 

INCIA DI MODENA
O DI APPROFOND
ATIVA 
___________

ena; tel. 050/22

ti in alterna
illosi con p
o e delle c
e ghiaie s

A 
IMENTO 

___________

6540; e-mail: va

anze di stra
prevalenza 
componenti
abbiose – 

________ 

alerianofranchi@

 

ati ghiaioso
delle comp
i fini 70% 
 sabbioso 

@tin.it 

o sabbiosi a
ponenti più
alle quote
limose, Vs

a 
ù 
e 
s 



Dott

 
ZONA 5 (2
da ben as
più grosso
profondità
450/650 m
 
 
 
 

_______

t. Geol. Valeriano

2005) – De
ssortita a p
olane 70%
 sottostant

m/sec per i 

MICRO

____________

o Franchi, V.le C

epositi alluv
poco assort

% nei primi
ti 30/35 m 
 limi – limi 

COMUNE DI MAR
OZONAZIONE SISM

RELA
___________

aduti in Guerra, 

vionali in a
ita e limos
i 30/32 m
dal piano c
argillosi. 

RANELLO – PROV
MICA – 3° LIVELLO
AZIONE ILLUSTRA

____________
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alternanze 
si – limoso 

m del sotto
campagna, 

INCIA DI MODENA
O DI APPROFOND
ATIVA 
___________

ena; tel. 050/22

di strati gh
 argillosi co

osuolo e de
 Vs = 450/5

A 
IMENTO 

___________

6540; e-mail: va

hiaioso sab
on prevalen
elle compo
550 per le 

________ 

alerianofranchi@

 

biosi a gra
nza delle c
onenti fini:
ghiaie sabb

@tin.it 

nulometria
componenti
 70% alle
biose, Vs =

a 
i 
e 
 



Dott

 
ZONA 6 (2
poco assor
nei primi 2
piano cam
limi argillo
 
 
 

_______

t. Geol. Valeriano

2006) – De
rtita e limo
25 m del so

mpagna; Vs 
osi. 

MICRO

____________

o Franchi, V.le C

epositi alluv
osi – limoso
ottosuolo e
 = 500/650

COMUNE DI MAR
OZONAZIONE SISM

RELA
___________

aduti in Guerra, 

vionali in a
o argillosi c
 delle comp
0 m/sec pe

RANELLO – PROV
MICA – 3° LIVELLO
AZIONE ILLUSTRA

____________
 
 

 
1 – 41121 Mode
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alternanze 
on prevale
ponenti fin

er le ghiaie 

INCIA DI MODENA
O DI APPROFOND
ATIVA 
___________

ena; tel. 050/22

di strati gh
nza delle c
i: 65% alle
sabbiose, V

A 
IMENTO 

___________

6540; e-mail: va

hiaioso sab
omponenti 

e profondità
Vs = 400/5

________ 

alerianofranchi@

 

biosi a gra
 più grosso
à sottostan
500 m/sec 

@tin.it 

nulometria
olane: 60%
ti 25 m dal
per i limi –

a 
% 

l 
– 



Dott

 
ZONA 7 (
granulome
intercalazi
prevalente
arenacei a
= 350/45
argilloso li
 
 
 

_______

t. Geol. Valeriano

(2007) – D
etria da b
oni più fi

emente ar
a profondità
0 m/sec p
moso debo

MICRO

____________

o Franchi, V.le C

Depositi all
en a poco
ni 55÷60%

rgilloso lim
à sottostant
per i limi –
olmente ma

COMUNE DI MAR
OZONAZIONE SISM

RELA
___________

aduti in Guerra, 

luvionali te
o assortita
% nei prim

moso debo
ti -40/-45 m

– limi argil
arnoso. 

RANELLO – PROV
MICA – 3° LIVELLO
AZIONE ILLUSTRA

____________
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errazzati in
 e limosi 
mi 30/40 
lmente m
m pc; Vs =
losi, Vs= 5

INCIA DI MODENA
O DI APPROFOND
ATIVA 
___________

ena; tel. 050/22

n alternanz
– limoso 
m dal so
arnoso, co

= 400/500 m
500/550 m

A 
IMENTO 

___________

6540; e-mail: va

ze di strati
argillosi c

ottosuolo, s
on interca
m/sec per l

m/sec per i

________ 

alerianofranchi@

 

i ghiaioso 
con preval
seguiti da 
lati strati 
le ghiaie sa
l substrato

@tin.it 

sabbiosi a
enza delle
 substrato

lentiformi
abbiose, Vs
o argilloso-

a 
e 
o 
i 
s 
-



Dott

 
ZONA 8 (
granulome
componen
60÷70% a
sottostant
sino a -60
600/700 m
550/600 m
debolment
 
 
 

_______

t. Geol. Valeriano

(2008) – D
etria poco 
nti più gross
alle profond
i -40 m da

0 m pc, alle
m/sec per 
m/sec per 
te marnose

MICRO

____________

o Franchi, V.le C

Depositi all
 assortita 
solane: 60÷
dità sottost
 sabbie me
e profondit
le ghiaie s
le sabbie f

e. 

