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1 - INTRODUZIONE ED INQUADRAMENTO DELL’AREA 
 

Secondo le normative vigenti ed in riferimento agli “Indirizzi e criteri 

per la Microzonazione sismica”, gli approfondimenti di terzo livello riguardano 

le zone soggette ad un carico urbanistico e che sono state identificate nei 

precedenti livelli come “zone suscettibili di instabilità”. Nel caso specifico del 

comune in esame, interessano particolarmente le aree instabili o 

potenzialmente instabili. 

 

Per l’approfondimento del terzo livello, in accordo con l’Amministrazione 

comunale, sono state scelte le seguenti aree: 

- Bagno di Romagna - zona Palazza  

- Bagno di Romagna – zona Vialta (area a monte sede COM) 

- San Piero in Bagno - zona Le Vigne (area a monte svincolo sud SS 3 bis) 

- Frazione Selvapiana 

- Località Cà di Bibo 

- Frazione Valgianna 

 

Tali aree, così come evidenziato nelle figure sottostanti, coincidono con 

frane quiescenti di dimensioni variabili. 

Bagno di Romagna - zona Vialta Bagno di Romagna - zona Palazza 
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Frazione Selvapiana Frazione Valgianna 

  

Località Cà di Bibo San Piero in Bagno – zona Le Vigne 

 

Figura 1 : Estratti della Carta geologico tecnica per le sei zone analizzate 
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2 – INDAGINI INTEGRATIVE PER IL III° LIVELLO DI MS 
  

 Per poter eseguire gli approfondimenti di 3° livello, oltre alle indagini 

raccolte ed a quelle eseguite nell’ambito dei precedenti livelli, sono state 

eseguite delle ulteriori prove ed indagini. 

In particolare, per ogni zona, sono state eseguite le seguenti indagini: 

 

Zona Indagini 

Capoluogo – Vialta  n° 1 sondaggio geognostico 

 n° 3 profili sismici onde P da 120 m 

 n° 3 prove MASW 

 n° 3 misure HVSR 

Frazione Selvapiana  n° 1 profili sismici onde P da 240 m 

 n° 1 prove MASW 

 n° 2 misure HVSR 

Frazione Cà di Bibo  n° 1 sondaggio geognostico 

 n° 1 profili sismici onde P da 240 m 

 n° 1 prove MASW 

 n° 2 misure HVSR 

Frazione Valgianna  n° 1 sondaggio geognostico 

 n° 2 profili sismici onde P da 120 m 

 n° 2 prove MASW 

 n° 2 misure HVSR 

 

La zona di Palazza presso Bagno di Romagna, già in passato è stata sede di 

numerose indagini e quindi non è stato necessario eseguire degli ulteriori 

approfondimenti di indagine. 

La zona di Le Vigne presso San Piero in Bagno, essendo adiacente alla zona 

di Vialta, viene redatta utilizzando gran parte delle indagini limitrofe integrate 

con una prova MASW utile per la valutazione diretta delle Vs. 
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Figura 2: Sonda posizionata per il sondaggio geognostico in Loc. Vialta 

 

 

 

Bagno di Romagna - zona Vialta Bagno di Romagna - zona Palazza 
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Frazione Selvapiana Frazione Valgianna 

  

Località Cà di Bibo San Piero in Bagno – zona Le Vigne 
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Figura 3 Estratti della Carta delle indagini realizzata nell’ambito del I° e II° livello di MS con 

l’aggiunta delle indagini eseguite per il III° livello di MS 

 

 

Le prove sismiche integrative abbinate alle numerose indagini geognostiche 

esistenti ed alle prove sismiche eseguite nell’ambito dei precedenti livelli, 

hanno permesso di evidenziare meglio le caratteristiche delle frane 

quiescenti in esame. I sondaggi geognostici e le prove di laboratorio hanno 

permesso di determinare le successioni stratigrafiche e la definizione delle 

principali caratteristiche geotecniche dei vari terreni. 
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3 – DATI DI BASE 
 

La D.G.R. Emilia Romagna n° 1919 del 16 dicembre 2013 fornisce le 

disposizioni ed i criteri per gli studi di microzonazione sismica; in particolare 

in riferimento alla Delibera dell'Assemblea Leg. dell’Emilia Romagna n°112 

ed ogg. n°3121 del 2 maggio 2007, con attenzione all’allegato A4, l’analisi di 

risposta sismica locale di terzo livello e’ stata svolta impiegando: 

- il valore di arefg assegnato al Comune di Bagno di Romagna dalla Regione 

Emilia Romagna pari a 0.206 g; 

- lo spettro di risposta al bedrock normalizzato per un periodo di ritorno di 

anni 475 (con smorzamento del 5%) per l'Emilia Romagna (fig. 4) e lo spettro 

di risposta a probabilità uniforme per il Comune di Bagno di Romagna (fig. 5); 

- i fattori di amplificazione sismica relativi al caso di Appennino e margine 

appenninico padano con un substrato caratterizzato da Vs < 800 m/sec;  

- i n° 3 accelerogrammi di riferimento, assegnati al Comune di Bagno di 

Romagna dagli atti di indirizzo della Regione Emilia Romagna. 

 

 
Figura 4   Spettro di risposta normalizzato (Tr = 475 anni, smorzamento = 5%) per l'Emilia 
Romagna 
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Figura 5  Spettro di risposta a probabilità uniforme (Tr = 475 anni, smorzamento = 5%) per il 

Comune di Bagno di Romagna 
 

 

In tutte le aree oggetto dell’indagine, come per tutte le aree instabili, non 

sono stati attribuiti, nel precedente studio di Microzonazione sismica di 

secondo livello, i rispettivi fattori di amplificazione. Ciò  nonostante, alla luce 

di tutte le indagini integrative svolte, sono stati comunque stati calcolati i 

fattori di amplificazione di secondo livello per le sei aree oggetto di indagine. 

In particolare, in riferimento all'allegato A2 della Delibera n°112, la 

valutazione dei fattori di amplificazione sismica a livello II di approfondimento 

risulta definito dallo scenario previsto per “APPENNINO e MARGINE 

APPENNINICO-PADANO”, nel caso di substrato marino caratterizzato da 

una Vs minore di 800 m/sec ed indicato dalle seguenti tabelle: 
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Per quanto attiene l’analisi di livello superiore, l'analisi di risposta sismica 

locale è stata eseguita tramite modellazioni numeriche che simulano il 

processo di propagazione delle onde sismiche attraverso il substrato ed i 

depositi superficiali.  

L'analisi adottata è del tipo lineare equivalente ed è stata eseguita con il 

codice di calcolo Shake 91, tramite il software EERA (Equivalent-linear 

Earthquake Response Analysis), nel quale la procedura iterativa impiegata 

simula il comportamento non lineare del terreno. 

Il codice calcola la risposta di un terreno stratificato composto da strati piano 

paralleli sovrapposti ad un semispazio uniforme.  
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Il comportamento dinamico dei terreni del modello geofisico di riferimento 

viene descritto dalla relazione sforzi / deformazioni di tipo isteretico in un 

modello lineare equivalente espresso dalla coppia di parametri modulo di 

taglio (Shear Modulus) e smorzamento (Damping Ratio) espressa in funzione 

dello stato tensionale del suolo. 

Nei casi in esame le stratigrafie di riferimento sono composte dalle differenti 

litologie delle “Formazione di Monte Senario” e dei vari membri della 

“Formazione marnoso-arenacea” .  

 

Dal punto di vista litotecnico, nella profondità’ di interesse per la 

Microzonazione Sismica, il comportamento dinamico del terreno è stato 

descritto tramite le seguenti curve di degrado/smorzamento. 

In particolare, sono stati utilizzati i risultati di due prove di colonna risonante 

eseguite dal laboratorio CGG Testing s.r.l. di Piacenza sui campioni prelevati 

nei sondaggi di Valgianna e di Vialta presso il capoluogo.  

I campioni prelevati rappresentano comunque la parte più alterata e terrigena 

delle formazioni affioranti nelle aree. I risultati delle prove sono stati 

generalmente estesi anche ai livelli più profondi della formazione, ottenendo 

perciò delle approssimazioni cautelative. 



 

 
Comune di Bagno di Romagna (FC) 

Studio di microzonazione simica – Indagini di III° livello 
Relazione tecnica 

Archivio N. 4553SGG01A 

13

 

Figura 6 Curve di degrado/smorzamento derivate da prova di colonna risonante eseguita  

dal laboratorio CGG Testing s.r.l. (Piacenza) sul campione C2 del sondaggio eseguito in 

località Vialta (limo con argilla) prelevato a profondità di 13,0-13,4 m p.c. 
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Figura 7 Curve di degrado/smorzamento derivate da prova di colonna risonante eseguita  

dal laboratorio CGG Testing s.r.l. (Piacenza) sul campione C2 del sondaggio eseguito in 

località Valgianna (limo argilloso sabbioso) prelevato a profondità di 5,0-5,6 m p.c. 
 
 

Le argille superficiali sono state descritte tramite curve reperite in letteratura 

e corrispondenti a litologie analoghe a quelle analizzate. 
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Figura 8 Curve di degrado e smorzamento per le argille (Seed & Sun 1989) 
 

Le argille compatte sono state descritte tramite le curve derivate da una 

prova di colonna risonante, eseguita nell’ambito del terzo livello di 

approfondimento del Comune di Sogliano al Rubicone, dal laboratorio 

Geostudi s.r.l. di Pomezia (Rm) su un campione di argilla con limo compatta. 
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Figura 9 Curve di degrado/smorzamento derivate da prova di colonna risonante, eseguita 

nell’ambito dello studio di  terzo livello di approfondimento del Comune di Sogliano al 

Rubicone, dal laboratorio Geostudi s.r.l. di Pomezia (Rm) su un campione di argilla con limo 

compatta prelevato a profondità di 7,10-7,60 m p.c (sondaggio S1). 
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Il moto di input, che viene assegnato al tetto del semispazio che rappresenta 

il substrato di riferimento, e’ rappresentato da onde S incidenti verticalmente, 

ed e’ applicato alla profondità’ alla quale, in relazione al gradiente di velocità’ 

del locale substrato, si raggiunge il valore di velocità’ delle onde S di 800 

m/sec. 

Di seguito si riportano i segnali di riferimento per il comune di Bagno di 

Romagna ovvero i 3 accelerogrammi selezionati dalla banca dati 

accelerometrica “European Strong Motion database ” attraverso una 

procedura che valuta la similarità tra una forma spettrale di riferimento e la 

forma degli spettri di risposta dei segnali contenuti nella banca dati ISESD. I 

segnali di riferimento vengono forniti dalla Regione Emilia Romagna, già 

scalati per il comune di riferimento, all'indirizzo  

http://ambiente.regione.emilia-romagna.it/geologia/temi/sismica/gli-indirizzi-per-gli-

studi-di-microzonazione-sismica-in-emilia-romagna-per-la-pianificazione-

territoriale-e-urbanistica. 
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4 – ANALISI DI RISPOSTA SISMICA LOCALE 
 

L’analisi di risposta sismica locale, intesa a definire il fattore di 

amplificazione relativo all’area in esame ed accertare eventuali condizioni di 

criticità’, e’ stata condotta mediante l’impiego del codice Shake-91, 

applicando alla profondità’ alla quale il bedrock sismico raggiunge il valore di 

velocità’ delle onde S di 800 m/sec, il moto di riferimento rappresentato dai 3 

accelerogrammi assegnati al Comune di Bagno di Romagna. 

 

Lo spettro di risposta al sito e’ stato confrontato con quello derivato dal II° 

livello di approfondimento, al fine di analizzare le differenze tra la risposta di 

un modello semplificato con quello di dettaglio indicato per il sito in esame. 

 

Lo sforzo e la deformazione degli strati, restituita dalla funzione di 

trasferimento per ogni layer e sublayer in cui e’ stato discretizzato il 

sottosuolo dalla quota dell’input del moto sismico alla superficie, e’ stata 

analizzata alla quota del piano campagna, e rapportata a quella di un 

modello con substrato affiorante con Vs = 800 m/sec, al fine di definire il 

fattore di amplificazione determinato dalla particolare successione 

stratigrafica del sottosuolo dell’area di studio. 

Lo spettro di risposta sismica locale medio è stato determinato quale valore 

medio di quelli calcolati in riferimento a ciascuno degli accelerogrammi 

assegnati al Comune, e raffrontato a quello relativo al medesimo scenario di 

sito proposto con l’analisi di secondo livello. 

Di seguito si riportano i risultati di ciascun sito analizzato. 
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4.1  Analisi di risposta sismica locale del sito Cà di Bibo 

 

La stratigrafia del sito Cà di Bibo è stata derivata dal complesso delle 

precedenti indagini e da quelle integrative eseguite per il terzo livello, 

riportate nella successiva planimetria. 

 

  
 

L’ area di Cà di Bibo è caratterizzato dalle seguente successione lito-

stratigrafica: 

a) argille limose con spessore mediamente pari a 4-5 metri e appartenenti 

alla frana quiescente 

b) argille compatte (FMA1, membro di Biserno)  
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La valutazione dei fattori di amplificazione sismica a livello II di 

approfondimento risulta definita dalle seguenti condizioni, determinate sulla 

base delle specifiche indagini integrative: 

VsH = 200 m/sec ed H media = 5 m. 

I fattori di amplificazione del caso sono pertanto indicati, nella fase di primo 

approfondimento della risposta sismica di sito, in 

FA (PGA) = 2.0  

FA IS (0.1-0.5 sec)= 1.7 

FA IS (0.5-1.0 sec)= 1.4 

 

Il modello sismo-stratigrafico di riferimento per la verifica della risposta 

sismica locale, derivato dalle indagini eseguite e coerenti tra loro, risulta 

definito come segue: 

 

 
 

Di seguito si riportano i risultati dell’analisi di risposta sismica, in 

termini di spettri in accelerazione. 

 



 

 
Comune di Bagno di Romagna (FC) 

Studio di microzonazione simica – Indagini di III° livello 
Relazione tecnica 

Archivio N. 4553SGG01A 

22

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Periodo (s)

A
cc
e
lle
ra
zi
o
n
e
 s
p
e
tt
ra
le
 (
g)

000046xa

000354xa

spettro medio

000126xa

 
Figura 10  Spettri di risposta sismica locale in accelerazione relativi ai 3 accelerogrammi di 
input del Comune di Bagno di Romagna (000046xa, 000354xa,000126xa) e spettro di 
risposta sismica in accelerazione medio, relativi al sito Cà di Bibo. 
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Figura 11  Spettro di risposta sismica in accelerazione medio derivato dall' analisi di risposta 
sismica locale, spettro di riferimento al Bedrock per il Comune di Bagno di Romagna e 
spettro di risposta al suolo derivato dal secondo livello di approfondimento, relativi al sito Cà 
di Bibo. 
 

L’analisi determina un valore di agmax di 1.165g al periodo di 0.15 sec, 

localmente più’ elevato del massimo relativo allo scenario di analisi di 

secondo livello, ed un valore al suolo per T=0 sec di ag0 di 0.343g. 
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Lo spettro di risposta del moto atteso al piano campagna, mediato su quelli 

derivati da ciascuno dei n.3 accelerogrammi di input, costituisce lo spettro di 

riferimento derivato dall’ analisi di risposta locale, che rapportato allo spettro 

determinato nelle medesime condizioni di sollecitazione dinamica per un 

substrato affiorante con Vs = 800 m/sec, consente di indicare, nei rapporti 

caratteristici, i fattori di amplificazione al sito. 

In particolare si tabellano i rapporti caratteristici di accelerazione massima 

orizzontale (PGA/PGA0) al p.c., e di Intensità’ spettrale di Housner (SI/SI0), 

negli intervalli di periodo di sec 0.1-0.5 e sec 0.5-1.0. 
 
Rapporto di Intensità spettrale di Housner - 0,1-0,5s 
accelerogramma SI suolo (*dT) SI roccia (*dT) SI/SI0 
000046xa 1255.13 781.51 1.61 
000126xa 1081.88 723.90 1.49 
000354xa 1252.56 789.74 1.59 
  media 1.56 
    
Rapporto di Intensità spettrale di Housner - 0,5-1s  
accelerogramma SI suolo (*dT) SI roccia (*dT) SI/SI0 
000046xa 692.79 602.22 1.15 
000126xa 548.91 499.37 1.10 
000354xa 760.36 683.30 1.11 
  media 1.12 
    
Rapporto di accelerazione massima orizzontale (PGA/PGA0) 
accelerogramma Amax suolo Amax0 Amax/Amax0 
000046xa 0.339 0.206 1.65 
000126xa 0.341 0.206 1.66 
000354xa 0.349 0.206 1.69 
  media 1.67 

 

Di seguito si riportano i valori tabellari degli Spettri di risposta sismica locale 

in accelerazione relativi ai 3 accelerogrammi di input del Comune di Bagno di 

Romagna (000046xa, 000354xa,000126xa) e dello spettro di risposta 

sismica in accelerazione medio. 
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000046xa    000126xa    000354xa    SPETTRO MEDIO 

Period (sec) 
Absolute 

Acceleration 
(g) 

Period (sec) 
Absolute 

Acceleration 
(g) 

Period (sec) 
Absolute 

Acceleration 
(g) 

Period (sec) 
Absolute 

Acceleration 
(g) 

