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1. Premessa 

Su incarico della società Riccione Terme, la società di ingegneria SGAI S.r.l. ha redatto la presente 
relazione in ottemperanza alle Leggi vigenti in materia (in particolare DM 17.01.2018 – Aggiornamento 
delle “Norme tecniche per le costruzioni”).  

La presente relazione definisce il modello geologico-geotecnico e descrive le attività svolte e i risultati 
ottenuti nel corso dello Studio di microzonazione sismica di III livello. 

Lo studio è stato quindi redatto nel rispetto delle indicazioni contenute nelll’Allegato A della delibera 
ordinaria di Giunta regionale della Regione Emilia Romagna n. 630 del 29.04.2019: ”Artt. 22 e 49 della 
L.R. n° 24/2017. Atto di coordinamento tecnico sugli studi di microzonazione sismica per la 
pianificazione territoriale e urbanistica” 

 

Il Comune di Riccione è già dotato di uno studio di microzonazione sismica di 2° livello, certificato 
dalla Regione Emilia Romagna. 

Nell’ambito di tale studio, per l’intero territorio urbanizzato e urbanizzabile, è stata effettuata, tramite 
le procedure semplificate previste appunto del 2° livello, una microzonazione con attribuzione di 
differenti fattori di amplificazione, che hanno lo scopo di consentire una valutazione comparativa della 
pericolosità sismica.  

Al fine di migliorare il quadro delle conoscenze locali, viene svolto uno studio con approfondimento di 
terzo livello e analisi di risposta sismica locale.  
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1.1. Articolazione dello studio 

Lo studio di microzonazione di terzo livello e i capitoli della presente relazione sono articolati pertanto 
nelle seguenti fasi:  

 Inquadramento geografico 

 Inquadramento geologico 

 Inquadramento idrogeologico 

 Pianificazione territoriale e vincoli 

 Indigni geognostiche 

 Caratterizzazione del modello geologico e geotecnico 

 Sismicità dell’area 

 Liquefazione 

 Modello sismostratigrafico 

 Definizione dell’input sismologico, delle parametrizzazione dinamica dei terreni ed analisi di 
risposta sismica locale. 

 Risultati dell’analisi di risposta sismica locale, elaborati nel dominio del tempo e delle 
frequenze, articolati in: 

o Funzione di amplificazione spettrale FAS 

o Spettro di risposta elastico in pseudoaccelerazione PSA 

o Curva di variazione dell’accelerazione con la profondità 

o Fattore di amplificazione in termini di picco di accelerazione (FAPGA) 

o Fattore di amplificazione di sito in termini di rapporto tra intensità dello spettro di 
risposta in pseudoaccelerazione 

o Fattore di amplificazione di sito in termini di rapporto tra intensità dello spettro di 
risposta in pseudovelocità 
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2. Normativa di riferimento e dati di base 

2.1. Normativa  di riferimento 

 Decreto Ministeriale 17.01.2018 - Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni 

 Decreto Ministeriale 14.01.2008 - Testo Unitario - Norme Tecniche per le Costruzioni 

 Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici - Istruzioni per l’applicazione delle “Norme tecniche per 
le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008. Circolare 2 febbraio 2009 

 Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici - Pericolosità sismica e Criteri generali per la 
classificazione sismica del territorio nazionale. - Allegato al voto n. 36 del 27.07.2007 

 Eurocodice 8 (1998) - Indicazioni progettuali per la resistenza fisica delle strutture - Parte 5: 
Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici (stesura finale 2003) 

 Eurocodice 7.1 (1997) - Progettazione geotecnica – Parte I : Regole Generali . UNI 

 Eurocodice 7.2 (2002) - Progettazione geotecnica – Parte II : Progettazione assistita da prove 
di laboratorio (2002). UNI 

 Eurocodice 7.3 (2002) - Progettazione geotecnica – Parte II : Progettazione assistita con prove 
in sito(2002). UNI 

 Allegato A della delibera ordinaria di Giunta regionale della Regione Emilia Romagna n. 630 del 
29.04.2019: ”Artt. 22 e 49 della L.R. n° 24/2017. Atto di coordinamento tecnico sugli studi di 
microzonazione sismica per la pianificazione territoriale e urbanistica” 

2.2. Documenti di riferimento 

 Kramer (1996) - Geotechnical Earthquake Engineering. Prentice-Hall.  

 Lanzo & Silvestri (1999) – Risposta Sismica Locale. Edizioni Hevelius.  

 Kottke & Rathje (2008) – Technical Manual for Strata - PEER 2008/10. 

 Iervolino, Galasso, Paolucci, Pacor (2011). Engineering ground motion record selection in the 
ITalian Accelerometric Archive. Bulletin of Earthquake Engineering 9(6):1761-1778. DOI: 
10.1007/s10518-011-9300-4. 

 Iervolino, Galasso, Cosenza (2009). REXEL: computer aided record selection for code-based 
seismic structural analysis.  Bull Earthquake Eng (2010) 8:339–362 DOI 10.1007/s10518-009-
9146-1. 
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2.3. Dati di base 

 Rete 2000 (Direttiva 92/43/CEE "Habitat") – Ministero dell'ambiente e della tutela del territorio 
e del mare; 

 Piano Territoriale Paesistico Regionale P.T.P.R.) – Regione Emilia-Romagna; 

 Piano Territoriale di Coordinamento provinciale (P.T.C.P) – Provincia di Rimini; 

 Piano Stralcio di Bacino per l’Assetto Idrogeologico (P.A.I.) – Autorità bacino Marecchia-Conca; 

 Studi di Microzonazione Sismica relativi al territorio comunale di Riccione (RN) I & II livello di 
analisi; 

 Piano Strutturale Comunale (P.S.C.) – Comune di Riccione 

 Piano Operativo Comunale (P.O.C.) – Comune di Riccione 

 Carta Geologica d’Italia in scala 1:100.000 del Servizio Geologico d’Italia - Foglio 109 “Pesaro” 

 Carta Geologica d’Italia in scala 1:50.000 della Regione Marche - Foglio 268 “Pesaro” 

 Carta geologica Regione Emilia-Romagna in scala 1:10.000 – Sez. 268010 “Misano Adriatico” 

 Geoportale della regione Emilia-Romagna 

 Carta sismotettonica della Regione Emilia-Romagna e aree limitrofe (2016) in scala 1:250.000 

 Lavori limitrofi o pregressi per le Terme di Riccione, in particolare: 

o Riqualificazione lungomare e realizzazione parcheggi seminterrati 

o Gestione della Concessione per Coltivazione del Giacimento di Acqua Minerale Termale 
“Fonti del Beato Alessio” 
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3. Inquadramento geografico 

Dal punto di vista amministrativo la località di studio è situata nel Comune di Riccione, in Provincia di 
Rimini, in particolare, il complesso di RICCIONE TERME Spa è situato nella zona sud di Riccione, zona 
Abissinia, collocato lungo Viale Torino. 

Le aree oggetto di intervento, che si estendono per un totale di circa 40.000 mq, si individuano in tre 
lotti di proprietà di Riccione Terme SPA e due aree demaniali, che attualmente sono già coinvolte nella 
gestione della società. 

Nell'area a nord di Viale da Verazzano si estende la ex-colonia Burgo a destinazione Centro Termale, 
ricettivo e servizi ed altri edifici minori circostanti; nell’area a sud denominata ”Perle d'acqua” si 
trovano l’edificio termale Perle d’Acqua, il Palaterme, il ristorante “la Mulata”, due villette, le piscine e 
qualche manufatto tecnico. 

 

Fig. 3-1: Ubicazione del complesso “Terme di Riccione” su foto satellitare (Google Earth).  
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4. Inquadramento geologico 

4.1. Geologia regionale 

L’appennino romagnolo è sinteticamente costituito da una catena principale e da una fascia 
marginale. La catena principale presenta uno stile tettonico ad ampie strutture (pieghe fagliate, 
accavallamenti, ecc) con dominante orientamento appenninico: la successione è continua dal 
Langhiano al Messiniano per oltre 3.000 mt di spessore e cioè dalla Formazione Marnoso - Arenacea 
Romagnola con passaggio da una sedimentazione torbiditica ad una di ambiente lagunare a 
sedimentazione chimica e meccanica. Di seguito si riporta uno schema tettonico dell’Appennino 
Settentrionale, riportato nelle note illustrative della “Carta sismotettonica della regione emilia-
romagna e aree limitrofe”. 

 

Fig. 4-1: Schema tettonico dell’Appennino settentrionale e della Pianura Padana. 

L’area costiera risulta delimitata a SO da due megacolate gravitative della Coltre della Val Marecchia: 
la prima della fine del Tortoniano presenta numerosi ed ingenti esotici derivanti dai complessi “tosco-
emiliani”; la seconda, originatasi per smembramento della prima dopo il sollevamento del 
paleoappennino interno nel pliocene inferiore, segue la regressione deposizionale (depositi marini per 
lo più di fase regressiva in Val Marecchia dello spessore anche di 1.700 mt) della successione 
pliocenica deposta sull’alloctono. Ad essa succedono le ultime spinte e faglie ad orientamento 
appenninico trasversale che hanno variamente dislocato i contatti della colata sia con il 
paleoautoctono che con il mesoautoctono e neoautoctono. Segue il ciclo pliocenico medio - superiore 
marino anch’esso con fase regressiva dominante e spessori anch’essi notevoli. Si succede poi un 
successivo ciclo pleistocenico inferiore marino sul cui tetto poggiano i depositi continentali-litorali del 
ciclo pleistocenico inferiore medio. 
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Di seguito si riporta uno stralcio della “Carta sismotettonica della regione Emilia-Romagna e aree 
limitrofe” alla scala 1:250.000 che riporta gli epicentri dei terremoti noti con Magnitudo M>4, le 
strutture tettoniche attive e quelle potenzialmente sismogenetiche (della catena appenninica, del suo 
margine e quelle correlate alle strutture del sottosuolo padano-adriatico) ed i relativi meccanismi 
focali tettonici, nella zona di interesse. 

 

Fig. 4-2: Stralcio della “Carta sismotettonica della regione Emilia-Romagna e aree limitrofe” zona Riccione. 

4.2. Geologia e geomorfologia di dettaglio 

L’area in studio è rappresentata nelle seguenti cartografie geologiche ufficiali: 

 Carta Geologica d’Italia in scala 1:100.000 del Servizio Geologico d’Italia - Foglio 109 “Pesaro” 

 Carta Geologica d’Italia in scala 1:50.000 della Regione Marche - Foglio 268 “Pesaro” 

 Carta geologica Regione Emilia-Romagna in scala 1:10.000 – Sez. 268010 “Misano Adriatico” 

Nel territorio del Comune di Riccione affiorano le seguenti litologie: 

 Argille marnose azzurre del Pliocene Pedeappenninico (Pliocene medio): esse affiorano nel 
settore Sud-Ovest del territorio comunale e costituiscono i primi rilievi collinari dell’immediato 
entroterra. Sono terreni di origine marina di mare profondo appartenenti alla Successione 
sedimentaria Umbromarchigiano-romagnola. In affioramento riflettono una morfologia dolce 
ed arrotondata con un avvicendarsi di forme concave e convesse. 

 Alluvioni terrazzate (Pleistocene medio superiore): depositi di genesi fluviale che si estendono 
sino al ciglio superiore della paleofalesia e che sono in parte rielaborati dagli attuali corsi 
d’acqua. In genere sono terreni di natura argilloso-limosa. 