COMUNE DI MAR
OZONAZIONE SISM

RELA
___________

aduti in Guerra, 

luvionali te
e limosi 

÷65% nei p
tanti -30 m
edio fini lim
tà inferiori 
sabbiose, V
fini con len

RANELLO – PROV
MICA – 3° LIVELLO
AZIONE ILLUSTRA

____________
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errazzati in
e limosi 

primi 30 m
m dal piano
mose con in
 -60 m pc 
Vs = 500/6
nti ghiaioso

INCIA DI MODENA
O DI APPROFOND
ATIVA 
___________

ena; tel. 050/22

n alternanz
– limoso 
 del sottos
 campagna

ntercalati st
argille limo

600 m/sec 
o sabbiose 

A 
IMENTO 

___________

6540; e-mail: va

ze di strati
argillosi c
uolo e delle
a, seguiti n
trati ghiaio
ose debolm
per i limi 
e per le a

________ 

alerianofranchi@

 

i ghiaioso 
con preval
e compone
nel sottosuo
oso sabbios
mente marn
– limi argi

argille - arg

@tin.it 

sabbiosi a
enza delle
nti più fini:
olo a quote
i lentiformi
nose; Vs =
illosi, Vs =
gille limose

a 
e 
 

e 
i 
 
 

e 



Dott

 
ZONA 9 (
granulome
75% nei p
debolment
lentiformi 
per i limi a
intercalati 
 
 
 

_______

t. Geol. Valeriano

(2009) – 
etria poco a
primi 25 m 
te marnos
tra -25 e -
argillosi; Vs
 strati aren

MICRO

____________

o Franchi, V.le C

Depositi d
assortita e 
 del sottosu
se con int
45 m pc; V
s = 450/65

nacei. 

COMUNE DI MAR
OZONAZIONE SISM

RELA
___________

aduti in Guerra, 

i canale fl
limosi – lim
uolo, seguit
tercalate s
Vs = 250/30
50 m/sec p

RANELLO – PROV
MICA – 3° LIVELLO
AZIONE ILLUSTRA

____________
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luviale ter
moso argillo
ti alle profo

sequenze d
00 m/sec p
er le argille

INCIA DI MODENA
O DI APPROFOND
ATIVA 
___________

ena; tel. 050/22

razzati in 
osi con prev
ondità sotto
di strati a
per le ghiaie
e - argille l

A 
IMENTO 

___________

6540; e-mail: va

alternanze
valenza del
ostanti da a
arenacei co
e sabbiose,
imose debo

________ 

alerianofranchi@

 

e di strati 
le compone
argille - arg
on matrice
, Vs = 350/
olmente m

@tin.it 

ghiaiosi a
enti più fini
gille limose
e marnosa
/400 m/sec
arnose con

a 
i 
e 
a 
c 
n 



Dott

 
ZONA 10 (
substrato 
limoso, no
rigido: Vs 
 
 

_______

t. Geol. Valeriano

(2010) – D
argilloso –

on stratifica
 ≤ 550/600

MICRO

____________

o Franchi, V.le C

Depositi eluv
– argilloso 
ato, detens
0 m/sec. 

COMUNE DI MAR
OZONAZIONE SISM

RELA
___________

aduti in Guerra, 

vio colluvia
limoso de

sionato sin

RANELLO – PROV
MICA – 3° LIVELLO
AZIONE ILLUSTRA

____________
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ali, limosi –
bolmente m
o a -15/-3

INCIA DI MODENA
O DI APPROFOND
ATIVA 
___________

ena; tel. 050/22

– limoso arg
marnoso, l
30 m pc, s

A 
IMENTO 

___________

6540; e-mail: va

gillosi con s
ocalmente 
ubstrato a 

________ 

alerianofranchi@

 

spessore di
 sabbioso 
 comporta

@tin.it 

i 3/5 m, su
– argilloso
mento non

u 
o 
n 



Dott

 
ZONA 11 
argillose 
comportam
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

_______

t. Geol. Valeriano

(2011) – 
non stratif
mento non 

MICRO

____________

o Franchi, V.le C

Depositi e
ficato, det
rigido: Vs 

COMUNE DI MAR
OZONAZIONE SISM

RELA
___________

aduti in Guerra, 

luvio colluv
tensionato 
≤550/550 

RANELLO – PROV
MICA – 3° LIVELLO
AZIONE ILLUSTRA

____________
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viali con s
e frattura

m/sec. 