0.01  0.3386 0.01  0.3408 0.01 0.3490  0.01  0.3428

0.02  0.3453 0.02  0.3438 0.02 0.3552  0.02  0.3481

0.03  0.3588 0.03  0.3490 0.03 0.3673  0.03  0.3584

0.04  0.4056 0.04  0.3580 0.04 0.4077  0.04  0.3904

0.05  0.5430 0.05  0.3899 0.05 0.3780  0.05  0.4370

0.06  0.5093 0.06  0.4534 0.06 0.4402  0.06  0.4676

0.07  0.7158 0.07  0.4738 0.07 0.4950  0.07  0.5615

0.08  0.8298 0.08  0.6424 0.08 0.6859  0.08  0.7194

0.09  0.9345 0.09  0.5824 0.09 0.8267  0.09  0.7812

0.10  0.9711 0.10  0.5670 0.10 0.9011  0.10  0.8130

0.11  1.1759 0.11  0.8068 0.11 1.0440  0.11  1.0089

0.12  1.0136 0.12  0.8233 0.12 1.0890  0.12  0.9753

0.13  1.0635 0.13  0.9230 0.13 1.3146  0.13  1.1003

0.14  0.9920 0.14  0.8778 0.14 1.5115  0.14  1.1271

0.15  1.2119 0.15  1.0686 0.15 1.2132  0.15  1.1646

0.16  1.0880 0.16  0.8999 0.16 1.0163  0.16  1.0014

0.17  1.0859 0.17  0.7872 0.17 0.9099  0.17  0.9277

0.18  1.1917 0.18  0.8021 0.18 1.0232  0.18  1.0057

0.19  1.0757 0.19  0.7979 0.19 1.3034  0.19  1.0590

0.20  0.8779 0.20  0.8775 0.20 1.1588  0.20  0.9714

0.21  0.9384 0.21  0.8092 0.21 0.8015  0.21  0.8497

0.22  1.1458 0.22  0.7110 0.22 0.7705  0.22  0.8758

0.23  1.3338 0.23  0.6249 0.23 0.9247  0.23  0.9612

0.24  1.2993 0.24  0.5981 0.24 0.9797  0.24  0.9590

0.25  1.1815 0.25  0.6198 0.25 1.0008  0.25  0.9340

0.26  1.0369 0.26  0.6811 0.26 0.9113  0.26  0.8765

0.27  0.8569 0.27  0.7238 0.27 1.0123  0.27  0.8644

0.28  0.6929 0.28  0.7366 0.28 1.1352  0.28  0.8549

0.29  0.6035 0.29  0.7272 0.29 1.0291  0.29  0.7866

0.30  0.6318 0.30  0.6828 0.30 0.8197  0.30  0.7114

0.31  0.6345 0.31  0.6470 0.31 0.7014  0.31  0.6610

0.32  0.5805 0.32  0.6400 0.32 0.6617  0.32  0.6274

0.33  0.5214 0.33  0.6462 0.33 0.6042  0.33  0.5906

0.34  0.4977 0.34  0.6424 0.34 0.5483  0.34  0.5628
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0.35  0.5562 0.35  0.6267 0.35 0.5182  0.35  0.5671

0.36  0.5492 0.36  0.6039 0.36 0.4635  0.36  0.5389

0.37  0.5784 0.37  0.5787 0.37 0.5065  0.37  0.5545

0.38  0.6115 0.38  0.5531 0.38 0.5133  0.38  0.5593

0.39  0.6227 0.39  0.5287 0.39 0.4778  0.39  0.5431

0.40  0.6077 0.40  0.5068 0.40 0.4405  0.40  0.5183

0.41  0.5782 0.41  0.4872 0.41 0.4206  0.41  0.4953

0.42  0.5372 0.42  0.4679 0.42 0.4192  0.42  0.4748

0.43  0.4912 0.43  0.4459 0.43 0.4512  0.43  0.4628

0.44  0.4454 0.44  0.4185 0.44 0.4528  0.44  0.4389

0.45  0.4039 0.45  0.3971 0.45 0.4354  0.45  0.4121

0.46  0.3696 0.46  0.3720 0.46 0.4145  0.46  0.3854

0.47  0.3440 0.47  0.3434 0.47 0.3940  0.47  0.3605

0.48  0.3273 0.48  0.3133 0.48 0.3806  0.48  0.3404

0.49  0.3179 0.49  0.2837 0.49 0.3770  0.49  0.3262

0.50  0.3136 0.50  0.2564 0.50 0.3734  0.50  0.3145

0.51  0.3125 0.51  0.2337 0.51 0.3662  0.51  0.3041

0.52  0.3124 0.52  0.2172 0.52 0.3555  0.52  0.2950

0.53  0.3125 0.53  0.2076 0.53 0.3317  0.53  0.2839

0.54  0.3118 0.54  0.2041 0.54 0.2892  0.54  0.2684

0.55  0.3101 0.55  0.2050 0.55 0.2629  0.55  0.2593

0.56  0.3078 0.56  0.2083 0.56 0.2599  0.56  0.2586

0.57  0.3052 0.57  0.2124 0.57 0.2596  0.57  0.2591

0.58  0.3087 0.58  0.2163 0.58 0.2627  0.58  0.2626

0.60  0.3194 0.60  0.2209 0.60 0.2731  0.60  0.2711

0.62  0.3224 0.62  0.2191 0.62 0.2771  0.62  0.2729

0.64  0.3189 0.64  0.2102 0.64 0.2801  0.64  0.2697

0.66  0.3100 0.66  0.1963 0.66 0.2932  0.66  0.2665

0.68  0.2968 0.68  0.1801 0.68 0.3056  0.68  0.2608

0.70  0.2810 0.70  0.1637 0.70 0.3141  0.70  0.2530

0.72  0.2632 0.72  0.1513 0.72 0.3066  0.72  0.2404

0.74  0.2447 0.74  0.1447 0.74 0.2777  0.74  0.2224

0.76  0.2257 0.76  0.1492 0.76 0.2769  0.76  0.2173

0.78  0.2069 0.78  0.1472 0.78 0.2673  0.78  0.2071

0.80  0.1885 0.80  0.1503 0.80 0.2522  0.80  0.1970

0.82  0.1709 0.82  0.1537 0.82 0.2284  0.82  0.1843

0.84  0.1543 0.84  0.1537 0.84 0.2013  0.84  0.1697

0.86  0.1387 0.86  0.1509 0.86 0.1753  0.86  0.1550

0.88  0.1244 0.88  0.1463 0.88 0.1532  0.88  0.1413
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0.90  0.1153 0.90  0.1449 0.90 0.1608  0.90  0.1403

0.92  0.1091 0.92  0.1422 0.92 0.1605  0.92  0.1373

0.94  0.1032 0.94  0.1362 0.94 0.1508  0.94  0.1301

0.96  0.0976 0.96  0.1306 0.96 0.1349  0.96  0.1210

0.98  0.0922 0.98  0.1267 0.98 0.1178  0.98  0.1122

1.00  0.0871 1.00  0.1220 1.00 0.1087  1.00  0.1059

1.05  0.0757 1.05  0.1083 1.05 0.1249  1.05  0.1030

1.10  0.0660 1.10  0.0931 1.10 0.1443  1.10  0.1011

1.15  0.0577 1.15  0.0804 1.15 0.1543  1.15  0.0974

1.20  0.0506 1.20  0.0763 1.20 0.1419  1.20  0.0896

1.25  0.0451 1.25  0.0718 1.25 0.1201  1.25  0.0790

1.30  0.0405 1.30  0.0669 1.30 0.0971  1.30  0.0682

1.35  0.0365 1.35  0.0617 1.35 0.1007  1.35  0.0663

1.40  0.0330 1.40  0.0562 1.40 0.1041  1.40  0.0645

1.45  0.0300 1.45  0.0507 1.45 0.1025  1.45  0.0610

1.50  0.0273 1.50  0.0454 1.50 0.0964  1.50  0.0564

1.55  0.0249 1.55  0.0406 1.55 0.0895  1.55  0.0517

1.60  0.0229 1.60  0.0364 1.60 0.0760  1.60  0.0451

1.65  0.0210 1.65  0.0330 1.65 0.0616  1.65  0.0386

1.70  0.0194 1.70  0.0303 1.70 0.0506  1.70  0.0334

1.75  0.0180 1.75  0.0282 1.75 0.0440  1.75  0.0301

1.80  0.0167 1.80  0.0265 1.80 0.0453  1.80  0.0295

1.85  0.0156 1.85  0.0252 1.85 0.0480  1.85  0.0296

1.90  0.0146 1.90  0.0240 1.90 0.0483  1.90  0.0290

1.95  0.0137 1.95  0.0230 1.95 0.0464  1.95  0.0277

2.00  0.0128 2.00  0.0220 2.00 0.0431  2.00  0.0260

2.05  0.0122 2.05  0.0211 2.05 0.0390  2.05  0.0241

2.10  0.0116 2.10  0.0201 2.10 0.0346  2.10  0.0221

2.15  0.0111 2.15  0.0192 2.15 0.0327  2.15  0.0210

2.20  0.0106 2.20  0.0183 2.20 0.0307  2.20  0.0199

2.25  0.0101 2.25  0.0175 2.25 0.0287  2.25  0.0188

2.30  0.0097 2.30  0.0166 2.30 0.0289  2.30  0.0184

2.35  0.0093 2.35  0.0159 2.35 0.0285  2.35  0.0179

2.40  0.0089 2.40  0.0151 2.40 0.0273  2.40  0.0171

2.50  0.0082 2.50  0.0138 2.50 0.0239  2.50  0.0153

2.60  0.0076 2.60  0.0126 2.60 0.0212  2.60  0.0138

2.70  0.0071 2.70  0.0116 2.70 0.0201  2.70  0.0129

2.80  0.0066 2.80  0.0108 2.80 0.0201  2.80  0.0125

2.90  0.0062 2.90  0.0100 2.90 0.0203  2.90  0.0122
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3.00  0.0058 3.00  0.0093 3.00 0.0195  3.00  0.0115

3.10  0.0054 3.10  0.0087 3.10 0.0182  3.10  0.0108

3.20  0.0051 3.20  0.0081 3.20 0.0186  3.20  0.0106

3.30  0.0048 3.30  0.0076 3.30 0.0177  3.30  0.0101

3.40  0.0046 3.40  0.0071 3.40 0.0156  3.40  0.0091

3.50  0.0044 3.50  0.0066 3.50 0.0128  3.50  0.0079

3.60  0.0041 3.60  0.0062 3.60 0.0117  3.60  0.0073

3.70  0.0039 3.70  0.0058 3.70 0.0114  3.70  0.0070

3.80  0.0037 3.80  0.0054 3.80 0.0110  3.80  0.0067

3.90  0.0036 3.90  0.0051 3.90 0.0105  3.90  0.0064

4.00  0.0034 4.00  0.0048 4.00 0.0100  4.00  0.0061

4.10  0.0033 4.10  0.0046 4.10 0.0095  4.10  0.0058

4.20  0.0031 4.20  0.0043 4.20 0.0090  4.20  0.0055

4.30  0.0030 4.30  0.0041 4.30 0.0086  4.30  0.0052

4.40  0.0029 4.40  0.0039 4.40 0.0081  4.40  0.0050

4.50  0.0028 4.50  0.0037 4.50 0.0076  4.50  0.0047

4.60  0.0027 4.60  0.0035 4.60 0.0072  4.60  0.0045

4.70  0.0026 4.70  0.0034 4.70 0.0068  4.70  0.0042

4.80  0.0025 4.80  0.0032 4.80 0.0063  4.80  0.0040

4.90  0.0024 4.90  0.0031 4.90 0.0059  4.90  0.0038

5.00  0.0023 5.00  0.0030 5.00 0.0056  5.00  0.0036

5.10  0.0022 5.10  0.0029 5.10 0.0052  5.10  0.0035

5.20  0.0022 5.20  0.0028 5.20 0.0049  5.20  0.0033

5.40  0.0020 5.40  0.0026 5.40 0.0044  5.40  0.0030

5.60  0.0019 5.60  0.0025 5.60 0.0039  5.60  0.0028

5.80  0.0018 5.80  0.0024 5.80 0.0035  5.80  0.0026

6.00  0.0017 6.00  0.0022 6.00 0.0032  6.00  0.0024

6.20  0.0016 6.20  0.0021 6.20 0.0030  6.20  0.0022

6.40  0.0015 6.40  0.0020 6.40 0.0027  6.40  0.0021

6.60  0.0015 6.60  0.0019 6.60 0.0026  6.60  0.0020

6.80  0.0014 6.80  0.0019 6.80 0.0024  6.80  0.0019

7.00  0.0013 7.00  0.0018 7.00 0.0023  7.00  0.0018

7.20  0.0013 7.20  0.0017 7.20 0.0021  7.20  0.0017

7.40  0.0012 7.40  0.0017 7.40 0.0020  7.40  0.0016

7.60  0.0012 7.60  0.0016 7.60 0.0019  7.60  0.0016

7.80  0.0011 7.80  0.0015 7.80 0.0018  7.80  0.0015

8.00  0.0011 8.00  0.0015 8.00 0.0018  8.00  0.0014

8.50  0.0010 8.50  0.0014 8.50 0.0016  8.50  0.0013

9.00  0.0009 9.00  0.0013 9.00 0.0014  9.00  0.0012
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9.50  0.0009 9.50  0.0012 9.50 0.0013  9.50  0.0011

10.00  0.0008 10.00  0.0011 10.00 0.0012  10.00  0.0010

 

 

Per quanto riguarda le frequenze di risonanza del sito, ovvero le 

frequenze in corrispondenza delle quali in caso di terremoto ci si attende la 

maggiore amplificazione del sisma, oltre ai risultati dell’analisi di risposta 

sismica locale è necessario fare riferimento alla misura del rumore sismico 

ambientale T37 eseguita nell’ambito del terzo livello di approfondimento.  

La frequenza di risonanza caratteristica del profilo stratigrafico analizzato, 

derivate dalla misura sperimentale del rumore sismico ambientale coincide 

con il valore di 9.34 Hz, che è legato, sulla base della relazione empirica 

(f=Vs/4H), alla discontinuità coincidente con la base della frana. 

 

 
Figura 12  Misura HVRS T37 eseguita nell’ambito del terzo livello di approfondimento  
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4.2  Analisi di risposta sismica locale del sito Valgianna 

 

La stratigrafia del sito di Valgianna è stata derivata dal complesso delle 

precedenti indagini e da quelle integrative eseguite per il terzo livello, 

riportate nella successiva planimetria. 

 

 
 

L’area di Valgianna è caratterizzato dalle seguente successione lito-

stratigrafica: 

a) limi e argille con spessore mediamente pari a 4 metri riconducibili alla 

frana quiescente 

b) materiale costituito da limi e argille fino a profondità di 9 metri, 

probabilmente legato al movimento franoso 

c) limi argillosi con livelli arenacei fino a profondità di circa 20 metri 

d) Formazione di Monte Senario (SNE) 

 



 

 
Comune di Bagno di Romagna (FC) 

Studio di microzonazione simica – Indagini di III° livello 
Relazione tecnica 

Archivio N. 4553SGG01A 

30

La valutazione dei fattori di amplificazione sismica al II° livello di 

approfondimento risulta definita dalle seguenti condizioni: 

VsH = 350 m/sec ed H media = 20 m. 

I fattori di amplificazione del caso sono pertanto indicati, nella fase di primo 

approfondimento della risposta sismica di sito, in 

FA (PGA) = 1.9    FA IS (0.1-0.5 sec)= 1.9     FA IS (0.5-1.0 sec)= 1.5 

Il modello sismo-stratigrafico di riferimento per la verifica della risposta 

sismica locale, derivato dalle indagini eseguite e coerenti tra loro, risulta 

definito come segue: 

 
Di seguito si riportano i risultati dell’analisi di risposta sismica, in 

termini di spettri in accelerazione. 
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Figura 13  Spettri di risposta sismica locale in accelerazione relativi ai 3 accelerogrammi di 
input del Comune di Bagno di Romagna (000046xa, 000354xa,000126xa) e spettro di 
risposta sismica in accelerazione medio, relativi al sito Valgianna. 
 



 

 
Comune di Bagno di Romagna (FC) 

Studio di microzonazione simica – Indagini di III° livello 
Relazione tecnica 

Archivio N. 4553SGG01A 

31

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Periodo (s)

A
cc
e
lle
ra
zi
o
n
e
 s
p
e
tt
ra
le
 (
g)

spettro medio

spettro di  riferimento
al  bedrock Bagno di
Romagna

spettro di  risposta al
suolo (II l ivello)

 
Figura 14  Spettro di risposta sismica in accelerazione medio derivato dall' analisi di risposta 
sismica locale, spettro di riferimento al Bedrock per il Comune di Bagno di Romagna e 
spettro di risposta al suolo derivato dal secondo livello di approfondimento, relativi al sito 
Valgianna. 
 

L’analisi determina un valore di agmax di 1.210g al periodo di 0.28 sec, 

localmente più’ elevato del massimo relativo allo scenario di analisi di 

secondo livello, ed un valore al suolo per T=0 sec di ag0 di 0.361g. 

Lo spettro di risposta del moto atteso al piano campagna, mediato su quelli 

derivati da ciascuno dei n.3 accelerogrammi di input, costituisce lo spettro di 

riferimento derivato dall’ analisi di risposta locale, che rapportato allo spettro 

determinato nelle medesime condizioni di sollecitazione dinamica per un 

substrato affiorante con Vs = 800 m/sec, consente di indicare, nei rapporti 

caratteristici, i fattori di amplificazione al sito. 

In particolare si tabellano i rapporti caratteristici di accelerazione massima 

orizzontale (PGA/PGA0) al p.c., e di Intensità’ spettrale di Housner (SI/SI0), 

negli intervalli di periodo di sec 0.1-0.5 e sec 0.5-1.0. 
 
Rapporto di Intensità spettrale di Housner - 0,1-0,5s 
accelerogramma SI suolo (*dT) SI roccia (*dT) SI/SI0 
000046xa 1574.52 781.51 2.01 
000126xa 1402.23 723.90 1.94 
000354xa 1595.16 789.74 2.02 
  media 1.99 
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Rapporto di Intensità spettrale di Housner - 0,5-1s  
accelerogramma SI suolo (*dT) SI roccia (*dT) SI/SI0 
000046xa 887.07 602.22 1.47 
000126xa 692.83 499.37 1.39 
000354xa 906.43 683.30 1.33 
  media 1.40 
    
Rapporto di accelerazione massima orizzontale (PGA/PGA0) 
accelerogramma Amax suolo Amax0 Amax/Amax0 
000046xa 0.308 0.206 1.50 
000126xa 0.412 0.206 2.00 
000354xa 0.363 0.206 1.76 
  media 1.75 

 

 

Di seguito si riportano i valori tabellari degli Spettri di risposta sismica locale 

in accelerazione relativi ai 3 accelerogrammi di input del Comune di Bagno di 

Romagna (000046xa, 000354xa,000126xa) e dello spettro di risposta 

sismica in accelerazione medio. 