 Depositi marini litoranei sabbiosi (Pleistocene superiore – Olocene): essi sono ubicati a mare 
della paleofalesia (scarpata naturale che si segue con continuità lungo tutto il territorio 
comunale) e vengono distinti in depositi sabbiosi di paleospiaggia (dove è insediata la fascia 
alberghiera e residenziale di Riccione) ed in depositi sabbiosi della spiaggia attuale. 

L’area in oggetto è caratterizzata dalla presenza delle litologie appartenenti all’Unità di Modena 
(AES8a) come appartenente alla successione Neogenica Quaternaria del margine Appenninico-
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Padano, costituita da sabbie prevalentemente fini e medie, con abbondanti bioclasti di molluschi, in 
strati da sottili a medi, generalmente amalgamati, localmente alternati a limi sabbiosi. 

Morfologicamente la zone in studio risultano pianeggianti. 

 

  Area in studio 

AES8a – UNITA DI MODENA: Ghiaie, sabbie, limi ed argille di cordone litorale  
Olocene 

AES8 – SUBSINTEMA DI RAVENNA: Depositi alluvionali  
Olocene 

FAA – Argille azzurre FAA  
Piacenziano‐Gelasiano 

Fig. 4-3: Stralcio carta geologica regionale da Geoportale della Regione Emilia-Romagna. 
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5. Inquadramento idrogeologico 

L’area è contraddistinta da depositi sabbiosi recenti; questi sono presenti nell’entroterra fino alla 
scarpata che limita la paleospiaggia; lo spessore dei depositi sabbiosi, limoso sabbiosi a volte con 
presenza di materiale organico di spiaggia o laguna è di 7÷9 m valore confermato anche lateralmente 
da stratigrafie reperite bibliograficamente. 

Al di sotto di questo strato superficiale vi sono argille, limi argillosi, talvolta limi di spessore di 
15÷16m. Quindi al di sotto dello strato drenante superficiale si ha un livello molto meno permeabile la 
cui continuità è assicurata dallo spessore medio riscontrato in tutte le indagini reperite. 

Successivamente si passa ad un altro livello caratterizzato da sabbie e ghiaie, prima di passare alle 
formazioni argillose plioceniche che caratterizzano il substrato. 

Questi dati sono stati ottenuti da sondaggi e dalla geofisica ricavata dai numerosi dati presenti in 
bibliografia e da indagini geognostiche disponibili da enti pubblici e da lavori pregressi. 

Lo schema idrogeologico si può così riassumere: 

Corpo Idrogeologico Litologia 

Acquifero Freatico Sabbie – Sabbie Limose 

Aquiclude Argille – Argille Limose 

Acquifero Confinato Ghiaie – Sabbie 

Tab. 5-1: Schema stratigrafico idrogeologico. 

I dati di monitoraggio piezometrico eseguito per lavori pregressi, hanno mostrato un livello statico 
medio attorno a 1.50 – 2.00 metri di profondità. Questo livello risente in modo particolare delle 
precipitazioni meteoriche, e può raggiungere il piano campagna. 

La falda “produttiva” per gli impianti termali è posta nell'acquifero inferiore. 

L’interpretazione idrogeologica dei dati stratigrafici evidenzia il fatto che il livello argillo-limoso, più 
che un’aquiclude potrebbe essere un aquitard, in quanto a lungo termine il livello freatico tra i due 
acquiferi tende ad equipararsi. 

 

 



 

 

Riccione Terme 
PROGETTO URBANISTICO - ACCORDO OPERATIVO 

VALUTAZIONE E ANALISI TECNICHE - GEOLOGICHE E 
GEOTECNICHE 

Relazione geologica e analisi geotecnica 

Doc.no.  
PU-3.2.01-00 

Rev. 0 Date: nov. 21 

Pag. 16 of 74 

 

www.sgai.com 

6. Pianificazione territoriale e vincoli 

I principali strumenti di pianificazione territoriale utilizzati per identificare eventuali aree sottoposte a 
vincolo sono da ricondurre alle seguenti scale: 

 piani territoriali a livello nazionale vengono rappresentati da "Natura 2000" il principale 
strumento della politica dell'Unione Europea per la conservazione della biodiversità. 

 piani territoriali d’area vasta rappresentati dal Piano Territoriali Paesistici Regionale (PTPR), 
dal Piano Territoriali di Coordinamento Provinciale (PTCP) e dal Piano stralcio per l’Assetto 
Idrogeologico (PAI). 

 a livello comunale si fa riferimento al Piano Strutturale (PSC) del comune di Riccione e agli 
studi di microzonazione sismica di I e II livello che hanno successivamente permesso di 
fornire elementi essenziali alla valutazione del rischio sismico per l’aggiornamento del 
suddetto piano urbanistico.  

La rete Natura 2000 è costituita da Zone Speciali di Conservazione (ZSC o SIC) istituite dagli Stati 
Membri secondo quanto stabilito dalla Direttiva Habitat, e comprende anche le Zone di Protezione 
Speciale (ZPS) istituite ai sensi della Direttiva 79/409/CEE "Uccelli". 

Il Piano Territoriale Paesistico Regionale (PTPR), ha il compito di definire gli obiettivi e le politiche di 
tutela e valorizzazione del paesaggio, con riferimento all'intero territorio regionale, quale piano 
urbanistico-territoriale avente specifica considerazione dei valori paesaggistici, storico-testimoniali, 
culturali, naturali, morfologici ed estetici. 

Per quanto riguarda i piani di area vasta i PTCP rappresentano lo strumento di pianificazione 
territoriale generale di riferimento a livello sovracomunale, con riferimento al quadro delle 
infrastrutture, agli aspetti di salvaguardia paesistico-ambientale, di assetto idrico, idrogeologico ed 
idraulico forestale, previa intesa con le autorità competenti in tali materie. 

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

Il Comune di Riccione già con il PSC (redatto sulla base dell'art. 28 della L.R. n° 20/2000) aveva 
correttamente individuato ed indagato macrozone omogenee per caratteristiche geologiche, 
geomorfologiche, geotecniche e litostratigrafiche e, di conseguenza, prodotto le cartografie tematiche 
di riduzione sismico poste a corredo. Pertanto lo studio di microzonazione sismica di I° e di II° livello 
di approfondimento con analisi della Condizione Limite d’Emergenza (CLE), costituisce, per gli aspetti 
di riduzione del rischio sismico, documentazione fondamentale a corredo del nuovo PSC o di sue 
varianti e approfondimento del Piano di Protezione Civile del Comune di Riccione. 

Di seguito si riportano gli stralcio cartografici dei suddetti piani, con riferimento all’area in studio. 
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PARCHI, AREE PROTETTE e NATURA 2000 

 

Area in studio 

Fig. 6-1: Da GIS WEB delle Aree Protette e di Rete Natura 2000 fornito dalla regione Emilia-Romagna. 

 

PIANO TERRITORIALE DI COORDINAMENTO PROVINCIALE 

 

Area in studio 

Fig. 6-2: Stralcio PTCP 2007 variante 2012 – Tav.B – Tutela del patrimonio paesaggistico. 
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Area in studio 

Fig. 6-3: Stralcio PTCP 2007 variante 2012 – Tav.D – Rischi ambientali. 

 

PIANO STRALCIO PER L’ASSETTO IDROGEOLOGICO 

 

Area in studio 

Fig. 6-4: Stralcio PAI estratto da Geoportale nazionale. 
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PIANO STRUTTURALE COMUNALE 

 

Area in studio 

Fig. 6-5: Stralcio PSC tav. 1.2 “Tutele geologiche e idrogeologiche e aree di rispetto delle infrastrutture e delle 
attrezzature”. 

 

 

Area in studio 

Fig. 6-6: Stralcio PSC tav. 2.2 “Tutele dell’ambiente, del paesaggio e dei beni storico-culturali”. 
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Area in studio 

Fig. 6-7: Stralcio PSC tav. 3 “Ambiti territoriali ed indicazioni progettuali”. 

 

MICROZONAZIONE SISMICA 

 

Area in studio 

Fig. 6-8: Stralcio Microzonazione Sismica “Carta geologico-tecnica”. 
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Area in studio 

Fig. 6-9: Stralcio Microzonazione Sismica “Carta dalle microzone omogenee in prospetiva sismica”. 

 

 

Area in studio 

Fig. 6-10: Stralcio Microzonazione Sismica “Carta dalle velocità delle onde di taglio S (Vs)”. 
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7. Indagini geognostiche 

Per le finalità di cui all’oggetto sono stati raccolti di dati geognostici derivanti da campagne pregresse 
eseguite anche in zone limitrofe nei medesimi terreni e dati resi disponibili da enti pubblici.  

Di interesse per il lavoro in oggetto si è fatto riferimento alle risultanze delle seguenti indagini: 

 Indagini raccolte e ubicate nella “carta delle indagini” redatta a supporto degli studi di 
microzonazione sismica di I e II livello del Comune di Riccione (che ha raccolto anche le 
indagini presenti nel Piano Operativo Comunale), in particolare: 

o N.2 prove penetrometriche CPT denominate: 

 “CPT P7” spinto fino ad una profondità di 20m; 

 “CPT P15” spinto fino ad una profondità di 13.5m; 

o N.2 prove penetrometriche con cono sismico SCPT denominate: 

 “sismocono n.:1” (della quale si hanno solo i risultati del sismocono) spinto 
fino ad una profondità di 24m; 

 “CPT28” spinto fino ad una profondità di 24m; 

o N.1 sondaggio a carotaggio continuo denominato “S8” spinto fino ad una profondità 
di 30m: durante la perforazione sono stati prelevati: 

 N.1 campioni da analizzare in laboratorio 

 Indagini fornite dalla Banca Dati geognostica della regione Emilia-Romagna: 

o N.1 prova penetrometrica CPT denominata: 

  “CPT2” spinto fino ad una profondità di 13.5m; 

o N.1 sondaggio a carotaggio continuo denominato “S14” spinto fino ad una profondità 
di 34m: durante la perforazione sono stati prelevati: 

 N.5 campioni da analizzare in laboratorio (di cui 2 rimaneggiati per analisi 
granulometriche) 

 Stratigrafie dei pozzi per “concessione per coltivazione del Giacimento di Acqua Minerale 
Termale Fonti del Beato Alessio”: 

o N.6 stratigrafie dei pozzi termali spinti fino ad una profondità massima di 52m. 

 Indagini eseguite a supporto del progetto di “Riqualificazione lungomare e realizzazione 
parcheggi seminterrati”: 

o N.1 sondaggio a carotaggio continuo denominato S1 e spinto fino ad una profondità 
di 30m. durante la perforazione sono stati prelevati: 

 N.5 campioni da analizzare in laboratorio 

o N.5 prove penetrometriche CPT spinte fino ad una profondità compresa tra 15m e 
24m da p.c. 

In allegato si riportano i risultati delle prove geognostiche eseguite in sito ed in laboratorio. 

Di seguito si riporta la planimetria con ubicazione delle suddette indagini geognostiche. 
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Fig. 7-1: Planimetria con ubicazione delle indagini geognostiche. 
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7.1. Indagini di laboratorio 

Le analisi condotte in laboratorio hanno avuto la finalità di determinare le caratteristiche fisiche e 
geotecniche dei terreni indagati. 