INCIA DI MODENA
O DI APPROFOND
ATIVA 
___________

ena; tel. 050/22

pessore di 
ato sino a

A 
IMENTO 

___________

6540; e-mail: va

 3/5 m, su
a -10/-15 

________ 

alerianofranchi@

 

u substrato
m pc; su

@tin.it 

o a brecce
ubstrato a

e 
a 



Dott

 
ZONA 12 
sabbioso 
contenente
limoso arg
m/sec. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

_______

t. Geol. Valeriano

(2012) – 
argilloso l
e lenti aren
gillose con 

MICRO

____________

o Franchi, V.le C

Substrato 
imoso, no
naceo cong
spessore d

COMUNE DI MAR
OZONAZIONE SISM

RELA
___________

aduti in Guerra, 

argilloso –
n stratifica

glomeratich
di 3/4 m; s

RANELLO – PROV
MICA – 3° LIVELLO
AZIONE ILLUSTRA

____________
 
 

 
1 – 41121 Mode

 
 87

– argilloso 
ato, deten
e tra -10 e
substrato a

INCIA DI MODENA
O DI APPROFOND
ATIVA 
___________

ena; tel. 050/22

 limoso de
nsionato e 
e -20 m pc,
a comporta

A 
IMENTO 

___________

6540; e-mail: va

ebolmente 
fratturato 

, con coper
amento non

________ 

alerianofranchi@

 

marnoso, 
 sino a -
rture eluvia
n rigido: Vs

@tin.it 

localmente
-10 m pc,
ali limose –
s≤500/600

e 
, 
– 
0 



Dott

 
ZONA 13 (
detensiona
che a luog
m; substra
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

_______

t. Geol. Valeriano

(2013) – S
ato sino a 
ghi sostituis
ato a comp

MICRO

____________

o Franchi, V.le C

ubstrato ar
-10 m pc,

scono le ar
portamento 

COMUNE DI MAR
OZONAZIONE SISM

RELA
___________

aduti in Guerra, 

rgilloso - a
 con interc

rgille - argi
 non rigido

RANELLO – PROV
MICA – 3° LIVELLO
AZIONE ILLUSTRA

____________
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rgilloso lim
calati local
lle limose, 
: Vs ≤550/

INCIA DI MODENA
O DI APPROFOND
ATIVA 
___________

ena; tel. 050/22

oso debolm
i strati len
 con copert
/550 m/sec

A 
IMENTO 

___________

6540; e-mail: va

mente marn
tiformi are
ture eluvial
. 

________ 

alerianofranchi@

 

noso, non s
enaceo cong
li con spess

@tin.it 

stratificato,
glomeratici
sore di 4/5

, 
i 

5 



Dott

 
ZONA 14 (
detensiona
conglomer
spessore d
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

_______

t. Geol. Valeriano

(2014) – S
ato sino a -
ratici tra -2
di 4/5 m; s

MICRO

____________

o Franchi, V.le C

ubstrato ar
-10/-20 m 
20 e -35/-
ubstrato a 

COMUNE DI MAR
OZONAZIONE SISM

RELA
___________

aduti in Guerra, 

rgilloso – a
 pc, con loc
40 m pc, 
comportam

RANELLO – PROV
MICA – 3° LIVELLO
AZIONE ILLUSTRA

____________
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rgilloso lim
cali interca
con copert

mento non r

INCIA DI MODENA
O DI APPROFOND
ATIVA 
___________

ena; tel. 050/22

moso debolm
lazioni di s
ture eluvial
rigido: Vs ≤

A 
IMENTO 

___________

6540; e-mail: va

mente marn
trati metric
li limose – 
≤500/550 m

________ 

alerianofranchi@

 

noso, non s
ci lentiform
 limoso ar
m/sec. 

