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TROMINO® Grilla 
  www.tromino.it  

VITALACCIA, POC1 0001                   
 
Instrument: TRZ-0117/01-11   
Start recording: 17/12/15 09:37:44 End recording:   17/12/15 09:57:44 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS data not available 
 
Trace length:      0h20'00''.  Analyzed 98% trace (manual window selection) 
Sampling rate:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing type: Triangular window 
Smoothing:  10% 
 
 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 

 
 

 
H/V TIME HISTORY 

 

 
 

 
DIRECTIONAL H/V 
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SINGLE COMPONENT SPECTRA 

 
 

EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V 
 

 
 
 

Depth at the bottom of 
the layer [m] 

Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio 

0.45 0.45 90 0.35 
1.45 1.00 162 0.35 
4.45 3.00 120 0.35 
7.45 3.00 130 0.35 

15.45 8.00 200 0.35 
18.45 3.00 130 0.35 
20.45 2.00 160 0.35 
25.45 5.00 140 0.35 
60.45 35.00 220 0.35 
115.45 55.00 350 0.35 

inf. inf. 450 0.35 
 

Vs(0.0-30.0)=157m/s 
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Max. H/V at 0.75 ± 0.01 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz). 
 

 

 
Criteria for a reliable H/V curve 

[All 3 should be fulfilled] 

 
f0 > 10 / Lw 0.75 > 0.50 OK  
nc(f0) > 200 885.0 > 200 OK  

σσσσA(f) < 2 for 0.5f0 < f < 2f0 if  f0 > 0.5Hz 

σσσσA(f) < 3 for 0.5f0 < f < 2f0 if  f0 < 0.5Hz 

Exceeded  0 out of  37 times OK  

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

 
Exists f

 -
 in  [f0/4, f0] | AH/V(f

 -
) < A0 / 2 0.344 Hz OK  

Exists f
 +

 in  [f0, 4f0] | AH/V(f
 +

) < A0 / 2 1.281 Hz OK  
A0 > 2  3.07 > 2 OK  

fpeak[AH/V(f) ± σσσσA(f)] = f0 ± 5% |0.00814| < 0.05 OK  

σσσσf < εεεε(f0) 0.00611 < 0.1125 OK  

σσσσA(f0) < θθθθ(f0) 0.8356 < 2.0 OK  
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Area Logistica POC1 - Vitalaccia n.2                  
 
Instrument: TRZ-0117/01-11   
Start recording: 03/07/12 12:08:37 End recording:   23/12/15  12:28:37 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS data not available 
 
Trace length:      0h20'00''.  Analyzed 95% trace (manual window selection) 
Sampling rate:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing type: Triangular window 
Smoothing:  15% 
 
 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 
 

 
 

 
H/V TIME HISTORY 

 

 
 

 
DIRECTIONAL H/V 
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SINGLE COMPONENT SPECTRA 
 

 
 

EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V 
 

 
 
 

Depth at the bottom of 
the layer [m] 

Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio 

0.30 0.30 100 0.35 
14.30 14.00 190 0.35 
29.30 15.00 180 0.35 
49.30 20.00 210 0.35 

inf. inf. 360 0.35 
 
 

Vs(0.0-30.0)=184m/s 
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Max. H/V at 0.97 ± 0.01 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz). 
 

 

 
Criteria for a reliable H/V curve 

[All 3 should be fulfilled] 

 
f0 > 10 / Lw 0.97 > 0.50 OK  
nc(f0) > 200 1104.4 > 200 OK  

σσσσA(f) < 2 for 0.5f0 < f < 2f0 if  f0 > 0.5Hz 

σσσσA(f) < 3 for 0.5f0 < f < 2f0 if  f0 < 0.5Hz 

Exceeded  0 out of  48 times OK  

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

 
Exists f

 -
 in  [f0/4, f0] | AH/V(f

 -
) < A0 / 2  OK  

Exists f
 +

 in  [f0, 4f0] | AH/V(f
 +

) < A0 / 2 2.344 Hz OK  
A0 > 2  1.63 > 2  NO 

fpeak[AH/V(f) ± σσσσA(f)] = f0 ± 5% |0.004| < 0.05 OK  

σσσσf < εεεε(f0) 0.00388 < 0.14531 OK  

σσσσA(f0) < θθθθ(f0) 0.2341 < 2.0 OK  
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VITALACCIA, ZONA SUD Prova 3                   
 
