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1 . IN TRO D U Z IO N E

Il p resente Docum ento costitu isce l’ integ razione d ello Studio d i m ic rozonazione
sism ic a d i III livello  d el Com une d i Parm a , e ffettuato  su inc aric o d e l Com une d i Parm a (c fr.
Determ inazione n° 356 d e l 01/09/2016, effe ttuato  su inc aric o  d e ll’Am m inistrazione
Com unale  (c fr. Determ inazione n° DD-2017-2819 d e l 03/11/2017) e  finanziato  c on
d eterm inazione n°12555 d e l 31/07/2017 d e l Servizio  Geologic o Sism ic o e d e i Suo li d e lla
Reg ione Em ilia-Rom agna).

Lo stud io  è  stato  rea lizzato  d ag li sc rivent i ne l 2018 e  c ert ific ato  d a lla  Regione Em ilia

Rom ag na c on p rot. PG/2018/46498 d el 17 d ic em bre 2018.

L’ integ razione si è  resa necessaria  a  seguito  d e ll’em anazione, successiva a lla

c ert ific azione d e llo  stud io , d e lla D .G.R 630 d el 29/04/2019 “ Atto d i c oord inam ento tec nic o
sug li stud i d i m ic rozonazione sism ic a p er la p ianific azione territo ria le e  urb anist ic a  (Art t . 22
e 49, L.R . N . 24/2017)” , che preved e ulteriori ap p rofond im enti, risp et to  a  q uelli g ià  effettuati

ne l 2017, a i fin i d e ll’u tilizzo d e llo  stud io  d i m ic rozonazione sism ic a p er la  p ianific azione

c om unale .

Tali ap p rofond im enti hanno p revisto  la  red azione d elle  seguenti nuove cartografie  d i

m ic rozonazione sism ic a:

 C a rt a  d i  m ic ro zo n a z io n e  s is m ic a  -  FAS A 0 ,1 - 0 ,5  s

 C a rt a  d i  m ic ro zo n a z io n e  s is m ic a  -  FAS A 0 ,4 - 0 ,8  s

 C a rt a  d i  m ic ro zo n a z io n e  s is m ic a  -  FAS A 0 ,7 - 1 ,1  s

 C a rt a  d i  m ic ro zo n a z io n e  s is m ic a  -  FAS A 0 ,5 - 1 ,5  s

 C a rt a  d i  m ic ro zo n a z io n e  s is m ic a  – H S M

 C a rt a  d i  m ic ro zo n a z io n e  s is m ic a  – H S M 0 ,4 - 0 ,8  s

 C a rt a  d i  m ic ro zo n a z io n e  s is m ic a  – H S M 0 ,7 - 1 ,1  s

 C a rt a  d i  m ic ro zo n a z io n e  s is m ic a  – H S M 0 ,5 - 1 ,5  s

Nell’am b ito  d e l p resente stud io , ino ltre  sono sta te  stud ia te  nuove vert icali p er le  q uali

si d isp oneva d i d at i sism ostra tig rafic i in tegra t ivi risp etto  a  quanto  stud iato  nel 2018. Tutte

le  analisi risp osta sism ica loca le, ino ltre , sono state com p letam ente rielab orate, e  sono stat i

riem essi g li sp ettri d i risp osta  c a lc olat i.

Ino ltre , p er favorire  l’ap plicazione d ire tta  a  live llo p rogettua le  d elle analis i e ffe ttuate,

o lt re  a llo  sta to lim ite  SLV (Tr 745, stand ard  d i va lutazione neg li stud i d i m ic rozonazione) è

sta to  va luta to  anc he lo  sta to  lim ite  SLD (Tr=  50 anni). Ta li d a ti sono q uind i id onei p er la

p rogettazione d i ed ific i d i c lasse II e  vita  nom ina le  Vn= 50 anni.

Infine, g li sp ettri, sia  SLD che SLV sono stat i norm alizzat i sec ond o le  ind ic azioni forn ite

d a lle  Ord inanze P.C.M  N° 24 d el 12/5/2017 e n° 55 d el 24/4/2018.

Lo stud io  d el 2018 è  sta to red atto  nel risp etto d e i seg uenti riferim enti tec nic i:

 Allegato A2 “ Criteri p er la  rea lizzazione d eg li stud i d i m ic rozonazione sism ica e

analisi d e lla  cond izione lim ite  p er l’em ergenza, d i cui a ll’Ord inanza d el Cap o

D ip art im ento  d e lla  Pro tezione C ivile  n. 293/2015 e  Decreto  d el Capo

D ip art im ento  della  Pro tezione C ivile  d e l 14 d icem bre 2015”  d e lla  d e lib erazione
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d i Giunta  regionale  n. 573 del 28/04/2016 “ O.C.D .P.C. 26 Ottobre  2015, N . 293

-  Annualità 2014 - Crite ri p er l'at trib uzione d i c ontribut i p er la realizzazione d i

in tervent i d i rid uzione d e l risc hio  sism ico in ed ific i p ub blic i strateg ic i e  rilevant i,

in  edific i p riva ti e  p er stud i d i m ic rozonazione sism ic a, d i c ui a ll'a rt . 2 , c om m a

1, le t tere  A), B) E C). M od alità  d i c onc essione e  liq uid azione d e i c ontrib uti (d a

q ui in avanti “ Allegato A2 d ella  d e lib era reg ionale” )

  “ M ic rozonazione sism ica -  Stand ard  d i rapp resen tazione e archiviazione

in form atic a”  -  Versione 4.0b , Rom a, ottob re 2015 -  Elab orato e ap p rovato

ne ll’am b ito  d e i lavori d ella  Com m issione tecnic a p er la  m ic rozonazione sism ic a

(d a q ui in  avant i “ SRAI” )

 “ Ind ir izzi e  c riteri p er la  m ic rozonazione sism ic a”  ap p rovati d a l D ip art im ento

d e lla  Protezione Civile  e  d a lla  Conferenza d e lle  Reg ioni e  d elle  Provinc e

Autonom e e successive m odifiche e integrazioni (d a q ui in avanti “ ICM S” )

 Allegato A d ella  d e lib erazione d i Giunta reg ionale d e lla  Reg ione Em ilia-

Rom ag na n. 2193 d e l 21/12/2015: Art . 16 d e lla  L.R. n° 20 d e l 24/03/2000.

Ap p rovazione aggiornam ento d e ll’atto coord inam ento tecnico d enom inato

“ Ind irizzi p er g li stud i d i m ic rozonazione sism ic a in  Em ilia -Rom agna p er la

p ianific azione territoriale  e  urb anist ic a  d i cui alla  d e lib erazione d e ll’Assem b lea

leg isla tiva  2 m agg io  2007, n° 12”  (d a q ui in  avant i “ ind irizzi reg iona li” ).

Quali a ree og getto d i stud io , d ’ac c ord o c on l’Am m inistrazione Com unale è stato  preso

in  esam e l’ in tero  territorio  urb anizzato  e  urb anizzab ile , c om e c oncord ato  c on il Com une.

Nel c orso d ello  stud io  sono stat i red att i olt re  a lla  presente  re lazione g li elab orati

e lenc at i nel c ap ito lo  6 .

Essi sono sta t i p redisp ost i, olt re  che in versione c artac ea, in  versione d ig ita le  (pd f, c on

risoluzione 300 dp i).

I d a t i c artog ra fic i sono forniti anc he in  form ato vettoriale  (shap efile ).

Per l’a rchiviazione d e i d ati e  l’ed it ing  d e i d ocum enti sono sta t i seguit i g li stand ard  d i

riferim ento fornit i d all’Allegato D d ella  d elib era reg ionale e d ag li SRAI (Stand ard d i

Rap p resentazione e Archiviazione Inform atica).

L’inserim ento  dei dati alfanum eric i d ei sit i, d elle  ind agin i e  d ei param etri d e lle  ind ag in i

è  stato fac ilitato  d all’ut ilizzo d e ll’ap p osito  softw are: “ M S – SoftM S”  nella  versione 4.0.1.

1 .1 M o t iva z io n e  d e l lo  s t u d io  d i 3 ° l ive l lo

Il Com une d i Parm a è g ià  d ota to  d i uno stud io  d i m ic rozonazione sism ic a d i 2° livello ,

cert ificato d a lla  Reg ione Em ilia-Rom agna, redatto  d a ll’Università  d eg li Sud i d i Parm a,

D ip art im ento  d i Fisic a  e  Sc ienze d e lla  Terra , Resp onsab ile  Sc ient ific o  e  p rogett ista  Prof.

Roberto  Franc ese.
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Nell’am bito  d i tale  stud io , p er l’ in tero  territo rio  urb anizzato  e  urb anizzab ile , è  sta ta

effe ttuata , tram ite le p roc ed ure sem plific a te  p reviste  ap punto  d al 2° livello, una

m ic rozonazione con attribuzione d i d ifferenti fa t tori d i am p lificazione, che hanno lo  sc op o

d i c onsent ire  una valutazione c om parativa  d ella  peric olosità  sism ic a.

Tali stud i, in estrem a sintesi, hanno p orta to alle  seguenti conc lusioni:

 nell’ in tero Com une le  accelerazioni e le  veloc ità  im p resse d ai sism i sono

am plific ate  verso la  sup erfic ie  p er effetto  d e lla  struttura  stra tig ra fic a  d e l

so t tosuolo ;

 p er tu tto  il territorio  urb anizzato e urb anizzab ile , è  stata rea lizzata, tram ite

p roced ure sem p lificate (ab achi), una m ic rozonazione con attribuzione d i

d ifferenti fa ttori d i am p lificazione, che hanno lo  sc op o d i consentire  una

va lutazione c om parat iva d e lla p eric o losità  sism ic a;

 Una p arte  consistente d e l territorio  com unale risulta  interessata d a risc hio  d i

liq uefazione p er la  p ossib ile p resenza d i lent i sab b iose in  fa ld a

 alla  luce de lle  consid erazioni esp oste al p unto p reced ente, si rit iene op p ortuno

c he suc c essivi ap profond im enti p ossano consentire  d i valutare  l’effett iva

p resenza d i u lteriori sup erfic i a  rap p orto  d i im ped enza e levato e d i d efin irne il

ruo lo nella  RSL; ta li ind agin i, inoltre , p otreb bero c ontrib uire a  fare c hiarezza

sull’effe ttiva  p osizione d el sub stra to rig id o;

 i va lori d i am plific azione o ttenuti c o l sec ond o livello  d i ap profond im ento

risultano c aute la tivi e  p ortano, q uasi c ertam ente, ad  una sovrast im a d e l risc hio

sism ic o: un’analisi d i te rzo livello c onsentireb be d i sost itu irli c on va lori p iù

affid abili d erivant i d ai risulta ti d i va lutazioni d ella  risp osta  sism ica loca le .

 La rea lizzazione d i ind ag ini sp ec ifiche nelle  aree a rischio  d i liq uefazione

consentirà  d i d are consistenza num erica a ta le  rischio  con la  d efin izione d ell’

“ Ind ic e Potenziale  d i Liq uefazione”  LPI.

Conseg uentem ente, p er m ig lio rare  il q uadro d e lle  c onosc enze loc a li, si ausp ic ava d i

p oter e ffe ttuare, a ll’ interno d el territorio com unale, sem p re ut ilizzand o il cofinanziam ento

d ella Protezione Civile , anche uno stud io con ap p rofondim ento d i terzo live llo  e p oter

svo lg ere  d e lle  analisi d ella  risp osta  sism ic a loc a le , in  corrisp ond enza d i a lc une situazioni

strat igra fic he t ip o .

1 .2 Ar t ic o la z io n e  d e l lo  s tu d io

Lo stud io  d i m ic rozonazione d i terzo live llo  è  consistito  p ertanto  ne lle  seguenti fasi:

1 . ind ivid uazione d i 7 aree rap p resentat ive d e lle  situazioni p iù  c rit iche c lassificate

ne lla  fase p rec edente;

2. rea lizzazione p er d ue aree d i un sond agg io a carotaggio continuo fino alla

p ro fondità  d i 30 m  c on pre lievo d i c am p ioni e  rea lizzazione d i p rova Down-Hole

p er la  m isura  in  foro  d elle  Vs;
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3. rea lizzazione p er le  restanti 5  aree d i una p rova p enetrom etric a con cono

sism ic o e  p iezoc ono fino a  rifiu to p er la  m isura  in foro  d e lle  Vs ed  ut ilizzate

anc he p er le verifiche a liq uefazione;

4. rea lizzazione d i 23 p rove p enetrom etric he CPTU, sp inte  fino  a lla  p ro fond ità  d i

20 m  per le  verific he a  liq uefazione;

5. rea lizzazione d i sette p rove HVSR p er la  d eterm inazione d e lla  freq uenza

caratterist ic a d el terreno in corrisp ond enza delle  sette  ind ag ini p reced enti;

6 . rea lizzazione d i p rove d i co lonna risonante sui cam p ion i p relevati ne i sond aggi

p er la  d eterm inazione d elle  curve d i variazione d ello  sm orzam ento (D) e  d e lla

rig id ezza (G/G0) in  funzione d ella  d eform azione;

7. rac c olta  d i u lterio ri d ati d isponib ili p resso il Com une d i Parm a rela t ivi a:

a . Prove Dow n-ho le;

b . Prove SCPT;

c . Prove p er la  d eterm inazione d elle curve d i variazione d ello  sm orzam ento

(D) e  d ella  rig id ezza (G/G0) in funzione d ella  deform azione;

d . Prove CPTU (p er le  verifiche a liquefazione)

8. Agg iornam ento d e lle  c artog rafie  d i p rim o live llo  con d ati d e lle  nuove ind ag ini:

a . Carta  d e lle  ind ag ini

b . Carta  d elle  freq uenze naturali d ei terreni;

c . Carta  d elle  m ic rozone om ogenee in  prosp ett iva  sism ic a (M OPS);

d . Carta  d e lle  veloc ità  d elle ond e d i tag lio  S (Vs)

9. va lutazione d ella  rip osta  sism ic a loc ale  in 41 sit i in  c ui si riteneva d i p oter

d isp orre d i suffic ient i d ati p er la  d efin izione d e l m odello  g eofisic o d e l so ttosuo lo .

L’e lab orazione d ella RSL è sta ta  rea lizzata m ed iante cod ice d i ca lco lo LSR 2D

(Loc al Sism ic  Resp onse 2D) Ver. 4 .5  d i STACEC;

10. ca lcolo  d e i fa ttori d i am p lificazione, p er i tre  sit i ind agati, p er un  tem p o d i ritorno

TR= 475 anni, con sm orzam ento ζ= 5%, re la t ivi a i seguenti p aram etri

rap p resentat ivi d e llo  scuotim ento sism ico:

 FAPGA =  PGA/PGA 0, d ove PGA 0 è  l’accelerazione m assim a orizzonta le a
p eriod o T= 0 al suolo d i riferim ento e PGA e l’accelerazione m assim a
orizzonta le  a  p eriod o T= 0 alla  sup erfic ie  d el sito ;

 FASA =  SA/SA0, d ove SA0 è l’ integra le  de llo  sp ettro  d i risp osta in
accelerazione a l suolo d i riferim ento e SA è l’ integ ra le  d e llo  sp ettro  d i
risp osta in accelerazione alla  sup erfic ie  d e l sito  p er p refissati interva lli d i
p eriod i T:

o SA1 per 0 ,1sfTf0,5s,

o SA2 per 0 ,4sfTf0,8s,

o SA3 per 0 ,7sfTf1,1s,

o SA4 per 0 ,5sfTf1,5s;
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 FHSI =  SI/SI0, d ove SI0 è  l’ integra le  d e llo  spett ro  d i risp osta in ve loc ità
(Intensità  d i Housner) al suolo  d i rife rim ento  e SI l’ in teg rale  d ello sp ett ro  d i
risp osta in  veloc ita  (o  corrisp ond ente g rand ezza d i Intensità  d i Housner) a lla
sup erfic ie  d e l sito  per pre fissat i in terva lli d i p eriod i T:

o SI1 p er 0 ,1sfTf0,5s,

o SI2 p er 0 ,5sfTf1,0s,

o SI3 p er 0 ,5sfTf1,5s.

11. Verifiche a  liq uefazione su 34 vert ic ali;

12. red azione d e lle  c artogra fie  d i m ic rozonazione sism ic a Live llo  3  re lat ive  ag li 8
p aram etri ind ic ati al p unto 7, o ltre  che a llo  scuotim ento in  accelerazione (cm /s2)
a tteso a l sito  per g li in tervalli d i p eriod i:

o 0,1sfTf0,5s (c fr. Carta  d i m ic rozonazione sism ic a -  HSM ),

o 0,4sfTf0,8s (c fr. Carta  d i m ic rozonazione sism ic a -  HSM  0,4- 0,8 s),

o 0,7sfTf1,1s (c fr. Carta  d i m ic rozonazione sism ic a -  HSM  0,7- 1,1 s),

0 ,5sfTf1,5s (c fr. Carta  d i m ic rozonazione sism ic a -  HSM  0,5- 1,5 s),
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2 . IN D AGIN I ED  AN ALIS I

Di seguito  vengono d esc rit te  le  ind ag ini e le  analisi sp ec ifiche effe ttuate p er la

m ic rozonazione d i 3° livello , rap presentate  g ra fic am ente in Fig . 1 .

Le aree d i indag ine sono sta te  ind ividuate , in  ac c ord o c on i Tecnic i d e l Com une,

p rinc ip a lm ente sulla  b ase d eg li stud i d i sec ond o livello.

Fig . 1  – S t ra lc io  u b ic a z io n e  in d a g in i  e f f e t t u a te  p e r l ’a n a l is i  d i  III l iv e l lo
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2 .1 S o n d a g g i a  c a ro ta g g io  c o n t in u o

Nella c am pagna d ’ind agine sono stat i eseguiti, d a  p arte  d ella d it ta Ellet ip i s.r.l. d i

Ferrara, d ue sond ag g i vert icali a  carotag g io  continuo (D H1-034027P965 e DH2-

034027P966) entram bi sp inti a  una pro fond ità d i 30 m etri d a l p iano c am pag na.

Entram bi i sond aggi sono stat i at trezzat i c on un tub o in PVC p er l’esec uzione d e lla

p rova Down-Hole.

Nell’ ind ag ine è sta ta  utilizzata una sond a a ro tazione im pieg and o p er la  p erforazione

d ei carot ieri sem p lic i. Nel corso d elle op erazioni d i p erforazione sono stat i p re levati un to ta le

d i n°2 cam p ioni ind isturb ati (usand o cam pionatori in  acc ia io  a p areti sott ili “ Shelb y” )

suc c essivam ente inviat i al Lab oratorio  Elle tip i srl p er le  analisi.

Ne lle  litostra t ig ra fie a lleg ate  sono rip ortate :

 le  sud d ivisioni stra t ig rafiche c on re lat ive  q uote e  le  d esc rizioni litolog ic he e ffe ttuate

d ire ttam ente in cam p agna c on m etod i sp edit ivi;

 le  q uote  d i p relievo d ei c am p ioni ind isturb at i;

 la  d eterm inazione sp edit iva  d i c am pag na d e i va lori d i p oc ket p enetrom eter,

esp ressi in  kPa;

 la  d eterm inazione sp edit iva  d i cam p ag na d ei va lori d i torvane, esp ressi in kPa;

 il livello  d i fa ld a m isura to d urante l’esecuzione d e lla  p erforazione.

2 .2 Pro ve  d i  la b o ra to r io

I cam pioni p relevati d urante l’esecuzione d ei sond agg i a carotaggio continuo sono

sta t i invia t i a l Lab oratorio  Ellet ip i s.r.l. d i Ferrara  p er le  ana lisi g eotec nic he.

Per og ni c am pione pre levato  sono state  eseguite  le  seg uenti p rove:

 Desc rizione geotecnica;

 Determ inazione d e i Lim it i d i Atterb erg ;

 Determ inazione d e lle  c ara tteris tic he g ranulom etric he;

 Determ inazione d e l p eso d i vo lum e;

 Determ inazione d e ll’um id ità  naturale .

Ino ltre , sui due cam pioni ind isturb ati sono state eseguite  n° 2 p rove in  co lonna

risonante p er la  d eterm inazione d ei p aram etri G/G0 e  D , i c ui risu lta t i sono rip orta t i ne l §

3.3.3.

I r isulta t i com p let i sono rip orta t i ne ll’Elab orato 12.
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2 .3 Pro ve  D o w n - H o le

Per m isurare la  ve loc ità d e lle ond e S nel terreno sono state eseguite  d ue ind ag ini

sism ic he tip o  Down-Hole.

A ta le  scop o i sond agg i, al term ine d ella  p erforazione, sono stat i attrezzati con un  tub o

in  PVC d e l d iam etro  d i 3  p o llic i. Tale  tub o è  sta to  reso so lid ale  c on il te rreno m ed iante

cem entazione c on b o iacca d i cem ento in ie ttato  m ed iante p om pa a b assa p ressione.

Una volta che il cem ento ha fa tto  p resa, si è  p roced uto a ll’esec uzione d ella  p rova

sism ic a d el t ip o  Down-Hole.

La p rova Dow n-Hole è  sta ta eseguita  con cadenza d elle m isure p ari ad  un m etro , d al

p .c . fino a fond o sond agg io, ad  una p rofondità  d i 30 m etri, ut ilizzand o il sism og rafo d ig ita le

DoReM i d ella Sara Eletronic  Inst rum ents collegato ad  un geofono d a foro trid im ensionale

Sara SS-BH c on 5 c anali d i c ui uno vert ic ale  e q uattro  orizzonta li d a 10 Hz.

Gli im p ulsi sism ic i sono stat i o rig inat i c on proc ed ure sp ec ifiche in  m odo d a g enerare ,

o lt re  a lle  ond e d i com p ressione (Ond e P), anche ond e a com p onente d i tag lio  orizzonta le

(ond e SH), essend o queste  ut ilizzabili p er la  determ inazione d el M od ulo  d inam ic o G0 e d e l

M od ulo  d i Young  E.

Le p rove sism ic he d i t ip o  Dow n-Hole  sono eseg uite  c on lo sc op o d i m isurare  la

ve loc ità d e lle  ond e sism iche d irette , che si p rop agano d alla  sup erfic ie  ne l terreno in

p ro fondità , energ izzand o il te rreno in d irezione vert ic ale  e in d irezione trasversa le

(p ara lle lam ente a l suo lo). Nel prim o c aso sono g enerate  prevalentem ente ond e d i

com p ressione (ond e P) che si p rop agano in  p rofond ità  e  vengono reg ist ra te al m eg lio  d a l

g eofono vertic ale  (asse z).

Ne l sec ond o c aso verranno g enerate  p revalentem ente ond e d i tag lio  (ond e S) visib ili

p rinc ip a lm ente sui g eofoni c on l’asse p osto orizzontalm ente (assi x e  y).

Il sistem a d i ricezione, costitu ito  d a un geofono trid im ensionale d a foro ad ancoragg io

e lett rom eccanic o, viene cala to ne l foro, sino a lla  profond ità  m assim a d i investigazione e

p rog ressivam ente sollevato d e ll’ interd istanza p rop ria  d i c iascuna ind agine (ne l caso in

esam e 1 m ).

Le ond e d i tag lio  hanno veloc ità inferiori rispetto  a q uelle d i com p ressione e q uind i

rag g iung ono il g eofono triassia le q uand o il p rim o fronte  d ’ond a d i c om pressione è  g ià

transita to . Questo p assagg io purtrop p o costitu isc e un d isturb o p er la  m isura d e lle  ond e

trasversali, in quanto i geofoni orizzonta li si trovano anc ora in m ovim ento a ll’a rrivo d e ll’ond a

trasversale  o d i tag lio . Per m ig liorare il rap porto  fra l’energ ia  d ell’ond a d i c om pressione e

l’energ ia  d e ll’ond a trasversa le (d i tag lio) a  favore d i quest’u lt im a, si rea lizza una d op p ia

energ izzazione orizzonta le  c on verso op posto.

L’analisi interp retativa d e i dati p reved e un  sism og ram m a p er le  form e d ’ond a re la t ive

a l g eofono vert ic ale  (asse z) e  in un a ltro  sism og ram m a le  form e d ’ond a re lat ive a i g eofoni

orizzonta li (assi x e  y).
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L’ interp retazione d ei d ati così acq uisit i consente d i ricostruire  l’and am ento d elle

ve loc ità  d elle  ond e sia  d i p ressione che d i tag lio  in  funzione d ella  pro fond ità.

Nella  seguente Fig . 2 viene rip orta to  il g rafico, in  funzione d ella  p rofond ità , d ella

ve loc ità  d elle  so le ond e S.

Fig . 2  – Va lo r i  d i  Vs  in  f u n z io n e  d e l la  p ro f o n d it à  m is u ra t i  d a l le  d u e  p ro v e

 D o w n - H o le
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2 .4 Pro ve  p e n e t ro m e t r ic h e  c o n  p u n t a  e le t t r ic a  e  p ie z o c o n o

Nella c am pag na d ’ind ag ine, inoltre , sono state  eseguite  d a p arte  d ella d itta  Elle tip i

s.r.l. d i Ferrara, n° 28 p rove p enetrom etriche stat ic he c on p unta e le ttric a  e p iezoc ono,

c inque d e lle  q ua li a t trezzate  c on c ono sism ic o (c fr. §  2 .5). Le ind agin i sono state  eseg uite

ut ilizzand o un p enetrom etro GeoM ill d a  200 kN  d i sp inta  m assim a c on punta  Tec nop enta

G1-CPL2IN , m ontato  su  autocarro  M erced es Unim og  4 X 4.

C iascuna p rova è c onsistita nella m isura  d ella resistenza alla p enetrazione d i una

p unta  ele ttric a  d ota ta  d i p iezoc ono, d i d im ensioni e  c aratterist ic he stand ard izzate , infissa

nel terreno a veloc ità  costante (V =  2 cm /s ±  0.5 cm /s). La penetrazione avviene att raverso

un d isp osit ivo d i sp inta , c he ag isc e su una b atteria d i aste (aste  c ave c on il c avo d i

trasm issione d ati a ll’ interno), a lla  cui estrem ità inferiore è co llegata la  punta con p iezocono.

Lo sforzo necessario  p er l'infissione viene determ inato a m ezzo d i un op p ortuno

sistem a d i m isura estensim etrico co llegato a lla  p unta ed  a l m anicotto  de ll’att rito  latera le , e

d a un trasd uttore d i p ressione p er la  m isura d e lla  pressione interst izia le d e i p ori, c ioè il

carico id raulic o istantaneo p resente ne ll’ intorno d ella  punta, a ttraverso un setto  p oroso

op portunam ente satura to  e d isareato .

I d at i d elle  resistenze a lla  p unta , al m anic otto  la tera le , d ella  pressione d e i p ori e

d e ll’ inc linazione d e lla  punta  veng ono reg istrate  su sup p ort i m agnetic i e  suc c essivam ente

elab orati.

Le d im ensioni d ella p unta /m anic otto  sono stand ard izzate , e  p rec isam ente:

-  d iam etro  d i b ase d el c ono φ =  35.7 m m

-  area de lla p unta c onic a Ap  =  10 c m 2

-  ang olo  ap ertura d e l cono B =  60°

Nei d iag ram m i e  nelle  tab e lle rip orta t i in  All. 1  sono rip ortat i i seg uenti valori d i

res istenza (rilevati d a lle  letture d i cam p agna, d urante l'infissione d ello  strum ento):

-  qc  (M Pa) =  resistenza alla  punta  (c onic a);

-  fs  (kPa) =  resistenza la tera le  (m anicotto);

-  U (kPa) =  p ressione de i p ori (se tto  p oroso);

I p aram etri sop ra d esc rit t i sono rilevati ad  interva lli regolari d i 2  c m .

