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1. IDENTIFICAZIONE DEL DOCUMENTO 
 

Note identificative. 

Il presente lavoro viene identificato per mezzo del codice di commessa interno 

17.141_MODELLO SISMICO SUOLO-STRUTTURE_rev. n° 00 , del nostro archivio. 

 
Direzione indagini e coordinamento lavoro. 

Dott. Geol. Stefano Maggi 

 

Redazione del documento. 

Il presente documento è stato redatto dal Dott. Geol. Stefano Maggi in data 25/09/2017 

 
Composizione del documento. 

Il presente documento è formato da n. 56 pagine di testo. 
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 
La stesura della seguente relazione è stata eseguita in ottemperanza alle disposizioni contenute 

nelle normative di riferimento elencate di seguito: 

Circolare Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici 02.02.2009 
Istruzioni per l ’applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni ” di cui al D.M.14 gennaio 

2008. 

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

DGR 2193/2015 Regione Emilia-Romagna 
Indirizzi per gli studi di microzonazione sismica in Emilia-Romagna per la pianificazione 

territoriale e urbanistica", di cui alla deliberazione dell'assemblea legislativa 2 maggio 2007, n. 

112. 

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 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 

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   

Circ. Min. LL.PP. n° 30483 24 Settembre 1988 
Istruzioni relative alle “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilità 

dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, 

l’esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione”; 

Decreto Ministeriale 11 Marzo 1988 
“Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilità dei pendii naturali e 

delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, l’esecuzione e il collaudo 

delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazioni”. 
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3. PREMESSE 
Nel presente studio, eseguito a corredo del progetto di miglioramento simico di una porzione del 

Plesso universitario Terracini, sito in Via Terracini n. 28 nel comune di Bologna, è stato definito il 

modello sismico del sottosuolo e sono state caratterizzate dal punto di vista del comportamento 

dinamico le strutture ivi esistenti oggetto d’intervento. I fabbricati in questione sono capannoni 

che ospitano differenti tipologie di laboratori attinenti alla facoltà di ingegneria. 

Questo documento, avente codice interno 17.141_Modello Simico Suolo-Strutture_rev0, integra e 

completa lo studio geologico dell’area riportato in un documento separato avente codice interno 

17.141_Modello Geologico_rev0  

In primo luogo è stata definita l’azione sismica specifica del sito in oggetto; a partire dalla sua 

pericolosità sismica di base (NTC 2008), mediante una serie di indagini geofisiche eseguite sul 

terreno (misure a stazione singola in superficie con tecnica HVSR e prove in foro SCPTU), è 

stata definita la pericolosità sismica locale e quindi gli effetti di sito di natura lito-stratigrafica 

responsabili delle amplificazioni del moto del suolo durante un evento simico (gli effetti di sito di 

natura topografica sono stati esclusi a priori in quanto si tratta di un sito sub-pianeggiante). 

Successivamente, grazie a una serie di misure strumentali (misure a stazione singola con tecnica 

SSR), è stato condotto lo studio del comportamento dinamico delle strutture oggetto di 

miglioramento sismico attraverso la misura dei principali modi di vibrare (flessionali-torsionali) 

delle stesse. Infine, mediante il prelievo di n. 2 campioni indisturbati di terreno effettuato dagli 

scriventi, sono state eseguite prove di laboratorio geotecnico (prove di taglio ciclico in colonna 

risonante) per la determinazione delle curve degrado-smorzamento che definiscono il 

comportamento del terreno quando sottoposto a sollecitazioni cicliche-dinamiche associate a un 

sisma. 

I risultati delle indagini geofisiche eseguite dagli scriventi a carico del sottosuolo, unitamente alle 

risultanze ottenute da numerose prove geognostiche di tipo diretto (prove penetrometriche 

statiche CPT e sondaggi a carotaggio continuo) eseguite nel corso degli anni da altri 

professionisti incaricati, hanno permesso di stimare-proporre due modelli di sottosuolo 

rappresentativi del sito in questione in termini di velocità delle onde di taglio S (Vs), spessore 

strati (sismostrati), litologia prevalente all’interno del singolo sismostrato. I modelli di sottosuolo 

proposti sono stati utilizzati per l’Analisi di Risposta Sismica locale (RSL) mediante approccio 

numerico non semplificato. L’analisi è stata condotta mediante l’utilizzo del software STRATA e 

ha permesso di fornire all’ingegnere progettista lo spettro di risposta elastico in accelerazione 

(calcolato e normalizzato) rappresentativo per l’area in esame. 

Lo spettro calcolato è stato quindi messo a confrontato con quello fornito dalla normativa 

mediante l’applicazione dell’approccio semplificato come da tabella 3.2.II delle NTC 2008 
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(categorie di sottosuolo secondo il parametro Vs30). 

Infine, la misura dei principali modi di vibrare degli edifici allo stato costruttivo attuale, come 

descritto sopra, ha fornito al progettista ulteriori elementi di conoscenza utili per la progettazione 

degli interventi di miglioramento sismico. 

Le strutture appartenenti al Plesso Universitario Terracini e oggetto di miglioramento sismico 

sono le seguenti: 

•  Laboratorio di Ingegneria Meccanica – DIN; 
•  Laboratorio di Ingegneria Strutturale e Geotecnica LISG – DICAM; 
•  Laboratorio di Ingegneria Idraulica LIDR – DICAM; 
•  Laboratorio di Geoingegneria e Risorse Naturali LAGIRN – DICAM; 
•  Laboratorio di Ingegneria Chimica LABIC – DICAM; 
•  Laboratorio di Fisica Tecnica – DIN; 

La figura seguente mostra la planimetria con gli edifici sopraccitati: 

 

Foto 1 – Ortofoto area di intervento 
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Figura 1 – Area oggetto d’intervento: in colore i fabbricati oggetto di miglioramento simico. 

 
Le indagini geofisiche complessivamente eseguite sul campo nelle due fasi (SUOLO + 

STRUTTURE), propedeutiche per l’Analisi di Risposta Sismica Locale, sono state le seguenti: 

• N. 3 prove in foro di tipo SCPTU – prove penetrometriche statiche a punta elettrica e 
cono sismico – spinte fino a rifiuto strumentale; le prove SCPTU sono state realizzate per 
ricostruire il profilo di velocità delle onde di taglio S (Vs) del terreno con la profondità; 

• N. 5 misure a stazione singola con tecnica HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio); 
le misure HVSR sono state realizzate al fine di misurare le principali frequenze di 
risonanza del sito. Ques’ultime sono causate per ragioni lito-stratigrafiche e sono 
responsabili degli effetti di amplificazione locale del moto del suolo in caso di terremoto. 
Inoltre, il fit congiunto tra i valori di Vs misurati nel corso delle prove SCPTU e le curve 
HVSR, ha permesso di stimare il modello di sottosuolo in termini di Vs-profondità fino al 
bedrock sismico; 

• N.2 prelievi di campioni indisturbati di terreno mediante fustella shelby per prove di 
laboratorio geotecnico in colonna risonante per determinazione delle curve degrado-
smorzamento (G-gamma; D-gamma); 

• N. 6 indagini di tipo SSR (Standard Spectral Ratio) a carico delle 6 strutture oggetto 
d’intervento al fine di definire il comportamento dinamico delle stesse (frequenza dei 
principali modi di vibrare flessionali-torsionali). 

 
La figura seguente mostra l’ubicazione delle indagini geofisiche sopraelencate; le misure SSR 

verranno mostrate in dettaglio più avanti nel testo, per ora si tenga presente che hanno 

riguardato ogni singolo laboratorio. 



 

MODELLO SISMICO SUOLO-STRUTTURE 
PLESSO UNIVERSITARIO TERRACINI 

Via Terracini n. 28 
Bologna 

    

 
 

 
Codice interno: 17.141_modello sismico suolo-strutture_rev0 Pagina 8 di 56 

 

 
Figura 2 – Ubicazione delle prove geofisiche eseguite dagli scriventi per la caratterizzazione sismica del sito. 

