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PREMESSA

I  r i su lt at i  delle i ndag in i  e i  valor i  de i  parametr i presentat i  i n  questa  relaz ione sono
i ntes i  a  solo uso della  M icrozonaz ione S ism ic a  del terr i tor io  comunale d i  Forlì e pertanto
a i  sol i  f in i  d i  pianificazione urb an i st i c a .  In nessun caso i  r i su lt at i  delle i ndag in i  e
i  valor i  de i  parametr i  potranno essere imp iegat i  a i f in i  della  proget tazione  edilizia i n
zona s i sm ic a  per l a  qua le v igono un i c amente le  Norme Tecn i che sul le  Costruz ion i  ( N TC ,
2008) .

Le  sca le  e  i  metod i  della  M icrozonaz ione  S ism ic a  non co inc idono con quel l i  dell a
progettaz ione ed i l i z i a  i n  zona  s i sm ic a .  Nessuna  responsa b i l i t à  potrà  essere attr i b u i t a
agl i  autor i  d i  questa relaz ione per l’uso impropr io de i  dat i  i n  essa presentat i .

5



INTRODUZIONE

La presente relaz ione i l l ustra  l a  b ase - dat i  ed i  metod i  imp iegat i  a i  f in i  dell a
M icroZonaz ione S ism ic a  (MZS)  d i  L i vel lo 1 e 2  del terr i tor io comunale d i  Forlì ,  per l a
sola componente geof i s i c a .  Per l a  componente geologica  s i  r imanda a l l a  relaz ione a  cura del
prof .  E .  F ara begol i .  

Per  le  def in i z ion i  d i  L i vel lo  1  e 2  s i  sono segu i t i ( e  pertanto s i  r imanda  a )  gl i
Ind i r i zz i  e Cr i ter i  per l a  M icrozonaz ione S ism ic a  (2008 e i n tegraz ione del 2011)  e l’Atto
d i  Ind i r i zzo per l a  MZS i n  Em i l i a  Romagna ( 2007 e in tegraz ione del 2011 ) .  
Saranno i l l ustrat i  mezz i  e metod i  che hanno permesso d i  comp i l are :

1 ) le carte  delle frequenze d i  ampl i f i c az ione per ri sonanza de i  terren i ,

2 ) l a  carta  delle veloc i tà  “med i a te”1 delle onde d i  tagl io f ino a l  bedrock ( VsH )  o f ino
a  30 m ( Vs 30)  ne i  cas i  d i  bedrock non raggiunto dalle i ndag in i ,  

3 ) le carte de i  fattor i  d i  ampl i f i c az ione :

Secondo gli ICMS (2008):

- F a fattore d i  ampl i f i c az ione dello spettro dell’acceleraz ione a  b asso per iodo
( i n  pross im i tà  del per iodo propr io a l  qua le s i  ver if i c a  i l  mass imo della
r i sposta i n  acceleraz ione)

- Fv fattore d i  ampl i f i c az ione dello spettro d i  veloci tà  a  per iodo propr io ,  per
i l  quale s i  ver i f i c a  l a  mass ima r i sposta i n  pseudoveloc i tà .

Secondo l’At to di Indirizzo per la MZS in Emilia Romagna (2007):

- F aPGA0,   fattore d i  ampl i f i c az ione d i  PGA0,  ( Pe ak Ground
Accelerat ion ,  acceleraz ione s i sm ic a  d i  p icco a l  bedrock) ,  

- F a0.1 - 0.5s  dell’ intens i tà  spettra le I s  nell’ interva l lo d i  periodo 0.1 - 0. 5  s ,

- F a0. 5 - 1s   dell’ intens i tà  spettra le I s  nell’ interva l lo d i  per iodo 0. 5 - 1 s .

1 Non s i  tratt a  i n  realtà d i  veloc i tà  med ie ma d i  veloc i tà  dello strato omogeneo equ i v a lente
ad uno spessore H .
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1.LA BASE DATI GEOFISICA

INDAGINI ESISTENTI E DI NUOVA ESECUZIONE
Nel Comune d i  Forlì sono state raccolte 27 2  i ndag ini  geof i s i che volte a l l a  def in i z ione della
veloc i tà  delle  onde s i sm iche d i  tagl io  ( Vs )  nel  sottosuolo  e /o  a l l a  m isuraz ione delle
frequenze d i  r i sonanza .  In part i colare ,  sono state raccolte :

- 177 prove s i sm i che a  staz ione s ingola  ela borate con tecn ic a  H /V .  D i  queste ,  13 5
erano pre - es i stent i  mentre 4 2  sono state effettuate appos i t amente per questo stud io  e
sono state r ipetute i n  c i a scun s i to per 2  volte .

- 81 prove s i sm iche mult i c anale b as ate su  onde d i  superf i c i e  (ReM i ,  MASW,  ESAC
ecc .  S i  veda pag.  30 per le def in i z ion i ) .  D i  queste,  70 erano pre - es i s tent i  mentre
11 sono state effettuate appos i t amente per questo stud io .

- 3  prove cross - hole ,

- 3  prove down-hole ,

- 4  prove d i  t ipo “cono-s i sm ico”

- 2  tomograf ie  s i sm iche a  r i fr az ione i n  onde S

- 2  prove s i sm iche a  r i fraz ione i n  onde S

Tutt i  gl i  ela borat i  raccolt i  sono stat i  r i anal i zzati  a l  f ine  d i  ass i curare  una
omogene i tà  i n terpretat i v a  e sono state scartate le prove l a  cu i  ela boraz ione o i nterpretaz ione
non era ch i ar a  o era nettamente sovra interpretata .  Nel lo spec i f i co ,  sono state scartate :

- 15  prove s i sm iche a  staz ione s ingola H /V

- 27 prove s i sm iche mult i c anale b as ate su onde d i  superf i c i e

I l  numero d i  prove effett i v amente ut i l i zzate  a i  f ini  del  presente stud io  è  r i a ssunto i n
Errore :  sorgente del r i fer imento non trovata  e l a  loro ub i c az ione è i nd i c at a  i n  F igura .

Tipo di prova Numero
H/V 16 2

Multicanale a onde di
superficie 5 4

Cross-hole 3
Down-hole 3

Cono sismico 4
Tomografia sismica (S) 2

Rifrazione (S) 2

T a bel l a  .  Numero e t ipo d i  prove geof i s i che effett iv amente i mp iegate per l a  MZS del Comune
d i  Forlì .  Le prove che presentavano dub b i  esecut i v i o i nterpretat i v i  sono state scartate .
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F igura .  Ub i c az ione delle i ndag in i  e loro d i st inz ione tra  prove pre -es i s tent i  questo stud io
( qu adrett i )  e prove effettuate appos i t amente per questo stud io ( s tel le ) .  Le prove sono raggruppate
per categor i a .  Verde: prove s i sm i che i n  foro ,  blu: prove s i sm iche pass i ve a  staz ione s ingola ,
rosso: prove s i sm iche i n  array a  onde d i  superf i c i e ,  giallo:  prove s i sm iche a  r i fr az ione e /o
tomograf i che .  

PROFONDITA’ DELLE INDAGINI
Per  c i a scuna prova è  stata  r i v a lutata  l a  profond i tà  ragg iunta  dal l’ indag ine .  Mentre questa
è  ‘scontata’ nel caso delle prove i n  foro ,  appare più  d i ff i c i le  da  def in i re  per le  prove i n
superf i c i e .  In  part i colare ,  per  le  prove  s i sm iche pass i ve  a  staz ione  s ingola  s i  sono
d i st inte :

- prove i n  cu i  l a  curva  H /V ven iva  r iportata  solo sopra 1 Hz (nel  qua l  caso è stata
attr i b u i t a  una  profond i tà  ar b i t r ar i a  ma rag ionevole,  cons iderate le Vs i n  gioco ,
d i  100 m d i  profond i tà .  Queste rappresentano i l  3 4% del tota le ,  48 su 16 2 ) ,
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- prove i n  cu i  l a  curva  ven iv a  r iportata  da 0.1  Hz in  su  (nel  qua l  caso è  stata
attr i b u i t a  una  profond i tà  d i  i ndag ine >  100 m) .  Queste rappresentano i l  66% del
tota le ,  par i  a  114 prove su 16 2 .

Per le prove s i sm iche mult i c anale a  onde d i  superf ic i e  l a  profond i tà  d i  i ndag ine è compresa
tra ½  e 1 / 3  dell a  lunghezza d’onda mass ima r i conosci b i le  negl i  spettr i  d i  veloc i tà  d i  fase
delle onde d i  superf i c i e .  Pertanto s i  è  proceduto ad effettuare questo conteggio a  part i re da i
dat i  acqu i s i t i ,  ignorando i  va lor i  d i  Vs a  profond ità  maggior i  che spesso sono r iportat i
nelle relaz ion i  tecn i che per l a  necess i tà  d i  forn i re dat i  f ino a  30 m,  i nd ipendentemente dal
fatto che l’ indag ine fosse davvero stata  i n  grado di  ragg iungerl i .

• L’ i stogramma delle profond i tà  ragg iunte dal le prove i n  foro e mult i c anale è r iportato i n
F igura .

F igura  .  I s togramma delle  profond i tà  ragg iunte dal le  i ndag in i  i n  foro e mult i c anale  ( sono
escluse dal l’ i s togramma le prove a  staz ione s ingola) .
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2. PATTERN DI RISPOSTA SISMICA LOCALE NEL TERRITORI O COMUNALE

NOTA: le considerazioni geologiche di seguito riportare sono ridot te  al minimo essenziale al f ine dare un
significato alle evidenze geofisiche.  Per considerazioni più accurate si rimanda alla relazione geologica a
curca del Prof. E. Farabegoli.

I l  Comune d i  Forlì  è  caratter i zzato  per una  amp i a  parte  ( Nord e centro)  da  sed iment i
a l luv ional i  f in i  ( a rg i l le  e l im i ,  cfr .  carta  geologic a ,  AES8 :  S intema  Em i l i ano -
Romagnolo super iore ,  Subs intema d i  Ravenna ;  AES8a :  un i tà  d i  Modena ,  S intema Em i l i ano -
Romagnolo super iore ,  Subs intema  d i  Ravenna )  con i ntercal az ion i  sa b b iose .  Nel l a  zona
centrale ,  tra  5  e 30 m d i  profond i tà ,  compa iono le  ghia i e  ( tetto ghia i e  AES7 e AES8) .
Queste  cost i tu i scono un  r i f lettore  s i sm i co  relat i v amente  r ig ido ,  i n  grado  d i  generare
ampl i f i c az ione per r i sonanza  ne i  terren i  f in i  sovrastant i  a  frequenze comprese tra  3  e 20
Hz .  D i  fatto s i  tratta  del r i f lettore s i sm ico p iù importante a i  f in i  della  M icrozonaz ione
S ism ic a  nel terr i tor io  comunale ,  i n  quanto genera ri sonanza a  frequenze d i  i nteresse per le
strutture d i  a l tezza  i nfer iore a  c i rca  8 p i an i  (per ulter ior i  cons ideraz ion i  s i  r imanda
a l l a  relaz ione geolog ica  a  cura del prof .  E .  F ara begol i ) .

In  tutta  l a  fasc i a  centro - settentr ionale  del  Comune,  i l  bedrock  s i sm ico  s . s .  appare
pos iz ionato a l l a  b ase del S intema Em i l i ano - Romagnolo ,  ad una profond i tà  dell’ord ine de i  100
m ( C arta  S ismotetton ic a  dell a  Regione Em i l i a  Romagna ,  2004 ) .

Nell a  parte  mer id ionale  del  Comune  aff iorano  o su b -aff iorano  le  Arg i l le  Azzurre  che
cost i tu i scono i l  bedrock s i sm ico loca le .  S i  tratta  tuttav i a  d i  un bedrock s i sm i co poco
r ig ido ,  i n  cu i  l a  veloc i tà  del le onde s i sm i che d i  tagl io  non supera  molto i  600 m/s .  La
zona i n teressata  da quest i  l i tot ip i  appare solo marg inalmente i nur b at a .

FASCIA APPENNINICA

PIANURA_2

PIANURA_1
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F igura .  Per imetr i  delle zone P IANURA_1 ,  P IANURA_ 2  e FASCIA APPENN IN ICA .

Le m isure H /V condotte sugger i scono l a  sudd iv i s ione nel terr i tor io  i n  3  zone a  comportamento
s i sm ico d i st into .  Inoltre ,  seb bene vada  prestata  molta  a ttenz ione a l  s ign i f i c a to f i s i co
del  paramentro  Vs30 ,  l a  sua  d istr i b uz ione  ( F igura  ) sugger i sce  una  sudd iv i s ione
a l l’ inc i rca  analoga i n  3  zone con andamento Appenn in i co  NW - SE che saranno descr i t te  nel
segu i to .

PIANURA (1)

Questa  zona ,  con or ientamento NW - SE e ub i c a t a  prevalentemente a  Nord del centro stor i co d i
Forlì ,  è  caratter i zzata  da  terren i  a  b ass a  veloc i tà che mostrano un lento aumento con l a
profond i tà ,  senza  contrast i  d i  i mpedenza  r i levant i  ( Vs  < 200 m/s  i n  superf i c i e ,  Vs30 <
2 40 m/s ) .  Questo s i  traduce nell’assenza d i  p icch i  nelle curve H /V sopra 1 - 2  Hz .  
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In tutta  l’area  è  i nvece ben v i s i b i le  una ampl i f i c az ione delle curve H /V a  0.8 - 1 Hz ,
legata a l l a  r i sonanza de i  terren i  f in i  sovrastant i  uno strato r ig ido ( Vs  ≈ 600 m/s )  posto a
profond i tà  var i a b i le  tra  80 e 150 m,  i nterpretato come l a  b ase  del  S intema  Em i l i ano -
Romagnolo super iore d i  età i nfer iore a i  0 . 4 5  Ma .

Un prof i lo t ip i co d i  Vs caratter i s t i co d i  questa  zona è  mostrato i n  F igura   e una curva
H /V t ip i c a  d i  questa zona è mostrata  i n  F igura .

F igura  .  T ip i co  prof i lo
d i  Vs m isura b i le  nella
zona P IANURA_1 .

F igura .  T ip i co H /V m isura b i le nella  zona denom inata  P IANURA_1 .
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PIANURA (2)
Questa  zona ,  con estens ione  NW - SE  ed  ub i c a t a  nella  fasc i a  centra le  del  terr i tor io
comunale ,  è  caratter i zzat a  da a lcun i  metr i  ( 5 - 30 m) d i  terren i  f in i  a  b assa  veloc i tà
( Vs  ≈ 200 m/s )  segu i t i  da  terren i  granular i  p iù  r ig id i  (s a b b i e  e ghia i e ,  Vs >  300
m/s ) .  Questa  conf iguraz ione determ ina  delle  moderate  ampl i f i c az ion i  per r i sonanza  delle
coperture f in i  a  frequenze med i amente super ior i  a  3 Hz .  I  valor i  d i  Vs30 s i  assestano tra
2 40 e 300 m/s ) .
In tutta  l’area  è ancora v i s i b i le  una modesta  ampl if i c az ione delle curve H /V a  frequenze
< 1 Hz ,  legata  a l l a  r i sonanza delle coperture sovrastant i   uno strato r ig ido ( Vs  ≈ 600 m/s )
posto a  profond i tà  var i a b i le tra  80 e 150 m. 
Un prof i lo t ip i co d i  Vs caratter i s t i co d i  questa  zona è  mostrato i n  F igura   e una curva
H /V t ip i c a  d i  questa zona è mostrata  i n  F igura .

F igura  .  T ip i co  prof i lo
d i  Vs m isura b i le  nella
zona P IANURA_ 2 .

F igura .  T ip i co H /V m isura b i le nella  zona denom inata  P IANURA_ 2 .
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FASCIA APPENNINICA
Questa  zona ,  ub i c a t a  nella  fasc i a  mer id ionale del terr i tor io  comunale ,  è  caratter i zzata
dal l a  presenza del  bedrock s i sm ico aff iorante o sub - aff iorante ( Arg i l le Azzurre ,  Vs ≈ 300
m/s  nella  parte superf i c i a le ,  crescent i  f ino a  600 m/s  i n  profond i tà ) .  In  questa  zona i
va lor i  d i  Vs30 s i  assestano sopra i  300 m/s e VsH si  assesta tra  i  200 e i  300 m/s .  

FFF igura  .  T ip i co
prof i lo  d i  Vs
m isura b i le  nella  zona
FASCIA
APPENN IN ICA .

I l  contrasto d i  impedenza tra  le coperture e i l  bedrock (genera lmente pr ima a l terato )  dà luogo a
picch i  H /V  d i  modesta  amp iezza  a  frequenze >  2  Hz ,  i n  funz ione della  profond i tà  del
bedrock .  Le amp iezze d i  quest i  p icch i  sono sempre infer ior i  a  4  ( e  nell a  maggior parte de i
cas i  i nfer ior i  anche a  3 )  a l  punto che s i  possono osservare contrast i  d i  impedenza maggior i
nella  zona P IANURA_ 2  ( legat i  a l le  ghia i e )  r i spetto a  quel l i  che s i  osservano nella  zona
FASCIA APPENN IN ICA .

Un prof i lo  t ip i co d i  Vs caratter i s t i co d i  questa  zona è  mostrato i n   e una  curva  H /V
t ip i c a  d i  questa zona è mostrata  i n  F igura .
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F igura .  T ip i co H /V m isura b i le nella  zona denom inata  FASCIA APPENN IN ICA .

STUDIO SEMPLIFICATO DI RISPOSTA SISMICA LOCALE
Al f ine d i  schemat i zzare l a  r i sposta s i sm ic a  a ttesa nelle 3  zone appena def in i te ,  a b b i amo
condotto una anal i s i  l ineare equ i v a lente 1D usando un cod ice standard ( E ERA ,  2000) .  T a le
anal i s i  s i  art i cola  secondo lo schema seguente :

1 ) def in i z ione del modello geotecn ico del sottosuolo,
2 ) selez ione d i  un moto d i  i nput ( terremoto “caratter i st i co” )  a l  bedrock ,
3 ) st ima  dell’ ampl i f i c az ione del  moto i n  superf i c i e r i spetto a l  bedrock ,  i n  funz ione

dell a  frequenza ,  
4 ) st ima  dello spettro d i  r i sposta  dell’osc i l l a tore armon ico t ipo ( ed i f i c io )  a  un grado

d i  l i bertà  i n  term in i  d i  acceleraz ion i  mass ime attese  i n  funz ione del  per iodo
propr io dell a  struttura  per uno smorzamento assunto par i  a l  5% .