 
000046xa  000126xa  000354xa  SPETTRO MEDIO 

Period 
(sec) 

Absolute 
Acceleration 

(g) 

Period 
(sec) 

Absolute 
Acceleration 

(g) 

Period 
(sec) 

Absolute 
Acceleration 

(g) 

Period 
(sec) 

Absolute 
Acceleration 

(g) 

0,01  0,3084  0,01  0,4115 0,01 0,3635 0,01  0,3611

0,02  0,3120  0,02  0,4136 0,02 0,3666 0,02  0,3641

0,03  0,3186  0,03  0,4172 0,03 0,3725 0,03  0,3694

0,04  0,3397  0,04  0,4239 0,04 0,3828 0,04  0,3821

0,05  0,3899  0,05  0,4282 0,05 0,3949 0,05  0,4043

0,06  0,3896  0,06  0,4614 0,06 0,4316 0,06  0,4275

0,07  0,4642  0,07  0,4623 0,07 0,4406 0,07  0,4557

0,08  0,5346  0,08  0,5734 0,08 0,4660 0,08  0,5247

0,09  0,5547  0,09  0,5531 0,09 0,5941 0,09  0,5673

0,10  0,5838  0,10  0,5749 0,10 0,5686 0,10  0,5758

0,11  0,7756  0,11  0,6739 0,11 0,6984 0,11  0,7160

0,12  0,7364  0,12  0,7230 0,12 0,7052 0,12  0,7215

0,13  0,6737  0,13  0,5712 0,13 0,7772 0,13  0,6741

0,14  0,6529  0,14  0,6672 0,14 0,8951 0,14  0,7384
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0,15  0,7612  0,15  0,6671 0,15 0,7687 0,15  0,7323

0,16  0,6915  0,16  0,6165 0,16 0,7060 0,16  0,6714

0,17  0,6385  0,17  0,5103 0,17 0,7358 0,17  0,6282

0,18  0,7493  0,18  0,5740 0,18 0,8474 0,18  0,7236

0,19  0,7793  0,19  0,7096 0,19 0,9603 0,19  0,8164

0,20  0,7049  0,20  0,7531 0,20 0,8678 0,20  0,7753

0,21  0,9151  0,21  0,7307 0,21 0,6902 0,21  0,7787

0,22  1,1621  0,22  0,7062 0,22 0,8561 0,22  0,9081

0,23  1,3250  0,23  0,6852 0,23 0,9625 0,23  0,9909

0,24  1,3732  0,24  0,7108 0,24 1,1144 0,24  1,0661

0,25  1,3872  0,25  0,7790 0,25 1,1266 0,25  1,0976

0,26  1,3092  0,26  0,8789 0,26 1,1894 0,26  1,1258

0,27  1,1566  0,27  0,9584 0,27 1,4978 0,27  1,2043

0,28  0,9630  0,28  0,9862 0,28 1,6799 0,28  1,2097

0,29  0,8790  0,29  0,9578 0,29 1,5471 0,29  1,1280

0,30  1,0325  0,30  0,8994 0,30 1,2482 0,30  1,0600

0,31  1,0457  0,31  0,8698 0,31 1,0822 0,31  0,9992

0,32  0,9731  0,32  0,8862 0,32 1,0400 0,32  0,9664

0,33  0,8535  0,33  0,9141 0,33 0,9567 0,33  0,9081

0,34  0,8182  0,34  0,9241 0,34 0,8781 0,34  0,8735

0,35  0,9457  0,35  0,9157 0,35 0,8267 0,35  0,8961

0,36  0,9605  0,36  0,8959 0,36 0,7520 0,36  0,8695

0,37  0,9776  0,37  0,8701 0,37 0,8032 0,37  0,8836

0,38  1,0161  0,38  0,8429 0,38 0,8655 0,38  0,9081

0,39  1,0236  0,39  0,8154 0,39 0,8445 0,39  0,8945

0,40  0,9312  0,40  0,7907 0,40 0,7592 0,40  0,8270

0,41  0,8179  0,41  0,7704 0,41 0,6576 0,41  0,7487

0,42  0,7667  0,42  0,7508 0,42 0,6500 0,42  0,7225

0,43  0,7064  0,43  0,7279 0,43 0,6536 0,43  0,6960

0,44  0,6446  0,44  0,6974 0,44 0,6639 0,44  0,6686

0,45  0,5869  0,45  0,6568 0,45 0,6423 0,45  0,6287

0,46  0,5371  0,46  0,6069 0,46 0,6114 0,46  0,5851

0,47  0,4981  0,47  0,5509 0,47 0,5785 0,47  0,5425

0,48  0,4704  0,48  0,4931 0,48 0,5541 0,48  0,5059

0,49  0,4535  0,49  0,4378 0,49 0,5357 0,49  0,4757

0,50  0,4454  0,50  0,3883 0,50 0,5201 0,50  0,4513

0,51  0,4431  0,51  0,3476 0,51 0,5026 0,51  0,4311

0,52  0,4438  0,52  0,3177 0,52 0,4824 0,52  0,4146
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0,53  0,4457  0,53  0,2988 0,53 0,4483 0,53  0,3976

0,54  0,4470  0,54  0,2893 0,54 0,4042 0,54  0,3801

0,55  0,4463  0,55  0,2862 0,55 0,3687 0,55  0,3671

0,56  0,4433  0,56  0,2867 0,56 0,3272 0,56  0,3524

0,57  0,4374  0,57  0,2884 0,57 0,3227 0,57  0,3495

0,58  0,4289  0,58  0,2901 0,58 0,3180 0,58  0,3457

0,60  0,4048  0,60  0,2901 0,60 0,3156 0,60  0,3368

0,62  0,3752  0,62  0,2830 0,62 0,3325 0,62  0,3302

0,64  0,3721  0,64  0,2687 0,64 0,3489 0,64  0,3299

0,66  0,3633  0,66  0,2514 0,66 0,3616 0,66  0,3254

0,68  0,3498  0,68  0,2369 0,68 0,3644 0,68  0,3170

0,70  0,3330  0,70  0,2206 0,70 0,3568 0,70  0,3035

0,72  0,3140  0,72  0,2038 0,72 0,3436 0,72  0,2872

0,74  0,2937  0,74  0,1881 0,74 0,3125 0,74  0,2648

0,76  0,2728  0,76  0,1755 0,76 0,2856 0,76  0,2446

0,78  0,2519  0,78  0,1754 0,78 0,2789 0,78  0,2354

0,80  0,2314  0,80  0,1713 0,80 0,2743 0,80  0,2257

0,82  0,2118  0,82  0,1748 0,82 0,2605 0,82  0,2157

0,84  0,1930  0,84  0,1760 0,84 0,2390 0,84  0,2027

0,86  0,1754  0,86  0,1732 0,86 0,2152 0,86  0,1879

0,88  0,1590  0,88  0,1665 0,88 0,1933 0,88  0,1729

0,90  0,1447  0,90  0,1637 0,90 0,1792 0,90  0,1625

0,92  0,1372  0,92  0,1600 0,92 0,1769 0,92  0,1580

0,94  0,1300  0,94  0,1572 0,94 0,1656 0,94  0,1510

0,96  0,1232  0,96  0,1530 0,96 0,1484 0,96  0,1415

0,98  0,1167  0,98  0,1476 0,98 0,1299 0,98  0,1314

1,00  0,1106  1,00  0,1413 1,00 0,1231 1,00  0,1250

1,05  0,0967  1,05  0,1226 1,05 0,1348 1,05  0,1180

1,10  0,0848  1,10  0,1033 1,10 0,1532 1,10  0,1138

1,15  0,0746  1,15  0,0902 1,15 0,1633 1,15  0,1093

1,20  0,0659  1,20  0,0867 1,20 0,1461 1,20  0,0996

1,25  0,0586  1,25  0,0825 1,25 0,1229 1,25  0,0880

1,30  0,0523  1,30  0,0778 1,30 0,1007 1,30  0,0769

1,35  0,0469  1,35  0,0725 1,35 0,1041 1,35  0,0745

1,40  0,0423  1,40  0,0669 1,40 0,1081 1,40  0,0724

1,45  0,0383  1,45  0,0610 1,45 0,1070 1,45  0,0688

1,50  0,0349  1,50  0,0553 1,50 0,0999 1,50  0,0634

1,55  0,0319  1,55  0,0499 1,55 0,0944 1,55  0,0587

1,60  0,0293  1,60  0,0452 1,60 0,0820 1,60  0,0522
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1,65  0,0270  1,65  0,0413 1,65 0,0675 1,65  0,0453

1,70  0,0250  1,70  0,0381 1,70 0,0560 1,70  0,0397

1,75  0,0233  1,75  0,0355 1,75 0,0483 1,75  0,0357

1,80  0,0217  1,80  0,0334 1,80 0,0463 1,80  0,0338

1,85  0,0203  1,85  0,0316 1,85 0,0493 1,85  0,0337

1,90  0,0191  1,90  0,0301 1,90 0,0496 1,90  0,0329

1,95  0,0179  1,95  0,0288 1,95 0,0476 1,95  0,0315

2,00  0,0169  2,00  0,0276 2,00 0,0442 2,00  0,0296

2,05  0,0160  2,05  0,0264 2,05 0,0402 2,05  0,0275

2,10  0,0152  2,10  0,0252 2,10 0,0357 2,10  0,0254

2,15  0,0144  2,15  0,0241 2,15 0,0328 2,15  0,0238

2,20  0,0137  2,20  0,0231 2,20 0,0309 2,20  0,0226

2,25  0,0131  2,25  0,0220 2,25 0,0310 2,25  0,0220

2,30  0,0125  2,30  0,0210 2,30 0,0315 2,30  0,0217

2,35  0,0119  2,35  0,0201 2,35 0,0311 2,35  0,0210

2,40  0,0114  2,40  0,0192 2,40 0,0299 2,40  0,0202

2,50  0,0105  2,50  0,0176 2,50 0,0265 2,50  0,0182

2,60  0,0097  2,60  0,0162 2,60 0,0235 2,60  0,0165

2,70  0,0091  2,70  0,0149 2,70 0,0223 2,70  0,0154

2,80  0,0084  2,80  0,0139 2,80 0,0222 2,80  0,0148

2,90  0,0079  2,90  0,0129 2,90 0,0221 2,90  0,0143

3,00  0,0074  3,00  0,0121 3,00 0,0213 3,00  0,0136

3,10  0,0070  3,10  0,0113 3,10 0,0197 3,10  0,0127

3,20  0,0066  3,20  0,0106 3,20 0,0185 3,20  0,0119

3,30  0,0062  3,30  0,0099 3,30 0,0177 3,30  0,0113

3,40  0,0059  3,40  0,0093 3,40 0,0158 3,40  0,0103

3,50  0,0056  3,50  0,0087 3,50 0,0132 3,50  0,0092

3,60  0,0054  3,60  0,0082 3,60 0,0116 3,60  0,0084

3,70  0,0051  3,70  0,0077 3,70 0,0114 3,70  0,0081

3,80  0,0049  3,80  0,0073 3,80 0,0110 3,80  0,0077

3,90  0,0047  3,90  0,0069 3,90 0,0105 3,90  0,0074

4,00  0,0045  4,00  0,0065 4,00 0,0101 4,00  0,0070

4,10  0,0043  4,10  0,0062 4,10 0,0096 4,10  0,0067

4,20  0,0041  4,20  0,0059 4,20 0,0092 4,20  0,0064

4,30  0,0040  4,30  0,0056 4,30 0,0087 4,30  0,0061

4,40  0,0038  4,40  0,0053 4,40 0,0082 4,40  0,0058

4,50  0,0037  4,50  0,0051 4,50 0,0078 4,50  0,0055

4,60  0,0036  4,60  0,0049 4,60 0,0073 4,60  0,0053

4,70  0,0035  4,70  0,0047 4,70 0,0069 4,70  0,0050
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4,80  0,0033  4,80  0,0045 4,80 0,0065 4,80  0,0048

4,90  0,0032  4,90  0,0043 4,90 0,0061 4,90  0,0046

5,00  0,0031  5,00  0,0042 5,00 0,0057 5,00  0,0044

5,10  0,0030  5,10  0,0040 5,10 0,0054 5,10  0,0042

5,20  0,0030  5,20  0,0039 5,20 0,0051 5,20  0,0040

5,40  0,0028  5,40  0,0037 5,40 0,0045 5,40  0,0037

5,60  0,0026  5,60  0,0035 5,60 0,0040 5,60  0,0034

5,80  0,0025  5,80  0,0033 5,80 0,0036 5,80  0,0031

6,00  0,0024  6,00  0,0031 6,00 0,0033 6,00  0,0029

6,20  0,0023  6,20  0,0030 6,20 0,0031 6,20  0,0028

6,40  0,0022  6,40  0,0028 6,40 0,0028 6,40  0,0026

6,60  0,0021  6,60  0,0027 6,60 0,0026 6,60  0,0025

6,80  0,0020  6,80  0,0026 6,80 0,0025 6,80  0,0024

7,00  0,0019  7,00  0,0025 7,00 0,0023 7,00  0,0023

7,20  0,0018  7,20  0,0024 7,20 0,0022 7,20  0,0022

7,40  0,0018  7,40  0,0023 7,40 0,0021 7,40  0,0021

7,60  0,0017  7,60  0,0022 7,60 0,0020 7,60  0,0020

7,80  0,0017  7,80  0,0022 7,80 0,0019 7,80  0,0019

8,00  0,0016  8,00  0,0021 8,00 0,0018 8,00  0,0018

8,50  0,0015  8,50  0,0019 8,50 0,0016 8,50  0,0017

9,00  0,0014  9,00  0,0018 9,00 0,0015 9,00  0,0015

9,50  0,0013  9,50  0,0017 9,50 0,0013 9,50  0,0014

10,00  0,0012  10,00  0,0016 10,00 0,0012 10,00  0,0013

 

 

Per quanto riguarda le frequenze di risonanza del sito, ovvero le 

frequenze in corrispondenza delle quali, in caso di terremoto, ci si attende la 

maggiore amplificazione del sisma, oltre ai risultati dell’analisi di risposta 

sismica locale è necessario fare riferimento alla misura del rumore sismico 

ambientale T39 eseguita nell’ambito del terzo livello di approfondimento.  

La frequenza di risonanza caratteristica del profilo stratigrafico analizzato, 

derivate dalla misura sperimentale del rumore sismico ambientale coincide 

con il valore di 4.88 Hz, che comunque non rappresenta un picco netto ma 

interessa frequenza con un range tra 4 e 7 Hz. Ciò indica un passaggio 

stratigrafico graduale e comunque posto circa in coincidenza della 

discontinuità a 9 metri di profondità (complesso della frana quiescente). 
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Figura 15  Misura HVRS T39 eseguita nell’ambito del terzo livello di approfondimento  
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4.3  Analisi di risposta sismica locale del sito Selvapiana 

 

La stratigrafia del sito di Selvapiana è stata derivata dal complesso delle 

precedenti indagini e da quelle integrative eseguite per il terzo livello, 

riportate nella successiva planimetria. 

 

 
 

L’area di Selvapiana è caratterizzata dalle seguente successione lito-

stratigrafica: 

a) limo sabbioso-argilloso con clasti, con spessore mediamente pari a 4 metri 

riconducibile alla frana quiescente 

b) marne alterate fino a profondità di 12 metri 

c) marne prevalentemente siltose con blocchi fino a profondità di 28 metri 

d) substrato costituito da marne prevalentemente lapidee compatte. 
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La valutazione dei fattori di amplificazione sismica al II° livello di 

approfondimento risulta definita dalle seguenti condizioni: 

VsH = 350 m/sec ed H media = 10 m. 

I fattori di amplificazione del caso sono pertanto indicati, nella fase di primo 

approfondimento della risposta sismica di sito, in 

FA (PGA) = 1.6   FA IS (0.1-0.5 sec)= 1.6    FA IS (0.5-1.0 sec)= 1.4 

Il modello sismo-stratigrafico di riferimento per la verifica della risposta 

sismica locale, derivato dalle indagini eseguite e coerenti tra loro, risulta 

definito come segue: 

 

 

 

Di seguito si riportano i risultati dell’analisi di risposta sismica, in 

termini di spettri in accelerazione. 
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Figura 16  Spettri di risposta sismica locale in accelerazione relativi ai 3 accelerogrammi di 
input del Comune di Bagno di Romagna (000046xa, 000354xa,000126xa) e spettro di 
risposta sismica in accelerazione medio, relativi al sito Selvapiana. 
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Figura 17  Spettro di risposta sismica in accelerazione medio derivato dall' analisi di risposta 
sismica locale, spettro di riferimento al Bedrock per il Comune di Bagno di Romagna e 
spettro di risposta al suolo derivato dal secondo livello di approfondimento, relativi al sito 
Selvapiana. 
 

L’analisi determina un valore di agmax di 1.067g al periodo di 0.15 sec, più’ 

elevato del massimo relativo allo scenario di analisi di secondo livello, ed un 

valore al suolo per T=0 sec di ag0 di 0.327g. 

Lo spettro di risposta del moto atteso al piano campagna, mediato su quelli 

derivati da ciascuno dei n.3 accelerogrammi di input, costituisce lo spettro di 

riferimento derivato dall’ analisi di risposta locale, che rapportato allo spettro 

determinato nelle medesime condizioni di sollecitazione dinamica per un 

substrato affiorante con Vs = 800 m/sec, consente di indicare, nei rapporti 

caratteristici, i fattori di amplificazione al sito. 

In particolare si tabellano i rapporti caratteristici di accelerazione massima 

orizzontale (PGA/PGA0) al p.c., e di Intensità’ spettrale di Housner (SI/SI0), 

negli intervalli di periodo di sec 0.1-0.5 e sec 0.5-1.0. 
 
Rapporto di Intensità spettrale di Housner - 0,1-0,5s 
accelerogramma SI suolo (*dT) SI roccia (*dT) SI/SI0 
000046xa 1240.59 781.51 1.59 
000126xa 1021.53 723.90 1.41 
000354xa 1226.17 789.74 1.55 
  media 1.52 
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Rapporto di Intensità spettrale di Housner - 0,5-1s  
accelerogramma SI suolo (*dT) SI roccia (*dT) SI/SI0 
000046xa 700.45 602.22 1.16 
000126xa 531.35 499.37 1.06 
000354xa 761.67 683.30 1.11 
  media 1.11 
    
Rapporto di accelerazione massima orizzontale (PGA/PGA0) 
accelerogramma Amax suolo Amax0 Amax/Amax0 
000046xa 0.333 0.206 1.62 
000126xa 0.305 0.206 1.48 
000354xa 0.343 0.206 1.67 
  media 1.59 

 

Di seguito si riportano i valori tabellari degli Spettri di risposta sismica locale 

in accelerazione relativi ai 3 accelerogrammi di input del Comune di Bagno di 

Romagna (000046xa, 000354xa,000126xa) e dello spettro di risposta 

sismica in accelerazione medio. 

