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1  Premessa 

La presente relazione geologica e sismica è stata redatta su incarico del Servizio Coordinamento 
Programmi Speciali e Presidi di Competenza come servizio di progettazione per il “Ripristino Opere 
idrauliche e regimazione delle acque nel Bacino del T.Vesale – Roncoscaglia/Castellaro nel comune di 
Sestola (MO).”  

I dati di riferimento sono costituiti dalle informazioni riportate negli studi di supporto al Piano Strutturale 
Comunale del Comune. Particolare rilevanza ai fini dell’interpretazione dell’assetto geologico e 
idrogeologico dell’area hanno avuto i database della Regione Emilia-Romagna (Servizio geologico, sismico 
e dei suoli) e di ISPRA. 

Il contenuto degli elaborati oggetto dei servizi è quanto ritenuto necessario per descrivere l’assetto 
geologico-geomorfologico generale e di dettaglio, l’assetto idrogeologico e gli aspetti sismici dell’area 
(inquadramento sismotettonico, sismicità storica e pericolosità sismica). 

Lo studio è stato condotto in osservanza alla normativa vigente in materia ed in particolare: 

• Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018– Testo Unitario – Norme tecniche per le costruzioni (G.U. del 
20.02.2018) e Circolare 21 gennaio 2019 n. 7” Istruzioni per l’applicazione dell’«Aggiornamento delle 
“Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018″; 

• Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici – Allegato al voto n°36 del 27/07/2007 – Pericolosità sismica 
e Criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale; 

• Delibera dell’Assemblea legislativa della Regione Emilia-Romagna n°112 del 02/05/2007 - 
Approvazione dell’atto di indirizzo e coordinamento tecnico ai sensi dell'art. 16, comma 1, della L.R. 
20/2000 “Disciplina generale sulla tutela e l'uso del territorio”, in merito a indirizzi per gli studi di 
microzonazione sismica in Emilia-Romagna per la pianificazione territoriale e urbanistica”. (Proposta 
della Giunta regionale in data 10 gennaio 2007, n°1); 

• L.R. Regione E.R. n°19 del 30/10/2008 “Norme per la riduzione del rischio sismico”; 

• L.R. Regione E.R. n°20 del 24/03/2000 inerente la “Disciplina generale sulla tutela e l’uso del 
territorio”. 

• DGR n. del 2193 del 21 dicembre 2015 “Aggiornamento degli indirizzi regionali per studi di 
microzonazione sismica (MS) per la pianificazione urbanistica, atto d’indirizzo ai sensi dell’art. 16 
della LR 20/2000 (deliberazione dell’Assemblea Legislativa n. 112 del 2 maggio 2007). 
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2 Descrizione delle opere in progetto 

2.1 Consolidamento briglie esistenti 

2.1.1. Intervento 02 – briglia n.22 

L’intervento prevede il consolidamento della briglia in pietrame attraverso la realizzazione di muro di 
placcaggio in c.a. che dovrà essere esteso a tutto il paramento di valle dell’opera esistente. 

Preliminarmente alla esecuzione delle opere strutturali dovrà essere effettuata la stuccatura della 
muratura in pietra esistente. L’operazione dovrà essere eseguita esclusivamente nelle porzioni di 
muratura dove la stuccatura dei giunti risulta assente o ammalorata. 

Il muro di placcaggio, di larghezza pari a 1 m, presenterà fondazione composta da soletta di larghezza pari 
a 5,50 m e spessore pari a 0,75 m. Inoltre, la soletta dovrà essere ancorata, sul lato di monte, nel substrato 
in roccia mediante un dente di fondazione avente sezione pari a 1,20x0,85 m.  

La parete e la soletta dovranno essere gradonate per l’ammorsamento sul fondo alveo e nelle sponde del 
torrente. 

In corrispondenza della ripresa dei getti, in particolare tra la soletta di fondazione e il muro in elevazione, 
dovranno essere inseriti profili waterstop in pvc. 

Lungo la sommità della briglia esistente dovrà essere realizzata una copertina in c.a. di spessore pari a 50 
cm che dovrà essere raccordata alla parete di placcaggio. Preliminarmente alla realizzazione dell’opera  
dovranno essere rimosse le pietre della muratura per lasciare spazio alla nuova copertina.  

Per l’esecuzione del getto della parete in c.a. a facciavista, con riproduzione in rilievo della muratura in 
pietrame, dovranno essere utilizzate apposite matrici in polistirolo a perdere da applicare alla superficie 
interna dei casseri. Le matrici dovranno essere fornite con disarmante applicato. 

