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1. PREMESSA

L’Amministrazione comunale di Tredozio, recependo le delibera di Giunta Regio-
nale della Regione Emilia Romagna n. 1051/2011 (documento GPG/2011/694) “ap-
provazione dei criteri per gli studi di microzonazione sismica ed assegnazione e
concessione dei contributi di cui all’lOPCM 3907/2010 e ss.mm.”, ha affidato ad Ene-
ser Srl l'incarico di elaborazione dei documenti necessari alla microzonazione sismi-
ca comunale di I e II livello.

La seguente relazione illustra i dati di base e i risultati delle analisi di primo livel-
lo condotte nel territorio comunale, in particolare, la bibliografia geognostica dispo-
nibile, I'assetto geologico e sismico del territorio.

L'area oggetto di studio & stata comunicata dall’Amministrazione Comunale rife-
rendola, come richiesto nell’allegato B dei “criteri per la realizzazione degli studi di
microzonazione sismica (secondo livello di approfondimento), di cui all'ordinanza
del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3907/2010, e s.m.i., e decreto n. 8422
del 10/12/2010 del Capo del Dipartimento della Protezione Civile, alle aree urbaniz-
zate e a quelle suscettibili di trasformazioni urbanistiche e lungo le fasce a cavallo
delle reti infrastrutturali.
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2. NORMATIVA E DOCUMENTAZIONE DI
RIFERIMENTO

Regione Emilia Romagna (2007): n. 2131: Approvazione dell'atto di indirizzo
e coordinamento tecnico ai sensi dell'art. 16, comma 1, della L.R. 20/2000 "Disci-
plina generale sulla tutela e I'uso del territorio", in merito a "Indirizzi per gli studi di
microzonazione sismica in Emilia-Romagna per la pianificazione territoriale e urba-
nistica". (Proposta della Giunta regionale in data 10 gennaio 2007, n. 1).

Regione Emilia Romagna (2011): 1051/2011:Approvazione dei criteri per gli
studi di microzonazione sismica ed assegnhazione e concessione dei contribuiti di cui
all’'lOPCM 3907/2010 e SS.MM. e relativi allegati A, B e C.

Presidenza del Consiglio dei Ministri - Dipartimento della Protezione Ci-
vile (2008): Indirizzi e criteri per la microzonazione simica parti I e II.

Presidenza del Consiglio dei Ministri — Dipartimento per i Servizi Tecnici
Nazionali - Servizio Geologico d’'Italia (2001): NOTE ILLUSTRATIVE della CAR-
TA GEOLOGICA D’ITALIA alla scala 1:50.000 Foglio 254 - Modigliana.

Consiglio Nazionale delle Ricerche e Regione Emilia Romagna (2004):
Carta sismotettonica della Regione Emilia-Romagna in scala 1:250.000e Note illu-
strative.

Consiglio Nazionale delle Ricerche e Regione Emilia Romagna (2002):
Carta geologico-strutturale dell’Appennino Emiliano-Romagnolo in scala 1:250.000e
Note illustrative.

APAT (2006): Fenomeni di dissesto geologico — idraulico sui versanti. Classifica-
zione e simbologia. Manuali e Linee Guida 39/2006.

Carta Geologica della Regione Emilia Romagna in scala 1:10.000: Sezioni
254050, 254060, 254090, 254100, 254130 e 254140.

Comune di Tredozio: Piano Strutturale Comunale (PSC), 1° approvazione Pro-
vincia di Forli-Cesena delibera di Consiglio Provinciale n.68886/146 del 14.09.2006.
Variante integrativa adottata con delibera di Consiglio Provinciale n.29974/42 del
30/03/2009 ed approvata con delibera del Consiglio Provinciale n.70346/146 del
19/07/2010, entrata in vigore il giorno 04/08/2010.

Germano Ortelli (1990): Relazione geologica e geotecnica eseguita nella lottiz-
zazione “Le Volte” in Comune di Tredozio per valutare alcune caratteristiche mecca-
niche dei terreni.

Germano Ortelli - Matteo Ortelli (1990): Relazione sull'indagine geologico e
geotecnica eseguita in fregio a Via Fabbri in Comune di Tredozio per la costruzione
di un fabbricato ad uso civile abitazione.

Germano Ortelli (2005): Caratteristiche geolitologiche dei terreni ubicati nei
mapp.li 2074-2075 del Fg. 10 in Comune di Tredozio.
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Germano Ortelli (1998): Relazione Geologica e Geotecnica eseguita nella lottiz-
zazione “Le Volte” in Comune di Tredozio per valutare alcune caratteristiche mecca-
niche dei terreni.

Germano Ortelli (2005): Relazione sull’indagine geologica e geotecnica esegui-
ta in Via Fabbri in localita “Buggiano” in Comune di Tredozio ad ampliamento di un
capannone esistente — lotto 4 - .

Luciano Vanni (2006): Indagine geognostica e relazione geologica con indica-
zioni geotecniche.

Salvatore Tagliata (1996): Relazione geologica per I'ampliamento di uno stabi-
limento industriale con annessa cabina ENEL in Comune di Tredozio su di un terreno
sito in Via dei Martiri 47-49 contraddistinto al N.C.T. al foglio n.10 - particelle n.
234-235-249-317-318.

Germano Ortelli - Matteo Ortelli (2000): Relazione sull'indagine geologica e
geotecnica eseguita in fregio a Via Fabbri in Comune di Tredozio per I'ampliamento
di un edificio di civile abitazione.

Enzo Lucchi (2004): Indagine geologica e prospezioni geofisiche.

Giovanni Piani (2002): Indagine geologica per la realizzazione nell’'ambito di un
progetto di riqualificazione del centro storico, di una terrazza a sbalzo da zero a due
metri, sul torrente Tramazzo.

Massimo Borghetti (2006): Realizzazione di fabbricato residenziale in Via Man-
zoni.

Germano Ortelli (1990): Relazione geologica e geotecnica eseguita per la va-
riante al piano regolatore generale di Tredozio.

Pierluigi Amadori: Indagine geotecnica di massima sui terreni di fondazione
dell’area artigiano-industriale di “"Buggiano”.

Germano Ortelli: Relazione sull'indagine geologica e geotecnica eseguita in lo-
calita “Canepa” in Comune di Tredozio per la ristrutturazione di un edificio.

Germano Ortelli (2009): Relazione sull'indagine geologica e geotecnica esegui-
ta in Via Fabbri in Comune di Tredozio per I'ampliamento di un fabbricato esistente.

Giancarlo Andreatta: Relazione geologica e caratterizzazione geotecnica del
sottosuolo eseguita per I'ampliamento del cimitero di Tredozio.

Albert Van Zutphen (2003): Relazione geologica e geotecnica eseguita in loca-
lita Le Volte, in Comune di Tredozio per variante al PRG.

Giovanni Piani (2003): Indagine geologica per variante P.R.G. relativa alla
nuova zona artigianale “Canepa-Ortali”.

Albert Van Zutphen: Relazione geologica e geotecnica eseguita il localita Bug-
giano, per intervento urbanistico preventivo in area artigianale D3 in comune di
Tredozio e per variante al PRG.
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Germano Ortelli: Relazione geologica e geotecnica eseguita in fregio a Via Ca-
sone di Tredozio per la ristrutturazione ed ampliamento della casa di riposo.

Mario Casadio (2005): Relazione geologica e geotecnica impianto sportivo poli-
valente sito in localita Le Volte, Comune di Tredozio.

Matteo Ortelli: Relazione sull'indagine geologica e geotecnica eseguita in locali-
ta “Orto di Briola” in Comune di Tredozio per la costruzione di un muro “a retta”
presso I'immobile ad uso deposito legname.

Germano Ortelli (1993): Relazione geologica e geotecnica eseguita in localita
“Le Volte” in Comune di Tredozio per la costruzione di servizi ad uso della piscina
comune.

Stefano Tomidei (2011): Relazione geologica con indicazioni geotecniche nuova
costruzione di fabbricato di civile abitazione, il lotto di terreno sito in Via monte Bu-
sca, localita Monte Busca.

Albert Van Zutphen: Relazione geologica e geotecnica eseguita in localita Le
Volte, Via Bachelet 16 in comune di Tredozio per la costruzione di una casetta uni-
familiare.

Albert Van Zutphen: Relazione geologica e geotecnica eseguita in prossimita
del cimitero del comune di Tredozio per la costruzione di 3 nuovi loculi.

Albert Van Zutphen: Relazione geologica e geotecnica eseguita in localita Torre
Fantini di Tredozio per la collocazione di una piscina amovibile.

Albert Van Zutphen: Relazione geologica e geotecnica eseguita in localita Le
Volte, Via Bachelet in Comune di Tredozio per la costruzione di una casetta unifami-
liare.

Germano Ortelli (1989): Relazione geologica e geotecnica eseguita nella lottiz-
zazione “Le Volte” in Comune di Tredozio per valutare alcune caratteristiche mecca-
niche dei terreni.
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3. INQUADRAMENTO GEOGRAFICO

Il Comune di Tredozio & situato nel medio Appennino settentrionale a circa 40
km a sud ovest dal capoluogo di provincia Forli - Cesena (Regione Emilia-
Romagna).

Figura 2. Particolare di localizzazione del Comune.

Le aree del comune interessate dallo studio di microzonazione simica, aree edifi-
cate e di prossima espansione urbanistica, sono state individuate
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dall’Amministrazione Comunale facendo riferimento ai P.T.C.P. - P.S.C. vigenti. In
particolare, sono state individuate tre macro aree cosi denominate: Tredozio centro,
Monte Busca e Monte Freddo come indicato in Figura 3. I particolari planimetrici so-
no riportati nella Figura 4, Figura 5 e Figura 6

dredozio centro

] ulme Busca

Monte Fredd

Figura 3. Schema delle macro aree interessate dallo studio.
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Figura 4. Particolare dell’area Tredozio centro. e PSC.
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Figura 5. Particolare dell’area Monte Busca. In rosso sono indicate le aree afferenti al PTCP e PSC.
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Figura 6. Particolare dell’area Monte Freddo. In rosso sono indicate le aree afferenti al PTCP e PSC.
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4. INQUADRAMENTO GEOLOGICO

L'area del comune di Tredozio ricade all'interno del foglio 254 della Carta Geolo-
gica d'Italia in scala 1:50.000. In particolare, ricade all’interno degli elementi 050,
060, 090, 100, 130 e 140.

L'intero territorio & occupato delle unita piu antiche della Formazione Marnoso-
Arenacea Romagnola (Membro di Biserno, Langhiano inferiore), la potente succes-
sione sedimentaria torbiditica che forma l'ossatura dell’Appennino Romagnolo, e dai
depositi terrazzati quaternari del Torrente Tramazzo e del Fosso Pereto.

La Formazione Marnoso Arenacea € per lo piu caratterizzata da un’apparente
omogeneita sia verticale che laterale o da elementi di eterogeneita fino ad oggi in-
dividuati solo su grande scala: ulteriori distinzioni al suo interno sono basate sulla
presenza di strati e orizzonti guida e sulle differenti distribuzioni delle componenti
litologiche.