 
LEGENDA: 
 
 

Prova in foro: prova penetrometrica statica a punta elettrica e cono sismico + 
prelievo campione indisturbato di terreno in adiacenza alla verticale esplorata; 

 

 
  Misura a stazione singola in superficie con tecnica HVSR. 
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4. CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEL SUOLO 

4.1. PROVE SCPTU 

Come descritto in premessa e come riportato in fig. 2 sono state eseguite n. 3 prove SCPTU 

spinte fino a rifiuto strumentale. Le prove infatti si sono arrestate in corrispondenza del tetto del 

primo orizzonte ghiaioso associato a depositi di dosso-conoide del F. Reno. L’interfaccia rigida 

rappresentata dalle suddette ghiaie ha impedito ogni ulteriore avanzamento e definisce pertanto il 

limite inferiore delle prove in foro. In generale, facendo riferimento ai fabbricati oggetto 

d’intervento, il tetto delle ghiaie varia tra una profondità minima di – 5 m da p.c. attuale a una 

profondità massima di – 10 m da p.c. attuale. 

Le prove SCPTU (S = Seismic; CPT = Cone Penetration Test; U = con misura della pressione 

neutra U) sono state eseguite mediante l’impiego di un penetrometro statico dotato di 20 t di 

spinta montato su un camion modello Bremach Brick 4x4. Il sitema di misura è costituito da una 

punta elettrica dotata di un cono sismico modello G1-CPLS TECNOPENTA; si tratta di un 

piezocono elettrico standard all'interno del quale sono stati inseriti dei geofoni o accelerometri 

che permettono la registrazione di segnali simici generati artificialmente mediante battuta in 

superficie con maglio del peso di circa 8-10 Kg. La prova SCPTU consiste nella misura, a ogni 

metro di profondità della velocità di propagazione delle onde di taglio S mediante opportuna 

energizzazione del terreno. Le battute in superficie sono effettuate su entrambi i lati di una trave 

di legno, in modo tale da generare onde di taglio polarizzate sul piano orizzontale. Tramite i 

sensori sismici (geofoni o accelerometri) presenti all'interno del piezocono e adeguata centralina 

di acquisizione (D1-SISMI TECNOPENTA) è possibile determinare i tempi necessari alle onde di 

taglio S per percorrere il tratto da piano campagna fino alla profondità a cui si trova il piezocono 

(tempi di arrivo). 

Nella figura seguente viene proposto lo schema di propagazione e registrazione delle onde 

meccaniche durante la prova SCPTU. 
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Figura 3 – Schema di propagazione delle onde meccaniche durante una prova SCPTU 
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4.1.1. Risultati SCPTU 
Di seguito si riportano i risultati ottenuti dalle 3 prove SCPTU in termini di profilo di velocità delle 

onde di taglio S con la profondità (Vs-profondità). Le Vs sono espresse in m/s mentre la 

profondità è espressa in metri. Il limite inferiore delle prove è rappresentato dall’interfaccia rigida 

e imperforabile delle ghiaie sabbiose del Fiume Reno. L’ubicazione delle indagini è riportata in 

fig. 2 nel testo. 

SCPTU1 
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Figura 4 – Modello di sottosuolo Vs-profondità lungo la verticale SCPTU1 
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SCPTU2 
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Figura 5 – Modello di sottosuolo Vs-profondità lungo la verticale SCPTU2 
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SCPTU3 
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Figura 6 – Modello di sottosuolo Vs-profondità lungo la verticale SCPTU3 
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CONFRONTO MISURE SCPTU1-2-3 
Nel complesso le 3 prove effettuate indicano la presenza di una copertura a rigidezza media (limi 

argillosi-sabbiosi) soprastante un deposito rigido di natura ghiaiosa (ghiaia in matrice limo-

sabbiosa). La copertura limosa è caratterizzata nel complesso da valori di Vs compresi tra 150 < 

Vs < 200 m/s circa; lungo la verticale SCPTU2 i valori di Vs sono maggiori nei primi 2 metri di 

profondità (probabile terreno maggiormente sovraconsolidato per essiccamento/suzione oppure 

per presenza di riporto). Le ghiaie sabbiose presentano al tetto valori di Vs ≥ 350-400 m/s circa. 

La figura sottostante mostra il confronto in termini di Vs-profondità tra le prove SCPTU 

complessivamente eseguite. 
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Figura 7 – Confronto prove SCPTU 
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4.2. MISURE A STAZIONE SINGOLA HVSR 
Il metodo HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) proposto da Nogoshi e Igarashi (1970) e 

successivamente modificato da Nakamura (1989), si basa sull’analisi del rapporto spettrale tra le 

componenti orizzontale (H) e verticale (V) del rumore sismico registrato in un sito (microtremore 

ambientale). Il microtremore ambientale è presente ovunque ed è generato sia da fenomeni 

atmosferici (perturbazioni atmosferiche, onde oceaniche, vento, maree etc…) che dall’attività 

antropica (componente principale del rumore sismico in zone urbane). Il rumore sismico è 

indicato appunto come microtremore poiché è caratterizzato da oscillazioni molto deboli 

(dell’ordine dei µm/s). I microtremori sono in parte costituiti da onde di volume, P o S, ma 

soprattutto da onde superficiali, la cui velocità è comunque prossima a quella delle onde S 

(Mulargia et al., 2007). La tecnica di misura del rumore sismico richiede tempi di registrazione 

pari ad almeno 15-30 minuti e necessita di sensori tridirezionali da sismologia con messa in bolla, 

digitalizzatore 24 bit con elevata dinamica, elevato guadagno ed elevata frequenza di 

campionamento nativo, con minimizzazione del rumore elettro/meccanico. 

L‘acquisizione è stata eseguita utilizzando un tromografo digitale, “TROMINO ENGY” (Micromed 

S.p.A.) dotato di 3 canali velocimetrici (N-S, E-W, Up-Down) ad alto guadagno per l’acquisizione 

del microtremore sismico ambientale (fino a ~1.5 mm/s); il sistema opera nell’intervallo di 

frequenze 0.1–1024 Hz. L’elaborazione dei dati acquisiti è stata effettuata mediante software 

Grilla Release 2010 ver. 6.0 beta. 

 
Foto 2 – Tromografo digitale impiegato nella misura delle frequenze di risonanza del sottosuolo 
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4.2.1. Risultati misure HVSR 

HVSR1 
Strumento utilizzato:  TROMINO MODELLO ENGY 

Data registrazione: 28/07/2017 

Nomi canali:       NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  

Durata registrazione:  0h20'00''.   

Freq. campionamento:   128 Hz 

Lunghezza finestre:  20 s 

Tipo di lisciamento: Triangular window 

Lisciamento:  10% 

 

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE (HVSR1) 

 
 

 

Figura 8 - Curva HVSR1 registrata nel sito in esame e spettri di ampiezza in velocità delle singole componenti. 

Modesta Amplificazione sismica per risonanza 
stratigrafica al tetto ghiaie (≈ - 10/11 m da p.c.attuale) 
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HVSR2 
Strumento utilizzato:  TROMINO MODELLO ENGY 

Data registrazione: 28/07/2017 

Nomi canali: NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  

Durata registrazione:  0h20'00''.   

Freq. campionamento:   128 Hz 

Lunghezza finestre:  20 s 

Tipo di lisciamento: Triangular window 

Lisciamento:  10% 

 

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE (HVSR2) 

 
 

 
Figura 9 - Curva HVSR2 registrata nel sito in esame e spettri di ampiezza in velocità delle singole componenti. 

 

Modesta Amplificazione sismica per risonanza 
stratigrafica al tetto ghiaie (≈ - 5/6 m da p.c. attuale) 
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HVSR3 
Strumento utilizzato:  TROMINO MODELLO ENGY 

Data registrazione: 28/07/2017 

Nomi canali:       NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  

Durata registrazione:  0h20'00''.   

Freq. campionamento:   128 Hz 

Lunghezza finestre:  20 s 

Tipo di lisciamento: Triangular window 

Lisciamento:  10% 

 

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE (HVSR3) 

 

 
Figura 10 - Curva HVSR3 registrata nel sito in esame e spettri di ampiezza in velocità delle singole componenti. 