Inoltre, per la realizzazione della parete dovrà essere utilizzato calcestruzzo strutturale colorato ottenuto 
mediante trattamento, direttamente in autobetoniera, con pigmenti liquidi. La colorazione dovrà essere 
analoga a quella delle pietre della briglia esistente. 

Per il placcaggio della parete dovranno essere infissi tiranti secondo la maglia schematizzata negli 
elaborati grafici di progetto. In particolare, i tiranti dovranno presentare le seguenti caratteristiche: 

• Inclinazioni di 30° rispetto all’orizzontale; 

• Perforazione DN130-150 mm; 

• N.9 tiranti da 3 trefoli (lunghezza libera 7 m; lunghezza bulbo 15 m); 

• N.11 tiranti da 4 trefoli (lunghezza libera 6,5 m; lunghezza bulbo 17 m); 

• N.20 tiranti da 5 trefoli (lunghezza libera 5 m; lunghezza bulbo 17,5 m); 

Per l’ispezione delle teste dei tiranti dovranno essere realizzate delle nicchie all’interno della parete di 
placcaggio in c.a., chiuse con sportelli in acciaio corten. Sulla parete di fondo di ogni nicchia dovrà essere 
fissata una piastra metallica di contrasto per i tiranti. Le nicchie dovranno avere la stessa inclinazione dei 
tiranti. La profondità massima misurata sull’orizzontale dovrà essere pari a 30 cm. 

Completate le opere strutturali dovranno essere realizzate le difese in massi e riprofilate le sponde 
mediante riporto di terreno di scavo. 

2.1.2. Intervento 03 – briglia n.23 

L’intervento prevede il consolidamento della briglia in pietrame attraverso la realizzazione di muro di 
placcaggio in c.a. che dovrà essere esteso a tutto il paramento di valle dell’opera esistente. 
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Preliminarmente alla esecuzione delle opere strutturali dovrà essere effettuata la stuccatura della 
muratura in pietra esistente. L’operazione dovrà essere eseguita esclusivamente nelle porzioni di 
muratura dove la stuccatura dei giunti risulta assente o ammalorata. 

Il muro di placcaggio, di larghezza pari a 90 cm, presenterà fondazioni di due tipologie differenti: tipo 1, 
composta da soletta di larghezza pari a 3,50 m, spessore pari a 0,75 m e dente di fondazione di sezione 
pari a 0,80x0,40 m; tipo2, composta da una soletta di larghezza pari a 1,70 m e di spessore pari a 1 m. 

La parete e la soletta dovranno essere gradonate per l’ammorsamento sul fondo alveo e nelle sponde del 
torrente. 

In corrispondenza della ripresa dei getti, in particolare tra la soletta di fondazione e il muro in elevazione, 
dovranno essere inseriti profili waterstop in pvc. 

Lungo la sommità della briglia esistente dovrà essere realizzata una copertina in c.a. di spessore pari a 50 
cm che dovrà essere raccordata alla parete di placcaggio. Preliminarmente alla realizzazione dell’opera  
dovranno essere rimosse le pietre della muratura per lasciare spazio alla nuova copertina.  

Per l’esecuzione del getto della parete in c.a. a facciavista, con riproduzione in rilievo della muratura in 
pietrame, dovranno essere utilizzate apposite matrici in polistirolo a perdere da applicare alla superficie 
interna dei casseri. Le matrici dovranno essere fornite con disarmante applicato. 

Inoltre, per la realizzazione della parete dovrà essere utilizzato calcestruzzo strutturale colorato ottenuto 
mediante trattamento, direttamente in autobetoniera, con pigmenti liquidi. La colorazione dovrà essere 
analoga a quella delle pietre della briglia esistente. 

Per il placcaggio della parete dovranno essere infissi tiranti secondo la maglia schematizzata negli 
elaborati grafici di progetto. In particolare, i tiranti dovranno presentare le seguenti caratteristiche: 

• Inclinazioni di 30° rispetto all’orizzontale; 

• Perforazione DN130-150 mm; 

• N.18 tiranti da 3 trefoli (lunghezza libera 5 m; lunghezza bulbo 11 m); 

Per l’ispezione delle teste dei tiranti dovranno essere realizzate delle nicchie all’interno della parete di 
placcaggio in c.a., chiuse con sportelli in acciaio corten. Sulla parete di fondo di ogni nicchia dovrà essere 
fissata una piastra metallica di contrasto per i tiranti. Le nicchie dovranno avere la stessa inclinazione dei 
tiranti. La profondità massima misurata sull’orizzontale dovrà essere pari a 30 cm. 

Completate le opere strutturali dovranno essere realizzate le difese in massi e riprofilate le sponde 
mediante riporto di terreno di scavo. 