I depositi quaternari sono costituiti da corpi sedimentari terrazzati, di vari ordini,
sia a ripiani (ovvero corpi terrazzati in cui tra due ordini successivi affiora il substra-
to) sia incastrati (ovvero corpi terrazzati in cui tra due ordini successivi non affiora
il substrato) come schematizzato in Figura 7.
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Figura 7. Struttura dei terrazzi fluviali (Panizza,92). La freccia sulla sinistra indica il meccanismo
genetico, ovvero erosione - deposizione

Le descrizioni delle unita geologiche fanno riferimento alla carta lito-morfologia
allegata (codice S11145-M1 TV 02 0).
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4.1 Stratigrafia

Le unita litostratigrafiche presenti appartengono al Dominio Umbro-Marchigiano-
Romagnolo e hanno una eta compresa fra il Langhiano e il Serravalliano.

La Formazione Marnoso Arenacea (FMA) & una formazione torbiditica, costituita
da materiali risedimentati (essenzialmente arenarie, siltiti e marne) e caratterizzata
da una potenza in affioramento che complessivamente supera i 3500 m; il limite in-
feriore non affiora e I'eta &€ compresa fra il Langhiano inferiore e il Tortoniano supe-
riore. Facilmente riconoscibili in campagna, anche da lontano, sono singoli strati e
letti (in particolare quelli di arenaria, quasi sempre sporgenti dall’affioramento, con
tipico profilo "a sega") oppure pacchi di strati, di volta in volta a prevalenza marno-
sa o0 arenacea. Superficiali colate di fango tendono tuttavia spesso a dare dei singoli
affioramenti un’idea pit “marnosa” di quanto non siano in realta (Note illustrative
foglio 254).

Questi depositi si sono accumulati in un bacino stretto e allungato al margine
esterno della catena appenninica in formazione, una avanfossa coperta dal mare e il
cui fondo si trovava ad almeno 1000 m sotto al livello del mare. Essi derivano da
antichi sedimenti litorali e deltizi rimobilizzati da frane sottomarine, terremoti e
tempeste che producevano colossali correnti di torbida con prevalente verso NO-
SE; queste trasportavano il sedimento, per lo piu in sospensione, anche per decine
di km prima di depositarlo in mare profondo. Si formava cosi una vasta piana sot-
tomarina bordata, verso le scarpate alimentatrici, da fasce sabbiose “prossimali”,
tipo conoide sottomarina o “apron”; su queste si fermava parte della sabbia, men-
tre quasi tutto il fango, insieme alla sabbia piu fine, ricopriva la piana. La struttura
sedimentaria e stratigrafica di ogni strato & riportata in Figura 8. L'asse di deposi-
zione dell’'avanfossa, orientato in senso appenninico (NOSE, NNO-SSE, ONO-ESE),
si & spostato nel tempo da SO verso NE in concomitanza con la deformazione e la
migrazione della catena; nel Tortoniano le torbiditi diventarono sempre piu ricche di
apporti sabbiosi (con un acme in corrispondenza del Membro di Fontanelice:
FMA13); I'atto finale della sedimentazione & rappresentato da un’interruzione di tali
apporti sabbiosi, che venivano ricoperti da fanghi (Membro di Borgo Tossignano)
(Note illustrative foglio 254).
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Figura 8. Struttura delle torbiditi.

Circa il 10% degli strati non & composto da torbiditi, ma da marne emipelagiche,
relativamente ricche in resti fossili (soprattutto microfossili) e in carbonato di cal-
cio: esse erano il prodotto della normale sedimentazione marina (a lenta pioggia)
che prevaleva negli intervalli di tempo tra l'arrivo di torbide successive. La loro di-
stribuzione nella successione non e costante ed & raramente in grado di costituire
un sicuro carattere distintivo dei diversi membri (Note illustrative foglio 254).

Intercalate all'interno Formazione Marnoso Arenacea compaiono alcune torbiditi
calcaree di composizione “"anomala” e grande estensione laterale, che possono es-
sere utilizzate come livelli guida per la correlazione e la suddivisione stratigrafica
verticale. Ognuna di questi strati e costituita da una coppia arenite/pelite, con la
pelite (marna o marna calcarea) di solito pil sviluppata in spessore. Limitandoci alla
porzione arenitica, se ne distinguono due tipi: uno arenaceo, con una frazione car-
bonatica pit o meno abbondante (areniti ibride, secondo ZUFFA 1980) e uno calca-
reo (calcareniti). Tra gli strati guida arenacei il pit importante € quello denominato
“Strato Contessa” (RICCI LUCCHI & PIALLI 1973), che si segue e si cartografa dalla
zona di Gubbio (quella piu vicina alla fonte e che ha fornito il toponimo) fino al limi-
te occidentale della formazione affiorante. Gli strati guida calcarenitici affiorano per
lo piu sopra lo “Strato Contessa”, in numero superiore a 20 e sono stati denominati
collettivamente “colombine” (RICCI LUCCHI & VALMORI, 1980), utilizzando un ter-
mine dialettale locale che stava per “pietra da calce”. Ognuno di essi & qui specifi-
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cato da una sigla e un toponimo. Le strutture sedimentarie e la composizione indi-
cano una provenienza da SE-ESE lungo l'asse del bacino, ma legata a una zona di-
versa da quella dello “Strato Contessa” (Note illustrative foglio 254).

Nell'intento di privilegiare I'unicita della provenienza delle correnti che hanno
messo in posto tali strati, si & preferito conservare il nome di “colombine” per tutti
gli strati guida calcarenitici, a prescindere dalla loro posizione stratigrafica, sotto-
stante o sovrastante allo Strato Contessa (indicato con la sigla cs). Tale scelta ha il
pregio di non complicare ulteriormente la terminologia esistente. Nel Foglio 254, e
nelllarea in esame, & stato rinvenuto un solo strato guida “ibrido”, cioe con
quell’'abbondanza di clasti arenacei che la rende, malgrado la potenza nettamente
inferiore, simile allo Strato Contessa: lo strato Imolavilla (io), entro il Membro di
Corniolo. La colombina piu antica presente nel foglio & quella indicata con la sigla ca
(colombina Calanca). Essa compare a circa 100 m dal tetto del Membro di Biserno e
comprende 1,7 m di calcarenite gradata da medio - grossolana a fine, con lamina-
zione piano parallela alla base, e 3,15 m di marna. Entro la successione altri strati
guida tipo colombine hanno permesso una suddivisione dotata di notevole precisio-
ne e correlabilita. Alcune di quelle caratterizzate da letti calcarenitici piu potenti e
meglio seguibili sul terreno sono state rappresentate anche sulla Carta geologica;
altre compaiono solo nelle sezioni stratigrafiche a corredo della presente descrizio-
ne; molte, infine, non sono state rappresentate, sia per I'esiguita dei loro spessori,
sia per la loro vicinanza stratigrafica, sia infine per la difficolta di correlarle durante
il rilevamento (Note illustrative foglio 254).

Per quanto riguarda i depositi continentali quaternari, si tratta nel complesso di
ghiaie, sabbie e limi. Caratteristica pressoché costante nei depositi ghiaiosi & la dif-
fusione dei clasti formati dalle areniti a maggiore cementazione, in particolare le
calcareniti dei livelli guida come lo Strato Contessa e le colombine; le areniti meno
cementate - come quelle delle unita tortoniane - vengono facilmente trasformate in
sabbia per erosione e/o rotolamento (Note illustrative foglio 254).

Di seguito si riporta la descrizione dei membri affioranti entro il territorio in esa-
me tratte dalle Note illustrative del foglio 254 della Carta Geologica d’Italia in scala
1:50.000 e dalla legenda della Carta Geologica della Regione Emilia Romagna in
scala 1:10.000.

Lo spessore dalla Formazione Marnoso Arenacea nell'area di studio e di circa
1.100 m, come ricavato dai pozzi esplorativi Agip "Montefreddo001” e “Montefred-
do002"”. Al di sotto della Formazione Marnoso Arenacea si rinviene la Scaglia Cine-
rea e la Scaglia Rossa della successione eocenica umbro-marchigiana.
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4.1.1 FMA1l- Membro di Biserno.

Si tratta di torbiditi a prevalenti marne (facies D2-D3), con subordinate arenarie
per lo pit medio-fini, raramente grossolane, ben cementate soprattutto dove hanno
subito i maggiori effetti dell'attivita tettonica; nei letti arenacei meno cementati ab-
bondano frustoli e lenti carboniose di 1x10 cm. Sia A/P che lo spessore medio dei
letti arenitici mostrano una leggera ma generale diminuzione da SSO a NNE e da O
a E.

Osservazioni e misure risultano notevolmente disturbate dagli effetti dell’attivita
tettonica (frequenti piani di taglio sovrapposti e intersecantisi fino a formare strut-
ture complesse; superfici di scorrimento interstrato riempite da vene di calcite mil-
limetriche e centimetriche, legate a un movimento generale da SSO a NNE).

La base stratigrafica non affiora. Il passaggio al sovrastante FMA2 & graduale ra-
pido, legato ad un aumento del rapporto A/P circa 40 m sotto lo strato Imolavilla.

Di conseguenza si puo solo affermare che la porzione piu antica della Formazione
Marnoso-Arenacea Romagnola qui affiorante appartiene al Langhiano inferiore da
analisi di microfossili. L'assenza di benthos fa pensare ad un ambiente ipopelagico.

4.1.2 FMA2 - Membro di Corniolo.

Differisce dall’'unita precedente per un lieve aumento, graduale ma rapido, del
contenuto arenaceo, cui corrisponde peraltro una piu equilibrata distribuzione dei
letti arenacei. Il rapporto A/P si mantiene relativamente costante in senso verticale
per tutto l'intervallo, ma presenta variazioni laterali anche sensibili tra le diverse
aree (da 1:1 a 1:3). In genere abbondano le marne emipelagiche, fino a raggiunge-
re le stesse percentuali di quelle torbiditiche.

Un sensibile aumento nella diffusione dei letti arenacei pil spessi € riconoscibile
a partire dalla colombina Imolavilla (io), intercalata nella porzione inferiore o addi-
rittura alla base dell’'unita e caratterizzata da piu evidenti analogie con lo Strato
Contessa (abbondanza di materiale “ibrido”); il letto calcarenitico ha una potenza
che varia da 110 cm o 100 a un minimo di 70.

Il limite inferiore & graduale rapido (pochi metri). Il limite superiore & graduale
(per ulteriore aumento di A/P e dello spessore dei letti arenitici) ed eteropico.

Le microfaune presenti indicano il passaggio dal Langhiano superiore (zona a Or-
bulina suturalis) al Serravalliano inferiore (zona a Globorotalia miozea), grazie alla
comparsa di Orbulina universa, che nella porzione inferiore dell'unita & raro e diffi-
cilmente individuabile. Si pud quindi affermare solo che la base dell'unita appartiene
ancora al Langhiano, mentre la sommita € gia serravalliana. Il benthos continua ad
essere assente e pertanto il bacino puo essere interpretato come ipopelagico.

4.1.3 FMA3 - Membro di Premilcuore.
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L'unita differisce dalla precedente per un aumento talora netto della componente
arenacea e una diminuzione delle marne emipelagiche. In localita Cannetole- Mon-
tazio il rapporto A/P sale da 1:1,7 a 1:1,1 e i letti arenitici molto spessi arrivano
quasi al 30%, contro il 13% dell'intervallo precedente; successivamente A/P scende
mediamente a 1:1,2, mentre la distribuzione dei letti arenacei si sposta decisamen-
te a favore degli strati sottili (oltre 40%). Nella porzione basale prevalgono le facies
C e D, in quella mediana e sommitale le facies B e C, che passano a C e D verso SE
e NE.