Modesta Amplificazione sismica per risonanza 
stratigrafica al tetto ghiaie (≈ - 5/6 m da p.c. attuale) 
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HVSR4 
Strumento utilizzato: TROMINO MODELLO ENGY 

Data registrazione: 28/07/2017 

Nomi canali:       NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  

Durata registrazione: 0h20'00''.   

Freq. campionamento: 128 Hz 

Lunghezza finestre: 20 s 

Tipo di lisciamento: Triangular window 

Lisciamento: 10% 

 

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE (HVSR4) 

 

 
Figura 11 - Curva HVSR4 registrata nel sito in esame e spettri di ampiezza in velocità delle singole componenti. 

Debole Amplificazione sismica per risonanza 
stratigrafica al tetto ghiaie (≈ - 5/6 m da p.c. attuale) 
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HVSR5 
Strumento utilizzato:  TROMINO MODELLO ENGY 

Data registrazione: 28/07/2017 

Nomi canali:       NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  

Durata registrazione:  0h20'00''.   

Freq. campionamento:   128 Hz 

Lunghezza finestre:  20 s 

Tipo di lisciamento: Triangular window 

Lisciamento:  10% 

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE (HVSR4) 

 

 
Figura 12 - Curva HVSR5 registrata nel sito in esame e spettri di ampiezza in velocità delle singole componenti. 

Debole Amplificazione sismica per risonanza 
stratigrafica al tetto ghiaie (≈ - 4/5 m da p.c. attuale) 

Freq. = 8.5 Hz 
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CONFRONTO MISURE HVSR1-2-3-4-5 

La figura sottostante rappresenta il confronto tra le 5 misure HVSR che caratterizzano l’area dal 

punto di vista delle amplificazioni locali del moto sismico e la rispettiva frequenza di picco.  

 

Figura 13 – Confronto misure HVSR complessivamente effettuate e frequenze dei picchi di risonanza stratigrafica 

associati al contatto limo/ghiaia. 

La tabella riepiloga i risultati espressi in forma grafica nella figura 12: 

Misura di 
riferimento 

Frequenza di 
picco 

dell’amplificazione 
sismica 

Ampiezza 
del picco 

Profondità 
dell’interaccia 

associata 
all’amplificazione 

sismica 

Assetto 
litostratigrafico 

responsabile 
dell’amplificazione 

sismica 

HVSR1 4.9 Hz A< 2 (bassa) ≈ 10-11 m 
Contatto limi 

compatti/ghiaie in 
matrice 

HVSR2 6.1 Hz A< 2 (bassa) ≈ 5-6 m 
Contatto limi 

compatti/ghiaie in 
matrice 

HVSR3 7.1 Hz 2<A<3 
(media) ≈ 5-6 m 

Contatto limi 
compatti/ghiaie in 

matrice 

HVSR4 6.8 Hz A< 2 (bassa) ≈ 5-6 m 
Contatto limi 

compatti/ghiaie in 
matrice 

HVSR5 8.4 Hz A< 2 (bassa) ≈ 4-5 m 
Contatto limi 

compatti/ghiaie in 
matrice 

Tabella 1 – Risultati indagini HVSR SUOLO: frequenze di risonanza di picco e profondità interfaccia responsabile delle 

amplificazioni 

 4.9 Hz 

 7.1 Hz 
 6.1 Hz 

 6.8 Hz 

 8.4 Hz 

Ampiezza del picco bassa 
Ampiezza del picco media 

Ampiezza del picco elevata 
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In tutti e 5 i punti di misura, si osservano amplificazioni locali del moto del suolo di ampiezza 

modesta/debole, causata da contrasti di rigidezza moderati, registrati a frequenze comprese tra 

circa 5-8 Hz. L’ampiezza dei picchi è in genere A < 2 (bassa), solo in un caso (HVSR3) è risultata 

2<A<3 (media). L’interfaccia di contrasto responsabile delle amplificazioni è rappresentata in tutti 

i casi dal contatto tra i limi compatti superficiali e le ghiaie in matrice limo-sabbiose sottostanti. La 

profondità di tale interfaccia si colloca in media tra circa -5 e -10 metri da p.c. attuale. 

Si tenga comunque presente che la superficie di appoggio del tomografo è stata rappresentata 

da coperture rigide quali asfalto, riporto, molto estese arealmente data la forte antropizzazione 

dell’area. Questo fatto potrebbe aver ridotto-attenuato in una certa misura i picchi di 

amplificazione per risona stratigrafica registrati al contatto limi di copertura/ghiaie. 
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5. PROVE DI LABORATORIO GEOTECNICO 

5.1. PROVE DI TAGLIO CICLICO IN COLONNA RISONANTE (CR) 

Come descritto in premessa, contestualmente all’esecuzione delle prove SCPTU, sono stati 

prelevati n. 2 campioni indisturbati di terreno all’interno della copertura limosa superficiale 

soprastante le ghiaie del Reno. 

I campioni prelevati sono stati sottoposti a prove di laboratorio geotecnico, in particolare a prove 

di taglio ciclico in Colonna Risonante (CR), finalizzate alla definizione del comportamento del 

terreno in condizioni dinamiche e cicliche (sisma). Le prove in colonna risonante hanno permesso 

di ottenere le curve degrado/smorzamento (curve G-gamma e D-gamma) che descrivono il 

decadimento delle caratteristiche di rigidezza del terreno a partire dal modulo di taglio iniziale G0 

e la dissipazione dell’energia nel corso di un evento sismico (Damping) 

Le curve sopraccitate che caratterizzano i materiali limosi di copertura, unitamente a quelle note 

in letteratura per quel che concerne le sottostanti ghiaie, sono state utilizzate per l’Analisi di 

Risposta Sismica Locale mediante il software STRATA. Per quel che riguarda i livelli limosi più 

profondi, sul campione SCPTU3-C3 sono state simulate in laboratorio condizioni di carico 

litostatico più elevate (pressione di cella = 500 KPa) in modo da conoscere e stimare la 

dipendenza del modulo di taglio G con la profondità. 

I campioni prelevati sono i seguenti: 

Id Campione Profondità di 
prelievo 

Litologia 
prevalente 

Tipologia di 
prova eseguita 

SCPTU1-C1 1.6-2.1 m Limo argilloso-
sabbioso 

CR a pressione 
litostatica 

SCPTU3-C3 2.0-2.6 m Limo con sabbia 
deb. argilloso 

CR a pressione 
litostatica + CR a 

pressione 500 
Kpa  

Tabella 2 –  Riepilogo campioni indisturbati di terreno prelevati per prove in Colonna Risonante 
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5.1.1. Risultati prove in colonna risonante 

I grafici sottostanti riportano le curve G-gamma e D-gamma dei terreni presenti in sito e impiegate 

nel’analisi di Risposta Sismica Locale. 
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Figura 14 – Curve G-gamma dei terreni presenti in sito 
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Figura 15 – Curve  D-gamma dei terreni presenti in sito 
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GAMMA G (MPa) D (-) G/G0 D % 
0.0002 54.196 0.020 1.000 2.03 
0.0003 53.924 0.021 0.995 2.07 
0.0006 53.513 0.021 0.987 2.15 
0.0012 53.090 0.022 0.980 2.22 
0.0030 52.093 0.023 0.961 2.31 
0.0055 50.352 0.026 0.929 2.63 
0.0095 47.136 0.028 0.870 2.76 
0.0163 42.030 0.041 0.776 4.14 
0.0205 38.982 0.051 0.719 5.07 
0.0247 36.107 0.057 0.666 5.69 
0.0365 30.700 0.062 0.566 6.23 
0.0522 25.901 0.079 0.478 7.86 

Tabella 3 – Valori numerici delle curve G-gamma e D-gamma del campione anaizzato SCPTU1-C1 (pressione di cella = 

pressione litostatica); evidenziato in verde il modulo di taglio iniziale G0. 