 
000046xa  000126xa  000354xa  SPETTRO MEDIO 

Period 
(sec) 

Absolute 
Acceleratio

n (g) 

Period 
(sec) 

Absolute 
Acceleratio

n (g) 

Period 
(sec) 

Absolute 
Acceleratio

n (g) 

Period 
(sec) 

Absolute 
Acceleration 

(g) 

0,01  0,3330  0,01 0,3049 0,01 0,3435 0,01  0,3271

0,02  0,3405  0,02 0,3070 0,02 0,3506 0,02  0,3327

0,03  0,3558  0,03 0,3109 0,03 0,3650 0,03  0,3439

0,04  0,4102  0,04 0,3182 0,04 0,4119 0,04  0,3801

0,05  0,5471  0,05 0,3438 0,05 0,3957 0,05  0,4289

0,06  0,4988  0,06 0,4009 0,06 0,4563 0,06  0,4520

0,07  0,6247  0,07 0,3747 0,07 0,4933 0,07  0,4976

0,08  0,6729  0,08 0,5150 0,08 0,5498 0,08  0,5792

0,09  0,7821  0,09 0,4635 0,09 0,6915 0,09  0,6457

0,10  0,8297  0,10 0,4960 0,10 0,7922 0,10  0,7060

0,11  1,0078  0,11 0,6755 0,11 0,9514 0,11  0,8782

0,12  0,9446  0,12 0,6923 0,12 1,0205 0,12  0,8858

0,13  0,9950  0,13 0,7942 0,13 1,2270 0,13  1,0054

0,14  0,9042  0,14 0,7803 0,14 1,4236 0,14  1,0361

0,15  1,1088  0,15 0,9566 0,15 1,1369 0,15  1,0674

0,16  1,0054  0,16 0,8195 0,16 0,9516 0,16  0,9255
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0,17  1,0004  0,17 0,7099 0,17 0,8549 0,17  0,8551

0,18  1,0996  0,18 0,7444 0,18 0,9524 0,18  0,9321

0,19  1,0225  0,19 0,7695 0,19 1,2274 0,19  1,0065

0,20  0,8314  0,20 0,8346 0,20 1,0898 0,20  0,9186

0,21  0,9293  0,21 0,7737 0,21 0,7543 0,21  0,8191

0,22  1,1413  0,22 0,6679 0,22 0,7519 0,22  0,8537

0,23  1,3176  0,23 0,5882 0,23 0,8939 0,23  0,9332

0,24  1,2794  0,24 0,5621 0,24 0,9501 0,24  0,9305

0,25  1,1866  0,25 0,5850 0,25 0,9802 0,25  0,9173

0,26  1,0420  0,26 0,6445 0,26 0,8895 0,26  0,8587

0,27  0,8604  0,27 0,6883 0,27 1,0011 0,27  0,8499

0,28  0,7070  0,28 0,6973 0,28 1,1226 0,28  0,8423

0,29  0,6054  0,29 0,6903 0,29 1,0177 0,29  0,7711

0,30  0,6342  0,30 0,6486 0,30 0,8131 0,30  0,6986

0,31  0,6391  0,31 0,6137 0,31 0,6945 0,31  0,6491

0,32  0,5850  0,32 0,6085 0,32 0,6562 0,32  0,6165

0,33  0,5264  0,33 0,6142 0,33 0,6010 0,33  0,5806

0,34  0,5058  0,34 0,6111 0,34 0,5439 0,34  0,5536

0,35  0,5640  0,35 0,5974 0,35 0,5139 0,35  0,5585

0,36  0,5604  0,36 0,5771 0,36 0,4606 0,36  0,5327

0,37  0,5835  0,37 0,5539 0,37 0,5067 0,37  0,5480

0,38  0,6174  0,38 0,5300 0,38 0,5149 0,38  0,5541

0,39  0,6314  0,39 0,5071 0,39 0,4829 0,39  0,5404

0,40  0,6134  0,40 0,4864 0,40 0,4422 0,40  0,5140

0,41  0,5843  0,41 0,4684 0,41 0,4227 0,41  0,4918

0,42  0,5436  0,42 0,4504 0,42 0,4215 0,42  0,4718

0,43  0,4976  0,43 0,4296 0,43 0,4541 0,43  0,4604

0,44  0,4517  0,44 0,4032 0,44 0,4561 0,44  0,4370

0,45  0,4101  0,45 0,3806 0,45 0,4374 0,45  0,4094

0,46  0,3754  0,46 0,3576 0,46 0,4170 0,46  0,3833

0,47  0,3496  0,47 0,3303 0,47 0,3970 0,47  0,3590

0,48  0,3326  0,48 0,3016 0,48 0,3836 0,48  0,3393

0,49  0,3230  0,49 0,2729 0,49 0,3795 0,49  0,3251

0,50  0,3187  0,50 0,2466 0,50 0,3756 0,50  0,3136

0,51  0,3178  0,51 0,2247 0,51 0,3680 0,51  0,3035

0,52  0,3180  0,52 0,2088 0,52 0,3568 0,52  0,2946

0,53  0,3183  0,53 0,1996 0,53 0,3328 0,53  0,2836

0,54  0,3179  0,54 0,1963 0,54 0,2901 0,54  0,2681
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0,55  0,3164  0,55 0,1972 0,55 0,2646 0,55  0,2594

0,56  0,3140  0,56 0,2004 0,56 0,2614 0,56  0,2586

0,57  0,3109  0,57 0,2044 0,57 0,2591 0,57  0,2582

0,58  0,3101  0,58 0,2082 0,58 0,2622 0,58  0,2602

0,60  0,3211  0,60 0,2128 0,60 0,2729 0,60  0,2689

0,62  0,3243  0,62 0,2112 0,62 0,2771 0,62  0,2709

0,64  0,3210  0,64 0,2029 0,64 0,2804 0,64  0,2681

0,66  0,3121  0,66 0,1898 0,66 0,2934 0,66  0,2651

0,68  0,2989  0,68 0,1744 0,68 0,3068 0,68  0,2600

0,70  0,2831  0,70 0,1589 0,70 0,3147 0,70  0,2522

0,72  0,2654  0,72 0,1468 0,72 0,3064 0,72  0,2395

0,74  0,2470  0,74 0,1401 0,74 0,2780 0,74  0,2217

0,76  0,2280  0,76 0,1445 0,76 0,2761 0,76  0,2162

0,78  0,2092  0,78 0,1428 0,78 0,2671 0,78  0,2064

0,80  0,1907  0,80 0,1458 0,80 0,2525 0,80  0,1963

0,82  0,1729  0,82 0,1490 0,82 0,2288 0,82  0,1836

0,84  0,1562  0,84 0,1492 0,84 0,2017 0,84  0,1691

0,86  0,1405  0,86 0,1468 0,86 0,1757 0,86  0,1543

0,88  0,1261  0,88 0,1421 0,88 0,1537 0,88  0,1407

0,90  0,1162  0,90 0,1409 0,90 0,1612 0,90  0,1395

0,92  0,1099  0,92 0,1382 0,92 0,1608 0,92  0,1363

0,94  0,1039  0,94 0,1325 0,94 0,1510 0,94  0,1291

0,96  0,0982  0,96 0,1270 0,96 0,1351 0,96  0,1201

0,98  0,0928  0,98 0,1234 0,98 0,1180 0,98  0,1114

1,00  0,0877  1,00 0,1190 1,00 0,1086 1,00  0,1051

1,05  0,0762  1,05 0,1057 1,05 0,1252 1,05  0,1024

1,10  0,0663  1,10 0,0908 1,10 0,1444 1,10  0,1005

1,15  0,0580  1,15 0,0780 1,15 0,1544 1,15  0,0968

1,20  0,0509  1,20 0,0740 1,20 0,1421 1,20  0,0890

1,25  0,0452  1,25 0,0695 1,25 0,1202 1,25  0,0783

1,30  0,0406  1,30 0,0648 1,30 0,0972 1,30  0,0675

1,35  0,0365  1,35 0,0598 1,35 0,1008 1,35  0,0657

1,40  0,0330  1,40 0,0544 1,40 0,1042 1,40  0,0639

1,45  0,0299  1,45 0,0491 1,45 0,1026 1,45  0,0605

1,50  0,0272  1,50 0,0439 1,50 0,0964 1,50  0,0558

1,55  0,0248  1,55 0,0392 1,55 0,0896 1,55  0,0512

1,60  0,0228  1,60 0,0352 1,60 0,0762 1,60  0,0447

1,65  0,0209  1,65 0,0319 1,65 0,0618 1,65  0,0382

1,70  0,0193  1,70 0,0293 1,70 0,0507 1,70  0,0331
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1,75  0,0179  1,75 0,0272 1,75 0,0441 1,75  0,0297

1,80  0,0166  1,80 0,0256 1,80 0,0453 1,80  0,0292

1,85  0,0155  1,85 0,0243 1,85 0,0480 1,85  0,0293

1,90  0,0145  1,90 0,0232 1,90 0,0483 1,90  0,0286

1,95  0,0136  1,95 0,0222 1,95 0,0465 1,95  0,0274

2,00  0,0129  2,00 0,0212 2,00 0,0431 2,00  0,0257

2,05  0,0123  2,05 0,0203 2,05 0,0390 2,05  0,0239

2,10  0,0117  2,10 0,0194 2,10 0,0346 2,10  0,0219

2,15  0,0112  2,15 0,0185 2,15 0,0327 2,15  0,0208

2,20  0,0107  2,20 0,0177 2,20 0,0307 2,20  0,0197

2,25  0,0102  2,25 0,0168 2,25 0,0288 2,25  0,0186

2,30  0,0098  2,30 0,0160 2,30 0,0290 2,30  0,0183

2,35  0,0094  2,35 0,0153 2,35 0,0286 2,35  0,0177

2,40  0,0090  2,40 0,0146 2,40 0,0274 2,40  0,0170

2,50  0,0083  2,50 0,0133 2,50 0,0240 2,50  0,0152

2,60  0,0077  2,60 0,0122 2,60 0,0212 2,60  0,0137

2,70  0,0072  2,70 0,0112 2,70 0,0202 2,70  0,0128

2,80  0,0067  2,80 0,0104 2,80 0,0201 2,80  0,0124

2,90  0,0063  2,90 0,0096 2,90 0,0203 2,90  0,0121

3,00  0,0059  3,00 0,0090 3,00 0,0195 3,00  0,0114

3,10  0,0055  3,10 0,0083 3,10 0,0182 3,10  0,0107

3,20  0,0052  3,20 0,0078 3,20 0,0186 3,20  0,0105

3,30  0,0049  3,30 0,0073 3,30 0,0177 3,30  0,0100

3,40  0,0047  3,40 0,0068 3,40 0,0156 3,40  0,0090

3,50  0,0044  3,50 0,0063 3,50 0,0128 3,50  0,0079

3,60  0,0042  3,60 0,0059 3,60 0,0117 3,60  0,0073

3,70  0,0040  3,70 0,0056 3,70 0,0114 3,70  0,0070

3,80  0,0038  3,80 0,0052 3,80 0,0109 3,80  0,0067

3,90  0,0036  3,90 0,0049 3,90 0,0105 3,90  0,0063

4,00  0,0035  4,00 0,0046 4,00 0,0100 4,00  0,0060

4,10  0,0033  4,10 0,0043 4,10 0,0095 4,10  0,0057

4,20  0,0032  4,20 0,0041 4,20 0,0090 4,20  0,0054

4,30  0,0031  4,30 0,0039 4,30 0,0086 4,30  0,0052

4,40  0,0030  4,40 0,0037 4,40 0,0081 4,40  0,0049

4,50  0,0028  4,50 0,0035 4,50 0,0076 4,50  0,0047

4,60  0,0027  4,60 0,0034 4,60 0,0072 4,60  0,0044

4,70  0,0026  4,70 0,0032 4,70 0,0068 4,70  0,0042

4,80  0,0025  4,80 0,0031 4,80 0,0063 4,80  0,0040

4,90  0,0025  4,90 0,0030 4,90 0,0059 4,90  0,0038
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5,00  0,0024  5,00 0,0029 5,00 0,0056 5,00  0,0036

5,10  0,0023  5,10 0,0028 5,10 0,0052 5,10  0,0034

5,20  0,0022  5,20 0,0027 5,20 0,0049 5,20  0,0033

5,40  0,0021  5,40 0,0025 5,40 0,0044 5,40  0,0030

5,60  0,0020  5,60 0,0024 5,60 0,0039 5,60  0,0027

5,80  0,0019  5,80 0,0022 5,80 0,0035 5,80  0,0025

6,00  0,0018  6,00 0,0021 6,00 0,0032 6,00  0,0024

6,20  0,0017  6,20 0,0020 6,20 0,0030 6,20  0,0022

6,40  0,0016  6,40 0,0019 6,40 0,0027 6,40  0,0021

6,60  0,0015  6,60 0,0018 6,60 0,0026 6,60  0,0020

6,80  0,0014  6,80 0,0018 6,80 0,0024 6,80  0,0019

7,00  0,0014  7,00 0,0017 7,00 0,0023 7,00  0,0018

7,20  0,0013  7,20 0,0016 7,20 0,0021 7,20  0,0017

7,40  0,0013  7,40 0,0016 7,40 0,0020 7,40  0,0016

7,60  0,0012  7,60 0,0015 7,60 0,0019 7,60  0,0016

7,80  0,0012  7,80 0,0015 7,80 0,0018 7,80  0,0015

8,00  0,0011  8,00 0,0014 8,00 0,0018 8,00  0,0014

8,50  0,0010  8,50 0,0013 8,50 0,0016 8,50  0,0013

9,00  0,0009  9,00 0,0012 9,00 0,0014 9,00  0,0012

9,50  0,0009  9,50 0,0011 9,50 0,0013 9,50  0,0011

10,00  0,0008  10,00 0,0011 10,00 0,0012 10,00  0,0010

 

 

Per quanto riguarda le frequenze di risonanza del sito, ovvero le 

frequenze in corrispondenza delle quali in caso di terremoto ci si attende la 

maggiore amplificazione del sisma, oltre ai risultati dell’analisi di risposta 

sismica locale è necessario fare riferimento alla misura del rumore sismico 

ambientale T42 eseguita nell’ambito del terzo livello di approfondimento.  

La frequenza di risonanza caratteristica del profilo stratigrafico analizzato, 

derivate dalla misura sperimentale del rumore sismico ambientale coincide 

con il valore di 6.56, legato alla discontinuità individuata alla profondità di 12 

metri e coincidente con il passaggio dalle marne alterate alle marne 

fogliettate. 
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Figura 18  Misura HVRS T42 eseguita nell’ambito del terzo livello di approfondimento 
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4.4  Analisi di risposta sismica locale del sito di Vialta  

 

La stratigrafia del sito di Vialta è stata derivata dal complesso delle 

precedenti indagini e da quelle integrative eseguite per il terzo livello, 

riportate nella successiva planimetria. 

 

 
 

L’area di Vialta è caratterizzata dalle seguente successione lito-stratigrafica: 

a) limo sabbioso-argilloso con clasti, con spessore mediamente pari a 8,3 

metri riconducibile alla frana quiescente 

b) limi compatti e livelli lapidei fino a profondità di 21 metri 

d) substrato costituito da marne (FMA1, membro di Biserno) 

 

La valutazione dei fattori di amplificazione sismica al II° livello di 

approfondimento risulta definita dalle seguenti condizioni: 

VsH = 450 m/sec ed H media = 20 m. 

I fattori di amplificazione del caso sono pertanto indicati, nella fase di primo 

approfondimento della risposta sismica di sito, in 
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FA (PGA) = 1.6   FA IS (0.1-0.5 sec)= 1.5   FA IS (0.5-1.0 sec)= 1.4 

Il modello sismo-stratigrafico di riferimento per la verifica della risposta 

sismica locale, derivato dalle indagini eseguite e coerenti tra loro, risulta 

definito come segue: 

 

 
 

Di seguito si riportano i risultati dell’analisi di risposta sismica, in 

termini di spettri in accelerazione. 

 

 
Figura 19  Spettri di risposta sismica locale in accelerazione relativi ai 3 accelerogrammi di 
input del Comune di Bagno di Romagna (000046xa, 000354xa,000126xa) e spettro di 
risposta sismica in accelerazione medio, relativi al sito di Vialta. 
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Figura 20  Spettro di risposta sismica in accelerazione medio derivato dall' analisi di risposta 
sismica locale, spettro di riferimento al Bedrock per il Comune di Bagno di Romagna e 
spettro di risposta al suolo derivato dal secondo livello di approfondimento, relativi al sito di 
Vialta. 
 

L’analisi determina un valore di agmax di 0.877g al periodo di 0.24 sec, 

praticamente coincidente con il massimo relativo allo scenario di analisi di 

secondo livello, ed un valore al suolo per T=0 sec di ag0 di 0.272g. 

Lo spettro di risposta del moto atteso al piano campagna, mediato su quelli 

derivati da ciascuno dei n.3 accelerogrammi di input, costituisce lo spettro di 

riferimento derivato dall’ analisi di risposta locale, che rapportato allo spettro 

determinato nelle medesime condizioni di sollecitazione dinamica per un 

substrato affiorante con Vs = 800 m/sec, consente di indicare, nei rapporti 

caratteristici, i fattori di amplificazione al sito. 

In particolare si tabellano i rapporti caratteristici di accelerazione massima 

orizzontale (PGA/PGA0) al p.c., e di Intensità’ spettrale di Housner (SI/SI0), 

negli intervalli di periodo di sec 0.1-0.5 e sec 0.5-1.0. 
 
Rapporto di Intensità spettrale di Housner - 0,1-0,5s 
accelerogramma SI suolo (*dT) SI roccia (*dT) SI/SI0 
000046xa 1122,88 781,51 1,44 
000126xa 996,41 723,90 1,38 
000354xa 1128,48 789,74 1,43 

media 1,41 
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Rapporto di Intensità spettrale di Housner - 0,5-1s 
accelerogramma SI suolo (*dT) SI roccia (*dT) SI/SI0 
000046xa 702,46 602,22 1,17 
000126xa 561,79 499,37 1,12 
000354xa 761,34 683,30 1,11 

media 1,14 

Rapporto di accelerazione massima orizzontale (PGA/PGA0) 
accelerogramma Amax suolo Amax0 Amax/Amax0 
000046xa 0,248 0,206 1,20 
000126xa 0,291 0,206 1,41 
000354xa 0,277 0,206 1,34 

0,816 media 1,32 
 

Di seguito si riportano i valori tabellari degli Spettri di risposta sismica locale 

in accelerazione relativi ai 3 accelerogrammi di input del Comune di Bagno di 

Romagna (000046xa, 000354xa, 000126xa) e dello spettro di risposta 

sismica in accelerazione medio. 

