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1. PREMESSA

La microzonazione sismica, cioé la suddivisione dettagliata del territorio in base alla risposta sismica locale,
e uno degli strumenti piu efficaci per la riduzione del rischio sismico in quanto permette, fino dalle prime
fasi della pianificazione urbanistica, di valutare la pericolosita sismica nelle aree urbane e urbanizzabili,
indirizzare i nuovi interventi verso quelle zone a minore pericolosita e programmare interventi di mitigazione
del rischio nelle zone in cui sono presenti particolari criticita.

Partendo dalla L.R. 20/2000 “Disciplina generale sulla tutela e uso del territorio” e la L.R. 19/2008 “Norme
per la riduzione del rischio sismico”, richiedono I’esecuzione di studi di microzonazione sismica per la
redazione e I’approvazione dei piani urbanistici comunali. Di conseguenza la Regione Emilia-Romagna con
deliberazione dell’Assemblea Legislativa n.112/2007 del 02/05/07, la successiva DGR 2193/2015 ha
approvato gli “Indirizzi per gli studi di microzonazione sismica in Emilia-Romagna per la pianificazione
territoriale e urbanistica”. Infine a seguito della promulgazione della nuova L.R. 24/2017 “DISCIPLINA
REGIONALE SULLA TUTELA E L'USO DEL TERRITORIO”, con DGR n. 630 del 29/04/2019 “ATTO
DI COORDINAMENTO TECNICO SUGLI STUDI DI MICROZONAZIONE SISMICA PER LA
PIANIFICAZIONE TERRITORIALE E URBANISTICA (ARTT. 22 E 49, L.R . N. 24/2017)” sono state
aggiornate anche le linee guida per la redazione degli studi di Microzonazione Sismica in Emilia Romagna.
A livello nazionale il Dipartimento della Protezione Civile e la Conferenza delle Regioni e Province
Autonome in data 13 novembre 2008 ha approvato gli “Indirizzi e criteri per la microzonazione sismica” e
tramite:

e Ordinanza del Capo Dipartimento della Protezione Civile n.532 del 12 luglio 2018 pubblicata sulla
G.U. della Repubblica Italiana, n.169, del 23 luglio 2018, “Attuazione dell'articolo 11 del decreto-
legge 28 aprile 2009 n. 39, convertito, con modificazioni, dalla legge 24 giugno 2009, n. 777, in
materia di contributi per interventi di prevenzione del rischio sismico (di seguito O.C.D.P.C.
n.532/2018)

e Decreto del Capo del Dipartimento della Protezione Civile del 09 agosto 2018 Ripartizione relativa
all’annualita 2016 dei contributi per gli interventi di prevenzione del rischio sismico, disciplinati
dall’ordinanza del Capo del Dipartimento della protezione civile n.532 del 12 luglio 2018, adottata
in attuazione dell’articolo 11, del decreto-legge 28 aprile 2009, n. 777, pubblicato sulla G.U. n.224
del 26/09/2018, che ripartisce le risorse tra le Regioni.”,

ha assegnato le risorse finanziarie anche alla Regione Emilia-Romagna, per studi di microzonazione sismica.
Con deliberazione della Giunta Regionale n.2047 in data 03 dicembre 2018, sono stati approvati i criteri per
gli studi di microzonazione sismica ed assegnati i contributi economici ai Comuni della Regione Emilia-
Romagna risultanti in possesso dei requisiti indicati dall'OPCM n. 532/2018.

Il Comune di Riccione ha inoltrato domanda di contributo, attraverso apposita modulistica, trasmessa al

Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli della Regione Emilia Romagna in data 25/10/2018, Prot. n. 63990



(ricevuta con prot. Regionale PG/2018/0649519 del 25/10/2018) e con Determinazione Dirigenziale n. 106
del 08/01/2019 del medesimo Servizio R.E.R. & stato concesso il relativo contributo di cui all’O.C.D.P.C.
Nello svolgimento delle attivita di studio previste dall'OCPC 532/18 per la Microzonazione Sismica di Ill
Livello di Approfondimento si € ottemperato alle indicazioni e criteri definiti dall’All. “A2” della
deliberazione della Giunta Regionale n. 2047/2018 e DGR 630/2019 nonché ai metodi della Geotecnica
Sismica sia per quanto riguarda le modalita di analisi che di rappresentazione ed archiviazione informatica.

Il sottoscritto Dott. Geol. Alessandro Merli ha curato tutti gli aspetti di indagine, di elaborazione e
restituzione dei dati coadiuvato dalla collaborazione del dott. Geol. Capacci Fausto.

Il Comune di Riccione € attualmente dotato di strumento urbanistico generale del PSC (Piano Strutturale
Comunale) approvato in data antecedente al citato atto di coordinamento tecnico regionale (D.A.L. n.
112/07) e dal 2014, a supporto degli strumenti di programmazione/pianificazione e per gli aspetti di
riduzione del rischio sismico, é stato condotto uno di MS di I e II° Livello studio con approfondimento di
analisi della Condizione Limite d’Emergenza (CLE). Tale Studio preliminare di I e 1l Livello ha individuato
le zone a maggior criticita per quanto concerne gli aspetti di potenziale liquefacibilita delle sabbie costiere,
sulla base delle quali ¢ stato incentrato il presente studio di approfondimento. Lo studio di microzonazione

sismica di I11° livello di approfondimento & stato realizzato in ottemperanza a:

“Indirizzi e Criteri per la Microzonazione Sismica”, Dipartimento della Protezione Civile e

Conferenza delle Regioni e delle Province Autonome, 2008;
e Linee Guida AGI “Aspetti geotecnici della progettazione in zona sismica’, Patron Editore, 2005;

e D.G.R. 630/2019 della Regione Emilia-Romagna che ha approvato il seguente documento: “ATTO
DI COORDINAMENTO TECNICO SUGLI STUDI DI MICROZONAZIONE SISMICA PER LA
PIANIFICAZIONE TERRITORIALE E URBANISTICA (ARTT. 22 E 49, L.R . N. 24/2017)"’;

e D.G.R. 2047/2018 della Regione Emilia-Romagna che ha approvato il seguente documento:
“0.C.D.P.C. 12 LUGLIO 2018, N. 532 - ANNUALITA 2016 — ATTUAZIONE DELL'ART.2,
COMMA 1, LETT. A), B). APPROVAZIONE DEI CRITERI, DELLE LINEE GUIDA E DELLE
INDICAZIONI TECNICHE E PROCEDURALI PER LA PRESENTAZIONE DEI PROGETTI,
L'ATTRIBUZIONE, LA CONCESSIONE E LA LIQUIDAZIONE DEI CONTRIBUTI PER LA
REALIZZAZIONE DI INTERVENTI DI RIDUZIONE DEL RISCHIO SISMICO IN EDIFICI
PUBBLICI STRATEGICI E RILEVANTI E PER STUDI DI MICROZONAZIONE SISMICA.”;

* Microzonazione Sismica - Standard di Rappresentazione e Archiviazione Informatica — versione
4.0b - ottobre 2013, redatto dalla Commissione Tecnica per la Microzonazione Sismica nominata
con DPCM 21 aprile 2011.