Nelle  seg uenti Fig . 3  e  Fig . 4  sono rip ortat i rispett ivam ente, a  titolo  esem plific at ivo, i

g rafic i che rap p resentano le  variazioni d e lla  res istenza alla  p unta (Rp ) e  d ella  resistenza

la tera le  (Fs) c on la  p rofond ità  re lat ivi a  10 p rove p enetrom etric he d istrib uite  ne lle  d iverse

M OPS.
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Fig . 3  – R a p p res e n ta z io n e  g ra f ic a  d e l la  re s is te n za  a l la  p u n ta  (Rp ) c o n  la

p ro f o n d it à
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Fig . 4  – R a p p res e n ta z io n e  g ra f ic a  d e l la  re s is te n za  la t e ra le  (Fs ) c o n  la  p ro fo n d it à
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2 .5 In d a g in e  m e d ia n t e  s is m o c o n o

Per verific are  le  c ara tterist iche sism ic he d ei te rreni sono state  realizzate  n°5 p rove

m ed iante cono sism ico eseguite  durante la rea lizzazione d elle  p rove p enetrom etriche

(d enom inate 034027P929, 034027P930, 043027P931, 043027P932 e 043027P933),

a tt rezzand o lo  st rum ento con una punta con p iezocono e geofoni.

Oltre  a i norm ali p aram etri d ella  p rova CPTU reg istra t i ogni 2 cm , ne lla  p rova con

sism ocono, ad  ogni m etro d i p rofondità , viene sosp esa l'infissione, e , a p iano cam p agna,

veng ono g enerate  d e lle  ond e d i tag lio  (onde S) p erc uotend o orizzonta lm ente, c on una

m azza, una trave vinc ola ta a l te rreno, p er avere un sism og ram m a c on una p reva lente  fase

S.

Tram ite  sensori sism ic i, p resenti all'interno della  p unta p enetrom etric a, e  ad eguato

ac q uisito re  d inam ic o, è  p ossib ile rilevare  e reg istrare i seg nali p rodott i in  sup erfic ie  e, d i

c onseguenza, d eterm inare i tem pi nec essari a lle  ond e S p er p erc orrere  il t ra t to  d a p iano

c am p agna fino alla  p ro fond ità  a  cui si trova il g eofono, d ett i tem pi d i arrivo (c fr. Fig . 5).

At traverso il rapporto d istanza/tem po d i perc orrenza, è possib ile  determ inare,

d ire ttam ente e c on g rand e p rec isione, le ve loc ità d e lle  ond e S, c ara tterizzand o i vari stra t i

d i te rreno a ttraversat i.

Fig . 5  – Es em p io  d i  s is m o g ra m m a  d e l  s e g n a le  re g is t ra t o  a  1 0  m  d i p ro fo n d i t à

In p artic a  la  p rova c on sism oc ono si p uò c onsid erare  c om e una p rova Dow n-Hole  a

tutt i g li e ffett i.
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In Fig . 6 viene rip ortato  il g ra fic o , in funzione d e lla  pro fond ità d e lla  ve loc ità d e lle  so le

ond e S reg is tra te in tutte  le  p rove SCPTU ap positam ente e ffe ttuate  p er il p resente stud io .

Fig . 6  – Va lo r i  d i  VS  in  f u n z io n e  d e l la  p ro fo n d it à  m is u ra t i  d a l le  p ro v e  S C P TU
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2 .6 R i l ie vo  s is m ic o  H VS R m e d ia n t e  t ro m o g ra f o

Ai fin i d ella  d eterm inazione d ella  freq uenza cara tteristic a  d e i suoli in  c orrisp ondenza

d ei p unt i d e lle  nuove ind ag ini sism iche (DH e SCPTU) sono state eseguite  n° 7 p rove HVSR

(Horizzontal to  Vert ic a l Sp ectra l Ratio) t ram ite trom og rafo  d ig ita le , ai fin i d ella  verific a d e lla

freq uenza caratterist ica d e l sito .

I r isulta t i d ei rilievi sism ic i m ed iante trom og rafo sono rip orta t i ne ll’Allegato 17.

Le p rove sono state cond otte  ut ilizzand o un sism om etro a stazione singola (trom og rafo

d ig itale  c on sensori d a 2 Hz) in  grad o d i reg istrare  i m ic rotrem ori lung o le  d ue d irezioni

orizzonta li (X, Y) e  lung o q uella vert ic a le  (Z), d i un am pio  interva llo  d i freq uenze (0.1-100 Hz)

e p er una d urata suffic ientem ente lunga (m ed iam ente 20 m inuti). Il m oto ind otto ne l terreno

è stato m isurato d a llo  strum ento in term ini d i ve loc ità  att raverso tre  veloc im etri, uno p er

og ni d irezione d i m isura  (X, Y e  Z). Le m isure  reg istra te  sono state  p o i e lab orate  e  rest ituite

g raficam ente in  form a d i sp ettri H/V (rap p orto  H/V in funzione d ella  frequenza -  Fig . 7 p rova

034027P959).

Fig . 7  – Ela b o ra z io n e  d e l la  m is u ra  0 3 4 0 2 7 P 9 5 9  re g is t ra t a  d a l t ro m o g ra fo  d ig i t a le : ra p p o rt o

H /V
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3 . AN ALIS I D I R IS PO S TA S IS M IC A LO C ALE

Di seguito  veng ono fornite  a lc une inform azioni d i c ara ttere  g enera le  sulle  p roc ed ure

d i valutazione d i risp osta  sism ic a loc a le , va lid e p er tutti i s it i indag ati. Nei suc c essivi

p aragrafi, saranno, p oi, illustrat i i risu lta t i d e lla RSL p er c iasc un sito . Nel c om plesso sono

sta te eseguite  n° 41 analisi d i risp osta sism ic a loc a le , la cui ub ic azione è  rip orta ta  ne lla

seg uente Fig . 8 .

Fig . 8  – U b ic a z io n e  d e l le  ve rt ic a l i  u t i l iz za te  p e r l ’a n a l is i  d i  r is p o s ta  s is m ic a  lo c a le
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L’analisi è stata  eseg uita :

 su n° 7  vert ic a li, in  c ui è  sta ta  eseg uita  una m isura  d ire tta  d i VS ap p ositam ente

p er il p resente  stud io , d i cui 2  DH (c fr. §  2 .3) e  5  SCPTU (c fr. §  2 .5); p er le  2

vert ica li con la p rova DH si d isp one, ino ltre , d i d ati d i curve d i variazione d el

rap porto  d i sm orzam ento (D ) e  d el d ec ad im ento d e l m odulo  d i tag lio

norm alizzato  (rig id ezza, G/G0) in funzione d e lla  deform azione d i tag lio ÷;
 su 27 vert ic ali ind agate  d agli sc rivent i p er a ltri stud i, in  c ui è sta ta  eseg uita  una

m isura d iretta  d i VS (DH, SCPTU o M ASW ); p er 4  d i q ueste  si d isp oneva, ino ltre ,

d e lle  curve D  e G/G0);

 Su 7 vert ic ali, p rovenient i d ag li a rchivi d e l Com une, in c ui è  stata  eseguita  una

m isura d ire tta  d i VS (DH o SCPTU).

Nella  seg uente  tab e lla  si rip orta  un elenc o dettag liato  d e lle  vert ic ali d i ind ag ine:

C o d ic e  M S 3 1 N o m e Tip o  d i  p ro va X2 Y2

034027P929 SCPTU 1 SCPTU 131411.02 4972297.92

034027P930 SCPTU 2 SCPTU 131893.49 4973284.95

034027P931 SCPTU 3 SCPTU 132176.65 4976316.72

034027P932 SCPTU 4 SCPTU 130816.56 4973367.80

034027P933 SCPTU 5 SCPTU 129150.10 4977084.60

034027P965 DH 1 DH 131491.43 4970572.32

034027P966 DH 2 DH 133107.15 4970412.42

034027P968 ENEL DH 130492.71 4972277.50

034027P969 Ospedale  bam b ini DH 128942.81 4971978.33

034027P970 Piazza Ghiaia DH 130233.74 4971648.64

034027P971 Piastra Tec nic a Osp edale DH 128919.57 4971478.16

034027P972 Parc hegg io via  Kenned y DH 129736.04 4971899.17

034027P973 Parc hegg io Sed e Conservatorio DH 130279.74 4971255.57

034027P974 Ex Anag rafe DH 130086.05 4971799.47

034027P975 Im p ianto  Po liva lente DH 129880.87 4970209.57

034027P976 Centro  Cavag nari DH 127894.63 4969809.39

034027P977 Sc uola  Corazza DH 128685.14 4970710.58

034027P979 Sc uola  Fog nano DH 126776.46 4974620.26

034027P980 Palac iti SCPTU 131949.08 4971522.58

034027P981 Eulip SCPTU 134259.76 4976057.36

034027P982 Polo  Oncolog ico DH 128856.21 4971340.73

034027P983 Raytec h SCPTU 133575.55 4975767.43

034027P984 Barilla SCPTU 134420.06 4973838.55

034027P985 PAIP DH 133044.12 4975632.08

1 Cod ic e d a norm at iva  reg iona le
2  Coord ina te  esp resse ne l sistem a W GS 84 / UTM  zona  33 N
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C o d ic e  M S 3 1 N o m e Tip o  d i  p ro va X2 Y2

034027P986 IKEA DH 133548.61 4974601.55

034027P987 EFSA DH 130061.94 4972483.14

034027P988 RSA Villa Parm a DH 129440.60 4970266.58

034027P989 Nuova Sc uola  Racag ni DH 129201.46 4972516.49

034027P993 Chiesi DH 131954.87 4975344.35

034027P994 Sc uola  Adorni DH 130481.04 4972154.61

034027P995 Scuola  Bo tteg o DH 133194.17 4970456.84

034027P996 Scuola  Agazzi M ASW 129373.58 4977943.26

034027P997 Veterinaria DH 129027.69 4973615.45

034027P998 Ex Centro  Grafic o DH 129041.95 4967403.16

034027P999 Ing eg neria DH 129122.80 4967515.49

034027P1000 Volturno SCPTU 129051.37 4971097.58

034027P1001 Bioscienze SCPTU 129308.45 4967837.25

034027P1002 Sc uola  Croc iera SCPTU 128839.45 4970711.79

034027P1003 Sc uola  Tro tto la SCPTU 129858.70 4971469.93

034027P1004 Scuola  Lino  M aupas SCPTU 125047.84 4970061.13

034027P1005 Palestra Ulivi DH 129944.64 4971122.45

Ta b . 1  – Ele n c o  d e lle  ve rt ic a li  s u  c u i  è  s t a t a  e f f e t t u a t a  la  r is p o s ta  s is m ic a  lo c a le

3 .1 Pe r ic o lo s i t à  s is m ic a  d i  b a s e

Nel c aso d ella  va lutazione d e lla  risp osta sism ic a loc ale  d i 3° live llo  ne ll’am bito d e lla

m ic rozonazione sism ica i p aram etri d i riferim ento (PGA su suolo d i categoria  A, sp ettri d i

risp osta rap presenta t ivi e  seg nali d i riferim ento) sono d efin it i d a ll’Alleg ato  A4 d ella DGR

2193/2015 d ella  Regione Em ilia-Rom ag na.

In p art icolare, l’Alleg ato A4 contiene:

- la  fo rm a d e llo  sp ettro d i risp osta norm alizzato rap presenta t ivo d e l m oto

sism ic o atteso p er un p eriod o d i ritorno d i 475 anni (c on sm orzam ento

p ari a l 5%) in Em ilia -Rom ag na;

- le  ind ic azioni p er il rep erim ento  e  l’u tilizzo d e i seg nali d i riferim ento

se lezionat i.

- Le ind ic azioni p er il c alc o lo  d e i va lori d i a re f,g (10% d i p robab ilità  d i

sup eram ento in 50 anni) d i og ni sito  ind agato ;

Per i p unti d i ind ag ine il p aram etro  a re fg, c he varia  in funzione d e l sito  ind agato, risulta

c om preso ne l seguente  interva llo  (Tab . 2):

a re f ,g (a g /g )

0.118 <  a re f,g <  0.174

Ta b . 2  -  Va lo r i  d i  a re fg  (1 0 % d i  p ro b a b i l i t à  d i  s u p e ra m e n t o  in  5 0  a n n i)
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3 .2 S e g n a l i  in  in p u t

Quali segnali d i input sism ic o sono stat i ut ilizzat i q uelli fo rn it i d alla  p iattaform a W eb GIS

svilup p ata d a EUCENTRE p er la  Reg ione Em ilia-Rom agna nell'am bito  d e ll'acc ord o

"Ac q uisizione d el servizio  d i rilevam ento a sca la  reg ionale  d el risc hio  sism ic o d eg li ed ific i

resid enzia li o rd inari e ag g iornam ento d e i segnali d i rife rim ento  p er la st im a d ella risp osta

sism ic a loc ale  neg li stud i d i m ic rozonazione sism ic a d i te rzo livello  d i ap p rofond im ento"3.

Tutt i i segnali sono sta t i se lezionat i at traverso una p roc edura c he valu ta  la  sim ilarità

tra  le  form e sp ettra li d i riferim ento e la  form a d eg li sp ettri d i risp osta d e i segnali contenuti

ne lle  b anche d ati. Il confronto viene effettuato  con lo  sp ettro  d i r isp osta ind ic ato  d a lla  NTC

2008, c on il 10% d i prob ab ilità d i ecc ed enza in 50 anni.

Il servizio  fornisce 7 accelerog ram m i p er c iascun nod o del ret ico lo  d i riferim ento d e lla

p eric olosità  sism ic a loca le  d e ll’Alleg ato  A d elle  NTC 2008. Per tutti i s it i d i c ui si è  eseg uita

la  RSL sono stat i ut ilizzati i s ism i rife rit i a l nodo p iù vic ino al c entro  C it tà (15384).

Gli ac c elerogram m i sono stat i estratt i p er tem p i d i ritorno d i 101 anni, p er lo  stato

lim ite  SLD, e  475 anni, p er lo  sta to lim ite  SLV.

Nel c om plesso, quind i, p er c iascun sito , sono sta t i ut ilizzati 7  d iversi ac c e lerog ram m i

p er le  verific he d i risp osta  sism ic a loc ale  p er lo sta to  lim ite  SLD (c fr. Tab . 3) e  7  p er lo  sta to

lim ite  SLV (c fr. Tab . 4). Ovviam ente, tut ti i sism i sono sta t i sc ala t i in  ac c e lerazione p er

ottenere un va lore m assim o d i inp ut com p atib ile  con q uello  p revisto  d a lle NTC p er c iascun

p unto  d i ind ag ine.

M W D is t a n za  e p ic e n t ra le Fa t to re  d i  s c a la F i le

6.19 38.63 0.81 % NGA RSN455_M ORGAN_G01230 .AT2

6.93 92.21 1.08 % NGA RSN788_LOM AP_PJH315.AT2

5.90 50.00 2.12 % ESM  FC.ALG..HNE.D .1989 1029.1909 13.C.ACC.ASC

6.69 38.07 0.56 % NGA RSN1091_NORTHR_VAS090.AT2

6.60 62.00 1.05 % KiKne t SAGH05050320 1053 .N S2

5.40 26.40 1.44 % ESM  4 A.M I05..HNE.D .200 90409 .0052 59.C.ACC.ASC

6.50 44.30 2.15 % ESM  IT.GNU..HGN.D.2 0161 030.0 6401 8.C.ACC.ASC

Ta b . 3  – S is m i e s t ra t t i  p e r u n  t em p o  d i  r i t o rn o  d i  1 0 1  a n n i e  u t i l izza t i  lo  s t a to  l im i te  S LD

M W D is t a n za  e p ic e n t ra le Fa t to re  d i  s c a la F i le

6.20 29.90 1.88 % ESM  EU.HRZ..HNE.D .1 9790 524.1 72317 .C.ACC.ASC

5.74 12.57 1.23 % NGA RSN146_COYOTELK_G01320.AT2

6.69 38.07 0.95 % NGA RSN1091_NORTHR_VAS000.AT2

5.60 18.00 0.91 % ESM  IT.LRS..HNE.D .1998 0909.1128 00.C.ACC.ASC

6.20 78.79 2.52 % NGA RSN2989_CHICHI.0 5_CHY102N.AT2

6.60 31.00 0.58 % KiKne t SM NH100 01006 1330.EW 2

5.20 57.74 3.11 % NGA RSN8167_SAN SIM EO_DCPP247.AT2

Ta b . 4  – S is m i e s t ra t t i  p e r u n  t em p o  d i  r i t o rn o  d i  4 7 5  a n n i e  u t i l izza t i  p e r lo  s t a t o  l im i t e  S LV

3 R.E.R. (euc entre .it )



PROGETTO LIVELLO

C O M UN E D I P ARM A
Stud io  d i m ic rozonazione sism ica

Terzo live llo  d i
ap p rofond im ento

Elab orato Data Ag g . Pag .

M S 3 -  Re lazione illus tra t iva Ap rile  2023 3 24 d i 235

3 .3 M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l  s o t to s u o lo

La va lutazione d e lla  risp osta  sism ic a loc ale  ric hied e un’ac curata  m odellazione d e lle

caratterist iche geofisiche d el sottosuolo, p rinc ip a lm ente b asata sui seguenti p aram etri:

 lito log ia ;

 ve loc ità  d elle  ond e sism ic he d i tag lio  (VS);

 c urve d i variazione d e llo  sm orzam ento (D ) e  d e lla  rig id ezza (G/G0) in  funzione

d ella  d eform azione e d ensità  in situ,

Tale m od ellazione va sp inta in  profond ità  fino a ragg iungere il bed rock  sism ic o, c he

teoricam ente d ovreb b e essere uno strato  c on ve loc ità  Vs> 800 m /s.

A p roposito  d e lla  d efin izione d e l bed rock  sism ic o, si rim and a al Cap . 3 .7  -  Crit ic ità  d e l

m etodo, in cui la  q uest ione viene d isc ussa app rofonditam ente.

3 .3 .1 L i t o lo g ia

Per la  d eterm inazione d e lle  c aratterist ic he lito log iche sono stat i ut ilizzati i d a ti d e lle

st ra t ig rafie  d e i sond agg i a  carotagg io continuo o i risulta t i d e lle  p rove p enet rom etriche con

c ono sism ic o rea lizzati ne i d iversi sit i; lad dove nec essario  le  inform azioni sono sta te

in teg ra te  c on la  stra t ig ra fia  d i p ozzi lim itro fi l’a rea og getto  d i stud io  forn it i d al d atabase

geolog ico d ella Reg ione Em ilia-Rom agna.

3 .3 .2 D e t e rm in a z io n e  d e l la  VS

Per q uanto  rig uard a la  veloc ità  d elle  ond e S in  funzione d e lla  p ro fond ità  si è  fa tto

riferim ento a lle  m isure  d elle  prove Dow n-Hole  e  d elle  prove c on c ono sism ic o fino  a lla

m assim a pro fond ità  ind agata . Per i livelli in feriori, ut ili p er la  d efin izione d el b edroc k sism ic o,

si è  integ rato  c on la  stra t ig rafia  d i p ozzi d e l d atabase reg ionale  assum end o VS da

le t teratura.

La VS è  stata  d isc re t izzata  p er stra t i om ogenei, in  funzione p rinc ip alm ente d e lla

lito log ia , p er consentire  la  rea lizzazione d i un m odello  non trop p o com plesso.

Si è  c onsta tato , in fa tt i, c he l’ in troduzione d i un ec c essivo num ero d i strat i nel so ftw are

d i c alc o lo , che sareb bero sta t i op portuni p er seg uire  p iù fed e lm ente l’and am ento d e lla  VS

c on la  p ro fond ità , in trod uce una c om plessità c he non m ig lio ra  i risu lta ti.

M ed iante il p roc esso sopra d escrit to si g iunge ad  una p rim a d iscret izzazione d ella VS

in  funzione d e lla  p rofond ità .

Va c hiarito  c he, una volta d efin ito  il m od ello  da inserire  ne l p rog ram m a d i va lutazione

d i RSL con la  p roced ura sop ra d esc rit ta, i d at i inserit i sono stat i fa tt i variare p er fare in m od o

c he la  funzione d i t rasferim ento  d a l bed rock  a lla  sup erfic ie  fosse com p atib ile  con la  curva

H/V reg istrata  ne lla p rova HVSR d e l sito , a lm eno p er la freq uenza princ ip ale . I d at i rip orta t i

ne i g rafic i d i d isc re tizzazione, com e q uello  sotto  rip ortato  (Fig . 9) sono q uelli e ffett ivam ente

ut ilizzat i ne lla  RSL.
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Fig . 9  – Es em p io  d i  d is c re t iz za z io n e  d e l la  Vs  e  m o d e l lo  g e o f is ic o  d e l c o d ic e  d i  c a lc o lo  p e r

u n o  d e i s i t i  o g g e t t o  d i  in d a g in e
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3 .3 .3 C u rve  d i  va r ia z io n e  d e l lo  s m o rza m e n t o  (D ) e  d e l la  r ig id e zza  (G /G 0)  in

f u n z io n e  d e l la  d e f o rm a z io n e

Per la  va lutazione d e lle  curve d i variazione d e l rap porto  d i sm orzam ento (D ) e  d e l

d ecad im ento d el m od ulo d i tag lio  norm alizzato (rig id ezza, G/G0) in  funzione d ella

d eform azione d i taglio ÷, sono sta te realizzate n°2 p rove d i lab oratorio  in  c o lonna risonante

sui c am pioni pre levati nel c orso d ei sond ag g i effe ttuat i p er q uesto  stud io .

Ta li p rove hanno fornito  d at i sp erim entali che hanno c onsentito  d i d efin ire  le  leg gi d i

variazione d e i p aram etri D  e  G/G0 m ed iante il m od ello  ip erb olico d i Yokota (1981).

Le leg g i d i variazione p rop oste d a Yokota sono le  seguenti:

Dove:

G/G0 =  m od ulo d i tag lio  norm alizzato

D =  rap porto  d i sm orzam ento

÷ =  d eform azione d i tag lio

ñòø =  p aram etri sp erim entali d el m od ello

Il fit  d e i d ati sp erim enta li a lle  funzioni sop ra desc rit te  è  stato effe ttuato con il m etod o

d ei m inim i q uad rat i (2).

In Fig . 10 è  rip orta to  un g rafic o  esem plific at ivo  d e lla  p roc ed ura d i norm alizzazione

ut ilizzata  p er il c am p ione DH2SH1.

þþ0 =
1

1 + ÿā�

Ā = �þቂ−� ��0ቃ
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Fig . 1 0  – G ra f ic o  d e i d a t i  s p e r im e n ta l i  e  d e l le  c u rv e  d i in t e rp o la z io n e  p e r i l  c a m p io n e

D H 2 S H 1

In  Tab . 5 sono rip orta t i i valori d e lle  p roprietà  ind ic e d e i terreni analizzati p er il p resente

studio .

C a m p io n e Lit o lo g ia G 0  (M Pa ) ñð òð øð üð

DH1 Sh1 Lim o con a rg illa 120.34 36.50 1.33 24.87 2.03

DH2 Sh1 Lim o arg illoso sab b ioso 91.37 42.56 1.08 38.82 3.44

Ta b . 5  – R ie p i lo g o  d e l le  p ro p r ie t à  in d ic e  d e i t e r re n i  a n a lizza t i

Le c urve c alc o late  d i cui sop ra sono sta te  integ ra te  c on curve p resent i nell’a rchivio

d eg li sc riventi p er ind ag ini p reced entem ente effe ttuate sul territorio  com unale (c fr. Tab . 6)

e curve p resenti in le tteratura. In p art ico lare p er i d ep osit i arg illosi e  lim osi sono state

ut ilizzate  le c urve d i Vuc etic  & Dob ry, (1993)4 e  EPRI, (1993)5, p er i d eposit i sab b iosi Sand

Seed & Id riss (1970)6 e  per le g hia ie  Rollins (1998)7, (c fr. Tab . 7).

4  M . Vuc et ic ; R. D obry – 1991 – Effec t  of Soil Plast ic ity on Cyc lic  Resp onse -  Journal o f Geotec hnic a l Eng ineering , Vol. 117, Issue
1.

5  EPRI; 1993 : Guid e lines for d eterm in ing  d es ign b asic  g ro und  m otions. EPRI, Report TR-102293-V2

6  H. B . Seed ; I. M . Id riss  – 1970 – So il m oduli and  dam p ing  fac tors fo r dynam ic  resp onse ana lyses  – University of C aliforn ia B erke ley
Struc tura l Eng ineers and  M echa nics.

7  Rollins K.M ., Evans M ., D iehl N . and  D aily W . – 1998 – Shear m od ulus and  d am p ing  re la t ionship s for g rave ls. J. of Geotec hnic a l
and  Geoevironm ental Eng rg ., 124 (5), 396- 405.
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C a m p io n e
Pro f o n d it à

(m  d a  p .c .)
L i t o lo g ia

G 0

(M Pa )
ñð òð øð üð

Parc o Ferrar i DH1 Sh1  -27.00  ÷  -27.50 Lim o con a rg illa 120.34  36.50  1.33  24.87  2.03

Botteg o DH2 Sh1 -9.00 ÷  -9 .70 Lim o arg illoso sab b ioso 91.37 42.56  1.08  38.82  3.44

Corazza S2 CI3 -18.00  ÷  -18.70 Lim o con a rg illa 157.5 18.74  0.98  11.52  1.58

Fognan o S1 CI2 -7.10 ÷  -7 .60 Lim o con a rg illa 88.76 15.13  0.95  12.04  1.77

Corazza S1 CI4 -27.00  ÷  -27.70 Lim o con a rg illa 205.5 20.97  1.01  11.52  1.34

Povig lio  S1 Sh1 -4.00 ÷  -4 .60 Lim o arg illoso sab b ioso 28.6 13.05  0.93  22.28  2.3

Osp ed a le  S1 Sh2 -9.00 ÷  -9 .60 Lim o arg illoso sab b ioso 79.84 39.01  1.11  22.38  2.61

Osp ed a le  S1 Sh4 -25.00  ÷  -25.60  Lim o arg illoso sab b ioso 115.97  29.23  1.19  22.74  2.46

Chiesi S1 CI4 -17.90  ÷  -18.40 Arg illa  c on lim o 33.4 12.12  1.1  28.49  2.19

Ad orn i S2 Sh2 -12.00÷  -12.60 Lim o con a rg illa 49.70 11.38  1.09  23.65  2.5

Sorb olo S1 Sh2 -18.10  ÷  -18.70 Lim o con a rg illa 77.89 53.76  1.25  25.35  2.54

Veterinar ia  S1DH C I1 -3.20 ÷  -3 .55 Arg illa  c on lim o 40.00 23.50  1.3  14.26  2.17

Cam p us DH1 Sh1 -18.50  ÷  -18.85  Arg illa  lim oso sab b iosa 73.84 9.33  1.04  21.05  1.61

Cam p us S1 Sh1 -9.20 ÷  -9 .90 Lim o arg illoso sab b ioso 75.58 19.05  0.99  23.18  2.48

Volturno DH1 Sh1 -5.00 ÷  -5 .50 Arg illa  lim osa 53.03 18.71  1.14  25.12  2.41

Cam p us DH1 Sh2 -37.80  ÷  -38.40  Arg illa  lim oso sab b iosa 66.83 10.62  1.21  57.68  2.8

Cam p us DH2 Sh1 -13.60  ÷  -14.20  Arg illa  lim oso sab b iosa 100.40  25.32  1.19  26.64  2.48

Croc iera  S1 -DH C I2 -11.30  ÷  -11.85 Arg illa  c on lim o 39 9.92  1.08  41.72  3.46

Croc iera  S1 -DH C I4 -30.00÷  -30.45 Lim o con a rg illa 110 9.34  0.91  31.67  3.64

Trot to la S1 C I3 -7.90 ÷  -8 .50 Lim o arg illoso 48 11.74  1.1  21.7  2.13

Lino M aup as S1 SH1 -2.00 ÷  -2 .50 Lim o arg illoso 87 36.79  1.18  17.21  1.28

Ta b . 6  – R ie p i lo g o  d e i p a ra m e t r i c a ra t t e r is t ic i  d e l le  c u rve  p ro ve n ie n t i  d a l l ’a rc h iv io

C a m p io n e L i t o lo g ia ñð òð øð üð

Vuc etic  &  Dob ry PI= 0 Arg illa  e  lim o 36.50 1.33 24.87 2.03

Vuc etic  &  Dob ry PI= 15 Arg illa  e  lim o 42.56 1.08 38.82 3.44

Vuc etic  &  Dob ry PI= 30 Arg illa  e  lim o 18.74 0.98 11.52 1.58

Vuc etic  &  Dob ry PI= 50 Arg illa  e  lim o 15.13 0.95 12.04 1.77

EPRI (93) PI =  30 Arg illa  e  lim o 20.97 1.01 11.52 1.34

Sand  Seed  & Id riss Sab b ia 13.05 0.93 22.28 2.3

Rollins Ghia ia 39.01 1.11 22.38 2.61

Ta b . 7  – R ie p i lo g o  d e i  p a ra m e t r i c a ra t t e r is t ic i d e l le  c u rve  d a  le t te ra tu ra

Nelle  seguenti figure sono rip orta te le  curve d i interp o lazione p er i p aram etri G/G0 e

D  c a lc o lat i p er q uesto  lavoro o  p rovenient i d a ll’a rchivio  (c fr. Fig . 11), e q uelle p rovenient i d a

le t tera tura (c fr. Fig . 12)
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Fig . 1 1  – G ra f ic o  d e l le  c u rve  d i in te rp o la z io n e  G /G 0  (a )  e  D  (b )  c a lc o la t e  s p e r im e n t a lm e n t e

a

b
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Fig . 1 2  – G ra f ic o  d e l le  c u rve  d i in te rp o la z io n e  G /G 0  (a )  e  D  (b )  d a  le t te ra t u ra  u t i l izza t e

Nelle  ana lisi d i RSL realizzate  p er le  vert ic ali in  c ui non erano p resent i d ati re lat ivi a lle

c urve D  e  G/G0, sono stat i ut ilizzati i d ati d e lle  p rove ritenute p iù ad atte  in  funzione d ella

d esc rizione litolog ic a e , dove d isp onib ili, d e i param etri g eotec nic i.

a

b
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3 .4 Pro c e d u ra  d i  a n a l is i  RS L

Per la  valutazione d e lla  risp osta  sism ic a loc ale  è  sta to  ut ilizzato  il cod ic e d i c alc olo

LSR 2D (Loc a l Sism ic  Resp onse 2D) Ver. 4 .5  d i STACEC.