La potenza complessiva dell’unita diminuisce fortemente da O verso E, passando
dai 250 m agli 85: tale variazione & legata alla diversa posizione stratigrafica dei
limiti inferiore e superiore ed &€ accompagnata da una generale diminuzione degli
apporti piu grossolani da O verso E.

Il limite superiore & graduale rapido, segnato da un aumento di A/P e dal distri-
buirsi delle arenarie in letti complessivamente piu spessi.

La microfauna € ancora rappresentata per lo piu da foraminiferi planctonici, ra-
ramente bentonici, per lo pil a guscio agglutinante. Tra i primi si riconoscono Glo-
bigerinoides trilobus, G.bisphaericus, Globoquadrina dehiscens, Praeorbulina circu-
laris e Globorotalia peripheroronda; anche in assenza del marker Orbulina universa,
la successione & attribuibile al Serravalliano inferiore e al Langhiano, anche per i
confini in parte eteropici col membro di Corniolo. Il benthos & caratteristico degli
ambienti a sedimentazione torbiditica.

4.1.4 FMA4 - Membro di Galeata.

Si tratta di una potente successione torbiditica (circa 600 m), caratterizzata da
una notevole eterogeneita verticale di pacchi decametrici con arenarie presenti nel-
la stessa quantita delle marne che si alternano a pacchi in cui queste ultime preval-
gono, anche se mai in modo netto. In generale la porzione inferiore dell’'unita, a
partire dallo Strato Contessa, mostra una progressiva diminuzione di A/P (da 1:1,1
a 1:2) e della distribuzione dei letti arenacei piu spessi; successivamente le due ca-
ratteristiche mostrano una inversione di tendenza (A/P passa da 1:1,6 a 1:1,1).
Anche se in generale prevalgono quelli sottili e molto sottili, la distribuzione dei letti
arenacei € molto variabile: essi aumentano complessivamente di spessore anche in
senso SE-NO e NE-SO. Sono composti da arenarie medie e medio-fini, talora gros-
solane alla base degli strati, a prevalenti facies D, C e G. Nella successione si inter-
calano anche pacchi di strati rappresentanti frange di corpi sabbiosi (*lobi”), con pa-
leocorrenti provenienti da NO-NNO. Le emipelagiti sono diffuse in modo uniforme
(rapporto con le marne torbiditiche da 1:3 a 1:1).

Alla base o a 30-40 m da questa compare il gia citato Strato Contessa (cs), una
torbidite calcarea con un letto arenitico quasi ovunque superiore ai 4 m, seguito da
una “coda” pelitica attorno ai 10 m. Tutto cio ne fa un livello guida di facile identifi-
cazione sul terreno. Gli apporti carbonatici da SE sono nel complesso diffusi in tutta
I'unita, spesso in strati poco piu che centimetrici. Le colombine a spessore ed
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estensione maggiori sono la “sd” (S. Adriano: 27-38 cm) e la “va” (Valbura: 66-110
cm).

Il limite superiore € graduale rapido, per complessiva diminuzione del contenuto
arenaceo.

Le microfaune a Foraminiferi planctonici sono molto disperse e i bentonici sono
estremamente rari. La presenza di Globorotalia miozea, Globoquadrina alt ispira e
Orbulina universa molto piu rara di O. suturalis indicano I'appartenenza dei depositi
alla parte inferiore del Serravalliano (zona a Globorotalia miozea). Tra i saltuari Fo-
raminiferi bentonici, la presenza di Planulina wullerstorfi e di Bulimina affinis & indi-
cativa di un deposito torbiditico mesobatiale.

4.1.5 AES7 - Subsintema di Villa Verucchio

Si tratta depositi organizzati in diversi ordini di terrazzo costituiti da ghiaie, sab-
bie, limi ed argille di origine fluviale. Il tetto dell'unita & generalmente rappresenta-
to da suoli non calcarei molto evoluti di colore bruno scuro. Il limite inferiore & ero-
sivo e discordante sui depositi sottostanti. Lo spessore massimo & di 10 m circa.
Pleistocene medio - sup.

4.1.6 AESS8 - Subsintema di Ravenna

Si tratta di ghiaie da molto grossolane a fini con matrice sabbiosa, sabbie e limi
stratificati con copertura discontinua di limi argillosi, limi e limi sabbiosi, di depositi
intravallivi terrazzati. Il tetto dell'unita & rappresentato dalla superficie deposiziona-
le, per gran parte relitta, corrispondente al piano topografico. A tetto suoli, variabili
da non calcarei a calcarei, a basso grado di alterazione con fronte di alterazione po-
tente meno di 150 cm, e a luoghi parziale decarbonatazione. I suoli non calcarei e
scarsamente calcarei hanno colore bruno scuro e bruno scuro giallastro, spessore
dell'alterazione da 0,5 ad 1,5 m, contengono frequenti reperti archeologici di eta del
Bronzo, del Ferro e Romana. I suoli calcarei appartengono all'unita’ AES8a. Il con-
tatto di base & discontinuo, spesso erosivo e discordante, sugli altri subsintemi e
sulle unita piu antiche. Lo spessore massimo dell'unita circa 10 metri. Pleistocene
sup. - Olocene.

4.1.7 AESS8a - Unita di Modena

Si tratta di depositi alluvionali intravallivi, terrazzati costituiti da ghiaie prevalenti
e sabbie, ricoperte da una coltre limoso argillosa discontinua, talora organizzate in
corpi a geometrie lenticolari, nastriformi, tabulari e cuneiformi. Il limite superiore &
coincidente con il piano topografico dato da un suolo calcareo di colore bruno oliva-
stro e bruno grigiastro. Il profilo di alterazione & di esiguo spessore (meno di 100
cm). Puo ricoprire resti archeologici di eta romana del VI secolo d.C.. Limite inferio-
re inconforme, marcato da una superficie di erosione fluviale lateralmente correlata
a un suolo da decarbonatato a parzialmente carbonatato contenente resti archeolo-
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gici di eta dal Neolitico al Romano. Lo spessore massimo dell'unita varia da 4 a 10
m. Olocene.

4.1.8 a3 - Deposito di versante s.l.

Si tratta di deposito costituito da litotipi eterogenei ed eterometrici piut o meno
caotici. Frequentemente I'accumulo si presenta con una tessitura costituita da clasti
di dimensioni variabili immersi e sostenuti da una matrice pelitica e/o sabbiosa (che
puo essere alterata per ossidazione e pedogenesi), a luoghi stratificato e/o cemen-
tato. La genesi puo essere dubitativamente gravitativa, da ruscellamento superfi-
ciale e/o da soliflusso. Olocene.

4.1.9 b1 - Deposito alluvionale in evoluzione

Si tratta di ghiaie, talora embriciate, sabbie e limi argillosi di origine fluviale, at-
tualmente soggetti a variazioni dovute alla dinamica fluviale; il detrito € general-
mente incoerente e caotico, costituito da clasti eterometrici ed eterogenei, talora
arrotondati, in matrice sabbiosa, allo sbocco di impluvi e valli secondarie. Attuale.
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5. INQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO

Le aree oggetto di studio sono distinte da due diversi ambienti geomorfologici:
quello di piana terrazzata intravalliva di Tredozio centro e quello di cresta di Monte
Busca e Monte Freddo.

L'assetto del primo ambiente & costituito da una valle a “V” di larghezza media
intorno ai 600-800m generata dall’azione erosiva del Torrente Tramazzo il quale ora
scorre da SW a NE.

I depositi terrazzati del Torrente Tramazzo formano aree subpianeggianti termi-
nanti in blande scarpate di raccordo tra i diversi ordini laddove non affiora il sub-
strato. Nei luoghi in cui i terrazzi sono a ripiani si formano scarpate rocciose sub-
verticali di bassa altezza (qualche metro).

Si individuano 4 ordini di terrazzo afferenti al Subsintema di Ravenna (compresa
I’'Unita di Modena) e 1 ordine di terrazzo afferente al Subsintema di Villa Verucchio.

Nel fondo valle il torrente scorre incidendo sia il substrato sia gli stessi depositi
fluviali rimaneggiandoli in barre fluviali costituite da ghiaie con clasti arenacei.

L'assetto del secondo ambiente & individuato da creste rocciose di limitata lar-
ghezza, ai cui fianchi i versanti presentano acclivita anche piuttosto accentuate. Il
substrato € quasi sempre sub affiorante, presenta limitate coperture detritiche o fa-
sce rocciose cataclastiche.

Il substrato marnoso-arenaceo, essendo molto competente, fa si che i versanti
presentino inclinazioni anche piuttosto elevate. Le aree pianeggianti o subpianeg-
gianti si rinvengo nel fondo valle e nelle aree di cresta.

In Figura 9 € riportato I'andamento dell’acclivita dei versanti per le aree di studio
(i valori in legenda sono espressi in gradi sessagesimali).
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5.1 Fenomeni franosi

I principali movimenti franosi in atto sono principalmente dovuti a scivolamenti
lungo strato, che evolvono in fenomeni complessi, e a movimenti della coltre di al-
terazione superficiale dell'ammasso roccioso. Di seguito si riporta la descrizione dei
fenomeni indicando le sigle cartografiche utilizzate per il loro riconoscimento nella
carta lito-morfologica.

5.1.1 Scivolamenti

Questo tipo di movimento si pud sviluppare in tutti i tipi di materiali (rocce, de-
triti e terre) ed é tipico delle successioni stratificate, soprattutto di quelle costituite
da alternanze di litotipi a diverso grado di coesione.

Le superfici di discontinuita possono corrispondere a: giunti di stratificazione,
piani di faglia, fratturazioni tettoniche, fessurazioni di varia natura, piani di scistosi-
ta o di laminazione, superfici di contatto tra materiali aventi caratteristiche geo-
meccaniche differenti.

La massa dislocata puo sia essere completamente destrutturata e disarticolata,
sia rimanere relativamente integra o scomporsi in molteplici blocchi, i quali possono
conservare la loro struttura interna.

La velocita di movimento pud essere estremamente variabile, da lenta a estre-
mamente rapida.

Nell'area di studio sono riconosciuti depositi di frana di questo tipo sia attivi, in-
dicati con la sigla alb, che quiescenti, indicati con la sigla a2b e a2h. Nei depositi
a2h si riconosce un blocco di roccia traslato e rimasto integro a grande scala.
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Figura 10. Modelli schematici di un versante interessato dalla progressiva evoluzione di uno scorrimento
traslativo. Si evidenzia la superficie planare di scorrimento, corrispondente ad un piano di stratificazione
disposto a franapoggio, e la progressiva disarticolazione del materiale nel corso dell’evoluzione del
fenomeno. La figura a) mostra che il movimento & stato favorito dallo scalzamento al piede del versante
prodotto dall’azione erosiva di un corso d’acqua. La figura c) evidenzia che lo stesso corso d'acqua,
successivamente incide il corpo di frana accumulatosi ai piedi del versante figura b).