Instrument: TRZ-0117/01-11   
Start recording: 23/12/15 09:58:11 End recording:   23/12/15 10:18:11 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS data not available 
 
Trace length:      0h20'00''.  Analysis performed on the entire trace. 
Sampling rate:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing type: Triangular window 
Smoothing:  10% 
 
 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 

 
 

 
H/V TIME HISTORY 

 

 
 

 
DIRECTIONAL H/V 
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SINGLE COMPONENT SPECTRA 

 
 

EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V 
 

 
 
 

Depth at the bottom of 
the layer [m] 

Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio 

1.00 1.00 110 0.35 
12.00 11.00 140 0.33 
17.00 5.00 120 0.35 
23.00 6.00 140 0.35 
26.00 3.00 130 0.35 
46.00 20.00 220 0.35 
76.00 30.00 240 0.35 

inf. inf. 360 0.35 
 

Vs(0.0-30.0)=141m/s 
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Max. H/V at 0.78 ± 0.02 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz). 
 

 

 
Criteria for a reliable H/V curve 

[All 3 should be fulfilled] 

 
f0 > 10 / Lw 0.78 > 0.50 OK  
nc(f0) > 200 937.5 > 200 OK  

σσσσA(f) < 2 for 0.5f0 < f < 2f0 if  f0 > 0.5Hz 

σσσσA(f) < 3 for 0.5f0 < f < 2f0 if  f0 < 0.5Hz 

Exceeded  0 out of  38 times OK  

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

 
Exists f

 -
 in  [f0/4, f0] | AH/V(f

 -
) < A0 / 2   NO 

Exists f
 +

 in  [f0, 4f0] | AH/V(f
 +

) < A0 / 2 1.188 Hz OK  
A0 > 2  2.69 > 2 OK  

fpeak[AH/V(f) ± σσσσA(f)] = f0 ± 5% |0.01015| < 0.05 OK  

σσσσf < εεεε(f0) 0.00793 < 0.11719 OK  

σσσσA(f0) < θθθθ(f0) 0.506 < 2.0 OK  
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VITALACCIA, POC1 - 4                      
 
Instrument: TRZ-0117/01-11   
Start recording: 12/01/16 13:33:14 End recording:   12/01/16 13:53:14 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS data not available 
Trace length:      0h20'00''.  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 

 
 

 
 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 
 

 
H/V TIME HISTORY 

 

 

 
DIRECTIONAL H/V 
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SINGLE COMPONENT SPECTRA 

 
 

EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V 
 

 
 

Depth at the bottom of 
the layer [m] 

Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio 

1.10 1.10 95 0.35 
4.10 3.00 200 0.35 
9.10 5.00 150 0.35 

17.10 8.00 220 0.35 
42.10 25.00 200 0.35 
92.10 50.00 360 0.35 
362.10 270.00 370 0.35 

inf. inf. 750 0.35 
 

Vs(0.0-30.0)=187m/s 
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Max. H/V at 25.0 ± 6.63 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz). 
 

 

 
Criteria for a reliable H/V curve 

[All 3 should be fulfilled] 

 
f0 > 10 / Lw 25.00 > 0.50 OK  
nc(f0) > 200 28000.0 > 200 OK  

σσσσA(f) < 2 for 0.5f0 < f < 2f0 if  f0 > 0.5Hz 

σσσσA(f) < 3 for 0.5f0 < f < 2f0 if  f0 < 0.5Hz 

Exceeded  0 out of  1201 
times 

OK  

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

 
Exists f

 -
 in  [f0/4, f0] | AH/V(f

 -
) < A0 / 2 10.688 Hz OK  

Exists f
 +

 in  [f0, 4f0] | AH/V(f
 +

) < A0 / 2 26.781 Hz OK  
A0 > 2  2.55 > 2 OK  

fpeak[AH/V(f) ± σσσσA(f)] = f0 ± 5% |0.0 3115| < 0.05 OK  

σσσσf < εεεε(f0) 3.27883 < 1.25  NO 

σσσσA(f0) < θθθθ(f0) 0.3683 < 1.58 OK  
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Lw  
nw  