I campioni prelevati nel sondaggio S1 sono stati 3 indisturbati con campionatori Ostemberg e Shelby 
rispettivamente a 4mt, 8.5 mt, 14 mt e due rimaneggiati a 5.7 m e 7.2 m. Sui tutti i campioni 
indisturbati sono state eseguite prove granulometriche ed aerometriche (quando il passante al f200 è 
risultato di interesse). Sul campione N°1 sono state eseguite prove di permeabilità a carico variabile, 
sia trasversalmente che longitudinalmente alla carota. Per la caratterizzazione geotecnica, sono state 
eseguite prove di taglio CU, su tutti e tre i campioni e due prove edometriche nei campioni N°2 e N°3. 

Sul campione prelevato nel sondaggio S8 a 10.0m di profondità sono state eseguite le prove per la 
determinazione delle proprietà fisiche, una prova di taglio diretto ed una prova di permeabilità a carico 
variabile. 

Nel sondaggio S14 sono stati prelevati 5 campioni d cui 3 indisturbati (a 4.00m, 11.50m, 14.50m di 
profondità) e 2 disturbati (a 24.20m e 32.10m). Su tutti i campioni sono state eseguite analisi 
granulometriche, in più, sui campioni indisturbati, sono state eseguite anche prove per la 
determinazione delle proprietà fisiche, prove di taglio in condizioni non drenate e determinazioni del 
coeffiiciente di permeabilità mediant prova edometrica. 

Di seguito si riporta la tabella riassuntiva dei risultati ottenuti dalle prove di laboratorio eseguite. 

S
O
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G

G
IO

 

C
A

M
P

IO
N

E
 

profondità umidità pesi di volume analisi granulometrica 
limiti di 

atterberg 

prova di  
taglio diretto 

CD 

prova di  
taglio 

diretto CU 
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edometrica 

Prova di 
permeabilità 

a carico 
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da  
m 

da  
m 

W 
% 

n 
kN/m3 

n 
kN/m3 

G  
% 

S  
% 

L  
% 

A  
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L+A  
% 

LL  
% 

IP  
% 

c' 
kPa 

' 
° 

cu 
kPa 

u 
° 

Eed 
kPa 

k 
m/sec 

S1 1 4.0 4.6 28.85 18.02 13.98 0.0 95     5 n.d. n.d. 0.7 32.6       3.35E-05 

S1 
A 

5.7 6.0 29.52 19.26 14.87 
0.0 65 35 0.5 35.5 

20.1
4 

1.52 
          1.45E-08 

S1 2 8.5 9.0 25.52 20.09 16.00 0.3 1.4 61 37 98 61.2 39.7 12.8 23.2     7605   

S1 B 7.2 7.5       0.1 4.6 89 6.5 95.5 34.7 12.0             

S1 3 14.0 14.6 22.87 19.52 15.88 0.8 2.2 52 45 97.0 70.9 47.5 14.5 21.0     7784   

S8 1 10.0 10.6 23.80 19.70 15.90 0.0 3 58 39 97.0 49 28 22.0 23.0       1.60E-07 

S14 C1 4.0 4.6 27.00 19.40 15.50 0.0 90     10.0 20 0             

S14 C2 11.5 12.4 27.00 19.20 15.10 0 0 49 51 100.0 65 40             

S14 C3 14.5 15.0 26.0 19.10 15.20 0 2 48 50 98 46 23     50 14   1.98E-06 

S14 CR1 24.2 24.5       40 57     3                 

S14 CR2 32.1 32.3       12 76     12                 

Tab. 7-1: Tabella riassuntiva delle prove di laboratorio. 
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8. Caratterizzazione del modello geologico e geotecnico 

Dalle stratigrafie riportate in allegato al presente documento, si denota un andamento regolare del 
sottosuolo caratterizzato da sabbie medio fini in superficie per uno spessore di 7÷9 m, al di sotto del 
quale si rinvengono limi argillosi e argille limose per uno spessore di 15÷16m e successivamente un 
livello di alternanza di sabbie medio-grossolane con ghiaietto e ghiaia e un livello limo-argilloso. 

Il substrato in posto è costituto dalle argille azzurre compatte. 

In particolare, per l’area in esame, si prende come riferimento per la ricostruzione del modello 
geologico la stragrafia del pozzo termale “Riccione 4”, ubicato nei pressi della “Colonia Burgo” di 
seguito riportata: 

Da 0.00m a 8.00m:   Sabbie medio fini   [Layer 1] 

Da 8.00m a 23.00m:  Limo argilloso e/o argilla limosa [Layer 2] 

Da 23.00m a 23.50m: Ghiaia in matrice limo-sabbiosa [Layer 3] 

Da 23.50m a 28.50m Argilla limosa    [Layer 2] 

Da 28.50m a 31.70m: Ghiaia in matrice limo-sabbiosa [Layer 3] 

Da 31.70m in poi:  Argille azzurre    [Layer 4] 

 

Fig. 8-1: Stratigrafie dei pozzi termali (in evidenza il pozzo “Riccione 4”). 

Di seguito si riporta la descrizione delle unità geotecniche individuate. 
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8.1. LAYER 1: Sabbie medio fini 

Si tratta di uno strato spesso mediamente 8 metri composto essenzialmente da sabbie medio fini di 
colore marrone con notevole presenza di resti conchigliari, in alcuni punti si è evidenziata la presenza 
di uno strato più limoso. 

In questa unità geotecnica sono stati prelevati 3 campioni: S1-1, S1-A ed S14-C1. 

Di seguito si riportato le caratteristiche fisiche/geotecniche del Layer 1: 

 Umidità   [W] 27-30% 

 Peso di volume  [] 18.5-19.5Kn/m3 

 Contenuto in ghiaia  [G] 0% 

 Contenuto in sabbia  [S] 65-95% 

 Contenuto in limo+argilla  [L+A] 5-35%  

 Angolo di attrito  [ ‘] 30-32° 

 Coesione  efficace  [c’] 0 kPa 

 

8.2. LAYER 2: Limo argilloso e/o argilla limosa 

Si tratta di uno strato con uno spessore di 15 metri composto essenzialmente da limi argillosi di 
colore variabile dal grigio al nocciola da consistente a molto consistente.  

In questo strato sono stati prelevati 5 campioni: S1-2, S1-3, S8-1, S8-C2 ed S8-C3. 

Di seguito si riportato le caratteristiche fisiche/geotecniche del Layer 2: 

 Umidità   [W] 22-27% 

 Peso di volume  [] 19-20Kn/m3 

 Contenuto in ghiaia  [G] 0% 

 Contenuto in sabbia  [S] 0-3% 

 Contenuto in limo  [L] 48-88%  

 Contenuto in argilla  [L] 10-51%  

 Angolo di attrito  [ ‘] 21-23° 

 Coesione  efficace  [c’] 12-22 kPa 

  



 

 

Riccione Terme 
PROGETTO URBANISTICO - ACCORDO OPERATIVO 

VALUTAZIONE E ANALISI TECNICHE - GEOLOGICHE E 
GEOTECNICHE 

Relazione geologica e analisi geotecnica 

Doc.no.  
PU-3.2.01-00 

Rev. 0 Date: nov. 21 

Pag. 27 of 74 

 

www.sgai.com 

8.3. LAYER 3: Ghiaia in matrice limo sabbiosa 

Questa unità geotecnica è composta da ghiaia e ghiaietto in matrice limo-sabbiosa di colore grigio, 
questo materiale è sede della falda confinata profonda. 

Lo strato risulta essere spesso circa 3 metri, seguito dalla ricomparsa del materiale limo argilloso. 

In questa unità sono state eseguite due analisi granulometriche nei campioni rimaneggiati CR1 e CR2 
prelevati nel sondaggio S14. I parametri geotecnici vengono desunti da bibliografia, in quanto noti per 
questo tipo di materiale. 

Di seguito si riportato le caratteristiche fisiche/geotecniche del Layer 3: 

 Peso di volume  [] 18-19Kn/m3 

 Contenuto in ghiaia  [G] 12-40% 

 Contenuto in sabbia  [S] 57-76% 

 Contenuto in limo+argilla [L+A] 3-12%  

 Angolo di attrito  [ ‘] 30-32° 

 Coesione  efficace  [c’] 0 kPa 

 

8.4. LAYER 4: Argille azzurre 

Questo strato rappresenta il substrato.  

La stima dei parametri fisici e geotecnici per questa unità geotecnica è stata desunta da dati 
bibliografici, nonché da studi e esperienze dirette pregresse effettuate in terreni analoghi. 

Di seguito si riportato le caratteristiche fisiche/geotecniche del Layer 4: 

 Peso di volume  [] 20-21Kn/m3 

 Angolo di attrito  [ ‘] 20-25° 

 Coesione  efficace  [c’] 15-35 kPa 
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8.5. Riassunto della parametrizzazione geotecnica 

In riferimento alle unità geotecniche precedentemente descritte, di seguito si riportano gli intervalli dei 
principali parametri geotecnici. 

Si segnala che i parametri forniti per le unità rappresentano una caratterizzazione elaborata sulla base 
delle indagini geognostiche disponibili. 

Si segnala altresì che la caratterizzazione geotecnica delle unità è stata condotta partendo dalle 
indagini puntuali, pertanto i parametri geotecnici potrebbero risultare localmente diversi da quelli 
indicati. 

 

LAYER 1 - Sabbia medio fine  (spessore = 8 metri) 

 peso di volume     = 18.5-19.5kN/m3 

 angolo di attrito    ‘= 30°-32° 

 coesione  efficace   c’ = 0 kPa 

LAYER 2 – Limo argilloso e/o argilla limosa (spessore = 15 metri) 

 peso di volume     = 19-20 kN/m3 

 angolo di attrito   ’ = 21-23° 

 coesione efficace   c’ = 12-22 kPa 

LAYER 3 -  Ghiaia in matrice limo-sabbiosa (spessore = 3-4 metri) 

 peso di volume     = 18-19 kN/m3 

 angolo di attrito    ‘= 30°-32° 

 coesione efficace   c’ = 0 kPa 

LAYER 4 -  Argille azzurre (substrato) 

 peso di volume     = 20-21 kN/m3 

 angolo di attrito    ‘= 20°-25° 

 coesione efficace   c’ = 15-35 kPa 
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9. Sismicità dell’area 

9.1. Sismicità storica 

Utilizzando i cataloghi sismici nazionali sono stati reperiti dati relativi ai terremoti storici che hanno 
portato effetti macrosismici nel territorio del Comune di Camerino.  

La seguente figura, tratta dal catalogo dei terremoti italiani DBMI15 (DataBase Macrosismico Italiano, 
edizione 2015), prodotta dall’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, mostra le registrazioni 
storiche effettuate in termini di intensità sismica. 

 

Fig. 9-1: Terremoti storici che hanno prodotto effetti macrosismici nel territorio di Riccione. 

Nelle tabelle che seguono sono riportati i dati completi della storia sismica del Comune di Riccione: 

 Intensity = intensità in sito (MCS); 

 Year Mo Da Ho Mi Se = Data (e orario se disponibile) 

 Epicentral area = Epicentro 

 NMDP = numero di osservazioni macrosismiche del terremoto; 

 Io = intensità massima (MCS); 

 Mw = magnitudo momento. 

 

Fig. 9-2: Dati completi della storia sismica del Comune di Riccione. 