GAMMA G (MPa) D (-) G/G0 D % 
0.0007 41.4784 0.0133 1.0000 1.3333 
0.0016 40.3780 0.0153 0.9735 1.5335 
0.0020 39.8235 0.0173 0.9601 1.7277 
0.0033 38.3577 0.0237 0.9248 2.3697 
0.0049 36.5419 0.0267 0.8810 2.6696 
0.0065 35.1632 0.0306 0.8477 3.0605 
0.0117 31.5174 0.0400 0.7599 3.9969 
0.0196 26.8867 0.0468 0.6482 4.6758 
0.0299 23.3228 0.0518 0.5623 5.1805 
0.0396 21.2112 0.0607 0.5114 6.0722 
0.0657 17.1840 0.0745 0.4143 7.4479 
0.1223 13.3728 0.0863 0.3224 8.6342 

Tabella 4 - Valori numerici delle curve G-gamma e D-gamma del campione anaizzato SCPTU3-C3 (pressione di 

cella = pressione litostatica); evidenziato in verde il modulo di taglio iniziale G0. 

GAMMA G (MPa) D (-) G/G0 D % 
9.78E-05 180.87 0.02 1.00 1.58 
2.25E-04 180.42 0.02 1.00 1.58 
3.89E-04 179.71 0.01 0.99 1.42 
6.94E-04 178.32 0.01 0.99 1.46 
8.89E-04 176.90 0.01 0.98 1.42 
1.44E-03 175.22 0.02 0.97 1.64 
2.17E-03 173.13 0.01 0.96 1.43 
3.45E-03 170.43 0.02 0.94 1.65 
4.23E-03 167.94 0.02 0.93 1.72 
4.82E-03 166.24 0.02 0.92 1.71 
6.49E-03 162.42 0.02 0.90 1.66 
9.82E-03 155.77 0.02 0.86 2.23 

Tabella 5 - Valori numerici delle curve G-gamma e D-gamma del campione anaizzato SCPTU3-C3 (pressione di 
cella = 500 Kpa); evidenziato in verde il modulo di taglio iniziale G0. 
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Nelle figure soprastanti, per consentire il confronto con i terreni oggetto del presente studio, sono 

state inserite anche le curve degrado/smorzamento note in letteratura relative a materiali 

estremamente noti e oggetto di ampi e approfonditi studi: le Sabbie studiate da Seed & Idriss 

(valori medi) e le Argille studiate da Idriss (1990). Circa gli orizzonti ghiaiosi presenti in sito sono 

state utilizzate le curve degrado-smorzamento ricavate dallo studio di Lo Presti, Seed et al. 

(curve medie ricavate con metodo iperbolico modificato da Yokota, 1981). Come si osserva nei 

grafici, il limo argilloso sabbioso (campione SCPTU1-C1) ha un comportamento confrontabile con 

quello delle Argille di idriss, mentre il campione di limo con sabbia (SCPTU3-C3) ha 

caratteristiche più assimilabili ad un materiale sabbioso (Sabbia di Seed & Idriss). 

Si nota inoltre come per carichi litostatici maggiori (500 KPa ottenuti in laboratorio), le curve G-

gamma e D-gamma del campione SCPTU3-C3, siano sensibilmente differenti. Il tratto pseudo-

lineare del terreno caratterizzato da deformazioni pseudo-elastiche aumenta e la soglia elastica 

lineare si sposta verso valori di deformazione maggiori (il decadimento del modulo di rigidezza si 

riduce ampiamente per terreni profondi > 25-30 metri); allo stesso modo lo smorzamento 

dell’energia del terremoto si riduce a valori trascurabili. 
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6. ANALISI DI RISPOSTA SISMICA LOCALE 
Utilizzando tutti i dati descritti e riportati nei capitoli precedenti, oltre alle informazioni provenienti 

alle numerose indagini geognostiche riportate nella relazione geologica codice 17.141_Modello 

Geologico_rev0, per il sito in studio sono stati proposti 2 modelli di sottosuolo considerati 

rappresentativi in termini di velocità delle onde S (Vs), spessore degli strati, litologia 

predominante all’interno del singolo strato e relative curve di comportamento nel corso delle 

sollecitazioni cicliche-dinamiche (curve degrado-smorzamento). 

In particolare i due modelli di sottosuolo si differenziano per la profondità del tetto del primo 

orizzonte ghiaioso (depositi di dosso-conoide del F. Reno) posto al di sotto della copertura di 

terreni relativamente fini limoso sabbiosi e limoso argillosi.  

Sono state considerate due situazioni limite di sottosuolo su cui sorgono tutti e 6 i 
laboratori oggetto di studio: 

� MODELLO DI SOTTOSUOLO G-5 = profondità del primo orizzonte ghiaioso da p.c. 

attuale pari a – 5 metri; 

� MODELLO DI SOTTOSUOLO G-10 = profondità del primo orizzonte ghiaioso da p.c. 

attuale pari a – 10 metri. 

 
In termini di Vs e spessore strati, i modelli di sottosuolo proposti sono stati messi a punto 

mediante il fit congiunto tra le prove in foro SCPTU e le misure a stazione singola HVSR (si 

vedano paragrafi 4.1 e 4.2). 

6.1. MODELLO DI SOTTOSUOLO G-5 (Vs-spessore strati-Litologie prevalenti) 
Il modello di sottosuolo G-5, in termini di Vs-spessore strati, è stato definito mediante il fit 

congiunto tra la prova SCPTU3 e la misura HVSR3. La scelta è motivata dal fatto che nel settore 

della verticale d’indagine SCPTU3 il tetto delle ghiaie si attesta in prossimità di – 5 m da p.c.; la 

scelta della misura HVSR3 è motivata sia dal fatto che essa è stata eseguita in adiacenza alla 

verticale SCPTU3 sia per il fatto che l’amplificazione stratigrafica registrata è significativa ed è la 

più severa in termini di ampiezza del picco di risonanza. 

Si consideri che fino al tetto delle ghiaie le Vs sono state stimate dalla prova in foro SCPTU3, 

mentre per profondità maggiori e fino al bedrock sismico le Vs sono state stimate grazie alla 

curva HVSR3. La figura seguente mostra il fit ottenuto: 
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Figura 16 – Fit congiunto SCPTU3 – HVSR3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TETTO GHIAIE 

Principale picco di risonanza per 
presenza tetto ghiaia ≈ - 5 m 
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Le litologie prevalenti associate ad ogni sismo strato sono state individuate e attribuite mediante 

l’interpretazione della prova in foro SCPTU3 fino alla massima profondità raggiunta (tetto ghiaia – 

5 metri circa), mentre per profondità maggiori si è fatto riferimento al seguente database Servizio 

Geologico Sismico e dei Suoi Regione Emilia Romagna): 

•  Sezione Geologica n. 46 max prof. 300 metri; 

•  Pozzo per acqua n. 220080P671 max prof. 50 metri circa; 

Per ciascuno strato, a seconda della litologia prevalente, è stata attribuita una curva degrado-

smorzamento (G-gamma e D-gamma) rappresentativa. Fatta eccezione per gli orizzonti ghiaiosi 

(curve di letteratura), le curve degli altri strati sono state determinate in laboratorio geotecnico (si 

veda capitolo 5). 