5.1.2 Colamenti lenti

I colamenti sono deformazioni lente che implicano all’interno del corpo di frana
un‘intensa deformazione plastica differenziale. II movimento avviene non solo in
corrispondenza della superficie di separazione tra massa in frana e materiale in po-
sto, ma puo coinvolgere in modo differenziale l'intero corpo di frana. I limiti tra la
zona in movimento e il materiale in posto possono essere netti o sfumati all'interno
di una fascia, non definibile dall’esterno che puo presentare spessore variabile e di-
scontinuita spaziale, nella quale i movimenti differenziali tendono a diminuire gra-
dualmente con la profondita.

Il movimento € causato generalmente dalla saturazione del materiale per au-
mento del contenuto d’acqua. Tali fenomeni sono caratterizzati da una bassa veloci-
ta di spostamento, comunque dipendente dal contenuto d’acqua e dalla pendenza
del versante. La distribuzione delle velocita e degli spostamenti € molto variabile
all'interno della massa in movimento e puo essere paragonata a quella di un fluido
viscoso.

All'interno di un corpo di frana la velocita di spostamento & variabile nello spazio,
risulta maggiore al centro rispetto ai bordi, piu alta in superficie rispetto alle parti
piu profonde. Questa distribuzione genera la caratteristica forma lobata del corpo di
frana (Figura 11). Altri elementi morfologici tipici dei colamenti sono i molteplici av-
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vallamenti, rigonfiamenti e contropendenze, che favoriscono i ristagni d’acqua e, di
conseguenza, aggravano le condizioni di equilibrio.

I colamenti lenti interessano con maggiore diffusione detriti e terre; sono tipici
dei terreni ad elevato contenuto argilloso o che presentano un decadimento delle
caratteristiche meccaniche, con coesione bassa e debole consolidamento.

Figura 11. Modello schematico di un colamento lento. In questa tipologia di movimenti avviene spesso
che fenomeni diversi confluiscano in un unico impluvio, formando un solo colamento, che pud percorrere
anche notevoli distanze. Si osserva la caratteristica forma a lobo dell’accumulo di frana.

Nell’area di studio sono riconosciuti depositi di frana di questo tipo sia attivi, in-
dicati con la sigla ald, che quiescenti, indicati con la sigla a2d. Questi fenomeni si
sviluppano principalmente nelle porzioni di ammasso roccioso ad alto contenuto pe-
litico - marnoso.

5.1.3 Fenomeni complessi

Questi movimenti presentano caratteristiche di innesco ed evoluzione nel tempo
e nello spazio non riconducibili ad una sola delle categorie principali, il relativo mo-
vimento deriva, quindi, dalla combinazione di due o piu tipi di movimento, verifica-
tisi in successione temporale.

Per una loro corretta classificazione devono essere individuati e riconosciuti i
principali tipi di movimento che li caratterizzano, in base ai quali si assegna una
nomenclatura binaria al fenomeno. Essi devono essere presi a riferimento anche per
la rappresentazione cartografica della frana (vedi capitolo 3 “Simbologia”). tipica-
mente i casi piu frequenti di combinazioni sono dati da scorrimenti rotazionali — co-
lamenti, scorrimenti traslativi — colamenti, scorrimento rotazionale - colata rapida
di detrito, soil slip — colata rapida e crollo di roccia - colata rapida di detrito.

Pagina 26 di 51




%

ENSER.,

SOCIETA' DI INGEGNERIA

Committente:
Comune di Tredozio (FC)

Documento:
Relazione illustrativa I livello

Lavoro:
S11145 - Microzonazione sismica

Codice: S11145-M1-RE-01-0
Data: 30/01/2012

Nell’area di studio sono riconosciuti depositi di frana di questo tipo sia attivi, in-
dicati con la sigla alg, che quiescenti, indicati con la sigla a2g. Entrambi i fenomeni
sono attribuibili a scorrimenti traslativi (di detrito o di roccia) — colamenti.

5.1.4 Fenomeni indistinti

Nell’area di studio sono cartografati alcuni fenomeni quiescenti, indicati con la si-
gla a2, in cui non si riconosce un movimento attribuibile alle classiche classificazioni

delle frane.
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6.

Il
L’Appennino € una catena a

INQUADRAMENTO TETTONICO-SISMICO

Comune di Tredozio & situato all'interno dell’Appennino Settentrionale.

pieghe e faglie tuttora in evoluzione, come testimoniato

dai frequenti eventi simici (sequenza sismica del Faentino del 2000, sequenza del

Montefeltro del 2011).

La vergenza della catena

€ in direzione nord-est, allineate in questa direzione vi

sono le principali strutture compressive(sovrascorrimenti) dette a vergenza appen-
ninica. Vi sono inoltre strutture vergenti verso nord-ovest definite antiappenniniche

(faglie trascorrenti).

Le strutture principali de
nici di Figura 12 e Figura 13

Ila catena appenninica sono indicate negli schemi tetto-
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Figura 12. Schema tettonico e dei domini geologici dell’Appennino Settentrionale. Nel riquadro rosso &

indicata I'area di studio.
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Figura 13. Dettaglio dello schema tettonico e dei domini geologici dell’Appennino Settentrionale. Nel
riquadro rosso € indicata I'area di studio.

Lo stralcio della Carta Sismotettonica della Regione Emilia Romagna (Figura 14,
Figura 15, Figura 16), mostra invece un particolare delle strutture presenti nell’area
di studio. Si possono osservare sovrascorrimenti sud vergenti e nord vergenti con
meccanismi focali dei sismi inversi a componente trascorrente.
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Figura 14. Stralcio della Carta Sismotettonica della Regione Emilia Romagna in scala 1:250.000.

Castagno d'Andrea Faenza

a0+ 5 Tredozio

Figura 15. Sezione D-D’. B: Basamento cristallino, Ca: Successione carbonatica, M: Miocene, M-P1:
Messiniano-Pliocene, P2: Pliocene, Qm: Pleistocene.
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Figura 16. Legenda della Carta Sismo Tettonica della Regione Emilia Romagna in scala 1:250.000.

6.1

Classificazione sismica

Per quanto concerne la classificazione sismica del territorio comunale, si fa rife-
rimento all’'OPCM 2003 la cui cartografia € riportata in Figura 17.
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Figura 17. Classificazione sismica della Regione Emilia Romagna. L’'area comunale € indicata in rosso.

Da ciod si evince che il Comune di Tredozio ricade in zona sismica 2.

6.2 Sismicita storica

Facendo riferimento alle osservazioni macrosismiche di terremoti al di sopra della
soglia del danno censiti nel Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani, versione
2004 (CPTIO04), nella seguente Tabella 1 si riporta un breve riepilogo della storia si-
smica del Comune di Tredozio (FC).

Il valore di magnitudo media attesa per |'area in oggetto & pari a 4,94, come ri-
portato nel database INGV di pericolosita sismica, e un a4 attesa pari a 0,21 m/s.
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Storia sismica del Comune di Tredozio
[44.080, 11.743]
Is Anno Me Gi Or _Area lo Mw
epicentrale
7-8 16610322 1245 | /ppennino 9 5.83
romagnolo
6 1768 10 19 23 Appennino 9 5.84
romagnolo
6 1781 07 17 09 40 Romagna 8 5.53
5 1895 09 04 13 30 Valle del 6-7 5.03
Montone
BASSA
4-5 1909 01 13 00 45 PADANA 6-7 5.53
5 1929 07 18 21 02 MUGELLO 6-7 5.07
3-4 1931 090501 26 | FIRENZUOLA 6-7 5.09
ROCCA SAN
1952 07 04 2 - 4.77
5 952 07 04 20 35 CASCIANO 5-6
5 1960 10 29 00 09 MUGELLO 7 4.93
MERCATO
4-5 1970 02 09 07 39 SARACENO 5-6 4.67
NF 1986 1206 1707 19| BONDENO 6 4.56
Tabella 1. Storia simica del Comune di Tredozio.
Con:
- Is = intensita in sito (MCS)
- Me =mese Gi=giorno Or = ora
- Io = Intensita epicentrale (MCS)
-  Mw = Magnitudo momento
Is Tredozio (FC)
11
104
9 -
8 4
7 4
6 4
5 4
7%,
T T T T T T T T ™~
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2002

Figura 18. Distribuzione temporale dei terremoti storici relativi al Comune di Tredozio.
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6.3 Strutture sismogenetiche

Recentemente & stata presentata la nuova versione (vers. 3.0) del “Database of
Potential Sources for Earthquakes larger than M 5.5 in Italy”, inizialmente divulgato
in forma preliminare nel luglio 2000 come versione 1.0 e quindi pubblicato nel 2001
come versione 2.0 (Valensise e Pantosti, 2001).

Il Database contiene sorgenti sismogenetiche individuali ritenute in grado di ge-
nerare grandi terremoti. L'individuazione e la caratterizzazione di tali sorgenti con-
sentira una sempre migliore definizione della pericolosita sismica, sia alla scala di
singole opere o infrastrutture che a scala regionale.

La nuova versione del Database contiene oltre 100 sorgenti sismogenetiche iden-
tificate attraverso studi geologico-geofisici (70% in piu rispetto alla precedente ver-
sione). Tali sorgenti ricadono sull‘intero territorio italiano e su alcune regioni confi-
nanti.

L'assetto di queste sorgenti fornisce informazioni sull’'andamento dei maggiori si-
stemi di faglie attive, consentendo in alcuni casi di individuare aree di potenziale
gap sismico, al fine di rendere quanto piu possibile completa l'informazione sulle
sorgenti sismogenetiche potenziali del territorio nazionale. Per questa ragione, oltre
ad un numero maggiore di sorgenti individuali, viene proposta una forma di rappre-
sentazione e caratterizzazione di tutte le aree che, pur essendo certamente in gra-
do di generare forti terremoti, sono ancora poco comprese. E stata pertanto istituita
una nuova categoria di aree sismogenetiche per le quali, in analogia con quanto
proposto dalla nuova zonazione sismogenetica ZS9 (Meletti et al., 2004), viene for-
nita la localizzazione geografica, la stima del meccanismo di fagliazione, la profondi-
ta efficace e la magnitudo massima attesa.

Dall’esame del Database (Figura 19) si osserva la presenza di una sorgente si-
smica che interessa la quasi totalita del territorio tredoziese.

Si tratta di strutture associate alla sorgente composita denominata Bore-
Montefeltro-Fabriano-Laga (ITCS027), indicata con campitura arancione in Figura
19, che appartiene ai fronti di sovrascorrimento dell’Appennino settentrionale.

La geometria di questa zona sismogenetica & vincolata dalle singole fonti conte-
nute all'interno: gli intervalli di strike sono compresi tra gli 88° (Fonte Loiano) e i
160° (Camerino e fonti Sarnano), e I'immersione della zona € compresa tra 20° e
54° verso SW.
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Figura 19. Sorgenti sismogenetiche contenute nella nuova versione del "Database of Potential Sources
for Earthquakes larger than M 5.5 in Italy” per I'area del Comune di Tredozio.
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7. SEZIONI GEOLOGICHE

Per la definizione dell’assetto geologico dell’are di studio, sono state prodotte ot-
to sezioni geologiche. In particolare, & stata prodotta una sezione longitudinale in
asse alla valle del T. Tramazzo (A-A’), quattro sezioni trasversali alla valle del T.
Tramazzo (C-C’, D-D’, E-E'e H-H’), una sezione trasversale al Fosso Pereto (B-B’),
una in asse al crinale presso Monte Busca (F-F’) ed una in asse al crinale di Monte
Freddo (G-G’). Le sezioni geologiche sono riportate nel documento S11145-M1-
TV03-0 allegato alla presente relazione.