Intensity Year Mo Da Ho Mi Se Epicentral area NMDP Io Mw 

7 1786 12 25 01       Riminese 90 8 5.66 

F 1911 02 19 07 18 30.00 Forlivese 181 7 5.26 

7 1916 05 17 12 50    Riminese 132 8 5.82 

6-7 1916 06 16 01 27    Riminese 17 6 4.82 

8 1916 08 16 07 06 14.00 Riminese 257 8 5.82 

F 1924 01 02 08 55 13.00 Senigallia 76 7-8 5.48 

5 1930 10 30 07 13    Senigallia 268 8 5.83 

NF 1952 12 02 06 13 22.00 Appennino forlivese 53 5 4.42 

NF 1969 01 10 16 17 32.00 Pianura Ravennate 22 5 4.38 

NF 1969 08 09 09 20 57.00 Appennino tosco-romagnolo 33 5 4.2 

NF 1983 11 09 16 29 52.00 Parmense 850 6-7 5.04 

NF 1986 12 06 17 07 19.77 Ferrarese 604 6 4.43 

3 1987 07 05 13 12 37.46 Montefeltro 90 6 4.44 

4-5 1997 09 26 00 33 12.88 Appennino umbro-marchigiano 760 7-8 5.66 

5 1997 09 26 09 40 26.60 Appennino umbro-marchigiano 869 8-9 5.97 

2-3 1997 10 14 15 23 10.64 Valnerina 786  5.62 

NF 1998 04 05 15 52 21.01 Appennino umbro-marchigiano 395  4.78 

NF 2001 11 26 00 56 55.46 Casentino 211 5-6 4.63 

NF 2003 12 07 10 20 33.04 Forlivese 165 5 4.18 

3 2005 07 15 15 17 18.00 Forlivese 173 4-5 4.29 

3 2006 10 21 07 04 10.01 Anconetano 287 5 4.21 
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9.2. Zonazione sismica secondo DM 17-01-2018 

In base al DM 14 – 01 -2008 “Norme tecniche per le costruzioni” e successive modifiche (DM 17-01-
2018 - Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”), per un determinato sito di 
riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di categoria A) si definisce una pericolosità 
sismica di base; in particolare vengono forniti i valori di accelerazione orizzontale massima ag e dei 
parametri che permettono di definire gli spettri di risposta ai sensi delle NTC, nelle condizioni di sito di 
riferimento rigido orizzontale; ciò avviene in corrispondenza dei punti di un reticolo (reticolo di 
riferimento) i cui nodi sono sufficientemente vicini fra loro (non distano più di 10 km) e per diversi 
periodi di ritorno TR ricadenti in un intervallo di riferimento compreso almeno tra 30 e 2475 anni, 
estremi inclusi. 

In particolare le tabelle allegate alle NTC2008 (Allegati A e B) forniscono i seguenti valori: 

 accelerazione orizzontale massima del terreno; 

 valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 

 periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 

Qualora il sito in esame non coincida con uno dei nodi del reticolo di riferimento i valori dei suddetti 
parametri possono essere calcolati come media pesata del valore da essi assunto nei quattro vertici 
della maglia all’interno della quale si trova il sito, utilizzando come pesi gli inversi delle distanze tra il 
punto in questione ed i quattro vertici. 

Per il comune di Riccione si ricava la seguente tabella:  

 

 



 

 

Riccione Terme 
PROGETTO URBANISTICO - ACCORDO OPERATIVO 

VALUTAZIONE E ANALISI TECNICHE - GEOLOGICHE E 
GEOTECNICHE 

Relazione geologica e analisi geotecnica 

Doc.no.  
PU-3.2.01-00 

Rev. 0 Date: nov. 21 

Pag. 31 of 74 

 

www.sgai.com 

 

 

Nel caso di Vita Nominale della costruzione pari a Vn=50 anni ed una classe d’uso III (Coefficiente uso 
Cu=1.5 ￫ periodi di riferimento Vr=75nni), si ottengono i seguenti risultati riferiti al Comune di Riccione 
in termini di azioni sismiche: 

 
 

L’azione sismica così individuata viene successivamente variata, nei modi chiaramente precisati dalle 
NTC, per tener conto delle modifiche prodotte dalle condizioni locali stratigrafiche del sottosuolo 
effettivamente presente nel sito di costruzione e dalla morfologia della superficie.  
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9.2.1 Amplificazione stratigrafica: categoria di sottosuolo 

Con riferimento alla tabella 3.2.II delle NTC2018, per la definizione dell’azione sismica locale ci si è 
basati (approccio semplificato) sull’individuazione di categorie di sottosuolo stimate a partire dai 
valori di Vs, eq ottenuti dalle indagini sismiche precedentemente descritte: 

 

 

Con riferimento alla tabella 3.2.II delle NTC2008 per la definizione dell’azione sismica locale ci si è 
basati sull’individuazione di categorie di sottosuolo stimate a partire dai valori di Vs30 ottenuti dalle 
indagini sismiche precedentemente descritte.  

Secondo la normativa vigente, per le fondazioni superficiali, la profondità del substrato è riferita al 
piano di imposta delle stesse, mentre per le fondazioni su pali è riferita alla testa dei pali. La presente 
microzonazione è riferita al p.c. 

Per depositi con profondità H del substrato superiore a 30 m, la velocità equivalente delle onde di 
taglio VS, eq è definita dal parametro VS,30, ottenuto ponendo H=30 m nella precedente espressione e 
considerando le proprietà degli strati di terreno fino a tale profondità. 

Nel caso in esame, sulla base delle indagini sismiche effettuate, si assegna una categoria di 
sottosuolo di tipo C. 
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9.2.2 Amplificazione topografica 

La modifica delle caratteristiche del moto sismico per effetto della geometria superficiale del terreno 
va attribuita alla focalizzazione delle onde sismiche in prossimità della cresta dei rilievi a seguito dei 
fenomeni di riflessione delle onde sismiche ed all’interazione tra il campo d’onda incidente e quello 
diffratto. I fenomeni di amplificazione cresta-base aumentano in proporzione al rapporto tra l’altezza 
del rilievo e la sua larghezza. 

La categoria topografica del sito di interesse è la T1, il coefficiente di amplificazione topografica è 1. 
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9.3. Magnitudo di riferimento 

Sulla base delle originali elaborazioni relative alla definizione delle sorgenti sismogenetiche (DISS2.0-
2001) è stato elaborato un modello sintetico che descrive la localizzazione delle sorgenti di futuri 
terremoti, la magnitudo massima che questi potranno raggiungere ed i rate di sismicità attesa zona 
per zona. Questo modello, che si pone come base per la redazione della carta di pericolosità sismica è 
rappresentato dalla mappa delle zone sismogenetiche ZS9 (Meletti & Valensise, 2004). 

In base alla zonazione sismogenetica ZS9 del territorio nazionale, la sismicità in Italia può essere 
distribuita in 36 zone, a ciascuna delle quali è associata una legge di ricorrenza della magnitudo, 
espressa in termini di magnitudo momento Mw. 

L’area in esame ricade nella zona sismogenetica 917 RIMINI-ANCONA con magnitudo Mwmax 
osservata pari a 6.14. 

 

Fig. 9-3: Zone sismogenetiche (con ubicato il sito di studio) per la mappa di pericolosità sismica di base di 
riferimento. 
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Fig. 9-4: Valori di Mwmax per le zone sismogenetiche di ZS9. 
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10. Liquefazione 

10.1. Condizioni di esclusione 

In accordo con le NTC2018, la verifica a liquefazione può essere omessa quando si manifesti almeno 
una delle seguenti circostanze: 

1) accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni di 
campo libero) minori di 0,1g; 

2) profondità media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per piano 
campagna sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali; 

3) depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1)60 > 30 
oppure qc1N > 180 dove (N1)60 è il valore della resistenza determinata in prove 
penetrometriche dinamiche (Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensione 
efficace verticale di 100 kPa e qc1N è il valore della resistenza determinata in prove 
penetrometriche statiche (Cone Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace 
verticale di 100 kPa; 

4) distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella Fig. 10-1(a) nel caso di terreni 
con coefficiente di uniformità Uc < 3,5 e in Fig. 10-1 (b) nel caso di terreni con coefficiente di 
uniformità Uc > 3,5. 

 

Fig. 10-1: zone potenzialmente liquefacibili definite in base ai fusi granulometrici. 
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Tal circostanze, nel sito in esame, non sono soddisfatte, in quanto: 

1) Le accelerazioni massime attese al piano campagna sono superiori a 0.1g: 0.115 * S (1.5 
da studi di RSL)=0.172g 

2) La profondità media stagionale della falda è inferiore a 15 m dal piano campagna (posta a 
circa 1.5m – 2.0m da p.c.) 

3) depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata qc1N > 
180; tale condizione non è verificata. 

4) distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella figure di cui sopra. Tale 
condizione non è verificata, come mostrano i seguenti fusi granulometrici dei campioni 
prelevati nei primi 20m. 

 

 

Stante quanto sopra, non è possibile escludere il fenomeno della liquefazione. Nei prossimi paragrafi 
verrà valutata il coefficiente di sicurezza alla liquefazione sulla base della CPT28 realizzata nei pressi 
delle Terme di Riccione, con i relativi potenziali. 
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10.2. Metodologie dianalisi 

La suscettibilità dei terreni nei confronti della liquefazione è stata valutata, mediante un’analisi 
pseudo-statica in condizioni di free-field, ricavando il fattore di sicurezza FSL nei confronti della 
liquefazione dato dal rapporto tra la resistenza disponibile alla liquefazione (stato di sforzo critico 
associato alla condizione di liquefazione) e la sollecitazione indotta dall’azione sismica. La resistenza 
disponibile è stata valutata sulla base delle prove penetrometriche statiche CPTu usando il metodo 
proposto da Robertson (NCEER R&W 1998,2009). 

Secondo la normative europea (EC8) è suscettibile alla liquefazione un terreno in cui lo sforzo di taglio 
generato dal terremoto supera l’80% dello sforzo critico che ha provocato la liquefazione durante i 
terremoti passati e quindi deve risultare FSL ≤1.25 perché ciò avvenga. Per le NTC2018 il margine di 
sicurezza nei confronti della liquefazione deve essere valutata e motivata dal progettista. 

La verifica è stata effettuata mediante l’utilizzo del programma di calcolo Cliq v2.2.0.28 della 
Geologismiki. 

10.2.1 Calcolo di CSR 

Si definisce il rapporto di resistenza ciclica CRR, ovvero il parametro tensionale normalizzato rispetto 
alla tensione verticale efficace agente alla profondità esaminata, mentre CSR è il rapporto di tensione 
ciclica: 

0'v

mediaCSR





  Rapporto di tensione ciclica 

0'v

lCRR





  Rapporto di resistenza ciclica 
Il termine CSR può essere valutato ad una determinata profondità nel sottosuolo attraverso la 
seguente relazione semplificata di Seed e Idriss (1971): 
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dove: 

 amax,s è l’accelerazione orizzontale di picco a piano campagna del terremoto atteso, calcolata 

tramite: amax=ag*(S*FT) 

 dove; 
 S= fattore dipendente dalla categoria di sottosuolo posto pari a 1.25; 
 FT= fattore di amplificazione topografica posto pari a 1; 

 g è l’accelerazione di gravità (9.81 m/s2); 

 σv e σ’v sono rispettivamente la tensione totale verticale e la tensione efficace verticale alla 

profondità considerata; 

 rd è un fattore di riduzione delle tensioni alla profondità interessata. 