Di seguito il modello finale proposto per ghiaia a – 5 metri da p.c. utilizzato per l’analisi 

RSL: 

 

PROFONDITÀ TETTO 
STRATO 

SPESSORE 
STRATO 

TIPOLOGIA PREVALENTE DI 
TERRENO 

VELOCITÀ MEDIA ONDE S 
(M/S)STIMATA PER LO STRATO 

0.00 2.00  limo con sabbia (scptu3-c3; Lo Presti) 150.00 

2.00 3.00 
limo argilloso-sabbioso ( scptu1-c1; Lo 

Presti) 
180.00 

5.00 40.00 ghiaia (Lo Presti et al.) 375.00 

45.00 5.00 
limo con sabbia "profondo" (scptu3-c3 

Lo Presti) 
300.00 

50.00 25.00 ghiaia (Lo Presti et al.) 450.00 

75.00 15.00 
limo con sabbia "profondo" (scptu3-c3 

Lo Presti) 
350.00 

90.00 15.00 ghiaia (Lo Presti et al.) 500.00 

105.00 55.00 
limo con sabbia "profondo" (scptu3-c3 

Lo Presti) 
500.00 

160.00 15.00 ghiaia (Lo Presti et al.) 600.00 

175.00 55.00 
limo con sabbia "profondo" (scptu3-c3 

Lo Presti) 
600.00 

230.00 15.00 ghiaia (Lo Presti et al.) 650.00 

245.00 55.00 
limo con sabbia "profondo" (scptu3-c3 

Lo Presti) 
650.00 

300.00 half-space BEDROCK SISMICO 800.00 

Tabella 6 – Modello di sottosuolo proposto G-5 (tetto del primo orizzonte ghiaioso a – 5 metri da p.c. attuale) 
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6.2. MODELLO DI SOTTOSUOLO G-10 (Vs-spessore strati-Litologie prevalenti) 
Il modello di sottosuolo G-10 in termini di Vs-spessore strati è stato definito mediante il fit 

congiunto tra la prova SCPTU1 e la misura HVSR1. La scelta è motivata dal fatto che nel settore 

della verticale d’indagine SCPTU1 il tetto delle ghiaie si attesta in prossimità di – 10 m da p.c.; la 

scelta della misura HVSR1 è motivata sia dal fatto che essa è stata eseguita in adiacenza alla 

verticale SCPTU1 sia per il fatto che l’amplificazione stratigrafica registrata è tra le più 

significative e severe in termini di ampiezza del picco di risonanza. 

Si consideri che fino al tetto delle ghiaie le Vs sono state stimate dalla prova in foro SCPTU1, 

mentre per profondità maggiori e fino al bedrock sismico le Vs sono state stimate grazie alla 

curva HVSR1. La figura seguente mostra il fit ottenuto: 
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Figura 17 – Fit congiunto SCPTU1 – HVSR1 

TETTO GHIAIE 

Principale picco di risonanza per 
presenza tetto ghiaia ≈ -10 m 
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Le litologie prevalenti associate ad ogni sismo strato sono state individuate e attribuite mediante 

l’interpretazione della prova in foro SCPTU1 fino alla massima profondità raggiunta (tetto ghiaia – 

10 metri circa), mentre per profondità maggiori si è fatto riferimento al seguente database 

Servizio Geologico Sismico e dei Suoi Regione Emilia Romagna): 

•  Sezione Geologica n. 46 max prof. 300 metri; 

•  Pozzo per acqua n. 220080P671 max prof. 50 metri circa; 

Per ciascun strato, a seconda della litologia prevalente, è stata attribuita una curva degrado-

smorzamento (G-gamma e D-gamma) rappresentativa. Fatta eccezione per gli orizzonti ghiaiosi 

(curve di letteratura), le curve degli altri strati sono state determinate in laboratorio geotecnico (si 

veda capitolo 5). 

Di seguito il modello finale proposto per ghiaia a – 10 metri da p.c. utilizzato per l’analisi 

RSL: 

 

PROFONDITÀ TETTO 
STRATO 

SPESSORE 
STRATO 

TIPOLOGIA PREVALENTE DI 
TERRENO 

VELOCITÀ MEDIA ONDE S 
(M/S)STIMATA PER LO STRATO 

0.00 2.00  limo con sabbia (scptu3-c3;Lo Presti) 0.00 

2.00 3.00 
limo argilloso-sabbioso ( scptu1-c1; Lo 

Presti) 
2.00 

5.00 5.00 
limo argilloso-sabbioso ( scptu1-c1; Lo 

Presti) 
5.00 

10.00 35.00 ghiaia (Lo Presti et al.) 10.00 

45.00 5.00 
limo con sabbia "profondo" (scptu3-c3 

Lo Presti) 
45.00 

50.00 25.00 ghiaia (Lo Presti et al.) 50.00 

75.00 15.00 
limo con sabbia "profondo" (scptu3-c3 

Lo Presti) 
75.00 

90.00 15.00 ghiaia (LoPresti et al.) 90.00 

105.00 55.00 
limo con sabbia "profondo" (scptu3-c3 

Lo Presti) 
105.00 

160.00 15.00 ghiaia (Lo Presti et al.) 160.00 

175.00 55.00 
limo con sabbia "profondo" (scptu3-c3 

Lo Presti) 
175.00 

230.00 15.00 ghiaia (Lo Presti et al.) 230.00 

245.00 55.00 
limo con sabbia "profondo" (scptu3-c3 

Lo Presti) 
245.00 

300.00 half-space BEDROCK SISMICO 300.00 

Tabella 7 – Modello di sottosuolo proposto G-10 (tetto del primo orizzonte ghiaioso a – 10 metri da p.c. attuale) 
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6.3. ANALISI RSL 

A partire dai due modelli di sottosuolo proposti per l’area del Plesso Terracini, lo scrivente ha 

eseguito l’analisi di Risposta Sismica Locale (RSL) mediante approccio numerico non 

semplificato, a mezzo del codice di calcolo STRATA (Equivalent-linear Earthquake Site 

Response Analyses), al fine di stimare gli spettri di risposta elastici in accelerazione da utilizzare 

per gli interventi di miglioramento sismico delle strutture in oggetto. 

L’analisi di RSL per entrambi i modelli di sottosuolo proposti è stata condotta a partire dai 

seguenti parametri di input: 

•  Vita nominale Strutture = 50 anni 

•  Classe uso strutture = III 

•  Coefficiente d’uso = 1.5 

•  Periodo di riferimento per l’Azione Sismica = 75 anni 

•  Stato Limite considerato = SLV 

•  Probabilità di eccedenza nel periodo di riferimento = 10% in 75 anni 

•  Tempo di ritorno = 712 anni 

•  Pericolosità sismica di base dell’area in termini di Accelerazione massima orizzontale al 

suolo e parametri di riferimento su sito rigido orizzontale: Ag = 0.189 g; F0 = 2.425; T*c = 

0.312 s 

•  Selezione di n. 16 accelerogrammi di input provenienti dalla banca dati regionale (DGR 

2193/2015), da quella italiana (ITACA = Italian Accelerometric Archive ) e da quella 

europea (European Strong-Motion Database); gli accelerogrammi provenienti dal dataset 

ITACA e European Strong-Motion sono stati ricavati mediante il software Rexel e sono 

stati scalati in modo tale che la loro media sia spettro compatibile con la forma spettrale 

del terremoto “target”; I segnali di input sono riportati nelle tabelle seguenti: 

DATABASE ITACA (ITALIAN ACELROMETRIC ARCHIVE) 

Waveform 
ID 

Earthquake Name  Date  Mw 
Fault 

Mechanism 

Epicentral 
Distance 
[km] 

PGA_X 
[m/ŝ2] 

PGA_Y 
[m/ŝ2] 

Classe 
sito 

103  friuli earthquake 4th shock  15/09/1976 5.9  thrust  16.4207  1.2852  2.449 
A 

103  friuli earthquake 4th shock  15/09/1976 5.9  thrust  16.4207  1.2852  2.449 
A 

260  val comino earthquake  07/05/1984 5.9  normal  10.2931  0.98389  1.096 
A 

137 val nerina  19/09/1979 5.8  normal  21.0469  0.54655  0.74342 
A 

90  friuli earthquake 3rd shock  15/09/1976 5.9  thrust  16.8908  0.58724  1.3207 
A 

90  friuli earthquake 3rd shock  15/09/1976 5.9  thrust  16.8908  0.58724  1.3207 
A 

488  umbria-marche 3rd shock  14/10/1997 5.6  normal  22.0159  0.52517  0.62086 
A 

mean:    5.914286   18.77246  0.798822  1.372827 
A 

DATABASE EUROPEAN STRON-MOTION 

Waveform 
ID 

Earthquake Name  Date  Mw 
Fault 

Mechanism 

Epicentral 
Distance 
[km] 

PGA_X 
[m/ŝ2] 

PGA_Y 
[m/ŝ2] 

Classe 
sito 

5655  ne of banja luka  13/08/1981 5.7  oblique  10  0.7302  0.7398 A 
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1243  izmit (aftershock)  13/09/1999 5.8  oblique  15  0.7138  3.112 A 

5655  ne of banja luka  13/08/1981 5.7  oblique  10  0.7302  0.7398 A 

2025  kremidia (aftershock)  25/10/1984 5 ? 16  1.7272  1.7658 A 

3802 se of tirana  09/01/1988 5.9  thrust 7  1.1132  4.0372 A 

981  friuli (aftershock)  16/09/1977 5.4  thrust 11  0.6393  0.9099 A 

5085  mt. hengill area  04/06/1998 5.4  strike slip  15  0.1199  0.1714 A 

mean:    5.914286   18.77246  0.798822  1.372827 
A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18 – Segnali di input e relativi spettri elastici di risposta provenienti dal dataset ITACA (sx) ed European 

Strong-Motion (dx), in media spettro compatibili con il terremoto target. N.B. il segnale n. 005085 proveniente dal 

database europeo non è stato utilizzato in quanto troppo discosto rispetto alla media in termini di forma spettrale e 

pertanto non considerato rappresentativo del moto sismico atteso. 