Di seguito si riporta una descrizione sintetica di ogni sezione geologica.

7.1 Sezione A-A’

La sezione geologica A-A’ e tracciata in senso SW-NE. Facendo riferimento al
punto di origine della sezione, in localita Villanelli, si osserva la presenza del mem-
bro 3 e 4 della Formazione Marnoso-Arenacea. I due membri si trovano in contatto
stratigrafico. Alcune faglie caratterizzano questo primo tratto della sezione. Nella
zona compresa tra l'inizio della sezione e la localita Canepa € presente una struttura
ad horst (la medesima struttura tettonica & tagliata piu a sud-est anche dalla sezio-
ne B-B’) con gli strati nella zona di valle della struttura a maggiore inclinazione.
L'inclinazione degli strati & comunque sempre modesta ed inferiore a 10°.

Nella parte terminale della sezione & presente una struttura tipo piega - faglia,
ruotata sino a rendere quest’ultima subverticale. Tale struttura & svincolata sul lato
sud-ovest da una ulteriore faglia inversa che mette in contatto il membro 3 con il
membro 4.

I depositi quaternari, in gran parte depositatesi in sinistra idraulica del T. Tra-
mazzo, ricoprono il substrato miocenico con spessori variabili da 3 a 10 metri a se-
conda dell’'ordine evolutivo del terrazzo.

7.2 Sezione B-B’

La sezione geologica B-B’ & tracciata in senso SW-NE. Facendo riferimento al
punto di origine della sezione, si osserva la presenza del membro 3 della Formazio-
ne Marnoso-Arenacea immergente verso NE con inclinazione degli strati circa co-
stante nell’'ordine di 20°.

A valle della Strada Provinciale Modigliana, a circa 240 m dall’origine della sezio-
ne, € presente una faglia che mette in contatto tettonico FMA3 con il piu antico
membro FMAZ2. Il contatto stratigrafico tra le due unita, affiorante piu a valle, € in
parte obliterato dal terrazzo fluviale del Fosso Pereto. Lo stesso fosso € impostato
su una faglia normale che ripropone il contatto tettonico tra il membro 2 e il mem-
bro 3 producendo una struttura ad horst. Nella parte terminale della sezione & pre-
sente il contatto stratigrafico tra il membro 3 e il membro 4 di FMA, in quest'ultimo
membro ¢ visibile lo strato guida “Contessa”.
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7.3 Sezione C-C’

La sezione geologica C-C' e tracciata in senso NW-SE. Facendo riferimento al
punto di origine della sezione presso il Fosso S. Michele, si osserva la presenza del
membro 3 della Formazione Marnoso-Arenacea. La direzione apparente degli strati
lungo la sezione, mostra la presenza di una blanda anticlinale che ha il proprio asse
in direzione NNE-SSW. I depositi di terrazzo del T. Tramazzo si sono impostati nel
fianco sinistro della piega.

7.4 Sezione D-D’

La sezione geologica D-D’ e tracciata in senso WNW-ESE. Facendo riferimento al
punto di origine della sezione, presso la localita Belvedere, si osserva la presenza
del membro 4 della Formazione Marnoso-Arenacea. La direzione apparente degli
strati lungo la sezione, mostra anche in questo caso la presenza di una blanda anti-
clinale che ha il proprio asse in direzione NNE-SSW. I depositi di terrazzo del T.
Tramazzo si sono impostati sia nel fianco sinistro della piega, sia nel nucleo della
stessa. Il T. Tramazzo ora scorre nel fianco destro dell’anticlinale. Nella parte ter-
minale della sezione & presente un sovrascorrimento, sub orizzontale in sezione,
che disloca il membro FMA4 producendo un raddoppio dello strato guida “Contessa”
che compare a quote diverse lungo la stessa sezione.

7.5 Sezione E-E’

La sezione geologica E-E’ e tracciata in senso NW-SE. Facendo riferimento al
punto di origine della sezione, presso la localita Canepa, si osserva un assetto stra-
tigrafico apparente immergente verso SE di circa 12°. La stratigrafia mostra il con-
tatto tra il membro 3 e 4 della FMA. Tale contatto & obliterato dalla presenza dei
depositi di terrazzo del T. Tramazzo, sia in destra sia in sinistra idraulica del corso
d’acqua. Verso la parte terminale della sezione & presenta una piccola faglia verti-
cale che rigetta leggermente la successione.

7.6 Sezione F-F’

La sezione geologica F-F’ & tracciata in senso N-S sino al centro di Villaggio Mon-
te Busca per poi orientarsi in senso W-E. Facendo riferimento al punto di origine
della sezione, presso la cima di Monte Sacco, si osserva la presenza di tutti i mem-
bri della Formazione Marnoso Arenacea rilevati nell’area di studio (FMA 1+4). In
particolare si pud osservare il contatto tettonico tra il membro 4, con immersione
apparente di 35° verso NE, e il membro 2 e 3 immergenti nella medesima direzione
e inclinazione del membro 4. Il membro 2 e 3 sono a loro volta in contatto strati-
grafico tra di loro e in contatto tettonico con il membro 1. Il membro 1 della FMA si
presenta in assetto anticlinale con il nucleo della piega fratturato ed indicato come
zona cataclastica. Nella parte terminale della sezione & presente una faglia interna
al membro 1.
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7.7 Sezione G-G’

2

La sezione geologica G-G’ e tracciata in senso N-S. Facendo riferimento al punto
di origine della sezione, si osserva il contatto stratigrafico tra il membro 1 e 2 della
FMA. Viene cartografato e riportato in sezione lo strato guida “Imolavilla”. Una fa-
glia verticale rigetta lo strato guida all'interno del membro 2 della FMA. La forma-
zione appare in assetto sub-orizzontale in quanto gli strati immergono in modo per-
pendicolare rispetto alla linea di sezione. Nella parte terminale della sezione, una
faglia inversa mette in contatto il membro 2 con il membro 4 della medesima for-
mazione. L'assetto del membro 4 della formazione immerge in senso opposto al
membro 2. Una faglia subverticale, presente alle pendici di Monte Freddo, disloca il
membro 4 con una vistosa variazione di assetto degli strati e la presenza di una zo-
na cataclastica importante in corrispondenza della cima del monte. Nell’ultimo terzo
di sezione, si segnala la presenza di una importante frana per scorrimento traslativo
in blocco lungo piano di strato, ove si riconoscono lungo il versante almeno due
porzioni significative di roccia traslate verso est.

7.8 Sezione H-H’

La sezione geologica H-H’ e tracciata in senso NW-SE. Facendo riferimento al
punto di origine della sezione si osserva la presenza del membro 4 e del membro 3
in contatto tettonico. Gli strati del membro 4 immergono di circa 6-8° verso NW
mentre gli strati del membro 3 appaiono orizzontali in quanto immergenti in dire-
zione perpendicolare alla traccia di sezione. Per quanto riguarda i depositi quaterna-
ri si nota la presenza di terrazzi alluvionali in sinistra idraulica della valle, e un im-
portante fenomeno franoso in destra idraulica.
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8. INDAGINI IN SITO

Per la definizione degli spessori dei depositi terrazzati, &€ stata condotta una ri-
cerca bibliografica all'interno dell’archivi degli enti di riferimento. In primis & stato
consultato il database geognostico del Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli della
Regione Emilia Romagna, dopodiché si & proceduto ad un esame minuzioso
dell’archivio comunale per recepire relazioni geologiche pregresse con annesse pro-
ve geognostiche.

La ricerca si € protratta anche presso i singoli professionisti locali come quello del
Dott. Geol. Albert Van Zutphen che ha messo a disposizione le indagini geognosti-
che prodotte dallo studio SGT.

La ricerca si & conclusa con il recepimento di 124 prove geognostiche divise tra
prove penetrometriche dinamiche, (leggere, medie, pesanti, e super pesanti), prove
penetrometriche statiche con punta meccanica ed elettrica e trincee esplorative
condotte con escavatore.

La cartografia allegata, doc. S11145 - M1 TV 01 O, riporta lI'ubicazione delle in-
dagini. Ogni prova geognostica & stata identificata mediante una sigla alfanumerica
univoca concorde con le indicazioni regionali. Al fine di rendere possibile la lettura
della cartografia prodotta, ad ogni indagine € stato poi assegnato un codice numeri-
co identificativo come indicato in Tabella 2.

Le indagini bibliografiche risultano (i certificati di prova sono riportati in formato
PDF sul DVD allegato):

- 70 prove penetrometriche dinamiche leggere;

- 4 prove penetrometriche dinamiche medie;

- 3 prove penetrometriche dinamiche pesanti;

- 7 prove penetrometriche dinamiche super pesanti;

- 7 prove penetrometriche statiche con punta elettrica;

- 13 prove penetrometriche statiche con punta meccanica;
- 18 trincee esplorative con esploratore;

- 2 affioramenti.

Oltre alle indagini geognostiche dirette sono state recepite dalla bibliografia tre
indagini a sismica passiva a stazione singola, atte alla definizione della frequenza
naturale del terreno e del profilo di velocita delle onde S. Di queste, una & stata
condotta nel I ordine di terrazzi, una nel II e una a Monte Busca, in corrispondenza
di una zona cataclastica.
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Tabella 2. Correlazione tra sigla della prova e identificativo cartografico.
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. Profondita ) ) ) . Profondita . . . . Profondita ) . )
Sigla Tipo di prova ID cartograficol Sigla Tipo di prova ID cartografico Sigla Tipo di prova ID cartografico|
prova prova prova