 
Il fattore di riduzione delle tensioni rd si può ricavare dalle seguenti equazioni: 
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dove: 

z è la profondità dal piano campagna. 

10.2.2 Calcolo di CRR 

Il parametro CRR potrebbe essere stimato in maniera accurata attraverso specifici test di laboratori da 
eseguire su campioni indisturbati di terreno. A causa dell’impossibilità pratica di ricostruire in 
laboratorio, in maniera adeguata, lo stato tensionale vigente in situ unitamente a problemi riguardanti 
la qualità del campionamento; il rapporto di resistenza ciclica CRR può essere valutato tramite 
relazioni empiriche che correlano la sollecitazione sismica ai risultati di prove in sito di tipo SPT, CPT 
o indagini sismiche, come meglio descritto nel seguito.  

I metodi per la valutazione del rapporto di resistenza ciclica a partire dai risultati di prove in sito sono 
applicabili nel caso di piano campagna sub-orizzontale e stati tensionali efficaci ridotti. Tuttavia, 
anche in assenza di tali condizioni, è possibile ottenere una stima approssimata del termine CRR 
attraverso l’introduzione di opportuni fattori correttivi. 

10.2.2.1 Calcolo della resistenza penetrometrica statica normalizzata, (qc1N) 

La misura della resistenza pentrometrica statica normalizzata è ottenuta utilizzando la seguente 
equazione: 

)/(qc1N acq PqC 
 

7.1)'/(C 0  n

vaq P  , fattore di normalizzazione della resistenza alla punta (per piccole profondità 

Cq= 1.7); 

Pa= pressione atmosferica (1atm) nella stessa unità usata per 0'v : 

n= esponente usato per calcolare Ic; 

qc= resistenza penetrometrica misurata in campagna. 

10.2.2.2 Influenza del contenuto dei fini 

Per trasformare la resistenza penetrometrica normalizzata c1Nq  per limi e sabbie in equivalente a 

sabbia pulita con valore cs)(qc1N , si utilizza la seguente relazione: 

c1Nc1N q)(q  ccs K  

dove Kc è un fattore di correzione per le caratteristiche granulometriche, definito dalla seguente 
equazione (Robertson & Wride, 1998): 

0.164.1Ic  cK  

Per 

88.17I75.33I63.21I581.5I403.064.1I c

2

c

3

c

4

cc  cK  
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Fig. 10-2: fattore di correzione delle caratteristiche granulometriche (da robertson e wride, 1988). 

La curva di Kc definita dall’equazione precedente è riportata in Fig. 10-2. 

Per Ic > 2.6 la curva è tratteggiata per indicare che in questo campo di Ic i suoli sono probabilmente più 
ricchi di argilla o plastici non liquefacibili. In recenti pubblicazioni è raccomandato un fattore di 
correzione per le caratteristiche granulometriche Kc, definito dalla seguente equazione: 

c1Nc1Nc1N qq)(q cs  

dove  

Nccc qKK 1c1N )1(q   

Kc è funzione del contenuto dei fini, FC (%); 

Kc=0 per FC≤5%; 

Kc=0.0267∙(FC-5) per < 5 FC ≤ 35%; 

Kc=8 per FC ≥ 35%; 

dove FC (in percentuale) è dato dalla seguente equazione: 

FC= 1.75∙Ic
3.25-3.7 

10.2.2.3 Valutazione della capacità di resistenza alla liquefazione CRR  

Sono state proposte numerose correlazioni per stimare il valore di CRR utilizzando la resistenza 
penetrometrica CPT. 

In sabbie pulite la curva può essere approssimata dalla seguente equazione (Robertson & Wride 
1998): 

  05.01000/)(833.0 15.7  csNcqCRR  

se 

csNcq )( 1 < 50 

  08.01000/)(93
3

15.7  csNcqCRR  

se 50 ≤ csNcq )( 1  < 160 
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dove csNcq )( 1  è la resistenza alla punta normalizzata a circa 100 kPa (1 atm). 

10.2.2.4 Indice del potenziale di liquefazione 

La valutazione del potenziale di liquefazione del terreno e i parametri del sisma atteso consentono una 
stima della pericolosità dei liquefazione di un sito. L’indice del potenziale di liquefazione IPL è una 
misura degli effetti della liquefazione basata sulla larghezza e profondità delle zone liquefacibili e su 
casi storici di liquefazione. L’IPL è valutato fino all’estremità di 20 metri del profilo del suolo. Iwasaki 
et al. (1982) hanno sviluppato un metodo per calcolare l’indice del potenziale di liquefazione 
assumendo che la severità dell’evento di liquefazione sarà proporzionale ai seguenti fattori: 

 Spessore dello strato liquefacibile; 

 Prossimità dello strato liquefacibile alla superficie; 

 Il fattore di sicurezza dello strato liquefacibile è inferiore a 1. 

L’indice del potenziale di liquefazione IPL basato sul metodo di Iwasaki et al (1982) è definito da. 

dzzwzFIPl   )()(

20

0

 

Dove: 

F(z)  è funzione del fattore di sicurezza che per:  

 FSL> 1 F(z) = 0; 

 FSL< 1 F(z) = 1-Fs. 

 
w(z)= 10-0.5*z (z= profondità in metri) e dz è incremento differenziale della profondità. 

L’equazione per il calcolo di IPL fornisce valori dell’indice del potenziale di liquefazione nel campo 0-
100. 

L’indice del potenziale di liquefazione è facilmente cartografabile mediante linee di livello ed esprime 
quantitativamente il rischio di liquefazione. Iwasaki definisce che un valore di IPL>15 rappresenta un 
rischio veramente alto di liquefazione, un valore di IPL>5 indica invece una liquefazione con effetti 
ridotti.  

IPL Rischio di Liquefazione 

IPL=0 Non liquefacibile 

0< IPL≤2 Basso 

2< IPL≤5 Moderato 

5< IPL≤15 Alto 

IPL>15 Molto alto 

 

Nell’immagine seguente è riportatata l’analisi svolta sulla verticale considerata, con indicata la classe 
di rischio e l’indice del potenziale di liquefazione calcolato per zcrit= 20 metri su ogni verticale indagata, 
considerando fattore di sicurezza 1.25.  

Potenziale IPL ottenuto = 4.3 
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11. Modello sismostratigrafico 

A partire dalle indagini sismiche (e geotecniche) eseguite, è stato possibile ricostruire un modello 

sismostratigrafico dell’area, in termini di Vs. Ad ogni sismostrato sono stati associati anche valori di  
ed indice plastico (IP). 

In particolare le indagini utilizzate per la definizione del modello sismostratigrafico sono: 

 per la ricostruzione stratigrafica profonda il pozzo termale “Riccione 4”; 

 per la ricostruzione dei profili di Vs: la CPT 28 realizzata con cono sismico di cui di seguito se 
le riportano i risultati. 

 

Fig. 11-1: profilo in termini di Vs e Vp CPT28. 
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Si è tenuto inoltre conto delle risultanze delle indagini HVSR riportate negli studi di microzonazione 
sismica di I e II livello del comune di Riccione. 

 

Fig. 11-2: Carta delle frequenze naturali  dei terreni (f0, A0). 

 

Fig. 11-3: Carta delle frequenze naturali  dei terreni (f1, A1). 

 



 

 

Riccione Terme 
PROGETTO URBANISTICO - ACCORDO OPERATIVO 

VALUTAZIONE E ANALISI TECNICHE - GEOLOGICHE E 
GEOTECNICHE 

Relazione geologica e analisi geotecnica 

Doc.no.  
PU-3.2.01-00 

Rev. 0 Date: nov. 21 

Pag. 45 of 74 

 

www.sgai.com 

Il modello sismostratigrafico che ne deriva è riportato nella figura seguente. 

 

Fig. 11-4: modello sismostratigrefico di riferimento per il sito in esame. 
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12. Generalità sulla risposta sismica locale 

Lo studio della risposta sismica locale di un sito consiste nell’elaborazione di un modello numerico 
che permetta di valutare l’azione sismica al piano di delle fondazioni. Tale modello ha lo scopo di 
studiare come il moto sismico si propaga e subisce modifiche a partire dal bedrock sismico. A tal fine 
è necessario ricostruire un modello stratigrafico del sottosuolo, valutare le caratteristiche dinamiche 
dei terreni coinvolti e scegliere input rappresentativi della sismicità locale in termini di coppie 
magnitudo-distanza e accelerazione sismica attesa su suolo rigido. L’input va poi tradotto in un set di 
accelerogrammi da applicare al bedrock sismico nel modello di calcolo. 

Mentre in campo statico il volume significativo è quella porzione di sottosuolo nella quale si verifica 
un’apprezzabile variazione dello stato tensionale rispetto alle condizioni litostatiche, in campo sismico 
il volume significativo è quella porzione di sottosuolo compresa tra il piano campagna e il basamento 
rigido da cui parte il moto sismico. Pertanto, lo studio geologico e geotecnico va esteso al bedrock 
sismico, salvo che, con le normali tecniche d’indagine non sia possibile raggiungerlo. In tali casi è 
possibile limitare la caratterizzazione agli strati più superficiali che in ogni caso vanno indagati in 
maniera particolarmente approfondita poiché condizionano sensibilmente la risposta sismica locale.  

Le tipologie di analisi comunemente utilizzate prevedono modellazioni 1D o 2D, dove la seconda è da 
preferire in presenza stratificazioni non orizzontali o superficie topografica articolata, condizioni che 
comportano, infatti, effetti bidimensionali non trascurabili sulla propagazione delle onde sismiche. Per 
quanto riguarda il comportamento del terreno, si prediligono modelli lineari equivalenti, in cui il 
comportamento non lineare del terreno è simulato attraverso analisi lineari iterative in cui rigidezza e 
smorzamento sono aggiornati a seconda del livello deformativo raggiunto. La definizione del 
comportamento non lineare del terreno in termini di rigidezza e smorzamento può essere effettuata 
attraverso curve disponibili in letteratura o preferibilmente attraverso prove di laboratorio dinamiche e 
cicliche. La deformabilità del terreno a piccole deformazioni va indagata attraverso indagini in sito 
congiuntamente ad analisi di laboratorio. 

Tra le indagini in sito di tipo geofisico troviamo la sismica a rifrazione, a riflessione e tomografica, 
CROSSHOLE, DOWNHOLE, SASW, MASW, ecc. Queste prove sono basate sulla misura della velocità di 
propagazione nel terreno di onde sismiche generate artificialmente. La maggior parte delle tecniche 
sperimentali è mirata alla misura della velocità delle onde di taglio, Vs e permette di sollecitare il 
terreno nel campo di comportamento pseudo-lineare. La buona pratica consiste nell’associare 
indagini non invasive come la sismica a rifrazione e riflessione ad indagini invasive di tipo puntuale 
come DOWNHOLE. 