 
000046xa  000126xa  000354xa  SPETTRO MEDIO 

Period 
(sec) 

Absolute 
Acceleratio

n (g) 

Period 
(sec) 

Absolute 
Acceleratio

n (g) 

Period 
(sec) 

Absolute 
Acceleratio

n (g) 

Period 
(sec) 

Absolute 
Acceleratio

n (g) 

0,01  0,2484  0,01  0,2910 0,01 0,2774 0,01  0,2723

0,02  0,2517  0,02  0,2923 0,02 0,2811 0,02  0,2750

0,03  0,2579  0,03  0,2946 0,03 0,2882 0,03  0,2803

0,04  0,2895  0,04  0,2998 0,04 0,3083 0,04  0,2992

0,05  0,3572  0,05  0,3139 0,05 0,2889 0,05  0,3200

0,06  0,3274  0,06  0,3389 0,06 0,3123 0,06  0,3262

0,07  0,3875  0,07  0,3516 0,07 0,3649 0,07  0,3680

0,08  0,4499  0,08  0,4601 0,08 0,4091 0,08  0,4397

0,09  0,4330  0,09  0,4357 0,09 0,5002 0,09  0,4563

0,10  0,4418  0,10  0,4180 0,10 0,4573 0,10  0,4390

0,11  0,5098  0,11  0,4858 0,11 0,5421 0,11  0,5126

0,12  0,5373  0,12  0,5143 0,12 0,5591 0,12  0,5369

0,13  0,5417  0,13  0,4456 0,13 0,6837 0,13  0,5570

0,14  0,5506  0,14  0,4900 0,14 0,8145 0,14  0,6183

0,15  0,6708  0,15  0,5876 0,15 0,7421 0,15  0,6668

0,16  0,6384  0,16  0,5639 0,16 0,6876 0,16  0,6300
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0,17  0,6613  0,17  0,4610 0,17 0,6852 0,17  0,6025

0,18  0,7927  0,18  0,5516 0,18 0,7541 0,18  0,6994

0,19  0,7903  0,19  0,6632 0,19 0,9920 0,19  0,8152

0,20  0,6875  0,20  0,6581 0,20 0,8748 0,20  0,7401

0,21  0,8589  0,21  0,6380 0,21 0,6143 0,21  0,7037

0,22  1,0623  0,22  0,5878 0,22 0,7045 0,22  0,7849

0,23  1,1979  0,23  0,5307 0,23 0,8207 0,23  0,8498

0,24  1,1861  0,24  0,5260 0,24 0,9181 0,24  0,8767

0,25  1,1151  0,25  0,5663 0,25 0,9207 0,25  0,8674

0,26  0,9815  0,26  0,6410 0,26 0,8343 0,26  0,8189

0,27  0,8436  0,27  0,6999 0,27 0,9788 0,27  0,8408

0,28  0,7002  0,28  0,7314 0,28 1,1072 0,28  0,8463

0,29  0,5700  0,29  0,7150 0,29 1,0160 0,29  0,7670

0,30  0,6054  0,30  0,6662 0,30 0,8112 0,30  0,6942

0,31  0,6166  0,31  0,6301 0,31 0,6872 0,31  0,6446

0,32  0,5657  0,32  0,6270 0,32 0,6454 0,32  0,6127

0,33  0,5096  0,33  0,6372 0,33 0,5937 0,33  0,5802

0,34  0,4921  0,34  0,6376 0,34 0,5251 0,34  0,5516

0,35  0,5563  0,35  0,6263 0,35 0,5009 0,35  0,5611

0,36  0,5615  0,36  0,6079 0,36 0,4576 0,36  0,5424

0,37  0,5725  0,37  0,5864 0,37 0,5099 0,37  0,5563

0,38  0,6086  0,38  0,5640 0,38 0,5285 0,38  0,5670

0,39  0,6227  0,39  0,5424 0,39 0,5003 0,39  0,5551

0,40  0,5967  0,40  0,5236 0,40 0,4460 0,40  0,5221

0,41  0,5696  0,41  0,5070 0,41 0,4289 0,41  0,5019

0,42  0,5327  0,42  0,4906 0,42 0,4264 0,42  0,4832

0,43  0,4900  0,43  0,4713 0,43 0,4600 0,43  0,4737

0,44  0,4468  0,44  0,4462 0,44 0,4622 0,44  0,4517

0,45  0,4074  0,45  0,4147 0,45 0,4428 0,45  0,4217

0,46  0,3742  0,46  0,3878 0,46 0,4228 0,46  0,3949

0,47  0,3497  0,47  0,3589 0,47 0,4031 0,47  0,3705

0,48  0,3333  0,48  0,3277 0,48 0,3887 0,48  0,3499

0,49  0,3242  0,49  0,2966 0,49 0,3823 0,49  0,3343

0,50  0,3207  0,50  0,2675 0,50 0,3767 0,50  0,3217

0,51  0,3209  0,51  0,2434 0,51 0,3679 0,51  0,3107

0,52  0,3227  0,52  0,2256 0,52 0,3559 0,52  0,3014

0,53  0,3244  0,53  0,2153 0,53 0,3319 0,53  0,2906

0,54  0,3253  0,54  0,2114 0,54 0,2898 0,54  0,2755
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0,55  0,3247  0,55  0,2121 0,55 0,2676 0,55  0,2681

0,56  0,3222  0,56  0,2152 0,56 0,2637 0,56  0,2670

0,57  0,3182  0,57  0,2193 0,57 0,2576 0,57  0,2650

0,58  0,3127  0,58  0,2230 0,58 0,2551 0,58  0,2636

0,60  0,3145  0,60  0,2274 0,60 0,2690 0,60  0,2703

0,62  0,3191  0,62  0,2253 0,62 0,2749 0,62  0,2731

0,64  0,3170  0,64  0,2163 0,64 0,2820 0,64  0,2718

0,66  0,3094  0,66  0,2026 0,66 0,2945 0,66  0,2688

0,68  0,2973  0,68  0,1865 0,68 0,3097 0,68  0,2645

0,70  0,2824  0,70  0,1702 0,70 0,3128 0,70  0,2552

0,72  0,2652  0,72  0,1561 0,72 0,3048 0,72  0,2420

0,74  0,2470  0,74  0,1466 0,74 0,2783 0,74  0,2240

0,76  0,2281  0,76  0,1516 0,76 0,2720 0,76  0,2173

0,78  0,2093  0,78  0,1507 0,78 0,2646 0,78  0,2082

0,80  0,1909  0,80  0,1525 0,80 0,2519 0,80  0,1984

0,82  0,1733  0,82  0,1553 0,82 0,2297 0,82  0,1861

0,84  0,1566  0,84  0,1557 0,84 0,2038 0,84  0,1720

0,86  0,1410  0,86  0,1537 0,86 0,1787 0,86  0,1578

0,88  0,1267  0,88  0,1487 0,88 0,1571 0,88  0,1442

0,90  0,1158  0,90  0,1467 0,90 0,1612 0,90  0,1412

0,92  0,1094  0,92  0,1435 0,92 0,1606 0,92  0,1378

0,94  0,1034  0,94  0,1374 0,94 0,1508 0,94  0,1305

0,96  0,0977  0,96  0,1303 0,96 0,1351 0,96  0,1210

0,98  0,0922  0,98  0,1272 0,98 0,1184 0,98  0,1126

1,00  0,0872  1,00  0,1233 1,00 0,1073 1,00  0,1059

1,05  0,0758  1,05  0,1102 1,05 0,1255 1,05  0,1038

1,10  0,0660  1,10  0,0952 1,10 0,1441 1,10  0,1018

1,15  0,0578  1,15  0,0811 1,15 0,1542 1,15  0,0977

1,20  0,0509  1,20  0,0770 1,20 0,1420 1,20  0,0900

1,25  0,0453  1,25  0,0725 1,25 0,1199 1,25  0,0792

1,30  0,0405  1,30  0,0676 1,30 0,0969 1,30  0,0683

1,35  0,0363  1,35  0,0624 1,35 0,1007 1,35  0,0664

1,40  0,0327  1,40  0,0569 1,40 0,1041 1,40  0,0646

1,45  0,0295  1,45  0,0513 1,45 0,1027 1,45  0,0612

1,50  0,0268  1,50  0,0460 1,50 0,0961 1,50  0,0563

1,55  0,0244  1,55  0,0412 1,55 0,0897 1,55  0,0518

1,60  0,0224  1,60  0,0370 1,60 0,0764 1,60  0,0453

1,65  0,0205  1,65  0,0336 1,65 0,0620 1,65  0,0387

1,70  0,0189  1,70  0,0308 1,70 0,0509 1,70  0,0336
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1,75  0,0175  1,75  0,0287 1,75 0,0441 1,75  0,0301

1,80  0,0162  1,80  0,0270 1,80 0,0453 1,80  0,0295

1,85  0,0151  1,85  0,0256 1,85 0,0480 1,85  0,0296

1,90  0,0141  1,90  0,0244 1,90 0,0483 1,90  0,0289

1,95  0,0133  1,95  0,0233 1,95 0,0464 1,95  0,0277

2,00  0,0127  2,00  0,0223 2,00 0,0430 2,00  0,0260

2,05  0,0121  2,05  0,0214 2,05 0,0390 2,05  0,0242

2,10  0,0115  2,10  0,0204 2,10 0,0347 2,10  0,0222

2,15  0,0110  2,15  0,0195 2,15 0,0326 2,15  0,0210

2,20  0,0105  2,20  0,0186 2,20 0,0307 2,20  0,0199

2,25  0,0101  2,25  0,0177 2,25 0,0288 2,25  0,0189

2,30  0,0096  2,30  0,0169 2,30 0,0291 2,30  0,0186

2,35  0,0092  2,35  0,0161 2,35 0,0287 2,35  0,0180

2,40  0,0089  2,40  0,0154 2,40 0,0275 2,40  0,0172

2,50  0,0082  2,50  0,0140 2,50 0,0241 2,50  0,0154

2,60  0,0076  2,60  0,0128 2,60 0,0214 2,60  0,0139

2,70  0,0071  2,70  0,0118 2,70 0,0203 2,70  0,0131

2,80  0,0066  2,80  0,0110 2,80 0,0203 2,80  0,0126

2,90  0,0062  2,90  0,0102 2,90 0,0204 2,90  0,0122

3,00  0,0058  3,00  0,0095 3,00 0,0195 3,00  0,0116

3,10  0,0055  3,10  0,0089 3,10 0,0181 3,10  0,0108

3,20  0,0052  3,20  0,0083 3,20 0,0185 3,20  0,0106

3,30  0,0049  3,30  0,0077 3,30 0,0177 3,30  0,0101

3,40  0,0046  3,40  0,0072 3,40 0,0156 3,40  0,0091

3,50  0,0044  3,50  0,0068 3,50 0,0129 3,50  0,0080

3,60  0,0042  3,60  0,0063 3,60 0,0116 3,60  0,0074

3,70  0,0040  3,70  0,0059 3,70 0,0113 3,70  0,0071

3,80  0,0038  3,80  0,0056 3,80 0,0109 3,80  0,0068

3,90  0,0036  3,90  0,0053 3,90 0,0104 3,90  0,0064

4,00  0,0035  4,00  0,0050 4,00 0,0100 4,00  0,0061

4,10  0,0033  4,10  0,0047 4,10 0,0095 4,10  0,0058

4,20  0,0032  4,20  0,0044 4,20 0,0090 4,20  0,0055

4,30  0,0031  4,30  0,0042 4,30 0,0085 4,30  0,0053

4,40  0,0029  4,40  0,0040 4,40 0,0081 4,40  0,0050

4,50  0,0028  4,50  0,0038 4,50 0,0076 4,50  0,0048

4,60  0,0027  4,60  0,0037 4,60 0,0072 4,60  0,0045

4,70  0,0026  4,70  0,0035 4,70 0,0067 4,70  0,0043

4,80  0,0025  4,80  0,0034 4,80 0,0063 4,80  0,0041

4,90  0,0025  4,90  0,0032 4,90 0,0059 4,90  0,0039
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5,00  0,0024  5,00  0,0031 5,00 0,0056 5,00  0,0037

5,10  0,0023  5,10  0,0030 5,10 0,0052 5,10  0,0035

5,20  0,0022  5,20  0,0029 5,20 0,0049 5,20  0,0033

5,40  0,0021  5,40  0,0027 5,40 0,0043 5,40  0,0031

5,60  0,0020  5,60  0,0026 5,60 0,0039 5,60  0,0028

5,80  0,0019  5,80  0,0025 5,80 0,0035 5,80  0,0026

6,00  0,0018  6,00  0,0023 6,00 0,0032 6,00  0,0024

6,20  0,0017  6,20  0,0022 6,20 0,0029 6,20  0,0023

6,40  0,0016  6,40  0,0021 6,40 0,0027 6,40  0,0022

6,60  0,0015  6,60  0,0020 6,60 0,0025 6,60  0,0020

6,80  0,0015  6,80  0,0020 6,80 0,0024 6,80  0,0019

7,00  0,0014  7,00  0,0019 7,00 0,0023 7,00  0,0018

7,20  0,0013  7,20  0,0018 7,20 0,0021 7,20  0,0018

7,40  0,0013  7,40  0,0018 7,40 0,0020 7,40  0,0017

7,60  0,0012  7,60  0,0017 7,60 0,0019 7,60  0,0016

7,80  0,0012  7,80  0,0016 7,80 0,0018 7,80  0,0015

8,00  0,0011  8,00  0,0016 8,00 0,0017 8,00  0,0015

8,50  0,0010  8,50  0,0015 8,50 0,0016 8,50  0,0014

9,00  0,0010  9,00  0,0014 9,00 0,0014 9,00  0,0012

9,50  0,0009  9,50  0,0013 9,50 0,0013 9,50  0,0011

10,00  0,0008  10,00  0,0012 10,00 0,0012 10,00  0,0011

 

 

Per quanto riguarda le frequenze di risonanza del sito, ovvero le 

frequenze in corrispondenza delle quali in caso di terremoto ci si attende la 

maggiore amplificazione del sisma, oltre ai risultati dell’analisi di risposta 

sismica locale è necessario fare riferimento alla misura del rumore sismico 

ambientale T36 eseguita nell’ambito del terzo livello di approfondimento.  

La frequenza di risonanza caratteristica del profilo stratigrafico analizzato, 

derivate dalla misura sperimentale del rumore sismico ambientale coincide 

con il valore di 3.88 Hz, individuabile comunque all’interno del sub-strato e 

probabilmente legato ad un aumento dei livelli lapidei. Un ulteriore picco 

individuato a circa 5 Hz individuata, sulla base della relazione empirica 

(f=Vs/4H), la discontinuità al tetto del sub-strato (circa 21 metri). 
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Figura 21  Misura HVRS T36 eseguita nell’ambito del terzo livello di approfondimento nel  
                 settore centrale del profilo sismico  
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4.5  Analisi di risposta sismica locale del sito di Le Vigne 

 

La stratigrafia del sito di Le Vigne è stata derivata dal complesso delle 

precedenti indagini e da quelle integrative eseguite per il terzo livello, 

riportate nella successiva planimetria. 

 

 
 

L’area di Le Vigne è caratterizzata dalle seguente successione lito-

stratigrafica: 

a) materiale in frana costituito da limo argilloso con clasti, con spessore 

mediamente pari a 5,0 metri 

b) limo argilloso con clasti marnosi probabilmente legato al movimento 

franoso fino alla profondità di 11 metri 

c) limi compatti e livelli lapidei fino a 21 metri 

d) substrato costituito da marne (FMA1, membro di Biserno) 

 

La valutazione dei fattori di amplificazione sismica al II° livello di 

approfondimento risulta definita dalle seguenti condizioni: 
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VsH = 450 m/sec ed H media = 20 m. 

I fattori di amplificazione del caso sono pertanto indicati, nella fase di primo 

approfondimento della risposta sismica di sito, in 

FA (PGA) = 1.6   FA IS (0.1-0.5 sec)= 1.5   FA IS (0.5-1.0 sec)= 1.4 

 

Il modello sismo-stratigrafico di riferimento per la verifica della risposta 

sismica locale, derivato dalle indagini eseguite e coerenti tra loro, risulta 

definito come segue: 

 

 
 

Di seguito si riportano i risultati dell’analisi di risposta sismica, in 

termini di spettri in accelerazione. 

 
 
Figura 22  Spettri di risposta sismica locale in accelerazione relativi ai 3 accelerogrammi di 
input del Comune di Bagno di Romagna (000046xa, 000354xa,000126xa) e spettro di 
risposta sismica in accelerazione medio, relativi al sito di Le Vigne. 
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Figura 23  Spettro di risposta sismica in accelerazione medio derivato dall' analisi di risposta 
sismica locale, spettro di riferimento al Bedrock per il Comune di Bagno di Romagna e 
spettro di risposta al suolo derivato dal secondo livello di approfondimento, relativi al sito di 
Le Vigne. 
 
 

L’analisi determina un valore di agmax di 0.954g al periodo di 0.24 sec, 

localmente più’ elevato del massimo relativo allo scenario di analisi di 

secondo livello, ed un valore al suolo per T=0 sec di ag0 di 0.295g. 

Lo spettro di risposta del moto atteso al piano campagna, mediato su quelli 

derivati da ciascuno dei n.3 accelerogrammi di input, costituisce lo spettro di 

riferimento derivato dall’ analisi di risposta locale, che rapportato allo spettro 

determinato nelle medesime condizioni di sollecitazione dinamica per un 

substrato affiorante con Vs = 800 m/sec, consente di indicare, nei rapporti 

caratteristici, i fattori di amplificazione al sito. 

 

 

In particolare si tabellano i rapporti caratteristici di accelerazione massima 

orizzontale (PGA/PGA0) al p.c., e di Intensità’ spettrale di Housner (SI/SI0), 

negli intervalli di periodo di sec 0.1-0.5 e sec 0.5-1.0. 
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Rapporto di Intensità spettrale di Housner - 0,1-0,5s 
accelerogramma SI suolo (*dT) SI roccia (*dT) SI/SI0 
000046xa 1213,97 781,51 1,55 
000126xa 1063,18 723,90 1,47 
000354xa 1225,77 789,74 1,55 

media 1,52 

Rapporto di Intensità spettrale di Housner - 0,5-1s 
accelerogramma SI suolo (*dT) SI roccia (*dT) SI/SI0 
000046xa 713,44 602,22 1,18 
000126xa 566,04 499,37 1,13 
000354xa 773,13 683,30 1,13 

media 1,15 

Rapporto di accelerazione massima orizzontale (PGA/PGA0) 
accelerogramma Amax suolo Amax0 Amax/Amax0 
000046xa 0,266 0,206 1,29 
000126xa 0,322 0,206 1,56 
000354xa 0,296 0,206 1,44 

media 1,43 
 

Di seguito si riportano i valori tabellari degli spettri di risposta sismica locale 

in accelerazione relativi ai 3 accelerogrammi di input del Comune di Bagno di 

Romagna (000046xa, 000354xa, 000126xa) e dello spettro di risposta 

sismica in accelerazione medio. 