254090D415A 4,2 Prova penetrometrica dinamica leggera 1 254090D090B 51 Prova penetrometrica dinamica pesante 42 254090D210G 2,5 Trincea esplorativa 83
254090D415D 6,9 Prova penetrometrica dinamica leggera 2 254090D090C 3,1 Prova penetrometrica dinamica pesante 43 254090D210C 11,0 Prova penetrometrica statica con punta elettrica 84
254090D415B 4,2 Prova penetrometrica dinamica leggera 3 254090D090D 5,8 Prova penetrometrica statica con punta meccanica 44 254090D220A 2,0 Prova penetrometrica dinamica leggera 85
254090D415C 6,9 Prova penetrometrica dinamica leggera 4 254090D100A 3,0 Affioramento 45 254090D220B 1,5 Prova penetrometrica dinamica leggera 86
254090D412C 1,6 Prova penetrometrica dinamica leggera 5 254090D110A 3,8 Prova penetrometrica statica con punta meccanica 46 254090D220C 3,5 Prova penetrometrica dinamica leggera 87
254090D412B 3,0 Prova penetrometrica dinamica leggera 6 254090D120A 4,9 Prova penetrometrica dinamica leggera 47 254090D220D 3,5 Prova penetrometrica dinamica leggera 88
254090D412A 2,5 Prova penetrometrica dinamica leggera 7 254090D130A 7,2 Prova penetrometrica dinamica media 48 254090D250A 6,0 Trincea esplorativa 89
254090D414D 4,3 Prova penetrometrica dinamica leggera 8 254090D130B 3,4 Prova penetrometrica dinamica media 49 254090D250B 6,0 Trincea esplorativa 90
254090D414B 2,7 Prova penetrometrica dinamica leggera 9 254090D130C 3,4 Prova penetrometrica dinamica media 50 254090T260A 1,9 Prova penetrometrica dinamica leggera 91
254090D414C 4,4 Prova penetrometrica dinamica leggera 10 254090D130D 4,8 Prova penetrometrica dinamica media 51 254090T260B 1,9 Prova penetrometrica dinamica leggera 92
254090D414A 3,6 Prova penetrometrica dinamica leggera 11 254090D150A 1,9 Prova penetrometrica dinamica leggera 52 254090T260C 2,2 Prova penetrometrica dinamica leggera 93
254090D413C 6,4 Prova penetrometrica dinamica leggera 12 254090D150B 49 Prova penetrometrica dinamica leggera 53 254090T270A 4,0 Prova penetrometrica dinamica leggera 94
254090D413B 4,3 Prova penetrometrica dinamica leggera 13 254090D150B 49 Prova penetrometrica dinamica leggera 54 2540907270B 4,0 Prova penetrometrica dinamica leggera 95
254090D413D 3,7 Prova penetrometrica dinamica leggera 14 254090D170A 4,6 Prova penetrometrica dinamica leggera 55 254090T270C 1,9 Prova penetrometrica dinamica leggera 96
254090D413A 4,3 Prova penetrometrica dinamica leggera 15 254090D170B 5,6 Prova penetrometrica dinamica leggera 56 254090T270D 2,2 Prova penetrometrica dinamica leggera 97
254090D056F 10,0 Prova penetrometrica dinamica leggera 16 254090D170C 2,9 Prova penetrometrica dinamica leggera 57 254090D010A 7,0 Prova penetrometrica dinamica leggera 98
254090D056E 1,8 Prova penetrometrica dinamica leggera 17 254090D180A 6,2 Prova penetrometrica statica con punta meccanica 58 254090D010B 6,0 Prova penetrometrica dinamica leggera 99
254090D056G 10,0 Prova penetrometrica dinamica leggera 18 254090D180B 6,2 Prova penetrometrica statica con punta meccanica 59 254090D010C 7,6 Prova penetrometrica statica con punta meccanica 100
254090D056A 6,4 Prova penetrometrica dinamica leggera 19 254090D190A 5,8 Prova penetrometrica statica con punta elettrica 60 254100D200G 6,0 Prova penetrometrica dinamica super pesante 101
254090D056B 5,0 Prova penetrometrica dinamica leggera 20 254090D190B 2,0 Prova penetrometrica statica con punta elettrica 61 254090D300A 8,0 Affioramento 102
254090D056C 6,8 Prova penetrometrica dinamica leggera 21 254090D190C 8,4 Prova penetrometrica statica con punta elettrica 62 254090D400A 4,4 Prova penetrometrica dinamica leggera 103
254090D056D 5,0 Prova penetrometrica dinamica leggera 22 254090D190D 9,0 Prova penetrometrica statica con punta elettrica 63 254090D400B 4,9 Prova penetrometrica dinamica leggera 104
254090D421A 5,7 Prova penetrometrica dinamica leggera 23 254090D200B 4,0 Prova penetrometrica dinamica super pesante 64 254090D420A 1,8 Prova penetrometrica dinamica leggera 105
254090D421B 5,9 Prova penetrometrica dinamica leggera 24 254090D200A 10,0 Prova penetrometrica dinamica super pesante 65 254090D420B 1,7 Prova penetrometrica dinamica leggera 106
254090D421C 5,9 Prova penetrometrica dinamica leggera 25 254090D200C 11,6 Prova penetrometrica dinamica super pesante 66 254090D430A 6,8 Prova penetrometrica statica con punta meccanica 107
254090D421D 1,9 Prova penetrometrica dinamica leggera 26 254100D200D 4,0 Prova penetrometrica dinamica super pesante 67 254090D430B 9,0 Prova penetrometrica statica con punta meccanica 108
254090D421E 6,9 Prova penetrometrica dinamica leggera 27 254100D200E 9,6 Prova penetrometrica dinamica super pesante 68 254090D430C 3,7 Prova penetrometrica dinamica leggera 109
254090D020B 6,9 Prova penetrometrica dinamica leggera 28 254100D200F 4.4 Prova penetrometrica dinamica super pesante 69 254090D430D 6,9 Prova penetrometrica dinamica leggera 110
254090D020A 3,9 Prova penetrometrica dinamica leggera 29 254090D210M 4,9 Trincea esplorativa 70 254090D430E 8,8 Prova penetrometrica dinamica leggera 111
254090D020C 6,9 Prova penetrometrica dinamica leggera 30 254090D210D 1,4 Trincea esplorativa 71 254090D440A 4,8 Prova penetrometrica dinamica leggera 112
254090D040C 3,2 Prova penetrometrica dinamica leggera 31 254090D210P 3,0 Trincea esplorativa 72 254090D440B 4,0 Prova penetrometrica dinamica leggera 113
254090D040A 3,9 Prova penetrometrica dinamica leggera 32 25409002100 3,5 Trincea esplorativa 73 254090D440C 7,0 Prova penetrometrica dinamica leggera 114
254090D040B 2,0 Prova penetrometrica dinamica leggera 33 254090D210N 1,0 Trincea esplorativa 74 254090D440D 7,0 Prova penetrometrica dinamica leggera 115
254090D060C 8,0 Prova penetrometrica dinamica leggera 34 254090D210A 17,0 Prova penetrometrica statica con punta elettrica 75 254090D440E 7,0 Prova penetrometrica dinamica leggera 116
254090D060D 8,0 Prova penetrometrica dinamica leggera 35 254090D210Q 0,9 Trincea esplorativa 76 254090D440F 8,0 Prova penetrometrica dinamica leggera 117
254090D060G 3,8 Prova penetrometrica statica con punta meccanica 36 254090D210L 4,0 Trincea esplorativa 77 254090D450B 4,0 Trincea esplorativa 118
254090D060F 4,3 Prova penetrometrica statica con punta meccanica 37 254090D210I 4,5 Trincea esplorativa 78 254090D450A 5,5 Trincea esplorativa 119
254090D060E 10,0 Prova penetrometrica statica con punta meccanica 38 254090D210H 2,5 Trincea esplorativa 79 254090D450C 4,5 Trincea esplorativa 120
254090D080A 1,2 Prova penetrometrica dinamica leggera 39 254090D210B 9,8 Prova penetrometrica statica con punta elettrica 80 254090D450D 4,5 Trincea esplorativa 121
254090D080B 1,2 Prova penetrometrica dinamica leggera 40 254090D210E 3,4 Trincea esplorativa 81 254100D500A 2,7 Prova penetrometrica statica con punta meccanica 122
254090D090A 2,9 Prova penetrometrica dinamica pesante 41 254090D210F 2,5 Trincea esplorativa 82 254100D500B 2,8 Prova penetrometrica statica con punta meccanica 123

254100D500C 2,7 Prova penetrometrica statica con punta meccanica 124
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Oltre al recepimento delle indagini bibliografiche, nel mese di ottobre 2011 & sta-
to condotto uno specifico rilevamento geologico e geomorfologico atto sia ad inte-
grare i dati di base sia a valutare in sito lo spessore dei terrazzi fluviali laddove af-
fiorano i contatti.

In generale si osservano spessori tendenzialmente omogenei dei diversi depositi
terrazzati del fondovalle del Torrente Tramazzo.

In particolare, in relazione alle indagini bibliografiche ed allo specifico rilevamen-
to, si possono definire gli spessori minimi e massimi dei depositi dei diversi ordini di
terrazzo.

Per i depositi terrazzati di I ordine, afferenti al Subsintema di Ravenna, si puo
definire uno spessore compreso tra 8 e 10m. Per i depositi di II ordine, afferenti
all’Unita di Modena, si puo definire uno spessore compreso tra 6 e 8m. Infine, per i
depositi di III ordine, afferenti all’lUnita di Modena, si puo definire uno spessore
compreso tra 3 e 5m.

Per quanto riguarda i depositi terrazzati del Fosso Pereto, lo spessore del terraz-
zo fluviale stimato in sito durante il rilevamento di ottobre 2011, & compreso tra 8 e
10m.

8.1 Sezioni geologico tecniche

Nell'ambito dello studio dei depositi terrazzati, sono state costruite tre sezioni
geologico tecniche di dettaglio individuate in Figura 21, Figura 22 e Figura 23 e de-
nominate rispettivamente sottosezione d-d’, e-e’ e h-h’. Le legenda della carta geo-
logica di riferimento & riportata nell’allegato S11145-M1-TV02-0.

Le prove da bibliografia, quasi unicamente costituite da indagini penetrometri-
che, mostrano rifiuti strumentali a diverse profondita. Si ritiene ragionevole suppor-
re una stratigrafia costituita da depositi di terrazzo alluvionale con ghiaie basali,
dell’'ordine di 1 o 2 metri di spessore, sovrastate da limi argillosi sabbiosi. Tale as-
sunzione & supportata dalle osservazioni effettuate presso l'affioramento 102 di cui
si riporta una foto in Figura 20 in cui si rileva la presenza del substrato arenaceo, lo
spessore della ghiaia basale e lo spessore dei limi.

In particolare, € possibile descrivere i terreni nel seguente modo:

- FMA: Formazione Marnoso Arenacea, lapidea, costituita da alternanze di
strati decimetrici e metrici di arenarie, piu o0 meno gradate, e marne con talo-
ra intercalazioni di strati di emipelagiti costituiti da calcari marnosi o marne
calcaree.

- GW: Ghiaie sabbiose. Si tratta di ghiaie arenacee, blandamente arrotondate,
e auto sostenute con una matrice sabbiosa (debolmente limosa). Lo spessore
della ghiaia & di circa 1.5 metri. I ciottoli sono lievemente embriciati. La di-
mensione dei ciottoli & centimetrica, con talora presenti blocchi decimetrici.
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- LS: Limi argillosi sabbiosi e sabbie limose argillose con talora presenti lenti di
argilla azzurra e ciottoli arenacei sparsi. Lo spessore & variabile in funzione
dell’ordine di terrazzo, in affioramento sono stati misurati circa 6.5 metri di

questa unita.

Nelle sottosezioni di Figura 25, Figura 26 e Figura 27 si osserva la stratigrafia
costruita in funzione delle prove geognostiche bibliografiche. Si osserva come lo
spessore dei depositi terrazzati superiori sia maggiore rispetto a quelli di ordine in-

feriore.

I terrazzi risultano sia incastrati, come nelle sottosezioni di Figura 25 e Figura 27
sia a ripiani come nella sottosezione di Figura 26.

Figura 20. Affioramento 102.
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Figura 22. Ubicazione sottosezione e-e’. Scala grafica.
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Figura 23. Ubicazione sottosezione h-h'. Scala grafica.

Legenda sezioni geologico tecniche

i GW: Ghiaie sabbiose.

Simboli

Limite litologico (stratigrafico)

LS: Limi argilloso-sabbiosi e sabbie limoso-argillose.

~/,~| Despositi di versante costituiti da sabbie e limi.
| =

FMA Substrato roccioso della Formazione Marnoso Arenacea (FMA).