Il c od ic e d i ca lc olo  LSR2D c onsente  d i e ffe ttuare  una m odellazione b id im ensionale

d el p rob lem a m ed iante il m etod o d eg li e lem enti fin it i, ne l d om inio  d e l tem p o, in  tensioni

to tali, ut ilizzand o il m etod o lineare equivalente e tenend o conto d ella  d eform ab ilità  d e l

substra to.

Qualora  la  strat igra fia  in esam e non p resent i prob lem atiche d i c ara ttere

b id im ensiona le , c om e ne i c aso in  esam e, è  c om unq ue p ossib ile  stud iare  il p rob lem a

m onod im ensionale  g razie  ad  una d isc re tizzazione d i una strisc ia  unitaria  d i te rreno e

a ll’ap p lic azione d i un sistem a d i vinc o li sul m odello  FEM  tale d a c onsentire solo

d eform azioni d i tag lio .

3 .4 .1 M e t o d o  lin e a re  e q u iv a le n t e

Il com p ortam ento m eccanic o d e i terreni sotto  l’effetto  d i carichi c ic lic i ad  e levata

freq uenza è alq uanto com p lesso e caratterizzato d a m arcata non linearità , accum ulo d i

d eform azioni p erm anenti, d issip azione d i energ ia e d egrad azione p rogressiva d e lle

caratterist iche m eccaniche per effetto  d e l num ero d i c ic li d i caric o ap p lic at i. In p resenza d i

flu id o interst iziale , a lle  sud d ette  p rob lem atiche si aggiunge l’accum ulo d i sovrap p ressioni

in terst iz iali in  c ond izioni d i drenag g io  im p ed ito  o  p arzia le , c he sono c om unq ue le  p iù

freq uenti, in  c onsid erazione d e lla  veloc ità  d i ap p lic azione d e l c aric o .

La m od ellazione d i tali fenom eni richied e l’u tilizzo d i leg am i c ost itut ivi c om p lessi, c he

olt re tutto  d iffic ilm ente riescono a rip rod urre sim ultaneam ente tutte  le  sp ec ific ità  d e l

c om portam ento d ei terreni. Per ta le  ragione sp esso si p re ferisc e fare  riferim ento  a  m od elli

cost itut ivi sem p lificat i che, p ur non essend o rigorosi, riesc ono a rip rod urre il

com p ortam ento in m od o ad eguato in riferim ento alla  sp ec ifica ap p licazione.

In p art ic olare, p er q uanto riguard a la  risp osta sism ic a d ei d eposit i, l’app rocc io  visc o-

e last ico lineare equivalente rap p resenta un va lid o com p rom esso tra sem p lificazione d elle

analisi ed  accuratezza d ei risultat i. La stra teg ia consiste  sostanzia lm ente ne l fare

riferim ento  alle  so luzioni visc o-e last ic he lineari p er la p ropag azione d e lle  ond e sism ic he

ad eguand o in m od o iterat ivo i p aram etri costitut ivi in funzione d el live llo  d eform ativo ind otto

d a l m oto sism ic o nel terreno.

Ta le  m odello  lineare equiva lente , stud ia il c om portam ento tra  tensione e

d eform azione d e l te rreno b asand osi sul m odello  d i Kelvin-Vo igt, illustra to  in  Fig . 13. La

tensione τ d ip ende d alla d eform azione γ e  d alla sua d erivata γ′, sec ond o la  re lazione:� = þā +  ηā�
d ove:

- þ =  M odulo  d i taglio; - η =  visc osità d e l m ezzo;
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Fig . 1 3  -  M o d e l lo  l in e a re  eq u iv a le n te : (a )  c u rve  t e n s io n i -  d e fo rm a z io n i;  (b ) va r ia z io n e  d e l

m o d u lo

Il c om portam ento non lineare d el te rreno, d urante  un c ic lo  d i c arico , viene

ap p rossim ato p er com e m ostrato in  Fig . 13. Il m od ulo d i tag lio  equivalente, G, è  p reso

c onsid erand o il m od ulo  d i tag lio  sec ante Gs.

È p ossib ile  notare com e a lla  fine d i un c ic lo  cont ro lla to  e sim m etric o d i tensioni si ha:þý =  �ýāý
La c urva Gs −  γ non può avere una form a arb itraria  m a d eriva  d a lla  curva τ −  γ e

sussiste  la  seguente  relazione: ýþýā = þý (ā ) +  
ýþý ýā  ā g 0

La d esc riz ione d el com p ortam ento m eccanico d e i terreni ne i confronti d e i carichi

c ic lic i non può p eralt ro p resc ind ere d a lla  d issip azione intrinsec a d i energ ia  che si verific a

d urante i c ic li d i carico-sc arico. Il p aram etro d i riferim ento a ta l riguard o è costitu ito  d a l

coeffic iente d i sm orzam ento D, d e fin ito  c om e:Ā =  14�  
∆þþ�ýýýþÿ��

d ove:

- ∆þþ�ýýý=  q uantità  d i energ ia  d issip ata, p er unità  d i vo lum e, d a l terreno d urante un  c ic lo
d i c aric o  arm onic o;

- þÿ�� =  m assim a energ ia  d i d eform azione, p er unità  d i vo lum e, im m agazzinata  d al
terreno d urante  lo  stesso c ic lo  d i c aric o  arm onic o;

In d efin it iva la  risp osta non lineare d e l terreno tram ite  il m odello  visc oe last ic o lineare

eq uivalente viene riassunta m ed iante d elle  curve d i rid uzione d el m odulo d i tag lio  e  d i

increm ento d e l rap p orto d i sm orzam ento (Fig . 13b ).
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3 .4 .2 S o lu z io n e  a l la  s in g o la  i t e ra z io n e  m e d ia n te  FEM

L’ap p rocc io  ut ilizzato p er la  so luzione visco-e last ica lineare a ll’ interno d ell’ i-esim o

c ic lo  itera tivo  ut ilizza il m etodo d eg li e lem enti fin it i. In p artic olare , il d eposito  d i te rreno viene

d isc ret izzato m ed iante una “ m esh”  d i e lem enti fin it i p iani che p ossono avere form a

q uad rangolare o re ttangolare a sec ond a d ei casi (Fig . 14) e caricato m ed iante

un ’accelerazione alla b ase d ello  stesso (b ed rock), la  so luzione d ell’eq uazione d el m oto

viene p oi ottenuta nel d om inio  d e l tem p o utilizzand o il m etod o d i integ razione d i New m ark.�ÿ� + ÿÿ� + �ÿ =  −���
d ove:� =  m atric e d i m assa d el sistem a;ÿ =  m atric e d i sm orzam ento d el sistem a;� =  m atric e d i rig id ezza d e l sistem a;ÿ� ,ÿ� ,ÿ =  risp ett ivam ente vettori d i ac c elerazione, veloc ità  e  sp ostam ento de l sistem a;�� =  vettore  d i acc e lerazione alla  b ase;

Tale eq uazione va le p er ogni istante d i tem po tn e  d esc rive  l’equilib rio  d inam ic o d e l

sistem a. La soluzione in term ini d i sp ostam ento veloc ità  ed  ac c e lerazione p er og ni tn viene

ottenu ta a p art ire  d a lle  seguenti re lazioni:ÿ� Ā = ÿ� Ā−1 +  ∆þ [(1 − ā) ÿ� Ā−1 + āÿ� Ā]ÿĀ = ÿĀ−1 +  ∆þ ÿ� Ā−1 +
∆þ2
2

 [(1 − Ā) ÿ� Ā−1 + 2Āÿ� Ā]

d ove:∆þ =  inc rem ento tem p orale  tra  l’ is tante d i tem po þĀ e þĀ − 1;Ā =  p aram etro  d e l m etod o d i integ razione p osto p ari a  0.25;ā =  p aram etro  d e l m etod o d i integ razione p osto p ari a  0.50;
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Fig . 1 4  -  D is c re t izza z io n e  FEM  d e l t e rre n o .

3 .4 .3 S m o rza m e n t o

La m atric e  d i sm orzam ento d e l sistem a viene o ttenuta  m ed iante  l’assem blag g io  d e lle

m atric i d i sm orzam ento d ei sing oli elem enti, q ueste  u lt im e o ttenute  a  lo ro vo lta  c om e:ÿþ = ÿþ�þ + Āþ�þ
d ove:

- ÿþ e Āþ  =  c oeffic ient i d i sm orzam ento a lla  Reyleigh;

Ta li c oeffic ient i veng ono ottenut i a  p artire  d al rap porto  d i sm orzam ento visc oso d e l

singolo elem ento e d a lla  re lazione seguente:ÿ� Ā = ÿ� Ā−1 +  ∆þ [(1 − ā) ÿ� Ā−1 + āÿ� Ā]ÿĀ = ÿĀ−1 +  ∆þ ÿ� Ā−1 +
∆þ2
2

 [(1 − Ā) ÿ� Ā−1 + 2Āÿ� Ā]

d a c ui si o t tiene (Hudson, 1994):
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Āþ =
1

2
ቀÿþ� + Āþ�ቁ

d ove:

- �1 =  frequenza natura le  d el p rim o m odo d el d ep osito;
- �2 = Ā ∗ �1 c on Ā = ��/ �1 (ap p rossim ato a ll’ in tero  p ari p iù g rand e) e ωi freq uenza d i

p ic c o d e llo  sp ettro  o ttenuto a  p art ire d a ll’ac ce lerazione d i b edrock;

3 .4 .4 P ro c e d im e n t o  i t e ra t ivo

La p roc edura itera tiva c he c onsente d i ottenere la risp osta  non lineare d e l sistem a

consiste  ne ll’eseguire  una seq uenza d i analisi lineari, con agg iornam ento iterat ivo d e i

p aram etri d i rig id ezza e sm orzam ento, fino a l rag giung im ento d i un p refissato  c rite rio  d i

c onverg enza. Lo schem a d e lla  p roc edura ite ra tiva  su cui è  b asato  il m odello  lineare

eq uivalente , d a ap plic are  ad  ogni stra to  in c ui è  stato  d isc re tizzato  il p ro filo  strat igra fic o , è

il seg uente :

1. d efin izione d i c urve G= G(γ) e D = D(γ) p er i d iversi strat i;
2 . in izia lizzazione d e i va lori d e l m odulo  d i tag lio  e  d e l fa t tore  d i sm orzam ento a i livelli d i

p ic c o le  d eform azioni (G0 e D0);
3 . c a lc olo  d e lla  risp osta  d inam ic a d e l suolo  e  valutazione d ella  d eform azione m assim a

a tag lio  in og ni strato  (γ1);
4 . agg iornam ento d e i valori G1 = G(γ1)  e D1 = D(γ1);

5. iterazione d e i p assi 3  e  4 fino a  converg enza (γi − 1 ~  γi).

3 .4 .5 In t e rp re t a z io n e  d e i  r is u l t a t i

I risulta t i d e lla  ana lisi c ond otte c on il c od ic e STRATA, elab orat i nel d om inio  d el tem p o

e d elle  freq uenze, hanno consentito  d i d efin ire , p er c iascun sito :

- La funzione d i t rasferim ento  d e l seg nale  sism ic o d a l bed rock  a lla  sup erfic ie ;

- Lo sp ett ro  d i risp osta e last ico in p seud oaccelerazione (PSA – d i cui in Fig . 15 si

rip orta  un esem p io), d a cui è  sta to d erivato, m ed iante la  form ula

PSV(Ti)= Ti*PSA(Ti)/2π, lo  sp ettro  d i risp osta e last ico in p seud oveloc ità  (PSV d i cui

in  Fig . 16 si rip orta un esem pio); g li sp ettri rap presentat i sono ottenut i c om e

m ediana d ei valori d eg li spettri d i tut ti i seg nali sism ic i in  outp ut.

- La curva d i variazione d ell’accelerazione con la  p rofond ità  (d i cui in Fig . 17 si rip orta

un esem p io);

- Il fa t tore  d i am p lific azione in  term ini d i p ic c o d i ac c e lerazione (FAPGA), d efin ito  com e

il rap porto  tra  l’acc e lerazione m assim a in superfic ie  ed  il valore  d i riferim ento  p er

il sito  su suo lo  rig id o;

- Il fat tore  d i am p lific azione d i sito  in  term ini d i rap porto  tra  intensità  d e llo  sp ettro  d i

risp osta  in p seud ove loc ità  (FH IS) c a lco lato  in  sup erfic ie  e  que llo  c a lc ola to su suolo
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rig id o. In sostanza viene c a lc olato  il rap porto  d eg li ind ic i d i Housner neg li in terva lli

0 .1-0.5 s, 0 .5-1.0 s e  0.5-1.5 s, p er i due sp ettri ind ic ati (sup erfic ie e suolo rig id o).

I rap p ort i risu ltano p ertanto:

 ýÿ�ÿ 0.1−0.5 =
∫ �ÿ�Ā�þÿÿĀ�ý�ÿ0.50.1 (Ā)þþ∫ �ÿ�Ā�ý�ý ÿ�ā�þý0.50.1 (Ā)þþ

 ýÿ�ÿ 0.5−1.0 =
∫ �ÿ�Ā�þÿÿĀ�ý�ÿ1.00.5 (Ā)þþ∫ �ÿ�Ā�ý�ý ÿ�ā�þý1.00.5 (Ā)þþ

 ýÿ�ÿ 0.5−1.5 =
∫ �ÿ�Ā�þÿÿĀ�ý�ÿ1.50.5 (Ā)þþ∫ �ÿ�Ā�ý�ý ÿ�ā�þý1.50.5 (Ā)þþ

- Il fat tore  d i am p lific azione d i sito  in  term ini d i rap porto  tra  intensità  d e llo  sp ettro  d i

risp osta  in  pseud oacc e lerazione (FASA) calc ola to in sup erfic ie  e  q uello  calc o la to su

suolo rig id o in  d iversi intervalli. I rap p ort i risultano p ertanto:

 ýýÿ� 0.1−0.5 =
∫ �ÿ�Ā�þÿÿĀ�ý�ÿ0.50.1 (Ā)þþ∫ �ÿ�Ā�ý�ý ÿ�ā�þý0.50.1 (Ā)þþ

 ýýÿ� 0.4−0.8 =
∫ �ÿ�Ā�þÿÿĀ�ý�ÿ0.80.4 (Ā)þþ∫ �ÿ�Ā�ý�ý ÿ�ā�þý0.80.4 (Ā)þþ

 ýýÿ� 0.7−1.1 =
∫ �ÿ�Ā�þÿÿĀ�ý�ÿ1.10.7 (Ā)þþ∫ �ÿ�Ā�ý�ý ÿ�ā�þý1.10.7 (Ā)þþ

 ýýÿ� 0.5−1.5 =
∫ �ÿ�Ā�þÿÿĀ�ý�ÿ1.50.5 (Ā)þþ∫ �ÿ�Ā�ý�ý ÿ�ā�þý1.50.5 (Ā)þþ
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Fig . 1 5  – Es em p io  d i  s p e t t ro  e la s t ic o  in  a c c e le ra z io n e  ( in  g r ig io  g l i  s p e t t r i  d e i s in g o l i

a c c e le ro g ra m m i, in  ve rd e  lo  s p e t t ro  m e d io  d i  in p u t , in  ro s s o  lo  s p e t t ro  m e d io  d i o u tp u t )

Fig . 1 6  – S p e t t ro  e la s t ic o  in   v e lo c it à  ( in  g r ig io  g l i  s p e t t r i  d e i s in g o l i  a c c e le ro g ra m m i, in

ve rd e  lo  s p e t t ro  m e d io  d i  in p u t , in  ro s s o  lo  s p e t t ro  m e d io  d i o u t p u t )
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Fig . 1 7  – Va r ia z io n e  d e l l ’a c c e le ra z io n e  c o n  la  p ro f o n d it à
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3 .4 .6 S p e t t r i  d i  r is p o s t a  n o rm a l iz za t i

Le verifiche p rog ettua li d e lle  strutture  richied ono anche i p aram etri esp ressi second o

i p aram etri d i norm ativa  (a g, F0, TB, TC, TC
*, TD, C C, S, ø); p er q uesto m otivo, è  nec essario

d app rim a norm alizzare  lo sp ettro  elast ic o  ric avato  d a lla  risp osta  sism ic a loc ale .

Consid erato  che la  p roc edura d i norm alizzazione d ello  sp ettro  non è  p revista  d alle

NTC 2018 si sono seg uite  le  ind ic azioni forn ite  d a lle  Ord inanze P.C.M  N° 24 d el 12/5/2017

e n° 55 d el 24/4/2018, m od ific ate  p er la sola  d eterm inazione d i Td 8 c on il m etod o d i

New m ak-Hall9.

La norm alizzazione d e llo  sp ettro  è  avvenuta attraverso la  seguente m etod ologia :

a) Dallo sp ettro  in p seud oac c elerazione c alc olato  c on la RSL (SA) si d eterm ina il
p eriod o p roprio  (TA) p er il q uale  è  m assim o il valore  d ello stesso;

b ) Si c a lc o la  il valore  m ed io  d ello  sp ett ro  (Sa m ) ne ll’in torno d i TA tra  0.5 TA e 1.5 TA.
Questo  valore  viene assunto  c om e valore  costante  d e l tra tto  ad  ac c elerazione
c ostante  d ello  sp ettro  stand ard :

ÿýÿ = න ÿý(Ā)ýĀ1.5Āý
0.5Āý

c ) Si d eterm ina lo  sp ettro  d i p seud oveloc ità  (SV) a  p art ire  d a que llo  d i ac c elerazione,
m olt ip licand o le  ord inate sp ettrali d i quest’u lt im o p er l’ inverso d e lla  corrisp ond ente
freq uenza c irc o lare  =  2/T:ÿý(Ā) = ÿý(Ā) ∗ Ā

2�
e q uind i si ind ivid ua il p eriod o (TV) p er il q uale è  m assim o il valore  d ello sp ettro  d i

pseudoveloc ità ;

d ) Si c alc o la il valore  m edio  d e llo  sp ett ro  (SVm ) ne ll’ in torno d i TV tra  0 .8  TV e 1.2 TV:

ÿýÿ =
1

0.4 ∗ Āý න ÿý(Ā)ýĀ1.2Āý
0.8Āý

e) Si d eterm ina il p eriod o in c orrisp ond enza d e l q ua le  si inc ontrano i d ue ram i d e llo
sp ettro  ad  ac c elerazione c ostante  e  ve loc ità  c ostante:Āÿ = 2� ∗ ÿýÿÿýÿ

f) Si d eterm ina lo  sp ettro d i p seud osp ostam ento (SV) a p art ire  d a q uello  d i ve loc ità  e
q uind i si ind ivid ua il p eriod o (TD) p er il qua le è  m assim o il va lore  d e llo  sp ett ro  d i
pseudospostam ento;

g ) Si c alc o la il valore  m edio  d e llo  sp ett ro  (SDm ) ne ll’in torno d i TD  tra  0 .8 TD  e 1.2 TD :

8 La m od ific a  de l valore d i TD  si è  resa nec essaria po ic hé la form ula ind ic ata da lla d alle ord in anze porta ad  una  evident e
sovrast im a d ello  sp ettro ne l t ratto  t ra TC e  TD .

9 New m ark NM , Hall W J, Earthquake Sp ec t ra and  D esig n, EERI M onog rap h Series, 1982.
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ÿĀÿ =
1

0.4 ∗ ĀĀ න ÿĀ(Ā)ýĀ1.2ĀĀ
0.8ĀĀ

h) Si c alc o la il valore  d i TD c on la  form ula:ĀĀ = 2� ∗ ÿĀÿÿýÿ
i) Si d eterm ina TB= 1/3*TC

j) Si d eterm ina il va lore  d i F0 com e rap p orto  SAm /am ax, d ove am ax è  ric avato  d alla
seguente eq uazione:

- �ÿ�� = ቀÿþ(Ā= 0.01 ý)ÿýÿ − 0.01Āþ ቁ ∗ ቆ ÿýÿ
1−0.01Āþ ቇ

k) Si ap p lic ano le  seg uenti equazioni rip orta te  in  NTC 2018 (Cap . 3 .2 .3.2.1) p er la
d eterm inazione d ei tra tt i d ello  sp ettro  tra  TA= 0, TB, TC, TD, fino  a  un T d i interesse.

0 f Ā f Āþ ÿþ(Ā) = �� ∗ ÿ ∗ � ∗ ý0 ൤ ĀĀþ +
1� ∗ ý0

∗ ൬1 − ĀĀþ൰൨
Āþ f Ā f Āÿ ÿþ(Ā) = �� ∗ ÿ ∗ � ∗ ý0

Āÿ f Ā f ĀĀ ÿþ(Ā) = �� ∗ ÿ ∗ � ∗ ý0 ൬ĀÿĀ ൰
ĀĀ f Ā ÿþ(Ā) = �� ∗ ÿ ∗ � ∗ ý0 ൬ĀÿĀĀĀ2 ൰

3 .5 R is u l t a t i  d e l la  m o d e l la z io n e  n u m e r ic a

Di seg uito  veng ono p resenta t i in  d ettaglio i risu lta ti d e lle  ana lisi effettuate  sulle 41

vert ic ali stud ia te.

3 .5 .1 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 2 9  – S C PTU  1

Lit o lo g ia
P ro f o n d i t à  (m  d a  p .c .) S p es s o re

(m )
÷ (k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Arg illa  1 0.00 -16.00 16.00 18.00 160.00 Vuce tic  & Dob ry, PI =  30

Ghia ia -16.00 -25.20 9.20 21.00 457.00 Rollins

Arg illa  2 -25.20 -32.00 6.80 19.00 300.00 Vuce tic  & Dob ry, PI =  15

Bedrock -32.00 - - 22.00 650.00 -

Ta b . 8  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 2 9  – S C P TU  1
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Fig . 1 8  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  vert ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 2 9  – S C PTU  1
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Fig . 1 9  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 2 9  – S C P TU  1  in  S LD , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) Fo  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.083 2.987 0.354 1.000 1.000 0.168 0.503 0.864 1.420

Ta b . 9  – Pa ra m e t r i  n o rm a l iz za t i  p er  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 2 9  – S C PTU  1  in  S LD
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Fig . 2 0  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 2 9  – S C P TU  1  in  S LV, c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

amax (T= 0) Fo  Tc* h  S  Tb  Tc  Td  Cc

0.192 2.668 0.386 1.000 1.000 0.183 0.548 1.160 1.420

Ta b . 1 0  – Pa ra m e t r i n o rm a l iz za t i p e r la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 2 9  – S C PTU  1  in  S LV
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Fig . 2 1  – Ac c e le ra z io n e  in  o u tp u t  in  f u n z io n e  d e l la  p ro fo n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im ite  S LD  e  S LV

lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 2 9  – S C P TU  1

Fa t to re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.59

FA (0.4-0.8 s) 2.55

FA (0.5-1.5 s) 2.15

FA (0.7-1.1 s) 2.05

PGA/PGA0 1.54

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 1.62

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 2.39

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 2.06

Ta b . 1 1  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 2 9  – S C PTU  1
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3 .5 .2 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 3 0  – S C PTU  2

Lit o lo g ia
P ro f o n d i t à  (m  d a  p .c .) S p es s o re

(m )
÷ (k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Arg illa 0.00 -22.00 22.00 18.00 180.00 Vuce tic  & Dob ry, PI =  50

Bedrock -22.00 - - 21.00 390.00 -

Ta b . 1 2  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P 9 3 0  – S C P TU  2

Fig . 2 2  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  vert ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 3 0  – S C PTU  2
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Fig . 2 3  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 3 0  – S C P TU  2  in  S LD , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.066 2.706 0.344 1.000 1.000 0.163 0.489 1.195 1.420

Ta b . 1 3  – Pa ra m e t r i n o rm a l iz za t i p e r la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 3 0  – S C PTU  2  in  S LD
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Fig . 2 4  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 3 0  – S C P TU  2  in  S LV, c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o Tc * h S Tb Tc Td C c

0.161 2.520 0.348 1.000 1.000 0.165 0.494 1.554 1.420

Ta b . 1 4  – Pa ra m e t r i n o rm a l iz za t i p e r la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 3 0  – S C PTU  2  in  S LV
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Fig . 2 5  – Ac c e le ra z io n e  in  o u tp u t  in  f u n z io n e  d e l la  p ro fo n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im ite  S LD  e  S LV

lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 3 0  – S C P TU  2

Fa t to re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.36

FA (0.4-0.8 s) 1.88

FA (0.5-1.5 s) 1.64

FA (0.7-1.1 s) 1.58

PGA/PGA0 1.31

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 1.37

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 1.78

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.62

Ta b . 1 5  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 3 0  – S C PTU  2
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3 .5 .3 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 3 1  – S C PTU  3

Lit o lo g ia
P ro f o n d i t à  (m  d a  p .c .) S p es s o re

(m )
÷ (k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Arg illa 0.00 -42.60 42.60 18.00 170.00 Vuce tic  & Dob ry, PI =  50

Bedrock -42.60 - - 21.00 490.00 -

Ta b . 1 6  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P 9 3 1  – S C P TU  3

Fig . 2 6  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  vert ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 3 1  – S C PTU  3
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Fig . 2 7  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 3 1  – S C P TU  3  in  S LD , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o Tc * h S Tb Tc Td C c

0.060 2.619 0.404 1.000 1.000 0.191 0.574 1.221 1.420

Ta b . 1 7  – Pa ra m e t r i n o rm a l iz za t i p e r la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 3 1  – S C PTU  3  in  S LD
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Fig . 2 8  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 3 1  – S C P TU  3  in  S LV, c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o Tc * h S Tb Tc Td C c