 
000046xa  000126xa  000354xa  SPETTRO MEDIO 

Period 
(sec) 

Absolute 
Acceleratio

n (g) 

Period 
(sec) 

Absolute 
Acceleratio

n (g) 

Period 
(sec) 

Absolute 
Acceleratio

n (g) 

Period 
(sec) 

Absolute 
Acceleratio

n (g) 

0,01  0,2655  0,01  0,3217 0,01 0,2965 0,01  0,2946

0,02  0,2692  0,02  0,3237 0,02 0,3015 0,02  0,2981

0,03  0,2783  0,03  0,3272 0,03 0,3114 0,03  0,3056

0,04  0,3074  0,04  0,3339 0,04 0,3369 0,04  0,3261

0,05  0,4105  0,05  0,3437 0,05 0,3312 0,05  0,3618

0,06  0,3743  0,06  0,3909 0,06 0,3459 0,06  0,3704

0,07  0,4753  0,07  0,3783 0,07 0,4010 0,07  0,4182

0,08  0,5303  0,08  0,4913 0,08 0,4730 0,08  0,4982

0,09  0,5891  0,09  0,4559 0,09 0,6026 0,09  0,5492
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0,10  0,6189  0,10  0,4754 0,10 0,6119 0,10  0,5688

0,11  0,7626  0,11  0,5668 0,11 0,7402 0,11  0,6899

0,12  0,7311  0,12  0,6055 0,12 0,7355 0,12  0,6907

0,13  0,7419  0,13  0,6091 0,13 0,9150 0,13  0,7553

0,14  0,7061  0,14  0,6041 0,14 1,0676 0,14  0,7926

0,15  0,8624  0,15  0,7224 0,15 0,9086 0,15  0,8311

0,16  0,7847  0,16  0,6804 0,16 0,8137 0,16  0,7596

0,17  0,8117  0,17  0,5627 0,17 0,7912 0,17  0,7218

0,18  0,9344  0,18  0,6418 0,18 0,8685 0,18  0,8149

0,19  0,9105  0,19  0,7277 0,19 1,1386 0,19  0,9256

0,20  0,7549  0,20  0,7353 0,20 1,0024 0,20  0,8308

0,21  0,9313  0,21  0,7245 0,21 0,6964 0,21  0,7841

0,22  1,1514  0,22  0,6640 0,22 0,7763 0,22  0,8639

0,23  1,3161  0,23  0,5949 0,23 0,9102 0,23  0,9404

0,24  1,2808  0,24  0,5824 0,24 1,0011 0,24  0,9548

0,25  1,2011  0,25  0,6217 0,25 1,0161 0,25  0,9463

0,26  1,0558  0,26  0,6978 0,26 0,9207 0,26  0,8914

0,27  0,8929  0,27  0,7552 0,27 1,0576 0,27  0,9019

0,28  0,7413  0,28  0,7684 0,28 1,1964 0,28  0,9020

0,29  0,6115  0,29  0,7525 0,29 1,0958 0,29  0,8199

0,30  0,6471  0,30  0,7020 0,30 0,8717 0,30  0,7403

0,31  0,6579  0,31  0,6633 0,31 0,7345 0,31  0,6853

0,32  0,5984  0,32  0,6580 0,32 0,6904 0,32  0,6489

0,33  0,5367  0,33  0,6679 0,33 0,6343 0,33  0,6130

0,34  0,5155  0,34  0,6674 0,34 0,5609 0,34  0,5813

0,35  0,5818  0,35  0,6544 0,35 0,5337 0,35  0,5900

0,36  0,5818  0,36  0,6339 0,36 0,4854 0,36  0,5671

0,37  0,5989  0,37  0,6101 0,37 0,5350 0,37  0,5813

0,38  0,6282  0,38  0,5855 0,38 0,5507 0,38  0,5881

0,39  0,6486  0,39  0,5621 0,39 0,5181 0,39  0,5763

0,40  0,6205  0,40  0,5417 0,40 0,4641 0,40  0,5421

0,41  0,5925  0,41  0,5236 0,41 0,4451 0,41  0,5204

0,42  0,5537  0,42  0,5057 0,42 0,4412 0,42  0,5002

0,43  0,5088  0,43  0,4850 0,43 0,4735 0,43  0,4891

0,44  0,4632  0,44  0,4584 0,44 0,4754 0,44  0,4657

0,45  0,4213  0,45  0,4245 0,45 0,4545 0,45  0,4334

0,46  0,3869  0,46  0,3942 0,46 0,4344 0,46  0,4052

0,47  0,3607  0,47  0,3644 0,47 0,4133 0,47  0,3794
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0,48  0,3431  0,48  0,3323 0,48 0,3982 0,48  0,3579

0,49  0,3335  0,49  0,3005 0,49 0,3896 0,49  0,3412

0,50  0,3294  0,50  0,2710 0,50 0,3840 0,50  0,3281

0,51  0,3286  0,51  0,2464 0,51 0,3756 0,51  0,3169

0,52  0,3297  0,52  0,2284 0,52 0,3638 0,52  0,3073

0,53  0,3308  0,53  0,2178 0,53 0,3400 0,53  0,2962

0,54  0,3308  0,54  0,2138 0,54 0,2973 0,54  0,2806

0,55  0,3294  0,55  0,2144 0,55 0,2720 0,55  0,2719

0,56  0,3265  0,56  0,2174 0,56 0,2683 0,56  0,2707

0,57  0,3220  0,57  0,2215 0,57 0,2624 0,57  0,2687

0,58  0,3164  0,58  0,2254 0,58 0,2596 0,58  0,2671

0,60  0,3195  0,60  0,2299 0,60 0,2755 0,60  0,2750

0,62  0,3240  0,62  0,2279 0,62 0,2821 0,62  0,2780

0,64  0,3218  0,64  0,2188 0,64 0,2883 0,64  0,2763

0,66  0,3140  0,66  0,2047 0,66 0,2985 0,66  0,2724

0,68  0,3017  0,68  0,1881 0,68 0,3134 0,68  0,2677

0,70  0,2865  0,70  0,1712 0,70 0,3149 0,70  0,2575

0,72  0,2691  0,72  0,1561 0,72 0,3086 0,72  0,2446

0,74  0,2506  0,74  0,1477 0,74 0,2820 0,74  0,2268

0,76  0,2316  0,76  0,1529 0,76 0,2760 0,76  0,2202

0,78  0,2126  0,78  0,1517 0,78 0,2682 0,78  0,2109

0,80  0,1940  0,80  0,1530 0,80 0,2557 0,80  0,2009

0,82  0,1763  0,82  0,1563 0,82 0,2334 0,82  0,1886

0,84  0,1594  0,84  0,1567 0,84 0,2071 0,84  0,1744

0,86  0,1437  0,86  0,1542 0,86 0,1814 0,86  0,1598

0,88  0,1291  0,88  0,1492 0,88 0,1594 0,88  0,1459

0,90  0,1172  0,90  0,1471 0,90 0,1621 0,90  0,1421

0,92  0,1108  0,92  0,1440 0,92 0,1615 0,92  0,1388

0,94  0,1047  0,94  0,1380 0,94 0,1520 0,94  0,1316

0,96  0,0990  0,96  0,1313 0,96 0,1362 0,96  0,1222

0,98  0,0935  0,98  0,1280 0,98 0,1193 0,98  0,1136

1,00  0,0883  1,00  0,1239 1,00 0,1098 1,00  0,1073

1,05  0,0768  1,05  0,1108 1,05 0,1261 1,05  0,1045

1,10  0,0669  1,10  0,0957 1,10 0,1446 1,10  0,1024

1,15  0,0585  1,15  0,0817 1,15 0,1550 1,15  0,0984

1,20  0,0514  1,20  0,0777 1,20 0,1423 1,20  0,0904

1,25  0,0453  1,25  0,0732 1,25 0,1201 1,25  0,0796

1,30  0,0403  1,30  0,0684 1,30 0,0973 1,30  0,0686

1,35  0,0362  1,35  0,0632 1,35 0,1009 1,35  0,0667
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1,40  0,0326  1,40  0,0577 1,40 0,1044 1,40  0,0649

1,45  0,0295  1,45  0,0521 1,45 0,1029 1,45  0,0615

1,50  0,0268  1,50  0,0467 1,50 0,0964 1,50  0,0567

1,55  0,0245  1,55  0,0419 1,55 0,0901 1,55  0,0521

1,60  0,0224  1,60  0,0376 1,60 0,0767 1,60  0,0456

1,65  0,0206  1,65  0,0342 1,65 0,0623 1,65  0,0390

1,70  0,0190  1,70  0,0314 1,70 0,0512 1,70  0,0339

1,75  0,0176  1,75  0,0292 1,75 0,0441 1,75  0,0303

1,80  0,0163  1,80  0,0275 1,80 0,0454 1,80  0,0297

1,85  0,0152  1,85  0,0260 1,85 0,0481 1,85  0,0298

1,90  0,0143  1,90  0,0248 1,90 0,0483 1,90  0,0292

1,95  0,0136  1,95  0,0237 1,95 0,0465 1,95  0,0279

2,00  0,0129  2,00  0,0227 2,00 0,0431 2,00  0,0263

2,05  0,0123  2,05  0,0218 2,05 0,0391 2,05  0,0244

2,10  0,0117  2,10  0,0208 2,10 0,0347 2,10  0,0224

2,15  0,0112  2,15  0,0199 2,15 0,0326 2,15  0,0212

2,20  0,0107  2,20  0,0190 2,20 0,0307 2,20  0,0201

2,25  0,0102  2,25  0,0181 2,25 0,0289 2,25  0,0191

2,30  0,0098  2,30  0,0172 2,30 0,0293 2,30  0,0188

2,35  0,0094  2,35  0,0164 2,35 0,0288 2,35  0,0182

2,40  0,0090  2,40  0,0157 2,40 0,0276 2,40  0,0174

2,50  0,0084  2,50  0,0143 2,50 0,0242 2,50  0,0156

2,60  0,0077  2,60  0,0131 2,60 0,0215 2,60  0,0141

2,70  0,0072  2,70  0,0121 2,70 0,0204 2,70  0,0132

2,80  0,0067  2,80  0,0112 2,80 0,0203 2,80  0,0128

2,90  0,0063  2,90  0,0104 2,90 0,0204 2,90  0,0124

3,00  0,0059  3,00  0,0097 3,00 0,0196 3,00  0,0117

3,10  0,0056  3,10  0,0090 3,10 0,0182 3,10  0,0109

3,20  0,0053  3,20  0,0084 3,20 0,0185 3,20  0,0107

3,30  0,0050  3,30  0,0079 3,30 0,0177 3,30  0,0102

3,40  0,0047  3,40  0,0074 3,40 0,0156 3,40  0,0092

3,50  0,0045  3,50  0,0069 3,50 0,0129 3,50  0,0081

3,60  0,0042  3,60  0,0065 3,60 0,0116 3,60  0,0074

3,70  0,0040  3,70  0,0061 3,70 0,0113 3,70  0,0071

3,80  0,0039  3,80  0,0057 3,80 0,0109 3,80  0,0068

3,90  0,0037  3,90  0,0054 3,90 0,0105 3,90  0,0065

4,00  0,0035  4,00  0,0051 4,00 0,0100 4,00  0,0062

4,10  0,0034  4,10  0,0048 4,10 0,0095 4,10  0,0059

4,20  0,0032  4,20  0,0045 4,20 0,0090 4,20  0,0056
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4,30  0,0031  4,30  0,0043 4,30 0,0086 4,30  0,0053

4,40  0,0030  4,40  0,0041 4,40 0,0081 4,40  0,0051

4,50  0,0029  4,50  0,0039 4,50 0,0076 4,50  0,0048

4,60  0,0028  4,60  0,0037 4,60 0,0072 4,60  0,0046

4,70  0,0027  4,70  0,0036 4,70 0,0068 4,70  0,0043

4,80  0,0026  4,80  0,0034 4,80 0,0063 4,80  0,0041

4,90  0,0025  4,90  0,0033 4,90 0,0060 4,90  0,0039

5,00  0,0024  5,00  0,0032 5,00 0,0056 5,00  0,0037

5,10  0,0023  5,10  0,0031 5,10 0,0052 5,10  0,0035

5,20  0,0023  5,20  0,0030 5,20 0,0049 5,20  0,0034

5,40  0,0021  5,40  0,0028 5,40 0,0044 5,40  0,0031

5,60  0,0020  5,60  0,0026 5,60 0,0039 5,60  0,0028

5,80  0,0019  5,80  0,0025 5,80 0,0035 5,80  0,0026

6,00  0,0018  6,00  0,0024 6,00 0,0032 6,00  0,0025

6,20  0,0017  6,20  0,0023 6,20 0,0030 6,20  0,0023

6,40  0,0016  6,40  0,0022 6,40 0,0027 6,40  0,0022

6,60  0,0015  6,60  0,0021 6,60 0,0026 6,60  0,0021

6,80  0,0015  6,80  0,0020 6,80 0,0024 6,80  0,0020

7,00  0,0014  7,00  0,0019 7,00 0,0023 7,00  0,0019

7,20  0,0014  7,20  0,0018 7,20 0,0021 7,20  0,0018

7,40  0,0013  7,40  0,0018 7,40 0,0020 7,40  0,0017

7,60  0,0012  7,60  0,0017 7,60 0,0019 7,60  0,0016

7,80  0,0012  7,80  0,0016 7,80 0,0018 7,80  0,0016

8,00  0,0012  8,00  0,0016 8,00 0,0018 8,00  0,0015

8,50  0,0011  8,50  0,0015 8,50 0,0016 8,50  0,0014

9,00  0,0010  9,00  0,0014 9,00 0,0014 9,00  0,0013

9,50  0,0009  9,50  0,0013 9,50 0,0013 9,50  0,0012

10,00  0,0008  10,00  0,0012 10,00 0,0012 10,00  0,0011
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4.6  Analisi di risposta sismica locale del sito di Palazza 

 

La stratigrafia del sito di Palazza è stata derivata dal complesso delle 

precedenti indagini, che risultavano sufficienti per avere un preciso 

inquadramento dell’area. 

 

 
 

L’area di Palazza è caratterizzata dalle seguente successione lito-

stratigrafica: 

a) limo sabbioso e argille, con spessore mediamente pari a 5,0 metri 

riconducibili alla frana quiescente 

b) sabbie limose e argille con clasti fino alla profondità di 22 metri 

c) FMA1, membro di Biserno della “Marnoso-arenacea” alterata fino a 37 

metri 

d) substrato costituito da FMA1, membro di Biserno della “Marnoso-

arenacea” 
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La valutazione dei fattori di amplificazione sismica al II° livello di 

approfondimento risulta definita dalle seguenti condizioni: 

VsH = 400 m/sec ed H media = 20 m. 

I fattori di amplificazione del caso sono pertanto indicati, nella fase di primo 

approfondimento della risposta sismica di sito, in 

FA (PGA) = 1.7   FA IS (0.1-0.5 sec)= 1.7   FA IS (0.5-1.0 sec)= 1.4 

Il modello sismo-stratigrafico di riferimento per la verifica della risposta 

sismica locale, derivato dalle indagini eseguite e coerenti tra loro, risulta 

definito come segue: 

 

 
 

Di seguito si riportano i risultati dell’analisi di risposta sismica, in 

termini di spettri in accelerazione. 

 
Figura 24  Spettri di risposta sismica locale in accelerazione relativi ai 3 accelerogrammi di 
input del Comune di Bagno di Romagna (000046xa, 000354xa,000126xa) e spettro di 
risposta sismica in accelerazione medio, relativi al sito di Palazza. 
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Figura 25  Spettro di risposta sismica in accelerazione medio derivato dall' analisi di risposta 
sismica locale, spettro di riferimento al Bedrock per il Comune di Bagno di Romagna e 
spettro di risposta al suolo derivato dal secondo livello di approfondimento, relativi al sito di 
Palazza. 
 
 

L’analisi determina un valore di agmax di 0.730g al periodo di 0.28 sec, 

decisamente più’ basso del massimo relativo allo scenario di analisi di 

secondo livello, ed un valore al suolo per T=0 sec di ag0 di 0.263g. 

Lo spettro di risposta del moto atteso al piano campagna, mediato su quelli 

derivati da ciascuno dei n.3 accelerogrammi di input, costituisce lo spettro di 

riferimento derivato dall’ analisi di risposta locale, che rapportato allo spettro 

determinato nelle medesime condizioni di sollecitazione dinamica per un 

substrato affiorante con Vs = 800 m/sec, consente di indicare, nei rapporti 

caratteristici, i fattori di amplificazione al sito. 

 

 

In particolare si tabellano i rapporti caratteristici di accelerazione massima 

orizzontale (PGA/PGA0) al p.c., e di Intensità’ spettrale di Housner (SI/SI0), 

negli intervalli di periodo di sec 0.1-0.5 e sec 0.5-1.0. 
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Rapporto di Intensità spettrale di Housner - 0,1-0,5s 
accelerogramma SI suolo (*dT) SI roccia (*dT) SI/SI0 
000046xa 1106,26 781,51 1,42 
000126xa 1145,49 723,90 1,58 
000354xa 1255,26 789,74 1,59 

media 1,53 

Rapporto di Intensità spettrale di Housner - 0,5-1s 
accelerogramma SI suolo (*dT) SI roccia (*dT) SI/SI0 
000046xa 950,11 602,22 1,58 
000126xa 766,30 499,37 1,53 
000354xa 961,86 683,30 1,41 

media 1,51 

Rapporto di accelerazione massima orizzontale (PGA/PGA0) 
accelerogramma Amax suolo Amax0 Amax/Amax0 
000046xa 0,248 0,206 1,20 
000126xa 0,297 0,206 1,44 
000354xa 0,244 0,206 1,18 

media 1,28 
 
 

Di seguito si riportano i valori tabellari degli spettri di risposta sismica locale 

in accelerazione relativi ai 3 accelerogrammi di input del Comune di Bagno di 

Romagna (000046xa, 000354xa, 000126xa) e dello spettro di risposta 

sismica in accelerazione medio. 