MODELLI DI SOTTOSUOLO E INPUT SISMICO
I  modell i  d i  sottosuolo per le 3  zone sono già stati  def in i t i  a  pag.  10 - 12 .  In part i colare ,
i  prof i l i  d i  sottosuolo imp iegat i  i n  term in i  d i  Vs sono r iprodott i  i n  F igura .  

Le curve del  modulo d i  tagl io  adottate  sono quel le  r iportate  da  Seed e Sun ( 1 989 )  per le
arg i l le  e da  Seed e Idr i ss  ( 1 970)  per le  sa b b i e .  Le curve d i  smorzamento adottate  sono
quel le proposte da Idr i ss  ( 1 9 90) .

Ne i  modell i  relat i v i  a i  s i t i  d i  p i anura  l a  tavola  d’acqua  è  stat a  posta  i n
corr i spondenza del passagg io tra  pr imo e secondo strato ( 4 - 12  m) .  

Al f ine d i  r idurre a l  m in imo le var i a b i l i  del modello ,  come funz ione d i  i nput ( terremoto)
a b b i amo imp iegato delle Ricker wavelet ( F igura  ,  s in i stra )  a  frequenza var i a b i le  tra
0.1  e 2  Hz ,  per s imulare terremot i  d i  d iverse d imens ion i .  In  F igura   ( destra )  s i  può
i nfatt i  osservare che i l  contenuto i n  frequenza de i terremot i  decade rap idamente ( i n  term in i
d i  spettro  d i  spostamento)  sopra   l a  così  detta  corner-frequency.  Questo i mpl i c a  che i n
term in i  d i  spettro d i  veloc i tà  i l  contenuto è mass imo attorno a  questa frequenza .  S i  osserva
dal  graf i co cha l a  corner-frequency  è  compresa  tra  0.1  e 1 Hz per event i  d i  magn i tudo Ms
(magn i tudo delle onde d i  superf i c i e )  compresa tra 3 e 7 .

La  prass i  d i  usare una ond ina  d i  Ricker per s imulare l a  fase S de i  s i smogramm i  è comune
i n  s i smolog i a .  Va  i nf att i  r i cordato  che i  cod ic i  1D d i  s imulaz ione  d i  r i sposta
s i sm ic a  loca le  prevedono che l’ input  s i a  una  onda  S polar i zzata  sul  p i ano or i zzontale  che
osc i l l a  i n  vert i c a le dal  bedrock a l l a  superf i c i e  e v i ceversa  e che – ne i  cas i  monostrato
d i  spessore H su  bedrock –  va  pertanto i n  r i sonanza a l le  frequenze che sono i  mult ipl i
d i spar i  dell a  funz ione Vs /  ( 4  H) .  

Se  imp iegass imo  come  i nput  delle  nostre  modellaz ioni  l a  componente  or izzontale  d i  un
s i smogramma reale o s imulato ,  i ntrodurremmo una grande percentuale d i  onde che non sono onde S
ma onde d i  superf i c i e .  E’  noto i nf att i  ( NMSOP ,  2002)  che ad  eccez ione de i  terremot i
molt i  profond i ,  che generano poche onde d i  superf i ci e ,  l a  mass ima  parte del s i smogramma s i a
per durata  che per  amp iezza  è  cost i tu i t a  da  onde d i superf i c i e ,  d i  cu i  i  modell i
sempl i f i c at i  come quel l i  su  cu i  s i  b as a  l a  MZS d i  Livel lo I  e I I  non possono tenere
conto .  

Nell a  modellaz ione ,  i l  va lore  d i  p icco  dell’acceleraz ione s i sm ic a  a l  bedrock è  stato
assunto par i  a  | PGA0|  =  0. 2  g come dettato dal l’Atto d i  Ind i r i zzo per la  MZS i n  Em i l i a
Romagna ( 2007) .
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F igura .  Prof i l i  d i  Vs imp iegat i  per l a  modellaz ione sempl i f i c at a  della  r i sposta d i
s i to .  

F igura  .  Sinistra: funz ion i  usate come i nput nello stud io d i  r i sposta s i sm ic a  loca le .  S i
tratta  d i  Ricker  wavelet  con frequenza  2 ,  1 ,  0. 5  e 0.1  Hz per s imulare  terremot i  d i
magn i tudo crescente .  Destra: andamento del  momento s i sm ico sca l are  M0 con l a  frequenza  per
terremot i  d i  d iverse magn i tudo delle onde d i  superfi c i e  Ms ( NMSOP ,  2002 ) .
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FUNZIONE DI AMPLIFICAZIONE
Le funz ion i  d i  ampl i f i c az ione del moto del suolo i n superf i c i e  r i spetto a l  bedrock ottenute
dal l’anal i s i ,  sono  i l l ustrate  i n  F igura   ( a l to )  per i  3  modell i  d i  sottosuolo
( P IANURA_1 ,  P IANURA_ 2  e FASCIA APPENN IN ICA)  e per i 4  terremot i  d i  i nput .  S i
osserva una sostanz i a le som igl i anza d i  queste curve con le curve H /V t ip i che de i  3  s i t i .

In part i colare ,  ne i  s i t i  P IANURA_1 e P IANURA_ 2  prevale l’ampl i f i c az ione a  frequenze
i nfer ior i  ad 1 Hz .

Ne i  s i t i  P IANURA_ 2  possono esserc i  ampl i f i c az ion i  modeste ma non trascura b i l i  anche
sopra  2  Hz ,  i n  part i colare per i  terremot i  d i  p iccole d imens ion i ,  come già  ev idenz i a to
dal l’anal i s i  H /V .

Ne i  s i t i  FASCIA APPENN IN ICA prevale i nf ine l’ampl i fi c az ione i n  a l t a  frequenza ( >
2  Hz)  per l a  presenza del bedrock poco profondo .  

SPETTRO DI RISPOSTA
Lo spettro d i  r i sposta  rappresenta  l a  mass ima  acceleraz ione (o  spostamento ,  o veloc i tà )  a
cu i  sarà sottoposto un osc i l l a tore armon ico t ipo ad un grado d i  l i bertà ( ed i f i co )  d i  per iodo
propr io T0 e smorzamento convenz ionalmente assunto par i  a l  5% . In F igura  ( b asso )  r iport i amo
ta l i  funz ion i  d i st inte per i  3  t ip i  d i  sottosuolo (P IANURA_1 ,  P IANURA_ 2  e FASCIA
APPENN IN ICA)  e per i  d ivers i  terremot i  d i  i nput .

A d i fferenza  delle funz ion i  d i  trasfer imento bedrock - superf i c i e  che sono fortemente d ipendent i
dal  t ipo d i  sottosuolo ,  gl i  spettr i  d i  r i sposta  r i sentono molto  dell a  funz ione d i  i nput
( terremoto) .  In  part i colare ,  lo  spettro  r i su lta  avere  l a  mass ima  amp iezza  a  per iod i
centrat i  a ttorno a  quel l i  del terremoto d i  i nput ,  oss i a  tanto p iù  lunghi  quanto maggiore è i l
momento del terremoto s imulato .

Dal l a  F igura   ( b asso )  s i  osserva  che ne i  terren i  d i P IANURA_1 le pseudo acceleraz ion i
spettra l i  a ttese  per le  strutture  crescono da  0. 5  a 0.7  g a l  d im inu i re  del  contenuto i n
frequenza  del  terremoto  mentre  i l  trend  opposto  è  atteso  ne i  s i t i  dell a  FASCIA
APPENN IN ICA .
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F igura  .  Alto: funz ione d i  trasfer imento ( r apporto d i  ampl i f i c az ione tra  lo spettro del moto
i n  superf i c i e  ed a l  bedrock)  per i  4  i nput  d i  F igura   e per i  3  modell i  d i  terreno
imp iegat i .  Verde per P IANURA_1,  b lu per P IANURA_ 2 e nero per FASCIA APPENN IN ICA.

Basso: spettro d i  r i sposta  dell’osc i l l a tore armon ico t ipo ad 1 grad i  d i  l i bertà e smorzamento
5% i n  funz ione del moto d i  i nput ( F igura  )  e per i  3  modell i  d i  terreno i mp iegat i .  Verde
per P IANURA_1,  b lu per P IANURA_ 2 e nero per FASCIA APPENN IN ICA.
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3. MAPPE TEMATICHE

Gl i  es i t i  delle  i ndag in i  sper imenta l i  pregresse  e  di  nuova  acqu i s i z ione  saranno ora
d i scuss i  sudd iv i s i  per tema .

CARTA DELLE FREQUENZE DI RISONANZA (f 0 e  f)
Per frequenza  fondamentale d i  r i sonanza  f0 s i  i n tende l a  frequenza m in ima  osserva b i le  i n
c i a scun s i to .  T a le frequenza non co inc ide sempre con quel l a  d i  pr inc ipa le i n teresse né per
amp iezza  né per valore propr io ,  i n  quanto può trovars i  molto lontana  dal le  frequenze propr ie
delle strutture i n  esame .

In molt i  s i t i  del terr i tor io del Comune d i  Forlì è stata  m isurata  p iù d i  una frequenza d i
r i sonanza degna d i  nota .  A part i re  dal l’osservaz ione che ,  quando es i stevano due frequenze d i
r i sonanza ,  l a  pr ima  era  sempre a  f  < 2 . 5  Hz ,  a l  f ine d i  segnalar le entrambe sono state
ela borate due carte ( F igura  e F igura ) :

CARTA  DELLE
FREQUENZE  DI
RISONANZA

Suddivisa negli intervalli

0.6 ≤ f ≤ 2.5 Hz 0.6  ≤ f < 1 . 5
Hz

1 . 5  ≤ f < 2 . 5
Hz

2.5 < f ≤ 10 Hz 2 . 5  ≤ f < 5  Hz 5  ≤ f < 10 Hz

T a bel l a  .  Interval l i  d i  frequenza usat i  per le carte delle frequenze d i  s i to .

S i  è  volutamente ev i t a t a  una  eccess i v a  d i fferenz i azione i n  class i  d i  frequenza  po iché
nell’ intero terr i tor io  i  contrast i  d i  i mpedenza  sono modest i  e generano p icch i  med i amente
marcat i  o  solo  poco marcat i  nelle  curve  H /V ,  col  r isu lt ato  che le  i ncertezze  nella
def in i z ione dell a  pos iz ione del p icco sono d i  qua lche dec imo d i  Hz e non ha qu ind i  senso
amb i re a  cl ass i f i c az ion i  d i  dettagl io  quando le i ncertezze connesse a i  va lor i  med i  sono
l arghe.

NOTA :  i n  tutto i l  terr i tor io  comunale è  stata  m isurata  una  b l anda  ampl i f i c az ione a
0. 2 5  Hz ( legata  ad  un r i f lettore s i sm ico r ig ido profondo d iverse cent ina i a  d i  metr i ) .
Questa  non v iene r iportata  nelle  carte  po iché presente ovunque e lontana  dal le  frequenze d i
i n teresse  i ngegner i st i co  per l a  maggior  parte  delle strutture  del  terr i tor io  ma va  comunque
segnalata .

Per quanto r iguarda l a  carta  delle frequenze 0.6  ≤ f ≤ 2 . 5  Hz ,  s i  può osservare ( F igura
)  che nelle fasce denom inate P IANURA_1 e P IANURA_ 2  prevale l a  r i sonanza a  f ≤ 1 . 5  Hz
mentre nella  FASCIA APPENN IN ICA ,  s i  ass i s te ad un aumento della  frequenza ,  legato a l l a
presenza del bedrock su b aff iorante .

Per quanto r iguarda l a  carta  delle frequenze 2 . 5  < f ≤ 10 Hz ,  s i  può osservare ( F igura  )
l a  dom inanza d i  a l te frequenze ( >  5  Hz )  che trova sp iegaz ione nella  r i sonanza delle coperture
sovrastant i  le  ghia i e  entro i  30  m d i  profond i tà  nella  fasc i a  centro - settentr ionale  del
terr i tor io  comunale e nella  superf i c i a l i t à  del bedrock nell a  FASCIA APPENN IN ICA .  S i
osserva che i n  quest i  cas i  i  valor i  d i  amp iezza de i p icch i  H /V sono marcat i  ( >  4 ) .  
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F igura .  M in i a tura  dell a  carta  delle frequenze d i  ri sonanza nell’ interval lo 0.6 ≤ f ≤ 2 . 5
Hz .  I  d i ametr i  de i  cerch i  sono proporz ional i  a l l’amp iezza  de i  p icch i  H /V  come i nd i c ato
i n  legenda .

F igura  .  M in i a tura  dell a  carta  delle frequenze d i  ri sonanza nell’ interva l lo 2 . 5  < f ≤ 10
Hz .  I  d i ametr i  de i  cerch i  sono proporz ional i  a l l’amp iezza  de i  p icch i  H /V  come i nd i c ato
i n  legenda . Nel l a  parte centro - settentr ionale del  comune le  r i sonanze sono legate a l  tetto delle
ghia i e  entro le  pr ime dec ine d i  metr i  d i  profond i tà,  nella  parte mer id ionale del  comune le
r i sonanze sono legate a l  bedrock ( Arg i l le Azzurre )  superf i c i a le .
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CARTA VsH - Vs30
Le carte sopra descr i t te mostrano che l a  mass ima  amp iezza  de i  p icch i  H /V non s i  r i scontra
nella  FASCIA APPENN IN ICA ,  i n  cu i  i l  contrasto d i  i mpedenza  è  dato dal  contatto tra
coperture  e  bedrock  ( Arg i l le  Azzure)  ma  nelle  zona  d i  p i anura ,  i n  corr i spondenza  de i
contrast i  d i  i mpedenza tra  coperture f in i  e ghia i e . In entramb i  i  cas i  ghia i e  e bedrock non
s i  conf igurano come substrat i  r ig id i ,  per cu i  effettueremo una  pr ima  class i f i c az ione
b as at a  su Vs302 .

La  carta  a  contour de i  valor i  d i  Vs30 è  r iportata  in  F igura   e sugger i sce –  come già
accennato a  pag. 9  – una d iv i s ione del terr i tor io in  3  zone :

1 ) P IANURA_1 ( Vs 30 ≤ 2 40 m/s ) :  zona ad andamento NW - SE u b i c a t a  prevalentemente
a  nord del centro stor i co ,

2 ) P IANURA_ 2  ( 2 40 < Vs30 ≤ 300 m/s ) :  zona caratter i zzata  da presenza d i  ghia ie  nel
sottosuolo  che aumentano l a  r ig id i tà  med i a  de i  terren i  ma sono responsa b i l i  d i
ampl i f i c az ion i  marcate nella  fasc i a  3  ≤ f ≤ 10 Hz ,

3 ) FASCIA  APPENN IN ICA  ( Vs  >  300 m/s ) :  zona  a  Sud del terr i tor io  comunale ,
caratter i zzata  da bedrock ( Arg i l le Azzurre )  aff iorante o sub aff iorante

F igura .  M in i a tura della  carta  de i  valor i  d i  Vs30 e VsH .

2  Dove hi  è  l a  profond i tà  dello strato i - es imo e Vsi   è  Vs  dello strato i - es imo .  La
sommator i a  s i  i n tende f ino a  30 m.  Nel  caso d i  VsH s i  sost i tu i sc a  30 con H e l a
sommator i a  sarà condotta f ino a l l a  profond i tà H .
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F igura  .  Carta  a  contour  del  parametro Vs30 nel  terr i tor io  comunale  d i  Forlì .  I  color i
rappresentano i  va lor i  d i  Vs30 i n  m/s .  Le coord inate rappresentano i  valor i  del ret i colato
ch i lometr i co  UTM .  I  punt i  ner i  rappresentano l’ub i caz ione  delle  i ndag in i  che è  stato
effett i v amente poss i b i le sfruttare per def in i re i  valor i  d i  Vs30 .  

CARTA Fa-FV

A  part i re  da i  prof i l i  d i  Vs  d i spon i b i l i ,  è  stata  comp i l at a  l a  carta  de i  fattor i  d i
ampl i f i c az ione def in i t i  secondo gl i  I CMS ( 2008)  come segue :

- F a fattore  d i  ampl i f i c az ione  dello  spettro  dell’acceleraz ione  a  b asso  per iodo  ( i n

pross im i tà  del  per iodo  propr io  a l  qua le  s i  ver i f i c a i l  mass imo  dell a  r i sposta  i n
acceleraz ione) ,

- Fv fattore d i  ampl i f i c az ione dello spettro d i  veloc ità  a  per iodo propr io ,  per i l  qua le s i

ver i f i c a  l a  mass ima r i sposta i n  pseudoveloc i tà .

S i  sono adottate  le  ta bel le  sempl i f i c a te  present i  negl i  I CMS ( 2008)  per PGA0 =  0.18  g,
prof i lo d i  veloc i tà  “l ineare con pendenza i ntermed ia” ,  terreno superf i c i a le  d i  t ipo arg i l loso
e bedrock s i sm ico a  profond i tà  d i  ≈ 100 m,  sa lvo i  cas i  i n  cu i  questo era  nettamente
d iverso ( s i t i  d i  FASCIA APPENN IN ICA) .

Questo ha portato a l l a  sudd iv i s ione del terr i tor io  nelle già  c i t a te 3  zone ,  i  cu i  marg in i
sono r iportat i  i n  F igura  .  In  part i colare ,  a l l a  zona  P IANURA_1  v iene assoc i a to  un
fattore F a  =  1 . 2 ,  a l l a  zona P IANURA_ 2  un F a  =  1 . 4  e a l l a  FASCIA APPENN IN ICA
F a  =  1 . 3 .

Al contrar io  s i  osservano fattor i  d i  ampl i f i c az ione Fv mass im i  i n  zona d i  P IANURA_1
( Fv  =  2 )  e m in im i  nelle zone d i  P IANURA_ 2  ( Fv  =  1 . 9)  e FASCIA APPENN IN ICA
( Fv =  1 . 6 - 1 .7 ) .

Fv = 1.6-1.7
2 2



Fv = 1.9

Fv = 2

Fa = 1.3

Fa = 1.4

Fa = 1.2

2 3



2 4



F igura .  F a  e Fv def in i t i  per le zone P IANURA_1 ,  P IANURA_ 2  e FASCIA
APPENN IN ICA secondo I CMS ( 2008) .