2. INTRODUZIONE

A seguito di un terremoto, si ha spesso modo di osservare come la distribuzione dei danni sul territorio sia
assai eterogenea a parita di vulnerabilita dell’edificato. Le condizioni geologico-tecniche degli strati piu
superficiali, nonché le caratteristiche geomorfologiche possono concorrere, infatti, ad accrescere localmente
lo scuotimento indotto da un terremoto. Per un’efficace azione di prevenzione, in materia di rischio sismico,
e necessario tener conto non solo, quindi, della zonazione sismica nazionale, ma anche di eventuali
sfavorevoli condizioni locali, a scala intra-comunale. Particolarmente rilevanti sono i cosiddetti effetti di
amplificazione di sito, ossia I’insieme delle variazioni in ampiezza, durata e contenuto in frequenza che un
moto sismico, rispetto ad una formazione rocciosa di base, subisce attraversando gli strati sovrastanti, fino
alla superficie. Tali effetti sono causati, essenzialmente, da un processo di intrappolamento e risonanza
dell’energia del terremoto all’interno di un volume di sottosuolo costituito da materiali sedimentari a bassa
impedenza sismica (IS: prodotto della velocitda di propagazione dell’onda per la densitd del mezzo
attraversato) e posto sopra ad un dominio con piu alta IS, per esempio un substrato roccioso o un suolo
particolarmente rigido. L’identificazione delle aree soggette ad amplificazione sismica e dunque di
fondamentale importanza per la pianificazione e lo sviluppo urbanistico comunale. Uno studio di questo
genere prende il nome di Microzonazione Sismica ed ha lo scopo di individuare porzioni del territorio

caratterizzate da comportamento sismico omogeneo.

La messa a punto di una procedura condivisa per lo studio di questi fenomeni & stata recentemente oggetto di
un intenso lavoro di coordinamento e sintesi delle conoscenze finora disponibili da parte della Conferenza
delle Regioni che, con il coordinamento del Servizio Nazionale della Protezione Civile, ha messo all’opera
una grande quantita di tecnici ed esperti per la messa a punto, nel 2009, degli “Indirizzi e Criteri per la

Microzonazione Sismica” (Fig. 2.1).

Le prime esperienze regionali sulla microzonazione dopo vari eventi sismici e alcune normative regionali su
tale ambito hanno rappresentato le condizioni preliminari per creare delle basi comuni e condivise,
recependo quanto é stato elaborato e sperimentato a livello scientifico e sviluppando le istanze espresse in

vario modo dalle Regioni e dalle amministrazioni.

Il gruppo di lavoro, coadiuvato anche dalle osservazioni da parte di soggetti esterni (Consiglio nazionale dei
Geologi, Consiglio nazionale degli Ingegneri, Associazione Geotecnica Italiana, ecc..), nel corso della sua
attivita ha evidenziato che la sperimentazione e [I’applicazione degli “Indirizzi e Criteri per la
Microzonazione Sismica” rientra a pieno titolo nei programmi nazionali di previsione e prevenzione previsti
dall’articolo 4 della legge n°225 del 24 Febbraio 1992.
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Figura 2.1: Copertina dell’elaborato*“Indirizzi e Criteri per la Microzonazione Sismica”

Questo testo, che rappresenta un punto di riferimento per tutte le attivita di microzonazione sismica ad opera
degli Enti territoriali, definisce una serie di protocolli e tecniche di indagine del sottosuolo applicabile ai
settori della programmazione territoriale, della pianificazione urbanistica, della pianificazione

dell’emergenza e della normativa tecnica per la progettazione.

In funzione dei diversi contesti, dei diversi obiettivi e delle disponibilita economiche le linee guida (Indirizzi
e Criteri per la Microzonazione sismica) prevedono 3 differenti livelli di approfondimento, con complessita,

impegno e costi crescenti.

Livello 1: & un livello propedeutico ai veri e propri studi di microzonazione sismica, in quanto
consiste nella messa a punto di un quadro conoscitivo generale in base a dati preesistenti ed indagini
a basso costo realizzate ex-novo. L’obiettivo e l'individuazione in pianta di una serie di settori
definiti “microzone” all’interno dei quali & possibile ipotizzare un comportamento sismico dei terreni

omaogeneo.

Livello 2: introduce I’elemento quantitativo associato alle zone omogenee definite nel livello 1. A
ciascuna microzona viene associato un fattore di amplificazione (FA) computato attraverso appositi
abachi realizzati “ad hoc” per tutto il territorio regionale in base alle caratteristiche geologiche,

geomorfologiche e sismiche.

Livello 3: restituisce una carta di microzonazione sismica con approfondimenti su tematiche o aree

particolari.



Nel presente rapporto tecnico-scientifico vengono illustrati gli elaborati e i prodotti informatici relativi alle
indagini e agli studi svolti nell’ambito della Microzonazione Sismica al 11 livello di analisi, del Comune di
Riccione (RN). In Tabella 2.1 € riportata una sintesi della documentazione e degli elaborati cartografici in

allegato alla relazione:

Titolo Elaborato Scala N°tavole
Carta delle Indagini 1:10.000 1
Carta Geologico Tecnica Ae B 1:5.000 2
Carta delle Sezioni Litotecniche di Superficie 1:2500/1:250 1
Carta delle MOPS 1:10.000 1
Carta isopotenziali di liquefazione 1:1.000 1
Carta delle MOPS 1:10.000 1
Carte di Microzonazione sismica 1:10.000 13

Nonostante le specifiche regionali redatte dal Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli dell’Emilia-Romagna
prevedano di limitare tali studi alle zone urbanizzate e urbanizzabili del territorio comunale, il notevole
guantitativo di informazioni pregresse omogeneamente distribuite sul territorio e I’agevole assetto geo-
litologico dei terreni affioranti ha permesso di caratterizzare integralmente, da un punto di vista sismico, il

territorio comunale di Riccione.



3. SISMICITA’ STORICA E PERICOLOSITA’ DI BASE

Per la definizione della sismicita storica di Riccione & stato consultato il Database Macrosismico Italiano
DBMI15 (Locati et al., 2015). La Tabella 3.1 riporta per ogni evento sismico risentito: data, area epicentrale,
intensita epicentrale 1, (valori in scala MCS), magnitudo momento My (stimata da correlazioni empiriche o
misurata) e intensita al sito Is (MCS).

Tabella 3.1 — Storia sismica di Riccione (estratta dal DBMI15).
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Dal catalogo sono stati estratti 21 terremoti e I'esame della storia sismica indica che il massimo risentimento
nell'area di Riccione (VI Is VIII MCS) é stato raggiunto in occasione dei terremoti dell’ Alto Adriatico del
1916 (My = 5.82) e del terremoto del Riminese del 1786 (M = 5.66) (Figura 3.1 — Tabella 3.1).
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Figura 3.1- Storia sismica di Riccione (estratta dal DBMI15).

In Figura 3.2 e invece possibile osservare il risentimento desunto in base agli effetti macrosismici sul

territorio romagnolo in conseguenza dei maggiori terremoti storici occorsi nell’alto adriatico.
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Figura 3.2 - Carte delle isosisme in cui le aree colorate dal rosso al verde corrispondono a parti di territorio colpite da
effetti di severita decrescente. (DISS3/INGV).