 

000046xa  000126xa  000354xa  SPETTRO MEDIO 

Period 
(sec) 

Absolute 
Acceleratio

n (g) 

Period 
(sec) 

Absolute 
Acceleratio

n (g) 

Period 
(sec) 

Absolute 
Acceleratio

n (g) 

Period 
(sec) 

Absolute 
Acceleratio

n (g) 

0,01  0,2482  0,01  0,2965 0,01 0,2444 0,01  0,2630

0,02  0,2505  0,02  0,2979 0,02 0,2467 0,02  0,2650

0,03  0,2546  0,03  0,3001 0,03 0,2512 0,03  0,2687

0,04  0,2678  0,04  0,3046 0,04 0,2630 0,04  0,2784

0,05  0,2904  0,05  0,2997 0,05 0,2626 0,05  0,2842

0,06  0,3063  0,06  0,3055 0,06 0,2841 0,06  0,2986

0,07  0,2825  0,07  0,3062 0,07 0,2811 0,07  0,2900
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0,08  0,2952  0,08  0,3966 0,08 0,3103 0,08  0,3341

0,09  0,3682  0,09  0,4184 0,09 0,4155 0,09  0,4007

0,10  0,4301  0,10  0,4293 0,10 0,4167 0,10  0,4253

0,11  0,4346  0,11  0,5047 0,11 0,5318 0,11  0,4904

0,12  0,5168  0,12  0,5629 0,12 0,5558 0,12  0,5451

0,13  0,5595  0,13  0,5310 0,13 0,7615 0,13  0,6173

0,14  0,5161  0,14  0,5777 0,14 0,8823 0,14  0,6587

0,15  0,6446  0,15  0,6794 0,15 0,7645 0,15  0,6962

0,16  0,6068  0,16  0,5983 0,16 0,6533 0,16  0,6195

0,17  0,5255  0,17  0,4611 0,17 0,5638 0,17  0,5168

0,18  0,5954  0,18  0,5333 0,18 0,6129 0,18  0,5805

0,19  0,5387  0,19  0,5245 0,19 0,7603 0,19  0,6078

0,20  0,4550  0,20  0,5582 0,20 0,7045 0,20  0,5726

0,21  0,4991  0,21  0,5592 0,21 0,5314 0,21  0,5299

0,22  0,6592  0,22  0,5378 0,22 0,5552 0,22  0,5841

0,23  0,7956  0,23  0,5093 0,23 0,6324 0,23  0,6457

0,24  0,7801  0,24  0,5150 0,24 0,7123 0,24  0,6691

0,25  0,7428  0,25  0,5533 0,25 0,7082 0,25  0,6681

0,26  0,6779  0,26  0,6190 0,26 0,6894 0,26  0,6621

0,27  0,6280  0,27  0,6764 0,27 0,8384 0,27  0,7143

0,28  0,5562  0,28  0,7027 0,28 0,9324 0,28  0,7304

0,29  0,4865  0,29  0,6918 0,29 0,8588 0,29  0,6790

0,30  0,5277  0,30  0,6613 0,30 0,7069 0,30  0,6319

0,31  0,5510  0,31  0,6464 0,31 0,6281 0,31  0,6085

0,32  0,5266  0,32  0,6564 0,32 0,6036 0,32  0,5955

0,33  0,4832  0,33  0,6708 0,33 0,6180 0,33  0,5907

0,34  0,5527  0,34  0,6727 0,34 0,6232 0,34  0,6162

0,35  0,6284  0,35  0,6637 0,35 0,5863 0,35  0,6261

0,36  0,6937  0,36  0,6519 0,36 0,5796 0,36  0,6417

0,37  0,7397  0,37  0,6571 0,37 0,6671 0,37  0,6880

0,38  0,7623  0,38  0,6591 0,38 0,7074 0,38  0,7096

0,39  0,7704  0,39  0,6594 0,39 0,6852 0,39  0,7050

0,40  0,7552  0,40  0,6598 0,40 0,6126 0,40  0,6759

0,41  0,7018  0,41  0,6606 0,41 0,6290 0,41  0,6638

0,42  0,6544  0,42  0,6606 0,42 0,6457 0,42  0,6536

0,43  0,6019  0,43  0,6559 0,43 0,6918 0,43  0,6498

0,44  0,5496  0,44  0,6432 0,44 0,6950 0,44  0,6293

0,45  0,5017  0,45  0,6197 0,45 0,6786 0,45  0,6000
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0,46  0,4616  0,46  0,5855 0,46 0,6480 0,46  0,5650

0,47  0,4323  0,47  0,5430 0,47 0,6174 0,47  0,5309

0,48  0,4143  0,48  0,4949 0,48 0,5962 0,48  0,5018

0,49  0,4069  0,49  0,4455 0,49 0,5813 0,49  0,4779

0,50  0,4081  0,50  0,3988 0,50 0,5631 0,50  0,4566

0,51  0,4151  0,51  0,3588 0,51 0,5493 0,51  0,4411

0,52  0,4253  0,52  0,3287 0,52 0,5319 0,52  0,4286

0,53  0,4363  0,53  0,3101 0,53 0,4980 0,53  0,4148

0,54  0,4465  0,54  0,3020 0,54 0,4382 0,54  0,3956

0,55  0,4547  0,55  0,3019 0,55 0,3784 0,55  0,3783

0,56  0,4604  0,56  0,3064 0,56 0,3481 0,56  0,3716

0,57  0,4633  0,57  0,3127 0,57 0,3479 0,57  0,3746

0,58  0,4629  0,58  0,3191 0,58 0,3467 0,58  0,3762

0,60  0,4534  0,60  0,3276 0,60 0,3427 0,60  0,3746

0,62  0,4356  0,62  0,3270 0,62 0,3546 0,62  0,3724

0,64  0,4154  0,64  0,3160 0,64 0,3696 0,64  0,3670

0,66  0,3936  0,66  0,2975 0,66 0,3862 0,66  0,3591

0,68  0,3808  0,68  0,2750 0,68 0,3986 0,68  0,3514

0,70  0,3640  0,70  0,2512 0,70 0,3960 0,70  0,3371

0,72  0,3447  0,72  0,2283 0,72 0,3765 0,72  0,3165

0,74  0,3236  0,74  0,2081 0,74 0,3409 0,74  0,2909

0,76  0,3018  0,76  0,1983 0,76 0,3018 0,76  0,2673

0,78  0,2797  0,78  0,1988 0,78 0,2886 0,78  0,2557

0,80  0,2580  0,80  0,1945 0,80 0,2790 0,80  0,2438

0,82  0,2369  0,82  0,1944 0,82 0,2595 0,82  0,2303

0,84  0,2169  0,84  0,1963 0,84 0,2350 0,84  0,2160

0,86  0,1980  0,86  0,1940 0,86 0,2098 0,86  0,2006

0,88  0,1805  0,88  0,1874 0,88 0,1873 0,88  0,1851

0,90  0,1642  0,90  0,1770 0,90 0,1864 0,90  0,1759

0,92  0,1493  0,92  0,1736 0,92 0,1857 0,92  0,1695

0,94  0,1355  0,94  0,1706 0,94 0,1752 0,94  0,1605

0,96  0,1232  0,96  0,1681 0,96 0,1578 0,96  0,1497

0,98  0,1170  0,98  0,1641 0,98 0,1388 0,98  0,1399

1,00  0,1112  1,00  0,1588 1,00 0,1234 1,00  0,1311

1,05  0,0978  1,05  0,1419 1,05 0,1404 1,05  0,1267

1,10  0,0862  1,10  0,1229 1,10 0,1578 1,10  0,1223

1,15  0,0763  1,15  0,1046 1,15 0,1731 1,15  0,1180

1,20  0,0677  1,20  0,0882 1,20 0,1554 1,20  0,1038

1,25  0,0604  1,25  0,0774 1,25 0,1247 1,25  0,0875
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1,30  0,0541  1,30  0,0733 1,30 0,1002 1,30  0,0758

1,35  0,0486  1,35  0,0686 1,35 0,1066 1,35  0,0746

1,40  0,0439  1,40  0,0634 1,40 0,1104 1,40  0,0726

1,45  0,0398  1,45  0,0578 1,45 0,1094 1,45  0,0690

1,50  0,0363  1,50  0,0523 1,50 0,1017 1,50  0,0635

1,55  0,0332  1,55  0,0472 1,55 0,0941 1,55  0,0581

1,60  0,0305  1,60  0,0426 1,60 0,0817 1,60  0,0516

1,65  0,0281  1,65  0,0388 1,65 0,0673 1,65  0,0447

1,70  0,0259  1,70  0,0356 1,70 0,0557 1,70  0,0391

1,75  0,0241  1,75  0,0331 1,75 0,0478 1,75  0,0350

1,80  0,0224  1,80  0,0310 1,80 0,0470 1,80  0,0335

1,85  0,0209  1,85  0,0294 1,85 0,0497 1,85  0,0333

1,90  0,0195  1,90  0,0280 1,90 0,0501 1,90  0,0325

1,95  0,0183  1,95  0,0267 1,95 0,0482 1,95  0,0311

2,00  0,0172  2,00  0,0256 2,00 0,0449 2,00  0,0293

2,05  0,0163  2,05  0,0245 2,05 0,0409 2,05  0,0272

2,10  0,0154  2,10  0,0235 2,10 0,0364 2,10  0,0251

2,15  0,0145  2,15  0,0224 2,15 0,0336 2,15  0,0235

2,20  0,0138  2,20  0,0214 2,20 0,0317 2,20  0,0223

2,25  0,0131  2,25  0,0205 2,25 0,0304 2,25  0,0213

2,30  0,0125  2,30  0,0195 2,30 0,0309 2,30  0,0210

2,35  0,0119  2,35  0,0186 2,35 0,0306 2,35  0,0204

2,40  0,0114  2,40  0,0178 2,40 0,0295 2,40  0,0196

2,50  0,0104  2,50  0,0163 2,50 0,0261 2,50  0,0176

2,60  0,0096  2,60  0,0149 2,60 0,0232 2,60  0,0159

2,70  0,0089  2,70  0,0138 2,70 0,0220 2,70  0,0149

2,80  0,0083  2,80  0,0128 2,80 0,0219 2,80  0,0143

2,90  0,0077  2,90  0,0119 2,90 0,0219 2,90  0,0138

3,00  0,0072  3,00  0,0111 3,00 0,0212 3,00  0,0132

3,10  0,0068  3,10  0,0103 3,10 0,0197 3,10  0,0123

3,20  0,0064  3,20  0,0097 3,20 0,0188 3,20  0,0116

3,30  0,0060  3,30  0,0091 3,30 0,0180 3,30  0,0110

3,40  0,0057  3,40  0,0085 3,40 0,0159 3,40  0,0100

3,50  0,0054  3,50  0,0079 3,50 0,0132 3,50  0,0089

3,60  0,0052  3,60  0,0075 3,60 0,0116 3,60  0,0081

3,70  0,0049  3,70  0,0070 3,70 0,0113 3,70  0,0077

3,80  0,0047  3,80  0,0066 3,80 0,0109 3,80  0,0074

3,90  0,0045  3,90  0,0062 3,90 0,0105 3,90  0,0070

4,00  0,0043  4,00  0,0058 4,00 0,0100 4,00  0,0067
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4,10  0,0041  4,10  0,0055 4,10 0,0095 4,10  0,0064

4,20  0,0040  4,20  0,0052 4,20 0,0091 4,20  0,0061

4,30  0,0038  4,30  0,0050 4,30 0,0086 4,30  0,0058

4,40  0,0037  4,40  0,0047 4,40 0,0081 4,40  0,0055

4,50  0,0035  4,50  0,0045 4,50 0,0077 4,50  0,0052

4,60  0,0034  4,60  0,0043 4,60 0,0072 4,60  0,0050

4,70  0,0033  4,70  0,0041 4,70 0,0068 4,70  0,0047

4,80  0,0032  4,80  0,0040 4,80 0,0064 4,80  0,0045

4,90  0,0031  4,90  0,0038 4,90 0,0060 4,90  0,0043

5,00  0,0030  5,00  0,0037 5,00 0,0056 5,00  0,0041

5,10  0,0029  5,10  0,0035 5,10 0,0053 5,10  0,0039

5,20  0,0028  5,20  0,0034 5,20 0,0050 5,20  0,0037

5,40  0,0026  5,40  0,0032 5,40 0,0044 5,40  0,0034

5,60  0,0025  5,60  0,0030 5,60 0,0039 5,60  0,0032

5,80  0,0024  5,80  0,0029 5,80 0,0035 5,80  0,0029

6,00  0,0022  6,00  0,0027 6,00 0,0032 6,00  0,0027

6,20  0,0021  6,20  0,0026 6,20 0,0030 6,20  0,0026

6,40  0,0020  6,40  0,0025 6,40 0,0027 6,40  0,0024

6,60  0,0020  6,60  0,0024 6,60 0,0026 6,60  0,0023

6,80  0,0019  6,80  0,0023 6,80 0,0024 6,80  0,0022

7,00  0,0018  7,00  0,0022 7,00 0,0023 7,00  0,0021

7,20  0,0017  7,20  0,0021 7,20 0,0021 7,20  0,0020

7,40  0,0017  7,40  0,0020 7,40 0,0020 7,40  0,0019

7,60  0,0016  7,60  0,0019 7,60 0,0019 7,60  0,0018

7,80  0,0015  7,80  0,0019 7,80 0,0018 7,80  0,0017

8,00  0,0015  8,00  0,0018 8,00 0,0017 8,00  0,0017

8,50  0,0014  8,50  0,0017 8,50 0,0016 8,50  0,0015

9,00  0,0013  9,00  0,0015 9,00 0,0014 9,00  0,0014

9,50  0,0012  9,50  0,0014 9,50 0,0013 9,50  0,0013

10,00  0,0011  10,00  0,0013 10,00 0,0011 10,00  0,0012
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5 – VERIFICHE DI STABILITA’ E DETERMINAZIONE DEGLI 
SPOSTAMENTI 

 

Tra i vari requisiti che dovranno essere forniti con il terzo livello di 

approfondimento, vi è il grado stabilità e gli spostamenti attesi del corpo 

franoso. 

Per valutare il grado di stabilità sono state eseguite delle verifiche in 

condizioni sismiche secondo il metodo pseudo-statico. 

Le verifiche sono state eseguite sulla base di una caratterizzazione 

geotecnica dei terreni ottenuta dal complesso di tutte le indagini precedenti 

ed in particolare da quelle attualmente eseguite. 

Le verifiche di stabilità e la parametrizzazione dei terreni vengono 

eseguite sulla base delle norme tecniche per le costruzioni (D. M. 14 gennaio 

2008). Secondo tale normativa le verifiche di stabilità vengono di norma 

eseguite secondo l’Approccio 1 – Combinazione 2 (A2+M2+R2) che rispetto 

alle altre combinazioni è la più severa nella parametrizzazione geotecnica. 
 

Entrando nel dettaglio dei calcoli, le verifiche sono state eseguite per 

mezzo di uno programma computerizzato predisposto dalla Geo&Soft; tale 

software valuta la stabilità tramite il metodo “Sarma” basato sulla ricerca 

delle condizioni di equilibrio, attraverso il calcolo del coefficiente di sicurezza 

di superfici di scivolamento definite arbitrariamente. Nel caso specifico viene 

considerata come metodologia quella di una superficie planare coincidente 

con l’ipotizzato piano di scivolamento. Il coefficiente di sicurezza coincide con 

il valore che assume un parametro riduttivo Pr delle caratteristiche 

geotecniche reattive (tangente dell’angolo di attrito e coesione) quando esso 

porta all’annullamento dell’accelerazione critica. Le superfici di scivolamento 

definite arbitrariamente sono considerate stabili quando il coefficiente di 

sicurezza  1,1 (colore verde); si considerano prossime alla instabilità con il 

fattore di sicurezza compreso tra 1 e 1,1 (colore giallo) e instabili con il 

coefficiente di sicurezza   1 (colore rosso).  
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Il territorio del Comune di Bagno di Romagna, secondo la normativa sismica 

vigente, è inserito in zona 2.  

La determinazione dell’accelerazione orizzontale massima è stata eseguita 

con l'analisi di risposta sismica, sulla base del profilo stratigrafico locale ed 

utilizzando come moto di input gli accelerogrammi di riferimento per il 

Comune di Bagno di Romagna. 

Il valore ottenuto dovrà essere corretto con un fattore topografico (ST), che è 

pari a 1,2 per le zone più pendenti (Le Vigne-Le Vigne) e uguale 1,0 e perciò 

non influente, per le tutte le altre aree. 

Per determinare la componente sismica orizzontale, cioè il parametro da 

inserire nel programma di calcolo, l’accelerazione sismica prevista per il sito 

in esame deve essere ridotta per mezzo di un coefficiente di riduzione 

sismica anche dipendente della categoria di suolo. Nel caso specifico il 

coefficiente riduttivo è generalmente pari a 0,28.  

In riferimento a tutto quanto sopra, le verifiche di stabilità sono state 

effettuate, utilizzando la componente sismica orizzontale pari a 0,10 o 0,12 in 

base all’acclività dei vari settori. La componente verticale risulta pari a 0,05 o 

0,06, essendo convenzionalmente la metà di quella orizzontale. L’utilizzo di 

valori uguali per le diverse zone è stato fatto in modo cautelativo, utilizzando 

perciò il valore più alto tra tutti quelli determinati. 

 

Le verifiche sono state eseguite valutando una situazione complessiva 

ipotizzando perciò delle superfici potenziali di scivolamento circolari; 

contemporaneamente, trattandosi comunque di frane seppur quiescenti, è 

stata anche valutata una superfici di scivolamento planare e corrispondente 

alla discontinuità più significativa evidenziata con le varie indagini.  

 

 

Per il calcolo degli spostamenti permanenti indotti dall’azione sismica, 

viene adottato uno dei metodi semplificati ed in particolare l’approccio 

originario di Newmark, dove lo spostamento S è il prodotto di S0 

(spostamento di un blocco rigido equivalente al corpo di frana su un piano 
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orizzontale) ed A (fattore di forma che dipende dalle geometria del versante, 

dalle caratteristiche del sistema e dalla forma della superficie di scorrimento)  

 

S = S0 . A 

ovvero  

   cos ( -) 

S = S0 ----------------- 

      cos  

 

 = inclinazione della superficie di scorrimento  

 = angolo di resistenza al taglio del terreno 

 

     2
max  

S0 (max) = --------- (amax  / ac) 

      2ac 

 

amax = accelerazione massima del moto alla base del pendio (g) 

max = velocità massima del moto alla base (cm/sec) 

ac = Kc g accelerazione critica (valore dell’accelerazione sismica per la quali il 

pendio è in condizioni di equilibrio limite)  

 

Per ciò che riguarda gli spostamenti attesi, i calcoli sono stati effettuati sulla 

base dell’accelerazione critica determinata per ogni zona. Quest’ultima è 

stata calcolata modificando le componenti sismiche attraverso successive 

analisi pseudo statiche inverse relative ad ogni verifica di stabilità (All. A3 

D.L. n° 112 / 2007). 