CARTA FaPGA0,  Fa0.1-0.5s,  Fa0.5-1s

A part i re da i  prof i l i  d i  Vs e VsH d i spon i b i l i ,  è  stata  po i  comp i l a t a  l a  carta  de i  fattor i  d i
ampl i f i c az ione def in i t i  secondo l’Atto d i  Ind i r i zzo per l a  MZS i n  Em i l i a  Romagna ( 2007)  come
segue :

- F aPGA0,  fattore d i  ampl i f i c az ione d i  PGA0,  ( Pe ak Ground Accelerat ion ,
acceleraz ione s i sm i c a  d i  p icco a l  bedrock) ,  

- F a0.1 - 0.5s  dell’ intens i tà  spettra le I s  nell’ interval lo d i  periodo 0.1 - 0. 5  s ,

- F a0. 5 - 1s dell’ intens i tà  spettra le I s  nell’ interval lo d i  per iodo 0. 5 - 1 s ,

I  fattor i  sono stat i  ottenut i  dal le ta bel le sempl i fi c a te forn i te i n  ibid. e r i spett i v amente 1 )
dal l a  ta bel l a  APPENN INO E MARGINE APPENN IN ICO - PADANO ( Vsbedrock < 800 m/s )  per
l a  FASCIA APPENN IN ICA e 2 )  dal l a  ta bel l a  P IANURA 2  per i  s i t i  i n amb i to d i
p i anura  caratter i zzat i  da prof i lo strat igraf i co cost i tu i to da a l ternanze d i  sa b b i e  e
pel i t i ,  con spessor i  anche decametr i c i ,  con i n tercal az ion i  d i  or izzont i  d i  ghia i e  ( d i
spessore anche dec ine d i  metr i ) ,  con substrato profondo (≥ 100 m da p.c . ) .   I  r i su lt at i
ottenut i  sono r iportat i  i n  F igura - F igura ,  dove sono mess i  a  confronto con i  per imetr i  delle
3  zone def in i te i n  precedenza ( a ree con d iverso r iemp imento i n  ton i  d i  gr ig io sul lo sfondo) .

S i  osserva  che i  valor i  d i  F aPGA0 non mostrano una  sostanz i a le  d ivers i f i c az ione  nel
terr i tor io  ( F igura  ) .  Alla  maggior parte de i  s i t i  di  i ndag ine sono assoc i a t i  F aPGA0 =
1 . 5  con poche var i az ion i  verso F aPGA0 =  1 . 4  a  sud del terr i tor io .

Maggior d i fferenz i az ione è forn i t a  dal l a  carta  de i  F a0.1 - 0. 5s,  con una tendenza de i  va lor i  a
d im inu i re verso sud ( F igura ) .

La  carta  che megl io descr i ve le 3  zone a  d iversa  ampl i f i c az ione descr i t te per i l  terr i tor io
è  l a  carta  de i    F a0.5 - 1s  ( F igura  ) .  Questa  mostra  mass ima  ampl i f i c az ione ( 2 .5 )  del
parametro i n  oggetto nella  zona  P IANURA_1 ,  ampl i f i caz ione i ntermed i a  ( 2 . 3 )  nella  zona
P IANURA_ 2   e ampl i f i c az ione m inore nella  FASCIA APPENN IN ICA ( 1 . 5 - 2 ) .
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F igura  .  Carta  del  parametro F aPGA0  secondo l’Atto d i  Ind i r i zzo per l a  MZS della  Regione
Em i l i a  Romagna ( 2007) .  Le aree con d ivers i  ton i  d i  gr ig io dello sfondo s i  r i fer i scono a l le
zone P IANURA_1 ,  P IANURA_ 2  e FASCIA APPENN IN ICA descr i t te nel testo  ( F igura ) .

F igura .  Carta  del parametro F aIS [0 .1 ,0 . 5 ] s secondo l’Atto d i  Ind i r i zzo per l a  MZS della  Regione
Em i l i a  Romagna ( 2007) .  Le aree con d ivers i  ton i  d i  gr ig io dello sfondo s i  r i fer i scono a l le
zone P IANURA_1 ,  P IANURA_ 2  e FASCIA APPENN IN ICA descr i t te nel testo  ( F igura ) .
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F igura  .  Carta  del parametro F aIS [0 . 5 , 1 ] s  secondo l’Atto d i  Ind i r i zzo per l a  MZS della  Regione
Em i l i a  Romagna ( 2007) .  Le aree con d ivers i  ton i  d i  gr ig io dello sfondo s i  r i fer i scono a l le
zone P IANURA_1 ,  P IANURA_ 2  e FASCIA APPENN IN ICA descr i t te nel testo ( F igura ) .

ALTRE NOTE
Nel  terr i tor io  comunale  ( s i t i  P IANURA_1  e P IANURA_ 2)  sono numeros i  i  b anch i  d i
sa b b i e  a  poch i  metr i  d i  profond i tà  e sotto fa lda .  Tuttav i a  tutte le  relaz ion i  geotecn iche
scrut inate durante l a  fase d i  raccolta  dat i  escludono l a  poss i b i l i t à  d i  l i quefaz ione per
quest i  l i vel l i ,  essenz i a lmente perché non s i  tratta d i  sa b b i e  suff i c i entemente pul i te .  Le
relaz ion i  r iportant i  le  ver i f i che  a l l a  l i quefaz ione –  effettuate  con d ivers i  metod i
presentat i  nella  letteratura  i n ternaz ionale  –  sono 2 9  e sono ub i c ate  nel  terr i tor io  come
mostrato i n  F igura  .   Sul la  b ase d i  queste i ndag in i s i  r i t i ene pertanto d i  poter escludere
i n  generale i l  fenomeno dell a  l i quefaz ione ,  fermo restando che questa  i nd i c az ione non r iguarda
l a  progettaz ione delle  s ingole strutture (per  le  qua l i  l a  ver i f i c a  a l l a  l i quefaz ione deve
essere  condotta  secondo i  requ i s i t i  delle  NTC ,  2008)  ma  r iguarda  l a  p i an i f i c az ione
urb an i st i c a  a  grande sca l a .

Nel  terr i tor io  non s i  sono osservate i nvers ion i  d i  veloc i tà  o effett i  2D  d i  d imens ion i
ta l i  da giust i f i c are approcc i  d i  st ima de i  fattor i  d i  ampl i f i c az ione d ivers i  da quel l i
sempl i f i c at i  forn i t i  dagl i  I CMS ( 2008)  e dal l’Atto d i  Ind i r i zzo per l a  M icrozonaz ione
S ism ic a  della  Regione Em i l i a  Romagna ( 2007) .  Tuttavi a  non va  d iment i c ato che i  valor i
d i  F a ,  Fv ,  F aPGA0,  F aIS [0 .1 ,0 . 5 ] s e  F aIS [0 . 5 , 1 ] s  non i nd i c ano  i l  valore  assoluto  d i
ampl i f i c az ione a ttesa ne i  var i  s i t i  ma vanno i nterpretat i  sempl i cemente come una scal a  d i
“per i colos i tà” relat i v a  tra  punt i .

Stante quanto appena r iportato i n  mer i to a l l a  l i quefaz ione e a l le i nvers ion i  d i  veloc i tà ,
cons iderata  l a  mole d i  dat i  geof i s i c i  e geotecn ic i  d i spon i b i le ,  cons iderato che le  aree
problemat i che  ( zone  appenn in i che  i n  frana  ecc . )  sono  già  escluse  da  i n tervent i  d i
urb an izzaz ione  e  cons iderato  che  le  ampl i f i c az ion i  m isurate  nel  terr i tor io  sono  da
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i n termed ie  a  modeste ,  non s i  r i tengono necessar ie  ver i f i che d i  terzo l i vel lo a i  sol i  f in i
dell a  sudd iv i s ione del terr i tor io  i n  zona a  comportamento s i sm i co omogeneo (M i crozonaz ione
S ism ic a ) .

F igura .  Ub i c az ione delle ver i f i che a l l a  l i quefaz ione anal i zzate nel terr i tor io ( rosso)
r i spetto a l le i ndag in i  geof i s i che d i spon i b i l i  (nero) .
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4. ANALISI DI STRUTTURE EDILIZIE RILEVANTI

Es i s tono essenz i a lmente due t ip i  d i  test per l a  caratter i zzaz ione struttura le d inam ic a  d i
un ed i f i c io :  1 )  test i n  cond iz ion i  d i  v i b r az ion i  forzate ,  2 )  test i n  cond iz ion i  d i
v i b r az ion i  l i bere amb ienta l i .

Nel pr imo caso l a  struttura v iene sollec i t at a  da mezz i  art i f i c i a l i ,  come degl i
osc i l l a tor i  o l a  caduta  d i  pes i .  Nel secondo caso la  v i b r az ione è i ndotta
dal l’ecc i t az ione amb ienta le ,  sempre presente i n  natura i n  tutto l’ interval lo d i  frequenze d i
i n teresse i ngegner i st i co e forn i t a  da att i v i t à  antrop ic a  o natura le (perturb az ion i
atmosfer i che) .  

Stud i  sper imental i  ( es .  Hans et  al.,  2005 )  hanno mostrato che dal le p iccole amp iezze delle
v i b r az ion i  amb ienta l i  a l le amp iezze molto maggior i  ragg iunte sottoponendo gl i  ed i f i c i  a
shock art i f i c i a l i  che non portano a  danneggiamento struttura le ,  le strutture r i spondono seguendo lo
stesso comportamento quas i  elast i co .  Ne consegue che le m isure d i  v i b r az ion i  sotto l a
cond iz ione d i  m icrotremore amb ienta le sono suff i c i ent i  per i dent i f i c are i l  comportamento
dell a  struttura nell’ intero dom in io quas i - elast i co . 

In due s i t i  d i  i n teresse strateg ico per i l  Comune in  esame ( ser b ato io d i  Romagna Acque
s i to i n  Corso D i az e D ipart imento della  Protez ione C i v i le Prov inc i a le i n  v i a  Cadore
75 )  sono state condotte anal i s i  anche sul le strutture ,  oltre che sul suolo ,  a l  f ine d i
i dent i f i c are :

- le frequenze de i  mod i  d i  v i b r are

- l a  deformata del modo fondamentale fless ionale

- lo smorzamento del modo fondamentale fless ionale

secondo le procedure descr i t te nel segu i to .

MODI  DI VIBRARE

Per mettere i n  ev idenza  le  r i sposte spettra l i  e le  relat i ve frequenze de i  mod i  d i  v i b r are
dell’ed i f i c io  i n  esame sono state effettuate m isure d i  m icrotremore su i  d ivers i  l i vel l i
dell a  struttura ,  sul l a  stessa  vert i c a le  e con lo stesso or ientamento ,  per l a  durata  d i  6 - 8
m in su  c i a scun p i ano .  Le ser ie  temporal i  così reg istrate sono state anal i zzate secondo l a
procedura seguente :

a ) l a  ser ie  temporale  v iene sudd iv i s a  i n  tratt i  d i  20  s .  Per  c i ascun tratto  s i
esegue :

i . l a  correz ione per l a  l inea d i  b ase (detrending) ,
i i . un tapering,  secondo f inestra d i  Bartlett ,

i i i . un padd ing opportuno ,
i v . l a  trasformata veloce d i  Four ier ( F F T )  

b ) lo spettro f ina le è dato dal l a  med i a  degl i  spettri  ottenut i  su c i a scun tratto .

In questo l avoro gl i  spettr i  sono l i sc i a t i  a l l’1% dell a  frequenza centra le .

RIMOZIONE  DELL ’ EFFETTO DEL SOTTOSUOLO

Pr ima d i  enunc i are le frequenze de i  mod i  dell’ed i f ic io ,  è necessar io r imuovere l’effetto
del sottosuolo .  Accade i nf att i  che le frequenze propr ie d i  r i sonanza d i  quest’ult imo s i ano
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misura b i l i  anche a l l’ interno della  struttura e vadano pertanto r imosse per mettere i n  ev idenza
i l  solo effetto legato a l l’ed i f i c io .  

A questo scopo s i  appl i c a  i l  metodo del sito di riferimento che cons i ste nell’assumere come
r i fer imento le m isure effettuate a l  p i ano d i  fondazione (oss i a  a l  p i ano i n  cu i  l’effetto
dell’ed i f i c io  è m in imo e l’effetto del sottosuolo è mass imo)  e nell’esegu i re i l  rapporto tra  le
component i  spettral i  omologhe de i  var i  p i an i  e quelle del s i to d i  r i fer imento .

Per m isure effettuate i n  modo s incrono o sotto l a  cond iz ione d i  rumore amb ienta le
staz ionar io è poss i b i le  r i costru i re anche l a  deformata del pr imo modo fless ionale della
struttura a  part i re dal le amp iezze spettra l i .  

SMORZAMENTO

Lo smorzamento delle strutture v iene ca lcolato come i l  decremento logar i tm i co dell’amp iezza
dell a  v i b r az ione ,  i n  term in i  d i  spostamento ,  cu i  è soggetta l a  struttura i n  un per iodo .

In assenza d i  impuls i  trasmess i  a l l’ed i f i c io  ad hoc,  d i sponendo d i  strument i
suff i c i entemente sens i b i l i  è poss i b i le st imare lo smorzamento anche dal m icrotremore
s i sm ico amb ienta le .  La tecn ic a  pr inc ipe per l a  st ima dello smorzamento a  part i re da i
dat i  d i  m icrotremore ,  nota con i l  term ine RandomDec,  fu i n trodotta  da Cole negl i  ann i  ’60 - ’70
e d i ffusa  da Vand iv i er et  al. ( 1 98 2 ) .   

La tecn ic a  cons i ste nel

1 ) r imuovere le component i  che non i nteressano appl ic ando un f i l tro
passa b anda stretto a ttorno a l l a  frequenza del modo d i  v i b r az ione i n  esame ,

2 ) per ogn i  cl asse d i  sogl i a  con amp iezza x’ ( i n  term in i  d i
spostamento) ,  ca lcolare l a  funz ione RandomDec med i ando ,  per un tratto d i  lunghezza par i
ad un per iodo d’onda ,  i  segment i  a  part i re dal l’ i s tante d i  superamento della  cond iz ione
d i  tr igger x ( t )  =  x’ ,  x ( t +∆t )  -  x ( t )  >  0 

3 ) l’espress ione cl ass i c a  per ca lcolare lo smorzamento ξ sfrutta  i l
decremento logar i tm i co :

 per p iccol i  valor i  d i  ξ,

dove |An|  e |An+1|  sono i  va lor i  assolut i  delle amp iezze m isurat i  su un c i c lo i n tero
d i  per iodo smorzato del s i s tema .

Al f ine d i  ottenere una st ima sta b i le occorre med i are su un numero d i  segment i  dell’ord ine
delle m igl i a i a .  Lo smorzamento d ipende anche dal l’amp iezza dell a  v i b r az ione .

Ab b i amo ca lcolato i n  pr ima appross imaz ione lo smorzamento attraverso un’altra  tecn ic a  non
parametr i c a  (Mucc i a rel l i  e Gal l ipol i ,  2006 ) .  Essa  cons i ste ,  dopo le procedure d i  r i to d i
correz ione ed equa l i zzaz ione del segnale ,  nell’ integraz ione dello stesso per ottenere ser ie
temporal i  i n  term in i  d i  spostamento .  Success i v amente s i  cercano i  mass im i  loca l i  e s i
costru i sce una matr i ce d i  amp iezze de i  mass im i  x ( ti )  vs .  i s t ante d i  occorrenza ti .  Per
c i a scuna copp i a  d i  dat i  s i  ver i f i c a  se x ( ti )  >  x ( ti  +  1 )  e i n  caso pos i t i vo s i
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ca lcola  l a  pseudofrequenza e lo smorzamento .  S i  ottengono così d i agramm i  come quel l i  d i
F igura 4  da cu i  s i  leggono le frequenze de i  mod i  princ ipa l i  e lo smorzamento assoc i a to .  

Questa tecn ic a  è meno prec i s a  della  RandomDec cl assi c a  ma p iù rap ida  e permette d i  ottenere
un’ informaz ione d i  l arga mass ima sul lo smorzamento anche da reg istraz ion i  d i  m icrotremore
brev i ,  come quel le effettuate i n  questo stud io .
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SERBATOIO ROMAGNA-ACQUE, CORSO DIAZ
Su questa  struttura ( torre i n  muratura  degl i  ann i  ’30 r inforzata  i n  c . a .  nel secondo
dopoguerra ,  a l tezza 3 3 . 5  m) sono state effettuate misure d i  m icrotremore su 5  l i vel l i  ( d a l
sem interrato a l l a  c ima ,  secondo le quote d i  F igura )  che hanno permesso d i  i nd i v iduare i
mod i  descr i t t i  i n  T a bel l a  .  Le m isure sono state effettuate sul l a  stessa vert i c a le i n
pross im i tà  della  parete esterna NW ( F igura )  po iché l a  parte centra le de i  sola i  è occupata
da una sca l a .  L’asse NS strumentale è i nd i c ato dal la  frecc i a  rossa i n  F igura .

Stante l a  p i anta c i rcolare dell a  struttura ,  era atteso un comportamento s im i le nelle d i rez ion i
i ndagate .  La frequenza del pr imo modo fless ionale è i n  effett i  molto s im i le nelle due
d i rez ion i  mentre emergono d i fferenze relat i v amente a l le a l tre frequenze modal i  ( F igura ) .

Nell a  parte i nfer iore d i  F igura  sono r iportate le curve H /V m isurate nel giard ino
c i rcostante l a  torre a  t i tolo d i  confronto delle frequenze d i  r i sonanza d i  struttura e
sottosuolo .  S i  osserva che i l  sottosuolo ha un frequenza propr i a  a ttorno ad 1 Hz e non mostra
part i colar i  ampl i f i c az ion i  sopra questa frequenza (pattern d i  P IANURA_1 def in i to a  pag.
10) .  Seb bene l a  struttura non s i a  i n  dopp i a  r i sonanza col terreno ,  dal l’anal i s i
sempl i f i c at a  sapp i amo che gl i  spettr i  d i  r i sposta per terremot i  med io - p iccol i  possono presentare
un mass imo d i  amp iezza (0 .7 g) propr io a  frequenze pross ime a  quel le della  torre (0 . 5  s ,
par i  a  2  Hz )  ( F igura ) .