Tra le indagini in laboratorio che permettono una caratterizzazione sismica del terreno troviamo prove 
cicliche e dinamiche. Nella prima categoria rientrano le prove triassiali cicliche che consentono di 
analizzare il comportamento meccanico dei terreni in un ampio campo di deformazioni (tuttavia per 
analizzare la risposta meccanica dei terreni a piccole e medie deformazioni può essere necessario 
adoperare trasduttori di misura locali), le prove di taglio semplice ciclico più adatte per la 
determinazione della resistenza ciclica e le prove di torsione ciclica, adatte a misurare la deformabilità 
e, in alcuni casi, anche la resistenza a rottura dei terreni. Tra le prove dinamiche, le prove di colonna 
risonante consentono di analizzare il comportamento meccanico non lineare dei terreni dai livelli di 
deformazione più bassi fino alle medie deformazioni mentre le prove con i bender elements 
consentono solo la misura della rigidezza dei terreni a piccole deformazioni. 
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12.1. Quadro normativo 

La normativa (NTC 2018) prevede che, oltre alla pericolosità sismica di base definita in termini di 
accelerazione massima attesa in condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie 
topografica orizzontale, si tenga conto della risposta sismica locale o mediante approcci semplificati 
(coefficienti di amplificazione stratigrafica e topografica come indicato nel 7.11.3) o attraverso 
specifiche analisi di risposta sismica locale. 

Per quanto riguarda gli accelerogrammi di input da utilizzare nelle analisi di RSL, le NTC non 

forniscono indicazioni precise. Al contrario, nel §7.3.5, per la valutazione della risposta sismica della 

struttura effettuata attraverso analisi dinamiche con integrazioni al passo, si impone l’utilizzo di sette 
diversi gruppi di accelerogrammi (in ogni caso non si possono adottare meno di tre gruppi, dove ogni 
gruppo è costituito dalle due componenti orizzontali e da quella verticale).  

L’uso di accelerogrammi artificiali non è ammesso nelle analisi dinamiche di opere e sistemi 

geotecnici (§3.2.3.6). 
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13. Parametri sismici di riferimento 

 

Fig. 13-1 – Individuazione della pericolosità del sito 

 

Fig. 13-2 – Definizione di vita nominale e coefficiente d’uso 
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Fig. 13-3 Tabella parametri azione. 

 

 

Fig. 13-4 Definizione dell’azione di progetto (stato limite di riferimento e parametri sito-specifici). 

 

Di seguito si riportano i parametri necessari per la definizione dello spettro sismico orizzontale.  
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14. Definizione dell’input sismologico 

Sulla base dei parametri di input, illustrati in Tab. 14-1, è stato definito lo spettro target del sito, sul 
quale basare i vincoli di spettrocompatibilità necessari per le vigenti NTC nella procedura corretta di 
definizione dell’input sismologico (storie temporali di input). 

La Tab. 14-1 riporta i parametri di ingresso necessari per la definizione dell’azione sismica di input e i 
parametri indipendenti (localizzazione e scelte progettuali). 

Coordinate LAT: 44.006; LON: 12.6456 

Vita nominale 50 anni 

Coefficiente d’uso Cu 1.50 

Vita di riferimento Vr 75 anni 

Stato limite considerato SLV 

Periodi di ritorno 712 anni  

Tabella di parametrizzazione 
 ag(g) F0 T*

C 

SLV 0.213 2.507 0.304 s 

Tab. 14-1 Parametri per la definizione dell’azione sismica 

 

Sviluppate nei capitoli precedenti la pericolosità alla liquefazione e all’instabilità, nel successivi 
capitoli vengono definite, mediante modellazione, le risposte di sito. Queste verranno rappresentate 
come mappe di amplificazione in termini di PGA/PGA0 e SI/SI0 (riferite ai periodi 0.1-0.5s e 0.5s-
1.0s). 

Per giungere a questo vengono definiti i parametri di input: 

 spettro di risposta rappresentativo e segnale di riferimento (come da indicazioni RER); 

 caratteristiche dinamiche dei terreni; 
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14.1. Spettro di risposta rappresentativo e segnale di riferimento per il calcolo della risposta 
sismica locale nelle analisi di terzo livello 

Il documento di indirizzo dispone che il calcolo della risposta sismica locale nelle analisi di terzo 
livello venga eseguito sulla base di accelerogrammi di riferimento assegnati per ogni comune. Essi 
sono rappresentativi dello scuotimento atteso, per un periodo di ritorno di 475 anni (10% di probabilità 
di superamento in 50 anni), sul suolo di riferimento realtivo alla categoria di sottosuolo A definita nella 
tabella 3.2.2 delle Norme Tecniche per le Costruzioni del 2018, ovvero con velocità di propagazione 
delle onde di taglio Vs superiore o uguale a 800m/s (outcrop). 

 

Fig. 14-1 Valori di ASIUHS/T per ogni punto della griglia INGV necessari per il calcolo del parametro HSM 

 

Per il Comune di Riccione il valore di arefg è 0.184 g. 

Lo spettro di risposta in accelerazione (smorzamento pari al 5%) a probabilità uniforme, che descrive 
le caratteristiche del moto sismico atteso per un periodo di ritorno di 475 anni nel sito analizzato, si 
ottiene moltiplicando i valori della tabella Tab. 14-2 per il valore di arefg = 0.184 g. 
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Fig. 14-2 Spettro di risposta normalizzato (periodo di ritorno: 475 anni, smorzamento: 5%) per l’Emilia Romagna 

 

Tab. 14-2 Valori che definiscono lo spettro normalizzato previsto per l’Emilia Romagna 
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Fig. 14-3 Spettro di risposta normalizzato (periodo di ritorno: 475 anni, smorzamento: 5%) per Riccione 

 

14.2. Definizione dei segnali di riferimento 

Nelle valutazioni di terzo livello sono richieste modellazioni mediante modelli di calcolo che si basano 
sia sulle caratteristiche dinamiche del materiale sia sull’azione dinamica di input. La direttiva pone dei 
segnali di riferimento, definiti da Comune a Comune, valutati sulla base della rete accelerometrica 
nazionale e sulla base di studi sulle Magnitudo dei sismi attesi e delle faglie sismogenetiche (distanze 
e modalità di rilascio dell’energia sismica, meccanismi focali). 

Nel caso in esame per il Comune di Riccione vengono fornite tre strong motion: 

 000046xa 

 000126xa 

 000354xa 

 

Il moto sismico (periodo di ritorno 475 anni) in termini di accelerogrammi relativi al sito analizzato è 
ottenuto moltiplicando le accelerazioni normalizzate dei segnali di riferimento per il valore di arefg = 
0.184 g. 

Gli accelerogrammi selezionati sono opportunamente scalati consentendo di ottenere, per il sito e 
periodo di ritorno di interesse, un gruppo di accelerogrammi che soddisfano i requisti di spettro-
compatibilità prescritti dalle vigenti NTC. 
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14.2.1 Strong motion 000046xa 

 

Fig. 14-4 Accelerogramma sintetico 000046xa P.G.A. = 0.213 

 

 

Fig. 14-5 Spettro di accelerazione (Damping = 5%) P.G.A. = 0.213 
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Fig. 14-6 Analisi di Fourier 
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14.2.2 Strong motion 000126xa 

 

Fig. 14-7 Accelerogramma sintetico 000046xa P.G.A. = 0.213 

 

Fig. 14-8 Spettro di accelerazione (Damping = 5%) P.G.A. = 0.213 



 

 

Riccione Terme 
PROGETTO URBANISTICO - ACCORDO OPERATIVO 

VALUTAZIONE E ANALISI TECNICHE - GEOLOGICHE E 
GEOTECNICHE 

Relazione geologica e analisi geotecnica 

Doc.no.  
PU-3.2.01-00 

Rev. 0 Date: nov. 21 

Pag. 57 of 74 

 

www.sgai.com 

 

Fig. 14-9 Analisi di Fourier 
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14.2.3 Strong motion 000354xa 

 

Fig. 14-10 Accelerogramma sintetico 000046xa P.G.A. = 0.213 

 

 

Fig. 14-11 Spettro di accelerazione (Damping = 5%) P.G.A. = 0.213 
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Fig. 14-12 Analisi di Fourier 

 

Per lo studio oggetto della presente relazione, la pericolosità sismica di riferimento è data 
dall’accelerazione massima attesa su sito di riferimento rigido e superficie topografica orizzontale: 
ag=0.213 g (VN = 50 anni; Cu = 1.5  Tr = 712 anni). 

Gli accelerogrammi utilizzati per le analisi di risposta sismica locale devono essere scalati rispetto 
all’accelerazione di riferimento (ag = 213 g). La scalatuta consiste nel moltiplicare tutti i valori 
dell’accelerazione del terremoto naturale per un fattore dato dal rapporto tra l’accelerazione di 
riferimento (PGA da pericolosità sismica locale) e l’accelerazione massima del terremoto naturale.  
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Fig. 14-13 Input sismico espresso in termini di spettri di risposta elastici 

 

La Fig. 14-13 illustra l’input sismologico in termini di spettri di risposta elastici; in figura è possibile 
osservare la spettrocompatibilità dello spettro medio, rappresentato con curva nera, contenuto fino a 
circa 2 sec di periodo all’interno dell’area compresa tra l’estremo superiore e quello inferiore dello 
scarto residuo associato allo spettro target (curva verde continua). Le analisi di risposta sismica 
locale in oggetto fanno riferimento ad un input sismico relativo ad un periodo di ritorno di 712 anni.  
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15. Parametrizzazione in chiave dinamica dei terreni 

L’esecuzione do analisi si risposta sismica locale prevede la parametrizzazione in chiave dinamica dei 
terreni oggetto di studio. 

Per ognuno dei sismostrati da modellare è necessario definire i seguenti parametri: 

 Valori di VS (velocità di propagazione delle onde di taglio). Tale parametro serve per descrivere 
il comportamento del terreno in campo dinamico (essendo legato alla definizione del modulo 
di taglio G); 

 Peso di volume dei litotipi in oggetto; 

 Curve di decadimento del modulo di taglio normalizzato G() e di incremento del rapporto di 

smorzamento D() utilizzate per simulare il comportamento non lineare dei terreni mediante il 
legame costitutivo lineare equivalente. Tali curve sono definite mediante prove geotecniche di 
laboratorio in campo dinamico; in alternativa (come nel caso in oggetto) è possibile, 
conoscendo le caratteristiche litologiche dei sismostrati, estrapolare tali curve da banche dati 
nazionali o internazionali. 

 

Tab. 15-1 Caratteristiche sismostratigrafiche del terreno 
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16. Software utilizzati 

Per la valutazione della risposta sismica locale è stato utilizzato il codice di calcolo STRATA, 
sviluppato da Kottke & Rathje (2008). 

STRATA è un programma sviluppato da Albert Kottke e Ellen Rathje (University of Texas, Austin). Il 
software permette di effettuare sia analisi 1D in campo elastico-lineare che analisi 1D lineari-
equivalenti. 

Il modello di calcolo è costituito da una colonna di terreno attraverso cui viene effettuata un’analisi di 
propagazione dell’onda. Nel caso di analisi elastiche lineari, le proprietà elastiche e lo smorzamento 
vengono mantenuti costanti mentre nel caso di analisi equivalenti lineari vengono fatti variare in 
funzione del livello deformativo. Il programma permette anche una variazione stocastica delle 
proprietà di sito (velocità delle Vs, spessore degli strati, profondità del bedrock, curve di decadimento 
del modulo di taglio, curve di smorzamento). 