Per maggiori dettagli si rimanda agli elaborati grafici di progetto (da elaborato 9 a elaborato 12). 

2.2 Difese in massi 

2.2.1. Intervento 02.1 – Sezione tipo 1 

L’intervento prevede la formazione di una protezione in massi sciolti del fondo alveo e delle sponde nel 
tratto di torrente compreso tra la briglia 22 e la briglia 23. 

I massi dovranno presentare diametro nominale minimo pari a 1 m. 

La protezione dovrà essere estesa fino al piede del muro di placcaggio in c.a. 

Lo sviluppo complessivo dell’intervento sarà pari a 20 m. 

2.2.2. Intervento 03.1 – Sezione tipo 2 

L’intervento prevede la formazione di una protezione in massi sciolti del fondo alveo nel tratto di torrente 
immediatamente a valle della briglia 23. Lo sviluppo complessivo dell’intervento sarà pari a 6 m. 
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I massi dovranno presentare diametro nominale minimo pari a 1 m 

La protezione dovrà essere estesa fino al piede del muro di placcaggio in c.a. 

Lo sviluppo complessivo dell’intervento sarà pari a 6 m. 

2.2.3. Intervento 04 – Sezione tipo 3 

L’intervento prevede il ripristino protezione in massi del fondo alveo nel tratto di torrente prossimo 
all’imbocco del ponticello stradale. Lungo la difesa dovranno essere realizzati due salti di fondo come 
rappresentato negli elaborati grafici di progatto.  

Per la realizzazione dell’intervento dovranno essere riutilizzati i massi presenti in sito con integrazione di 
nuovi elementi di cava aventi diametro nominale minimo pari a 1 m. 

Lo sviluppo complessivo dell’intervento sarà pari a 37,40 m. 
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3 Inquadramento geologico e geomorfologico 

L’orogenesi appenninica si sviluppa a partire da processi che si svolgono dal Cretaceo superiore all’Attuale. 
In particolare, le fasi tettoniche riconosciute sono: (Bettelli, Panini & Pizziolo, 2002):  

- fase ligure: corrisponde alla chiusura dell’Oceano ligure; ha coinvolto i domini liguri interni ed esterni ed 
il dominio subligure a partire dal Cretaceo superiore sino all’Eocene medio, in seguito al quale inizia la 
sedimentazione epiligure dei bacini episuturali; 

 - fase subligure: dall’Oligocene superiore si assiste alla collisione delle zolle continentali europea e 
adriatica, con la messa in posto dei domini liguri e subliguri già tettonizzati e della successione epiligure, 
in fase di sedimentazione, sul dominio tosco-umbro-marchigiano.  

L’assetto geologico, stratigrafico e strutturale del territorio rientra nel più complessivo ambito del 
versante emiliano sud-orientale dell’Appennino settentrionale, facente parte dell’edificio a falde 
appenninico. Tale settore risulta contraddistinto da una spiccata complessità geologica, derivante 
soprattutto da estesi affioramenti di successioni a dominante argillosa (“argille scagliose” o “complesso 
caotico” dei vecchi Autori), costituenti l’originaria base stratigrafica dei flysch liguri cretacei ed olocenici, 
intensamente deformate dalla tettonica attiva (tettoniti). 

Le unità affioranti localmente fanno parte della Successione Toscana e sono rappresentate dalle Arenarie 
del Monte Cervarola - Membro del Torrente Fellicarolo (CEV2) e dalle Argilliti Variegate con Calcari (AVC). 

Il Membro del T.Fellicarolo è rappresentato localmente da arenarie torbiditiche di colore grigio, bruno 
all'alterazione, con intercalazioni di strati calcareo-marnosi e marnoso siltosi di colore grigio-marrone, con 
più rare calcareniti. Sono frequenti strati di grande spessore (megastrati) spessi fino a 16 m che 
costituiscono ottimi livelli guida che si seguono anche per 15-20 km. Tra queste megatorbiditi le più 
potenti sono caratterizzate da una porzione conglomeratica basale, spessa fino a 50 cm, con ciottoli 
arrotondati fino a 5 cm di diametro. Spesso la base degli strati è segnata da contro impronte di fondo del 
tipo flute cast, groove cast, load Cast. Nella parte inferiore delle Arenarie di Monte Cervarola sono 
frequenti i livelli di frana sottomarina che coinvolgono materiali rocciosi riferibili alla stessa formazione 
geologica (intraformazionali) e gli olistostromi, che viceversa coinvolgono materiali di unità geologiche 
diverse, per lo più riferibili alle unità liguri. 