Figura 24. Legenda delle sottosezioni geologico tecniche.
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8.2 Indagini integrative e carta delle frequenze

Premesso che le indagini geognostiche bibliografiche ed il rilevamento in sito so-
no risultati sufficienti alla definizione degli spessori dei depositi terrazzati, in rela-
zione alle somme a disposizione, & stata condotta una campagna geognostica inte-
grativa in sismica passiva, sia per la definizione della frequenza naturale dei terreni,
sia per la definizione delle V¢ necessarie per il secondo livello di approfondimento.

Sono state quindi effettuate sei nuove registrazioni in sismica passiva a stazione
singola, tramite tromografo digitale, indicate con la sigla HV_##, di cui tre nei de-
positi terrazzati del Torrente Tramazzo, una nei depositi terrazzati del Fosso Pereto,
una nella zona cataclastica di Monte Busca ed una a sud del colle Castellaccio.

Con i dati integrativi derivati dalle indagini in sismica passiva, & stata redatta la
carta delle frequenze naturali dei terreni (doc. S11145-M1TV040) in cui, puntual-
mente in corrispondenza delle indagini, € stata riportata la frequenza principale mi-
surata.

Si puo osservare che per i depositi alluvionali di maggior spessore, le frequenze
naturali dei terreni si attestino intorno agli 8 Hz. La frequenza dei deposti alluvionali
di minor spessore si attesta invece intorno ai 12-13Hz.

La misura condotta su cido che sembra bedrock sub affiorante (HV_05), mostra
pero un picco in frequenza a 3Hz; tale valore ¢ riferibile ad una zona fratturata e
detensionata del bedrock (fascia cataclastica).

Le frequenze misurate a Monte Busca indicano substrato sub affiorante (misura
di repertorio 254100D500A e nuova misura HV_06 con frequenza a 15Hz) posto a
pochi metri (1-2) da piano campagna.
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o.

CARTA DELLE AREE SUSCETTIBILI DI EFFETTI
LOCALI

Il documento prodotto ha codice S11145-M1-TV05-0.

Facendo riferimento al documento 1051/2011 della Regione Emilia Romagna, in
merito ai criteri per gli studi di microzonazione sismica, per redigere la carta delle
aree suscettibili di effetti locali o delle Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica
(MOPS), il territorio in oggetto & stato suddiviso in tre categorie. Tali categorie defi-
niscono le aree in cui non sono necessari altri approfondimenti, aree in cui & neces-
sario approfondire al secondo livello (ed eventualmente al terzo) ed aree in cui e
necessario eseguire direttamente approfondimenti di terzo livello. Le categorie di
suddivisione del territorio sono cosi definite:

a)

b)

<)

Zone stabili, nelle quali non si ipotizzano effetti locali di alcuna natura
(litotipi assimilabili al substrato rigido in affioramento con morfologia pia-
neggiante o poco acclive); in queste zone non sono quindi richiesti ulte-
riori approfondimenti;

zone suscettibili di amplificazioni locali, nelle quali sono attese am-
plificazioni del moto sismico, come effetto dell’assetto litostratigrafico e
morfologico locale; nelle zone con variazioni stratigrafiche laterali poco
significative (zone di pianura, valli ampie) sono ritenuti sufficienti appro-
fondimenti di secondo livello; nelle zone in cui la stratigrafia presenta va-
riazioni laterali significative e il modello geologico non & assimilabile ad un
modello fisico monodimensionale, come valli strette, conche intramontane
e fasce pedemontane o zone prossime a strutture tettoniche sepolte (in
prima approssimazione: zone con coefficiente di forma C > 0.25 dove C =
H/L, H = spessore della coltre alluvionale, L = semiampiezza della valle),
sono richiesti approfondimenti di terzo livello;

zone suscettibili di instabilita, nelle quali gli effetti sismici attesi e
predominanti, oltre i fenomeni di amplificazione, sono riconducibili a de-
formazioni permanenti del territorio; i principali tipi di instabilita attesi
sono (In queste zone sono richiesti approfondimenti di terzo livello):

- instabilita di versante in presenza di pendii instabili e potenzialmente
instabili,

- liquefazioni in presenza di importanti spessori di terreni granulari sa-
turi nei primi 20 m da piano campagna (non presenti nella zona di
studio),

- densificazioni in presenza di terreni granulari poco addensati e terreni
coesivi poco consolidati (non presenti nella zona di studio),

- cedimenti differenziali in aree che presentano terreni con significative
variazioni laterali delle caratteristiche meccaniche (zone di contatto,

Pagina 49 di 51




Committente: Documento:

y Comune di Tredozio (FC) Relazione illustrativa I livello
A\ T JENSER.,
[V [ SOCIETA' DI INGEGNERIA

Lavoro: Codice: S11145-M1-RE-01-0
S11145 - Microzonazione sismica Data: 30/01/2012

zone di faglia, ...) o in presenza di cavita sotterranee (non presenti
nella zona di studio).

Il territorio del Comune di Tredozio risulta tendenzialmente stabile in quanto il
substrato roccioso € quasi sempre affiorante.

Si e proceduto identificando inizialmente le zone suscettibili in instabilita, ovvero
le aree in frana, sia attive sia quiescenti, per le quali & necessario il terzo livello di
approfondimento.

In secondo luogo, sono state identificate le zone suscettibili di amplificazioni lo-
cali, riconosciute come zone in cui si ipotizza amplificazione del moto sismico. Nel
territorio indagato, queste zone sono localizzate laddove sono presenti depositi ter-
razzati in quanto, tali zone sono caratterizzate da un deposito alluvionale sovra-
stante un substrato lapideo rigido. Oltre ai depositi terrazzati, sono stati inseriti in
queste zone anche le fasce cataclastiche in cui ci si aspetta un substrato partico-
larmente alterato ed allentato (area Monte Busca) e lI'area a sud del colle Castellac-
cio dove é stata condotta la misura HV_05.

In ultima analisi, cio che esula dai contesti sopra descritti &€ quindi definito stabi-
le. Non sono presenti aree in cui ci si aspetta amplificazione topografica in quanto
non vi sono pendii di altezza maggiore di 30m e pendenza superiore a 15°.
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TROMINO® Grilla

www.tromino.it
TREDOZIO ENSER, ENSER - H/V 1

Instrument: TEN-0017/01-07

Start recording: 20/10/11 09:07:18 End recording: 20/10/11 09:21:19
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length: ~ 0h14'00". Analyzed 81% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Max. HV at 11.84 + 1.03 Hz (in the range 0.0 - 20.0 Hz).
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EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V
Max. HAV at 11.84 £ 1.03 Hz (in the range 0.0 - 20.0 Hz).
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DD.1 1 10
frequency [Hz)
Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
the layer [m]
3.80 3.80 280 0.35
12.80 9.00 630 0.35
19.80 7.00 780 0.35
49.80 30.00 980 0.35
inf. inf. 1100 0.35

Vs(0.0-30.0)=635m/s
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grilla manual before interpreting
the following tables.]

Max. H/V at 11.84 + 1.03 Hz (in the range 0.0 - 20.0 Hz).

Criteria for areliable H/V curve
[All 3 should be fulfilled]

fo> 10/ Ly, 11.84 > 0.50

nc(fo) > 200 8053.8 > 200

oa(f) < 2 for 0.5f; < f < 2fy if fy > 0.5Hz Exceeded O out of 570 times

oa(f) < 3for 0.5f; < f < 2fy if fy <0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of 6 should be fulfilled]

Exists f in [fo/4, fo] | Auu(f ) < Ao/ 2 7.0 Hz
Exists f7in [fo, 4fo] | Aun(f?) <A/ 2 23.438 Hz
Ay >2 2.83>2
foea[Ann(f) £ oaf)] =fo+ 5% |0.04214| < 0.05
o < &(fo) 0.49908 < 0.59219
oa(fo) < 0(fo) 0.2932 < 1.58

Ly window length
Ny number of windows used in the analysis
n. = Lynyfo number of significant cycles

f current frequency
fo H/V peak frequency
of standard deviation of H/V peak frequency

(fo) threshold value for the stability condition oy < g(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency fg

Ann(f) H/V curve amplitude at frequency f

f~ frequency between fo/4 and f, for which Agp(f ) < Ag/2
fr frequency between f, and 4f, for which Agy(f *) < Ag/2

oa(f) standard deviation of Agn/(f), oa(f) is the factor by which the mean Ay (f) curve should

be multiplied or divided
Glogrnv(f) standard deviation of log Au(f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition ca(f) < 6(fo)
Threshold values for orand oa(fo)
Freq. range [HZ] <0.2 0.2-05 05-1.0 1.0-2.0 >2.0
e(fo) [HZ] 0.25f, 0.2f, 0.15f, 0.10f, 0.05f,
0(fo) for oa(fp) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log 0(fo) for qrn(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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TREDOZIO ENSER, ENSER - H/V 2

Instrument: TEN-0017/01-07

Start recording: 20/10/11 09:31:53 End recording: 20/10/11 09:45:54
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length: ~ 0h14'00". Analyzed 88% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Max. HV at 17.66 + 1.25 Hz (in the range 0.0 - 20.0 Hz).
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EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V

Max. HAV at 17.66 £ 1.25 Hz (in the range 0.0 - 20.0 Hz).

——  Average HWV
e Syithietic HV

DD.1 1 10
frequency [Hz)

Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
the layer [m]
3.80 3.80 290 0.35
14.80 11.00 690 0.35
56.80 42.00 1050 0.35
inf. inf. 1400 0.35

Vs(0.0-30.0)=689m/s
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grilla manual before interpreting

the following tables.]

Max. H/V at 17.66 = 1.25 Hz (in the range 0.0 - 20.0 Hz).

Criteria for areliable H/V curve
[All 3 should be fulfilled]

fo>10/Ly

17.66 > 0.50

nc(fo) > 200

13065.6 > 200

GA(f) < 2for 05f0 <
oa(f) <3 for 0.5f) <

f < 2fyif fy>0.5Hz
f < 2fyif fy <0.5Hz

Exceeded 0 out of 848 times

Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of 6 should be fulfilled]

Exists f in [fo/4, fo] | Auu(f ) < Ao/ 2 4.813 Hz
Exists f7in [fo, 4fo] | Aun(f?) <A/ 2 54.031 Hz
Ay >2 3.08>2
foea[Ann(f) £ oaf)] =fo+ 5% |0.03442| < 0.05
o < &(fo) 0.60769 < 0.88281
oa(fo) < 0(fo) 0.3278 < 1.58

Ly window length
Ny number of windows used in the analysis
n. = Lynyfo number of significant cycles

f current frequency
fo H/V peak frequency
of standard deviation of H/V peak frequency

(fo) threshold value for the stability condition oy < g(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency fg

Ann(f) H/V curve amplitude at frequency f

f~ frequency between fo/4 and f, for which Agp(f ) < Ag/2
fr frequency between f, and 4f, for which Agy(f *) < Ag/2

oa(f) standard deviation of Agn/(f), oa(f) is the factor by which the mean Ay (f) curve should

be multiplied or divided
Glogrnv(f) standard deviation of log Au(f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition ca(f) < 6(fo)
Threshold values for orand oa(fo)
Freq. range [HZ] <0.2 0.2-05 05-1.0 1.0-2.0 >2.0
e(fo) [HZ] 0.25f, 0.2f, 0.15f, 0.10f, 0.05f,
0(fo) for oa(fp) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log 0(fo) for qrn(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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TREDOZIO ENSER, ENSER - H/V 3

Instrument: TEN-0017/01-07

Start recording: 27/10/11 10:26:47 End recording: 27/10/11 10:40:48
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length: ~ 0h14'00". Analyzed 62% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Max. HW at 8.53 + 0.2 Hz (in the range 0.0 - 20.0 Hz).
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EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V

Max. HV at 8.53 £ 0.2 Hz (in the range 0.0 - 20.0 Hz).