0.145 2.411 0.397 1.000 1.000 0.188 0.564 1.607 1.420

Ta b . 1 8  – Pa ra m e t r i n o rm a l iz za t i p e r la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 3 1  – S C PTU  3  in  S LV
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Fig . 2 9  – Ac c e le ra z io n e  in  o u tp u t  in  f u n z io n e  d e l la  p ro fo n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im ite  S LD  e  S LV

lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 3 1  – S C P TU  3

Fa t to re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.35

FA (0.4-0.8 s) 1.44

FA (0.5-1.5 s) 1.84

FA (0.7-1.1 s) 2.00

PGA/PGA0 1.30

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 1.35

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 1.53

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.80

Ta b . 1 9  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 3 1  – S C PTU  3
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3 .5 .4 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 3 2  – S C PTU  4

Lit o lo g ia
P ro f o n d i t à  (m  d a  p .c .) S p es s o re

(m )
÷ (k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Arg illa 0.00 -23.00 23.00 18.00 170.00 Vuce tic  & Dob ry, PI =  50

Bedrock -23.00 - - 22.00 450.00 -

Ta b . 2 0  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P 9 3 2  – S C P TU  4

Fig . 3 0  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  vert ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 3 2  – S C PTU  4
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Fig . 3 1  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 3 2  – S C P TU  4  in  S LD , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o Tc * h S Tb Tc Td C c

0.072 2.718 0.353 1.000 1.000 0.167 0.501 1.081 1.420

Ta b . 2 1  – Pa ra m e t r i n o rm a l iz za t i p e r la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 3 2  – S C PTU  4  in  S LD
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Fig . 3 2  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 3 2  – S C P TU  4  in  S LV, c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o Tc * h S Tb Tc Td C c

0.175 2.451 0.378 1.000 1.000 0.179 0.537 1.389 1.420

Ta b . 2 2  – Pa ra m e t r i n o rm a l iz za t i p e r la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 3 2  – S C PTU  4  in  S LV
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Fig . 3 3  – Ac c e le ra z io n e  in  o u tp u t  in  f u n z io n e  d e l la  p ro fo n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im ite  S LD  e  S LV

lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 3 2  – S C P TU  4

Fa t to re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.38

FA (0.4-0.8 s) 2.12

FA (0.5-1.5 s) 1.91

FA (0.7-1.1 s) 1.90

PGA/PGA0 1.41

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 1.35

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 2.08

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.84

Ta b . 2 3  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 3 2  – S C PTU  4
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3 .5 .5 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 3 3  – S C PTU  5

Lit o lo g ia
P ro f o n d i t à  (m  d a  p .c .) S p es s o re

(m )
÷ (k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Arg illa  1 0.00 -19.00 19.00 18.00 170.00 Vuce tic  & Dob ry, PI =  50

Bedrock -19.00 - - 22.00 450.00 -

Ta b . 2 4  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P 9 3 3  – S C P TU  5

Fig . 3 4  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  vert ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 3 3  – S C PTU  5
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Fig . 3 5  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 3 3  – S C P TU  5  in  S LD , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o Tc * h S Tb Tc Td C c

0.074 2.640 0.358 1.000 1.000 0.169 0.508 1.030 1.420

Ta b . 2 5  – Pa ra m e t r i n o rm a l iz za t i p e r la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 3 3  – S C PTU  5  in  S LD
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Fig . 3 6  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 3 3  – S C P TU  5  in  S LV, c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o Tc * h S Tb Tc Td C c

0.172 2.441 0.370 1.000 1.000 0.175 0.525 1.357 1.420

Ta b . 2 6  – Pa ra m e t r i n o rm a l iz za t i p e r la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 3 3  – S C PTU  5  in  S LV
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Fig . 3 7  – Ac c e le ra z io n e  in  o u tp u t  in  f u n z io n e  d e l la  p ro fo n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im ite  S LD  e  S LV

lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 3 3  – S C P TU  5

Fa t to re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.35

FA (0.4-0.8 s) 1.44

FA (0.5-1.5 s) 1.84

FA (0.7-1.1 s) 2.00

PGA/PGA0 1.30

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 1.35

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 1.53

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.80

Ta b . 2 7  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 3 3  – S C PTU  5
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3 .5 .6 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 6 5  – D H  1

Lit o lo g ia
P ro f o n d i t à  (m  d a  p .c .) S p es s o re

(m )
÷ (k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Arg illa  1 0.00 -3.00 3.00 18.00 160.00 Botteg o DH2 Sh1

Ghia ia -3.00 -9.50 6.50 21.00 380.00 Rollins

Arg illa  2 -9.50 -15.50 6.80 19.00 280.00 Parco Ferrari DH1 Sh1

Bedrock -15.50 - - 22.00 675.00 -

Ta b . 2 8  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P 9 6 5  – D H  1

Fig . 3 8  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 6 5  – D H  1
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Fig . 3 9  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 6 5  – D H  1  in  S LD , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a t o  d a  n o rm a t iva

p e r  la  c a t e g o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.087 3.103 0.195 1.000 1.000 0.092 0.277 1.386 1.420

Ta b . 2 9  – Pa ra m e t r i n o rm a l iz za t i p e r la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 6 5  – D H  1  in  S LD
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Fig . 4 0  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 6 5  – D H  1  in  S LV, c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a t o  d a  n o rm a t iva

p e r  la  c a t e g o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o Tc * h S Tb Tc Td C c

0.258 2.240 0.233 1.000 1.000 0.110 0.331 1.625 1.420

Ta b . 3 0  – Pa ra m e t r i n o rm a l iz za t i p e r la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 6 5  – D H  1  in  S LV
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Fig . 4 1  – Ac c e le ra z io n e  in  o u tp u t  in  f u n z io n e  d e l la  p ro fo n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im ite  S LD  e  S LV

lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 6 5  – D H  1

Fa t to re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.86

FA (0.4-0.8 s) 1.31

FA (0.5-1.5 s) 1.16

FA (0.7-1.1 s) 1.13

PGA/PGA0 2.08

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 1.86

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 1.31

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.27

Ta b . 3 1  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 6 5  – D H  1
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3 .5 .7 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 6 6  – D H  2

Lit o lo g ia

P ro f o n d i tà  (m  d a

p .c .) S p es s o re
(m )

÷
(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Lim o
arg illoso

0.00 -10.00 10.00 18.00 170.00 Vuce tic  & Dob ry, PI =  30

Ghia ia -10.00 -21.00 11.00 20.00 300.00 Rollins

Arg illa -21.00 -25.50 4.50 19.00 246.00 Vuce tic  & Dob ry, PI =  15

Bedrock -25.50 - - 22.00 450.00 -

Ta b . 3 2  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P 9 6 6  – D H  2

Fig . 4 2  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 6 6  – D H  2
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Fig . 4 3  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 6 6  – D H  2  in  S LD , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a t o  d a  n o rm a t iva

p e r  la  c a t e g o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o Tc * h S Tb Tc Td C c

0.074 3.203 0.265 1.000 1.000 0.126 0.377 1.222 1.420

Ta b . 3 3  – Pa ra m e t r i n o rm a l iz za t i p e r la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 6 6  – D H  2  in  S LD
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Fig . 4 4  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 6 6  – D H  2  in  S LV, c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a t o  d a  n o rm a t iva

p e r  la  c a t e g o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o Tc * h S Tb Tc Td C c

0.201 2.615 0.294 1.000 1.000 0.139 0.417 1.537 1.420

Ta b . 3 4  – Pa ra m e t r i n o rm a l iz za t i p e r la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 6 6  – D H  2  in  S LV
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Fig . 4 5  – Ac c e le ra z io n e  in  o u tp u t  in  f u n z io n e  d e l la  p ro fo n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im ite  S LD  e  S LV

lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 6 6  – D H  2

Fa t to re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.64

FA (0.4-0.8 s) 1.87

FA (0.5-1.5 s) 1.56

FA (0.7-1.1 s) 1.48

PGA/PGA0 1.55

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 1.72

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 1.75

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.60

Ta b . 3 5  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 6 6  – D H  2
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3 .5 .8 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 6 8  – Pa rc h e g g io  EN EL

Lit o lo g ia

P ro f o n d i tà  (m  d a

p .c .) S p es s o re
(m )

÷
(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Ghiaia  1 0.00 -4.00 4.00 20.00 213.00 Rollins

Ghiaia  2 -4.00 -10.50 6.50 20.00 400.00 Rollins

Arg illa -10.50 -24.50 14.00 18.00 245.00 Corazza S1 CI4

Bedrock -24.50 - - 22.00 600.00 -

Ta b . 3 6  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P 9 6 8  – P a rc h e g g io  EN EL

Fig . 4 6  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  vert ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 6 8  – Pa rc h e g g io  EN EL
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Fig . 4 7  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 6 8  – P a rc h e g g io  EN EL in  S LD , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to

d a  n o rm a t iva  p e r la  c a te g o r ia  d i  s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o Tc * h S Tb Tc Td C c

0.072 2.548 0.355 1.000 1.000 0.168 0.504 1.135 1.420

Ta b . 3 7  – Pa ra m e t r i n o rm a l iz za t i p e r la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 6 8  – Pa rc h e g g io  EN EL in  S LD
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Fig . 4 8  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 6 8  – P a rc h e g g io  EN EL in  S LV, c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to

d a  n o rm a t iva  p e r la  c a te g o r ia  d i  s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.162 2.193 0.442 1.000 1.000 0.209 0.627 1.441 1.420

Ta b . 3 8  – Pa ra m e t r i n o rm a l iz za t i p e r la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 6 8  – Pa rc h e g g io  EN EL in  S LV
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Fig . 4 9  – Ac c e le ra z io n e  in  o u tp u t  in  f u n z io n e  d e l la  p ro fo n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im ite  S LD  e  S LV

lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 6 8  – P a rc h e g g io  EN EL

Fa t to re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.15

FA (0.4-0.8 s) 1.98

FA (0.5-1.5 s) 1.77

FA (0.7-1.1 s) 1.70

PGA/PGA0 1.26

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 1.14

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 1.90

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.69

Ta b . 3 9  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 6 8  – P a rc h e g g io  EN EL
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3 .5 .9 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 6 9  – O s p e d a le  b a m b in i

Lit o lo g ia

P ro f o n d i tà  (m  d a

p .c .) S p es s o re
(m )

÷
(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Arg illa 0.00 -14.00 14.00 18.00 235.00 Fog nano S1 CI2

Ghiaia  1 -14.00 -23.50 9.50 20.00 375.00 Rollins

Ghiaia  2 -23.50 -26.50 3.00 21.00 554.00 Rollins

Bedrock -26.50 - - 22.00 710.00 -

Ta b . 4 0  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P 9 6 9  – O s p e d a le  b a m b in i

Fig . 5 0  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 6 9  – O s p e d a le  b a m b in i
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Fig . 5 1  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 6 9  – O s p ed a le  b a m b in i in  S LD , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a t o

d a  n o rm a t iva  p e r la  c a te g o r ia  d i  s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.087 3.427 0.250 1.000 1.000 0.118 0.355 1.032 1.420

Ta b . 4 1  – Pa ra m e t r i n o rm a l iz za t i p e r la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 6 9  – O s p ed a le  b a m b in i  in  S LD
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Fig . 5 2  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 6 9  – O s p ed a le  b a m b in i in  S LV, c o n f ro n t a t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a t o

d a  n o rm a t iva  p e r la  c a te g o r ia  d i  s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.231 2.986 0.331 1.000 1.000 0.157 0.471 1.024 1.420

Ta b . 4 2  – Pa ra m e t r i n o rm a l iz za t i p e r la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 6 9  – O s p ed a le  b a m b in i  in  S LV
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Fig . 5 3  – Ac c e le ra z io n e  in  o u tp u t  in  f u n z io n e  d e l la  p ro fo n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im ite  S LD  e  S LV

lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 6 9  – O s p e d a le  b a m b in i

Fa t t o re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 2.13

FA (0.4-0.8 s) 2.03

FA (0.5-1.5 s) 1.54

FA (0.7-1.1 s) 1.44

PGA/PGA0 1.80

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 2.27

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 1.82

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.68

Ta b . 4 3  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 6 9  – O s p ed a le  b a m b in i
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3 .5 .1 0 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 7 0  – P ia zza  G h ia ia

Lit o lo g ia

P ro f o n d i tà  (m  d a

p .c .) S p es s o re
(m )

÷
(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Ghiaia  1 -0.00 -9.50 9.50 21.00 310.00 Rollins

Arg illa  1 -9.50 -19.00 9.50 18.00 267.00 Fog nano S1 CI2

Ghiaia  2 -19.00 -26.00 7.00 21.00 525.00 Rollins

Arg illa  2 -26.00 -38.00 12.00 18.00 292.00 Corazza S2 CI3

Bedrock -38.00 - - 22.00 600.00 -

Ta b . 4 4  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P 9 7 0  – P ia zza  G h ia ia

Fig . 5 4  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 0  – P ia zza  G h ia ia
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Fig . 5 5  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 0  – P ia zza  G h ia ia  in  S LD , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.060 2.836 0.352 1.000 1.000 0.166 0.499 1.283 1.420

Ta b . 4 5  – P a ra m e t r i n o rm a lizza t i  p e r la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 0  – P ia zza  G h ia ia  in  S LD
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Fig . 5 6  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 0  – P ia zza  G h ia ia  in  S LV, c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.158 2.391 0.388 1.000 1.000 0.183 0.550 1.600 1.420

Ta b . 4 6  – P a ra m e t r i n o rm a lizza t i  p e r la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 0  – P ia zza  G h ia ia  in  S LV
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Fig . 5 7  – Ac c e le ra z io n e  in  o u tp u t  in  f u n z io n e  d e l la  p ro fo n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im ite  S LD  e  S LV

lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 0  – P ia zza  G h ia ia

Fa t to re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.18

FA (0.4-0.8 s) 1.80

FA (0.5-1.5 s) 1.76

FA (0.7-1.1 s) 1.82

PGA/PGA0 1.23

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 1.16

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 1.84

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.67

Ta b . 4 7  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 0  – P ia zza  G h ia ia
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3 .5 .1 1 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 7 1  – P ia s t ra  t e c n ic a

Lit o lo g ia

P ro f o n d i tà  (m  d a

p .c .) S p es s o re
(m )

÷
(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Arg illa  1 -0.00 -10.00 10.00 18.00 240.00 Fog nano S1 CI2

Ghiaia  1 -10.00 -12.00 2.00 21.00 540.00 Rollins

Arg illa  2 -12.00 -16.50 4.50 18.00 218.00 Fog nano S1 CI2

Ghiaia  2 -16.50 -19.50 3.00 21.00 461.00 Rollins

Arg illa  3 -19.50 -21.50 2.00 19.00 330.00 Corazza S2 CI3

Ghiaia  3 -21.50 -24.50 3.00 21.00 528.00 Rollins

Arg illa  4 -24.50 -29.50 5.00 19.00 304.00 Corazza S2 CI3

Bedrock -38.00 - - 22.00 500.00 -

Ta b . 4 8  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P 9 7 1  – P ia s t ra  t e c n ic a

Fig . 5 8  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 1  – P ia s t ra  t e c n ic a
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Fig . 5 9  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 1  – P ia s t ra  t e c n ic a  in  S LD , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a t o  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.068 3.332 0.260 1.000 1.000 0.123 0.369 1.306 1.420

Ta b . 4 9  – P a ra m e t r i n o rm a lizza t i  p e r la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 1  – P ia s t ra  t e c n ic a  in  S LD
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Fig . 6 0  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 1  – P ia s t ra  t e c n ic a  in  S LV, c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a t o  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.188 2.582 0.302 1.000 1.000 0.143 0.429 1.603 1.420

Ta b . 5 0  – P a ra m e t r i n o rm a lizza t i  p e r la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 1  – P ia s t ra  t e c n ic a  in  S LV
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Fig . 6 1  – Ac c e le ra z io n e  in  o u tp u t  in  f u n z io n e  d e l la  p ro fo n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im ite  S LD  e  S LV

lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 1  – P ia s t ra  t e c n ic a

Fa t to re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.53

FA (0.4-0.8 s) 1.84

FA (0.5-1.5 s) 1.54

FA (0.7-1.1 s) 1.46

PGA/PGA0 1.45

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 1.58

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 1.69

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.55

Ta b . 5 1  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 1  – P ia s t ra  t e c n ic a
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3 .5 .1 2 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 7 2  – Pa rc h e g g io  Ke n n e d y

Lit o lo g ia

P ro f o n d i tà  (m  d a

p .c .) S p es s o re
(m )

÷
(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Arg illa  1 -0.00 -7.00 7.00 18.00 187.00 Fog nano S1 CI2

Arg illa  2 -7.00 -17.00 10.00 18.00 300.00 Corazza S2 CI3

Ghiaia  1 -17.00 -21.00 4.00 20.00 951.00 Rollins

Arg illa  3 -21.00 -28.50 7.50 18.00 340.00 Corazza S1 CI4

Ghiaia  2 -28.50 -30.00 1.50 21.00 496.00 Rollins

Arg illa  4 -30.00 -34.00 4.00 18.00 383.00 Corazza S1 CI4

Bedrock -34.00 - - 22.00 550.00 -

Ta b . 5 2  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P 9 7 2  – P a rc h e g g io  Ke n n e d y

Fig . 6 2  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 2  – P a rc h e g g io  Ke n n e d y



PROGETTO LIVELLO

C O M UN E D I P ARM A
Stud io  d i m ic rozonazione sism ica

Terzo live llo  d i
ap p rofond im ento

Elab orato Data Ag g . Pag .

M S 3 -  Re lazione illus tra t iva Ap rile  2023 3 86 d i 235

Fig . 6 3  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 2  – Pa rc h e g g io  Ke n n ed y  in  S LD , c o n f ro n t a t i c o n  lo  s p e t t ro

s e m p li f ic a to  d a  n o rm a t iva  p e r  la  c a t e g o r ia  d i  s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.068 3.291 0.262 1.000 1.000 0.124 0.372 1.306 1.420

Ta b . 5 3  – Pa ra m e t r i n o rm a l iz za t i p e r la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 2  – Pa rc h e g g io  Ke n n ed y  in

S LD
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Fig . 6 4  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 2  – Pa rc h e g g io  Ke n n ed y  in  S LV, c o n f ro n t a t i c o n  lo  s p e t t ro

s e m p li f ic a to  d a  n o rm a t iva  p e r  la  c a t e g o r ia  d i  s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.189 2.547 0.314 1.000 1.000 0.148 0.445 1.561 1.420

Ta b . 5 4  – Pa ra m e t r i n o rm a l iz za t i p e r la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 2  – Pa rc h e g g io  Ke n n ed y  in  S LV
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Fig . 6 5  – Ac c e le ra z io n e  in  o u tp u t  in  f u n z io n e  d e l la  p ro fo n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im ite  S LD  e  S LV

lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 2  – P a rc h e g g io  Ke n n e d y

Fa t to re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.99

FA (0.4-0.8 s) 1.88

FA (0.5-1.5 s) 1.53

FA (0.7-1.1 s) 1.44

PGA/PGA0 1.91

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 2.07

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 1.77

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.64

Ta b . 5 5  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 2  – P a rc h e g g io  Ke n n ed y
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3 .5 .1 3 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 7 3  – Pa rc h e g g io  c o n s e rva t o r io

Lit o lo g ia

P ro f o n d i tà  (m  d a

p .c .) S p es s o re
(m )

÷
(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Ghiaia  1 -0.00 -6.00 6.00 20.00 300.00 Rollins

Ghiaia  2 -6.00 -13.00 7.00 18.00 430.00 Rollins

Arg illa  1 -13.00 -18.00 5.00 20.00 320.00 Corazza S2 CI3

Ghiaia  3 -18.00 -23.00 5.00 18.00 370.00 Rollins

Ghiaia  4 -23.00 -27.00 4.00 21.00 650.00 Rollins

Arg illa  3 -27.00 -33.30 6.30 18.00 350.00 Corazza S1 CI4

Bedrock -33.30 - - 22.00 650.00 -

Ta b . 5 6  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P 9 7 3  – P a rc h e g g io  c o n s e rva to r io

Fig . 6 6  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  vert ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 3  – Pa rc h e g g io

c o n s e rva to r io
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Fig . 6 7  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 3  – P a rc h e g g io  C o n s e rv a to r io  in  S LD , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro

s e m p li f ic a to  d a  n o rm a t iva  p e r  la  c a t e g o r ia  d i  s o t t o s u o lo  B

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.069 2.630 0.295 1.000 1.000 0.140 0.419 1.398 1.420

Ta b . 5 7  – Pa ra m e t r i n o rm a l iz za t i p e r la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 3  – Pa rc h e g g io  C o n s e rva t o r io

in  S LD
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Fig . 6 8  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 3  – P a rc h e g g io  C o n s e rv a to r io  in  S LV, c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro

s e m p li f ic a to  d a  n o rm a t iva  p e r  la  c a t e g o r ia  d i  s o t t o s u o lo  B

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.167 2.642 0.307 1.000 1.000 0.145 0.436 1.670 1.420

Ta b . 5 8  – Pa ra m e t r i n o rm a l iz za t i p e r la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 3  – Pa rc h e g g io  C o n s e rva t o r io

in  S LV
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Fig . 6 9  – Ac c e le ra z io n e  in  o u tp u t  in  f u n z io n e  d e l la  p ro fo n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im ite  S LD  e  S LV

lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 1  – P ia s t ra  t e c n ic a

Fa t to re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.43

FA (0.4-0.8 s) 1.67

FA (0.5-1.5 s) 1.42

FA (0.7-1.1 s) 1.35

PGA/PGA0 1.32

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 1.49

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 1.55

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.45

Ta b . 5 9  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 1  – P ia s t ra  t e c n ic a
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3 .5 .1 4 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 7 4  – Ex  An a g ra f e

Lit o lo g ia

P ro f o n d i tà  (m  d a

p .c .) S p es s o re
(m )

÷
(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Arg illa -0.00 -12.00 12.00 18.00 300.00 Fog nano S1 CI2

Ghiaia  1 -12.00 -27.50 15.50 21.00 770.00 Rollins

Ghiaia  2 -27.50 -28.50 1.00 21.00 560.00 Rollins

Ghiaia  3 -28.50 -29.50 1.00 21.00 710.00 Rollins

Ghiaia  4 -29.50 -32.50 3.00 21.00 550.00 Rollins

Bedrock -32.50 - - 22.00 850.00 -

Ta b . 6 0  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P 9 7 4  – Ex  An a g ra fe

Fig . 7 0  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  vert ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 4  – Ex An a g ra f e
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Fig . 7 1  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 4  – Ex  An a g ra fe  in  S LD , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  B

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.074 4.167 0.167 1.000 1.000 0.079 0.238 1.449 1.420

Ta b . 6 1  – Pa ra m e t r i n o rm a l iz za t i p e r la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 4  – Ex  An a g ra f e  in  S LD
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Fig . 7 2  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 4  – Ex  An a g ra fe  in  S LV, c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  B

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.196 3.612 0.172 1.000 1.000 0.081 0.244 1.795 1.420

Ta b . 6 2  – Pa ra m e t r i n o rm a l iz za t i p e r la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 4  – Ex  An a g ra f e  in  S LV
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Fig . 7 3  – Ac c e le ra z io n e  in  o u tp u t  in  f u n z io n e  d e l la  p ro fo n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im ite  S LD  e  S LV

lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 4  – Ex  An a g ra fe

Fa t to re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.84

FA (0.4-0.8 s) 1.27

FA (0.5-1.5 s) 1.14

FA (0.7-1.1 s) 1.12

PGA/PGA0 1.89

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 1.82

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 1.30

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.25

Ta b . 6 3  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 4  – Ex  An a g ra f e
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3 .5 .1 5 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 7 5  – Im p ia n t o  p o l iva le n t e

Lit o lo g ia

P ro f o n d i tà  (m  d a

p .c .) S p es s o re
(m )

÷
(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Arg illa  1 -0.00 -3.50 3.50 18.00 159.00 Vuce tic  & Dob ry, PI =  30

Arg illa  2 -3.50 -8.00 4.50 18.00 148.00 Vuce tic  & Dob ry, PI =  30

Arg illa  3 -8.00 -16.00 8.00 18.00 182.00 Vuce tic  & Dob ry, PI =  30

Arg illa  4 -16.00 -19.00 3.00 18.00 217.00 Vuce tic  & Dob ry, PI =  15

Arg illa  5 -19.00 -26.50 7.50 18.00 205.00 Vuce tic  & Dob ry, PI =  15

Ghiaia  1 -26.50 -29.50 3.00 21.00 413.00 Rollins

Ghiaia  2 -29.50 -32.50 3.00 21.00 407.00 Rollins

Bedrock -32.50 - - 22.00 771.00 -

Ta b . 6 4  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P 9 7 5  – Im p ia n t o  p o l iva le n t e

Fig . 7 4  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  vert ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 5  – Im p ia n t o  p o liva le n t e
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Fig . 7 5  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 5  – Im p ia n to  p o l iv a len te  in  S LD , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro

s e m p li f ic a to  d a  n o rm a t iva  p e r  la  c a t e g o r ia  d i  s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.088 2.867 0.352 1.000 1.000 0.167 0.500 0.855 1.420

Ta b . 6 5  – P a ra m e t r i n o rm a lizza t i  p e r la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 5  – Im p ia n to  p o l iv a len te  in  S LD
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Fig . 7 6  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 5  – Im p ia n to  p o l iv a len te  in  S LV, c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro

s e m p li f ic a to  d a  n o rm a t iva  p e r  la  c a t e g o r ia  d i  s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.178 2.682 0.404 1.000 1.000 0.191 0.574 1.197 1.420

Ta b . 6 6  – P a ra m e t r i n o rm a lizza t i  p e r la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 5  – Im p ia n to  p o l iv a len te  in  S LV
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Fig . 7 7  – Ac c e le ra z io n e  in  o u tp u t  in  f u n z io n e  d e l la  p ro fo n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im ite  S LD  e  S LV

lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 5  – Im p ia n to  p o l iva le n te

Fa t to re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.51

FA (0.4-0.8 s) 2.35

FA (0.5-1.5 s) 2.34

FA (0.7-1.1 s) 2.60

PGA/PGA0 1.46

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 1.45

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 2.51

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 2.21

Ta b . 6 7  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 5  – Im p ia n to  p o l iv a len te
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3 .5 .1 6 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 7 6  – C e n t ro  C a va g n a r i

Lit o lo g ia

P ro f o n d i tà  (m  d a

p .c .) S p es s o re
(m )

g
(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Ghiaia  1 -0.00 -2.00 2.00 21.00 385.00 Rollins

Lim o arg illoso 1 -2 .00 -7.00 5.00 18.50 260.00 Povig lio S1 Sh1

Ghiaia  2 -7.00 -11.00 4.00 21.00 418.00 Rollins

Ghiaia  3 -11.00 -17.00 6.00 21.00 680.00 Rollins

Lim o arg illoso 2 -17.00 -20.50 3.50 18.50 305.00 Sorb olo S1 Sh2

Ghiaia  4 -20.50 -30.50 10.50 21.00 700.00 Rollins

Lim o arg illoso 3 -30.50 -37.50 7.00 18.50 317.00 Povig lio S1 Sh1

Bedrock -37.50 - - 22.00 720.00 -

Ta b . 6 8  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P 9 7 6  – C e n t ro  C a v a g n a r i

Fig . 7 8  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  vert ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 6  – C e n t ro  C a va g n a r i
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Fig . 7 9  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 6  – C e n t ro  C a v a g n a r i  in  S LD , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to

d a  n o rm a t iva  p e r la  c a te g o r ia  d i  s o t t o s u o lo  B

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.101 3.263 0.226 1.000 1.000 0.107 0.321 1.004 1.420

Ta b . 6 9  – Pa ra m e t r i n o rm a l iz za t i p e r la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 6  – C e n t ro  C a va g n a r i in  S LD



PROGETTO LIVELLO

C O M UN E D I P ARM A
Stud io  d i m ic rozonazione sism ica

Terzo live llo  d i
ap p rofond im ento

Elab orato Data Ag g . Pag .