@tin.it 

stratificato,
mi arenaceo
rgillose con

, 
o 
n 



Dott

 
ZONA 15 (
detensiona
25 m del 
substrato 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

_______

t. Geol. Valeriano

(2015) – S
ato sino a 
sottosuolo,
a comporta

MICRO

____________

o Franchi, V.le C

ubstrato ar
-15 m pc. 
, con cope
amento rigi

COMUNE DI MAR
OZONAZIONE SISM

RELA
___________

aduti in Guerra, 

rgilloso – a
 con interc
rture eluvia
do: Vs ≤55

RANELLO – PROV
MICA – 3° LIVELLO
AZIONE ILLUSTRA

____________
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rgilloso lim
calate locali
ali limoso a
50/600 m/s

INCIA DI MODENA
O DI APPROFOND
ATIVA 
___________

ena; tel. 050/22

moso debolm
i lenti aren
argillose – 
sec. 

A 
IMENTO 

___________

6540; e-mail: va

mente marn
naceo congl
 limose con

________ 

alerianofranchi@

 

noso, non s
lomeratiche
n spessore

@tin.it 

stratificato,
e nei primi
 di 2/3 m;

, 
i 
 



Dott

 
ZONA 16 (
degradato
di 4/5 m; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

_______

t. Geol. Valeriano

(2016) – S
 e fratturat
substrato a

MICRO

____________

o Franchi, V.le C

ubstrato ar
to sino a -1
a comporta

COMUNE DI MAR
OZONAZIONE SISM

RELA
___________

aduti in Guerra, 

rgilloso – a
10/-20 m pc
mento non

RANELLO – PROV
MICA – 3° LIVELLO
AZIONE ILLUSTRA

____________
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rgilloso lim
c, con cope

n rigido: Vs 

INCIA DI MODENA
O DI APPROFOND
ATIVA 
___________

ena; tel. 050/22

moso debolm
erture eluvi
 ≤500/550 

A 
IMENTO 

___________

6540; e-mail: va

mente marn
ali limoso a
 m/sec. 

________ 

alerianofranchi@

 

noso, non s
argillose co

@tin.it 

stratificato,
on spessore

, 
e 



Dott

 
ZONA 17 (
sottili strat
colluviali c
 
 
 
 
 
 

_______

t. Geol. Valeriano

(2017) – Su
ti arenacei,

con spessor

MICRO

____________

o Franchi, V.le C

ubstrato a 
, non strati
re di 3/8 m

 

COMUNE DI MAR
OZONAZIONE SISM

RELA
___________

aduti in Guerra, 

brecce arg
ficato, dete
; substrato

RANELLO – PROV
MICA – 3° LIVELLO
AZIONE ILLUSTRA

____________
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illose – ma
ensionato s
o a comport

INCIA DI MODENA
O DI APPROFOND
ATIVA 
___________

ena; tel. 050/22

rne siltose 
sino a -15/-
tamento no

A 
IMENTO 

___________

6540; e-mail: va

 con locali i
-20 m pc, c
on rigido Vs

________ 

alerianofranchi@

 

intercalazio
con copertu
s ≤500/550

@tin.it 

oni di 
ure eluvio 
0 m/sec; 



Dott

 
ZONA 18 
fratturazio
con spess
diffusa pre
 

_______

t. Geol. Valeriano

 (2018) –
one e degra
sore di 3/4
esenza di fa

MICRO

____________

o Franchi, V.le C

– Substrat
adato sino 
4 m; subst
aglie. 

 

COMUNE DI MAR
OZONAZIONE SISM

RELA
___________

aduti in Guerra, 

o a brecc
a-10 m pc
trato a com

RANELLO – PROV
MICA – 3° LIVELLO
AZIONE ILLUSTRA

____________
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ce argillose
, e frattura
mportamen

INCIA DI MODENA
O DI APPROFOND
ATIVA 
___________

ena; tel. 050/22

e non stra
ato sino a -
nto non rig

A 
IMENTO 

___________

6540; e-mail: va

atificato, a
-35 m pc, c
gido: Vs<4

________ 

alerianofranchi@

 

ad elevato
con copert

400 m/sec;

@tin.it 

o grado di
ure eluviali
; zona con

i 
i 

n 



Dott

 
ZONA 19 
fratturazio
substrato 
 

_______

t. Geol. Valeriano

 (2019) –
one e degr
a comporta

MICRO

____________

o Franchi, V.le C

– Substrat
radato sino
amento non

 

COMUNE DI MAR
OZONAZIONE SISM

RELA
___________

aduti in Guerra, 

o a brecc
o a -25/-3
n rigido: Vs

RANELLO – PROV
MICA – 3° LIVELLO
AZIONE ILLUSTRA

____________
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ce argillose
30, con co
s ≤400 m/s

INCIA DI MODENA
O DI APPROFOND
ATIVA 
___________

ena; tel. 050/22

e non stra
operture el
sec. 