In generale le r i sonanze del sottosuolo a  frequenza i mmed i a t amente i nfer iore ( f ino a l  40%
c i rc a )  a  quel l a  delle strutture sono cons iderate un elemento d i  svantaggio (magg ior
vulnera b i l i t à )  perché qua lora l’ed i f i c io  sub i sse dei  dann i  struttura l i  (per es .  nelle fas i
i n i z i a l i  d i  un terremoto) ,  le sue frequenze propr ie d im inu i re b bero ,  potendo così entrare i n
dopp i a  r i sonanza con i l  terreno nella  fase term inale del terremoto .

modo NS
[Hz]

EW
[Hz]

1°
flessionale*

2 . 4 2 . 4

9 . 2 5

9

T a bel l a  .  Frequenze de i  mod i  d i  v i b r are i nd i v iduat i secondo due ass i  ortogonal i  nella
struttura .  *  Ind i c a  i l  pr imo modo fless ionale  o comb inaz ione del  pr imo fless ionale  +
rock ing ( Todorovska ,  2009 ) .
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F igura .  Rosso: ub i c az ione dell a  vert i c a le d i  m isura  a l l’ interno della  torre serb ato io
d’acqua i n  Corso A .  D i az .  La frecc i a  i nd i c a  l a  d i rez ione dell’asse NS strumentale .
Azzurro: punt i  d i  m isura  sul suolo .
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F igura  .  Alto  e  centro:  rapporto tra  gl i  spettr i  med i  ( ord inate ,  ad imens ionate )  reg istrat i
a i  var i  l i vel l i  r i spetto a  quel l i  reg istrat i  a l  p i ano terra  ( s i to  d i  r i fer imento)  i n
funz ione della  frequenza ( a sc i ss a ) .  I  rapport i  mettono i n  ev idenza le frequenze de i  mod i  d i
v i b r az ione dell’ed i f i c io  e i  fattor i  d i  ampl i f i c az ione del moto a i  var i  p i an i .  Alto:

componente strumentale EW .  Centro: componente strumentale NS .  Basso: curva  H /V del sottosuolo
r iportata  a l l a  stessa  sca l a  d i  asc i sse per confrontare le frequenze de i  mod i  d i  v i b r are d i
sottosuolo e struttura .  I l  rettangolo verde i nd i c a  l a  frequenza del pr imo modo fless ionale dell a
torre .

   

Figura .  Deformate  del primo modo flessionale  in direzione  longitudinale  (al to) e  trasversale  (basso)  rispetto  al
moto  registrato  al  piano  terra.  L’ampiezza  dello  spostamento  medio  misurato  in  ogni  piano  è  stata  rapportata
all’ampiezza dello stesso moto al piano terra e  mostrata in ascissa come numero adimensionato, trattandosi di un
rapporto. 

Lo smorzamento assoc i a to a l  pr imo modo d i  v i b r are  appare molto b asso ed esattamente poco
i nfer iore a l  2% i n  d i rez ione EW ( secondo F igura )  e poco super iore a l  2% i n  d i rez ione NS
( F igura ) .
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F igura .  Smorzamento del pr imo modo fless ionale per le component i  EW ( s in i s tr a )  e NS
( destra ) .
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SEDE DEL DIPARTIMENTO DELLA PROTEZIONE CIVILE PROVI NCIALE, VIA CADORE
75

In questa  struttura (pa l azz ina d i  2  p i an i  fuor i  terra )  sono state effettuate m isure d i
m icrotremore su 3  l i vel l i  che hanno permesso d i  i ndi v iduare i  mod i  descr i t t i  i n  T a bel l a
.  Le m isure sono state effettuate sul l a  stessa verti c a le con l’or ientamento degl i  ass i
strumental i  i nd i c ato i n  F igura  ( a sse NS strumentale  asse trasversa le della  struttura ,
asse EW strumentale  asse long itud ina le dell a  struttura ) .

In F igura  è r iportato i l  confronto tra  i  mod i  d i  vi b r are del la  struttura ne i  2  ass i  e le
r i sonanze del sottosuolo m isurate nell’ immed i a to i ntorno .

S i  osserva che anche questo s i to r ientra nell a  zona def in i t a  P IANURA_1 e presenta
ampl i f i c az ione per r i sonanza solo a  frequenza < 1 Hz .

Non suss i s tono pertanto cond iz ion i  d i  dopp i a  r i sonanza suolo - struttura .

modo NS
[Hz]

EW
[Hz]

1°
flessionale*

5 . 6 6 . 5

T a bel l a  .  Frequenze de i  mod i  d i  v i b r are i nd i v iduat i secondo due ass i  ortogonal i  nella
struttura .  *  Ind i c a  i l  pr imo modo fless ionale  o comb inaz ione del  pr imo fless ionale  +
rock ing ( Todorovska ,  2009 ) .

 

F igura  .  Rosso:  ub i c az ione dell a  vert i c a le  d i  m isura  a l l’ interno del D ipart imento dell a
Protez ione C iv i le  Prov inc i a le .  La  frecc i a  i nd i c a  l a d i rez ione dell’asse NS strumentale .
Azzurro: punt i  d i  m isura  sul  suolo ( cerch i  per le  m isure H /V ,  l inea  per le  m isure i n
array ) .
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F igura  .  Alto  e  centro:  rapporto tra  gl i  spettr i  med i  (ord inate ,  ad imens ionate )  reg istrat i
a i  var i  l i vel l i  r i spetto a  quel l i  reg istrat i  a l  p i ano terra  ( s i to  d i  r i fer imento)  i n
funz ione della  frequenza ( a sc i ss a ) .  I  rapport i  mettono i n  ev idenza le frequenze de i  mod i  d i
v i b r az ione dell’ed i f i c io  e i  fattor i  d i  ampl i f i c az ione del moto a i  var i  p i an i .  Alto:

d i rez ione long itud ina le .  Centro: d i rez ione trasversa le .  Basso: curva  H /V  del  sottosuolo
r iportata  a l l a  stessa  sca l a  d i  asc i sse per confrontare le frequenze de i  mod i  d i  v i b r are d i
sottosuolo e struttura .  I l  rettangolo verde i nd i c a  l a  frequenza del pr imo modo fless ionale dell a
struttura .
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5. DISCUSSIONE E CONCLUSIONI

Al f ine d i  real i zzare l a  M icrozonaz ione S ism ic a  d i  L i vel lo 1 e 2  del  Comune d i  Forlì ,
sono state reper i te a l l’ inc i rca  2 20 prove geof i s i che f ina l i zzate a l l a  st ima  della  r ig id i t à
de i  terren i  sotto forma d i  prof i lo d i  Vs e ne sono state acqu i s i te 100 d i  nuove ,  ub i c ate i n
4 5  s i t i  d ivers i .  Le i ndag in i  d i  precedente acqu i s i zione sono state tutte ver i f i c ate a l
f ine d i  scartare quel le dub b i e  o palesemente sovra  i n terpretate ,  i n  modo da garant i re quanto
più poss i b i le una b ase dat i  d i  qua l i t à  omogenea .

In tutto i l  terr i tor io  comunale è  stata  m isurata  una b l anda  ampl i f i c az ione a  0. 2 5  Hz
( legata  ad  un  r i f lettore  s i sm ico  r ig ido  profondo  d iverse  cent ina i a  d i  metr i ) .
Nell’ interva l lo  d i  frequenze  d i  maggiore  i n teresse  i ngegner i s t i co ,  l’anal i s i  de i  dat i
raccolt i  ha sugger i to d i  sudd iv idere i l  terr i tor io i n  3  zone omogenee i n  prospett i v a  s i sm ic a
( F igura )  ed esattamente :

PIANURA_1:  ub i c at a  prevalentemente a  Nord del  centro stor i co d i  Forlì ,  caratter i zzata  da
terren i  a  b assa  veloc i tà  che mostrano un lento aumento con l a  profond i tà ,  senza contrast i  d i
impedenza r i levant i  ( Vs  < 200 m/s i n  superf i c i e ,  Vs30 < 2 40 m/s ) .  Questo s i  traduce
nell’assenza d i  ampl i f i c az ione per r i sonanza sopra 1 - 2  Hz .  In tutta  l’area  è i nvece ben
v i s i b i le  una ampl i f i c az ione delle curve H /V a  0.8 - 1 Hz ,  legata  a l l a  r i sonanza de i
terren i  f in i  sovrastant i  uno strato r ig ido ( Vs  ≈ 600 m/s )  posto a  profond i tà  var i a b i le
tra  80 e 150 m, i nterpretato come l a  b ase del S intema Em i l i ano - Romagnolo super iore d i  età
i nfer iore a i  0. 4 5  Ma (per considerazioni geologiche di maggior det taglio si rimanda alla

relazione a cura del prof .  E. Farabegoli).

PIANURA_2:  u b i c at a  nella  fasc i a  centra le  del  terr i tor io  comunale ,  è  caratter i zzata  da
a lcun i  metr i  ( 5 - 30 m) d i  terren i  f in i  a  b ass a  veloci tà  ( Vs  ≈ 200 m/s )  segu i t i  da
terren i  granular i  p iù  r ig id i  ( s a b b i e  e ghia i e ,  Vs > 300 m/s ) .  Questa  conf iguraz ione
determ ina  delle  moderate  ampl i f i c az ion i  per r i sonanza  delle  coperture  f in i  a  frequenze
med i amente super ior i  a  3  Hz .  I  va lor i  d i  Vs30 s i  assestano tra  2 40 e 300 m/s .  In
tutta  l’area  è  v i s i b i le  una  modesta  ampl i f i c az ione delle curve H /V  a  frequenze  < 1
Hz ,  legata  a l l a  r i sonanza delle coperture sovrastant i   uno strato r ig ido ( Vs  ≈ 600 m/s )
posto a  profond i tà  var i a b i le  tra  80 e 150 m,  i nterpretato  come l a  b ase  del  S intema
Em i l i ano - Romagnolo super iore d i  età i nfer iore a i  0.4 5  Ma (per considerazioni geologiche
di maggior det taglio si rimanda alla relazione a cura del prof .  E. Farabegoli).

FASCIA  APPENNINICA:  u b i c at a  nella  zona  mer id ionale  del  terr i tor io  comunale ,  è
caratter i zzata  dal l a  presenza  del  bedrock s i sm ico aff iorante o su b - aff iorante ( Arg i l le
Azzurre ,  Vs ≈ 300 m/s nella  parte superf i c i a le ,  crescent i  f ino a 600 m/s i n  profond i tà ) .
In questa  zona i  va lor i  d i  Vs30 s i  assestano sopra i  300 m/s e VsH s i  assesta  tra  i
200 e i  300 m/s .  I l  contrasto d i  i mpedenza  tra  le  coperture e i l  bedrock (generalmente
pr ima  a l terato )  dà luogo a  p icch i  H /V  d i  modesta  amp iezza  a  frequenze >  2  Hz ,  i n
funz ione dell a  profond i tà  del bedrock .  

Una  modellaz ione  elementare  della  r i sposta  d i  s i to  a ttesa  nelle  3  zone  ha  portato
a l l’osservaz ione che gl i  spettr i  d i  r i sposta  r i su ltano avere  – come è natura le che s i a  – l a
mass ima  amp iezza  a  per iod i  centrat i  a ttorno a  quel li  del terremoto d i  i nput ,  oss i a  tanto
più  lunghi  quanto  maggiore  è  i l  momento  del  terremoto  s imulato  e  che ne i  terren i  d i
P IANURA_1 le pseudo acceleraz ion i  spettra l i  a ttese per le strutture crescono da 0. 5  a  0.7 g
a l  d im inu i re del contenuto i n  frequenza del terremoto mentre i l  trend opposto è atteso ne i  s i t i
dell a  FASCIA APPENN IN ICA .
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A part i re da i  prof i l i  d i  Vs d ispon i b i l i  e dal le conoscenze geolog iche ,  sono state prodotte le
carte  de i  fattor i  d i  ampl i f i c az ione F a ,  Fv  ( I CMS ,  2008) ,  e d i  F aPGA0,  F a0.1 - 0.5s e
F a0. 5 - 1s ( Atto d i  Ind i r i zzo MZS Reg. Em i l i a  R. ,  2007) .

La  carta  de i  fattor i  d i  ampl i f i c az ione che megl io  trova  una r i spondenza nella  geolog i a  del
terr i tor io  è  l a  mappa d i  F a  def in i t a  secondo gl i  I CMS ( 2008) .  Questa  assoc i a  un fattore
F a  =  1 . 2  a l l a  zona P IANURA_1 ,  F a  =  1 . 4  a l l a  zona P IANURA_ 2  e F a  =  1 . 3  a l l a
FASCIA APPENN IN ICA .
Al contrar io  s i  osservano fattor i  d i  ampl i f i c az ione Fv mass im i  i n  zona d i  P IANURA_1
( Fv  =  2 )  e m inor i  nelle zone d i  P IANURA_ 2  ( Fv  =  1 . 9)  e FASCIA APPENN IN ICA
( Fv =  1 . 6 - 1 .7 ) .

I  valor i  d i  F aPGA0 non mostrano una  sostanz i a le  d ivers i f i c az ione nel  terr i tor io .  Alla
maggior parte de i  s i t i  d i  i ndag ine sono assoc i a t i  FaPGA0 =  1 . 5  con poche var i az ion i  verso
F aPGA0 =  1 . 4  a  sud del terr i tor io .

Maggior d i fferenz i az ione è forn i t a  dal l a  carta  de i  F a0.1 - 0. 5s,  con una tendenza de i  va lor i  a
d im inu i re verso sud .

La  carta  de i  fattor i  F a0. 5 - 1s  r i specch i a  i nvece a b b astanza  bene le 3  zone i nd i v iduate e
mostra  mass ima  ampl i f i c az ione ( 2 . 5 )  del  parametro in  oggetto nella  zona  P IANURA_1 ,
ampl i f i c az ione i n termed i a  ( 2 . 3 )  nella  zona P IANURA_2   e ampl i f i c az ione m inore nella
FASCIA APPENN IN ICA ( 1 . 5 - 2 ) .

Le c i rc a  30 ver i f i che d i  l i quefaz ione relat i ve a i  banch i  sa b b ios i  r invenut i  nelle zone
P IANURA_1 e P IANURA_ 2  hanno tutte escluso l a  poss i bi l i t à  d i  l i quefaz ione per quest i
l i vel l i ,  essenz i a lmente perché non s i  tratta  d i  sa bb i e  suff i c i entemente pul i te .  

Nel  terr i tor io  non s i  sono osservate i nvers ion i  d i  veloc i tà  o effett i  2D  d i  d imens ion i
ta l i  da giust i f i c are approcc i  d i  st ima de i  fattor i  d i  ampl i f i c az ione d ivers i  da quel l i
sempl i f i c at i  forn i t i  dagl i  I CMS ( 2008)  e dal l’Atto d i  Ind i r i zzo per l a  M icrozonaz ione
S ism ic a  della  Regione Em i l i a  Romagna ( 2007) .  Tuttavi a  non va  d iment i c ato che i  valor i
d i  F a ,  Fv ,  F aPGA0,  F aIS [0 .1 ,0 . 5 ] s e  F aIS [0 . 5 , 1 ] s  non i nd i c ano  i l  valore  assoluto  d i
ampl i f i c az ione a ttesa ne i  var i  s i t i  ma vanno i nterpretat i  sempl i cemente come una scal a  d i
“per i colos i tà” relat i v a  tra  punt i .

Stant i  le  cons ideraz ion i  effettuate  i n  mer i to  a l l a  l i quefaz ione e a l le  i nvers ion i  d i
veloc i tà ,  cons iderata  l a  mole d i  dat i  geof i s i c i  e geotecn ic i  d i spon i b i le ,  cons iderato che
le  aree problemat i che ( zone appenn in i che i n  frana  ecc . )  sono già  escluse da  i n tervent i  d i
urb an izzaz ione  e  cons iderato  che  le  ampl i f i c az ion i  m isurate  nel  terr i tor io  sono  da
i ntermed ie  a  modeste ,  non s i  r i tengono necessar ie  ver i f i che d i  terzo l i vel lo a i  sol i  f in i
dell a  sudd iv i s ione del terr i tor io  i n  zona a  comportamento s i sm i co omogeneo (M i crozonaz ione
S ism ic a ) .
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APPENDICE A

INDAGINI DI NUOVA ACQUISIZIONE
Le  i ndag in i  d i  nuova  esecuz ione sono state  condotte nel  mese d i  novembre  2011  ed hanno
r iguardato i  4 2  punt i  i nd i c at i  con l a  stel l a  i n  F igura  .  In  tutt i  i  s i t i  sono state
condotte 2  prove s i sm iche a  staz ione s ingola a l l a  di stanza d i  c i rca  20 m l’una dal l’a ltra ,
a l  f ine d i  ver i f i c are l’omogene i tà  del sottosuolo indagato e l a  suss i s tenza d i  cond iz ion i  1D
necessar ie  per i n terpretare i  dat i  acqu i s i t i  secondo tecn i che i n  array .

In 11 de i  4 2  s i t i  sono state condotte anche i ndag ini  s i sm i che att i ve e pass i ve i n  array ed
i n  part i colare :

1 ) prove att i ve MASW (Mult i channel Analys i s  of Surface Waves ,  P ark et  al.,  1999 ) ,

2 ) prove pass ive ReM i  (Refract ion M icrotremor ,  Lou ie,  2001) ,

3 ) prove pass ive ESAC ( Extended Spat i a lAutoCorrelat ion ,  Ohor i ,  2002 ) .

4 ) acqu i s i z ion i  del m icrotremore amb ienta le a  staz ione s ingola i n  campo l i bero .

Le i ndag in i  effettuate permettono :

a . d i  st imare l a  veloc i tà  delle onde d i  tagl io ( Vs )  de i  terren i  a  part i re dal l a
veloc i tà  delle onde d i  superf i c i e  (Rayle igh nel caso del presente stud io ) .  La veloc i tà
delle onde d i  tagl io è legata a l l a  r ig id i tà  µ de i  terren i  tram i te l a  formula :  µ =  ρ
Vs2 ,  dove ρ è l a  dens i tà .  Po i ché l a  dens i tà  de i  suol i  var i a  relat i v amente poco con
l a  profond i tà ( a lmeno nelle pr ime dec ine d i  metr i ) , dal l a  formula  s i  ev ince che i
va lor i  d i  Vs sono i  pr im i  i nd i c ator i  della  r ig id i t à d i  un terreno ,

b . d i  m isurare le frequenze d i  r i sonanza de i  terren i e ,  tram i te opportuna modellaz ione
v incolata ,  d i  r i costru i re una strat igraf i a  s i sm ic a .