Le Argilliti Variegate Con Calcari (AVC) (Hauteriviano - Cenomaniano inf.) sono localmente composte da 
argilliti, bruno verdastre, grigio-verdi o grigio piombo, talora in bande blu, in strati sottili con intercalate 
calcilutiti grigie, in strati da sottili a molto spessi, a volte marnose al tetto, e siltiti e arenarie fini in strati 
sottili. Sono individuabili inoltre argilliti brune o verdine più raramente varicolori intercalate a strati 
siltoso-calcarei o arenarie fini gradate e Brecce argillitico-calcaree a prevalenti clasti di calcari tipo 
palombini. 

La Fig. 1 riporta uno tralcio cartografico della Carta Geologica della Regione Emilia-Romagna relativo 
all’area in esame. In essa è visibile come le opere in progetto ricadano su un affioramento delle Arenarie 
del Monte Cervarola e come il contatto tettonico tra queste e le sottostanti argilliti sia in larga parte 
nascosto da estese coperture detritiche in parte classificate come frana quiescente. 

Il rilievo diretto delle caratteristiche di affioramento evidenzia come le opere siano situate in 
corrispondenza di affioramenti di litotipi essenzialmente arenacei in larga parte soggetti ad elevato grado 
di fratturazione e di alterazione. 

Dal punto di vista geomorfologico, l’area di intervento è situata in corrispondenza di un fondovalle molto 
stretto sul quale incombono versanti estremamente ripidi, caratterizzati dalla presenza di una sottile 
copertura detritica. La realizzazione delle briglie esistenti ha profondamente modificato il profilo di fondo 
del Rio Vesale, determinando a monte della briglia più alta una consistente riduzione della pendenza (il 
salto è pari a 8 metri circa) che ha determinato la sedimentazione di un cuneo sedimentario composto da 
ciottoli e blocchi di grandi dimensioni. L’elevata velocità delle correnti di piena e la conseguente elevata 
competenza ha nel tempo determinato un sostanziale equilibrio nella sedimentazione lungo il fondovalle 
in corrispondenza del quale non si registrano né accumuli sedimentari né particolari effetti erosivi. Anche 
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il tratto di alveo rivestito presente a monte del ponte risulta di fatto sgombro da sedimenti, così come la 
luce stessa del ponte. 

 

 

 

Fig. 1 Stralcio cartografico della Carta Geologica della Regione Emilia-Romagna 

Solo lungo i ripidi versanti che degradano verso il fondovalle sono individuabili segnali di instabilità 
localizzate ai danni della sottile copertura detritica costituita dal materiale di alterazione della formazione 
in posto. 
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4 Modello geologico e geotecnico dell’area di intervento 

4.1 Caratteristiche stratigrafiche e idrogeologiche 

Le osservazioni condotte in corrispondenza delle briglie evidenziano la presenza, al di sotto di un sottile e 
discontinuo livello di materiale detritico alluvionale a granulometria molto grossolana, del substrato 
roccioso essenzialmente arenaceo fratturato ed alterato. Lo spessore attribuibile alla banda di alterazione 
è pari a circa due metri, mentre più in profondità la formazione rocciosa è da ritenersi caratterizzata da 
un minore livello di alterazione. 

Allo scopo di differenziare le caratteristiche geotecniche dei materiali sono state distinte due unità 
geotecniche all’interno della formazione rocciosa del Cervarola, ovvero la U.G.2 e la U.G.3. 

I materiali alluvionali (U.G.1) in corrispondenza del piano di fondazione non sono attualmente presenti 
mentre rappresentano per intero il riempimento a tergo delle briglie. 

Le seguenti Fig. 2 e Fig. 3 riportano stralci fuori scala delle sezioni del modello interpretativo (tracciate 
longitudinalmente lungo l’alveo e trasversalmente ad esso in corrispondenza delle briglie) riportate in 
allegato al presente documento.  
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Fig. 2 Stralcio fuori scala del profilo, tracciato longitudinalmente all’alveo 

 

 

Fig. 3 Stralci fuori scala dei profili trasversali in corrispondenza delle briglie 

 

Per quanto riguarda inoltre l’assetto delle acque sotterranee e più in particolare gli aspetti legati alla 
saturazione dei livelli costituenti le unità stratigrafiche individuate, deve essere evidenziato come l’area 
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di intervento sia situata in uno stretto fondovalle ricoperto da una coltre di materiale alluvionale 
grossolano in matrice fine sabbiosa costituente un unico acquifero indifferenziato alimentato dall’alveo. 
Al di sotto di questo e lateralmente ad esso sono presenti le unità rocciose del substrato rappresentate 
localmente da arenarie alterate e fratturate ad elevata permeabilità. Il livello freatimetrico risulta 
pertanto in stretta correlazione con il deflusso in alveo. Le falde di versante risultano inoltre strettamente 
legate al regime delle precipitazioni determinando periodiche saturazioni alternate a periodi in cui i livelli 
si approfondiscono all’interno dell’ammasso. 