Sulla scorta di tali cataloghi nonché di pitu approfondite informazioni storico-scientifiche e di studi su
modelli geodinamici e crostali I’INGV ha sviluppato un database delle sorgenti sismogenetiche attive
denominato DISS3, contenente potenziali fonti per i terremoti piu grandi di 5,5 M in Italia e nelle aree
circostanti. In particolare I’area d’intervento, risulta direttamente interessata dalla sorgente sismogenetica
composita ITCS039 (denominata “Riminese On-Shore”, Basili, R., U. Fracassi and S. Mariano 2006), molto
prossima alla ITCS030, posizionata nello specchio marino frontestante, cosi come censite e caratterizzate nel
database INGV_DISS 3.2.1, di cui di seguito si riporta uno stralcio georeferenziato ed ingrandito (figura
3.3), unitamente agli stralci di due sezioni sismiche profonde rispettivamente rappresentative delle sorgenti

ITCS039 (figura 3.4) e ITCS030 (figura 3.5), caratterizzanti I’attivita sismica dell’area:
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Figura 3.3- Storia sismica di RlCClone (estratta dal DBMI15)
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Figura 3.4 — Sorgente sismogenetica ITC039 - Riminese “‘on-shore” proiettata su Sezione Amedea-M.te.Amiata di
Bally et al. [1986]. Basili, R., U. Fracassi and S. Mariano 2006
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Figura 3.5 — Sorgente sismogenetica ITC030 - Riminese “off-shore™ proiettata su Sezione Amedea-M.te.Amiata di
Bally et al. [1986]. Basili, R., U. Fracassi and S. Mariano 2006

Il territorio comunale inoltre risulta prossimo e significativamente influenzabile anche dalle vicine sorgenti
sismogenetiche ITIS036 (Val Marecchia), ITIS032 (Pesaro san Bartolo), ITCS032 (Pesaro-Senigallia)
ITCS043 (Pesaro-Senigallia offshore).

Per la definizione del valore di magnitudo di riferimento Mw (magnitudo momento), oltre ai valori
desumibili dagli effetti macrosismici e/o strumentali degli eventi storici (database CPTI15-DBMI15) e dalle
informazioni del DISS3, e opportuno valutare altresi la zonazione ZS9 definita dal Gruppo di Lavoro per la
redazione della Mappa della Pericolosita Sismica dell’INGV, in cui oltre agli aspetti statistici vengono
valutati anche gli aspetti sismologici e geologici. Tale zonazione adotta un approccio probabilistico alla
Cornell e, secondo tale assunto, si devono considerare tutte le ipotesi semplificative che sono alla base della
zonazione stessa, in particolare I’assunto per cui i terremoti di magnitudo medio-alta possano verificarsi con

la stessa probabilita in un punto qualsiasi di una zona.

Nell’ambito di tale mappatura I’area in studio risulta inserita all’interno della zona sismogenetica n. 917

(Rimini - Ancona; vedi stralcio in figura 3.6a sottostante).
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Figura 3.6 - Stralcio cartografia zonazione ZS9 INGV (a) e zonazione carta sismotettonica 2016 Emilia Romagna (b-c).



Sia nel Rapporto Conclusivo (2004) che in Indicazioni e Criteri per la Microzonazione Sismica (anno 2008 a
cura del Dipartimento per la Protezione civile) per la Zona 917 si raccomanda I’adozione del valore di
Mwmax2 = 6.14.

Tali valori risultano sostanzialmente in linea con la recente carta sismotettonica della Regione Emilia
Romagna — Edizione 2016, di cui in figura 3.6b e 3.6¢ se ne riporta uno stralcio illustrativo. In quest’ultima
zonazione proposta dalla regione I’area in studio ricade pienamente nella Zona 4, per la quale i meccanismi
focali associabili alle principali faglie attive risultano prevalentemente di tipo inverso, con una orientazione
caratteristica SW/30 (direzione di immersione) e profondita ipocentrali comprese fra 5-15 km; la magnitudo
massima ivi osservata storicamente risulta pari a Mw=6.1, mentre quella massima calcolata per scenari

futuri, sulla base dei modelli di analisi adottati, porta a valori pari a Mwmax= 6.16+0.21.

Diversamente il metodo di “disaggregazione” condotto da INGV (Spallarossa e Barani; 2007) fornisce
risultati ottenuti attraverso I’opera di disaggregazione della pericolosita sismica (Bazzurro e Cornell; 1999)
ovvero un’operazione che consente di valutare i contributi di diverse sorgenti sismiche alla pericolosita di un
sito. Tale metodo si pone come obiettivo quello di consentire in qualunque sito la stima di una coppia di
riferimento magnitudo — distanza (nel seguito M-R) e pertanto riporta una mappatura del territorio nazionale
con valori di magnitudo che possono essere utilizzati per verificare le condizioni di stabilita di versante o di
liquefazione per opere alle quali e associato un periodo di riferimento (RP) non superiore a quello per il
guale la mappa ¢ stata dedotta (vedi “Indicazioni e Criteri per la Microzonazione Sismica”, 2008 a cura del

Dipartimento per la Protezione civile).

Dai dati dell’analisi di disaggregazione il valore di magnitudo momento adottabile nel calcolo, al pari di
guello della accelerazione, per opere ordinarie (progetti di basso-medio rischio e Vn=50 anni) con tempi max
di ritorno di 475 anni e percentuale di superamento pari al 10%, potrebbe essere compatibile con Mw = 5.5
se definito dalle Fig. 2.8.1 pag. 113 e 2.8.3 pag. 115 delle ICMS (metodo eventualmente utilizzabile solo per
TR 475 anni come da indicazioni ICMS).

A tal proposito in “Indicazioni e Criteri per la Microzonazione Sismica” (anno 2008 a cura del Dipartimento
per la Protezione civile) si raccomanda I’adozione del valore di Mwmax2 = 6.14, come richiamato al
paragrafo 2.8.2, metodo semplice e in favore della sicurezza per stimare il valore della magnitudo che pud

essere utilizzata per le verifiche di stabilita e di liquefazione dei terreni e/o progettazione di opere.

Dal diagramma di disaggregazione in Figura 3.7 (T, 475 anni) si osserva inoltre come i maggiori contributi
alla pericolosita dell’area siano legati al sistema di faglie costiere adriatiche (inshore e offshore) entro i 20
Km di distanza. In maniera minore intervengo i grandi sistemi appenninici conosciuti in letteratura come
Etrurian Fault System (EFS) e Umbria Fault System.
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Figura 3.7-Diagramma di disaggregazione riferito all’area di Riccione.

Pertanto in relazione alle finalita e tipologia di studio, considerati i cataloghi storici e le relative incertezze,
gli studi dell’INGV, la zonazione ZS9 e le indicazioni I.C.M.S., nonché la recente Carta Sismotettonica della
Regione Emilia Romagna, si ritiene adeguata una magnitudo momento massima di riferimento pari a
Mw=6.16.

Per completare I’inquadramento sismico dell’area, in accordo con quanto descritto nell’Allegato A3 e A4
alla DGR 630/2019 della Regione Emilia-Romagna, per ciascuna zona di analisi della risposta sismica di sito
(RSL) é stato, infine, definito lo spettro di risposta a probabilita uniforme che descrive le caratteristiche del
moto sismico in accelerazione atteso al suolo rigido per un periodo di ritorno di 475 anni (con smorzamento

pari al 5%) ed una probabilita di superamento pari al 10% in 50 anni.

In particolare gli spettri elastici di risposta e la scalatura dei segnali sismici di riferimento (al fine di
ottenerne la necessaria spettrocompatibilita) si basa sui valori di pericolosita sismica elaborati da INGV per il
territorio nazionale resi disponibili per il territorio regionale sui punti di una griglia con passo 0.05 gradi nel
sito web del Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli, tema “Sismica Microzonazione Sismica” (vedi figura
3.8); cosi il valore di “arefg” (accelerazione sismica orizzontale al suolo rigido) relativo a ciascun sito
analizzato si ottiene utilizzando i valori di arefg definiti nei punti della griglia piu prossimi al sito oppure

tramite interpolazione dei valori secondo una media pesata dei valori relativi ai 4 nodi limitrofi.