M S 3 -  Re lazione illus tra t iva Ap rile  2023 3 103 d i 235

Fig . 8 0  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 6  – C e n t ro  C a v a g n a r i  in  S LV, c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to

d a  n o rm a t iva  p e r la  c a te g o r ia  d i  s o t t o s u o lo  B

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.280 2.757 0.278 1.000 1.000 0.131 0.394 1.068 1.420

Ta b . 7 0  – Pa ra m e t r i n o rm a l iz za t i p e r la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 6  – C e n t ro  C a va g n a r i in  S LV
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Fig . 8 1  – Ac c e le ra z io n e  in  o u tp u t  in  f u n z io n e  d e l la  p ro fo n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im ite  S LD  e  S LV

lu n g o  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 6  – C e n t ro  C a va g n a r i

Fa t t o re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 2.22

FA (0.4-0.8 s) 1.65

FA (0.5-1.5 s) 1.33

FA (0.7-1.1 s) 1.25

PGA/PGA0 2.22

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 2.35

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 1.61

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.51

Ta b . 7 1  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 6  – C e n t ro  C a va g n a r i
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3 .5 .1 7 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 7 7  – S c u o la  C o ra zza

Lit o lo g ia

P ro f o n d i t à

(m  d a  p .c .)
S p es s o re

(m )
÷

(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Arg illa  1 -0.00 -7.90 7.90 18.50 270.00 Vucetic  &  Dob ry, PI =  30

Ghiaia  1 -7.90 -11.70 3.80 21.00 550.00 Rollins

Arg illa  2 -11.70 -18.20 6.50 18.00 220.00 Vucetic  &  Dob ry, PI =  30

Arg illa  3 -18.20 -22.20 4.00 18.50 270.00 Vucetic  &  Dob ry, PI =  30

Ghiaia  2 -22.20 -23.20 1.00 21.00 500.00 Rollins

Arg illa  1 -23.20 -27.70 4.50 19.50 310.00 Vucetic  &  Dob ry, PI =  15

Sabb ia -27.70 -30.70 3.00 20.00 260.00 Sand  Seed  & Id riss (1970)

Ghiaia  3 -30.70 -31.70 1.00 18.00 590.00 Rollins

Arg illa  5 -31.70 -37.70 16.00 19.50 410.00 Vucetic  &  Dob ry, PI =  15

Bedrock -37.70 - - 22.00 650.00 -

Ta b . 7 2  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P 9 7 7  – S c u o la  C o ra zza

Fig . 8 2  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 7  – S c u o la  C o ra zza
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Fig . 8 3  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 7  – S c u o la  C o ra zza  in  S LD , c o n f ro n t a t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.069 2.690 0.360 1.000 1.000 0.170 0.511 1.162 1.420

Ta b . 7 3  – P a ra m e t r i n o rm a lizza t i  p e r la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 7  – S c u o la  C o ra zza  in  S LD
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Fig . 8 4  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 7  – S c u o la  C o ra zza  in  S LV, c o n f ro n t a t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.172 2.397 0.396 1.000 1.000 0.187 0.562 1.484 1.420

Ta b . 7 4  – P a ra m e t r i n o rm a lizza t i  p e r la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 7  – S c u o la  C o ra zza  in  S LV
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Fig . 8 5  – Ac c e le ra z io n e  in  o u tp u t  in  f u n z io n e  d e l la  p ro fo n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im ite  S LD  e  S LV

lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 7  – S c u o la  C o ra zza

Fa t to re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.28

FA (0.4-0.8 s) 1.99

FA (0.5-1.5 s) 1.85

FA (0.7-1.1 s) 1.88

PGA/PGA0 1.29

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 1.27

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 1.96

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.76

Ta b . 7 5  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 7  – S c u o la  C o ra zza
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3 .5 .1 8 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 7 9  – S c u o la  Fo g n a n o

Lit o lo g ia

P ro f o n d i t à

(m  d a  p .c .)
S p es s o re

(m )
÷

(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Arg illa -0.00 -5.00 5.00 18.50 240.00 Fog nano S1 CI2

Ghia ia -5.00 -15.00 10.00 20.00 520.00 Rollins

Bedrock -15.00 - - 22.00 680.00 -

Ta b . 7 6  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P 9 7 9  – S c u o la  Fo g n a n o

Fig . 8 6  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 9  – S c u o la  Fo g n a n o
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Fig . 8 7  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 9  – S c u o la  Fo g n a n o  in  S LD , c o n f ro n t a t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  B

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.061 4.239 0.129 1.000 1.000 0.061 0.184 2.215 1.420

Ta b . 7 7  – P a ra m e t r i n o rm a lizza t i  p e r la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 9  – S c u o la  Fo g n a n o  in  S LD
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Fig . 8 8  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 9  – S c u o la  Fo g n a n o  in  S LV, c o n f ro n t a t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  B

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.177 3.617 0.145 1.000 1.000 0.069 0.206 2.382 1.420

Ta b . 7 8  – P a ra m e t r i n o rm a lizza t i  p e r la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 9  – S c u o la  Fo g n a n o  in  S LV
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Fig . 8 9  – Ac c e le ra z io n e  in  o u tp u t  in  f u n z io n e  d e l la  p ro fo n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im ite  S LD  e  S LV

lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 9  – S c u o la  Fo g n a n o

Fa t to re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.41

FA (0.4-0.8 s) 1.08

FA (0.5-1.5 s) 1.04

FA (0.7-1.1 s) 1.04

PGA/PGA0 1.73

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 1.36

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 1.11

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.09

Ta b . 7 9  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 7 9  – S c u o la  Fo g n a n o
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3 .5 .1 9 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 8 0  -  Pa la c it i

Lit o lo g ia

P ro f o n d i t à

(m  d a  p .c .)
S p es s o re

(m )
÷

(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Arg illa  1 -0.00 -2.40 2.40 18.50 150.00 Fog nano S1 CI2

Arg illa  2 -2.40 -6.40 4.00 18.50 178.00 Fog nano S1 CI2

Arg illa  3 -6.40 -9.40 3.00 18.50 145.00 Fog nano S1 CI2

Arg illa  4 -9.40 -14.90 5.50 19.50 211.00 Corazza S2 CI3

Arg illa  5 -14.90 -18.40 3.50 19.50 245.00 Corazza S2 CI3

Arg illa  6 -18.40 -25.90 7.50 19.50 219.00 Corazza S2 CI3

Arg illa  7 -25.90 -34.90 9.00 19.50 265.00 Corazza S2 CI3

Bedrock -34.90 - - 22.00 850.00 -

Ta b . 8 0  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P 9 8 0  -  P a la c it i

F ig . 9 0  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  vert ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 0  -  Pa la c it i
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Fig . 9 1  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 0  -  Pa la c it i  in  S LD , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.096 2.936 0.322 1.000 1.000 0.152 0.457 0.858 1.420

Ta b . 8 1  – P a ra m e t r i n o rm a lizza t i  p e r la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 0  -  Pa la c it i  in  S LD
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Fig . 9 2  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 0  -  Pa la c it i  in  S LV, c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.204 2.753 0.293 1.000 1.000 0.139 0.416 0.940 1.420

Ta b . 8 2  – P a ra m e t r i n o rm a lizza t i  p e r la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 0  -  Pa la c it i  in  S LV
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Fig . 9 3  – Ac c e le ra z io n e  in  o u tp u t  in  f u n z io n e  d e l la  p ro fo n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im ite  S LD  e  S LV

lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 0  -  P a la c it i

Fa t t o re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.70

FA (0.4-0.8 s) 2.49

FA (0.5-1.5 s) 2.74

FA (0.7-1.1 s) 3.16

PGA/PGA0 1.79

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 1.66

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 2.73

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 2.62

Ta b . 8 3  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 0  -  Pa la c it i
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3 .5 .2 0 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 8 1  -  EU LIP

Lit o lo g ia

P ro f o n d i t à

(m  d a  p .c .)
S p es s o re

(m )
÷

(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Arg illa  1 -0.00 -6.50 6.50 18.50 215.00 Fog nano S1 CI2

Arg illa  2 -6.50 -16.50 10.00 18.50 165.00 Fog nano S1 CI2

Arg illa  3 -16.50 -30.50 14.00 19.50 220.00 Corazza S2 CI3

Ghia ia -30.50 -35.00 4.50 21.00 550.00 Rollins

Arg illa  4 -35.00 -45.00 10.00 19.50 400.00 Vucetic  &  Dob ry, PI =  15

Bedrock -45.00 - - 22.00 700.00 -

Ta b . 8 4  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P 9 8 1  -  EU LIP

Fig . 9 4  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  vert ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 1  -  EU LIP
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Fig . 9 5  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 1  -  EU LIP  in  S LD , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s e m p li f ic a to  d a  n o rm a t iva

p e r  la  c a t e g o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.074 3.203 0.265 1.000 1.000 0.126 0.377 1.222 1.420

Ta b . 8 5  – Pa ra m e t r i n o rm a l iz za t i p e r la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 1  -  EU LIP in  S LD
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Fig . 9 6  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 1  -  EU LIP  in  S LV, c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s e m p li f ic a to  d a  n o rm a t iva

p e r  la  c a t e g o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.201 2.615 0.294 1.000 1.000 0.139 0.417 1.537 1.420

Ta b . 8 6  – Pa ra m e t r i n o rm a l iz za t i p e r la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 1  -  EU LIP in  S LV
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Fig . 9 7  – Ac c e le ra z io n e  in  o u tp u t  in  f u n z io n e  d e l la  p ro fo n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im ite  S LD  e  S LV

lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 1  -  EU LIP

Fa t to re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.49

FA (0.4-0.8 s) 2.08

FA (0.5-1.5 s) 2.44

FA (0.7-1.1 s) 2.86

PGA/PGA0 1.45

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 1.47

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 2.34

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 2.33

Ta b . 8 7  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 1  -  EU LIP
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3 .5 .2 1 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 8 2  – Po lo  o n c o lo g ic o

Lit o lo g ia

P ro f o n d i t à

(m  d a  p .c .)
S p es s o re

(m )
÷

(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Lim o arg illoso -0.00 -5.10 5.10 18.50 250.00 Corazza S2 CI3

Ghiaia  1 -5.10 -8.50 3.40 20.00 465.00 Rollins

Arg illa  1 -8.50 -16.95 8.45 19.00 250.00 Ospedale  S1 Sh2

Ghiaia  2 -16.95 -17.95 1.00 21.00 380.00 Rollins

Arg illa  2 -17.95 -23.95 6.00 19.50 290.00 Ospedale  S1 Sh4

Ghiaia  3 -23.95 -31.95 8.00 21.00 550.00 Rollins

Arg illa  3 -31.95 -46.95 15.00 19.50 270.00 Ospedale  S1 Sh4

Bedrock -46.95 - - 22.00 700.00 -

Ta b . 8 8  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P 9 8 2  – P o lo  o n c o lo g ic o

Fig . 9 8  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 2  – P o lo  o n c o lo g ic o
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Fig . 9 9  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s t a  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 2  – P o lo  o n c o lo g ic o  in  S LD , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.075 2.787 0.299 1.000 1.000 0.142 0.425 1.257 1.420

Ta b . 8 9  – P a ra m e t r i n o rm a lizza t i  p e r la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 2  – P o lo  o n c o lo g ic o  in  S LD
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Fig . 1 0 0  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 2  – P o lo  o n c o lo g ic o  in  S LV, c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.166 2.508 0.283 1.000 1.000 0.134 0.402 1.286 1.420

Ta b . 9 0  – P a ra m e t r i n o rm a lizza t i  p e r la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 2  – P o lo  o n c o lo g ic o  in  S LV
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Fig . 1 0 1  – Ac c e le ra z io n e  in  o u t p u t  in  fu n z io n e  d e l la  p ro f o n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im i t e  S LD  e

S LV lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 2  – P o lo  o n c o lo g ic o

Fa t to re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.22

FA (0.4-0.8 s) 1.76

FA (0.5-1.5 s) 1.96

FA (0.7-1.1 s) 2.18

PGA/PGA0 1.31

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 1.20

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 1.91

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.87

Ta b . 9 1  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 2  – P o lo  o n c o lo g ic o
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3 .5 .2 2 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 8 3  -  Ra y t e c h

Lit o lo g ia

P ro f o n d i t à

(m  d a  p .c .)
S p es s o re

(m )
÷

(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Arg illa  1 -0.00 -10.00 10.00 18.50 170.00 Fog nano S1 CI2

Arg illa  2 -10.00 -19.00 9.00 18.50 180.00 Fog nano S1 CI2

Arg illa  3 -19.00 -25.00 6.00 19.50 220.00 Corazza S2 CI3

Arg illa  4 -25.00 -28.00 3.00 19.50 260.00 Corazza S2 CI3

Ghia ia -28.00 -33.00 5.00 21.00 310.00 Rollins

Arg illa  5 -33.00 -43.00 10.00 19.50 350.00 Corazza S2 CI3

Bedrock -43.00 - - 22.00 700.00 -

Ta b . 9 2  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P 9 8 3  -  R a y te c h

Fig . 1 0 2  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 3  -  R a y te c h
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Fig . 1 0 3  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 3  -  Ra y t e c h  in  S LD , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.085 2.838 0.321 1.000 1.000 0.152 0.456 0.967 1.420

Ta b . 9 3  – P a ra m e t r i n o rm a lizza t i  p e r la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 3  -  Ra y t e c h  in  S LD
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Fig . 1 0 4  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 3  -  Ra y t e c h  in  S LV, c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.175 2.961 0.341 1.000 1.000 0.161 0.484 1.344 1.420

Ta b . 9 4  – P a ra m e t r i n o rm a lizza t i  p e r la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 3  -  Ra y t e c h  in  S LV
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Fig . 1 0 5  – Ac c e le ra z io n e  in  o u t p u t  in  fu n z io n e  d e l la  p ro f o n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im i t e  S LD  e

S LV lu n g o  la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 3  -  Ra y t e c h

Fa t to re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.77

FA (0.4-0.8 s) 2.19

FA (0.5-1.5 s) 2.47

FA (0.7-1.1 s) 2.91

PGA/PGA0 1.59

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 1.73

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 2.46

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 2.40

Ta b . 9 5  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 3  -  Ra y t e c h
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3 .5 .2 3 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 8 4  – S e d e  B a r i l la

Lit o lo g ia

P ro f o n d i tà  (m  d a

p .c .) S p es s o re
(m )

÷
(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Arg illa 0.00 -32.50 32.50 18.00 190.00 Vuce tic  & Dob ry, PI =  50

Bedrock -32.50 - - 22.00 500.00 -

Ta b . 9 6  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P 9 8 4  – S ed e  B a r i l la

Fig . 1 0 6  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 4  – S e d e  B a r i l la
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Fig . 1 0 7  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 4  – S e d e  B a r i l la , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s e m p li f ic a to  d a  n o rm a t iva

p e r  la  c a t e g o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.069 2.880 0.318 1.000 1.000 0.151 0.452 1.184 1.420

Ta b . 9 7  – Pa ra m e t r i n o rm a l iz za t i p e r la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 4  – S ed e  B a r i l la  in  S LD



PROGETTO LIVELLO

C O M UN E D I P ARM A
Stud io  d i m ic rozonazione sism ica

Terzo live llo  d i
ap p rofond im ento

Elab orato Data Ag g . Pag .

M S 3 -  Re lazione illus tra t iva Ap rile  2023 3 131 d i 235

Fig . 1 0 8  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 4  – S e d e  B a r i l la  in  S LV, c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.150 2.751 0.370 1.000 1.000 0.175 0.525 1.468 1.420

Ta b . 9 8  – Pa ra m e t r i n o rm a l iz za t i p e r la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 4  – S ed e  B a r i l la  in  S LV
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Fig . 1 0 9  – Ac c e le ra z io n e  in  o u t p u t  in  fu n z io n e  d e l la  p ro f o n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im i t e  S LD  e

S LV lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 4  – S e d e  B a r i l la

Fa t t o re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.29

FA (0.4-0.8 s) 1.82

FA (0.5-1.5 s) 1.96

FA (0.7-1.1 s) 2.23

PGA/PGA0 1.27

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 1.23

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 2.00

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.86

Ta b . 9 9  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 4  – S e d e  B a r i l la
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3 .5 .2 4 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 8 5  -  PAIP

Lit o lo g ia

P ro f o n d i tà  (m  d a

p .c .) S p es s o re
(m )

÷
(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Arg illa 0.00 -33.00 33.00 18.00 190.00 Vuce tic  & Dob ry, PI =  50

Bedrock -33.00 - - 22.00 520.00 -

Ta b . 1 0 0  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 5  -  P AIP

Fig . 1 1 0  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 5  -  P AIP
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Fig . 1 1 1  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 5  -  PAIP  in  S LD , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s e m p li f ic a to  d a  n o rm a t iva

p e r  la  c a t e g o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.068 2.918 0.315 1.000 1.000 0.149 0.447 1.178 1.420

Ta b . 1 0 1  – P a ra m et r i  n o rm a lizza t i  p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 5  -  PAIP  in  S LD
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Fig . 1 1 2  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 5  -  PAIP  in  S LV, c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a t o  d a  n o rm a t iva

p e r  la  c a t e g o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.150 2.752 0.370 1.000 1.000 0.175 0.526 1.457 1.420

Ta b . 1 0 2  – P a ra m et r i  n o rm a lizza t i  p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 5  -  PAIP  in  S LV
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Fig . 1 1 3  – Ac c e le ra z io n e  in  o u t p u t  in  fu n z io n e  d e l la  p ro f o n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im i t e  S LD  e

S LV lu n g o  la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 5  -  PAIP

Fa t to re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.30

FA (0.4-0.8 s) 1.82

FA (0.5-1.5 s) 1.98

FA (0.7-1.1 s) 2.28

PGA/PGA0 1.28

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 1.24

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 2.02

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.89

Ta b . 1 0 3  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o

la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 5  -  PAIP
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3 .5 .2 5 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 8 6  – IKEA

Lit o lo g ia

P ro f o n d i tà  (m  d a

p .c .) S p es s o re
(m )

÷
(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Arg illa 0.00 -25.00 25.00 18.00 155.00 Vuce tic  & Dob ry, PI =  50

Ghiaia  1 -25.00 -42.00 17.00 19.00 200.00 Vuce tic  & Dob ry, PI =  15

Bedrock -42.00 - - 22.00 500.00 -

Ta b . 1 0 4  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 6  – IKEA

Fig . 1 1 4  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 6  – IKEA
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Fig . 1 1 5  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 6  – IKEA in  S LD , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a t o  d a  n o rm a t iva

p e r  la  c a t e g o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.063 2.831 0.380 1.000 1.000 0.180 0.539 1.167 1.420

Ta b . 1 0 5  – Pa ra m e t r i  n o rm a l iz za t i p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 6  – IKEA in  S LD



PROGETTO LIVELLO

C O M UN E D I P ARM A
Stud io  d i m ic rozonazione sism ica

Terzo live llo  d i
ap p rofond im ento

Elab orato Data Ag g . Pag .

M S 3 -  Re lazione illus tra t iva Ap rile  2023 3 139 d i 235

Fig . 1 1 6  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 6  – IKEA in  S LV, c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a t o  d a  n o rm a t iva

p e r  la  c a t e g o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.146 2.398 0.434 1.000 1.000 0.205 0.616 1.628 1.420

Ta b . 1 0 6  – Pa ra m e t r i  n o rm a l iz za t i p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 6  – IKEA in  S LV
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Fig . 1 1 7  – Ac c e le ra z io n e  in  o u t p u t  in  fu n z io n e  d e l la  p ro f o n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im i t e  S LD  e

S LV lu n g o  la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 6  – IKEA

Fa t to re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.23

FA (0.4-0.8 s) 1.51

FA (0.5-1.5 s) 1.92

FA (0.7-1.1 s) 2.08

PGA/PGA0 1.20

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 1.23

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 1.55

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.85

Ta b . 1 0 7  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o

la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 6  – IKEA
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3 .5 .2 6 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 8 7  – S e d e  EFS A

Lit o lo g ia

P ro f o n d i t à

(m  d a  p .c .)
S p es s o re

(m )
÷

(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Arg illa  1 -0.00 -2.00 2.00 18.00 100.00 Vucetic  &  Dob ry, PI =  30

Ghiaia  1 -2.00 -9.30 7.30 20.00 275.00 Rollins

Arg illa  2 -9.30 -17.20 7.90 18.00 190.00 Vucetic  &  Dob ry, PI =  15

Ghiaia  2 -17.20 -25.40 8.20 20.00 230.00 Rollins

Arg illa  3 -25.40 -31.50 6.10 19.00 180.00 Ospedale  S1 Sh4

Bedrock -31.50 - - 22.00 450.00 -

Ta b . 1 0 8  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 7  – S e d e  EFS A

Fig . 1 1 8  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 7  – S e d e  EFS A
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Fig . 1 1 9  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 7  – S e d e  EFS A in  S LD , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a t o  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.073 2.240 0.341 1.000 1.000 0.161 0.484 1.352 1.420

Ta b . 1 0 9  – Pa ra m e t r i  n o rm a l iz za t i p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 7  – S ed e  EFS A in  S LD
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Fig . 1 2 0  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 7  – S e d e  EFS A in  S LV, c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a t o  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.146 2.491 0.276 1.000 1.000 0.131 0.392 1.403 1.420

Ta b . 1 1 0  – Pa ra m e t r i  n o rm a l iz za t i p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 7  – S ed e  EFS A in  S LV
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Fig . 1 2 1  – Ac c e le ra z io n e  in  o u t p u t  in  fu n z io n e  d e l la  p ro f o n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im i t e  S LD  e

S LV lu n g o  la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 7  – S e d e  EFS A

Fa t to re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 0.93

FA (0.4-0.8 s) 1.25

FA (0.5-1.5 s) 1.55

FA (0.7-1.1 s) 1.69

PGA/PGA0 1.10

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 0.88

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 1.30

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.45

Ta b . 1 1 1  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o

la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 7  – S ed e  EFS A
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3 .5 .2 7 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 8 8  – RS A

Lit o lo g ia

P ro f o n d i t à

(m  d a  p .c .)
S p es s o re

(m )
÷

(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Arg illa  1 -0.00 -12.60 12.60 18.00 250.00 Vucetic  &  Dob ry, PI =  30

Ghia ia -12.60 -24.40 11.80 20.00 500.00 Rollins

Arg illa  2 -24.40 -29.90 5.50 19.00 280.00 Ospedale  S1 Sh4

Bedrock -29.90 - - 22.00 530.00 -

Ta b . 1 1 2  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 8  – RS A

Fig . 1 2 2  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 8  – RS A
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Fig . 1 2 3  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 8  – RS A in  S LD , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a t o  d a  n o rm a t iv a

p e r  la  c a t e g o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

amax (T=0) Fo  Tc* øð  S  Tb  Tc  Td  Cc

0.069 3.380 0.229 1.000 1.000 0.108 0.325 1.439 1.420

Ta b . 1 1 3  – Pa ra m e t r i  n o rm a l iz za t i p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 8  – RS A in  S LD
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Fig . 1 2 4  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 8  – RS A in  S LV, c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a t o  d a  n o rm a t iva

p e r  la  c a t e g o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.204 2.463 0.283 1.000 1.000 0.134 0.402 1.667 1.420

Ta b . 1 1 4  – Pa ra m e t r i  n o rm a l iz za t i p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 8  – RS A in  S LV



PROGETTO LIVELLO

C O M UN E D I P ARM A
Stud io  d i m ic rozonazione sism ica

Terzo live llo  d i
ap p rofond im ento

Elab orato Data Ag g . Pag .

M S 3 -  Re lazione illus tra t iva Ap rile  2023 3 148 d i 235

Fig . 1 2 5  – Ac c e le ra z io n e  in  o u t p u t  in  fu n z io n e  d e l la  p ro f o n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im i t e  S LD  e

S LV lu n g o  la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 8  – RS A

Fa t to re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.57

FA (0.4-0.8 s) 1.62

FA (0.5-1.5 s) 1.39

FA (0.7-1.1 s) 1.33

PGA/PGA0 1.54

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 1.64

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 1.54

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.44

Ta b . 1 1 5  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o

la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 8  – RS A
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3 .5 .2 8 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 8 9  – N u o va  s c u o la  Ra c a g n i

Lit o lo g ia

P ro f o n d i t à

(m  d a  p .c .)
S p es s o re

(m )
÷

(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Arg illa  1 -0.00 -2.50 2.50 18.00 160.00 Fog nano S1 CI2

Arg illa  2 -2.50 -12.50 10.00 18.00 235.00 Fog nano S1 CI2

Ghiaia  1 -12.50 -17.00 4.50 21.00 450.00 Rollins

Ghiaia  2 -17.00 -28.00 11.00 21.00 630.00 Rollins

Bedrock -28.00 - - 22.00 710.00 -

Ta b . 1 1 6  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 9  – N u o v a  s c u o la  Ra c a g n i

Fig . 1 2 6  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 9  – N u o va  s c u o la  Ra c a g n i
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M S 3 -  Re lazione illus tra t iva Ap rile  2023 3 150 d i 235

Fig . 1 2 7  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 9  – N u o va  s c u o la  Ra c a g n i in  S LD , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro

s e m p li f ic a to  d a  n o rm a t iva  p e r  la  c a t e g o r ia  d i  s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.101 3.263 0.226 1.000 1.000 0.107 0.321 1.004 1.420

Ta b . 1 1 7  – Pa ra m e t r i  n o rm a l iz za t i p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 9  – N u o va  s c u o la  Ra c a g n i  in

S LD
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Fig . 1 2 8  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 9  – N u o va  s c u o la  Ra c a g n i in  S LV, c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro

s e m p li f ic a to  d a  n o rm a t iva  p e r  la  c a t e g o r ia  d i  s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.280 2.757 0.278 1.000 1.000 0.131 0.394 1.068 1.420

Ta b . 1 1 8  – Pa ra m e t r i  n o rm a l iz za t i p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 9  – N u o va  s c u o la  Ra c a g n i  in

S LV
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M S 3 -  Re lazione illus tra t iva Ap rile  2023 3 152 d i 235

Fig . 1 2 9  – Ac c e le ra z io n e  in  o u t p u t  in  fu n z io n e  d e l la  p ro f o n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im i t e  S LD  e

S LV lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 9  – N u o va  s c u o la  R a c a g n i

Fa t t o re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 2.22

FA (0.4-0.8 s) 1.65

FA (0.5-1.5 s) 1.33

FA (0.7-1.1 s) 1.25

PGA/PGA0 2.22

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 2.35

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 1.61

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.51

Ta b . 1 1 9  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o

la  v e r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 8 9  – N u o va  s c u o la  R a c a g n i
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3 .5 .2 9 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 9 3  – C h ie s i  P i lo t is

Lit o lo g ia

P ro f o n d i t à

(m  d a  p .c .)
S p es s o re

(m )
÷

(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Arg illa -0.00 -22.00 22.00 19.00 185.00 Chiesi S1 CI4

Ghia ia -22.00 -40.00 18.00 21.00 630.00 Rollins

Bedrock -40.00 - - 22.00 800.00 -

Ta b . 1 2 0  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 3  – C h ie s i P i lo t is

Fig . 1 3 0  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 3  – C h ie s i P i lo t is
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Fig . 1 3 1  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 3  – C h ie s i P i lo t is  in  S LD , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.088 2.474 0.401 1.000 1.000 0.190 0.569 0.862 1.420

Ta b . 1 2 1  – Pa ra m e t r i  n o rm a l iz za t i p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 3  – C h ie s i  P i lo t is  in  S LD
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Fig . 1 3 2  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 3  – C h ie s i P i lo t is  in  S LV, c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.188 2.507 0.418 1.000 1.000 0.198 0.594 1.144 1.420

Ta b . 1 2 2  – Pa ra m e t r i  n o rm a l iz za t i p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 3  – C h ie s i  P i lo t is  in  S LV
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Fig . 1 3 3  – Ac c e le ra z io n e  in  o u t p u t  in  fu n z io n e  d e l la  p ro f o n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im i t e  S LD  e

S LV lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 3  – C h ie s i P ilo t is

Fa t t o re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.52

FA (0.4-0.8 s) 2.50

FA (0.5-1.5 s) 2.18

FA (0.7-1.1 s) 2.10

PGA/PGA0 1.53

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 1.47

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 2.43

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 2.08

Ta b . 1 2 3  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o

la  v e r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 3  – C h ie s i P i lo t is
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3 .5 .3 0 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 9 4  – S c u o la  Ad o rn i