A 
IMENTO 

___________

6540; e-mail: va

atificato, a
uviali con 

________ 

alerianofranchi@

 

ad elevato
 spessore 

@tin.it 

o grado di
di 3/4 m,

i 
, 



Dott

 
ZONA 20 
ben distint
coperture 
≤650/670 
 

_______

t. Geol. Valeriano

(2020) – S
ta a medio 
eluviali col
 m/sec. 

MICRO

____________

o Franchi, V.le C

Substrato a
 elevato di 
lluviali con 

 

COMUNE DI MAR
OZONAZIONE SISM

RELA
___________

aduti in Guerra, 

arenitico in
fratturazio
 spessore d

RANELLO – PROV
MICA – 3° LIVELLO
AZIONE ILLUSTRA

____________
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 matrice m
ne sino a -
di 5/7 m; s

INCIA DI MODENA
O DI APPROFOND
ATIVA 
___________

ena; tel. 050/22

marnosa a 
25 m e me
substrato a

A 
IMENTO 

___________

6540; e-mail: va

stratificazio
edio a profo
a comporta

________ 

alerianofranchi@

 

one da ma
ondità sotto
mento non

@tin.it 

l distinta a
ostanti, con
n rigido: Vs

a 
n 
s 



Dott

 
ZONA 21 
10 m pc, 
substrato 
 

_______

t. Geol. Valeriano

(2021) – S
 e detensio
a comporta

MICRO

____________

o Franchi, V.le C

Substrato a
onato sino
amento non

 

COMUNE DI MAR
OZONAZIONE SISM

RELA
___________

aduti in Guerra, 

d alternanz
 a -35 m 
n rigido: Vs

RANELLO – PROV
MICA – 3° LIVELLO
AZIONE ILLUSTRA

____________
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ze pelitico a
 pc, con c
s ≤400 m/s

INCIA DI MODENA
O DI APPROFOND
ATIVA 
___________

ena; tel. 050/22

arenacee a
operture e
sec. 

A 
IMENTO 

___________

6540; e-mail: va

a strati sott
luviali con 

________ 

alerianofranchi@

 

tili, frattura
 spessore 

@tin.it 

ato sino a -
di 3/4 m;

-
 



Dott

 
ZONA 22 
stratificato
colluviali c
 

_______

t. Geol. Valeriano

 (2022) – 
o, fratturat
con spessor

MICRO

____________

o Franchi, V.le C

 Substrato
o sino a -1
re di 5/7 m

 

COMUNE DI MAR
OZONAZIONE SISM

RELA
___________

aduti in Guerra, 

o a brecce
15 m pc e 
; substrato

RANELLO – PROV
MICA – 3° LIVELLO
AZIONE ILLUSTRA

____________
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e argillose,
 detensiona
o a comport

INCIA DI MODENA
O DI APPROFOND
ATIVA 
___________

ena; tel. 050/22

, argille m
ato sino a 
tamento no

A 
IMENTO 

___________

6540; e-mail: va

marnose, ar
-40 m pc, 

on rigido: V

________ 

alerianofranchi@

 

rgille – ar
 con coper
Vs ≤400 m/

@tin.it 

rgilliti, non
ture eluvio
/sec. 

n 
o 



Dott

 
ZONA 23 
alternanze
spessore d
 
 

_______

t. Geol. Valeriano

 (2023) – 
e pelitico a
di 5/7 m; s

MICRO

____________

o Franchi, V.le C

 Substrato
arenacee in
ubstrato a 

 

COMUNE DI MAR
OZONAZIONE SISM

RELA
___________

aduti in Guerra, 

o arenitico 
n strati da 
comportam

RANELLO – PROV
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deciso di porre il valore dell’amplificazione topografica pari ad 1 mentre quello del 
fattore di amplificazione della PGA è stato posto uguale al valore restituito 
dall’analisi di risposta sismica locale 2D, ovvero già comprendente la componente 
topografica. 
 
 

10. CONFRONTO CON LA DISTRIBUZIONE DEI DANNI DEGLI EVENTI PASSATI 
Non si hanno dati relativi a danni sul territorio comunale provocati da eventi sismici avvenuti in 
passato. 
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