nc = Lw nw f0  
f 

 f0  

σf  

ε(f0) 
A0 

AH/V(f) 
f 

– 

f 
+ 

σA(f) 
 

σlogH/V(f) 

θ(f0) 

window length 
number of windows used in the analysis 
number of significant cycles 
current frequency 
H/V peak frequency 
standard deviation of H/V peak frequency 

threshold value for the stability condition σf < ε(f0) 
H/V peak amplitude at frequency f0 

H/V curve amplitude at frequency f 
frequency between f0/4 and f0 for which AH/V(f 

-
) < A0/2 

frequency between f0 and 4f0 for which AH/V(f 
+
) < A0/2 

standard deviation of AH/V(f), σA(f) is the factor by which the mean AH/V(f) curve should 
be multiplied or divided 
standard deviation of log AH/V(f) curve 

threshold value for the stability condition σA(f) < θ(f0) 

 
Threshold values for σf and σA(f0) 

Freq. range [Hz] < 0.2 0.2 – 0.5 0.5 – 1.0 1.0 – 2.0 > 2.0 

ε(f0) [Hz] 0.25 f0 0.2 f0 0.15 f0 0.10 f0 0.05 f0 

θ(f0) for σA(f0) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58 

log θ(f0) for σlogH/V(f0) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20 
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AREA PORTUALE SAN VITALE - RAVENNA 

 

AREA LOGISTICA POC1 – ZONA VITALACCIA 

 

 

VALUTAZIONE DELLO SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO 

MEDIANTE CODICE EERA (Equivalent-linear Earthquake site Response Analysis) 

UTILIZZANDO GLI ACCELEROGRAMMI FORNITI DALLA 

REGIONE EMILIA-ROMAGNA PER IL COMUNE DI RAVENNA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cesena, Gennaio 2016 
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Premessa 

 

E’ stata fatta una valutazione degli effetti sismici di sito di III livello secondo lo 

schema seguente: 

 

-     definizione del modello di sottosuolo sulla base sia dei risultati delle prove    

        penetrometriche, sia dei risultati delle indagini sismiche mediante “Tromino”   

        (metodo HVSR) (si è fatto riferimento soprattutto alla stratigrafia delle zone   

        “A” e “C”); 

- selezione di un moto di “input” (terremoto caratteristico) al bedrock (suolo di   

      Categoria “A”) utilizzando i tre sismogrammi campione forniti dalla Regione       

      Emilia-Romagna per il Comune di Ravenna scalati per l’ccelerazione di base   

      (suolo “A”) del sito in esame (a/g=0.158); 

- calcolo del moto del suolo atteso al sito (spettro di accelerazione) e dello 

spettro di risposta dell’oscillatore armonico tipo ad un grado di libertà mediante 

il codice EERA (Equivalent-linear Earthquake site Response Analyses of  

layered soil deposit). Lo spettro di risposta rappresenta i valori massimi di 

accelerazione attesi per un oscillatore armonico semplice ad un grado di libertà 

(edificio tipo) in funzione della sua frequenza naturale e dello smorzamento 

convenzaionalmente assunto pari al 5%. 

 

Per il calcolo degli spettri di accelerazione (orizzontale) attesi al sito si sono usate 

le curve di smorzamento fornite da EERA per i tipo di terreno: argilla (Mat.1), 

sabbia (Mat.2) e bedrock (Mat.3). 