Le prove 1 ) ,  2 )  e 3 )  permettono l a  r i costruz ione d i una strat igraf i a  s i sm i c a
monod imens ionale ( 1D )  sotto l a  sez ione i ndagata mentre l a  prova 4 )  dà una r i sposta
maggiormente loca le r i spetto a l l a  vert i c a le d i  m isura  ( sono i nd i c at i v amente v i s i b i l i
r i f lettor i / v ar i az ion i  d i  d imens ion i  maggior i  d i  -λ, secondo l a  legge λ f =  V ,  dove λ è l a
lunghezza d’onda esplorante e f l a  frequenza dell’onda esplorante i l  sottosuolo) .

I l  t ipo d i  strat igraf i a  che le tecn i che s i sm iche possono rest i tu i re s i  b as a  sul  concetto d i
contrasto  di  impedenza.  Per  strato s i  i n tende c ioè  un’un i tà  d i st inta  da  quel le  sopra  e
sottostant i  per un contrasto d i  impedenza ,  oss i a  per i l  rapporto tra  i  prodott i  d i  veloc i tà
delle onde s i sm iche nel mezzo e dens i tà  del mezzo stesso .

STRUMENTAZIONE IMPIEGATA E GEOMETRIE
Per  la  sismica  passiva  a  stazione  singola:  le  m isure d i  m icrotremore amb ienta le  sono state
effettuata  per  mezzo  d i  un  tromografo  d ig i t a le  portat i le  progettato  spec i f i c amente  per
l’acqu i s i z ione del rumore s i sm i co .  Lo strumento (Tromino®,  M icromed spa )  è  dotato d i  tre
sensor i  elettrod inam ic i  ( veloc imetr i )  ortogonal i .  I dat i  d i  m icrotremore  amb ienta le ,
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ampl i f i c at i  e d ig i t a l i zzat i  a  2 4  b i t  equ i v a lent i ,  sono stat i  acqu i s i t i  per 5  m in
i n  c i ascun s i to a l l a  frequenza d i  camp ionamento d i  1 28 Hz .

Per la sismica in array:  s i  è  imp iegato un array d ig i t a le (SoilSpy Rosina,  M icromed spa ) ,
collegato a  geofon i  vert i c a l i  a  frequenza  propr i a  di  4 . 5  Hz .  La  d ig i t a l i zzaz ione del
segnale avv iene d i rettamente su i  geofon i ,  i l  che elim ina  l a  poss i b i l i t à  d i  fenomen i  d i
cross - ta lk lungo i l  cavo ,  m igl iorando i l  rapporto segnale - rumore .  Le acqu i s i z ion i  sono state
condotte  a  frequenza  d i  camp ionamento  d i  51 2  Hz .  La spaz i a tura  tra  r i cev i tor i
ut i l i zz at a  per tutte le m isure è stata  d i  4  m. 

Tutte  le  i ndag in i  sono  state  effettuate  su  terreno  natura le  o  comunque  ev i t ando
pav imentaz ion i ,  l astr i c a t i  e s im i l i  onde ev i t are  i l loro effetto  d i  depress ione delle
component i  spettral i  or izzontal i  ( C astel l aro e Mularg i a ,  2010b ) .

MASW, ReMi ed ESAC
Le tre tecn iche vengono presentate i ns i eme ,  stant i  le s im i l i t ud in i  d i  process ing de i  dat i  e
de i  r i su lt at i  che possono forn i re .  Per  le  prove  MASW s i  è  energ izzato  i n  testa  a l lo
stend imento ,  a l l a  d i st anza  d i  a lmeno 4  m da i  geofoni  d i  testa  e d i  coda .  La  sorgente
s i sm ic a  ut i l i zzat a  è cons i st i t a  nella  caduta  d i  un grave ( s a l to dell’operatore )  ed è stata
r ipetuta  per 3  volte .  La  durata  dell a  reg istraz ione è stata  d i  2  s a  part i re dal  superamento
del valore d i  sogl i a .

Per  le  prove ReM i  ed ESAC i l  m icrotremore s i sm i co amb ienta le  è  stato acqu i s i to  per 4
m in consecut i v i .  L’anal i s i  è stata  condotta su segment i  d i  10 s d i  durata .

Le ser ie  temporal i  mult i c anale  ottenute dal le  tre tecn iche sono state  ela borate nel  dom in io
frequenza - veloc i tà  d i  fase  a l  f ine  d i  d i scr im inare  l’energ i a  assoc i a t a  a l le  onde d i
Rayle igh. 

Per ogn i  prova ,  le curve d i  d i spers ione della  veloci tà  d i  fase dell’onda d i  Rayle igh saranno
rappresentate da  un graf i co a  contour (MASW e ReM i ) o da  punt i  ( ESAC) .  La  propagaz ione
delle onde d i  superf i c i e  è  mult imodale e i  graf i c i  a  contour permettono d i  cogl ierne questo
aspetto mentre l’anal i s i  ESAC forn i sce  un solo va lore per ogn i  frequenza  e non permette  d i
cogl iere questo aspetto .

In tutte le prove ,  l a  curva  d i  d i spers ione teor i c a  che megl io  appross ima  quel l a  sper imentale
sarà  i nd i c at a  da de i  punt i  azzurr i  e sarà  ottenuta  dal  f i t  cong iunto d i  prove i n  array e
H /V .

A part i re dal l a  legge f i s i c a  λf =  V (ove λ  è l a  lunghezza d’onda ,  f l a  frequenza e V l a
veloc i tà )  e cons iderato che l a  capac i tà  d i  penetrazione nel sottosuolo d i  quest i  metod i  i n
array è a l l’ inc i rc a  λ  /  2 ,  s i  può sta b i l i re l a  profond i tà i nd i c at i v a  raggiunta dal l a
prova .  T a l i  valor i  sono r iportat i  nell’Append ice B . E’ noto che le prove i n  array ( soprattutto
att i vo )  hanno una scarsa  capac i tà  d i  penetraz ione e smettono d i  essere i n terpreta b i l i
t ip i c amente i n  presenza d i  fort i  contrast i  d i  impedenza (oss i a  là dove le curva H /V
mostrano de i  p icch i )  o d i  i nvers ion i  d i  veloc i tà .

Nell a  maggior parte de i  cas i  d i  questo stud io l a  profond i tà raggiunta da queste prove è
dell’ord ine de i  15 - 20 m.  Quando i l  prof i lo d i  veloc i tà  Vs forn i to supera l a  capac i tà  d i
penetraz ione dell’array ,  s ign i f i c a  che l a  restante parte del modello d i  sottosuolo è stata
der i v at a  dal f i t  cong iunto d i  prova H /V e prove i n  array .  
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MISURE IN CAMPO LIBERO A STAZIONE SINGOLA
La  tecn ic a  H /V è  l a  tecn ic a  ded i c at a  quando s i  vogli ano mettere i n  luce le frequenze d i
r i sonanza  de i  terren i .  Dal le  reg istraz ion i  del  rumore s i sm ico amb ienta le  su  terreno sono
state  r i c avate  le  curve  H /V ,  secondo l a  procedura  cl ass i c a ,  descr i t t a  per esemp io  i n
SESAME ( 2005 ) ,  con parametr i :

- l arghezza delle f inestre d’anal i s i  20 s ,
- l i sc i amento secondo f inestra  tr i angolare  con amp iezza  par i  a l  10% della  frequenza

centrale ,
- r imoz ione de i  trans ient i  sul l a  ser ie temporale degl i  H /V .

Per tutt i  i  s i t i  i n  cu i  è  stata  condotta  una i ndag ine i n  array ,  l a  curva  H /V teor i c a
der i v ante dal  f i t  cong iunto d i  prove i n  array e H /V sarà i l l ustrata  i n  azzurro ,  sovrapposta
a l l a  curva  H /V sper imentale .  Per tutt i  i  s i t i  sarà mostrato anche i l  confronto tra  le curve
H /V sper imental i  reg istrate a  c i rca  20 m d i  d i stanza l’una dal l’a ltra  a l  f ine d i  controllo
i ncroc i a to dell a  qua l i t à  delle m isure e d i  ver i f i c a del l’assetto 1D dell’area i ndagata .
Per  ogn i  s i to  saranno presentat i  anche gl i  spettr i  d i  amp iezza  ( i n  veloc i tà )  delle  s ingole
component i  del moto d i  una delle due prove H /V po iché solo da quest i  è poss i b i le  d i st inguere
l a  natura  ( s trat igraf i c a  o antrop ic a )  de i  p icch i  H /V .  Infatt i ,  una r i sonanza d i  or ig ine
strat igraf i c a  è  sempre rappresentata  da un m in imo locale dell a  componente vert i c a le  mentre un
picco  H /V  d i  or ig ine  artefattua le  presentereb be  un mass imo stretto ,  anche con amp iezza
d iversa ,  su tutte e tre le component i  ( C astel l aro e Mularg i a ,  2010) .   
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FO 01: località Bagnolo, via Borgo Sisa
[ P rove 2 1 5  e 2 16  i n  Append ice B ]

Figura .  Grafico a contour:  spettri  di velocità di fase dell’onda di Rayleigh per lo stendimento MASW (alto) e ReMi
(basso).  Cerchi  gialli: curva di  dispersione della velocità di  fase dell’onda di  Rayleigh derivante da indagine ESAC.
Cerchi azzurri: curva di dispersione teorica per il modello di sottosuolo proposto per il sito. 

Figura . Confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile).
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Figura .  Alto:  curva H/V sperimentale (rosso) e teorica (blu)  per il  modello di  sottosuolo
proposto per il sito, Basso: spettri di ampiezza in velocità delle componenti d el moto relativi
alla curva H/V mostrata sopra.

Profondità alla base
dello strato [m]

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

1.00 1.00 110 0.40
6.00 5.00 160 0.40

56.00 50.00 220 0.40
inf. inf. 350 0.40

Tabella .  Modello di sottosuolo medio sotto l’area indagata o ttenuto dal fit congiunto delle
prove in array e H/V. Si noti che le prove effettua te forniscono una stima delle sole Vs. Il
rapporto di Poisson indicato è quello adottato nell a modellazione ma le prove geofisiche
basate su onde di superficie non possono fornire mi sure affidabili di questo parametro.
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Figura . Modello di velocità delle onde di taglio (V S) medio sotto l’area indagata ottenuto dal
fit congiunto di prove in array e H/V. 
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FO 02: località Bagnolo, incrocio via Borgo Sisa con via Narsete
[ P rove 2 17 i n  Append ice B ]

Figura . Alto: confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile). Basso: spettri di ampiezza in ve locità delle componenti del
moto relativi ad una delle due curve H/V mostrate s opra.
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FO 03: via Narsete
[ P rove 2 18 i n  Append ice B ]

Figura . Alto: confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile). Basso: spettri di ampiezza in ve locità delle componenti del
moto relativi ad una delle due curve H/V mostrate s opra.
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FO 04: via Tassinara 4-6
[ P rove 2 19  i n  Append ice B ]

Figura . Alto: confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile). Basso: spettri di ampiezza in ve locità delle componenti del
moto relativi ad una delle due curve H/V mostrate s opra.

50



FO 05: via del Santuario 10
[ P rove 2 20 i n  Append ice B ]

Figura . Alto: confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile). Basso: spettri di ampiezza in ve locità delle componenti del
moto relativi ad una delle due curve H/V mostrate s opra.
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FO 06: via Manumisso 22/a
[ P rove 2 2 1  e 2 2 2  i n  Append ice B ]

Figura .  Grafico a contour:  spettri di velocità di fase dell’onda di Rayleigh per lo stendimento MASW. Cerchi azzurri:
curva di dispersione teorica per il modello di sottosuolo proposto per il sito. 

Figura . Confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile).
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Figura .  Alto:  curva H/V sperimentale (rosso) e teorica (blu)  per il  modello di  sottosuolo
proposto per il sito, Basso: spettri di ampiezza in velocità delle componenti d el moto relativi
alla curva H/V mostrata sopra.

Profondità alla base
dello strato [m]

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

2.00 2.00 120 0.40
7.00 5.00 170 0.40

29.00 22.00 240 0.40
inf. inf. 300 0.40

Tabella .  Modello di sottosuolo medio sotto l’area indagata o ttenuto dal fit congiunto delle
prove in array e H/V. Si noti che le prove effettua te forniscono una stima delle sole Vs. Il
rapporto di Poisson indicato è quello adottato nell a modellazione ma le prove geofisiche
basate su onde di superficie non possono fornire mi sure affidabili di questo parametro.

Figura . Modello di velocità delle onde di taglio (V S) medio sotto l’area indagata ottenuto dal
fit congiunto di prove in array e H/V. 
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FO 07: via Ridotta 2
[ P rove 2 2 3  i n  Append ice B ]

Figura . Alto: confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile). Basso: spettri di ampiezza in ve locità delle componenti del
moto relativi ad una delle due curve H/V mostrate s opra.
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FO 08: via Ca’ Bertini 5
[ P rove 2 2 4  i n  Append ice B ]

Figura . Alto: confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile). Basso: spettri di ampiezza in ve locità delle componenti del
moto relativi ad una delle due curve H/V mostrate s opra.
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FO 09: via dei Benedettini 6
[ P rove 2 2 5  i n  Append ice B ]

Figura . Alto: confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile). Basso: spettri di ampiezza in ve locità delle componenti del
moto relativi ad una delle due curve H/V mostrate s opra.
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FO 10: via Mezzadrini 
[ P rove 2 2 6  e 2 27 i n  Append ice B ]

Figura .  Grafico a contour:  spettri  di velocità di fase dell’onda di Rayleigh per lo stendimento MASW (alto) e ReMi
(basso).  Cerchi  gialli: curva di  dispersione della velocità di  fase dell’onda di  Rayleigh derivante da indagine ESAC.
Cerchi azzurri: curva di dispersione teorica per il modello di sottosuolo proposto per il sito. 

Figura . Confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile).
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Figura .  Alto:  curva H/V sperimentale (rosso) e teorica (blu)  per il  modello di  sottosuolo
proposto per il sito, Basso: spettri di ampiezza in velocità delle componenti d el moto relativi
alla curva H/V mostrata sopra.

Profondità alla base
dello strato [m]

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

1.50 1.50 130 0.40
2.50 1.00 220 0.40
6.50 4.00 140 0.40

46.50 40.00 220 0.40
inf. inf. 280 0.40

Tabella .  Modello di sottosuolo medio sotto l’area indagata o ttenuto dal fit congiunto delle
prove in array e H/V. Si noti che le prove effettua te forniscono una stima delle sole Vs. Il
rapporto di Poisson indicato è quello adottato nell a modellazione ma le prove geofisiche
basate su onde di superficie non possono fornire mi sure affidabili di questo parametro.
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Figura . Modello di velocità delle onde di taglio (V S) medio sotto l’area indagata ottenuto dal
fit congiunto di prove in array e H/V. 
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FO 11: via 13 Novembre 1944

Figura . Alto: curva H/V registrata nel sito (media in grassetto, intervallo di confidenza 2 σσσσ a
linea sottile). Basso: spettri di ampiezza in veloc ità delle componenti del moto relativi alla
curva H/V mostrata sopra.
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FO 12: via dei Portolani
[ P rove 2 28  i n  Append ice B ]

Figura . Alto: confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile). Basso: spettri di ampiezza in ve locità delle componenti del
moto relativi ad una delle due curve H/V mostrate s opra.
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FO 13: via Palustro 3
[ P rove 2 2 9  i n  Append ice B ]

Figura . Alto: confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile). Basso: spettri di ampiezza in ve locità delle componenti del
moto relativi ad una delle due curve H/V mostrate s opra.
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FO 14: via Rio Becca 8
[ P rove 2 30 i n  Append ice B ]

Figura . Alto: confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile). Basso: spettri di ampiezza in ve locità delle componenti del
moto relativi ad una delle due curve H/V mostrate s opra.
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FO 15: via Pitagora 17
[ P rove 2 31 e 2 3 2  i n  Append ice B ]

Figura .  Grafico a contour:  spettri  di velocità di fase dell’onda di Rayleigh per lo stendimento MASW (alto) e ReMi
(basso).  Cerchi  gialli: curva di  dispersione della velocità di  fase dell’onda di  Rayleigh derivante da indagine ESAC.
Cerchi azzurri: curva di dispersione teorica per il modello di sottosuolo proposto per il sito. 

Figura . Confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile).
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Figura .  Alto:  curva H/V sperimentale (rosso) e teorica (blu)  per il  modello di  sottosuolo
proposto per il sito, Basso: spettri di ampiezza in velocità delle componenti d el moto relativi
alla curva H/V mostrata sopra.

Profondità alla base
dello strato [m]

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

0.60 0.60 100 0.40
12.60 12.00 240 0.40
82.60 70.00 350 0.40

inf. inf. 550 0.40

Tabella .  Modello di sottosuolo medio sotto l’area indagata o ttenuto dal fit congiunto delle
prove in array e H/V. Si noti che le prove effettua te forniscono una stima delle sole Vs. Il
rapporto di Poisson indicato è quello adottato nell a modellazione ma le prove geofisiche
basate su onde di superficie non possono fornire mi sure affidabili di questo parametro.
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Figura . Modello di velocità delle onde di taglio (V S) medio sotto l’area indagata ottenuto dal
fit congiunto di prove in array e H/V. 
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FO 16: incrocio via Ossi con via Mazzacavallo
[ P rove 2 3 3  i n  Append ice B ]

Figura . Alto: confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile). Basso: spettri di ampiezza in ve locità delle componenti del
moto relativi ad una delle due curve H/V mostrate s opra.
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FO 17: via Castel Leone 1
[ P rove 2 3 4  i n  Append ice B ]

Figura . Alto: confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile). Basso: spettri di ampiezza in ve locità delle componenti del
moto relativi ad una delle due curve H/V mostrate s opra.
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FO 18: via Castel Leone 15
[ P rove 2 3 5  i n  Append ice B ]

Figura . Alto: confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile). Basso: spettri di ampiezza in ve locità delle componenti del
moto relativi ad una delle due curve H/V mostrate s opra.
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FO 19: via del Partigiano
[ P rove 2 3 6  i n  Append ice B ]

Figura . Alto: confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile). Basso: spettri di ampiezza in ve locità delle componenti del
moto relativi ad una delle due curve H/V mostrate s opra.
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FO 20: via Crocetta
[ P rove 2 37 i n  Append ice B ]

Figura . Alto: confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile). Basso: spettri di ampiezza in ve locità delle componenti del
moto relativi ad una delle due curve H/V mostrate s opra.
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FO 21: via Malguaia
[ P rove 2 38 e 2 3 9  i n  Append ice B ]

Figura .  Grafico a contour:  spettri  di velocità di fase dell’onda di Rayleigh per lo stendimento MASW (alto) e ReMi
(basso).  Cerchi  gialli: curva di  dispersione della velocità di  fase dell’onda di  Rayleigh derivante da indagine ESAC.
Cerchi azzurri: curva di dispersione teorica per il modello di sottosuolo proposto per il sito. 