• La scelta degli accelerogrammi di input di cui al punto sopra, è stata effettuata tenendo 

conto della storia sismica del sito. In particolare si è fatto riferimento: 

 Carta delle zone sismogenetiche d’Italia (INGV): zona 913 Mw = 5.91; 

 Database Macrosismico Italiano (DBMI15) e Catalogo Parametrico 
Terremoti Italiani (CPTI15) = sisma del 1505 con coordinate epicentrali 
44.507N; 11.230E e Intensità Macrosismica al comune di Bologna pari 
a I = 8 e Magnitudo M = 5.62 ± 0.21; distanza sito in oggetto da 
epicentro 7 km circa. 

•  L’analisi di RSL è stata inoltre condotta consentendo le seguenti condizioni/variazioni: 

  Variazione delle Vs di ogni singolo sismo strato tra un valore minimo e 
massimo imposto dallo scrivente; 

  Variazione delle curve D-gamma e G-Gamma (metodo di Darendeli) 
eccetto quelle relative ai livelli superficiali di terreno (0-10 m) ottenute in 
laboratorio; 

  Variazione della profondità del bedrock sismico tra -200 m e – 300 m da 
p.c. attuale; 
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  Calcolo dello spettro elastico di risposta al piano delle fondazioni pari a 
-2.0 m (come indicato dal progettista Ing. Andrea Brighenti) 

  Numero complessivo di iterazioni sviluppate pari a 100 per un numero 
finale di spettri calcolati pari a 1600. 

•  Lo spettro finale selezionato e considerato rappresentativo è stato lo spettro medio (tra i 
1600 calcolati) + la deviazione standard (spettro 1 sigma); in questo modo la probabilità 
di uno spettro più severo è pari al 16% rispetto ad una probabilità del 50% se si 
considerasse la semplice media. 

•  Lo spettro finale 1 sigma è stato normalizzato, in modo tale da renderlo compatibile e 
confrontabile con gli spettri da normativa, considerando per il solo plateau i valori dello 
spettro medio. 

 

6.4. RISULTATI 

La figura sottostante mostra l’inviluppo di spettri calcolati al piano fondazione (-2 m da p.c.) riferiti 

al modello di sottosuolo G-5 e G-10 proposto per l’area investigata: 

 

Figura 19 – Inviluppo di spettri di risposta elastici calcolati (1600) per il modello di sottosuolo G-5; in blu continuo 

la media, in blu tratteggiato la dev. Standard. 
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Figura 20 - Inviluppo di spettri di risposta elastici calcolati (1600) per il modello di sottosuolo G-10; in blu continuo 

la media, in blu tratteggiato la dev. Standard. 

 La figura seguente mostra invece lo spettro selezionato come rappresentativo (spettro medio + 

dev. Standard) per ciascun modello di sottosuolo proposto e il loro confronto con lo spettro che si 

otterrebbe secondo l’approccio semplificato basato s) sul parametro Vs30 (suolo di categoria C 

con Vs30 ≈ 300 m/s calcolata da piano delle fondazioni). 

Confronto Spettri calcolati (G5-G10) e Spettri NTC 2008
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Figura 21 – Confronto spettri 1 sigma calcolati (modelli di sottosuolo G5-G10) e confronto con spettri NTC 2008 
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La figura seguente mostra invece lo spettro finale normalizzato selezionato come rappresentativo 

del sito. Si noti che i valori al plateau dello spettro finale normalizzato corrispondono ai valori al 

plateau dello spettro medio calcolato per il modello di sottosuolo G-10 (tale spettro è risultato il 

più penalizzante in termini di scuotimento). 
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Figura 22 – Spettro normalizzato finale rappresentativo del sito e suo confronto con gli spettri calcolati e con lo 

spettro di normativa per suolo C. 

Parametro Valore - 
Ag (g) 0.189 Fissato 

F0 2.425 Fissato 
Tb 0.116 Calcolato 
Tc 0.349 Calcolato 
Td 2.356 Calcolato 
T*c 0.312 Fissato 
S 1.650 variato 

Eta 1.000 Fissato 
Cc 1.120 variato 

Tabella 8 – parametri caratterizzanti lo spettro normalizzato finale scelto come rappresentativo 

 

 

 



 

MODELLO SISMICO SUOLO-STRUTTURE 
PLESSO UNIVERSITARIO TERRACINI 

Via Terracini n. 28 
Bologna 

    

 
 

 
Codice interno: 17.141_modello sismico suolo-strutture_rev0 Pagina 37 di 56 

 

Dove: 

Ag = accelerazione massima orizzontale di base (suolo di riferimento rigido e orizzontale di 

categoria A così come definito dalle NTC 2008) espressa in frazioni dell’accelerazione di gravità 

F0 = fattore che quantifica l’amplificazione spettrale massima 

T*C = fattore definito dalle NTC 2008 ed espresso in secondi 

Tb = periodo corrispondente all’inizio del tratto ad accelerazione costante dello spettro 

Tc = periodo corrispondente all’inizio del tratto a velocità costante dello spettro 

Td = periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante dello spettro 

Eta = coefficiente di smorzamento (per convenzione assunto pari al 5%) 

S = fattore di amplificazione (effetti topografici assunti ininfluenti per topografia sub-pianeggiante) 

CC = fattore che modifica il valore del periodo Tc 
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7. CARATTERIZZAZIONE DINAMICA DELLE STRUTTURE 

Come anticipato in premessa, nel presente studio è stata eseguita anche l’analisi sperimentale 

del comportamento dinamico delle strutture rappresentate dai 6 fabbricati-laboratorio. L’indagine 

è consistita nella misura dei principali modi di vibrare delle strutture, modi flessionali e torsionali, 

mediante strumento a stazione singola (tomografo digitale modello Tromino Engy). Le misure 

tromografiche prevedono la registrazione in seno alla struttura del microtremore ambientale 

sempre presente e costituito da rumore antropico e rumore naturale (vento, perturbazioni 

atmosferiche etc..); pertanto non sono state utilizzate sorgenti energetiche esterne quali masse 

battenti, esplosivi o altro. 

Le strutture oggetto di sono state le seguenti: 

•  Laboratorio di Ingegneria Meccanica - DIN 

•  Laboratorio di Ingegneria Strutturale e Geotecnica LISG - DICAM 

•  Laboratorio di Ingegneria Idraulica LIDR - DICAM 

•  Laboratorio di Geoingegneria e Risorse Naturali LAGIRN - DICAM 

•  Laboratorio di Ingegneria Chimica LABIC - DICAM 

•  Laboratorio di Fisica Tecnica - DIN 
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Figura 23 – Plesso Terracini: fabbricati oggetto di caratterizzazione sperimentale del comportamento dinamico 

 

Per ciascuno dei fabbricati sopraelencati sono state eseguite diverse misure (in genere 5-10 

misure per ciascun edificio), sia al piano terra che al piano più alto corrispondente al tetto. Lo 

strumento impiegato (si veda fig. seguente) è dotato di n. 3 canali velocimetrici orientati nelle 3 

direzioni dello spazio (Due componenti Orizzontali: N-S;E-W; Verticale: UP-DOWN) in grado di 

campionare e registrare il microtremore ambientale (0.1 – 0.0001 mm/s) proveniente in modo 

casuale da tutte le direzioni dello spazio. 