Lit o lo g ia

P ro f o n d i t à

(m  d a  p .c .)
S p es s o re

(m )
÷

(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Arg illa  1 -0.00 -3.70 3.70 18.00 290.00 Vucetic  &  Dob ry, PI =  50

Ghiaia  1 -3.70 -8.50 4.80 20.50 367.00 Rollins

Arg illa  2 -8.50 -18.00 9.50 18.50 225.00 Ad orni S2 Sh2

Arg illa  3 -18.00 -21.00 3.00 18.50 287.00 Vucetic  &  Dob ry, PI =  15

Ghiaia  2 -21.00 -27.80 6.80 21.00 495.00 Rollins

Arg illa  4 -27.80 -33.00 5.20 19.00 398.00 Vucetic  &  Dob ry, PI =  30

Bedrock -33.00 - - 22.00 650.00 -

Ta b . 1 2 4  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 3  – C h ie s i P i lo t is

Fig . 1 3 4  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 3  – C h ie s i P i lo t is
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Fig . 1 3 5  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 3  – C h ie s i P i lo t is  in  S LD , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.068 3.043 0.321 1.000 1.000 0.152 0.456 1.115 1.420

Ta b . 1 2 5  – Pa ra m e t r i  n o rm a l iz za t i p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 3  – C h ie s i  P i lo t is  in  S LD
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M S 3 -  Re lazione illus tra t iva Ap rile  2023 3 159 d i 235

Fig . 1 3 6  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 3  – C h ie s i P i lo t is  in  S LV, c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.175 2.786 0.323 1.000 1.000 0.153 0.459 1.422 1.420

Ta b . 1 2 6  – Pa ra m e t r i  n o rm a l iz za t i p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 3  – C h ie s i  P i lo t is  in  S LV
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M S 3 -  Re lazione illus tra t iva Ap rile  2023 3 160 d i 235

Fig . 1 3 7  – Ac c e le ra z io n e  in  o u t p u t  in  fu n z io n e  d e l la  p ro f o n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im i t e  S LD  e

S LV lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 3  – C h ie s i P ilo t is

Fa t t o re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.53

FA (0.4-0.8 s) 1.98

FA (0.5-1.5 s) 1.59

FA (0.7-1.1 s) 1.49

PGA/PGA0 1.41

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 1.63

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 1.78

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.63

Ta b . 1 2 7  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o

la  v e r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 3  – C h ie s i P i lo t is
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3 .5 .3 1 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 9 5  – S c u o la  B o t te g o

Lit o lo g ia

P ro f o n d i t à

(m  d a  p .c .)
S p es s o re

(m )
÷

(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Lim o arg illoso 1 -0.00 -2.70 2.70 18.00 170.00 Vucetic  &  Dob ry, PI =  50

Lim o arg illoso 2 -2.70 -7.50 4.80 18.50 170.00 Vucetic  &  Dob ry, PI =  30

Ghiaia  1 -7.50 -10.20 2.70 20.50 300.00 Rollins

Lim o arg illoso 3 -10.20 -17.55 7.35 18.50 170.00 Vucetic  &  Dob ry, PI =  30

Ghiaia  2 -17.55 -21.20 3.65 20.50 184.50 Rollins

Lim o arg illoso 4 -21.20 -25.00 3.80 19.00 246.00 Vucetic  &  Dob ry, PI =  30

Bedrock -25.00 - - 22.00 450.00 -

Ta b . 1 2 8  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 5  – S c u o la  B o t t e g o

Fig . 1 3 8  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 5  – S c u o la  B o t t e g o



PROGETTO LIVELLO

C O M UN E D I P ARM A
Stud io  d i m ic rozonazione sism ica

Terzo live llo  d i
ap p rofond im ento

Elab orato Data Ag g . Pag .
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Fig . 1 3 9  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 5  – S c u o la  B o t t e g o  in  S LD , c o n f ro n t a t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.071 2.841 0.335 1.000 1.000 0.159 0.476 1.154 1.420

Ta b . 1 2 9  – Pa ra m e t r i  n o rm a l iz za t i p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 5  – S c u o la  B o t t e g o  in  S LD
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Fig . 1 4 0  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 5  – S c u o la  B o t t e g o  in  S LV, c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a t o  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.165 2.696 0.329 1.000 1.000 0.156 0.467 1.059 1.420

Ta b . 1 3 0  – Pa ra m e t r i  n o rm a l iz za t i p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 5  – S c u o la  B o t t e g o  in  S LV
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Fig . 1 4 1  – Ac c e le ra z io n e  in  o u t p u t  in  fu n z io n e  d e l la  p ro f o n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im i t e  S LD  e

S LV lu n g o  la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 5  – S c u o la  B o t t e g o

Fa t to re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.23

FA (0.4-0.8 s) 1.89

FA (0.5-1.5 s) 1.88

FA (0.7-1.1 s) 1.98

PGA/PGA0 1.30

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 1.15

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 1.96

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.79

Ta b . 1 3 1  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o

la  v e r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 5  – S c u o la  B o t t eg o
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3 .5 .3 2 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 9 6  – S c u o la  Ag a zz i

Lit o lo g ia

P ro f o n d i t à

(m  d a  p .c .)
S p es s o re

(m )
÷

(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Arg illa -0.00 -18.00 18.00 18.00 190.00 EPRI, PI =  30

Bedrock -18.00 - - 22.00 515.00 -

Ta b . 1 3 2  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 6  – S c u o la  Ag a zz i

Fig . 1 4 2  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 6  – S c u o la  Ag a zz i
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Fig . 1 4 3  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 6  – S c u o la  Ag a zz i in  S LD , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s e m p li f ic a t o  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.074 2.805 0.329 1.000 1.000 0.156 0.468 1.030 1.420

Ta b . 1 3 3  – Pa ra m e t r i  n o rm a l iz za t i p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 6  – S c u o la  Ag a zz i  in  S LD



PROGETTO LIVELLO

C O M UN E D I P ARM A
Stud io  d i m ic rozonazione sism ica

Terzo live llo  d i
ap p rofond im ento

Elab orato Data Ag g . Pag .
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Fig . 1 4 4  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 6  – S c u o la  Ag a zz i in  S LV, c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.161 2.608 0.367 1.000 1.000 0.174 0.522 1.358 1.420

Ta b . 1 3 4  – Pa ra m e t r i  n o rm a l iz za t i p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 6  – S c u o la  Ag a z z i  in  S LV
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M S 3 -  Re lazione illus tra t iva Ap rile  2023 3 168 d i 235

Fig . 1 4 5  – Ac c e le ra z io n e  in  o u t p u t  in  fu n z io n e  d e l la  p ro f o n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im i t e  S LD  e

S LV lu n g o  la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 6  – S c u o la  Ag a zz i

Fa t t o re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.45

FA (0.4-0.8 s) 2.11

FA (0.5-1.5 s) 1.73

FA (0.7-1.1 s) 1.61

PGA/PGA0 1.38

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 1.50

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 1.92

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.73

Ta b . 1 3 5  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o

la  v e r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 6  – S c u o la  Ag a zz i
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C O M UN E D I P ARM A
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M S 3 -  Re lazione illus tra t iva Ap rile  2023 3 169 d i 235

3 .5 .3 3 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 9 7  – Ve t e rin a r ia

Lit o lo g ia

P ro f o n d i t à

(m  d a  p .c .)
S p es s o re

(m )
÷

(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Arg illa  1 -0.00 -14.00 14.00 18.50 230.00 Veterinaria S1DH CI1

Ghiaia  1 -14.00 -23.00 9.00 20.00 700.00 Rollins

Ghiaia  2 -23.00 -36.00 13.00 20.00 590.00 Rollins

Ghiaia  3 -36.00 -41.00 5.00 21.00 800.00 Rollins

Arg illa  2 -41.00 -46.00 5.00 19.00 400.50 Vucetic  &  Dob ry, PI =  15

Bedrock -46.00 - - 21.00 700.00 -

Ta b . 1 3 6  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 7  – Ve te r in a r ia

Fig . 1 4 6  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 7  – Ve te r in a r ia
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M S 3 -  Re lazione illus tra t iva Ap rile  2023 3 170 d i 235

Fig . 1 4 7  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 7  – Ve te r in a r ia  in  S LD , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a t o  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.078 3.682 0.215 1.000 1.000 0.102 0.306 1.214 1.420

Ta b . 1 3 7  – Pa ra m e t r i  n o rm a l iz za t i p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 7  – Ve t e r in a r ia  in  S LD
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M S 3 -  Re lazione illus tra t iva Ap rile  2023 3 171 d i 235

Fig . 1 4 8  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 7  – Ve te r in a r ia  in  S LV, c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a t o  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.197 3.348 0.256 1.000 1.000 0.121 0.364 1.344 1.420

Ta b . 1 3 8  – Pa ra m e t r i  n o rm a l iz za t i p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 7  – Ve t e r in a r ia  in  S LV



PROGETTO LIVELLO

C O M UN E D I P ARM A
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M S 3 -  Re lazione illus tra t iva Ap rile  2023 3 172 d i 235

Fig . 1 4 9  – Ac c e le ra z io n e  in  o u t p u t  in  fu n z io n e  d e l la  p ro f o n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im i t e  S LD  e

S LV lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 7  – Ve te r in a r ia

Fa t to re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.91

FA (0.4-0.8 s) 1.68

FA (0.5-1.5 s) 1.38

FA (0.7-1.1 s) 1.31

PGA/PGA0 1.68

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 2.01

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 1.60

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.49

Ta b . 1 3 9  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o

la  v e r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 7  – Ve te r in a r ia
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M S 3 -  Re lazione illus tra t iva Ap rile  2023 3 173 d i 235

3 .5 .3 4 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 9 8  – Ex  C e n t ro  G ra f i c o

Lit o lo g ia

P ro f o n d i t à

(m  d a  p .c .)
S p es s o re

(m )
÷

(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Ghiaia  1 -0.00 -14.00 14.00 20.00 435.00 Rollins

Arg illa  lim osa -14.00 -16.80 2.80 18.50 350.00 Cam p us DH1 Sh1

Ghiaia  2 -16.80 -23.00 6.20 20.00 488.00 Rollins

Ghiaia  3 -23.00 -28.00 5.00 20.50 529.00 Rollins

Ghiaia  4 -28.00 -38.00 10.00 21.00 621.00 Rollins

Bedrock -38.00 - - 22.00 800.00 -

Ta b . 1 4 0  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 8  – Ex  C e n t ro  G ra f ic o

Fig . 1 5 0  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 8  – Ex  C e n t ro  G ra f ic o
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M S 3 -  Re lazione illus tra t iva Ap rile  2023 3 174 d i 235

Fig . 1 5 1  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 8  – Ex  C e n t ro  G ra f ic o  in  S LD , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to

d a  n o rm a t iva  p e r la  c a te g o r ia  d i  s o t t o s u o lo  B

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.070 3.386 0.217 1.000 1.000 0.103 0.308 1.541 1.420

Ta b . 1 4 1  – Pa ra m e t r i  n o rm a l iz za t i p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 8  – Ex  C e n t ro  G ra f ic o  in  S LD
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M S 3 -  Re lazione illus tra t iva Ap rile  2023 3 175 d i 235

Fig . 1 5 2  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 8  – Ex  C e n t ro  G ra f ic o , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a t o  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  B

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.183 3.108 0.266 1.000 1.000 0.126 0.378 1.586 1.420

Ta b . 1 4 2  – Pa ra m e t r i  n o rm a l iz za t i p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 8  – Ex  C e n t ro  G ra f ic o  in  S LV
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M S 3 -  Re lazione illus tra t iva Ap rile  2023 3 176 d i 235

Fig . 1 5 3  – Ac c e le ra z io n e  in  o u t p u t  in  fu n z io n e  d e l la  p ro f o n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im i t e  S LD  e

S LV lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 8  – Ex  C e n t ro  G ra f ic o

Fa t to re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.56

FA (0.4-0.8 s) 1.39

FA (0.5-1.5 s) 1.21

FA (0.7-1.1 s) 1.16

PGA/PGA0 1.42

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 1.64

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 1.34

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.27

Ta b . 1 4 3  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o

la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 8  – Ex C e n tro  G ra f ic o
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M S 3 -  Re lazione illus tra t iva Ap rile  2023 3 177 d i 235

3 .5 .3 5 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P9 9 9  – In g e g n e r ia

Lit o lo g ia

P ro f o n d i t à

(m  d a  p .c .)
S p es s o re

(m )
÷

(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Arg illa  lim osa 1 -0.00 -1.00 1.00 18.50 323.00 Cam p us S1 Sh1

Ghiaia  1 -1.00 -6.00 5.00 20.00 396.00 Rollins

Ghiaia  2 -6.00 -13.00 7.00 20.00 549.00 Rollins

Arg illa  lim osa 2 -13.00 -16.00 3.00 18.50 361.00 Cam p us DH2 Sh1

Ghiaia  4 -16.00 -35.00 19.00 20.00 660.00 Rollins

Lim o arg illoso -35.00 -36.00 1.00 18.00 300.00 Vucetic  &  Dob ry, PI =  15

Bedrock -36.00 - - 22.00 700.00 -

Ta b . 1 4 4  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 9  – In g e g n e r ia

Fig . 1 5 4  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 9  – In g e g n er ia
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M S 3 -  Re lazione illus tra t iva Ap rile  2023 3 178 d i 235

Fig . 1 5 5  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 9  – In g e g n e r ia  G ra f ic o  in  S LD , c o n fro n t a t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p l i f ic a t o

d a  n o rm a t iva  p e r la  c a te g o r ia  d i  s o t t o s u o lo  B

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.065 3.084 0.208 1.000 1.000 0.099 0.296 1.903 1.420

Ta b . 1 4 5  – Pa ra m e t r i  n o rm a l iz za t i p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 9  – In g e g n e r ia  in  S LD
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M S 3 -  Re lazione illus tra t iva Ap rile  2023 3 179 d i 235

Fig . 1 5 6  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 9  – In g e g n e r ia , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a t o  d a  n o rm a t iva

p e r  la  c a te g o r ia  d i  s o t t o s u o lo  B

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.169 2.688 0.269 1.000 1.000 0.127 0.382 1.958 1.420

Ta b . 1 4 6  – Pa ra m e t r i  n o rm a l iz za t i p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 9  – In g e g n e r ia  in  S LV



PROGETTO LIVELLO

C O M UN E D I P ARM A
Stud io  d i m ic rozonazione sism ica

Terzo live llo  d i
ap p rofond im ento

Elab orato Data Ag g . Pag .

M S 3 -  Re lazione illus tra t iva Ap rile  2023 3 180 d i 235

Fig . 1 5 7  – Ac c e le ra z io n e  in  o u t p u t  in  fu n z io n e  d e l la  p ro f o n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im i t e  S LD  e

S LV lu n g o  la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 9  – In g e g n er ia

Fa t to re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.34

FA (0.4-0.8 s) 1.24

FA (0.5-1.5 s) 1.14

FA (0.7-1.1 s) 1.11

PGA/PGA0 1.27

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 1.36

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 1.21

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.17

Ta b . 1 4 7  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o

la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P9 9 9  – In g e g n e r ia
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M S 3 -  Re lazione illus tra t iva Ap rile  2023 3 181 d i 235

3 .5 .3 6 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 0  – Via  Vo lt u rn o

Lit o lo g ia

P ro f o n d i t à

(m  d a  p .c .)
S p es s o re

(m )
÷

(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Arg illa  lim osa 1 -0.00 -3.00 3.00 18.00 100.00 Vucetic  &  Dob ry, PI =  50

Arg illa  lim osa 2 -3.00 -10.10 7.10 18.50 260.00 Cam p us DH1 Sh1

Ghiaia  1 -10.10 -12.30 2.20 20.00 530.00 Rollins

Arg illa  lim osa 3 -12.30 -23.40 11.10 18.50 280.00 Cam p us DH1 Sh2

Ghiaia  2 -23.40 -37.50 14.10 20.00 440.00 Rollins

Lim o -37.50 -42.00 4.50 19.00 360.00 Vucetic  &  Dob ry, PI =  15

Bedrock -42.00 - - 22.00 800.00 -

Ta b . 1 4 8  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 0  – Via  Vo lt u rn o

Fig . 1 5 8  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 0  – Via  Vo lt u rn o
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M S 3 -  Re lazione illus tra t iva Ap rile  2023 3 182 d i 235

Fig . 1 5 9  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 0  – Via  Vo lt u rn o  G ra f ic o  in  S LD , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro

s e m p li f ic a to  d a  n o rm a t iva  p e r  la  c a t e g o r ia  d i  s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.106 3.627 0.204 1.000 1.000 0.096 0.289 1.009 1.420

Ta b . 1 4 9  – Pa ra m e t r i  n o rm a l iz za t i p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 0  – Via  Vo l t u rn o  in  S LD
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M S 3 -  Re lazione illus tra t iva Ap rile  2023 3 183 d i 235

Fig . 1 6 0  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 0  – Via  Vo lt u rn o , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s e m p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.274 3.008 0.225 1.000 1.000 0.107 0.320 1.310 1.420

Ta b . 1 5 0  – Pa ra m e t r i  n o rm a l iz za t i p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 0  – Via  Vo l t u rn o  in  S LV
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M S 3 -  Re lazione illus tra t iva Ap rile  2023 3 184 d i 235

Fig . 1 6 1  – Ac c e le ra z io n e  in  o u t p u t  in  fu n z io n e  d e l la  p ro f o n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im i t e  S LD  e

S LV lu n g o  la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 0  – Via  Vo ltu rn o

Fa t to re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 2.23

FA (0.4-0.8 s) 2.26

FA (0.5-1.5 s) 1.85

FA (0.7-1.1 s) 1.73

PGA/PGA0 2.25

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 2.21

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 2.14

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.92

Ta b . 1 5 1  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o

la  v e r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 0  – Via  Vo lt u rn o
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M S 3 -  Re lazione illus tra t iva Ap rile  2023 3 185 d i 235

3 .5 .3 7 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 1  – B io s c ie n ze

Lit o lo g ia

P ro f o n d i t à

(m  d a  p .c .)
S p es s o re

(m )
÷

(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Arg illa  lim osa 1 -0.00 -2.00 2.00 18.50 214.00 Cam p us S1 Sh1

Ghiaia  1 -2.00 -9.00 7.00 20.00 413.00 Rollins

Ghiaia  2 -9.00 -15.00 6.00 20.00 564.00 Rollins

Arg illa  lim osa 1 -15.00 -22.00 7.00 18.50 350.00 Cam p us DH1 Sh1

Ghiaia  4 -22.00 -26.00 4.00 20.00 700.00 Rollins

Bedrock -26.00 - - 22.00 700.00 -

Ta b . 1 5 2  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 1  – B io s c ie n ze

Fig . 1 6 2  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 1  – B io s c ie n ze
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Fig . 1 6 3  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 1  – B io s c ie n ze  in  S LD , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  B

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.070 3.175 0.213 1.000 1.000 0.101 0.302 1.641 1.420

Ta b . 1 5 3  – Pa ra m e t r i  n o rm a l iz za t i p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 1  – B io s c ie n ze  in  S LD
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M S 3 -  Re lazione illus tra t iva Ap rile  2023 3 187 d i 235

Fig . 1 6 4  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 1  – B io s c ie n ze , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s e m p li f ic a to  d a  n o rm a t iva

p e r  la  c a te g o r ia  d i  s o t t o s u o lo  B

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.178 3.065 0.236 1.000 1.000 0.112 0.335 1.861 1.420

Ta b . 1 5 4  – Pa ra m e t r i  n o rm a l iz za t i p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 1  – B io s c ie n ze  in  S LV
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Fig . 1 6 5  – Ac c e le ra z io n e  in  o u t p u t  in  fu n z io n e  d e l la  p ro f o n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im i t e  S LD  e

S LV lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 1  – B io s c ie n ze

Fa t to re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.43

FA (0.4-0.8 s) 1.24

FA (0.5-1.5 s) 1.13

FA (0.7-1.1 s) 1.10

PGA/PGA0 1.40

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 1.48

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 1.23

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.18

Ta b . 1 5 5  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o

la  v e r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 1  – B io s c ien ze
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3 .5 .3 8 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 2  – S c u o la  C ro c ie ra

Lit o lo g ia

P ro f o n d i t à

(m  d a  p .c .)
S p es s o re

(m )
÷

(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Riporto -0.00 -3.80 3.80 18.00 225.00 Rollins

Arg illa  lim osa -3.80 -13.50 9.70 18.50 250.00 Croc iera  S1-DH CI2

Ghia ia -13.50 -22.50 9.00 20.50 585.00 Rollins

Arg illa -22.50 -32.90 10.40 18.50 300.00 Croc iera  S1-DH CI4

Bedrock -32.90 - - 22.00 650.00 -

Ta b . 1 5 6  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 2  – S c u o la  C ro c ie ra

Fig . 1 6 6  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 2  – S c u o la  C ro c ie ra
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Fig . 1 6 7  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 2  – S c u o la  C ro c ie ra  in  S LD , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to

d a  n o rm a t iva  p e r la  c a te g o r ia  d i  s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.082 2.926 0.257 1.000 1.000 0.122 0.365 1.253 1.420

Ta b . 1 5 7  – P a ra m et r i  n o rm a lizza t i  p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 2  – S c u o la  C ro c ie ra  in  S LD
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Fig . 1 6 8  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 2  – S c u o la  C ro c ie ra , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a t o  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.207 2.676 0.266 1.000 1.000 0.126 0.377 1.591 1.420

Ta b . 1 5 8  – P a ra m et r i  n o rm a lizza t i  p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 2  – S c u o la  C ro c ie ra  in  S LV



PROGETTO LIVELLO

C O M UN E D I P ARM A
Stud io  d i m ic rozonazione sism ica

Terzo live llo  d i
ap p rofond im ento

Elab orato Data Ag g . Pag .
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Fig . 1 6 9  – Ac c e le ra z io n e  in  o u t p u t  in  fu n z io n e  d e l la  p ro f o n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im i t e  S LD  e

S LV lu n g o  la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 2  – S c u o la  C ro c ie ra

Fa t to re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.67

FA (0.4-0.8 s) 1.86

FA (0.5-1.5 s) 1.54

FA (0.7-1.1 s) 1.46

PGA/PGA0 1.64

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 1.72

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 1.74

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.59

Ta b . 1 5 9  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o

la  v e r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 2  – S c u o la  C ro c ie ra
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3 .5 .3 9 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 3  – S c u o la  Tro t t o la

Lit o lo g ia

P ro f o n d i t à

(m  d a  p .c .)
S p es s o re

(m )
÷

(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Lim o arg illoso -0.00 -12.80 12.80 18.00 180.00 Trotto la S1 CI3

Ghia ia -12.80 -22.50 9.70 21.00 410.00 Rollins

Arg illa  lim osa -22.50 -32.50 10.00 18.00 440.00 Vucetic  &  Dob ry, PI =  15

Bedrock -32.50 - - 22.00 527.00 -

Ta b . 1 6 0  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 3  – S c u o la  Tro t t o la

Fig . 1 7 0  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 3  – S c u o la  Tro t t o la
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Fig . 1 7 1  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 3  – S c u o la  Tro t t o la  in  S LD , c o n f ro n t a t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.076 3.632 0.247 1.000 1.000 0.117 0.351 1.110 1.420

Ta b . 1 6 1  – Pa ra m e t r i  n o rm a l iz za t i p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 3  – S c u o la  Tro t t o la  in  S LD
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Fig . 1 7 2  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 3  – S c u o la  Tro t t o la , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a t o  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.208 3.021 0.316 1.000 1.000 0.149 0.448 1.158 1.420

Ta b . 1 6 2  – Pa ra m e t r i  n o rm a l iz za t i p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 3  – S c u o la  Tro t t o la  in  S LV
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Fig . 1 7 3  – Ac c e le ra z io n e  in  o u t p u t  in  fu n z io n e  d e l la  p ro f o n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im i t e  S LD  e

S LV lu n g o  la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 3  – S c u o la  Tro t t o la

Fa t to re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.96

FA (0.4-0.8 s) 1.96

FA (0.5-1.5 s) 1.53

FA (0.7-1.1 s) 1.44

PGA/PGA0 1.67

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 2.10

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 1.78

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.64

Ta b . 1 6 3  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o

la  v e r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 3  – S c u o la  Tro t t o la
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M S 3 -  Re lazione illus tra t iva Ap rile  2023 3 197 d i 235

3 .5 .4 0 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 4  – S c u o la  L in o  M a u p a s

Lit o lo g ia

P ro f o n d i t à

(m  d a  p .c .)
S p es s o re

(m )
÷

(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Lim o sabb ioso -0.00 -3.40 3.40 18.00 170.00 Lino M aupas S1 SH1

Ghiaia  1 -3.40 -25.00 21.60 21.00 410.00 Rollins

Ghiaia  2 -25.00 -27.00 2.00 21.00 450.00 Rollins

Arg illa -27.00 -36.00 9.00 19.00 300.00 Vucetic  &  Dob ry, PI =  15

Bedrock -36.00 - - 22.00 650.00 -

Ta b . 1 6 4  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 4  – S c u o la  Lin o  M a u p a s

Fig . 1 7 4  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 4  – S c u o la  Lin o  M a u p a s
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Fig . 1 7 5  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 4  – S c u o la  Lin o  M a u p a s  in  S LD , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro

s e m p li f ic a to  d a  n o rm a t iva  p e r  la  c a t e g o r ia  d i  s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.077 2.750 0.267 1.000 1.000 0.126 0.379 1.412 1.420

Ta b . 1 6 5  – P a ra m et r i  n o rm a lizza t i  p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 4  – S c u o la  Lin o  M a u p a s  in

S LD
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Fig . 1 7 6  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 4  – S c u o la  Lin o  M a u p a s , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s e m p li f ic a t o  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.183 2.429 0.306 1.000 1.000 0.145 0.435 1.809 1.420

Ta b . 1 6 6  – P a ra m et r i  n o rm a lizza t i  p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 4  – S c u o la  Lin o  M a u p a s  in

S LV
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Fig . 1 7 7  – Ac c e le ra z io n e  in  o u t p u t  in  fu n z io n e  d e l la  p ro f o n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im i t e  S LD  e

S LV lu n g o  la  ver t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 4  – S c u o la  L in o  M a u p a s

Fa t to re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.19

FA (0.4-0.8 s) 1.62

FA (0.5-1.5 s) 1.49

FA (0.7-1.1 s) 1.46

PGA/PGA0 1.33

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 1.17

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 1.57

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.46

Ta b . 1 6 7  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o

la  v e r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 4  – S c u o la  Lin o  M a u p a s
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M S 3 -  Re lazione illus tra t iva Ap rile  2023 3 201 d i 235

3 .5 .4 1 RS L p er  i l  s i t o  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 5  – Pa le s t ra  U l iv i

Lit o lo g ia

P ro f o n d i t à

(m  d a  p .c .)
S p es s o re

(m )
÷

(k N /m 3)

VS

(m /s )
C u rva  d i  d e c a d im e n t o

d a a

Riporto -0.00 -4.70 4.70 18.00 180.00 Vucetic  &  Dob ry, PI =  0

Ghia ia -4.70 -9.50 9.70 21.00 410.00 Rollins

Arg illa  lim osa -9.50 -16.90 10.00 18.00 440.00 Palestra Ulivi S1SH2

Bedrock -16.90 - - 22.00 527.00 -

Ta b . 1 6 8  – M o d e l lo  g e o f is ic o  d e l la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 5  – Pa le s t ra  U l iv i

F ig . 1 7 8  – D is c re t izza z io n e  d e l la  VS  lu n g o  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 5  – Pa le s t ra  U l iv i
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Fig . 1 7 9  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 5  – Pa le s t ra  U l iv i  in  S LD , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s e m p li f ic a t o  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.062 4.611 0.150 1.000 1.000 0.071 0.213 1.733 1.420

Ta b . 1 6 9  – Pa ra m e t r i  n o rm a l iz za t i p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 5  – Pa le s t ra  U liv i in  S LD
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Fig . 1 8 0  – S p e t t ro  m e d io  d i  r is p o s ta  in  a c c e le ra z io n e  e  s p e t t ro  m e d io  n o rm a lizza to  p e r  la

ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 5  – Pa le s t ra  U l iv i , c o n f ro n ta t i  c o n  lo  s p e t t ro  s em p li f ic a to  d a

n o rm a t iva  p e r  la  c a t eg o r ia  d i s o t t o s u o lo  C

a m a x (T= 0 ) F o  Tc * h  S  Tb  Tc  Td  C c

0.182 3.662 0.176 1.000 1.000 0.083 0.250 1.905 1.420

Ta b . 1 7 0  – Pa ra m e t r i  n o rm a l iz za t i p e r  la  ve r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 5  – Pa le s t ra  U liv i in  S LV
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Fig . 1 8 1  – Ac c e le ra z io n e  in  o u t p u t  in  fu n z io n e  d e l la  p ro f o n d it à  p e r g l i  s t a t i  l im i t e  S LD  e

S LV lu n g o  la  ve rt ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 5  – Pa le s t ra  U l iv i

Fa t t o re  d i  a m p li f ic a z io n e Va lo re

FA (0.1-0.5 s) 1.66

FA (0.4-0.8 s) 1.19

FA (0.5-1.5 s) 1.09

FA (0.7-1.1 s) 1.08

PGA/PGA0 1.69

SI/SI0 (0 .1-0.5 s) 1.65

SI/SI0 (0 .5-1.0 s) 1.23

SI/SI0 (0 .5-1.5 s) 1.19

Ta b . 1 7 1  – Fa t t o r i  d i  a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  lu n g o

la  v e r t ic a le  0 3 4 0 2 7 P1 0 0 5  – P a le s t ra  U l iv i
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3 .6 Ve r i f ic a  d e l  r is c h io  d i  l iq u e f a z io n e

Il rischio  d i liq uefazione è sta to valutato p rendend o in  consid erazione le  28 vert ica li

ind agate  ne l presente  stud io  m ed iante  prove CPTU e SCPTU, integ rate  c on 6 p rove (3  CPTU

e 3 SCPTU) effe ttuate  d ag li sc rivent i sul territo rio  og getto  d i ap profond im ento p er lavori

antec ed enti lo stud io  d i m ic rozonazione sism ic a d i 3° live llo .