’ f
- \ ——  Average HW
/ | e Symithietic HV

DD.1 1 10
frequency [Hz)

Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
the layer [m]
1.30 1.30 185 0.35
7.30 6.00 350 0.35
17.30 10.00 650 0.35
32.30 15.00 900 0.35
inf. inf. 1380 0.35

Vs(0.0-30.0)=559m/s
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grilla manual before interpreting
the following tables.]

Max. H/V at 8.53 + 0.2 Hz (in the range 0.0 - 20.0 Hz).

Criteria for areliable H/V curve

[All 3 should be fulfilled]

fo>10/Ly

8.53 > 0.50

nc(fo) > 200

4436.3 > 200

oa(f) < 2 for 0.5fy < f < 2fyif fy > 0.5Hz
oa(f) < 3for 0.5f; < f < 2fy if fy <0.5Hz

times

Exceeded 88 out of 410

Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of 6 should be fulfilled]

Exists f in [fo/4, fo] | Auu(f ) < Ao/ 2 5.625 Hz
Exists f7in [fo, 4fo] | Aun(f?) <A/ 2 10.469 Hz
Ay>2 8.79>2

foeak[Ann(f) + oa(f)] = fo £ 5%

[0.01138] < 0.05

o < g(fp) 0.09713 < 0.42656
oa(fo) < 0(fo) 1.3371<1.58
Ly window length
Ny number of windows used in the analysis
n. = Lynyfo number of significant cycles

f current frequency
fo H/V peak frequency
of standard deviation of H/V peak frequency

(fo) threshold value for the stability condition oy < g(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency fg

Ann(f) H/V curve amplitude at frequency f

f~ frequency between fo/4 and f, for which Agp(f ) < Ag/2
fr frequency between f, and 4f, for which Agy(f *) < Ag/2

oa(f) standard deviation of Agn/(f), oa(f) is the factor by which the mean Ay (f) curve should

be multiplied or divided
Glogrnv(f) standard deviation of log Ayn/(f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition ca(f) < 6(fo)
Threshold values for orand oa(fo)
Freq. range [HZ] <0.2 0.2-05 05-1.0 1.0-2.0 >2.0
e(fo) [HZ] 0.25f, 0.2f, 0.15f, 0.10f, 0.05f,
0(fo) for oa(fp) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log 0(fo) for iogrn(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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TREDOZIO ENSER, ENSER - H/V 4

Instrument: TEN-0017/01-07

Start recording: 27/10/11 09:35:19 End recording: 27/10/11 09:49:20
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length: ~ 0h14'00". Analyzed 93% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Max. HW at 8.31 + 0.6 Hz (in the range 0.0 - 20.0 Hz).
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EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V

Max. HW at 8.31 £ 0.6 Hz (in the range 0.0 - 20.0 Hz).

——  Average HWV
e Syithietic HV

DD.1 1 10
frequency [Hz)

Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
the layer [m]
0.55 0.55 80 0.35
2.15 1.60 178 0.35
8.35 6.20 250 0.35
28.35 20.00 535 0.35
inf. inf. 620 0.35

Vs(0.0-30.0)=372m/s
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grilla manual before interpreting
the following tables.]

Max. H/V at 8.31 + 0.6 Hz (in the range 0.0 - 20.0 Hz).

Criteria for areliable H/V curve
[All 3 should be fulfilled]

fo>10/Ly 8.31>0.50

nc(fo) > 200 6483.8 > 200

oa(f) < 2 for 0.5f; < f < 2fy if fy > 0.5Hz Exceeded O out of 400 times

oa(f) < 3for 0.5f; < f < 2fy if fy <0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of 6 should be fulfilled]

Exists fin [fo/4, fo] | Aun(f) <Ag/ 2 5.125 Hz
Exists f7in [fo, 4fo] | Aun(f?) <A/ 2 9.75 Hz
Ao >2 4.09>2
fpeak[Ann(f) £ oa(f)] =fo+ 5% |0.03506] < 0.05
o < g(fp) 0.29145 < 0.41563
oa(fo) < 0(fo) 0.6562 < 1.58
Ly window length
Ny number of windows used in the analysis
n. = Lynyfo number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
of standard deviation of H/V peak frequency
(fo) threshold value for the stability condition oy < g(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency fg
Ann(f) H/V curve amplitude at frequency f
f~ frequency between fo/4 and f, for which Agp(f ) < Ag/2
fr frequency between f, and 4f, for which Agy(f *) < Ag/2
oa(f) standard deviation of Agn/(f), oa(f) is the factor by which the mean Ay (f) curve should
be multiplied or divided
Glogrnv(f) standard deviation of log Au(f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition ca(f) < 6(fo)

Threshold values for orand oa(fo)

Freq. range [HZ] <0.2 0.2-05 05-1.0 1.0-2.0 >2.0
g(fo) [HZ] 0.25f, 0.2 1, 0.15f, 0.10 f, 0.05 fy

0(fo) for oa(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 0(fo) for oiggrn(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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TREDOZIO ENSER, ENSER - H/V 5

Instrument: TEN-0017/01-07

Start recording: 27/10/11 10:00:10 End recording: 27/10/11 10:14:11
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length: ~ 0h14'00". Analyzed 79% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Max. HV at 3.03 £ 0.03 Hz (in the range 0.0 - 20.0 Hz).

7 Average HIV

APH

% 1 0
frequency [Hzl

H/V TIME HISTORY DIRECTIONAL H/V
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SINGLE COMPONENT SPECTRA

107
M-8 component
E-W component
Up-Down component
107
Fl
10+ &
e
10*
050 1 10
frequency [Hz
EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V
Max. HWV at 3.03 £ 0.03 Hz (in the range 0.0 - 20.0 Hz).
8
7 ——  Average HWV
e Syithietic HV
]
5
T
4 -
<

DD.1 1 10
frequency [Hz)

Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
the layer [m]
3.20 3.20 250 0.35
9.20 6.00 480 0.35
21.20 12.00 550 0.35
56.20 35.00 700 0.35
inf. inf. 1290 0.35

Vs(0.0-30.0)=503m/s
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grilla manual before interpreting

the following tables.]

Max. H/V at 3.03 + 0.03 Hz (in the range 0.0 - 20.0 Hz).

Criteria for areliable H/V curve
[All 3 should be fulfilled]

fo>10/Ly

3.03 > 0.50

nc(fo) > 200

2000.6 > 200

GA(f) < 2for 05f0 <
oa(f) <3 for 0.5f) <

f < 2fyif fy>0.5Hz
f < 2fyif fy <0.5Hz

Exceeded 0 out of 146 times

Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of 6 should be fulfilled]

Exists f in [fo/4, fo] | Auu(f ) < Ao/ 2 2.031 Hz
Exists f7in [fo, 4fo] | Aun(f?) <A/ 2 4.156 Hz
Ay >2 3.00>2
foea[Ann(f) £ oaf)] =fo+ 5% |0.00449| < 0.05
o < &(fo) 0.01362 < 0.15156
oa(fo) < 0(fo) 0.8455 < 1.58

Ly window length
Ny number of windows used in the analysis
n. = Lynyfo number of significant cycles

f current frequency
fo H/V peak frequency
of standard deviation of H/V peak frequency

(fo) threshold value for the stability condition oy < g(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency fg

Ann(f) H/V curve amplitude at frequency f

f~ frequency between fo/4 and f, for which Agp(f ) < Ag/2
fr frequency between f, and 4f, for which Agy(f *) < Ag/2

oa(f) standard deviation of Agn/(f), oa(f) is the factor by which the mean Ay (f) curve should

be multiplied or divided
Glogrnv(f) standard deviation of log Au(f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition ca(f) < 6(fo)
Threshold values for orand oa(fo)
Freq. range [HZ] <0.2 0.2-05 05-1.0 1.0-2.0 >2.0
e(fo) [HZ] 0.25f, 0.2f, 0.15f, 0.10f, 0.05f,
0(fo) for oa(fp) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log 0(fo) for qrn(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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TREDOZIO ENSER, ENSER - H/V 6

Instrument: TEN-0017/01-07

Start recording: 06/11/11 16:33:14 End recording: 06/11/11 16:47:15
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length: ~ 0h14'00". Analyzed 83% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Max. HV at 15.0 + 1.24 Hz (in the range 0.0 - 20.0 Hz).

7 Average HIV

APH

% 1 0
frequency [Hzl

H/V TIME HISTORY DIRECTIONAL H/V
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SINGLE COMPONENT SPECTRA

107
M-8 component
E-W component
Up-Down component
107
Fl
10+ &
e
10*
050 1 10
frequency [Hz
EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V
Max. HWV at 15.0 £ 1.24 Hz (in the range 0.0 - 20.0 Hz).
8
7 ——  Average HWV
e Syithietic HV
]
5
T
4 -
<

) L A Iy M
1 i /__\_//—\/ TR - =

DD.1 1 frequency (Hal 10
Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
the layer [m]

3.20 3.20 253 0.35
11.20 8.00 540 0.35
23.20 12.00 680 0.35
53.20 30.00 900 0.35

inf. inf. 1100 0.35

Vs(0.0-30.0)=570m/s
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grilla manual before interpreting

the following tables.]

Max. H/V at 15.0 + 1.24 Hz (in the range 0.0 - 20.0 Hz).

Criteria for areliable H/V curve
[All 3 should be fulfilled]

fo>10/Ly

15.00 > 0.50

n(fo) > 200

10500.0 > 200

GA(f) < 2for 05f0 <
oa(f) <3 for 0.5f) <

f < 2fyif fy>0.5Hz Exceeded 0 out of 721 times

f < 2fyif fy <0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of 6 should be fulfilled]

Exists T in [fo/4, fo] | Aun(f ) < Ag/ 2

NO

Exists f7in [fo, 4fo] | Aun(f?) <A/ 2

35.125 Hz

Ay >2

2.09>2

foeak[Ann(f) + oa(f)] = fo £ 5%

[0.04015] < 0.05

or < &(fo)

0.60222 < 0.75

oa(fo) < 6(fo)

0.3184 < 1.58

Ly window length
Ny number of windows used in the analysis
n. = Lynyfo number of significant cycles

f current frequency
fo H/V peak frequency
of standard deviation of H/V peak frequency

(fo) threshold value for the stability condition oy < g(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency fg

Ann(f) H/V curve amplitude at frequency f

f~ frequency between fo/4 and f, for which Agp(f ) < Ag/2
fr frequency between f, and 4f, for which Agy(f *) < Ag/2

oa(f) standard deviation of Agn/(f), oa(f) is the factor by which the mean Ay (f) curve should

be multiplied or divided
Glogrnv(f) standard deviation of log Au(f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition ca(f) < 6(fo)
Threshold values for orand oa(fo)
Freq. range [HZ] <0.2 0.2-05 05-1.0 1.0-2.0 >2.0
e(fo) [HZ] 0.25f, 0.2f, 0.15f, 0.10f, 0.05f,
0(fo) for oa(fp) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log 0(fo) for qrn(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20