 

Si allegano: 

- copia dei tre sismogrammi campione forniti dalla Regione E-R; 

- profilo del terreno assunto come modello del sottosuolo; 

- funzione di trasferimento; 

- Spettro di risposta elastico confrontato con quelli dedotti col metodo 

semplificato delle NTC-2008 per manufatto di Classe II e Stato Limite di 

Salvaguardia della Vita. 

- Spettro di risposta dello Spostamento Relativo e Pseudo Velocità Relativa. 

  

Risultati 

 

Le indagini di sismica passiva (metodo H/V) mostrano un picco di risonanza poco 

marcato in corrispondenza delle frequenze di 0.8 ed 1-1.1 Hz, attribuibile ad uno 

strato di sabbia densa posto a rilevante profondità.  

La funzione di trasferimento risultante dall’elaborazione con EERA mostra il picco 

di amplificazione principale in corrispondenza della frequenza di 1 Hz, con un 

valore medio Fa=2.24. Un secondo picco di risonanza è attorno alla frequenza di 

4.5 Hz con valore Fa=1.87.  

La funzione di trasferimento, anche se non viene utilizzata direttamente nelle 

verifiche di strutture ed opere geotecniche, è utile per definire il campo di 
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frequenze entro il quale il sottosuolo amplifica il segnale sismico, oltre che per 

quantificare l’entità dell’amplificazione stessa. Ai fini della valutazione della 

pericolosità sismica, la funzione di trasferimento può essere utilizzata per 

valutare il possibile insorgere di fenomeni di doppia risonanza terreno-struttura, 

quando il modo fondamentale di vibrazione della struttura si sovrappone al modo 

di vibrazione del terreno, modo che corrisponde al picco principale del diagramma 

della funzione di trasferimento. La funzione di trasferimento può inoltre essere 

usata negli studi di pianificazione del territorio (microzonizzazione sismica), 

poiché l’amplificazione relativa al sito è una misura qualitativa della sua 

pericolosità. Infine la funzione di trasferimento può essere confrontata con 

misure dirette dei microtremori ottenuti mediante il metodo Nakamura (metodo 

H/V) e costituire così un elemento di verifica dell’analisi numerica di risposta 

sismica. 

Va tenuto presente che la funzione di trasferimento presenta in genere più picchi 

rispetto all’H/V del microtremore, in quanto i metodi di calcolo generano facil-

mente risonanze spurie in funzione delle frequenze del moto di input.  Inoltre, 

poiché la rigidità di un sistema reale non lineare varia durante il terremoto, i 

modelli mostrano amplificazioni quasi sempre maggiori di quelle che si 

verificherebbero in realtà (Kramer, 1996). 

 

Dal confronto dello Spettro di risposta elastico medio ottenuto con EERA con 

quelli dedotti secondo le NTC-2008 per manufatto di Classe II e per Stato Limite 

di Salvaguardia della Vita si nota che, i grafici dedotti secondo le NTC-2008 

(metodo semplificato) per un suolo di categoria “D” hanno valori sempre 

nettamente più elevati di quelli ricavati con l’analisi mediante EERA. Anche i 

valori dedotti col metodo semplificato per suolo di Categoria C risultano superiori 

a quelli forniti da EERA. Si può quindi ritenere che i valori dello Spettro di 

Risposta Elastico ricavati col metodo semplificato delle NTC-2008 siano 

ampiamente cautelativi. 

 

L’intensità di Housner risulta: 

 

SI = 6.1 cm nell’intervalo 0.1-0.5 sec. 

SI = 8.5 cm nell’intervallo 0.5-1.0 sec. 

SI = 14.5 cm nell’intervallo 0.5-1.5 sec. 

 

L’Intensità di Housner corrisponde all’area sottesa dallo Spettro di Risposta di 

Pseudovelocità in un intervallo prefissato del periodo di oscillazione. Questo 

parametro è un indicatore della pericolosità sismica in quanto correlabile all’energia 

dissipata nelle strutture durante un terremoto e quindi espressione del presumibile 

grado di danneggiamento subito dagli edifici. 

  

 









Area Logistica POC1 - Vitalaccia

Funzione di trasferimento
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Area Logistica POC1 - Vitalaccia
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