Quindi il moto sismico (periodo di ritorno 475 anni) in termini di accelerogrammi relativi al sito analizzato €
ottenuto moltiplicando le accelerazioni normalizzate dei segnali di riferimento per il valore di ancoraggio
“arefg”, ottenuto utilizzando il valore pesato derivato dall’interpolazione dei punti della griglia vicini a
ciascuna zona. In particolare, data I’estensione del comparto urbanistico in studio, tramite lo specifico foglio
di calcolo Spettri-NTC ver.1.0.3 (realizzato sulla base del progetto INGV S1 e fornito dal Consiglio

Superiore dei Lavori Pubblici a seguito dell’entrata in vigore delle NTC 2008) si si € verificata la possibile

variazione di accelerazione al suolo rigido attesa lungo tutta I’area.
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Figura 3.8 — Nodi griglia INGV-Progetto S1 di riferimento per il territorio comunale (raffigurati con cerchiatura
rossa)

Da tale disamina si evince che, muovendosi nell’ambito del territorio, il valore arrotondato di arefg pud
variare localmente da arefg = 0.183 (ag/g) a arefg = 0.184 (ag/g).

Pertanto, ai sensi della DGR 630/2019, lo spettro di risposta di riferimento a probabilita uniforme che
descrive le caratteristiche del moto sismico atteso (periodo di ritorno di 475 anni e smorzamento pari al 5%)
per ciascun punto del territorio viene modulato attraverso lo spettro normalizzato di riferimento (figura 3.9)

moltiplicando i valori della tabella 3.2 per il valore di arefg ottenuto precedentemente.
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Figura 3.9 — Spettro di risposta normalizzato (Periodo di ritorno: 475 anni, smorzamento: 5%) per I’Emilia-Romagna

T(s) | Sa/aref
0 1

01 | 221
0.15 | 2.608
0.2 | 2.6562
0.3 | 2.4033
0.4 | 1.9394
0.5 | 1.505
0.75 | 0.9172
1 0.6359
1.5 | 0.3608
2 0.2462

Tabella 3.2 - Valori che definiscono lo spettro normalizzato previsto per I’Emilia-Romagna (si veda anche figura3.9)

Gli Accelerogrammi Naturali indicati dalla R.E.R. per le analisi di RSL di Ill Livello sono estratti dalla
banca dati accelerometrica “European Strong Motion database”, con caratteristiche energetiche e di
scuotimento (durata, contenuto in frequenza, ecc.) diverse tra loro, in modo da poter investigare, quanto piu
possibile, il comportamento del sottosuolo e la sua suscettibilita ai fenomeni amplificativi/dissipativi quando
sottoposto ad azioni sismiche differenti.

I 3 segnali di riferimento all’interno della banca dati accelerometrica vengono identificati attraverso i
seguenti codici:

1. 000046xa

2. 000126xa

3. 000354xa



Tali segnali sismici, ciascuno scalato all’accelerazione di ancoraggio arefg prevista al bedrock attraverso

I’interpolazione per I’area di riferimento, risultano gquindi complessivamente spettrocompatibili con lo

spettro elastico di riferimento regionale, rappresentativo della pericolosita sismica di base attesa al sito ai
sensi della DGR 630/2019.

Inoltre ai fini della ricostruzione del quadro di pericolosita sismica dell’area ci si avvale del database
ITHACA creato per la raccolta e consultazione di tutte le informazioni disponibili riguardo le strutture
tettoniche attive in Italia, con particolare attenzione ai processi tettonici che potrebbero generare rischi
naturali. Il progetto si occupa in modo particolare delle faglie capaci, definite come faglie attive che
potenzialmente possono creare deformazione in superficie. 1l database delle faglie capaci (vedi figura 3.10) &

uno strumento fondamentale sia per analisi di pericolosita ambientale / sismica che per la pianificazione
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Da tale database € possibile rilevare come, nell’ambito delle aree in studio o in zone limitrofe, non vengano

identificate strutture tettoniche attive che possano comportare effetti di superficie.

Per quanto riguarda invece la Geologia di sottosuolo la Carta Geologica Strutturale dell’ Appennino
Emiliano-Romagnolo alla scala 1:250.000 (vedi figura 3.11) segnala la presenza di un sovrascorrimento post
— tortoniano in prossimita del tratto meridionale dell’area in studio. Tali thrust tuttavia risultano collocati ad

alcune migliaia di metri di profondita, dando luogo a strutture per definizione “cieche”.



GEOLOGIA DI SOTTOSUOLO (da Structural Model of Italy 1:500.000; CNR, 1990)
SUBSURFACE GEOLOGY (from Structural Model of Italy 1:500.000; CNR, 1990)

/ Faglie indeterminate /\—( Faglie normali Principali sovrascorrimenti post-tortoniani
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Figura 3.11 — Stralcio Carta Geologica Strutturale dell’ Appennino Emiliano-Romagnolo alla scala 1:250.000

Le stesse strutture tettoniche sepolte e profonde vengono individuate nella nuova Carta Sismotettonica 2016

RER di cui in figura 3.12 se ne riporta uno stralcio.

AEEVANN

—_
B

==

]

Epicentri dei terremoti (da CPTI5)E oYL 7 A G o g

Strutture tettoniche attive
Active tectonic struciures
Faglia
Fault
Faglia prezunts
T faut
Faglia normala
Aol Sl
Faglia normale prasunta
Infavred normal Gult

Antkdinga
Ardicine

Sovrastomimento
Thrust fault =
Fronte o sowrascorrimento seoola 18] 0
Burad thus! front i A 1
Fronti cf Sowrascormimento Sepallo presunto 1_;“‘;:-'-;
Infevred B eust frord

EFeqla :mpola __z;.]l.,m'_y.- i : s

=

Faglia s2polia presunta & g 0 : /
It burid fult vy Fi e ) ‘\,\

Faglia normalo sopolta procunta e = i II.'

Infamed bursd nommal fawf P | i J ]
5 t Ll

= ¥, 5l ‘e Lanu
) R " ’ Hﬁ J h = i i
Mﬁamasmnmmﬁg%Sm_ | k p CIBNE Areale n StUdIO

Earthquake epicenters (from CPTI15) & L L % i ) Sl
g 4 \_I n:l"%" L] q%‘ = L & s g : X
o i - + | 1 -

Figura 3.12 — Stralcio nuova Carta Sismotettonica 2016 RER

[] ss<m=<s g

*mg"; 7 Jliest i (A . Sy

1 'E* ] | e e 5
O 4<M<5 e R _. :r’_g:_li\;l el s; 6 5, Ry

LR 4 . ) g Ly lan . Nihr 1
' - e & s N L L a

e

< v, « i e = | R N " g SN
ur giﬂgﬂl ; i nscghe | g il -.--I"

3 eSSt
D Mz6 b = 4 v 5 - eris :r " ool ) e 4 i ml-—." = :
T &5 S ey, 1} | e e =



Pertanto sulla base di questi dati si pud affermare che nell’area oggetto di pianificazione, allo stato della
conoscenza scientifica attuale, non si rinviene la presenza certa di faglie attive e capaci, legate all’orogenesi
appenninica, di una certa rilevanza che possano essere segnalate negli studi di Microzonazione Sismica,
come previsto negli 1.C.M.S. (gruppo di lavoro MS 2008), nella versione 1.0 a titolo “Linee guida per la

gestione del territorio in aree interessate da faglie attive e capaci FAC”.

In conseguenza di cio anche in questo caso si puo affermare che nel territorio oggetto di studio non vi sono
situazioni accertate riconducibili a “zone di faglia attiva e capace” in grado di condizionare in maniera
consistente la pericolosita sismica locale soprattutto in termini di deformazioni/fagliazioni superficiali. Allo
stesso modo sono da escludere effetti differenziali quali zone di contatto laterale tra litotipi con

caratteristiche fisico — meccaniche molto diverse e zone con cavita sepolte.



4. ASSETTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO DELL’AREA
4.1 Inquadramento tettonico regionale

L’ appennino romagnolo é sinteticamente costituito da una catena principale e da una fascia marginale. La
catena principale presenta uno stile tettonico ad ampie strutture (pieghe fagliate, accavallamenti, ecc) con
dominante orientamento appenninico: la successione é continua dal Langhiano al Messiniano per oltre 3.000
mt di spessore e cioé dalla Formazione Marnoso-Arenacea Romagnola con passaggio da una sedimentazione
torbiditica ad una di ambiente lagunare a sedimentazione chimica e meccanica.

Di seguito si riporta uno schema tettonico dell’Appennino Settentrionale - Carta sismotettonica della
Regione Emilia Romagna (Servizio Geologico, 2004) e una sezione trasversale regionale (Fantoni e
Franciosi, 2009) della bassa Romagna (Figure 4.1 e 4.2)
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Figura 4.1- Schema tettonico dell’ Appennino Settentrionale - Carta sismotettonica della Regione Emilia Romagna.
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Figura 4.2— Sezione trasversale regionale della bassa Romagna (Fantoni e Franciosi, 2009)

L’area costiera risulta delimitata a SO da due megacolate gravitative della Coltre della VVal Marecchia: la
prima della fine del Tortoniano presenta numerosi ed ingenti esotici derivanti dai complessi “tosco-emiliani”;
la seconda, originatasi per smembramento della prima dopo il sollevamento del paleoappennino interno nel
pliocene inferiore, segue la regressione deposizionale (depositi marini per lo piu di fase regressiva in Val
Marecchia dello spessore anche di 1.700 mt) della successione pliocenica deposta sull’alloctono. Ad essa
succedono le ultime spinte e faglie ad orientamento appenninico trasversale che hanno variamente dislocato i
contatti della colata sia con il paleoautoctono che con il mesoautoctono e neoautoctono. Segue il ciclo
pliocenico medio - superiore marino anch’esso con fase regressiva dominante e spessori anch’essi notevoli.
Si succede poi un successivo ciclo pleistocenico inferiore marino sul cui tetto poggiano i depositi

continentali-litorali del ciclo pleistocenico inferiore medio.

Gli eventi orogenetici che hanno portato alla successione stratigrafica attuale sono riconducibili alle spinte
tettoniche, avvenute secondo direzione SW-NE, di origine appenninica e che hanno determinato, verso la
fine del Miocene I’innalzamento dei depositi pliocenici. La linea di costa era collocata abbastanza vicino al
limite di spartiacque che corrispondeva alla linea di cerniera tra aree in sollevamento e aree subsidenti. Tale
linea era interrotta da faglie trasversali ad andamento antiappenninico (oggi ancora sismicamente attive) su
cui si sono impostati gli assi di erosione fluviale di cui si segnala, per il territorio comunale, quello del
Torrente Marano. Pertanto appare evidente come il bordo appenninico esterno e I’attuale fascia costiera siano
il prodotto del sistema ad embrici e accavallamenti che ha regolato e regola il sollevamento e lo sviluppo
della catena appenninica.

Secondo le ricerche dell'AGIP (Pieri e Groppi, 1981) la Pianura Padana meridionale costituisce una stretta
fascia allungata parallelamente ai rilievi del bordo appenninico entro la quale si € verificato un consistente
accumulo di depositi soprattutto neogenici. La presenza di strutture tettoniche sepolte drappeggiate ed
annegate da tali depositi, storicamente ipotizzata, € stata accertata attraverso la realizzazione di "sezioni

sismiche". In base alla ricostruzione bilanciata delle sezioni suddette attraverso la Pianura Padana si sono




messi in rilievo i caratteri geometrici delle deformazioni, i principali livelli di scollamento alla base della
successione mesozoica e i raccorciamenti delle coperture. L'analisi del fronte sepolto ha rivelato un assetto
tettonico ad accavallamenti arcuati e non lineari dovuta alla differente rigidita della crosta continentale
superiore padana. La distribuzione di tali "embrici" nel tempo segue una propagazione anomala, per la
riattivazione delle strutture al margine pedeappenninico, almeno fino al Pleistocene medio. Cio é stato reso
possibile dalla funzione di cerniera fra zone soggette a movimenti verticali opposti del lineamento
pedeappenninico (Castellarin et alii, 1985 - Giornale di Geologia, ser. 3° vol. 47) rappresentato in zona dai
primi rilievi di eta pliocenica presenti nell'entroterra a ridosso della fascia costiera. Il lineamento e collegato
ad un sistema di svincoli trasversali (elementi antiappenninici, vedi "linea della Val Marecchia™)
cinematicamente connessi con I'evoluzione differenziale dei vari segmenti del fronte appenninico.

Lungo il bordo appenninico esterno e la fascia di pianura antistante gli elementi strutturali accatastati
vengono a formare un prisma di accezione che per la complessa interferenza tra l'attivita tettonica e quella
sedimentaria assume i caratteri di una pronunciata fossa tettonica (Scandone, 1980) denominata "Avanfossa

appenninico - adriatica" (Ori GG., Roveri M. e Vannoni F., 1986).

L’intrecciarsi di complessi meccanismi sedimentari e tettonici hanno dato luogo alla formazione di bacini
alla fronte e sulla parte retrostante degli accavallamenti traslando con essi all’interno della Avanfossa. Il
risultato finale e quello di un consistente impilamento di sedimenti caratteristici della successione

sedimentaria plio-peistocenica della zona di studio.

La tettogenesi della nostra area inizia nel Tortoniano, in corrispondenza di una fase tettonica molto
accentuata ad occidente, quando la fascia romagnolo - marchigiana interna, ubicata sul fronte della catena,
costituisce una depressione fortemente articolata in piccoli bacini con sviluppo parallelo all’asse appenninico
(“Bacini minori intrappenninici”: Ricci Lucchi, 1975).

Il bordo appenninico esterno e I’avanfossa appenninico - adriatica propriamente detta, a cavallo dei quali
ricade il territorio comunale di Riccione, iniziano a delinearsi durante il Messiniano migrando nella fascia
esterna e trovano il loro massimo sviluppo nel pliocene inferiore quando la tettogenesi appenninica
raggiunge il suo acme e la catena si estende ormai su tutta I’area. Durante il pliocene medio - superiore la
distensione, legata all’avanzamento del fronte estensionale tirrenico, comincia ad interessare la parte piu
interna della catena mentre i principali fronti compressivi sono ubicati nella fascia romagnolo - marchigiana

esterna determinandone il sollevamento e la parziale emersione.

Nel pleistocene inferiore - medio i fronti compressivi migrano in Adriatico. Si hanno movimenti differenziali
verticali delle aree che continuano anche nel “Pleistocene glaciale” influenzando lo sviluppo e la tipologia
della sedimentazione.

L attivita tettonica non si & ancora esaurita, almeno nella fase avanzata dell’orogene (Pianura Padana,

Adriatico) come é dimostrato dalla frequente attivita sismica della regione.



4.2 Inquadramento geografico

Il territorio riccionese si colloca sulle ultime propaggini meridionali della Pianura Padana, che
progressivamente tende a restringersi notevolmente sino a chiudersi completamente in corrispondenza del
promontorio di Gabicce Monte, al confine con il territorio marchigiano.

I confini amministrativi sono a nord con il Comune di Rimini nei pressi dell’ Aeroporto Civile di Miramare di
Rimini e verso ovest lungo il torrente Marano; ad ovest confina con il Comune di Coriano, in parte con il Rio
Melo ed in parte il confine corre parallelo alla fascia di territorio pedecollinare. A sud confina con il Comune
di Misano Adriatico, interessando per I’ultimo tratto, fino al mare, il Rio Alberello. In direzione est €
delimitato dal mare Adriatico.