Le condizioni restrittive che caratterizzano questa tipologia di analisi sono: 

 Condizioni 1D 

 Stratificazione piano-parallela 

 Omogeneità laterale 

 Topografia pianeggiante  

 Assenza di marcati fenomeni di non linearità (grandi deformazioni) 

 Assenza di fenomeni dovuti allo sviluppo di sovrappressioni e riequilibrio della pressione 
interstiziale. 

 

Definiti i moti di input sismico e le caratteristiche in chiave dinamica dei terreni, si è provveduto 
mediante il codice di calcolo STRATA (Kottke and Rathje, 2008) all’esecuzione delle analisi 
monodimensionali.  

Il comportamento non lineare del terreno viene simulato attraverso un’analisi lineare equivalente. Il 
modulo di taglio G e il fattore di smorzamento D vengono fatti dipendere dal livello della deformazione 

tangenziale  indotta dalle sollecitazioni sismiche. A partire dai valori iniziali dei parametri di rigidezza 
e smorzamento con una prima analisi si determina un primo valore caratteristico (o effettivo) della 

deformazione tangenziale eff. Dalle curve G/G0- e D- si determinano nuovi valori di G e D e si esegue 
una nuova analisi determinando un nuovo valore caratteristico. Il procedimento viene ripetuto fino a 

quando lo scarto percentuale tra i valori di G, D e eff viene ritenuto arbitrariamente accettabile. 

Le caratteristiche sismostratigrafiche del terreno sono rappresentate in Tab. 15-1. Un codice di 
calcolo che agisca in un contesto monodimensionale e con approccio lineare-equivalente richiede 
come parametri di input sia spessori e Vs dei sismostrati individuati sia peso di volume e natura dei 
terreni indagati. La natura dei terreni è importante, qualora non siano disponibili curve G-γ e D-γ 
appositamente definite per il sito in esame, per la scelta da letteratura delle curve più appropriate alle 
litologie presenti ed, eventualmente, alle loro principali proprietà geotecniche.  

Per quanto riguarda la selezione delle curve G-γ e D-γ, in assenza di specifiche analisi sui terreni 
oggetto d’indagine, si è fatto ricorso a curve di bibliografia.  
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17. Risultati della modellazione numerica 

Di seguito si illustrano i risultati dell’analisi di risposta sismica locale 1D in tutti i formati che possono 
essere funzionali alla strategia di progettazione adottata ed alla chiara rappresentazione del 
fenomeno di amplificazione (o deamplificazione) locale analizzato. 

I risultati delle analisi condotte con il codice STRATA, elaborati nel dominio del tempo e delle 
frequenze, hanno consentito di definire: 

 Funzione di amplificazione spettrale FAS 

 Spettro di risposta elastico in pseudoaccelerazione PSA 

 Curva di variazione dell’accelerazione con la profondità 

 Fattore di amplificazione in termini di picco di accelerazione (FAPGA) 

 Fattore di amplificazione di sito in termini di rapporto tra intensità dello spettro di risposta in 
pseudoaccelerazione 

 Fattore di amplificazione di sito in termini di rapporto tra intensità dello spettro di risposta in 
pseudovelocità 

 

17.1. Funzione di amplificazione spettrale FAS 

In Fig. 17-1 è riportata la Funzione di Amplificazione Spettrale del sito. La FAS è considerabile la 
“firma” del sito, ovvero la rappresentazione spettrale di come le particolari caratteristiche 
sismostratigrafiche del profilo modellato influiscano (per ognuna delle frequenze considerate) sulla 
modifica dell’input sismico. Essa è data, quindi, dal rapporto tra l’output e l’input ed è rappresentata in 
figura per ognuno dei terremoti costituenti l’input sismico e come valore medio (curva blu continua).  

 

Fig. 17-1 Funzioni di amplificazione spettrale (FAS) per SLV 

 

Il codice di calcolo STRATA ha fornito una frequenza di risonanza del sottosuolo nell’ordine dei 0.7 Hz; 
in accordo con le frequenze di risonanza ottenute con l’analisi dei microtremori con misure sismiche 
HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio). 
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17.2. Spettro di risposta elastico in pseudoaccelerazione PSA 

La Fig. 17-3 illustra i risultati dell’analisi in termini di spettro di risposta elastico medio (D=5%). 

 

Fig. 17-2 Spettri di risposta elastici in output (SLV). In linea blu continua la spettro medio 

 

Fig. 17-3 Spettri di risposta elastici in superficie (SLV). Confronto tra input (linea nera) ed output (linea rossa) 
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Lo spettro di output dell’analisi di RSL è stato regolarizzato, ovvero ricondotto ad una forma similare a 
quella relativa all’approccio semplificato di normativa. La regolarizzazione dello spettro viene 
effettuata secondo le procedure illustrate negli ICMS 2008 e meglio specificate da Pergalani e 
Compagnoni (2013) e Gruppo di Lavoro Fivizzano (2019).  

La procedura di regolarizzazione (Newmark e Hall, 19823, Romeo, 20074, Liberatore e Pagliaroli, 
20145), permette di trasformare lo spettro di risposta, risultato delle simulazioni numeriche 
nell’ambito degli studi di MS3, in uno spettro con forma standard (secondo le vigenti norme tecniche 
per le costruzioni), costituita da un ramo con accelerazione crescente lineare, un ramo ad 
accelerazione costante, un ramo in cui l’accelerazione decresce con 1/T e, quindi, a velocità costante. 

Alla fine della procedura saranno disponibili anche tutti i parametri per l’inserimento delle spettro 
elastico in codici di calcolo per la progettazione e la verifica delle costruzioni (ag, amax, TB, TC, TD, TC

*, F0, 
ξ, η, SS, ST). 

Indicando con SA lo spettro di risposta elastico in pseudoaccelerazione e SV lo spettro di risposta 
elastico in pseudovelocità, ottenuti dalle simulazioni numeriche, i passi della procedura di 
regolarizzazione sono i seguenti: 

a) Si calcola lo spettro di pseudoaccelerazione (SA) e si determina il periodo proprio (TA) per il quale è 

massimo il valore dello spettro di pseudoaccelerazione 

b) Si calcola il valore medio dello spettro (SAm) nell’intorno di TA tra 0.5TA e 1.5TA, questo valore sarà 

assunto come valore costante del tratto ad accelerazione costante dello spettro standard: 

 

c) Si determina lo spettro di pseudovelocità (SV) a partire da quello di accelerazione, moltiplicando le 

ordinate spettrali di quest’ultimo per l’inverso della corrispondente frequenza circolare  = 2/T: 

 

e quindi si individua il periodo (TV) per il quale è massimo il valore dello spettro di pseudovelocità; 

d) Si calcola il valore medio dello spettro (SVm) nell’intorno di TV nell’intorno tra 0.8TV e 1.2TV: 

 

e) Si determina il periodo in corrispondenza del quale si incontrano i due rami dello spettro ad 
accelerazione costante e velocità costante: 

 

f) Si determina TB = 1/3*TC e TD = 4.0*amax/g + 1.6 (secondo quanto indicato dalla normativa), con amax 
punto di ancoraggio a T = 0 dello spettro di output. Poiché il valore di amax non è generalmente fornito 
nello spettro delle simulazioni numeriche si procede per estrapolazione lineare, secondo la seguente 
equazione: 

 

con Se (T = 0.01s) ordinata dello spettro di accelerazione per T = 0.01s, primo valore del periodo nello 

spettro elastico delle simulazioni numeriche. 
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g) Si applicano le equazioni riportate in NTC (2018) per la determinazione dei tratti dello spettro tra TA 
= 0, TB, TC, TD, fino a un T di interesse. 

Noti i parametri indipendenti dalle condizioni di sito (ag e TD) è possibile ricavare il parametro S come 
rapporto tra amax e ag. Il parametro F0, indipendente dalle condizioni sismostratigrafiche del sito 
secondo l’approccio semplificato delle NTC 2018, nel presente metodo viene reso dipendente dalle 
condizioni geologiche locali con valore pari al rapporto tra SAm e amax. 
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Fig. 17-4 Spettro di risposta elastico (SLV) regolarizzato a confronto con l’omologo spettro relativo all’approccio 
semplificato di normativa (Categoria C) 

 

La regolarizzazione dello spettro elastico permette, inoltre, di calcolare in maniera agile lo spettro di 
progetto. Tale elaborato, di competenza esclusiva dello strutturista, viene computato definendo il 
valore del fattore di comportamento (q) e operando le sostituzioni indicate al Cap. 3.2.3.5 delle NTC18 
per le analisi lineari, statiche o dinamiche.  

Osservando il grafico di Fig. 17-4 si può notare che lo spettro medio fornito in output da STRATA 
presenta un picco di accelerazione supeirore rispetto a quello di un terreno classificato, secondo 
Normativa, di tipo C. 

Per evidenziare le differenze in termini di amplificazione tra il codice di calcolo STRATA e la Normativa, 
viene calcolato il fattore di amplificazione stratigrafica in due range di periodi: 

1. Intervallo A: 0.1 – 0.5 secondi; 

2. Intervallo B: 0.5 – 1.0 secondi. 
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 0.1 – 0.5 sec. 0.5 – 1.0 sec. 

NTC 2018 (Cat. C) 1.38 1.38 

STRATA 1.378 2.166 

 

Per il sottosuolo in esame la Normativa prescrive di utilizzare un fattore di amplificazione stratigrafica 
Ss pari a 1.38 (suolo di Categoria C). A seguito delle analsi svolte, confrontando questo valore con 
quelli calcolati come rapporto tra l’integrale dello spettro in superficie e al bedrock per l’intervallo 
considerato, si può concludere che le prescrizioni di Normativa sono in linea con quanto ottenuto con 
Analisi di Risposta Locale, per l’Intervallo A (0.1-0.5 sec.), mentre, per quanto riguarda l’Intervallo B 
(0.5-1.0 sec.), i risultati ottenuti con i modelli lineari equivalenti mostrano un’amplificazione maggiore 
rispetto al valore di Ss prescritto dalle NTC. 
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17.3. Curva di variazione dell’accelerazione con la profondità 

 

Fig. 17-5 Variazione dell’accelerazione con la profondità 

 

17.4. Fattore di amplificazione in termini di picco di accelerazione (FAPGA) 

Segnale Sismico PGA0 PGA FA PGA 

000046xa 0.213 0.2857 1.341 

000126xa 0.213 0.3151 1.479 

000354xa 0.213 0.2745 1.289 

  MAX 1.479 

 

17.5. Fattore di amplificazione di sito in termini di rapporto tra intensità dello spettro di 
risposta in pseudoaccelerazione (FAAS)  

Segnale Sismico AS0[0.1 - 0.5] AS[0.1 - 0.5] FA AS[0.1 – 0.5] 

000046xa 0.1907 0.2641 1.385 

000126xa 0.1693 0.2346 1.386 

000354xa 0.1906 0.2609 1.369 

  MAX 1.386 

 

Segnale Sismico AS0[0.4 – 0.8] AS[0.4 – 0.8] FA AS[0.4 – 0.8] 

000046xa 0.1225 0.2410 1.967 

000126xa 0.0971 0.1876 1.931 

000354xa 0.1304 0.2630 2.017 
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  MAX 2.017 

 

Segnale Sismico AS0[0.7 - 1.1] AS[0.7 - 1.1] FA AS[0.7 – 1.1] 

000046xa 0.0724 0.1654 2.283 

000126xa 0.0685 0.1567 2.288 

000354xa 0.0966 0.2339 2.422 

  MAX 2.422 

 

Segnale Sismico AS0[0.5 - 1.5] AS[0.5 - 1.5] FA AS[0.5 – 1.5] 

000046xa 0.1316 0.2833 2.153 

000126xa 0.1249 0.2688 2.152 

000354xa 0.1861 0.4165 2.239 

  MAX 2.239 

 

17.6. Fattore di amplificazione di sito in termini di rapporto tra intensità dello spettro di 
risposta in pseudovelocità (FAIS)  

Segnale Sismico IS0[0.1 - 0.5] IS[0.1 - 0.5] FA IS[0.1 – 0.5] 

000046xa 0.0086 0.0127 1.4849 

000126xa 0.0078 0.0114 1.4613 

000354xa 0.0086 0.0122 1.4080 

  MAX 1.4849 

 

Segnale Sismico IS0[0.5 – 1.0] IS[0.5 – 1.0] FA IS[0.5 – 1.0] 

000046xa 0.0120 0.0262 2.1897 

000126xa 0.0105 0.0228 2.1772 

000354xa 0.0143 0.0324 2.2667 

  MAX 2.2667 

 

Segnale Sismico IS0[1.0 - 1.5] IS[1.0 - 1.5] FA IS[1.0 – 1.5] 

000046xa 0.0057 0.0125 2.2095 

000126xa 0.0083 0.0183 2.2052 

000354xa 0.0138 0.0314 2.2792 

  MAX 2.2792 
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18. Conclusioni 

18.1. Riassunto ed analisi dei risultati dello studio di risposta sismica locale 

Si riassumono i parametri di riferimento necessari per valutare le amplificazioni: 

 PGA 

 IS[0.1-0.5]  

 IS[0.5-1.0]. 