Figura . Alto: confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile). Basso: spettri di ampiezza in ve locità delle componenti del
moto relativi ad una delle due curve H/V mostrate s opra.
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Figura .  Alto:  curva H/V sperimentale (rosso) e teorica (blu)  per il  modello di  sottosuolo
proposto per il sito, Basso: spettri di ampiezza in velocità delle componenti d el moto relativi
alla curva H/V mostrata sopra.

Profondità alla base
dello strato [m]

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

2.00 2.00 140 0.40
12.00 10.00 250 0.40

inf. inf. 350 0.40

Tabella .  Modello di sottosuolo medio sotto l’area indagata o ttenuto dal fit congiunto delle
prove in array e H/V. Si noti che le prove effettua te forniscono una stima delle sole Vs. Il
rapporto di Poisson indicato è quello adottato nell a modellazione ma le prove geofisiche
basate su onde di superficie non possono fornire mi sure affidabili di questo parametro.
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Figura . Modello di velocità delle onde di taglio (V S) medio sotto l’area indagata ottenuto dal
fit congiunto di prove in array e H/V. 

74



FO 22: via dell’Appennino 775
[ P rove 2 40 e 2 41 i n  Append ice B ]

Figura .  Grafico a contour:  spettri  di velocità di fase dell’onda di Rayleigh per lo stendimento MASW (alto) e ReMi
(basso).  Cerchi  gialli: curva di  dispersione della velocità di  fase dell’onda di  Rayleigh derivante da indagine ESAC.
Cerchi azzurri: curva di dispersione teorica per il modello di sottosuolo proposto per il sito. 
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Figura .  Alto:  curva H/V sperimentale (rosso) e teorica (blu)  per il  modello di  sottosuolo
proposto per il sito, Basso: spettri di ampiezza in velocità delle componenti d el moto relativi
alla curva H/V mostrata sopra.

Profondità alla base
dello strato [m]

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

1.00 1.00 150 0.40
6.00 5.00 250 0.40

16.00 10.00 200 0.40
inf. inf. 380 0.40

Tabella .  Modello di sottosuolo medio sotto l’area indagata o ttenuto dal fit congiunto delle
prove in array e H/V. Si noti che le prove effettua te forniscono una stima delle sole Vs. Il
rapporto di Poisson indicato è quello adottato nell a modellazione ma le prove geofisiche
basate su onde di superficie non possono fornire mi sure affidabili di questo parametro.
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Figura . Modello di velocità delle onde di taglio (V S) medio sotto l’area indagata ottenuto dal
fit congiunto di prove in array e H/V. 
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FO 23: via Para 22
[ P rove 2 4 2  i n  Append ice B ]

Figura . Alto: curva H/V registrata nel sito (media in grassetto, intervallo di confidenza 2 σσσσ a
linea sottile). Basso: spettri di ampiezza in veloc ità delle componenti del moto relativi alla
curva H/V mostrata sopra.
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FO 24: via Maglianella, agriturismo La Sarzola
[ P rove 2 4 3  i n  Append ice B ]

Figura . Alto: confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile). Basso: spettri di ampiezza in ve locità delle componenti del
moto relativi ad una delle due curve H/V mostrate s opra.
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FO 25: viale Bidente 273
[ P rove 2 4 4  i n  Append ice B ]

Figura . Alto: confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile). Basso: spettri di ampiezza in ve locità delle componenti del
moto relativi ad una delle due curve H/V mostrate s opra.
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FO 26: via Tibano 1
[ P rove 2 4 5  e 2 4 6  i n  Append ice B ]

Figura .  Grafico a contour:  spettri  di velocità di fase dell’onda di Rayleigh per lo stendimento MASW (alto) e ReMi
(basso).  Cerchi  gialli: curva di  dispersione della velocità di  fase dell’onda di  Rayleigh derivante da indagine ESAC.
Cerchi azzurri: curva di dispersione teorica per il modello di sottosuolo proposto per il sito. 

Figura . Confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile).
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Figura .  Alto:  curva H/V sperimentale (rosso) e teorica (blu)  per il  modello di  sottosuolo
proposto per il sito, Basso: spettri di ampiezza in velocità delle componenti d el moto relativi
alla curva H/V mostrata sopra.

Profondità alla base
dello strato [m]

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

1.30 1.30 120 0.40
11.30 10.00 230 0.40
71.30 60.00 350 0.40

inf. inf. 550 0.40

Tabella .  Modello di sottosuolo medio sotto l’area indagata o ttenuto dal fit congiunto delle
prove in array e H/V. Si noti che le prove effettua te forniscono una stima delle sole Vs. Il
rapporto di Poisson indicato è quello adottato nell a modellazione ma le prove geofisiche
basate su onde di superficie non possono fornire mi sure affidabili di questo parametro.
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Figura . Modello di velocità delle onde di taglio (V S) medio sotto l’area indagata ottenuto dal
fit congiunto di prove in array e H/V. 
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FO 27: viale Roma, incrocio con Tangenziale Est
[ P rove 2 47 i n  Append ice B ]

Figura . Alto: confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile). Basso: spettri di ampiezza in ve locità delle componenti del
moto relativi ad una delle due curve H/V mostrate s opra.
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FO 28: via Giulio II
[ P rove 2 48 i n  Append ice B ]

Figura . Alto: confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile). Basso: spettri di ampiezza in ve locità delle componenti del
moto relativi ad una delle due curve H/V mostrate s opra.
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FO 29: via Monte San Michele 12 (vecchia Eridania)
[ P rove 2 4 9  e 2 50 i n  Append ice B ]

Figura .  Grafico a contour:  spettri  di velocità di fase dell’onda di Rayleigh per lo stendimento MASW (alto) e ReMi
(basso).  Cerchi  gialli: curva di  dispersione della velocità di  fase dell’onda di  Rayleigh derivante da indagine ESAC.
Cerchi azzurri: curva di dispersione teorica per il modello di sottosuolo proposto per il sito. 
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Figura . Confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile).

Figura .  Alto:  curva H/V sperimentale (rosso) e teorica (blu)  per il  modello di  sottosuolo
proposto per il sito, Basso: spettri di ampiezza in velocità delle componenti d el moto relativi
alla curva H/V mostrata sopra.

Profondità alla base
dello strato [m]

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

0.30 0.30 100 0.40
1.60 1.30 150 0.40
11.60 10.00 210 0.40
41.60 30.00 300 0.40

inf. inf. 450 0.40
Tabella .  Modello di sottosuolo medio sotto l’area indagata o ttenuto dal fit congiunto delle
prove in array e H/V. Si noti che le prove effettua te forniscono una stima delle sole Vs. Il
rapporto di Poisson indicato è quello adottato nell a modellazione ma le prove geofisiche
basate su onde di superficie non possono fornire mi sure affidabili di questo parametro.
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Figura . Modello di velocità delle onde di taglio (V S) medio sotto l’area indagata ottenuto dal
fit congiunto di prove in array e H/V. 
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FO 30: via Dandolo 11
[ P rove 2 51 e 2 5 2  i n  Append ice B ]

Figura . Alto: confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile). Basso: spettri di ampiezza in ve locità delle componenti del
moto relativi ad una delle due curve H/V mostrate s opra.
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FO 31: via Curte 8
[ P rove 2 5 3  i n  Append ice B ]

Figura . Alto: confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile). Basso: spettri di ampiezza in ve locità delle componenti del
moto relativi ad una delle due curve H/V mostrate s opra.
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FO 32: viale Bologna 2-4
[ P rove 2 5 4  e 2 5 5  i n  Append ice B ]

Figura .  Grafico a contour:  spettri  di velocità di fase dell’onda di Rayleigh per lo stendimento MASW (alto) e ReMi
(basso).  Cerchi  gialli: curva di  dispersione della velocità di  fase dell’onda di  Rayleigh derivante da indagine ESAC.
Cerchi azzurri: curva di dispersione teorica per il modello di sottosuolo proposto per il sito. 

Figura . Confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile).
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Figura .  Alto:  curva H/V sperimentale (rosso) e teorica (blu)  per il  modello di  sottosuolo
proposto per il sito, Basso: spettri di ampiezza in velocità delle componenti d el moto relativi
alla curva H/V mostrata sopra.

Profondità alla base
dello strato [m]

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

2.50 2.50 140 0.40
11.50 9.00 220 0.40
inf. inf. 360 0.40

Tabella .  Modello di sottosuolo medio sotto l’area indagata o ttenuto dal fit congiunto delle
prove in array e H/V. Si noti che le prove effettua te forniscono una stima delle sole Vs. Il
rapporto di Poisson indicato è quello adottato nell a modellazione ma le prove geofisiche
basate su onde di superficie non possono fornire mi sure affidabili di questo parametro.
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Figura . Modello di velocità delle onde di taglio (V S) medio sotto l’area indagata ottenuto dal
fit congiunto di prove in array e H/V. 

9 3



FO 33: via Giovanni dalle Bande Nere 4
[ P rove 2 5 6  i n  Append ice B ]

Figura . Alto: confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile). Basso: spettri di ampiezza in ve locità delle componenti del
moto relativi ad una delle due curve H/V mostrate s opra.
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FO 34: via Marsala 8
[ P rove 2 57 i n  Append ice B ]

Figura . Alto: curva H/V registrata nel sito (media in grassetto, intervallo di confidenza 2 σσσσ a
linea sottile). Basso: spettri di ampiezza in veloc ità delle componenti del moto relativi alla
curva H/V mostrata sopra.
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FO 35: via Gioppi
[ P rove 2 58 i n  Append ice B ]

Figura . Alto: confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile). Basso: spettri di ampiezza in ve locità delle componenti del
moto relativi ad una delle due curve H/V mostrate s opra.
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FO 36: via Castel Falcino 10
[ P rove 2 5 9  i n  Append ice B ]

Figura . Alto: confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile). Basso: spettri di ampiezza in ve locità delle componenti del
moto relativi ad una delle due curve H/V mostrate s opra.
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FO 37: via Lughese 73
[ P rove 2 60 i n  Append ice B ]

Figura . Alto: confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile). Basso: spettri di ampiezza in ve locità delle componenti del
moto relativi ad una delle due curve H/V mostrate s opra.
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FO 38:  incrocio tra via Erbosa e  via Donnasanta
[ P rove 2 61 i n  Append ice B ]

Figura . Alto: confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile). Basso: spettri di ampiezza in ve locità delle componenti del
moto relativi ad una delle due curve H/V mostrate s opra.
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FO 39:  via Erbosa
[ P rove 2 6 2  i n  Append ice B ]

Figura . Alto: confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile). Basso: spettri di ampiezza in ve locità delle componenti del
moto relativi ad una delle due curve H/V mostrate s opra.
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FO 40: via Sarachieda 5
[ P rove 2 6 3  i n  Append ice B ]

Figura . Alto: confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile). Basso: spettri di ampiezza in ve locità delle componenti del
moto relativi ad una delle due curve H/V mostrate s opra.
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FO 41: serbatoio Romagna Acque, Corso A. Diaz
[ P rove 2 6 4  i n  Append ice B ]

Figura . Alto: confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile). Basso: spettri di ampiezza in ve locità delle componenti del
moto relativi ad una delle due curve H/V mostrate s opra.
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FO 42: dipartimento della Protezione Civile Provinciale,  via Cadore 75
[ P rove 2 6 5  e 2 6 6  i n  Append ice B ]

Figura .  Grafico a contour:  spettri  di velocità di fase dell’onda di Rayleigh per lo stendimento MASW (alto) e ReMi
(basso).  Cerchi  gialli: curva di  dispersione della velocità di  fase dell’onda di  Rayleigh derivante da indagine ESAC.
Cerchi azzurri: curva di dispersione teorica per il modello di sottosuolo proposto per il sito. 

Figura . Confronto tra le curve H/V registrate nel sito (med ia in grassetto, intervallo di
confidenza 2 σσσσ a linea sottile).
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Figura .  Alto:  curva H/V sperimentale (rosso) e teorica (blu)  per il  modello di  sottosuolo
proposto per il sito, Basso: spettri di ampiezza in velocità delle componenti d el moto relativi
alla curva H/V mostrata sopra.

Profondità alla base
dello strato [m]

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

0.50 0.50 100 0.40
4.50 4.00 150 0.40

34.50 30.00 220 0.40
74.50 40.00 300 0.40

inf. inf. 400 0.40

Tabella .  Modello di sottosuolo medio sotto l’area indagata o ttenuto dal fit congiunto delle
prove in array e H/V. Si noti che le prove effettua te forniscono una stima delle sole Vs. Il
rapporto di Poisson indicato è quello adottato nell a modellazione ma le prove geofisiche
basate su onde di superficie non possono fornire mi sure affidabili di questo parametro.
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Figura . Modello di velocità delle onde di taglio (V S) medio sotto l’area indagata ottenuto dal
fit congiunto di prove in array e H/V. 
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APPENDICE B.

In questa  append ice sono r iportat i  i n  forma numer i ca  i  va lor i  de i  parametr i  estratt i  dal le
prove geof i s i che pregresse  e d i  nuova acqu i s i z ione nel Comune d i  Forlì .
I l  s ign i f i c ato de i  s imbol i  i n  colonna è come segue :

COD Numero i dent i f i c at i vo della  prova
VN Ind i c a  se l a  prova è d i  vecch i a  ( V )  o nuova ( N )  acqu i s i z ione .  Per

“nuova” s i  i n tende acqu i s i t a  nel  novembre 2011 a i  fin i  d i  questo
l avoro

T I PO H /V prova s i sm ic a  pass i v a  a  staz ione s ingola
MASW,
ReM i ,
ESAC

prove  s i sm ic a  mult i c anale  att i ve  (MASW)  e  pass i ve
(ReMI / ESAC)  b as ate  sul l a  d i spers ione  delle  onde  d i
superf i c i e

TOMOS tomograf i a  s i sm i c a  a  r i fraz ione i n  onde S
RIFRA prova s i sm ic a  a  r i fr az ione
DH prova s i sm ic a  i n  foro d i  t ipo down-hole
CH prova s i sm ic a  tra  for i  d i  t ipo cross - hole

Z Profond i tà  i n  metr i  raggiunta  dal l’ indag ine .  Dove  non è  forn i t a  i l
mot ivo  è  l’ i l legg i b i l i t à  de i  report  d i  prova  o una  scarsa  qua l i t à
dell a  prova stessa

VsH Veloc i tà  delle onde S nello strato omogeneo equ iv a lente d i  spessore H 
H Profond i tà  i n  metr i  del bedrock s i sm ico

Vs30 Veloc i tà  delle onde S nello strato omogeneo equiv a lente a i  pr im i  30 m d i
spessore

f Valore della  frequenza d i  r i sonanza p iù  b assa  r i scontra b i le  nel s i to
tram i te prova H /V ( i n  Hz) .

Ampf Amp iezza del p icco H /V a l l a  frequenza f
f0 Valore  della  frequenza  d i  r i sonanza  fondamentale  nel  dom in io  d i

frequenze d i  i n teresse i ngegner i st i co determ inata  tram i te prova H /V ( i n
Hz ) .

Ampfo Amp iezza del p icco H /V a l l a  frequenza f0

f1 Valore d i  a l tre frequenza d i  r i sonanza a  frequenza >  f0 r i scontrate nel
s i to tram i te prova H /V ( i n  Hz) .