I valori ottenuti sono generalmente bassi nell’ordine di 1-2 cm e relativi 

ad accelerazioni critiche molto più alte dell’accelerazione massima 

determinata con l’analisi di risposta sismica locale. 

Resta escluso la zona di Le Vigne, che essendo una frana attiva ed 

avendo perciò valori confrontabili tra accelerazioni critiche e accelerazione 



 

 
Comune di Bagno di Romagna (FC) 

Studio di microzonazione simica – Indagini di III° livello 
Relazione tecnica 

Archivio N. 4553SGG01A 

75

massima, i valori degli spostamenti sono maggiori e dell’ordine della decina 

di centimetri. 

 

 

 

Di seguito vengono riportati, per ogni zona, la traccia della sezione 

sulla quale sono state eseguite le verifiche, la parametrizzazione geotecnica 

dei terreni, i risultati delle verifiche stesse e la determinazione degli 

spostamenti. 



 

 
Comune di Bagno di Romagna (FC) 

Studio di microzonazione simica – Indagini di III° livello 
Relazione tecnica 

Archivio N. 4553SGG01A 

76

5.1 Cà di Bibo - Verifiche di stabilità e determinazione degli spostamenti 

 

 
Figura 26  Individuazione della traccia della sezione utilizzata per la verifica di stabilità 

 

Di seguito vengono riassunte le caratteristiche fisico-meccaniche dei vari 

litotipi presenti nell’area.  
 
- Argille limose: 

peso di volume                 = 20,0 kN/m3 
 coesione                        C  = 10 kPa 

angolo di attrito                = 19° 
 
- Argille grigie addensate: 

peso di volume                 = 20,0 kN/m3 
 coesione                        C  = 21 kPa 

angolo di attrito                = 19° 

 
- Argille grigie molto compatte: 

peso di volume                 = 20,5 kN/m3 
 coesione                        C  = 30 kPa 

angolo di attrito                = 22° 
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Cà di Bibo – Verifica circolare 
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Argille grigie addensate       [°] = 19 c [kN/m²] = 21 [kN/m³] = 20,0

Argille grigie molto compatte       [°] = 22 c [kN/m²] = 30  [kN/m³] = 20,5

Comp. sismica orizz.= 0,10         Comp. sismica vert.= 0,05

Metodo: Sarma

 





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Cà di Bibo – Verifica planare 
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Argille limose       [°] = 19 c [kN/m²] = 10  [kN/m³] = 20,0

Argille grigie addensate       [°] = 19 c [kN/m²] = 21 [kN/m³] = 20,0

Argille grigie molto compatte       [°] = 22 c [kN/m²] = 30  [kN/m³] = 20,5

Comp. sismica orizz.= 0,10         Comp. sismica vert.= 0,05

Metodo: Sarma

 






 

 

Per ciò che riguarda la verifica con superfici di scorrimento circolari, delle 60 

superfici ipotizzate, il coefficiente di sicurezza più basso è pari a 2,29. 

Per ciò che riguarda la sezione analizzata e considerando la superficie di 

scivolamento planare, emerge che il coefficiente di sicurezza è pari a 2,18.  

 

In conclusione da entrambe le tipologie di verifiche svolte, emerge che l’area 

esaminata risulta ampiamente stabile. 

 

 

Per ciò che riguarda gli spostamenti attesi, avendo determinato 

un’accelerazione critica pari a 1,07g per la frana quiescente in esame, lo 

spostamento S, in caso di evento sismico di tale intensità, è pari a 2,3 cm. 
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5.2 Valgianna - Verifiche di stabilità e determinazione degli spostamenti 

 

 
Figura 27  Individuazione della traccia della sezione utilizzata per la verifica di stabilità 

 

Di seguito vengono riassunte le caratteristiche fisico-meccaniche dei vari 

litotipi presenti nell’area.  
 
- Limi argillosi: 

peso di volume                 = 18,5 kN/m3 
 coesione                        C  = 15 kPa 

angolo di attrito                = 22° 
 
- Limi sabbiosi: 

peso di volume                 = 19,0 kN/m3 
 coesione                        C  = 24 kPa 

angolo di attrito                = 21° 

 
- Limi argillosi con clasti calcarei: 

peso di volume                 = 20,0 kN/m3 
 coesione                        C  = 30 kPa 

angolo di attrito                = 24° 
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Valgianna – Verifica circolare 
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Limi sabbiosi       [°] = 21 c [kN/m²] = 24 [kN/m³] = 19,0

Limi argillosi con clasti arenacei       [°] = 24 c [kN/m²] = 30  [kN/m³] = 20,0
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Metodo: Sarma
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Valgianna – Verifica planare 
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Per ciò che riguarda la verifica con superfici di scorrimento circolari, delle 57 

superfici ipotizzate, il coefficiente di sicurezza più basso è pari a 2,49. 

Per ciò che riguarda la sezione analizzata e considerando la superficie di 

scivolamento planare, emerge che il coefficiente di sicurezza è pari a 3,04.  

 

In conclusione da entrambe le tipologie di verifiche svolte, emerge che l’area 

esaminata risulta ampiamente stabile. 

 

 

Per ciò che riguarda gli spostamenti attesi, avendo determinato 

un’accelerazione critica pari a 1,64g per la frana quiescente in esame, lo 

spostamento S, in caso di evento sismico di tale intensità, è pari a 1,1 cm. 
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5.3 Selvapiana - Verifiche di stabilità e determinazione degli 

spostamenti 

 

 
Figura 28  Individuazione della traccia della sezione utilizzata per la verifica di stabilità 

 

Di seguito vengono riassunte le caratteristiche fisico-meccaniche dei vari 

litotipi presenti nell’area.  
 
- Limo argilloso con clasti: 

peso di volume                 = 19,0 kN/m3 
 coesione                        C  = 21 kPa 

angolo di attrito                = 20° 
 
- Marne alterate: 

peso di volume                 = 19,5 kN/m3 
 coesione                        C  = 20 kPa 

angolo di attrito                = 23° 

 
- Marne siltose con blocchi: 

peso di volume                 = 20,0 kN/m3 
 coesione                        C  = 30 kPa 

angolo di attrito                = 23° 
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- Marne lapidee compatte: 
peso di volume                 = 20,5 kN/m3 

 coesione                        C  = 35 kPa 
angolo di attrito                = 25° 
 

Selvapiana – Verifica circolare 
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Metodo: Sarma
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Selvapiana – Verifica planare 
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Limo argilloso con clasti       [°] = 20 c [kN/m²] = 21  [kN/m³] = 19,0

Marne alterate       [°] = 23 c [kN/m²] = 20 [kN/m³] = 19,5

Marne siltose cob blocchi       [°] = 23 c [kN/m²] = 30  [kN/m³] = 20,0

Comp. sismica orizz.= 0,10         Comp. sismica vert.= 0,05

Metodo: Sarma

 






Marne lapidee compatte       [°] = 25 c [kN/m²] = 35  [kN/m³] = 20,5 

 
 

Per ciò che riguarda la verifica con superfici di scorrimento circolari, delle 80 

superfici ipotizzate, il coefficiente di sicurezza più basso è pari a 2,47. 

Per ciò che riguarda la sezione analizzata e considerando la superficie di 

scivolamento planare, emerge che il coefficiente di sicurezza è pari a 2,95.  

 

In conclusione da entrambe le tipologie di verifiche svolte, emerge che l’area 

esaminata risulta ampiamente stabile. 

 

Per ciò che riguarda gli spostamenti attesi, avendo determinato 

un’accelerazione critica pari a 1,67g per la frana quiescente in esame, lo 

spostamento S, in caso di evento sismico di tale intensità, è pari a 0,8 cm. 
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5.4  Vialta - Verifiche di stabilità e determinazione degli spostamenti 

 

 
Figura 29  Individuazione della traccia della sezione utilizzata per la verifica di stabilità 

 

Di seguito vengono riassunte le caratteristiche fisico-meccaniche dei vari 

litotipi presenti nell’area.  
 
- Limo argilloso con clasti: 

peso di volume                 = 20,0 kN/m3 
 coesione                        C  = 22 kPa 

angolo di attrito                = 23° 
 
- Limi compatti e livelli lapidei: 

peso di volume                 = 20,0 kN/m3 
 coesione                        C  = 25 kPa 

angolo di attrito                = 24° 

 
- Membro di Biserno della “Marnoso-arenacea”: 

peso di volume                 = 21,0 kN/m3 
 coesione                        C  = 35 kPa 

angolo di attrito                = 26° 
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Vialta – Verifica circolare versante complessivo 
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Vialta – Verifica circolare parte bassa versante 
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Vialta – Verifica planare 
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Per ciò che riguarda la verifica con superfici di scorrimento circolari relativa a 

tutto il versante, delle 148 superfici ipotizzate, il coefficiente di sicurezza più 

basso è pari a 1,31. Analizzando invece la parte bassa del versante, delle 

149 superfici ipotizzate, il coefficiente di sicurezza più basso è pari a 1,12.  

Per ciò che riguarda la sezione analizzata e considerando la superficie di 

scivolamento planare, emerge che il coefficiente di sicurezza è pari a 1,48.  

 

In conclusione da entrambe le tipologie di verifiche svolte, emerge che l’area 

esaminata risulta stabile. In questo caso i coefficienti sono bassi ed in 

particolare l’area morfologicamente a valle è quella che presenta i valori 

inferiori. 

 

 

Per ciò che riguarda gli spostamenti attesi, avendo determinato 

un’accelerazione critica pari a 0,86g per la frana quiescente in esame, lo 

spostamento S, in caso di evento sismico di tale intensità, è pari a 2,0 cm. 
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5.5  Le Vigne - Verifiche di stabilità e determinazione degli spostamenti 

 

 
Figura 30  Individuazione della traccia della sezione utilizzata per la verifica di stabilità 

 

Di seguito vengono riassunte le caratteristiche fisico-meccaniche dei vari 

litotipi presenti nell’area.  
 
- Limo argilloso: 

peso di volume                 = 19,0 kN/m3 
 coesione                        C  = 3 kPa 

angolo di attrito                = 20° 
 
- Limo argilloso con clasti: 

peso di volume                 = 20,0 kN/m3 
 coesione                        C  = 22 kPa 

angolo di attrito                = 23° 

 
- Limi compatti e livelli lapidei: 

peso di volume                 = 20,0 kN/m3 
 coesione                        C  = 25 kPa 

angolo di attrito                = 24° 
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- Membro di Biserno della “Marnoso-arenacea”: 
peso di volume                 = 21,0 kN/m3 

 coesione                        C  = 35 kPa 
angolo di attrito                = 26° 
 
 

Le Vigne – Verifica circolare 
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Le Vigne – Verifica planare 

1.03

P
ro

gr
.

0
.0

1
2

.0

3
0

.0

5
7

.0

8
2

.0

9
8

.0

1
2

0
.0

1
4

0
.0

1
5

5
.0

1
7

7
.0

1
9

8
.0

2
1

0
.0

Q
uo

te
4

7
5

.0

4
8

0
.0

4
8

5
.0

4
9

0
.0

4
9

5
.0

5
0

0
.0

5
0

5
.0

5
1

0
.0

5
1

5
.0

5
2

0
.0

5
2

5
.0

5
3

2
.0

1 2

3

4

Limo argilloso       [°] = 20 c [kN/m²] = 3  [kN/m³] = 19,0
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      [°] = 26 c [kN/m²] = 35  [kN/m³] = 21,0 Membro di Biserno della "Marnoso-arenacea" 

 
Per ciò che riguarda la verifica con superfici di scorrimento circolari, delle 94 

superfici ipotizzate, il coefficiente di sicurezza più basso è pari a 1,05.  

Per ciò che riguarda la sezione analizzata e considerando la superficie di 

scivolamento planare, emerge che il coefficiente di sicurezza è pari a 1,03.  

 

In conclusione da entrambe le tipologie di verifiche svolte, emerge che l’area 

esaminata risulta al limite della instabilità, concordando con l’attribuzione 

morfologica che prevede per tale zona una frana attiva. I valori sono 

leggermente superiori all’unità, ma è probabile che cambiando leggermente 

alcune situazione al contorno, si possa facilmente arrivare a valori di 

instabilità.  

 

Per ciò che riguarda gli spostamenti attesi, avendo determinato 

un’accelerazione critica pari a 0,38g per la frana quiescente in esame, lo 

spostamento S, in caso di evento sismico di tale intensità, è pari a 13,0 cm. 
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5.6  Palazza - Verifiche di stabilità e determinazione degli spostamenti 

 

 
Figura 31  Individuazione della traccia della sezione utilizzata per la verifica di stabilità 

 

Di seguito vengono riassunte le caratteristiche fisico-meccaniche dei vari 

litotipi presenti nell’area.  
 
- Limo sabbioso e argille 

peso di volume                 = 20,0 kN/m3 
 coesione                        C  = 15 kPa 

angolo di attrito                = 21° 
 
- Sabbie limose e argille con clasti: 

peso di volume                 = 20,0 kN/m3 
 coesione                        C  = 25 kPa 

angolo di attrito                = 24° 
 

- Membro di Biserno della “Marnoso-arenacea” alterata: 
peso di volume                 = 20,5 kN/m3 

 coesione                        C  = 30 kPa 
angolo di attrito                = 25° 
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- Membro di Biserno della “Marnoso-arenacea”: 
peso di volume                 = 20,5 kN/m3 

 coesione                        C  = 35 kPa 
angolo di attrito                = 26° 
 

Palazza – Verifica circolare 
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      [°] = 26 c [kN/m²] = 35  [kN/m³] = 20,5 Membro di Biserno della "Marnoso-arenacea" 

 
 



 

 
Comune di Bagno di Romagna (FC) 

Studio di microzonazione simica – Indagini di III° livello 
Relazione tecnica 

Archivio N. 4553SGG01A 

94

Palazza – Verifica planare 

P
ro

g
r.

0
.0

20
.0

40
.0

80
.0

1
1

2
.0

1
5

7
.0

2
1

5
.0

2
5

0
.0

2
7

0
.0

3
0

0
.0

3
2

0
.0

3
8

0
.0

4
3

5
.0

Q
u

ot
e

4
90

.0

5
00

.0

5
10

.0

5
20

.0

5
25

.0

5
30

.0

5
35

.0

5
40

.0

5
45

.0

5
50

.0

5
55

.0

5
65

.0

5
75

.0

1.62

Limo sabbiosi e argille       [°] = 21 c [kN/m²] = 15  [kN/m³] = 20,0

Sabbie limose e argille con clasti       [°] = 24 c [kN/m²] = 25 [kN/m³] = 20,0

Membro di Biserno della "Marnoso-arenacea" alterata       [°] = 25 c [kN/m²] = 30  [kN/m³] = 20,5

Comp. sismica orizz.= 0,10         Comp. sismica vert.= 0,05

Metodo: Sarma

 






      [°] = 26 c [kN/m²] = 35  [kN/m³] = 20,5 

1

2

3

4

Membro di Biserno della "Marnoso-arenacea" 

 
 

Per ciò che riguarda la verifica con superfici di scorrimento circolari, delle 93 

superfici ipotizzate, il coefficiente di sicurezza più basso è pari a 1,28.  

Per ciò che riguarda la sezione analizzata e considerando la superficie di 

scivolamento planare, emerge che il coefficiente di sicurezza è pari a 1,62.  

 

In conclusione da entrambe le tipologie di verifiche svolte, emerge che l’area 

esaminata risulta stabile. 

 

Per ciò che riguarda gli spostamenti attesi, avendo determinato 

un’accelerazione critica pari a 0,85g per la frana quiescente in esame, lo 

spostamento S, in caso di evento sismico di tale intensità, è pari a 1,8 cm. 



 

 
Comune di Bagno di Romagna (FC) 

Studio di microzonazione simica – Indagini di III° livello 
Relazione tecnica 

Archivio N. 4553SGG01A 

95

6 – CARTA DI MICROZONAZIONE SISMICA DI LIVELLO 3 
 

Gli approfondimenti di terzo livello riguardano alcune zone che sono 

state identificate nei precedenti livelli come “zone suscettibili di instabilità”. Le 

sei zone in precedenza descritte ed analizzate, in funzione degli elementi 

emersi nel presente studio di microzonazione sismica vengono riportate in 

specifici stralci in quella che viene definita Carta di MS di livello 3.  

Nel livello 3 le zone suscettibili di instabilità possono essere di due tipi: 

- ZS – Zone di suscettività 

- ZR – Zone di rispetto 

 

Nel caso specifico viene fatto riferimento alle Zone di suscettività per 

le quali l’instabilità in esame viene definita in termini quantitativi. Il parametro 

che indica tale quantificazione è rappresentato dal massimo movimento FRT 

(espresso in cm). 

La cartografia generale si basa sulle distinzioni riportate nella 

successiva tabella. 

 
 

Dato che le sei zone analizzate sono legate a frane in terra, e volendo 

determinare le zone di suscettività (ZSFR) si rimanda allo schema 1. 
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Tale schema, relativamente alle classi evidenziate per le zone in 

oggetto, fa parte integrante della legenda utilizzata nella specifica carta MS 

di livello 3. 
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Le sei zone analizzate sono tutte coincidenti, in termini di massimo 

spostamento, con i valori che prevedono uno spostamento massimo FRT 

compreso tra 0 e 15 cm.  

Come parametri di amplificazione vengono utilizzati quelli calcolati nel 

presente studio di 3° livello; tali valori sono tutti appartenenti a tre classi 

contigue ed individuate nei seguenti intervalli 1,3 – 1,4    1,5 – 1,6 e 1,7 - 1,8. 

 

In mancanza di un riferimento specifico negli standard di 

rappresentazione e archiviazione informatica (versione 3.0), si è ritenuto 

corretto archiviare gli spettri di risposta elastici relativi all’analisi di 

amplificazione sismica locale delle zone instabili, utilizzando le stesse 

specifiche date per le zone stabili suscettibili di amplificazione; è stato quindi 

creato un campo “SPETTRI” all’interno della feature class “Instab” al cui 

interno è stato riportato il nome del file di testo contenente lo spettro elastico, 

tale file di testo è stato quindi inserito nella cartella “MS3/Spettri”. 

 

Per ognuna delle sei zone analizzate, le aree adiacenti (stabili o 

instabili) a quelle instabili oggetto del presente studio, sono riportate secondo 

la classificazione riprodotta con lo studio di II° livello.  

 

 

 

 

 

Siena, Febbraio 2015 

Dr. Geol. Antonio Maria Baldi 
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