Quale ultima propaggine della Pianura Padana, si tratta di un paesaggio sostanzialmente pianeggiante,
soprattutto in prossimita della costa. Nell’entroterra € delimitato dalle ultime pendici collinari dei retrostanti
rilievi appenninici, a sua volta caratterizzate da una morfologia generalmente dolce ed ondulata per la

presenza di plastiche litologie argillose.

La superficie complessiva € di circa 17 Kmg, mentre I’altitudine dell’intero territorio oscilla tra gli estremi
altimetrici di 0.0 mt sino a circa 63 mt s.l.m..

I principali corsi d’acqua presenti sul territorio sono il Torrente Marano e il Rio Melo, i quali attraversano il
territorio riccionese con direzione SO-NE, mentre i corsi d’acqua minori sono rappresentati dallo scolo
consorziale Rio dell’ Asse, al confine Nord con il Comune di Rimini, il Rio Grande, affluente destro del Rio
Melo, dallo scolo della Costa, che nasce dalle colline di Fontanelle e dallo scolo consorziale Alberello, al

confine Sud con il territorio del Comune di Misano Adriatico.

La linea pedemontana appenninica che da NW si sviluppa verso SE, restringe la fascia di pianura prima di
incontrare il mare Adriatico al punto che nella zona pit meridionale a meno di un chilometro dalla linea di

riva iniziano i primi rilievi collinari.

4.3 Assetto geomorfologico delle aree in studio e modello geologico di riferimento

| terreni affioranti si sono venuti costituendo in posto (a differenza ad esempio di quelli alloctoni,
mesoautoctoni e neoautoctoni della coltre affioranti nella Valmarecchia e nell’entroterra sammarinese che
sono migrati arealmente) e pertanto si presentano secondo una successione stratigrafica normale, con termini
piu antichi alla base e via via i piu recenti in superficie.

Il territorio riccionese e caratterizzato per la parte collinare dai depositi di etd Plio - Pleistocenica
prevalentemente di natura argillosa (Formazione delle Argille Grigio — Azzurre). Tali depositi rappresentano
il locale substrato formazionale su cui poggiano i sedimenti deposti dai corsi d’acqua, nel corso delle loro

divagazioni, sedimenti limosi, sabbiosi e ghiaiosi di origine alluvionale. Verso mare i depositi alluvionali



sono quindi interrotti da un gradino morfologico di alcuni metri di dislivello (falesia fossile o paleofalesia), a

valle della quale sono presenti depositi sabbiosi di transizione di origine litorale, lagunare e marina.

Quest’ultima infatti si & originata a seguito dei piu recenti eventi eustatici marini; le acque marine si estesero
sulla piana fluvio-palustre raggiungendo il livello massimo alcuni metri al disopra del livello attuale (circa
6000 anni fa). Durante tale trasgressione vennero erosi i sedimenti della pianura alluvionale, formando un
gradino tra la pianura e il mare sottostante (con un nuovo livello di base), sul fondo del quale iniziarono a
depositarsi i materiali sabbiosi, trasportati e rimaneggiati dalle correnti marine. Questi poi emersero
successivamente a seguito di una lenta e progressiva regressione del livello marino (in epoca recente) che
quindi ha determinato I’assetto della attuale linea di costa e I’emersione delle sabbie marine. Si ipotizza che
la falesia possa essere stata riattivata anche durante il secondo optimum climatico medioevale del 750-1100

d.C. per poi rimanere inalterata sino ai giorni nostri.

La scarpata della paleo falesia é rilevabile, lungo I’area in studio, ad una distanza variabile dalla riva
compresa fra circa 500-750 di metri verso monte, estendendosi con continuita nell’ambito della provincia da
Cattolica sino al Comune di Bellaria-lgea Marina; soprattutto in corrispondenza dell’abitato e per alcuni
tratti in prossimita dei corsi d’acqua principali risulta localmente ed interrotta occultata dall’azione erosiva e
di rimaneggiamento fluviale cosi come dall’attivita antropica, risultando talora poco percepibile. | depositi
continentali alla base del prisma sabbioso presentano granulometrie piu fini, prevalentemente limo —
argillose, con spessori dell’ordine delle poche decine di metri muovendo dalla zona meridionale sino a quella
centrale, per poi divenire sensibilmente pitu profondi lungo la zona settentrionale sino al confine con Rimini;
essi sono per lo pit sedimentati per opera delle acque del sistema Torrente Marano - Rio Melo. Nella parte

meridionale, tali depositi, appartengono alla conoide del Conca.

Il contesto di studio si configura quindi nell’ambito della “Macroarea litorale - Zona litorale e piana

costiera” definita nel precedente studio di MS I-11.

L’aspetto morfologico dell’area & quello pianeggiante tipico delle fasce costiere basse, originato
dall’interazione tra ambiente continentale (alluvionale) e marino (litorale). Le caratteristiche unita
morfologiche del paesaggio costiero, quali cordoni e dune sabbiosi, sono scomparsi a seguito della massiccia
antropizzazione del passato per lo sviluppo dell’attivita turistico balneare, determinando un diffuso
appiattimento degli arenili. Attualmente sono visibili ridotte superfici dunali in un tratto di spiaggia presso il
centro estivo Bertazzoni, a sud del territorio comunale, mentre a nord si possono trovare nella zona antistante
I’hotel le Conchiglie; in tali ambienti i processi di modellamento morfologico, oltre che all’azione delle

correnti, sono dovuti principalmente all’azione del vento.

La conformazione lineare del tratto costiero consente un’azione piuttosto regolare da parte delle correnti
litorali, con formazione di una fascia sabbiosa, estesa anche a notevole distanza dalle foci fluviali, che

costituiscono le fonti di alimentazione per lo sviluppo del sistema deposizionale litorale. La larghezza



dell’arenile dipende dalle correnti marine che determinano zone di deposizione e d’erosione, nonché dalla
migrazione delle foci nel tempo e dalla presenza di manufatti quali porti, moli, pennelli e scogliere

antropiche che modificano il regolare sviluppo delle correnti stesse.

La serie marina, che ricopre in contatto discordante quella alluvionale (trasgressione Flandriana), é costituita
da sabbie medie o medio-fini, generalmente ben classate, con laminazione a basso angolo cuneiforme o
concavo - convessa, talora evidenziata da allineamenti di livelli di frustoli vegetali. Localmente si possono
rinvenire alternanze sabbioso-limose e limo-argillose, che denotano un’elaborazione incompleta dei
sedimenti di apporto alluvionale da parte del moto ondoso. Le strutture sedimentarie rivelano una situazione
di media-elevata energia deposizionale, in ambienti di mare basso o litorale dominati dal moto ondoso e/o da
correnti lungo costa. La presenza occasionale di ghiaie in livelli organizzati e con ciottoli ben arrotondati,
denota sia la vicinanza di fonti d’apporto grossolano, sia elaborazione da parte delle correnti costiere e del

moto ondoso.

La regressione marina dell’ultimo millennio ha creato lo scenario attuale, dove I’avanzata della spiaggia sul
mare € stata nettamente prevalente almeno fino all’ultimo decennio. Essa ha comportato un accrescimento
generale dell’arenile per un valore medio compreso tra 1.50 e 2.20 m all’anno, nel periodo compreso tra il
1820 e il 1970 (L’erosione marina tra i litorali di Cervia e Pesaro”; Antoniazzi A., 1976), ovviamente a tutto
vantaggio dell’attivita balneare. Tuttavia nello studio succitato si puo apprezzare come negli ultimi decenni il
tasso di accrescimento annuo dell’arenile risulti sensibilmente diminuito e con un trend in progressivo calo.
In tale studio I’accrescimento e I’avanzamento medio della linea di riva spicca pit marcatamente nel tratto
costiero vicino ed a sud del porto canale, mentre lungo gli altri tratti di costa risulta piu moderato sino a
risultare quasi nullo in tempi piu recenti (periodo 1955-1970), in corrispondenza della parte pit meridionale

del litorale del Comune di Riccione ed a confine con il Comune di Misano.