 IS[1.0-1.5]  

 AS[0.1-0.5]  

 AS[0.4-0.8]. 

 AS[0.7-1.1]  

 AS[0.5-1.5]  

 

Segnale Sismico PGA0 IS0[0.1-0.5] IS0[0.5-1.0] IS0[1.0-1.5] 

000046xa 0.213 0.0086 5.5499 0.0057 

000126xa 0.213 0.0078 0.0105 0.0083 

000354xa 0.213 0.0086 0.0143 0.0138 

 

Segnale Sismico AS0[0.1 - 0.5] AS0[0.4 – 0.8] AS0[0.7 - 1.1] AS0[0.5 - 1.5] 

000046xa 0.1907 0.1225 0.0724 0.1316 

000126xa 0.1693 0.0971 0.0685 0.1249 

000354xa 0.1906 0.1304 0.0966 0.1861 

Tab. 18-1 Riassunto delle grandezze del segnale sismico di input. 

 

Segnale Sismico PGA IS[0.1 - 0.5] IS[0.5 – 1.0] IS[1.0 - 1.5] 

000046xa 0.2857 0.0127 0.0262 0.0125 

000126xa 0.3151 0.0114 0.0228 0.0183 

000354xa 0.2745 0.0122 0.0324 0.0314 

 

Segnale Sismico AS[0.1 - 0.5] AS[0.4 – 0.8] AS[0.7 - 1.1] AS[0.5 - 1.5] 

000046xa 0.2641 0.2410 0.1654 0.2833 

000126xa 0.2346 0.1876 0.1567 0.2688 

000354xa 0.2609 0.2630 0.2339 0.4165 

Tab. 18-2 Riassunto delle grandezze del segnale sismico di output. 
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Segnale  
Sismico 

FA PGA FA IS[0.1–0.5] FA IS[0.5–1.0] FA IS[1.0–1.5] FA AS[0.1–0.5] FA AS[0.4–0.8] FA AS[0.7–1.1] FA AS[0.5–1.5] 

000046xa 1.341 1.4849 2.1897 2.2095 1.385 1.967 2.283 2.153 

000126xa 1.479 1.4613 2.1772 2.2052 1.386 1.931 2.288 2.152 

000354xa 1.289 1.4080 2.2667 2.2792 1.369 2.017 2.422 2.239 

MAX 1.479 1.4849 2.2667 2.2792 1.386 2.017 2.422 2.239 

Tab. 18-3 Riassunto dei risultati di amplificazione 

 

18.1.1 Verifica con i dati di campagna – simulazione con “microtremori” 

La campagna geognostica è finalizzata anche alla determinazione del comportamento dinamico e 
degli effetti di sito; ciò è stato perseguito con l’analisi dei microtremori con misure sismiche HVSR 
(Horizontal to Vertical Spectral Ratio). 

Queste hanno indicato una frequenza di risonanza del sottosuolo nell’ordine dei 0.7 Hz; il dato è in 
accordo con le frequenze di risonanza ottenute dal modello STRATA applicando i segnali di 
riferimento. 

 
Fig. 18-1 Funzioni di amplificazione spettrale (FAS) per SLV. 
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18.1.2 Stima degli effetti topografici 

In ottemperanza agli indrizzi per gli studi di microzonazione sismica per la Regione Emilia-Romagna, 
gli effetti topografici vengono valutati secondo l’Allegato A2 punto A2.2 del succitato documento. 

Gli effetti topografici possono essere trascurati per pendii con inclinazione media inferiore a 15°. 
Devono essere calcolati nel caso di configurazioni geometriche bidimensionali e tridimensionali 
(cocuzzolo’, ‘cresta’ o ‘dorsale allungata’) di altezza (H) superiore a 30 m. 

Per pendii con inclinazione maggiore di 15° la risposta sismica locale deve essere incrementata di un 
fattore ST (coefficiente di amplificazione topografica) che può essere calcolato nel modo seguente: 

 

 

 

Nel caso in esame, essendo l’area di studio pressochè pianeggiante, gli effetti topografici possono 
essere trascurati; quindi si assume: ST = 1. 

18.2. Liquefazione 

La verifica a liquefazione ha fornito un potenziale IPL pari a 4.3, ovvero “moderato” secondo le classi 
di rischio di liquefazione definite da Sonmez (2003). 

Si precisa che tale potenziale è valutato a partire da piano campagna ed interessa in particolar modo i 
terreni da -2m a -5m da p.c.; pertanto, considerando la possibilità di piani di posa delle fondazioni a 
profondità maggiori, nell’eventualità che il fabbricato abbia piani interrati, questo potenziale può 
essere sicuramente abbattuto. 
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Committente: Vannoni dott.Fabio
Cantiere: Riccione (RN) - Viale Milano, Hotel Baltic
Data: 28/09/2009
Sismocono n.: 1

Velocità onde P (m/sec.) - onde di compressione Velocità onde S (m/sec.) - onde di taglio

Vs 30 (tra 3,00mt e 24,00 mt.)   =   214 m/sec. Categoria Suolo  =  C
Allegato 1

dove hi e Vi indicano lo spessore (in m) e la velocità delle
onde di taglio (m/s) dello strato i-esimo, per un totale di N
strati presenti nei 30m superiori.
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Committente: Vannoni dott.Fabio
Cantiere: Riccione (RN) - Viale Milano, Hotel Baltic
Data: 28/09/2009
Sismocono n.: 1

prof. Vp Vs ν y Edin Gdin Kdin Edin Gdin Kdin

mt. m./sec. m./sec. T/mc. kg/cmq. kg/cmq. kg/cmq. kg/cmq. kg/cmq. kg/cmq.

1 841 201 0,47 1,83 2222 756 12225

2 950 235 0,47 1,88 3103 1057 15871

3 1210 237 0,48 1,96 3335 1127 27850

4 1126 245 0,48 1,94 3502 1187 23491

5 1231 238 0,48 1,97 3374 1139 28961

6 1245 237 0,48 1,98 3348 1130 29737

7 1268 232 0,48 1,98 3228 1089 31070

8 1324 201 0,49 2,00 2452 824 34652

9 1452 195 0,49 2,03 2342 786 42710

10 1410 202 0,49 2,02 2509 842 39910

11 1462 199 0,49 2,04 2453 823 43323

12 1486 197 0,49 2,04 2421 812 44950

13 1510 203 0,49 2,05 2569 862 46528

14 1469 209 0,49 2,04 2707 909 43676

15 1496 201 0,49 2,05 2503 839 45594

16 1521 205 0,49 2,05 2624 880 47267

17 1535 210 0,49 2,06 2757 925 48189

18 1495 208 0,49 2,05 2698 905 45438

19 1510 218 0,49 2,05 2960 994 46351

20 1595 223 0,49 2,07 3131 1051 52350

21 1524 216 0,49 2,05 2913 978 47346

22 1531 224 0,49 2,05 3133 1052 47738

23 1563 228 0,49 2,06 3259 1094 49959

24 1512 219 0,49 2,05 2979 1000 46481
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Provincia Rn

CPTU n°28

Riccione

23/02/2006

m/sec. m/sec. T/m³ Kg/cm² Kg/cm² Kg/cm²

0

1 364 67 0.48 1.56 210 71 2013

2 471 118 0.47 1.64 679 231 3403

3 513 163 0.44 1.67 1302 451 3871

4 522 161 0.45 1.67 1285 444 4069

5 999 192 0.48 1.89 2101 709 18341

6 928 142 0.49 1.87 1144 384 15891

7 1353 151 0.49 2.01 1401 469 36839

8 965 180 0.48 1.88 1841 621 17029

9 1309 173 0.49 1.99 1813 608 34035

10 1248 216 0.48 1.98 2784 937 30111

11 1160 216 0.48 1.95 2745 926 25523

12 1260 203 0.49 1.98 2465 829 30926

13 1141 182 0.49 1.94 1950 656 24889

14 998 214 0.48 1.89 2612 885 18030

15 1044 257 0.47 1.91 3768 1283 19513

16 1307 224 0.48 1.99 3031 1021 33366

17 1274 220 0.48 1.98 2912 981 31496

18 1179 213 0.48 1.96 2694 908 26513

19 1181 222 0.48 1.96 2904 980 26477

20 985 155 0.49 1.89 1385 465 18050

21 676 154 0.47 1.76 1253 426 7617

22 1949 226 0.49 2.15 3357 1124 81760

23 1527 272 0.48 2.05 4600 1550 46773
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  Legenda parametri dinamici

Tp Tempi onde di compressione millisecondi Peso di volume T/m³

Ts Tempi onde di taglio millisecondi Edin Modulo di Elasticità dinamico Kg/cm² = m/sec

Vp Velocità onde di comrpessione m/sec Gdin Modulo di Taglio dinamico Kg/cm² = Kg/cm²

Vs Velocità onde di taglio m/sec Kdin Modulo di Compressibilità dinamico Kg/cm²

Coefficiente di Poisson - =

CLASSIFICAZIONE SISMICA DEI SUOLI (P.C.M. n° 3274 del 20/03/2003)

Vp Vs Gdin KdinEdin

G0

CATEGORIA SUOLO

Vs30
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Provincia Rn

CPTU n°28

Riccione

23/02/2006

M
e
tr
i

COMMITTENTE

GRAFICI DEI PARAMETRI ELASTICI DINAMICI

MODULO DI COMPRESSIBILITA'                   

Kdin (kg/cm²)

MODULO DI ELASTICITA'                         

Edin (kg/cm²)

MODULO DI TAGLIO                             

Gdin (kg/cm²)

COEFFICIENTE DI POISSON                      

M
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u
re VELOCITA' P (---) e S (- - -)                        

(m/sec)

CONO SISMICO

Località

Data acquisizione
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