Lo strumento di misura è stato posto a diretto contatto con il pavimento/solaio in modo che fosse 

solidale con la struttura. Gli assi strumentali denominati N-S e E-W, da non confondere con il 
nord-sud ed est-ovest geografici, sono stati sempre disposti parallelamente ai principali assi 

strutturali. 

La tecnica di indagine impiegata, denominata SSR (Standard Spectral Ratio) prevede la 

rimozione dell’effetto del sottosuolo (misura eseguita a piano terra) dalle registrazioni eseguite ai 

diversi piani della struttura (in questo caso al tetto essendo i capannoni sostanzialmente a 

campata unica). Nell’analisi sono considerati esclusivamente i rapporti tra le componenti di 
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vibrazione orizzontali Nord-Sud (N-S) e Est-Ovest (E-W) mentre si trascura l’effetto sulla 

componente verticale UP-DOWN. 

L’obiettivo dell’indagine è stato quello di individuare, laddove possibile, il periodo (frequenza) dei 

principali modi di vibrazione flessionali ed eventualmente torsionali dei fabbricati oggetto di 

miglioramento sismico. I risultati intermini di periodo proprio di vibrazione delle strutture possono 

essere quindi confrontati con lo spettro di progetto calcolato per il sito in questione. 

 

 
Foto 3 - Tromografo utilizzato per le misure; in evidenza gli assi di misura orizzontali N-S e E-W (il punto in colore 

ciano indica la direzione verticale UP-DOWN). 
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7.1. RISULTATI 

7.1.1. Laboratorio di Ingegneria Meccanica (DIN) 

La foto sottostante mostra la struttura, i punti di misura eseguiti e la direzione degli assi 

strumentali (canali velocimetrici N-S e E-W). La misura n.1 è stata eseguita al piano terra e 

rappresenta la misura di riferimento per l’eliminazione dell’effetto del suolo (tecnica SSR). 

 
Foto 4 – Laboratorio di Ingegneria Meccanica (DIN), punti di misura eseguiti e orientamento degli assi strumentali di 

misura (DA NON CONFONDERE CON I RIFERIMENTI GEOGRAFICI). 

A titolo di esempio si riportano due foto delle misure eseguite: 

 
Foto 5 – Misure tromografiche del microtremore ambientale per l’analisi del comportamento dinamico della struttura (1-8) 
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I grafici seguenti mostrano i rapporti spettrali SSR (rapporti eseguiti in termini di ampiezza) tra le 

componenti orizzontali N-S e E-W registrate dal tomografo. Sono evidenziati i modi flessionali e/o 

torsionali riconosciuti. 

 
Figura 24 - Rapporti spettrali sulla componente E-W (Laboratorio di Ing. Meccanica DIN) 

Inviluppo principale dei picchi relativi al I° modo  di vibrazione 
flessionale con frequenza di circa 4.5-5.0 Hz  (E-W) 
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7.1.2. Laboratorio di Fisica Tecnica (DIN) 

La foto sottostante mostra la struttura, i punti di misura eseguiti e la direzione degli assi 

strumentali (canali velocimetrici N-S e E-W). La misura n.15 è stata eseguita al piano terra e 

rappresenta la misura di riferimento per l’eliminazione dell’effetto del suolo (tecnica SSR). 

 
Foto 6 - Laboratorio di Fisica Tecnica (DIN), punti di misura eseguiti e orientamento degli assi strumentali di 

misura (DA NON CONFONDERE CON I RIFERIMENTI GEOGRAFICI). 

 
Foto 7 -Misure tromografiche del microtremore ambientale per l’analisi del comportamento dinamico della struttura (20-19) 
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I grafici seguenti mostrano i rapporti spettrali SSR (rapporti eseguiti in termini di ampiezza) tra le 

componenti orizzontali N-S e E-W registrate dal tomografo. Sono evidenziati i modi flessionali e/o 

torsionali riconosciuti. 

 
Figura 25 - Rapporti spettrali sulla componente N-S (Laboratorio di Fisica Tecnica DIN) 

 
Figura 26 - Rapporti spettrali sulla componente E-W (Laboratorio di Fisica Tecnica  DIN) 

Probabile I° modo di vibrazione flessionale con fre quenza di 
circa 2.3 Hz (N-S) – Edificio “principale”. 

Probabile I° modo di 
vibrazione flessionale 
con frequenza di 
circa 10 Hz (E-W) – 
Edificio “secondario” 
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7.1.3. Laboratorio di Chimica (DICAM) 

La foto sottostante mostra la struttura, i punti di misura eseguiti e la direzione degli assi 

strumentali (canali velocimetrici N-S e E-W). La misura n.22 è stata eseguita al piano terra e 

rappresenta la misura di riferimento per l’eliminazione dell’effetto del suolo (tecnica SSR). 

 
Figura 27 - Laboratorio di Ingegneria Chimica (DICAM), punti di misura eseguiti e orientamento degli assi 

strumentali di misura (DA NON CONFONDERE CON I RIFERIMENTI GEOGRAFICI). 

A titolo di esempio si riportano due foto delle misure eseguite: 

 
Foto 8 – Misure tromografiche del microtremore ambientale per l’analisi del comportamento dinamico della struttura (24-

29). 
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I grafici seguenti mostrano i rapporti spettrali SSR (rapporti eseguiti in termini di ampiezza) tra le 

componenti orizzontali N-S e E-W registrate dal tomografo. Sono evidenziati i modi flessionali e/o 

torsionali riconosciuti. 

 
Figura 28 - Rapporti spettrali sulla componente E-W (Laboratorio di Ingegneria Chimica DICAM) 

Probabile I° modo di vibrazione flessionale con fre quenza di 
circa 4.5 Hz (E-W) – porzione rialzata. 
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7.1.4. Laboratorio di Geoingegneria e Risorse Naturali LAGIRN DICAM 

La foto sottostante mostra la struttura, i punti di misura eseguiti e la direzione degli assi 

strumentali (canali velocimetrici N-S e E-W). La misura n.31 è stata eseguita al piano terra (non 

visibile) e rappresenta la misura di riferimento per l’eliminazione dell’effetto del suolo (tecnica 

SSR). 

 

Figura 29 - Laboratorio di Geoingegneria e Risorse Naturali LAGIRN (DICAM), punti di misura eseguiti e 

orientamento degli assi strumentali di misura (DA NON CONFONDERE CON I RIFERIMENTI GEOGRAFICI). 

A titolo di esempio si riportano due foto delle misure eseguite: 

 
Foto 9 – Misure tromografiche del microtremore ambientale per l’analisi del comportamento dinamico della struttura (32-

37). 
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I grafici seguenti mostrano i rapporti spettrali SSR (rapporti eseguiti in termini di ampiezza) tra le 

componenti orizzontali N-S e E-W registrate dal tomografo. Sono evidenziati i modi flessionali e/o 

torsionali riconosciuti. 

 
Figura 30 - Rapporti spettrali sulla componente E-W (Laboratorio di Geoingegneria e Risorse Naturali LAGIRN DICAM) 

Probabile I° modo di vibrazione flessionale con freque nza di 
circa 5.7 Hz (E-W). 
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7.1.5. Laboratorio di Ingegneria Strutturale e Geotecnica LISG DICAM 

La foto sottostante mostra la struttura, i punti di misura eseguiti e la direzione degli assi 

strumentali (canali velocimetrici N-S e E-W). La misura n.39 è stata eseguita al piano terra (non 

visibile) e rappresenta la misura di riferimento per l’eliminazione dell’effetto del suolo (tecnica 

SSR). 

 

Figura 31 - Laboratorio di Ingegneria Strutturale e Geotecnica LISG (DICAM), punti di misura eseguiti e 

orientamento degli assi strumentali di misura (DA NON CONFONDERE CON I RIFERIMENTI GEOGRAFICI). 

A titolo di esempio si riportano due foto delle misure eseguite: 

 
Foto 10 - Misure del microtremore ambientale per l’analisi del comportamento dinamico della struttura (40-43). 
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I grafici seguenti mostrano i rapporti spettrali SSR (rapporti eseguiti in termini di ampiezza) tra le 

componenti orizzontali N-S e E-W registrate dal tomografo. Sono evidenziati i modi flessionali e/o 

torsionali riconosciuti. 