Fig . 1 8 2  – S t ra lc io  u b ic a z io n e  in d a g in i  u t i l iz za te  p e r ve r i f ic a  a  l iq u e f a z io n e

Per liq uefazione s’intend e un p roc esso d ’inc rem ento d ella  pressione d e l flu id o interst iz iale

c he c ausa, in un terreno non c oesivo saturo  (sab b ia , lim o non p last ic o), la  d im inuzione d e lla

resistenza a  tag lio  a seguito  d ello sc uot im ento sism ic o, d ando luog o a d eform azioni

p erm anenti significat ive.

La liquefazione c onsiste q uind i in  una d im inuzione d ella  resistenza d el terreno, a

segu ito  d e l ragg iung im ento d e lla  condiz ione d i flu id ità . La p erd ita  to ta le  d ella  resistenza
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viene raggiunta q uand o la  p ressione d ell'acqua che riem pie g li interst izi arriva a uguagliare

la  p ressione d i c onfinam ento, rend end o nulle  le  tensioni effic ac i trasm esse a ttraverso le

p art ice lle  solid e. Una vo lta  che il terrem oto ha innescato il p rocesso d i liq uefazione, la

m assa d el suolo  resta in m ovim ento fino  a  c he non rag g iung e una nuova c ond izione d i

stab ilità .

Il rischio  d i liquefazione può essere st im ato  c on m etodi sem p lific a t i d a p rove CPTU

m ediante il c a lc o lo d e ll’ ind ic e d el p otenziale  d i liq uefazione LPI d i Iw asaki et al. (1982). Le

p rove CPTU sono pre ferib ili p er la m ig liore  ripet ib ilità  d elle m isure  e p er la c ont inuità d e i

p ro fili p enetrom etric i. L’ind ice LPI10 è  un p aram etro d i sintesi che, m ed iante un va lore

num eric o c om preso tra  0  e  100, quant ific a i p ossib ili e ffe tt i d e lla  liq uefazione in sup erfic ie ,

tenend o c onto  d i severità  d ell’azione sism ic a, e  d i p ro fond ità , sp essore e va lore  d el fa t tore

d i sic urezza d egli stra ti liq uefac ib ili.

Per p oter va lutare la  severità  d egli e ffett i Iw asaki ha  p roposto la  sc ala riportata in Tab .

172.

Valori di IL Rischio di liquefazione

IL = 0 Molto basso

0 < IL ≤ 5 Basso

5 < IL ≤ 15 Alto

15 < IL Molto alto

Ta b . 1 7 2  – Va lu ta z io n e  d e l r is c h io  d i l iq u e f a z io n e  s e c o n d o Iw a s a k i

Valutazioni p iù rec ent i rip orta te d a Sonm ez (2003), b asate  su sism i d i m agnitud o

in feriore  a  q ue lli ut ilizzati d a Iw asaki c onsig liano tuttavia  d i rim odulare  le  c lassi d i

p eric olosità  com e rip ortato  in  Tab . 173.

LPI =  0.00 -  Liq uefac t ion risk nul

LPI b etw een 0.00 and  2.00 -  Liq uefac t ion risk low

LPI b etween 2.00 and  5.00 -  Liq uefac t ion risk m oderate

LPI b etween 5.00 and  15.00 -  Liquefac t ion risk h igh

LPI >  15.00 -  Liq uefac t ion risk very h ig h

Ta b . 1 7 3  – Va lu ta z io n e  d e l r is c h io  d i l iq u e f a z io n e  s e c o n d o S o n m e z

10 LPI =  L iquefat ion Potent ial Ind ex è  trad otto  c on IL =  Ind ic e d i L iq uefaz ione ne lla  c artogra fia d i M S
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L’ind ic e LPI è c alc ola to c on rife rim ento  ad una vert ic ale  d i p rova. Gli effett i b i-  e  tri-

d im ensionali sono trasc urati. Tale  sem p lific azione può c ondurre  ta lora  a  st im e erra te . In

p art ic o lare, se  la  liq uefazione in  un sito  è  lim ita ta  a  lent i iso la te , la  liquefazione in  sup erfic ie

p uò non m anifestarsi anc he p er valori signific at ivi d i LPI. Vic eversa, uno stra to  liquefatto

sott ile, p ro fond o, m olto  d iffuso ed  esteso può d eterm inare rottura  d el terreno e  “ lateral
sp read ing ”  anche p er b assi valori d i LPI. La variab ilità  ed eterogeneità natura le  d elle

cond izioni stra t ig rafiche e geotecniche p uò sp iegare la  non sem p re b uona corre lazione tra

i va lori d e ll’ ind ic e LPI e  le evid enze d i liq uefazione.

L’ind ic e LPI è  d efin ito  ne l m od o seg uente:

Dove:

 F(z) è  una variab ile  c on valori c om presi t ra  0  e 1, d efin ita  ad  ogni p rofond ità  0f
z f 20

rit
in funzione d el valore che, a  q uella  p rofond ità , assum e il fa ttore d i

sic urezza a lla  liq uefazione FSL

 w (z) è  un fa ttore  d i p eso d e lla  p rofond ità .

In sostanza il risc hio  d i liquefazione tiene c onto  d e l fa t tore d i sic urezza c alc o lato  stra to

p er stra to , m a ne va luta  la  sig nific at ività  su tutto  lo  spessore d e l d ep osito .

Il fa t tore d i sic urezza a lla  liq uefazione è  d efin ito  ne l m od o seg uente:

FSL=
CRR7.5

CSR
∙M SF∙k

d ove:

CRR7.5= Rap porto  d i resistenza c ic lica  p er M = 7.5 (Cic lic  Resistenc e Ratio )

M SF=  fa ttore  di sc a la  della  m agnitud o (M ag nitud e Sc ale  Fac tor)

K= Fattore  d i c orrezione per la  p ressione d i c onfinam ento

CSR =  rapp orto  d i tensione c ic lic a (Cic lic  Stress Ratio)

Ne lle verific he effettuate nel p resente  stud io , p er il c alc olo  d el CRR è sta to ut ilizzato il

m etodo NCEER (m od ific ato  d a Rob ertson  2009) im p lem entato d al p rog ram m a CLIQ d ella

Geolog im iki. In Fig . 183 viene p resenta ta , in  form a d i flow -chart , la  p roc edura d i c alc olo  d i

CRR utilizzata  d al p rog ram m a p er la verifica  con il m etod o NCEER.

ø ù
20

0

dzLPIz WFLPI
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Fig . 1 8 3  -  F lo w  c h a rt  d e l la  p ro c e d u ra  d i  ve r i f ic a  N C EER m o d i f ic a t a  d a Ro b ers o n  (2 0 0 9 )

Per la  verifica, o ltre  a i d ati d e lle p rove CPTU, è necessario  fornire  al p rogram m a la

m agnitud o attesa a l sito . Per ta le  d ato è sta to ut ilizzato il valore m assim o d ella  zona d i

riferim ento in cui è  inc luso il Com une d i Parm a (Zona 913 -  Fig . 184) d e lla  c lassific azione

ZS9 d ell’IM CS, c he è  p ari a  M w = 6.14.

Z ona 911
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Fig . 1 8 4  -  C la s s if ic a z io n e  Z S 9

Nelle verifiche, a t itolo  caute lat ivo, è  sta to im postato il live llo  d i fald a con terrem oto in

atto  a  2 m  d a p .c  ne l se ttore  Nord  ed  a  3 m  da p .c . ne l se ttore  Sud  d e lla  c it tà , ut ilizzand o

com e confine tra  le  d ue aree il t racc ia to  ferroviario .

3 .6 .1 An a l is i  d e i  r i s u lt a t i

Per c iasc una prova è  sta to p rodotto un rep ort  che c ont iene sia  i g ra fic i in terp reta t ivi

d e lla  prova stessa (resistenze p enetrom etric he, lito log ia , ec c ,), sia i g rafic i re lat ivi a lla

liq uefazione ed  in part ic olare  (Fig . 185):

- Il c onfronto  tra  CSR e CCR

- La variazione d el fa ttore d i sicurezza con la  p rofond ità

- La c um ulata d e l va lore d i LPI con la  p rofondità
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Fig . 1 8 5  – G ra f ic i d i  C S R- C RR, d e i f a t t o r i  d i  s ic u re zza  FS  e  d e l l ’ in d ic e  d i  l iq u e f a z io n e  (LP I) ,

va lu t a t i p e r  la  p ro va  0 3 4 0 2 7 P9 3 5  (C PTU 1 )
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Nel com p lesso, com e era d a attend ersi, viste  le  caratterist iche litostra t ig rafiche d el

territorio , il rischio d i liq uefazione risulta quasi nullo in re lazione alle c ara tteris tic he

d eposizionali d ei d iversi sit i.

In  Tab . 174 veng ono rap presentat i i valori d i LPI c alc o lat i m ediante  il m etod o d i

Robertson; su un tota le  d i 34 p rove, so lo 3  p resentano un ind ic e m aggiore  d i 1  m a ric adono

com unque a ll’ in terno d ella  categoria  “ rischio  d i liq uefazione b asso”  p o iché p resentano

valori m inori/uguali a  2 (c lassificazione sec ondo Sonm ez (2009)) ed  uno so ltanto p resenta

un valore  leg g erm ente sup eriore  a  2 (CPTU 034027P947, c on LPI= 2.1). Tutte  le  a ltre

ind ag in i si p ossono d efin ire a  risc hio  d i liq uefazione m olto b asso c on un fattore  m inore

d e ll’unità .

Tip o lo g ia  d i  p ro va C o d ic e  p ro va LP I

CPTU_1 034027P935 0.60

CPTU_2 034027P957 0.14

CPTU_3 034027P936 0.17

CPTU_4 034027P937 0.00

CPTU_5 034027P938 0.04

CPTU_6 034027P939 0.00

CPTU_7 034027P940 0.00

CPTU_8 034027P941 0.01

CPTU_9 034027P942 1.21

CPTU_10 034027P943 0.29

CPTU_11 034027P944 0.12

CPTU_12 034027P945 0.04

CPTU_13 034027P946 0.00

CPTU_14 034027P947 2.10

CPTU_15 034027P948 0.42

CPTU_16 034027P949 0.28

CPTU_17 034027P950 0.00

CPTU_18 034027P951 0.51

CPTU_19 034027P952 1.70

CPTU_20 034027P953 0.27

CPTU_21 034027P954 0.28

CPTU_22 034027P955 0.13

CPTU_23 034027P956 1.12

SCPTU_1 034027P929 0.02

SCPTU_2 034027P930 0.09

SCPTU_3 034027P931 0.00

SCPTU_4 034027P932 0.05

SCPTU_5 034027P933 0.03

SCPTU 034027P980 0.00
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Tip o lo g ia  d i  p ro va C o d ic e  p ro va LP I

SCPTU 034027P981 0.95

SCPTU 034027P983 0.29

CPTU 034027P990 0.06

CPTU 034027P991 0.15

CPTU 034027P992 0.11

Ta b . 1 7 4  – Va lo r i  d i  LP I c a lc o la t i

Le verifiche effe ttuate consentono d i esc lud ere il rischio  d i liq uefazione nel territorio

ind agato; tut tavia , c iò  non esc lude la  p ossib ilità  c he su vert ic ali d iverse si p ossano ottenere

fa ttori d i risc hio p iù elevat i. Perm ane, p ertanto , l’obb lig o d i verific a a liq uefazione in fase d i

p rogettazione, c om e previsto d e lle NTC.

3 .7 C r i t ic i tà  d e l  m e t o d o

Lo stud io d i 3° live llo  è  stato b asato su un num ero consid erevole  d i ind ag ini e  p rove

c he hanno c onsentito  una buona d efin izione d e lle  p roblem atic he sul te rritorio.

È im p ortante , tut tavia, p rec isare  c he i risulta t i in  term ini d i am p lific azione sism ic a

rip orta t i nei p arag rafi prec ed enti sono rife rit i ai so li m odelli esp ost i ne l §  3 .5 , c ioè a  m odelli

che tengono conto d ella sola  sism ostrat ig rafia  risc ont rata ne i 41 p unti in cui si d isp oneva

d i un m odello  geofisico suffic ientem ente ap p rofond ito .

Va segnalato, ino ltre , c he la m ic rozonazione d i terzo live llo ha cop erto  una sup erfic ie

d i c irc a 60 Km 2, m ent re la  p reced ente m ic rozonazione d i sec ond o live llo  interessava una

sup erfic ie  d i c irc a  152 km 2.

Ne l c om p lesso, q uind i, si è  avuto  un p unto  d i ana lisi d i RSL c irc a  og ni 2  Km 2.

Consid erata la variab ilità litolog ic a risc ontra ta, soprattutto nel se ttore c entrale  e

nord orienta le  d e lla  c it tà , g li stud i e ffe ttuat i non p ossono essere c onsid erat i esaust ivi d i tut t i

i p o tenziali assett i litostra tim etric i e  g eofisic i.

I risu lta ti in  te rm ini d i liquefazione, d iscussi nel §  3 .6 .1 , teng ono anch’essi c onto  della

st ra t ig rafia  riscontrata ne l corso d e lle  ind agini e m ettono in luce com e il territorio  d e l

Com une d i Parm a sia  c ara tterizzato  d a risc hio  d i liq uefazione q uasi nullo.

In  q uesto caso, l’om ogeneità  d ei risultat i fa  ritenere che siano state ind agate la

m agg ior p arte  d e lle  situazioni p otenzia lm ente c rit ic he in  term ini d i liquefazione.

Com e g ià  d etto , tut tavia , c iò  non esc lud e la p ossib ilità  c he su vert ic a li d iverse si

p ossano ottenere fa ttori d i risc hio  p iù e levati. Perm ane, p ertanto , l’ob b lig o d i verific a  a

liq uefazione in fase d i p rogettazione, c om e previsto  d e lle  N TC
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La p rob lem atica p rinc ip ale  re la t iva a i m etod i d i analisi d e lla  risp osta sism ica loc ale

ut ilizzati, a  p arte  il p rob lem a b en noto d ell’ad ozione d el m od ello 1D, è  la  d efin izione d el

b edroc k sism ic o.

3 .7 .1 C o n s id e ra z io n i  s u l  b e d ro c k  s is m ic o

La d efin izione d el bed rock  sism ic o, c ioè d e l sism ostra to  c he p resenta  veloc ità  d elle

ond e d i tag lio  Vs g 800 m /s, c ost itu isc e un e lem ento d i notevole  im p ortanza nell’am b ito

d e lle  valutazioni d i risp osta sism ic a loc a le .

In  le t teratura (M arte lli e t alii11, 2013 e M artelli et a lii12, 2014) è  ind icato  che “ il m aggiore
c ontrasto  d i im p edenza si ha in g enere tra  la  b ase d e l sintem a em iliano- rom ag nolo
sup eriore  (AES), datata  tra  350.000 e  450.000 anni, e la  b ase d el sub sintem a AES6, d ata ta
c irca 230.000-250.000 anni (RER e EN I-Ag ip , 1998)” .

In  rea ltà  ogg i si tend e ad  ind ividuare il bed roc k  sism ic o, sop rattutto  in p ianura, in

corrisp ond enza d i un elevato contrasto d i im p ed enza sism ica, c ioè lad d ove il rap p orto  tra

le  veloc ità  d e llo  strato  sup erfic ia le e  q uello  p iù p rofond o sup era il valore  d i 2÷ 2.5.

Questa im p ostazione è sta ta ad otta ta anche nello stud io d i 2° Live llo , tanto che,

sep pur c on le  d ovute  c autele , la  p rinc ip a le  sup erfic ie  rifle ttente  è  stata  c onsid era ta  il tet to

d elle  ghiaie , pur con la  consap evolezza che ta le  te tto  non costitu isce “ una sup erfic ie
c orrelab ile  d a l p unto  d i vista  strat ig ra fic o  (q uest i livelli g hia iosi p ossono infatt i ap partenere
ad  unità  g eolog iche d iverse che sono p ertanto d iac rone)” .

In  ogni caso , è  b ene evid enziare che Il b ed rock sism ico, inteso com e lo  stra to entro

(e sotto) il q uale la  veloc ità  d e lle  ond e sism iche p erm ane sup eriore ag li 800 m /s, risulta

p ressoché non ind ividuab ile nella  zona stud ia ta  c on i m etod i ind irett i e , c om unque,

d iffic ilm ente  ragg iung ib ile  anche c on m etodi d ire tt i, vista  la  sua elevata p ro fond ità .

Lo stud io d i terzo live llo  ha evid enziato che ta le im p ostazione è sostanzia lm ente

c orretta , m a sc onta  a lcune prob lem atiche:

 In m olte  zone d e lla  c it tà  è  p resente  un livello  g hia ioso sup erfic ia le , spesso c on

sp essori sign ificat ivi, che a ltera in m aniera im p ortante lo  sp ettro  d i risp osta; p er

q uesto m otivo ne l p resente stud io è sta ta inserita  un’ulteriore M OPS (Zona 7

ne l Cap. 4 .3). La d isc ont inuità  d e i d eposit i g hiaiosi sup erfic iali è  un ulterio re

e lem ento d i incertezza.

 Talora  il livello  g hia ioso “ p rinc ip ale” , in teso c om e il p rinc ip a le  c ontrasto  d i

im p ed enza nello  stud io d i 2° live llo , p resenta sp essori m od esti, ta li d a non p oter

essere consid erato il b ed rock, nem m eno nell’accezione ad otta ta  ne l p resente

studio .

1 1  L. M artelli, L. Calab rese, G. Erc o lessi, P. Severi, G. Tarab usi,  D . Pileg g i, S. Rosse lli, L. M inarelli, F. Perg a lani, M .
Com p ag noni, G. Vannuc c hi, C. M ad iai, J. Fac c iorusso, V. Fioravante , D . Gire tt i, M . M uc c iarelli, E. Prio lo, G. Laurenzano – (2014 )
Cartog rafia sped it iva d ell’am p lific azione e d el risc h io d i lique fazione ne lle aree ep ic entrali d el terrem oto d ell’Em ilia 2012 (M L= 5.9).
Att i d e l 32 c onveg no GN GTS 2013

1 2  L. M arte lli, P. Severi, G. B iavat i, S. Rosselli, R. Cam ass i, E. Erc o lani, A. M arc e llin i, A. Tento, D . Gerosa, D . Alb arello , F.
Guerrin i, E. Lunedei, D . Pileg g i, F. Perg a lani, M . Com p ag non i, V. Fioravante e  D . Gire tt i (2014) An alysis of the loc al se ism ic  hazard
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 Trascurare la  p resenza d i inversioni d i ve loc ità  legate all’a lternanza d i d ep osit i

ghia iosi e  arg illosi in  profond ità  p uò sottost im are fortem ente le  am plificazioni

sism ic he in a lcune freq uenze, anche in p resenza d i sp essori g hiaiosi

significat ivi. Vic eversa, sp ingersi fino a p rofond ità m olto  e levate, anche in

p resenza d i stra tig rafie  affid ab ili (p ozzi), in trod uc e elem enti d i incertezza (Vs e

c urve D  e  G/G0 non note) e  non m od ific a sig nific at ivam ente g li sp ettri d i

risposta .

Per m eg lio  illustrare il conc etto  sop ra esp resso si p rend a in consid erazione il m od ello

d i stra tig ra fia  p rop osto  in   Fig . 186.

Il m od ello  rap presenta  una situazione in cui sono p resent i:

 un prim o live llo  ghiaioso sup erfic iale  (a  c irc a 5 m  d i p rofond ità), evid entem ente

trop p o esig uo p er rap p resentare  un b ed roc k;

 un sec ond o b anc o ghiaioso a  c irc a  24 m , con un c on c ontrasto  d i im p edenza

sig nific at ivo risp etto  allo stra to arg illoso sop rastante  (Vs gh ia ie/Vsarg ille= 1.9). Questo

b anco ghiaioso è stato ip otizzato com e bed rock  per il m odello  denom inato “ M od .

24 m ” ;

 Un terzo b anc o g hia ioso, m olto p otente  (c irc a 20 m ) a lla  p ro fond ità  d i c irc a 47 m ;

lo  sp essore d e lle  arg ille  sop rastant i e  la  potenza d i ta le  stra to  d erivano d a

strat igra fie  d i p ozzi. Per ta le  strato  le  veloc ità  Vs sono sta te  st im ate , per analog ia

c on d eposit i d i g ranulom etria  e  p rofond ità  c onsim ili.

 Un quarto  b anco ghiaioso è p resente a lla  profond ità  d i 77 m . Anche in  questo

c aso le ve loc ità  Vs sono st im ate  e  non m isurate  d irettam ente.

Per i 3  m odelli illustra ti è  sta ta  effettuata  l’ana lisi d i RSL, i cui risu lta t i in  term ini d i

sp ettri sono rip orta t i in  Fig . 187 e  Fig . 188.
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Fig . 1 8 6  – M o d e l lo  d i RS L

Bed roc k m od  24 m

Bed roc k m od  47 m

Bed roc k m od  77 m
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Il c onfronto  tra  g li sp ettri elast ic i in ac c elerazione (Fig . 187) m ostra  c he il m odello p iù

sup erfic ia le p resenta un p icco a c irca 0.4 s, p eriod o d iverso d ag li a ltri d ue (la sc ala è

log aritm ic a). Inoltre , è  p ressoc hé assente il p ic c o a  0.7 s, evid ente neg li a ltri d ue.

In sostanza il 2  m odelli p iù p ro fond i ap pa iono p iù sim ili tra  lo ro, seb bene c on d iversi

va lori d i ac c elerazione sp ettra le .

Fig . 1 8 7  – C o n f ro n to  t ra  g l i  s p e t t r i  e la s t ic i  in  a c c e le ra z io n e

Le m agg iori d ifferenze, tuttavia , si risc ontrano ana lizzando g li sp ettri e last ic i in

ve loc ità , rip ortat i in   Fig . 188, d a cui si ric avano i fa t tori d i am p lific azione.

E’ evid ente, infatt i, che, m entre i m odelli p iù profond i sono m olto  sim ili (si ved a anche

la   Tab . 175, in cui veng ono rip ortat i i fa t tori d i am p lific azione c a lc o lat i nei d iversi in tervalli

p er i 3  m odelli), il m odello  p iù superfic ia le  fornisc e risultat i m olto  d iversi.

In  p art ico lare, il m od ello  a  24 m  ind ic a un’am p lificazione m od esta in tutto lo  sp ettro

(Fa c om preso tra  1 .34 e 1.46), m entre  i m odelli p iù. pro fond i fo rn isc ono valori m olto

m agg iori p er i p eriodi p iù a lt i (1 .81-1.97).
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Fig . 1 8 8  – C o n f ro n to  t ra  g l i  s p e t t r i  e la s t ic i  in  ve lo c it à

Fa PGA Fa 0.1-0.5 s Fa 0.5-1.0 s Fa 0.5-1.5 s

Modello 24 m 1.38 1.36 1.46 1.34

Modello 47 m 1.16 1.08 1.97 1.81

Modello 77 m 1.20 1.15 1.92 1.83

Ta b . 1 7 5  – C o n f ro n t o  t ra  i  f a t t o r i  d i a m p li f ic a z io n e  c a lc o la t i  p e r  i  d ive rs i  m o d e l l i

Nel c om p lesso, q uind i, p er og ni vert ic a le  il m odello  sism ostra t ig ra fic o  va sce lto

ocu latam ente, p er non incorrere in errori g rossolani.
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4 . ELAB O RATI C ARTO G RAFIC I

Tutte  le  c artogra fie  d i seguito  d esc rit te  sono sta te red atte sia  a lla  sc ala  1.25.000, in

un’unic a tavola , sia  alla sc ala  1:10.000 sud d ivisa  in 5  d iversi tag li, c om e illustra to  in Fig .

189.

Fig . 1 8 9  – Q u a d ro  d ’u n io n e  d e i t a g l i  d e l le  t a vo le  a l la  s c a la  1 :1 0 .0 0 0
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4 .1 C a r ta  d e l le  in d a g in i

Nella Carta  d elle ind ag ini sono rip ortate le  ub icazioni d i tutte le ind ag ini geognostiche

e/o sism iche inserite  ne l d atab ase geognostico a  corred o d e llo  stud io .

Ta le  c artogra fia  c ost itu isc e un ag g iornam ento d i q uella  g ià  red atta  p er g li stud i d i

m ic rozonazione d i 2° livello .

Le p rove sono state d istinte  in b ase alla  t ip olog ia in:

 sond agg io  a  c arotag g io  c ont inuo

 p rova penetrom etric a  sta t ic a  c on punta  m ec canic a (CPT)

 p rova penetrom etric a  sta t ic a  c on p iezoc ono

 p ozzo p er acqua

 p rova sism ic a in  foro  t ip o  Dow n-ho le

 p rova penetrom etric a  c on c ono sism ic o

 stazione m ic ro trem ore a  stazione sing ola

 Prova Refrac t ionM Ic rotrem ors

c om e ra ffigurato  nella leg end a rip orta ta  in Fig . 190.

Fig . 1 9 0  – Le g en d a  d e l la  C a rta  d e l le  in d a g in i

Nelle c arte  sono ind ic ate  anche a lc une indag in i esterne ai p erim etri d e l te rrito rio

urb anizzato , ove sono state  c onc entrate  le  ana lisi, m a ug ualm ente ut ili a  d efin ire  le  sue

caratterist iche litostra t ig rafiche.