Ampf1 Amp iezza del p icco H /V a l l a  frequenza f1

F a F attore  d i  ampl i f i c az ione  dello  spettro  dell’acceleraz ione  a  b asso
per iodo ( i n  pross im i tà  del  per iodo propr io  a l  qua le s i  ver i f i c a  i l
mass imo dell a  r i sposta i n  acceleraz ione)  ( I CMS ,  2008)

Fv F attore d i  ampl i f i c az ione dello spettro d i  veloc ità  a  per iodo propr io ,
per i l  qua le  s i  ver i f i c a  l a  mass ima  r i sposta  i n  pseudo veloc i tà
( I CMS ,  2008)

F aPGA0 fattore  d i  ampl i f i c az ione  d i  PGA0,  ( Pe ak  Ground  Accelerat ion ,
acceleraz ione s i sm ic a  d i  p icco a l  bedrock)  ( Atto d i Ind i r i zzo per l a
MZS i n  Em i l i a  Romagna ,  2007)

F a  I s [0 .1 -
0. 5 ] s

F attore d i  ampl i f i c az ione dell’ intens i tà  spettra le I s  nell’ interval lo d i
per iodo 0.1 - 0. 5  s ( Atto d i  Ind i r i zzo per l a  MZS i n  Em i l i a  Romagna ,
2007)

F a  I s

[0 . 5 ,  1 ] s

F attore d i  ampl i f i c az ione dell’ intens i tà  spettra le I s  nell’ interval lo d i
per iodo 0. 5 - 1 s ( Atto d i  Ind i r i zzo per l a  MZS i n  Emi l i a  Romagna ,
2007)

UTM X Long itud ine un coord inate del ret i colato UTM (in  km)
UTM Y Lat i tud ine un coord inate del ret i colato UTM ( in  km)
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COD VN T I PO Z
[m ]

VSH
[m / s ]

H
[m ]

VS30
[m / s ]

f
[ Hz ]

Ampf f0

[ Hz ]
Ampf0 f1

[ Hz ]
ampf1

F a
( I CMS

)

Fv
( I CMS

)

F aPGA0

RER

F a  I s

0.1 -
0. 5s
RER

F a  I s

0. 5 - 1s
RER

UTM
X

 [ km ]

UTM
Y 

[ km ]

1
V H /V 1000 3 30 0. 2 5 1 .8 0.9 1 .8 6 1 . 4 1 .7 1 . 4 1 .7 2 .0

7403 50
. 189 2

7

4 902 3
72 . 9 9

4 47
2 V H /V 1000 3 30 0.9 1 .8 7 1 . 4 1 .7 1 . 4 1 .7 2 .0 74035

8000
4 902 3
89000

3
V H /V 1000 2 60 0. 2 5 1 .8 1 . 5 2 5 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3 74 3 50

4000
4899 5

71000
4 V ReM i 3 5 2 60 0. 2 5 1 .8 1 . 5 2 5 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3 74 3 50

4000
4899 5

71000

5 V H /V 1000 2 60 0. 2 5 1 . 5 5 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3
74 3 50
5 . 68 4

30

4899 5
9 3 .88

5 67

6 V ReM i 2 60 0. 2 5 1 . 5 5 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3
743 47
8 . 476

6 5

4899 5
9 3 .88

5 67

7
V H /V 1000 2 30 0. 3 1 .8 1 . 5 2 . 3 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3

74 2 61
6 . 4 2
38 5

4899 5
10 .8 30

75

8
V ReM i 3 5 2 30 0. 3 1 . 5 2 . 3 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3

74 2 5 9
4 . 9 4
41 3

4899 5
10 .8 30

75

9
V H /V 1000 200 1 3 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5

74 4 97
2 .0 48

88

4 902 4
07 .9 3
2 5 2

1
V MASW 30 200 1 3 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5

74 4 96
2 .018

66

4 902 3
88 . 98
6 5 5

11 V H /V 1000 310 0. 3 1 . 3 2 . 2 5 1 . 2 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .7 2 . 3
74 4 3 9
8 . 978

68

48999
87 . 401

8 2

1 2 V MASW 15 2 60 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3
74 37 2
7 . 3038

9

4 90072
1 .8875

9

13
V H /V 1000 2 40 2 1 .8 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3

74 2 2
2 9 . 5
9 3 3 9

48990
90 . 91
304

14
V ReM i 50 2 40 2 1 .8 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3

74 2 2
2 2 . 4
986 3

489907
1 .0477

1

15
V H /V 1000 2 40 10 310 0. 2 5 1 . 5 1 1 . 5 6 2 . 5 1 . 4 1 . 9 2 1 . 9 1 . 5

7374 4
1 . 4 9 9

91

4 90117
3 . 8 6 6

5 5
16

V H /V 1000 200 0. 4 1 .8 1 2 . 8 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5 74 4970
.000

4 902 3
87 .000



17 V H /V 1000 300 1 1 .8 7 3 .0 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .7 2 . 3 7416 2
7 .000

4 9013
9 .7000

18 V H /V 1000 2 80 0. 4 1 .8 0.9 2 . 5 4 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .7 2 . 3
74 4 69
7 . 9096

4

4 900709
. 5 3 3

37

19 V H /V 1000 270 0. 2 5 1 . 9 1 2 . 5 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3
74 2 38
1 . 4 3 6

80

4 90078
9 . 204

5 2

20
V H /V 1000 300 0. 2 5 1 . 5 0.6 1 . 5 7 3 .0 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .7 2 . 3

74 2 6 2
7 . 516

4 4

489717
4 . 8 91

3 2

2 1
V H /V 1000 2 40 1 . 3 3 5 1 . 5 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3

743 37
3 . 4 9 6

68

4 9002
4 6 . 98

6 30

2 2
V H /V 1000 2 10 1 2 4 1 . 5 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5

74 2 3
2 2 . 40

6 3 3

4 90208
7 . 4 4 4

1 2

2 3
V MASW 16 2 10 1 2 4 1 . 5 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5

74 2 30
7 .0108

6

4 90207
9 .046

5 9

2 4 V MASW 10 2 30 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3
74378
6 . 37 5

05

4 9011
2 1 .7 2

861

2 5 V H /V 1000 270 1 1 .8 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3
740409
. 2 8 97

1

489 4 2
58173

2 6
V ReM i 15 270 1 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3 740417

. 1 3177

489 4 2
5 2 . 1
2019

27
V H /V 1000 2 50 0. 3 1 . 5 0.9 2 4 2 .0 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3

740575
. 4 5 4

91

4 9020
28 .8 2

3 91

28
V MASW 3 5 2 50 0. 3 1 . 5 0.9 2 4 2 .0 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3 740560

.0 5041

4 9020
30 . 5 3
5 5 2

2 9
V H /V 1000 2 20 0. 3 1 . 5 1 . 5 2 . 2 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5

746 2 5
3 . 6 4 6

02

4899 5
37 . 68

307

30 V ReM i 40 2 20 0. 3 1 . 5 1 . 5 2 . 2 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5
746 2 6
2 . 9 50

00

4899 5
3 5 .0 2

479

31 V H /V 1000 200 0.9 1 .8 6 1 . 2 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5
739 5 2
4 . 2008

1

4 90702
0. 5 5 6

9 2

3 2
V MASW 20 200 0.9 1 .8 6 1 . 3 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5

739 51
3 . 3 2
402

4 90700
4 . 2 41

73

3 3
V H /V 1000 200 0. 4 1 .7 1 3 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5 74 5007

. 5 2000

4 902 3
37 . 200

00
3 4

V MASW 2 5 200 0. 4 1 .7 1 3 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5 74 5007
. 5 2000

4 902 3
37 . 200



00

3 5
V H /V 1000 2 30 1 .1 2 . 5 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3

74 2 6 9
8 . 6 2 3

3 9

4 901 20
3 . 8 4 6

73

3 6
V MASW 2 5 2 30 1 .1 2 . 5 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3

74 271
1 .072

3 3

4 90119
9 . 4006

8

37
V H /V 1000 370 0. 3 2 1 . 3 1 . 5 1 . 4 1 .7 1 . 4 1 .7 2 .0

74 2 2
5 9 . 5
2 876

489 5 5
9 2 .05
3 2 3

38 V H /V 1000 310 0.9 2 . 1 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .7 2 . 3 74 3 5 4
0.06008

4 9019
50 .7 2
3 38

3 9 V H /V 1000 2 30 2 2 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3
74 2 48
2 . 886

6 5

48991
27 . 9 2

878

40
V H /V 1000 2 40 1 . 3 3 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3

74 276
8 . 289

2 3

4 900011
. 905 40

41
V H /V 1000 2 80 0. 2 2 2 . 5 1 . 5 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .7 2 . 3

7414 2
9 . 2 11

20

48985
5 5 . 5 8

091

4 2
V MASW 30 2 80 0. 2 2 2 . 5 1 . 5 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .7 2 . 3

7414 3
3 . 8 3 9

3 5

48985
4 3 . 2
3 918

4 3
V H /V 1000 2 20 0.9 2 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5

74 301
4 .7 28

5 4

4 905 5
16 .86

189

4 4 V MASW 30 2 20 0.9 2 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5
74302
8 .1031

9

4 905 5
11 . 28
91 2

4 5 V H /V 1000 300 1 2 7 3 .0 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .7 2 . 3
7416 2
2 . 6 58

5 6

4 90140
1 .0480

1

4 6
V H /V 1000 2 80 0.15 2 0.9 2 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .7 2 . 3

744 2 9
7 . 3760

2

48991
8 2 . 3 3

61 5

47
V H /V 1000 2 60 1 . 3 2 8 1 . 6 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3

74 5 67
6 . 6 51

00

4899 3
91 . 61

389

48
V H /V 1000 2 80 0. 2 5 2 2 2 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .7 2 . 3

74 31 4
4 . 8 601

6

48987
57 . 38
3 4 4

4 9
V H /V 1000 2 90 1 . 3 3 4 1 . 5 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .7 2 . 3

74384
0.19 27

0

4 90019
1 . 3 2 6

4 2

50 V H /V 1000 200 0.7 2 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5
741085
. 3785

3

4 90918
5 . 6 98

5 6
51

V ReM i 2 5 200 0.7 2 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5 741082
. 906 40

4 90917
3 . 3 37



91

5 2
V H /V 1000 2 20 1 2 3 . 5 1 . 5 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5

7431 2
6 .0410

3

4 9017
2 3 . 5
5 4 6 2

5 3
V H /V 1000 2 30 2 2 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3

74 2 61
3 .05 5

83

489907
7 . 417

2 3

5 4
V H /V 1000 2 20 1 2 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5

74 2 48
6 . 4001

4

4 9014
98 . 9 2

893

5 5 V H /V 1000 2 40 0. 2 2 . 8 1 2 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3
74 2 30
9 . 3 48

30

4 90117
8 . 6079

2

5 6 V MASW 3 5 2 40 0. 2 2 . 8 1 2 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3
74 2 3

2 1 . 6 9
404

4 90116
9 . 3 48

6 2

57
V MASW 15 270 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3 74 2 4 5

0.18000

4 90082
8 . 5 300

0

58
V H /V 100 2 50 14 380 5 . 5 3 1 . 3 1 . 6 1 . 4 1 .7 2 .0

74 2 3 4
7 .7 5 4

9 5

489 37
20 . 57

500

5 9
V MASW 18 2 20 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5 746067

. 1 97 20

489 901
5 . 378

30

60
V H /V 1000

2
2
0

1 . 2 2 .0 1 .8 746067 .197 20
489 901
5 . 378

3

61 V H /V 1000 2 30 0. 3 1 . 5 1 . 5 2 7 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3
74 5 38
7 .0510

9

4 9002
4 3 .7 5

987

6 2 V ReM i 2 5 2 30 0. 3 1 . 5 1 . 5 2 7 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3
74 5 41
9 .7 4 6

11

4 90029
4 .76 4

11

6 3
V H /V 1000 200 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5

73731
2 . 1 4 5

4 5

4 90387
8 . 9 9 4

40

6 4
V H /V 1000 300 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .7 2 . 3

738797
. 77 59

3

4 9068
3 6 .7 5

386

6 5
V H /V 1000 2 30 0. 3 5 3 0.9 3 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3

7473 4
1 . 4 91

30

4 90028
6 .1 2 3

9 2

66
V ReM i 2 5 2 30 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3

74736
3 . 3 90

5 5

4 90029
1 .1010

2

67 V H /V 500 1 .1 2 . 5 7461 2
2 .0 5000

4 90113
4 . 6100

0
68

V H /V 1000 2 90 0. 2 1 .1 2 . 1 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .7 2 . 3 74 2 5
2 6 . 2

4 9011
2 3 .04



518 5 715

69
V H /V 1000 2 90 0. 2 1 .1 2 . 1 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .7 2 . 3

74 2 57
7 . 98 5

4 9

4 901 20
1 . 3 5 9

5 4

70
V H /V 1000 2 90 0. 2 1 .1 2 . 1 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .7 2 . 3

74 2 51
0. 589

37

4 9012
2 6 . 5 1

4 4 4

71
V H /V 1000 300 0. 2 1 .1 2 . 1 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .7 2 . 3

74 2 4 5
4 . 58 4

14

4 90111
4 . 503

98

72 V H /V 1000 0.9 3 . 5 5 3 .0
7414 4
3 . 5 2
4 5 6

4 9019
60 . 4 5

911

73 V H /V 1000 2 60 0. 3 2 1 2 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3
74183
2 . 7 58

27

4 9019
5 4 . 8 3

840

74
V ReM i 2 5 2 60 0. 3 1 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3

74184
5 . 404

85

4 9019
4 9 . 9
20 2 9

75
V H /V 80 2 10 1 1 . 5 8 2 .0 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5

74 486
2 . 27
20 2

4 9028
2 5 . 37

51 3

76
V H /V 80 2 10 1 1 . 5 8 2 .0 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5

744870
. 47 3 5

7

4 9027
5 3 . 3 8

379

77
V H /V 80 2 10 1 1 . 5 8 2 .0 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5

74 489
6 . 9007

7

4 9026
88 . 68
271

78 V H /V 80 2 10 1 1 . 5 8 2 .0 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5
744 9 4
9 .7 5 5

17

4 90277
9 .8109

9

79 V H /V 80 2 10 1 1 . 5 8 2 .0 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5
74 48 2
2 . 175

58

4 9027
3 3 . 3
3 5 5 6

80
V MASW 19 2 40 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3

74748
5 . 616

70

4 90038
8 . 2 4 5

2 9

81
V H /V 1000 3 40 0. 2 5 1 .80 1 . 4 1 .7 1 . 4 1 .7 2 .0

741716
. 5 6 9 5

7

489 57
5 5 . 4 8

831

82
V H /V 1000 3 40 0. 2 5 1 .80 1 . 4 1 .7 1 . 4 1 .7 2 .0

7416 3
5 . 6 2
6 69

489 58
5 2 . 87

9 48

83
V ReM i 50 3 40 0. 2 5 1 .80 1 . 4 1 .7 1 . 4 1 .7 2 .0

7416 5
5 . 5 37

77

489 58
10 .027

37

84 V H /V 1000 5 . 5 1 .8
74 4 98
8 . 5 31

9 3

489670
3 .0714

0
85

V H /V 1000 0. 2 5 2 0.8 1 .8 746 4 4
7 . 2 9 4

4 904 3
6 6 .01



4 4 3 2 5

86
V H /V 1000 0. 2 5 2 0.8 1 .8

746 3 3
0. 4 901

4

4 90418
8 . 3109

8

87
V H /V 1000 1 . 6 2 . 2

74 410
4 . 5 48

79

4899 5
07 . 3 61

9 2

88
V H /V 1000 1 . 6 2 . 2

74 403
3 . 916

4 9

4899 3
72 .8 2

4 20

89 V H /V 1000 2 90 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .7 2 . 3
740847
. 7 310

2

4 90200
2 . 1 9 3

97

90 V H /V 1000 2 90 0. 2 2 1 2 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .7 2 . 3
740812
. 811 2

8

4 9019
37 . 408

6 6

91
V H /V 1000 2 90 0. 2 2 1 2 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .7 2 . 3

740758
. 5 9 37

8

4 90197
7 .8 4 2

04

9 2
V H /V 1000 0. 3 2 0.9 2

74 3 51
6 . 9 97

5 5

4 902 5
2 4 . 30

793

9 3
V H /V 1000 0. 3 2 0.9 2

743 601
. 6 276

4

4 902 5
71 .804

41

9 4
V H /V 1000 200 0. 2 5 1 . 50 0.9 1 .1 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5

75161
2 . 886

2 8

4 903 2
18 . 97
4 9 9

9 5 V H /V 1000 1 3
74 5087
. 2 61 2

5

4 9015
4 6 . 3
47 5 6

96 V MASW 0
743 20
2 . 308

80

4 90081
7 .174

58

97
V MASW 0

743 20
6 .01 2

98

4 90076
6 . 903

6 5

98
V MASW 18 2 50 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3

74 2 4 4
7 .186

4 6

4 90190
4 . 61 4

2 6

99
V ReM i 0

74 51 2
7 . 617

4 3

48989
5 2 . 67

719

100
V H /V 0

74 513
9 .7 4 2

9 4

48989
4 5 . 6
5715

101 V ReM i 0
74 51 5
2 . 506

6 4

48989
40 . 5 5

167
102

V H /V 1000 200 1 2 . 5 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5 746 5 2
5 . 98 2