 
Figura 32 - Rapporti spettrali sulla componente N-S (Laboratorio di Ingegneria Strutturale e Geotecnica LISG DICAM) 

Probabile I° modo di vibrazione flessionale con fre quenza di 
circa 2.2 Hz (N-S). 

Possibile I° modo di vibrazione torsionale con freq uenza di 
circa 9.3 Hz (N-S). 
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7.1.6. Laboratorio di Ingegneria Idraulica LIDR DICAM 
 

La foto sottostante mostra la struttura, i punti di misura eseguiti e la direzione degli  assi 

strumentali (canali velocimetrici N-S e E-W). La misura n. 50 è stata eseguita al piano terra (non 

visibile) e rappresenta la misura di riferimento per l’eliminazione dell’effetto del suolo (tecnica 

SSR). 

 

Figura 33 - Laboratorio di Ingegneria Idraulica LIDR (DICAM), punti di misura eseguiti e orientamento degli assi 

strumentali di misura (DA NON CONFONDERE CON I RIFERIMENTI GEOGRAFICI). 

A titolo di esempio si riportano due foto delle misure eseguite: 

 
Foto 11 - Misure del microtremore ambientale per l’analisi del comportamento dinamico della struttura (40-49). 
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I grafici seguenti mostrano i rapporti spettrali SSR (rapporti eseguiti in termini di ampiezza) tra le 

componenti orizzontali N-S e E-W registrate dal tomografo. Sono evidenziati i modi flessionali e/o 

torsionali riconosciuti. 

 
Figura 34 - Rapporti spettrali sulla componente E-W (Laboratorio di Ingegneria Idraulica LIDR DICAM) 

Probabile I° modo di vibrazione flessi onale con frequenza di 
circa 3.8 Hz (E-W). 
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7.1.7. Sintesi risultati indagini SSR 

La tabella riepiloga i risultati espressi in forma grafica nelle figure precedenti: 

Struttura di 
riferimento 

Frequenza I° 
Modo di 

vibrazione 
flessionale 

Periodo di 
vibrazione 

(flessionale) 

Frequenza I° 
Modo di 

vibrazione 
torsionale 

Periodo di 
vibrazione 
(torsionale) 

Lab. Ingegneria 
Meccanica DIN ≈ 4.5-5.0 Hz ≈ 0.20-0.22 s non individuato -- 

Lab. Fisica 
Tecnica DIN 

≈ 2.3 Hz (edificio 
principale); 

10 Hz (edificio 
secondario) 

≈ 0.40 s (edificio 
principale); 

0.10 s (edifico 
secondario) 

non individuato -- 

Lab. Ingegneria 
Chimica DICAM 

≈ 4.5 Hz  
(porzione rialzata) ≈ 0.22 s non individuato -- 

Lab. di 
Geoingegneria e 
Risorse Naturali 
LAGIRN DICAM 

≈ 5.7 Hz ≈ 0.17 s non individuato -- 

Lab. di Ingegneria 
Strutturale e 

Geotecnica LISG 
DICAM 

≈ 2.2 Hz ≈ 0.45 s ≈ 9.3 Hz ≈ 0.10 s 

Lab. di Ingegneria 
Idraulica LIDR 

DICAM 
≈ 3.8 Hz ≈ 0.26 s non individuato -- 

Tabella 9 – Risultati indagini HVSR SUOLO: frequenze di risonanza di picco e profondità interfaccia responsabile delle 

amplificazioni 

La figura successiva mostra il confronto tra il range di periodo all’interno del quale sono stati 

registrati i modi flessionali di vibrazione delle strutture (I° Modo flessionale), il range di periodo  

all’interno del quale sono state registrate le principali frequenze di risonanza del sottosuolo e lo 

spettro di risposta elastico normalizzato (ottenuto da analisi di RSL) scelto come rappresentativo 

del sito in studio (si veda paragrafo 6.4). 
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Figura 35 – Sintesi e confronto dei risultati ottenuti (in ascissa il periodo espresso in secondi, in ordinata i valori max di 

scuotimento per la struttura tipo espressi in g). 
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8. CONCLUSIONI 
Le indagini geofisiche e le analisi complessivamente eseguite all’interno dell’area denominata 

Plesso Universitario Terracini, a corredo del progetto di miglioramento sismico di n. 6 fabbricati a 

uso laboratorio, hanno portato alle seguenti conclusioni principali: 

� L’area su cui sorgono tutti i 6 laboratori oggetto di intervento è caratterizzata da depositi 

alluvionali limosi mediamente compatti poggianti su ghiaie sabbiose del F. Reno il cui 

tetto si attesta a profondità variabile compresa tra circa -5 e -10 m tra p.c. attuale; 

� I terreni limosi sono caratterizzati da valori di velocità delle onde S compresi in media tra 

150 < Vs < 200 m/s; le sottostanti ghiaie del Reno presentano invece valori di Vs ≥ 350-

400 m/s in media; 

� Il sito nel suo complesso è soggetto ad amplificazioni locali del moto sismico per 

risonanza stratigrafica delle onde S causate principalmente dal contatto tra i limi 

superficiali e le sottostanti ghiaie. Le amplificazioni sono state registrate in un intervallo di 

frequenza compreso tra circa 5–8 Hz (periodo di 0.12-0.20 secondi circa). L’ampiezza 

delle amplificazioni è in genere bassa (A < 2) e solo localmente è stata rilevata 

un’ampiezza media (2<A<3). Le amplificazioni per risonanza sopradescritte sono 

associate al contrasto limo/ghiaia posto in generale tra 5-10 m di profondità da p.c. 

attuale; deboli amplificazioni per risonanza stratigrafica a contrasto d’impedenza molto 

basso si registrano anche per frequenze < 1 Hz. 

� La caratterizzazione del comportamento dinamico delle strutture ha messo in luce in 

particolare il I° modo flessionale di vibrazione. N el complesso i 6 laboratori, allo stato 

costruttivo attuale, considerando sia le parti strutturali che tutti gli elementi non strutturali, 

presentano periodi di vibrazione compresi tra 0.10-0.45 secondi (frequenze 

corrispondenti pari a circa 2.2-10 Hz); 

� L’analisi di Risposta Sismica Locale, a partire da due modelli principali di sottosuolo (G-5 

e G-10), ha permesso di ricavare uno spettro di risposta elastico normalizzato ritenuto 

rappresentativo e sufficientemente cautelativo per tutta l’area in esame (spettro medio + 

deviazione standard); lo spettro calcolato è stato messo a confronto con lo spettro 

normalizzato che si ottiene mediante l’applicazione dell’approccio semplificato come da 

tab. 3.2.II. NTC 2008, basato esclusivamente sul parametro Vs30 (categoria “C”). Lo 

spettro calcolato è risultato maggiormente severo-cautelativo nell’intervallo di periodo 

corrispondente al plateau (intervallo compreso tra circa 0.12-0.35 secondi), mentre per 

periodi maggiori di  0.4-0.5 secondi circa lo spettro ottenuto da approccio semplificato 
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risulta più severo-cautelativo in termini di scuotimento massimo; 

� Il confronto tra le misure effettuate a carico del suolo e delle strutture oggetto 

d’intervento, unitamente allo spettro di risposta elastico calcolato (fig. 35), mette in 

evidenza come le amplificazioni per risonanza stratigrafica del sottosuolo e i modi di 

vibrare delle strutture siano per buona parte confrontabili e talora coincidenti in termini di 

periodo/frequenza. Questa convergenza induce a poter ipotizzare possibili effetti di 

doppia risonanza suolo/struttura in caso di sisma per l’area in esame. Infine si consideri 

che la porzione di spettro maggiormente interessata sia dalle amplificazioni del suolo che 

dai modi di vibrare delle strutture, risulta essere il plateau (sia per lo spettro calcolato che 

per  quanto riguarda lo spettro ottenuto da approccio semplificato  con sottosuolo di 

categoria “C”). 

 

 

 

 