In  Tab . 176 vengono rip orta ti il num ero e la  t ip o log ia d i ind ag ini p resenti sul territorio

stud iato, acq uisite  m ed iante la  ricerc a effettuata p resso l’archivio  d e ll’Uffic io  Tecnico

Com unale , rip rese d al d atab ase de l Servizio  Geolog ico regionale  o  e ffe ttuate  all’uop o.
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TIPO PROVA p ro v e n ie n t i

d a  s t u d io  d i

2 ° l ive l lo  M S

p ro v e n ie n t i

d a  a rc h iv io

c o m u n a le

p ro v e n ie n t i

d a  a rc h iv io

En g e o

e f f e t t u a t e

p e r  i l  3 °

l iv e l lo  M S

TO TALE

Sond ag g io  a  c a ro tag g io  c ont inuo 198 3 14 2 2 1 0

Prove D ow n-Hole 5 15 2 2 2

Analis i d i la b oratorio  p e r la
d ete rm inazione d i G/G0 e  D

7 2 1 1

Prova p enet rom e tric a  sta t ic a c on
p unta  m ec c anic a (CPT)

8 8

Prova p enet rom e tric a  sta t ic a c on
p iezo cono

4 4 28 3 6

Prova p enet rom e tric a  c on c ono
sism ic o

2 3 5 1 0

Pozzo p er ac q ua 645 6 4 5

Staz ione m ic ro t rem o re a  s tazion e
singola

67 7 7 4

Prova REfra c t ionM Ic ro trem o rs 69 6 9

Ta b . 1 7 6  – R ie p i lo g o  d e l le  in d a g in i  g e o g n o s t ic h e  p re s en t i  s u l t e rr i t o r io  c o m u n a le

4 .2 C a r ta  d e l le  f re q u e n ze  n a tu ra l i  d e i  t e r re n i

Sulla  b ase d i tut ti i d a t i t rom ografic i d isp onib ili, sia  contenut i nell’Archivio  Com unale ,

sia  d i nuova ac quisizione, è  stata  red atta  la Carta  d e lle  freq uenze naturali d e i te rreni,

sem p re a  sc a le  1:25.000 e 1:10.000.

Ta le  c artogra fia  c ost itu isc e un ag g iornam ento d i q uella  g ià  red atta  p er g li stud i d i

m ic rozonazione d i 2° livello .

In q ueste  c arte sono sta t i rip ortat i tut ti i punti d i m isura  (74), c on assoc iat i i risu lta t i

d e lle  singole p rove. In p art ico lare, sono stat i ind icati il va lore F0 d el p ic c o sig nific a tivo ,

c orrisp ond ente a lla  freq uenza d i risonanza fond am entale  (freq uenza princ ip ale) e , quand o

p resente , un sec ond o p icc o signific at ivo  (frequenza sec ond aria), m eno evid ente  d e l p rim o

(F1).

Sono sta t i t ra lasc iat i i p ic chi c on freq uenze sup eriori a i 20 Hz, in  q uanto  d i sc arso

sig nific ato  a i fin i d el p resente  stud io.

Gli ind irizzi tecnic i a  cui si è  fa tto  riferim ento p resc rivono, p er rend ere g raficam ente

p iù evid ent i le  variazioni in  re lazione a lla  p osizione, d i ut ilizzare  c olorazioni d ifferent i p er

d ist inguere le  p rove a sec ond a d ella  freq uenza p rinc ip a le ottenuta, d efinend o le  seguenti

c lassi:

 F0 ≤ 0 .6  Hz

 0.6 Hz <  F0 ≤ 1 Hz

 1 Hz <  F0 ≤ 2 Hz

 2 Hz <  F0 ≤ 8 Hz

 F0 > 8 Hz
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Ino ltre , sono state ut ilizzate sim b olog ie d iverse a second a che la  p rova sia

c aratterizzata , in  c orrisp ond enza d e lla  frequenza princ ip ale , d a un a lto  c ontrasto  d i

im p edenza (H/V>  3) o  d a p iù b assi c ontrast i d i im p edenza (am p iezza H/V≤3). c om e

raffigurato ne lla  legend a rip orta ta in  Fig . 191.

Fig . 1 9 1  – Le g en d a  d e l la  C a rt a  d e l le  f re q u en ze

4 .3 C a r ta  d e l le  m ic ro zo n e  o m o g e n e e  in  p ro s p e t t iva  s is m ic a  (M O PS )

La Carta  d elle  m ic rozone om ogenee in  p rosp ett iva sism ica (M OPS), rap p resenta il

d ocum ento fond am entale  d el prim o live llo d i ap p rofond im ento. Nel p resente stud io viene

p rop osta una revisione d i ta le cartog rafia a lla  luce d elle  verific he effe ttuate p er il terzo live llo

d i ap profond im ento, c onsistite  in partic olare  ne lla  verific a  a  liquefazione d e lle  zone d efin ite

c om e zone d i attenzione p er instab ilità  ne l p rec edente  stud io .

In  questa cartografia  il territorio  in esam e viene d ist into a sec ond a d ell’ap p artenenza

a una d elle  seg uenti 3  c ateg orie :

1 . z o n e  s t a b i l i . Si t ratta  d i zone c on a ffio ram ento d i un sub stra to  rig id o e

m orfo log ia  p ianeggiante o p oco acc live, ne lle  q uali non si ip ot izzano effe tt i

loc a li d i a lcuna natura e  in cui non sono ric hiest i u lte rio ri app rofond im enti.

2 . z o n e  s t a b il i  s u s c e t t ib i l i  d i  a m p l i f ic a z io n i  lo c a l i . Si tra tta d i aree in cui sono

attese am plific azioni del m oto sism ic o, c ausate  d a ll’assetto  litostrat ig ra fic o  e/o

m orfo log ico loca le.

3 . z o n e  d i  a t t e n z io n e  p e r  in s t a b il i t à . Si t ra tta  d i zone nelle  q uali e ffe tt i sism ic i

a ttesi e  p redom inant i, o lt re  i fenom eni d i am p lific azione, sono ric onduc ib ili a
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d eform azioni p erm anenti d e l te rrito rio , qua li instabilità  d i versante  (frane att ive

e q uiescenti), liq uefazioni e  d ensificazione.

Dalla le t tura d e lla  Carta d e lle  m ic rozone om og enee in p rosp ett iva  sism ic a si osserva

che, in corrisp ond enza d elle  aree esam inate in Com une d i Parm a, non sono m ai p resenti

le  c ateg orie  1  – zone stab ili e  3  -  zone d i attenzione p er instab ilità . Invec e, sono sta te

ind ivid uate  le  seguenti 7  Zone stab ili susc ett ib ili d i am plific azioni loc ali:

 Zona 1 – Terreni g ranulari ghia iosi g rossolani con cop erture p o litessitura li d i sp essore

variab ile  d a 0 a 3 m etri. Si rinviene d iffusam ente in  tutta  la  zona sud  d el com une e lungo

la fasc ia  occ id entale  e rap p resenta l’a lta  p ianura p ed eapp enninic a e l’ap p arato

g hia ioso vic inale  d e l Fium e Taro.

 Zona 2 -  Terreni g ranulari ghiaiosi g rossolani con cop ertura coesiva lim o-arg illosa d i

sp essore variab ile  d a 3 a  10 m . Si rinviene nella  zona sud  e rap p resenta p arte  d e ll’a lta

e m ed ia  p ianura  pedeappenninic a.

 Zona 3 -  Terreni g ranulari ghia iosi g rossolani con cop erture p olitessiturali d i sp essore

variab ile  d a 3 a  10 m . Si rinviene ne lla  zona a sud  d e lla  c it tà  e  sul lato  oc c id enta le  d el

com une e rap p resenta la  m ed ia  p ianura.

 Zona 4 -  Terreni p revalentem ente c oesivi c on stra t i g ranulari fin i d i sp essore

c om plessivo variabile d a 10 a 20 m   su live lli ghiaiosi p rofond i. Si rinviene nella zona est

e ovest d e lla  c it tà  e  p rosegue sul la to  occ id entale  d e l com une fino a ll’est rem o nord  e

rap p resenta la  m ed ia e “ b assa”  p ianura (p ianura d istale).

 Zona 5 -  Terreni coesivo-g ranulari lim o-sab b iosi d i sp essore inferiore a 5 m  su live lli

p revalentem ente coesivi d i sp essore variab ile  d a 10 a 20 m  a loro volta  su live lli ghia iosi

p ro fondi. Si rinviene nella zona nord  d ella c it tà  e rap presenta  il d osso fluviale  d el

Torrente Parm a.

 Zona 6 -  Terreni coesivi lim oso-arg illosi con torb e entro i p rim i 20-30 m   su live lli ghia iosi

p ro fondi. Si rinviene ne lla  zona nord  d e lla c it tà  sino a l confine settentrionale  e

rap presenta  la  m ed ia  e “ b assa”  p ianura (p ianura d ista le). Cost itu iva , nello  stud io  d i 2°

livello, zona d i a ttenzione p er instab ilità  d ovuta a liquefazione, m a g razie a lle  analisi

e ffe ttuate  ed  illustra te  in  prec ed enza è  stata c onvert ita  a  zona stab ile  susc ett ib ile  d i

am plific azioni loc ali.

 Zona 7 - Terreni g ranulari ghia iosi sup erfic ia li sopra live lli c oesivi arg illosi a  lo ro volta su

livelli ghiaiosi pro fond i. Si rinviene ne l c entro  d e lla  c it tà lung o il t ra t to c it tad ino d e l

Torrente Parm a. E’ una m ic rozona d i nuovo inserim ento, non  presente ne llo  stud io d i

2° live llo .
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Fig . 1 9 2  – C o lo n n e
l i t o s t ra t ig ra f ic h e

s in t e t ic h e ,
ra p p re s e n t a t ive  d e l le

m ic ro zo n e  s ta b i l i
s u s c e t t ib i l i  d i

a m p li f ic a z io n e  lo c a le
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4 .4 C a r ta  d e l la  ve lo c i t à  d e l le  o n d e  d i  t a g lio  S

In  ottem p eranza a i riferim enti tecnic i c ita t i ne lle  prem esse, sono state redatte p er

tutte  le  aree og getto  d i stud io  d e lle  Carte  d e lle ve loc ità d e lle ond e d i taglio  S (Vs).

Ta le  c artogra fia  c ost itu isc e un ag g iornam ento d i q uella  g ià  red atta  p er g li stud i d i

m ic rozonazione d i 2° livello .

In ta li e lab orat i sono ub ic ati tut ti i punt i d i m isura , d ist ing uend oli a sec ond a d e lla

t ip o log ia  d i p rova effe ttuata (p rova trom og rafica, Down-Hole, ReM i e p rova p enetrom etrica

con sono sism ico) e  ind icand o il corrisp ond ente va lore d i VsH (in  m /s), d ove:

o  d i Vs30 (sem pre in  m /s), d ove:

In  carta  si osserva com e sia  sta ta ut ilizzata Vs30 ne lla  zona Sud  d el com une,

c orrisp ond ente alle Zone 1 e  2 d ella Carta  de lle  M OPS, m entre  VsH nel resto  d el territo rio .

4 .5 C a r te  d i  m ic ro zo n a z io n e  s is m ic a

Le Carte d i m ic rozonazione sism ic a d i Live llo 3 , in  sc ala  1:10.000 e  1:25.000, fanno

p arte  d egli e lab orat i g rafic i c onc lusivi d e l p resente stud io . In esse sono state  d ifferenziate

le  aree oggetto  d i ap p rofond im enti d i terzo live llo  (Fig . 193), rea lizzati all’ interno d e lla  c it tà

e ne lla  zona orienta le  d e l territorio  c om unale , lad dove l’analisi d i 2° live llo  aveva evid enzia to

zone d i a ttenzione p er instab ilità  leg ate  alla  liq uefazione.
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Fig . 1 9 3  – S u d d iv is io n e  d e l t e rr i t o r io  n e i va r i  l ive l l i  d i  a p p ro f o n d im e n to
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Com e p reced entem ente ind ic ato, l’am p lificazione è stata ca lco lata p er un tem p o d i

ritorno TR= 475 anni, con sm orzam ento ζ= 5%, re lat ivam ente ai seg uenti p aram etri

rap p resentat ivi d e llo  scuotim ento sism ico:

 FAPGA =  PGA/PGA0, d ove PGA0 è  l’accelerazione m assim a orizzonta le  a p eriod o

T= 0 al suolo d i riferim ento e PGA e l’accelerazione m assim a orizzonta le  a

p eriod o T= 0 a lla  sup erfic ie  d e l sito ;

 FASA =  SA/SA 0, d ove SA0 è  l’ integ ra le  d e llo  spett ro  d i risp osta in accelerazione

a l suo lo d i rife rim ento  e  SA è l’ in tegrale  d e llo  sp ettro d i risp osta in acc e lerazione

a lla  sup erfic ie  d el sito  p er p re fissati in tervalli d i p eriod i T:

 SA1 per 0 ,1sfTf0,5s,

 SA2 per 0 ,4sfTf0,8s,

 SA3 per 0 ,7sfTf1,1s,

 SA4 per 0 ,5sfTf1,5s;

 FHSI =  SI/SI0, d ove SI0 è l’ integ ra le d e llo  sp ettro  d i risp osta in ve loc ità  (Intensità

d i Housner) al suo lo  d i rife rim ento  e  SI l’ in tegra le  d e llo  sp ettro  d i risp osta  in

ve loc ita  (o  corrisp ond ente grand ezza d i Intensità  d i Housner) alla sup erfic ie  d e l

sito p er p refissati in tervalli d i p eriod i T:

 SI1 p er 0 ,1sfTf0,5s,

 SI2 p er 0 ,5sfTf1,0s,

 SI3 p er 0 ,5sfTf1,5s.

Trattand osi d i cartog rafie  che richied ono accorp am enti area li, valori “ anom ali”  d e i

fa ttori d i am plific azione c a lc o lat i c om e d esc rit to  nel Cap. 3 , sono stat i esc lusi d alla

m ic rozonazione.

Nelle  zone in c ui non sono stat i e ffe ttuat i ap profond im enti d i 3° live llo , i fat tori d i

am plific azione e le rela t ive  sud d ivisioni in  zone, sono sta t i m antenut i c osì c om e d efin it i nello

stud io  d i 2° livello .

In Fig . 194 è rip ortata  la  leg end a ut ilizzata  p er ac c orp are i param etri d i am plific azione

p er le  Carte  d i m ic rozonazione sism ic a, c osì c om e ind ic ato  neg li stand ard d i

rap p resentazione SRAI.
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Fig . 1 9 4  – Le g en d a  a d o t t a ta  p e r l ’a c c o rp a m e n to  d e i f a t t o r i d i  a m p li f ic a z io n e  n e l le

zo n e  s ta b i l i  s u s c e t t ib i l i  d i a m p li f ic a z io n i lo c a li

Ino ltre , a ll’ interno d elle  Carte  d i m ic rozonazione sono stat i inserit i i risulta t i d elle  prove

d i verific a  a lla  liq uefazione sec ond o la  leg enda d i Fig . 195, d esc rit te  nel §  0 e  fac enti p arte

d e ll’Alleg ato  23.

Fig . 1 9 5  – Le g en d a  a d o t t a ta  p e r la  v is u a l izza z io n e  d e l la  ve r i f ic a  a l la  l iq u e f a z io n e
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4 .6 C a r te  d e l lo  s c u o t im e n t o  a t t e s o

Quali u lt im i e lab orat i g ra fic i, c om e p rescritto  d a lla  DGR 630/2019, sono sta te  red atte

d e lle  c arte  d e lla d istrib uzione sul te rrito rio de i valori d i HSM , p aram etro che esprim e lo

sc uot im ento  atteso al sito  in  va lore  asso luto  (ac c e lerazione in  c m /s2).

Ta le p aram etro è d efin ito  com e il p rod otto  d e ll’Ac c elerat ion Sp ectrum  Intensity
(ASIUHS), va lore  integ ra le d e llo sp ettro  d i riferim ento in acc e lerazione, c alc ola to p er un

d eterm inato interva llo  d i p eriod i, d iviso p er ∆T e m olt ip lic ato p er il fa ttore d i am p lificazione

in  accelerazione (FA) ca lco la to p er lo  stesso interva llo  d i p eriod i:

Gli in terva lli d i p eriod i c onsid era ti sono:

o 0,1sfTf0,5s (c fr. Carta  d i m ic rozonazione sism ic a -  HSM ),

o 0,4sfTf0,8s (c fr. Carta  d i m ic rozonazione sism ic a -  HSM  0,4- 0,8 s),

o 0,7sfTf1,1s (c fr. Carta  d i m ic rozonazione sism ic a -  HSM  0,7- 1,1 s),

o 0,5sfTf1,5s (c fr. Carta  d i m ic rozonazione sism ic a -  HSM  0,5- 1,5 s),

I va lori d i ASIUHS/∆T, p er 0 ,1sfTf0,5s, p er i punt i d e lla  g rig lia  INGV, p er un tem p o d i

ritorno TR uguale a 475 anni (c orrisp ond ente a una p rob ab ilità  d i sup eram ento d el 10% in

50 anni), sono fornit i d a l file all_4_coord .km z, ne lla  cartella Allegato_4.zip , d isponib ile  nella

p ag ina w eb d ed ic ata  agli ind irizzi p er g li stud i d i m ic rozonazione sism ic a a c ura  d el Servizio

Geolog ico, Sism ico e d e i Suoli d ella  Reg ione Em ilia  Rom agna.

Per g li alt ri in terva lli d i p eriod o sono, invec e, s ta t i c alc ola t i, sem pre p er TR= 475 anni,

d a llo  sp ettro  su suo lo  A ut ilizzand o i d ati d i acc e lerazione sp ettrale  (Se(T)) fo rnit i d a  INGV13

nell’am b ito  d eg li stud i p er la  red azione d e lla  m app a d i p eric olosità  sism ic a p revista

d a ll'Ord inanza PCM  3274.

In p art ic o lare , consid erato  che i d at i d i ac c elerazione sp ett rale  veng ono fornit i p er

p eriod i d i 0 .10, 0 .15, 0 .30, 0 .40, 0 .50, 0 .75, 1.50, 2 .00 sec ond i, p er va lutare  i valori d i ASI

neg li in tervalli d i p eriod o sop ra c itat i è  sta to nec essario  p roced ere a  interp o lazioni, p er

ottenere i valori a  0.7, 0 .8 e 1.1 sec ond i.

Una vo lta  ca lco lat i, i va lori d i HSM  sono stat i riporta t i nelle varie  c arte  d i scuot im ento

atteso, g razie a  un’e tic hetta  rife rita a  c iasc un p o lig ono esam inato ; m entre  il co lore  ind ic a

l’ap p artenenza d ello  stesso a una d elle  c lassi con intervallo p ari a 100 d efin ite  d a l Servizio

Geolog ico, Sism ico e d e i Suoli d ella  Reg ione Em ilia  Rom agna.

13 M ontaldo V., M elet t i C., 2007. Valutazione del valore d ella ord in ata sp ett rale a 1sec  e ad  alt ri p erio d i d i in t eress e
ing eg nerist ic o . Prog etto  D PC- INGV S1, D eliverab le  D 3, http ://esse1.m i.ing v.it /d3.htm l
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Fig . 1 9 6  – Le g en d a  a d o t t a ta  p e r l ’a c c o rp a m e n to  d e i va lo r i  d i  H S M
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6 . ALLEG ATI

Nel c orso d e llo stud io sono stat i red att i, olt re  alla p resente relazione Illustra tiva , i

seguenti e lab orati:

Elab orato sc a la

1 C a rt a  d e l le  in d a g in i 1:25.000

1a Carta d e lle  ind ag ini 1 :10.000

1b Carta d e lle  ind ag ini 1 :10.000

1c Carta d e lle  ind ag ini 1 :10.000

1d Carta d e lle  ind ag ini 1 :10.000

1e Carta d e lle  ind ag ini 1 :10.000

2 C a rt a  d e l le  f re q u e n ze  n a t u ra l i  d e i  t e r re n i 1:25.000

2a Carta  d elle  freq uenze naturali d ei terreni 1:10.000

2b Carta  d elle  freq uenze naturali d ei terreni 1:10.000

2c Carta  d elle  freq uenze naturali d ei terreni 1:10.000

2d Carta  d elle  freq uenze naturali d ei terreni 1:10.000

2e Carta  d elle  freq uenze naturali d ei terreni 1:10.000

3
C a rt a  d e l le  m ic ro zo n e  o m o g e n e e  in  p ro s p e t t iva  s is m ic a
(M O PS )

1:25.000

3a Carta  d e lle  m ic rozone om og enee in  prosp ett iva sism ica (M OPS) 1:10.000

3b Carta  d e lle  m ic rozone om og enee in  prosp ett iva sism ica (M OPS) 1:10.000

3c Carta  d e lle  m ic rozone om og enee in  prosp ett iva sism ica (M OPS) 1:10.000

3d Carta  d e lle  m ic rozone om og enee in  prosp ett iva sism ica (M OPS) 1:10.000

3e Carta  d e lle  m ic rozone om og enee in  prosp ett iva sism ica (M OPS) 1:10.000

4 C a rt a  d e l le  ve lo c it à  d e lle  o n d e  d i  t a g lio  S  (Vs ) 1:25.000

4a Carta d e lle  veloc ità  d elle ond e d i tag lio  S (Vs) 1:10.000

4b Carta d e lle  veloc ità  d elle ond e d i tag lio  S (Vs) 1:10.000

4c Carta d e lle  veloc ità  d elle ond e d i tag lio  S (Vs) 1:10.000

4d Carta d e lle  veloc ità  d elle ond e d i tag lio  S (Vs) 1:10.000

4e Carta d e lle  veloc ità  d elle ond e d i tag lio  S (Vs) 1:10.000

5 C a rt a  d i  m ic ro zo n a z io n e  s is m ic a  L ive l lo  3  -  FH P G A 1:25.000

5a Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FHPGA 1:10.000

5b Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FHPGA 1:10.000

5c Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FHPGA 1:10.000
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5d Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FHPGA 1:10.000

5e Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FHPGA 1:10.000

6 C a rt a  d i  m ic ro zo n a z io n e  s is m ic a  L ive l lo  3  -  FA S A 0 .1 s  <  To  <  0 .5 s  1 :2 5 .0 0 0

6a Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FASA 0.1s <  To <  0.5s 1:10.000

6b Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FASA 0.1s <  To <  0.5s 1:10.000

6c Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FASA 0.1s <  To <  0.5s 1:10.000

6d Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FASA 0.1s <  To <  0.5s 1:10.000

6e Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FASA 0.1s <  To <  0.5s 1:10.000

7 C a rt a  d i  m ic ro zo n a z io n e  s is m ic a  L ive l lo  3  -  FA S A 0 .4 s  <  To  <  0 .8 s  1 :2 5 .0 0 0

7a Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FASA 0.4s <  To <  0.8s 1:10.000

7b Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FASA 0.4s <  To <  0.8s 1:10.000

7c Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FASA 0.4s <  To <  0.8s 1:10.000

7d Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FASA 0.4s <  To <  0.8s 1:10.000

7e Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FASA 0.4s <  To <  0.8s 1:10.000

8 C a rt a  d i  m ic ro zo n a z io n e  s is m ic a  L ive l lo  3  -  FA S A 0 .7 s  <  To  <  1 .1 s  1 :2 5 .0 0 0

8a Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FASA 0.7s <  To <  1.1s 1:10.000

8b Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FASA 0.7s <  To <  1.1s 1:10.000

8c Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FASA 0.7s <  To <  1.1s 1:10.000

8d Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FASA 0.7s <  To <  1.1s 1:10.000

8e Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FASA 0.7s <  To <  1.1s 1:10.000

9 C a rt a  d i  m ic ro zo n a z io n e  s is m ic a  L ive l lo  3  -  FA S A 0 .5 s  <  To  <  1 .5 s  1 :2 5 .0 0 0

9a Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FASA 0.5s <  To <  1.5s 1:10.000

9b Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FASA 0.5s <  To <  1.5s 1:10.000

9c Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FASA 0.5s <  To <  1.5s 1:10.000

9d Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FASA 0.5s <  To <  1.5s 1:10.000

9e Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FASA 0.5s <  To <  1.5s 1:10.000

1 0 C a rt a  d i  m ic ro zo n a z io n e  s is m ic a  L ive l lo  3  -  FH S  0 .1 s  <  To  <  0 .5 s 1:25.000

10a Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FHSI 0.1s <  To <  0.5s 1:10.000

10b arta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FHSI 0.1s <  To <  0.5s 1:10.000

10c arta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FHSI 0.1s <  To <  0.5s 1:10.000

10d arta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FHSI 0.1s <  To <  0.5s 1:10.000

10e arta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FHSI 0.1s <  To <  0.5s 1:10.000

1 1 C a rt a  d i  m ic ro zo n a z io n e  s is m ic a  L ive l lo  3  -  FH IS  0 .5 s  <  To  <  1 .0 s 1:25.000
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11a Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FH IS 0.5s <  To <  1.0s 1:10.000

11b Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FH IS 0.5s <  To <  1.0s 1:10.000

11c Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FH IS 0.5s <  To <  1.0s 1:10.000

11d Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FH IS 0.5s <  To <  1.0s 1:10.000

11e Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FH IS 0.5s <  To <  1.0s 1:10.000

1 2 C a rt a  d i  m ic ro zo n a z io n e  s is m ic a  L ive l lo  3  -  FH IS  0 .5 s  <  To  <  1 .5 s 1:25.000

12a Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FH IS 0.5s <  To <  1.5s 1:10.000

12b Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FH IS 0.5s <  To <  1.5s 1:10.000

12c Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FH IS 0.5s <  To <  1.5s 1:10.000

12d Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  FH IS 0.5s <  To <  1.5s 1:10.000

12e Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 – FH IS 0.5s <  To <  1.5s 1:10.000

1 3 C a rt a  d i  m ic ro zo n a z io n e  s is m ic a  L ive l lo  3  -  H S M 1 :2 5 .0 0 0

13a Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  HSM 1:10.000

13b Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  HSM 1:10.000

13c Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  HSM 1:10.000

13d Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  HSM 1:10.000

13e Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  HSM 1:10.000

1 4 C a rt a  d i  m ic ro zo n a z io n e  s is m ic a  L ive l lo  3  -  H 0 .4 s - 0 .8 s 1 :2 5 .0 0 0

14a Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  H0.4s- 0.8s 1:10.000

14b Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  H0.4s- 0.8s 1:10.000

14c Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  H0.4s- 0.8s 1:10.000

14d Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  H0.4s- 0.8s 1:10.000

14e Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  H0.4s- 0.8s 1:10.000

1 5 C a rt a  d i  m ic ro zo n a z io n e  s is m ic a  L ive l lo  3  -  H 0 .7 s - 1 .1 s 1 :2 5 .0 0 0

15a Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  H0.7s- 1.1s 1:10.000

15b Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  H0.7s- 1.1s 1:10.000

15c Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  H0.7s- 1.1s 1:10.000

15d Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  H0.7s- 1.1s 1:10.000

15e Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  H0.7s- 1.1s 1:10.000

1 6 C a rt a  d i  m ic ro zo n a z io n e  s is m ic a  L ive l lo  3  -  H 0 .5 s - 1 .5 s 1 :2 5 .0 0 0

16a Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  H0.5s- 1.5s 1:10.000

16b Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  H0.5s- 1.5s 1:10.000

16c Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  H0.5s- 1.5s 1:10.000
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16d Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  H0.5s- 1.5s 1:10.000

16e Carta  d i m ic rozonazione sism ica Live llo  3 -  H0.5s- 1.5s 1:10.000

Ino ltre , alla  p resente  re lazione, sono alleg at i

 Alleg ato 17 – Prove HVSR, in cui sono rip ortat i tutt i i rep ort d e lle  nuove ind ag ini

trom og rafic he effettuate .

 Allegato 18 – Strat ig rafie  sond agg i, con la  stra t igrafia  d e i sond agg i rea lizzati

sp ec ificam ente p er il p resente stud io.

 Alleg ato  19 – Prove Down-Hole , c ontente  i risu lta ti d e lle  p rove Down-Hole

effe ttuate ne i fori d i sond agg io.

 Alleg ato  20 – Analisi d i lab oratorio, c ontenente  i c ert ific a t i d elle analisi

geotec niche effe ttuate sui cam p ioni p relevati ne i sond agg i.

 Alleg ato  21 – Prove p enetrom etric he c on punta  e le ttric a  e  p iezoc ono.

 Allegato 22 – Prove p enetrom etric he con sism ocono.

 Allegato 23 – Verifiche liq uefazione, p er le  p rove p enetrom etriche rea lizzate ex-

novo o ltre a  6 p rove d e ll’archivio  Eng eo.