4 90020
6 .096



72 14

103
V CROSS 50

7431 2
4 . 5 2
2 5 4

48987
48 .71
4 97

104
V CROSS 40

748 20
3 .06 2

06

4 9018
2 4 . 3
6784

105
V CROSS 5 5

74 4 41
2 . 911

4 6

48975
58 . 907

5 4

106 V H /V 1000 1 . 2 1 .8 3 2 . 5
746 5 2
0.7578

2

48991
78 . 981

11

107 V H /V 80 1 1 . 5 4 1 . 5
74 5 40
9 . 31 2

14

4 9085
67161

108
V H /V 80 4 1 . 5

74857
4 . 2 30

3 9

4 9064
51 . 3 5

013

109
V H /V 100 0.9 2

750066
. 1 2 2

30

4 9046
2 8 . 8 4

288

110
V H /V 100 0.9 2

74897
9 .1 3 5

27

4 903 5
75 . 4 9

66 5

111
V H /V 100 1 .1 1 . 5 8 1 . 5

749 3 4
8 .196

5 3

4 902 4
72 . 97

9 68

11 2 V H /V 100 1 . 3 1 . 5
7489 4
8 . 311

48

4 9013
48 .8 2

178

113 V H /V 100 1 2
746160
. 2079

3

4 9014
3 2 .04
3 2 4

114
V H /V 100 1 2

74 508
5 .098

98

4 9028
16 . 4 2

977

115
V H /V 100 1 1 . 5

74 5 37
6 .7 5 4

61

4 9028
61 . 5 3

9 4 5

116
V H /V 100 0.9 2

746109
.06 57

6

4 90406
7 . 5 9 5

15

117
V H /V 0 747004

. 71997

4 904 40
4 .7 28

80

118 V H /V 100 0.8 2
74 5 37
3 .7 4 4

4 2

4 904 4
83 . 2 5

003
119

V H /V 0 74 2 3 3
0. 3 617

4 9064
6 3 . 20



7 13 5

1 20
V H /V 0 740187

. 47057

4 90360
9 .7 5 9

4 9

1 21
V H /V 100 0.8 1 . 2

741 21
4 . 9 5 6

9 3

4 903 4
37 . 3 3

891

1 2 2
V MASW 0

744 2 9
2 . 8 21

83

4 9027
4 9 .708

09

1 2 3 V H /V 100 1 2
744 2 5
7 . 9 5 6

9 4

4 9027
60 . 4 2
4 9 5

1 2 4 V H /V 100 0.9 1 . 5
74381
9 .1 51

47

4 90200
5 .0 208

4

1 2 5
V H /V 100 2 . 5 1 .8

73986
9 . 6 907

1

489 37
60 .099

86

1 2 6
V H /V 100 7 4 . 5

73756
1 . 9070

4

4 9009 2
8 . 68 4

4 9

1 27
V H /V 100

73706 2
. 2 719

6

48983
85 . 4 2

14 2

1 28
V H /V 100 1 . 5 1 . 5

7384 5
1 . 974

1 2

48985
31 . 5 2

168

1 2 9 V H /V 100 0.8 1 . 2 8 1 .8
739 5 6
1 .0617

8

48984
5 5 . 3
997 2

130 V H /V 100 1 1 . 5
7414 2
5 . 5 67

1 2

4899 5
18 . 371

60

131
V H /V 100 1 . 6 1 . 5 741517

. 18081

48996
68 .704

9 6

13 2
V H /V 100 7 3 . 5 738901

. 78 481

48961
89 . 67

831

13 3
V H /V 100 3 2 .0

74167
9 .785

47

489 5 9
2 2 . 8
4 38 2

13 4
V H /V 0

74 3 4 5
7 .89 5

2 9

489 69
19 .1 2

888

13 5 V H /V 100 8 1 . 5
74 3 41
8 .1064

1

489711
6 .8177

9
136

V H /V 100 1 2 6 2 . 5 74 5076
. 5799

48971
4 2 . 1 4



9 3 51

137
V ReM i 0

74 5073
. 5 8 5 9

3

48971
2 5 .71

703

138
V H /V 100 1 1 .8

74 4 27
2 . 1 4 6

27

48984
51 .17
4 2 4

139
V H /V 100 1 746 207

. 7 4087

489 50
6 3 . 58

886

140 V H /V 0
73976
9 . 516

99

489 3 6
03 . 3 5
2 4 9

141 V H /V 100 1 1 . 5 5 6 .0 747014
.0167 2

48979
3 9 . 6 6

011

14 2
V H /V 100 1 . 5 1 .8 6 2 .0

74 5 5 3
3 . 1 5 6

08

4899 3
19 . 9 9
4 2 6

14 3
V H /V 100 1 . 2 1 .8 4 1 . 5

74 5 41
1 . 9 91

18

4 90049
0.6 31

6 2

14 4
V H /V 100 1 2 5 1 . 2

744 6 5
3 .0 2 4

87

4 9002
2 1 .070

8 2

14 5
V H /V 100 1 .1 1 . 5 1 1 .8

744 6 5
2 . 4 9
5 9 4

4 90010
3 .0147

4

146 V H /V 100 1 2 4 1 . 5
744 2 5
0. 404

3 9

4 9004
27 . 6 4

198

147 V H /V 100 1 2 . 3
74 271
1 . 4 58

68

4 90098
6 . 2 6
37 2

148
V H /V 100 1 3

74 3 2 3
5 . 2 47

16

4 90111
1 . 616

97

149
V H /V 100 0.9 2 . 4 4 1 . 5

74 3010
. 9775

5

4 90173
0.77080

150
V H /V

74 2 67
8 . 9 970

0

4 9015
91 . 5 2

9 40

151
V H /V 100 0.9 2 4 1 . 5

74 2 68
6 . 6 9 3

19

4 9015
57 . 57

816

15 2 V CONOS
I 20 200

74 4 41
9 . 3 41

2 3

4 90061
5 . 4 5
3 9 3

15 3
V DOWN 30 2 10 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5 746 37

1 .8 48
4 9013
38 . 61



3 9 2 4 4

15 4
V H /V

74 5 2 4
0.8027

1

4 9012
2 2 .7 6

69 2

15 5
V DOWN 30 2 30 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3

74 5 2 6
9 .8 5 5

97

4 901 20
5 . 6 61

9 5

156
V H /V 1000 2 20 0. 2 5 2 1 2 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5

74 2 5 4
0.9 2 2

71

4 90287
5 .0727

0

157 V H /V 1000 2 20 0. 3 2 1 2 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5
74 2 5
2 8 .71
516

4 9028
3 9 .88
6 2 2

158 V H /V 190 0.8 1 . 5 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5
740894
. 704 4

3

4 9093
3 2 . 1 5

02 2

159
V H /V 1000 2 30 0. 3 5 2 1 2 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3

74 4 9 3
3 .7117

5

4 903 2
74 . 9 4

084

160
V ReM i 2 5 2 30 0. 3 5 1 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3

744 9 4
8 .714

2 1

4 903 2
5 5 .7 3

768

161
V H /V 1000 2 10 1 .1 2 . 5 9 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5

74 5 2 5
1 . 67 2

85

4 9021
2 3 . 8 9
5 4 2

16 2
V ReM i 30 2 10 1 .1 2 . 5 9 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5

74 5 300
. 3 8 4 9

6

4 9021
37 .81
316

163 V H /V 1000 2 30 1 .1 2 . 5 9 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3
74 5 3 9
6 . 191

50

4 9019
3 6 . 8 3

4 9 9

164 V ReM i 2 5 2 30 1 .1 2 . 5 9 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3
74 5 41
7 .19 20

0

4 9019
2 8 . 4 3

480

165
V H /V 1000 0. 4 1 . 5 1 .1 2 . 2

74 4 51
2 .0706

2

4 9029
6 3 .7 5
9 2 5

166
V MASW 31 2 10 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5

74139
4 . 8 60

4 2

48988
91 .178

76

167
V H /V

744 2 5
6 . 976

86

4 9056
40 .013

77

168
V MASW

74 4 2 6
5 . 1 58

6 3

4 9056
6 4 . 5
5 909

169 V H /V 1000 2 30 0. 3 1 . 5 1 2 7 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3
749 4 6
0. 3101

4

4 903 2
50 .051

8 2
170

V MASW 16 2 30 0. 3 1 . 5 1 2 7 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3 749 4 4
9 . 904

4 903 2
3 4 . 4



4 9 4 3 3 5

171
V RIFRA 30 2 40 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3

74756
7 . 58 5

9 2

4 90095
6 .179

68

172
V H /V 1000 0. 2 5 2 . 2 1 .1 1 . 9 1

74 5 50
1 . 916

2 2

4896 4
13 . 3 2

85 4

173
V H /V 1000 0. 2 5 2 . 2 1 2 7

74 5 4 4
7 . 3 6 3

16

4896 3
18 .878

4 6

174 V H /V 1000 3 20 0.9 1 .8 4 . 5 2 .0 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .7 2 . 3
747119
.06 2 6

6

4 90073
6 .188

3 9

175 V H /V 1000 0. 2 1 . 5 1 .1 2 . 5
743880
. 3 111

9

4 90084
0.69 30

0

176
V MASW 15 2 30 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3

74388
6 .7879

7

4 90087
6 . 31 5

3 2

177
V MASW 15 2 30 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3

74 3 9 4
8 . 9 6 5

1 2

4 900800
. 5 3 6 9

3

178
V MASW 0

746 3 2
0.6 2 3

17

4 9039
86 . 6 3
5 5 9

179
V H /V 100 5 1 . 5

73989
3 .7 21

89

4 90728
6 . 6 68

19

180 V H /V
74376
6 . 5 4
4 3 3

4 9012
27 . 5 9

909

181 V ReM i
74896
4 . 8 41

4 3

4 903 5
84 .11
9 3 3

182
V MASW

74899
8 . 3 4 6

5 3

4 903 5
6 4 . 97
3 5 6

183
V MASW

7489 5
7 . 3 5 5

97

4 9013
4 5 .7 5

978

184
V ReM i

740201
. 5 9 9 3

1

4 90360
3 . 1 4 6

19

185
V ReM i

737038
. 3 204

3

489840
9 . 4 68

3 2

186 V ReM i
741680
. 81 51

4

489 5 9
15 .71
4 3 4

187
V ReM i 0.7 1 . 5 74 3 4 2

8 .1758
489 69
2 6 .05



8 916

188
V ReM i

74 4 27
7 .0103

3

48984
61 .04
4 4 5

189
V ReM i 747002

. 5 1 980

48979
17 .813

09

190
V MASW

744 6 4
6 . 517

89

4 90010
5 . 9 61

4 4

191 V ReM i 74 2709
. 9 8878

4 90098
5 . 4 4
999

19 2 V MASW
74 3006
. 4 2 4

4 2

4 90173
1 . 9 4 6

4 3

193
V ReM i

74 301
5 .0806

4

4 9017
2 9 . 6
3810

194
V H /V

74 5 2 9
7 .0197

6

4 90119
4 .0718

3

195
V MASW

739 58
7 .1887

8

489703
5 .7890

2

196
V H /V 100 6 2 . 5

739 58
7 .1887

8

489701
0. 31 2

5 9

197 V H /V 100 6 2 . 5
73961
2 . 6 6
5 21

489704
3 . 6 27

9 2

198 V H /V 100 3 1 .8
74 305
2 . 9 27

8 2

4898 2
89 .010

98

199
V H /V 100 3 1 .8 74 3010

. 30150

48983
8 2 .01
387

200
V H /V 100 2 . 5 1 .8

74306
6 . 4 90

74

48984
78 .891

88

201
V MASW

743005
. 4 576

0

48984
6 2 . 4
2 2 6 2

20 2
V H /V 100 7 2 .0

744 20
6 . 6 4
2 60

489 4 6
9 2 . 6 6

96 5

203 V H /V 100 1 1 . 6
75 2 9 6
6 . 2 60

15

4 90078
3 .031

85
204

V ReM i 75 2 9 6
0. 4 508

4 90075
7 .8 580



1 4

205
V H /V 100 1 1 . 5 75 3080

. 5 1050

4 9011
58 .70
2 50

206
V MASW 18 2 90 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .7 2 . 3

74 2 4
27 . 5 3

6 3 3

48984
16 .09
4 6 9

207
V ReM i 100 6 1 . 5

74 2 4 3
3 . 2 8
2 6 4

48984
2 5 . 9
4 5 51

208 V H /V 748086
.07360

4 9066
99 .86

878

209 V ReM i
74 389
4 . 47 4

11

4 90078
1 . 4 97

17

2 10
V ReM i

743 91
2 . 8 57

3 2

4 90088
7 . 2006

5

2 11
V TOMOS 30 2 10 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5

74 486
4 . 48 5

84

4 9027
6 3 . 98
4 3 6

2 1 2
V TOMOS 30 2 10 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5

74 48 5
6 . 2 9
571

4 9027
4 6 . 11

4 98
2 1 3

V H /V 1000 300 0.9 2 7 2 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .7 2 . 3 738857
.000

4 90680
8 .000

2 1 4
V MASW 2 50 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3 7461 2

8 .06000

4 90387
7 . 2 400

0

2 1 5
N H /V 1000 0. 2 5

7474 2
2 . 4 6
9 2 4

4 9036
73 . 2 4

404

2 1 6
N

MASW-
ReM i -
ESAC

18 200 1 . 5 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5
7474 2
2 . 4 6
9 2 4

4 9036
73 . 2 4

404

2 17
N H /V 1000 0.9 1 .1

74751
2 . 903

87

4 90470
1 . 2 6 2

17

2 18 N H /V 1000 0. 2 5 2 1 . 5
74818

4 . 5 51
96

4 904 4
13 .047

90

2 1 9 N H /V 1000 0. 2 2 1 . 5
748 20
6 .766

70

4 9036
97 . 6 4

9 68

2 20
N H /V 1000 1 .1 1 .1 7 2 .0

747790
. 5 9 6 3

6

4 902 5
67 .0707

1

2 2 1
N H /V 1000 1 .1

74 4 68
2 . 2 1
2 61

4 90587
7 . 4701

6



2 2 2
N

MASW-
ReM i -
ESAC

18 2 10 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5
74 4 68
2 . 2 1
2 61

4 90587
7 . 4701

6

2 2 3
N H /V 1000 0. 2 5 2 1 . 2

74 5 2 9
3 . 4 2
2 3 5

4 90677
4 . 1 38

74

2 2 4
N H /V 1000 0. 2 5 2 1 . 2

74 5 3 2
4 . 608

31

4 9079
3802 3

2 2 5 N H /V 1000 0. 2 5 2 0.9 1 . 2 1 . 5
74 3 66
6 . 2 2
5 48

4 90772
4 . 6 2
6 3 4

2 2 6 N H /V 1000 0. 2 5 1 . 5 1 . 2
739 4 4
1 .8071

2

4 90871
8 . 306

9 4

2 27
N

MASW-
ReM i -
ESAC

17 200 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5
739 4 4
1 .8071

2

4 90871
8 . 306

9 4

2 28
N H /V 1000 0. 2 5 1 . 5 1 . 2

74 2050
. 2 7 6 5

3

4 9085
9 4 . 6 4

2 1 5

2 2 9
N H /V 1000 0. 2 5 1 .8 1 . 3

740767
. 7 4 3 2

0

4 90809
3 . 1 27

2 6

2 30
N H /V 1000 0. 2 5 1 .8 1 . 3

7404 2
1 . 38 3

4 3

4 90751
0. 3 50

2 8

2 31 N H /V 1000 0. 2 5 1 .8 1 . 5
739108
. 88 5 6

6

4 902 4
6 2 .06

61 5

2 3 2 N H /V 1000 0. 2 5 1 . 5 1 . 5 1 . 5
739 48
5 . 9 91

16

4 9012
3 5 . 67

4 6 6

2 3 3
N

MASW-
ReM i -
ESAC

15 2 80 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .7 2 . 3
739 48
5 . 9 91

16

4 9012
3 5 . 67

4 6 6

2 3 4
N H /V 1000 0. 2 5 1 . 3 1 .1 1 . 3 2 .0

740388
. 9 5 4 9

4

4 90028
3 . 1 3 9

3 5

2 3 5
N H /V 1000 0. 2 5 1 . 3 1 .1 1 . 3 3 .0

734 901
. 1 9 6 3

9

4 902 2
30 .778

03

2 3 6
N H /V 1000 0. 2 5 2 0.9 1 . 3 3 . 5 2 .0

73 409
9 . 2 38

2 3

4 9012
5 6 .09
159

2 37 N H /V 1000 0. 2 5 1 . 50 0.9 1 .1 3 . 5 2 .0 74 210
2188

489877
1 . 98 40

4

2 38 N H /V 1000 0. 3 1 . 5 1 .1 1 .1
74 37 2
3 . 90 2

20

489 6 2
9 9 .7 2

168



2 3 9
N H /V 1000 0. 3 1 . 2 1 .1 1 . 2

743 2
20 . 307

98

489 5 5
2 9 . 6
3 3 61

2 40
N

MASW-
ReM i -
ESAC

15 2 80 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .7 2 . 3
743 2
20 . 307

98

489 5 5
2 9 . 6
3 3 61

2 41
N H /V 1000 1 . 5 2

74058
2 .710

2 6

489 4 3
9 2 . 18

800

2 4 2 N
MASW-
ReM i -
ESAC

16 2 60 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3
74058
2 .710

2 6

489 4 3
9 2 . 18

800

2 4 3 N H /V 1000 0. 3 1 . 5 1 . 5 1 .8 747087
. 90141

489 37
61 . 40

301

2 4 4
N H /V 1000 1 .1 1 .8 2 .0

7469 4
5 . 4 61

69

489750
2 . 4 6
4 4 9

2 4 5
N H /V 1000 0. 2 5 1 . 5 1 . 3 2 .0

74667
2 . 5 18

9 2

4896 5
71 .1 3
4 9 4

2 4 6
N H /V 1000 1 . 5 5 . 5 2 .0

74679
6 .0783

5

48971
2 3 . 2
896 2

2 47
N

MASW-
ReM i -
ESAC

2 5 2 80 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .7 2 . 3
74679
6 .0783

5

48971
2 3 . 2
896 2

2 48 N H /V 1000 0. 4 1 . 5 2
74 5 3 6
9 . 2 4
2 4 6

48999
96 .7 4

38 4

2 4 9 N H /V 1000 0. 3 2 0.9 2 7 2 .0
7485 4
7 . 5031

0

48997
5 3 . 3
27 3 4

2 50
N H /V 1000 0. 2 5 1 . 5 1 .8 1 . 2

74 2 98
0. 4198

8

4 9021
67 . 2 9

302

2 51
N

MASW-
ReM i -
ESAC

17 2 50 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3
74 2 98
0. 4198

8

4 9021
67 . 2 9

302

2 5 2
N H /V 1000 0. 3 1 . 3 0.9 2

74 28 3
8 . 9 3 5

99

4 9019
4 4 . 5
3 3 98

2 5 3
N H /V 1000 0. 4 2 2

74 2 4 4
0. 5 38

2 9

4 90183
1 .8 401

1

2 5 4 N H /V 1000 1 . 5 5 2 .0
741898
. 5 2 1 3

2

4 90181
1 .81 2

15

2 5 5 N
MASW-
ReM i -
ESAC

20 270 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3
741898
. 5 2 1 3

2

4 90181
1 .81 2

15



2 5 6
N H /V 1000 1 . 2 2

74 2 6 4
9 .7 4 2

1 2

4 90059
1 .0371

1

2 57
N H /V 1000 0.8 2

74 3 31
4 . 2 9
9 51

4 90138
3 .7701

7

2 58
N H /V 1000 0.9 1 .8 2 . 2

74 3 27
2 . 179

3 4

4 9038
6 5 . 107

70

2 5 9 N H /V 1000 0.7 1 .8 2 .0
74 216
5 . 4 51

08

4 9048
5 6 . 3 6

070

2 60 N H /V 1000 0.7 2
740388
. 3 9 9

2 1

4 9047
98 . 91

611

2 61
N H /V 1000 0. 30 0.8 1 .8

75 3 2
27 . 2 9

871

4 90186
9 . 4 37

9 9

2 6 2
N H /V 1000 0.8 1 .8

75 3 5 5
1 . 288

2 5

4 903 5
80 .89 5

2 5

2 6 3
N H /V 1000 0.6 2 756001

. 1 5817

4 903 4
18 . 41

300

2 6 4
N H /V 1000 1 .1 2 . 1

74 2 6 9
6 . 1 2 3

6 2

4 90066
4 .7 4 3

4 6

2 6 5 N H /V 1000 0.9 1 . 5
74 2 6 9
4 . 1 28

4 2

4 90305
3 . 3 16

00

2 6 6 N
MASW-
ReM i -
ESAC

16 200 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5
74 2 6 9
4 . 1 28

4 2

4 90305
3 . 3 16

00

2 67 N DH 73 2 60 1 . 4 1 . 9 1 . 5 1 .8 2 . 3
74 28 5

9 .1 3 5

9 4

4 9014

61 .71

416

2 68 N CONOS 2 6

74 2 68

4 . 8 97

3 2

4 90305

5 . 1 9 4

01

2 6 9 N CONOS 30 200 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5

74603

3 . 5 11

9 2

4 9036

5 5 . 9

4 4 4 5

270 N CONOS 30 190 1 . 2 2 .0 1 . 5 1 .8 2 . 5
7414 5

0.90709

4 9089

2 8 . 6 5

781