Infatti, da alcuni anni a questa parte, si osservano degli arretramenti sensibili sulla costa sud del territorio, tra
la zona circa all’altezza della colonia Bertazzoni ed il confine comunale, mentre i maggiori accrescimenti si
hanno piu a nord, in particolare nel tratto a sud del porto. La tendenza generale, comungue, risulta essere di
erosione nelle zone immediatamente a nord dei manufatti trasversali (sia opere accessorie quali porti e pontili
che gli stessi pennelli e scogliere di protezione) e di accrescimento, per un certo raggio, nelle zone a sud

degli stessi.

La regressione marina dell'ultimo millennio ha creato lo scenario attuale dove I'avanzata della spiaggia sul

mare € stata nettamente prevalente almeno fino agli ultimi decenni.

Dal punto di vista geologico l'area di indagine ricade nel territorio di affioramento della formazione del
Pleistocene superiore - Olocene denominata “a4s” (sabbie e ghiaie delle spiagge attuali) nella Carta
Geologica d'ltalia. La carta Geologica della Regione Emilia Romagna inquadra I’area nel Subsintema di

Ravenna (AESS; Pleistocene superiore - Olocene) appartenente al Sistema Emiliano - Romagnolo Superiore



della Successione del Margine Appenninico Neogenico Padano, unita composta da depositi alluvionali,
marini e litorali. In particolare la fa ricadere all’interno di una unita di rango gerarchico inferiore (Unita di
Modena “AES8a”; eta post-romana — Olocene) composta da depositi deltizi, litorali e marini organizzati in

successioni cicliche di vario ordine gerarchico.

Il prisma sabbioso marino, alla stregua di quanto rilevato da Merli A. (Tesi di dottorato, 2019) presso
I’adiacente costa riminese, &€ generalmente organizzato secondo due unita stratigrafiche e litotecniche
arealmente continue e sovrapposte denominabili, partendo dall’alto, rispettivamente come A e B. Nell’areale
studiato I’Unita A, (corrispondente all’unita stratigrafica superficiale AES8a) & presente sino a profondita di
circa 2.5-4.0 mt da p.c., risultando costituita da sabbie generalmente cernite, omogenee, maggiormente
addensate e con diametro medio leggermente superiore rispetto ai depositi caratteristici della sottostante
Unita B, sempre caratterizzata da prevalenti sabbie ma organizzate secondo alternanze con livelli a maggior
contenuto in fine congiuntamente ad un minor grado di addensamento. | depositi alluvionali di letto, a livello
litotecnico, vengono identificati quale Unita C, alla cui sommita possono talora presenti circoscritti orizzonti

metrici di ghiaie, quali strutture relitte di paleoalveo dei corsi d’acqua locali e/o di barra di foce.

Le sezioni litostratigrafiche/litotecniche superficiali di riferimento, rappresentative per i vari settori del
territorio studiato, unitamente alla loro ubicazione, sono riportate nella Carta delle sezioni litotecniche di
superficie, in cui le sopracitate Unita litotecniche A, B e C sono rispettivamente identificate con i litotipi SW,
SM, ML della tabella di classificazione dei terreni (par. 2.1.9.1 degli Standard di rappresentazione e
archiviazione informatica - Microzonazione sismica - Versione 4.1.1); in tali sezioni gli orizzonti ghiaiosi al

tetto dell’Unita C vengono individuati con la sigla GM.



5. DATI GEOTECNICI E GEOFISICI

A supporto delle valutazioni ed analisi condotte sulle aree sottoposte allo studio di Il livello di
approfondimento si sono utilizzate sia parte delle basi di dati geognostici e geofisici gia adottate per gli studi
di MS di I e Il livello che nuove e mirate indagini di approfondimento per le necessita di caratterizzazione
dinamica e per le analisi sul potenziale di liquefazione. In particolare le indagini integrative sono costituite
da prove geognostiche e geofisiche di nuova realizzazione congiuntamente ad ulteriori prove reperite presso
database della pubblica amministrazione e lavori di archivio privati a disposizione dello scrivente.

In dettaglio, lungo il tratto costiero oggetto di studio si tratta di 208 prove di tipo geotecnico e 85 prove di
tipo geofisico uniformemente distribuite su tutto il territorio comunale.

Le informazione pregresse del I e 11 livello di approfondimento sono state integrate raggiungendo un totale di
293 indagini disponibili ai fini della Microzonazione Sismica lungo il tratto studiato.

Le figure che seguono (Fig. 5.1 e 5.2) riassumono le differenti tipologie di indagini distribuite sul tratto di

territorio comunale studiato.

Prove Geotecniche n° - .
- - - Indagini Geotecniche
Sondaggio a carotaggio continuo | 22
SPT in foro 44 11%

Campioni e prove di laboratorio 29
Penetrometriche statiche CPTu/e | 36
Penetrometriche statiche CPT 77

14%

@ Sondaggio a carotaggio continuo
BSPT in foro

B Campioni e prove di laboratorio
OPenetrometriche statiche CPTule
OPenetrometriche statiche CPT

Figura 5.1- Prove geotecniche distribuite sul territorio comunale di Riccione (RN) lungo I’area in studio.

Tutte le prospezioni disponibili sono state classificate e archiviate all’interno di un sistema informativo
territoriale (G.1.S.) come previsto dagli standard di rappresentazione e archiviazione dati per la
Microzonazione Sismica versione 4.0b.

(http://www.protezionecivile.gov.it/jcms/it/standard studi ms.wp).

Nella “Carta delle Indagini”, in allegato alla relazione, e possibile visualizzare I’ubicazione di ciascuna delle
prospezioni a disposizione, mentre in figura 5.5 viene riportato uno stralcio cartografico sintetico delle prove

geognostiche e geofisiche utilizzate in via diretta per le analisi numeriche di MS3.




Prove geofisiche n° - -
Indagini geofisiche
Down Hole 1
MASW 18 B 1%
HVSR 45
Antenne Sismiche (ESAC) 3
Re.Mi. 2
SCPT 16
@Down Hole BMASW
BHVSR OAntenne Sismiche (ESAC)
BRe.Mi. OCPTS

Figura 5.2— Prove geofisiche distribuite sul territorio comunale di Riccione (RN) lungo I’area in studio.

Attraverso il data-base associato alla mappa € inoltre possibile visualizzare eventuali “report” e/o
informazioni sulla modalita di realizzazione delle prove oltre alla data di esecuzione di quest’ultime (in tal
modo e anche possibile immediatamente distinguere tra dati pregressi ed indagini integrative realizzate
appositamente per gli studi di Microzonazione). Nell’ambito del database e delle prove utilizzate a supporto
della MS3 é altresi possibile evincere i dati geognostici e stratigrafici pit rappresentativi estrapolabili dalla
stessa.

La fase di inserimento e integrazione dei dati, legata alla realizzazione della “Carta delle Indagini” e del

relativo DB, ha permesso anche una attenta revisione critica del materiale pregresso disponibile.

5.1. Indagini integrative

5.1.1 Principali tecniche di indagine per la stima del profilo Vs

L analisi dei fenomeni di amplificazione locale coincide con lo studio degli effetti di risonanza legati alle
onde trasversali o di taglio. Per tale ragione, quantificare I’andamento delle velocita di propagazione di
guesta tipologia di onde nel primo sottosuolo (profilo Vs) rappresenta un’informazione essenziale ai fini

della caratterizzazione meccanica (in campo dinamico) dei terreni.

Stime del profilo Vs vengono realizzate in sito attraverso appropriate prospezioni di tipo geofisico condotte,

in base alle condizioni logistiche e alle profondita da esplorare, con differenti modalita esecutive:

Indagini sismiche di tipo diretto: Come dice il nome stesso questa tipologia di prospezioni ha il non
trascurabile vantaggio di fornire una stima “diretta” delle velocita delle onde S. La tecnica d’indagine
consiste nel generare, attraverso una sorgente artificiale (colpo di martello o piccoli esplosivi) un treno
d’onde nel sottosuolo e misurare i tempi di arrivo della perturbazione in corrispondenza di una serie di
sensori (geofoni) posti sulla superficie del terreno (indagine di sismica a rifrazione), in foro non rivestito
(indagine Scpt o Sdmt) o all’interno di un foro di perforazione appositamente attrezzato (indagine down-

hole). I principali svantaggi di tali metodologie risiedono, sia nell’esiguo volume di sottosuolo esplorato (con



una comune attrezzatura difficilmente si va oltre i 30-35 metri di profondita), sia nei costi d’indagine

relativamente alti.

Indagini sismiche di tipo indiretto: Sono metodologie basate sull’analisi delle proprieta dispersive delle
onde Superficiali (onde di Rayleigh) nei mezzi stratificati. Lo scopo di questa tipologia di prospezioni €
risalire ad una funzione caratteristica del terreno (curva di dispersione) univocamente correlata alla struttura
meccanico-stratigrafica del sito. Considerando che le onde Superficiali sono essenzialmente un prodotto
delle onde di Volume e in particolar modo delle onde trasversali (S) € possibile, a partire dalla curva di
dispersione, risalire in maniera indiretta al profilo di velocita Vs attraverso opportune procedure numeriche

di inversione dati.

Le indagini di tipo indiretto vengono spesso diversificate, in base alla sorgente energizzante utilizzata per

sollecitare i sensori, in “attive” e “passive”:

Indirette Attive: Come le piu comuni tecniche dirette, sfruttano sorgenti di tipo artificiale (colpo di
martello) e una distribuzione lineare dei sensori sul terreno (MASW). Il principale vantaggio di questa
tipologia di acquisizione consiste, oltre alla velocita ed al basso costo della prova, nell’ottima

risoluzione che si ottiene nel caratterizzare gli strati di terreno maggiormente superficiali.

Indirette Passive: Utilizzano come fonte di energia la continua vibrazione (microtremori) del terreno,

sia di origine antropica sia naturale, definita Rumore Sismico Ambientale o semplicemente Vibrazione
Ambientale. | rilievi di tipo passivo sono generalmente realizzati attraverso distribuzioni
monodimensionali (Re.Mi.) o bidimensionali (Re.Mi. — ESAC) dei sensori e raggiungono profondita
di esplorazione dell’ordine delle centinaia di metri. Il principale svantaggio di questa tipologia di
prova consiste in una scarsa risoluzione per gli strati pit superficiali e in un ambiguita interpretativa,
spesso, non trascurabile. Tuttavia, tali indagini, se associate ad una conoscenza preliminare delle
condizioni del sito che ne “guidi” I’interpretazione, risultano essere strumenti conoscitivi molto
potenti. La sismica passiva, oltre ad essere applicata su stendimenti che prevedono I’utilizzo congiunto
di piu sensori, pud essere inoltre, realizzata attraverso un'unica stazione di misura. Questa tecnica,
conosciuta come metodologia HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio), differentemente da ogni
altra prospezione di tipo indiretto non ha lo scopo di ricavare le proprieta dispersive dei materiali bensi
le modalita di vibrazione del terreno. Analizzando misure di questo tipo € possibile identificare, infatti,
la principale frequenza di vibrazione del suolo definita di “risonanza” e sfruttarla per scopi

stratigrafici.



5.1.2 Campagna di misure geofisiche integrative

Per gli approfondimenti di studio utili alla Microzonazione Sismica di 11l Livello, nei mesi di Aprile-Maggio
2019 sono state realizzate n. 10 nuove indagini di tipo geofisico e reperite ulteriori n. 5 prove da archivio. Si
tratta di prospezioni sia dirette in foro (tipo Scpt) che di tipo indiretto basate sull’analisi delle fasi d’onda
Superficiali (onde di Rayleigh) condotte in modalita “attiva” (MASW) e “passiva” (HVSR, Re.Mi. e
Antenna Sismica Multicanale).

In Tabella 5.1 ¢ riportata una suddivisione di dettaglio delle prospezioni integrative riportate, mentre in
Figura 5.4 ¢ possibile osservare una parte della documentazione fotografia realizzata durante la campagna di
acquisizione dati.

Tabella 5.1 — Suddivisione per tipologia delle indagini geofisiche integrative per la Microzonazione Sismica di
Riccione (RN)

Indagini Geofisiche

Sismica Passiva N. Prospezioni
Stazione Singola (HVSR) 4
Re.Mi. 1
Antenna Sismica 2d (ESAC) 1
Sismica Attiva N. Prospezioni
Scpt 8
MASW 1

Sismica Attiva in foro

Le nuove prove sismiche in foro di tipo SCPT sono state realizzate in 3 punti di sondaggio della profondita
di 23-35 m realizzati in corrispondenza della rispettiva prova penetrometrica.
Le indagini hanno avuto le seguenti modalita di esecuzione (vedi schema in figura 5.3):
attraverso, opportuni sistemi meccanici (sorgenti energizzanti) posti sulla superficie del terreno sono state
generate in serie, sia onde di compressione (P) sia onde di taglio polarizzate orizzontalmente (SH). Tali
sollecitazioni sono state registrate attraverso un sensore tridimensionale con frequenza propria di 10 Hz
ancorato a profondita crescenti all’interno del foro di perforazione (il passo utilizzato € di una registrazione
ogni metro). In base hai tempi di arrivo del treno d’onde al ricevitore, nota la distanza tra sorgente e bocca-
foro, sono state valutate le distribuzioni delle velocita sismiche (P ed SH) in corrispondenza della verticale di
misura.
In dettaglio, per le indagini svolte, é stato utilizzato un sismografo PASI 16S24P a 24 canali. Di seguito
vengono specificati sistemi sorgente utilizzati:

e Sorgente onde P : mazza del peso di 8 Kg usata per colpire una piastra metallica poggiata sul

terreno.




Sorgente onde SH : mazza del peso di 8 Kg usata per colpire lateralmente una traversina in legno

accoppiata al terreno.

Anche le ulteriori prove derivate da archivio ed utilizzate ai fini delle analisi sono state realizzate con

tecniche operative analoghe e, in buona parte dei casi, con medesima strumentazione.
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Sismica attiva e passiva di superficie

Le prospezioni Re.Mi. e tramite antenna sismicayESsono state realizzate con un sismografo muntita
Do.Re.Mi., 24-48 canali e convertitore a 16 bit qotto da SARA electronic instruments s.r.l. Le
registrazioni del campo di Vibrazioni Ambientalingostate eseguite per un tempo minimo di 20 mipeiti
mezzo di 24 sensori ad oscillazione verticale cegudenza propria a 4.5 Hz “ad alto guadagno” cgnale
digitale. | sensori sono stati disposti su georaelirieari e bidimensionali con interdistanze geafoe
variabili. Il dato rilevato € stato successivameataborato tramite software Grilla rispettivameiatan
tecnica Re.Mi. (refraction microtremor) ed ESACtémded spatial auto-correlation, da Aki, 1957) laer
computazione della curva di dispersione legatacalte di Rayleigh (Ohori et al, 2002).

a) b)
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