Particolare rilevanza assume l’effetto delle briglie esistenti (e in analogia anche di quelle in progetto) in 
quanto l’effetto di sbarramento operato sul deflusso in subalveo determina un livello permanentemente 
coincidente con il livello idrometrico a monte. In corrispondenza della fondazione delle briglie possono di 
conseguenza instaurarsi sovrapressioni coincidenti con l’intera colonna d’acqua (8 metri e più nel corso 
degli eventi di piena). 

4.2 Caratteristiche geotecniche 

4.2.1. Premessa 

Le caratteristiche stratigrafiche descritte nel modello interpretativo evidenziano come il terreno di 
imposta delle fondazioni delle briglie sia da individuare nel substrato roccioso in posto.  

La caratterizzazione geotecnica di quest’ultimo ha pertanto indirizzato le successive fasi di analisi sui dati 
acquisiti. 

Trattandosi di materiale sostanzialmente litoide soggetto a condizioni di fratturazione e alterazione 
variabili, ed allo scopo di non sovrastimare le caratteristiche di resistenza si è optato per un approccio 
analitico finalizzato alla sua caratterizzazione sulla base del criterio di Mohr Coulomb attraverso la 
definizione di angolo di attrito interno e di coesione efficaci. 

A tale scopo, così come descritto nei seguenti paragrafi, è stato implementato il metodo di analisi basato 
sia sulle caratteristiche dell’ammasso roccioso sia sui parametri di resistenza alla compressione. 

4.2.2. Caratterizzazione del substrato di fondazione con riferimento al metodo GSI RMS 

Il criterio di rottura pubblicato da Hoek et al. (2002) (o sistema/metodo GSI) per la caratterizzazione della 
resistenza al taglio degli ammassi rocciosi fratturati, estende il criterio di rottura tradizionale introdotto 

da Mohr-Coulomb per terreni sciolti, definendo la resistenza al taglio degli ammassi in termini di φ’ e c’. 

Con la caratterizzazione di un ammasso mediante il metodo di Hoek è implicito assumere che tale 
ammasso venga considerato un mezzo omogeneo e isotropo nonostante possano esistere zone con 
caratteristiche di alterazione o fratturazione differenti. 

Le qualità delle rocce, e di conseguenza le sue caratteristiche meccaniche, dipendono da una serie di 
caratteristiche dell’ammasso: presenza e distribuzione di giunti, effetto di disturbo di scavi, presenza di 
faglie o alternanze litologiche. In particolare, per l’applicazione del metodo è necessario determinare o 
stimare per l’ammasso quattro parametri di base: 

1. la resistenza a compressione uniassiale σci (Mpa) degli elementi di roccia intatta, valutata in termini 
cautelativi con riferimento al valore minimo indicato per la tipologia di roccia; 

 

2. l’indice geologico di resistenza GSI (Geological Strenght Index - adimensionale), che sintetizza le 
caratteristiche strutturali essenziali dell’ammasso, determinato grazie al diagramma di Fig. 4; 
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Fig. 4 Diagramma di Hoek per la determinazione del parametro GSI 

3. la costante litologica mi (adimensionale) che dipende dalla litologia dell’ammasso e stimata dalla 
sottostante tabella; 
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Tab. 1 Valori della costante mi per i gruppi di rocce 

 

 

4. il fattore di disturbo D (adimensionale) che variando da 0 a 1 rappresenta il grado di disturbo indotto 
da operazioni di scavo meccanico o esplosivi. Secondo Hoek (2012) il fattore di disturbo D>0.0 deve 
essere applicato per una fascia di disturbo significativa, ma non per la intera profondità dell’ammasso 
dato che gli effetti di disturbo indotti hanno una estensione limitata e quindi in profondità è 
consigliato adottare valori di assenza di disturbo indotto, e quindi D=0.0. 

 

Queste stime, sono state effettuate tramite il software online ORMAS V1.0 

(http://www.roozbehgm.com/codes/ormas/ormas.html) che implementa le tabelle e i diagrammi 
necessari per la determinazione dei parametri resistenza al taglio dell’ammasso roccioso. 

Noti i quattro parametri indicati precedentemente, il software calcola le seguenti costanti ausiliarie: 

 

 

(1.1) 

 

(1.2) 

http://www.roozbehgm.com/codes/ormas/ormas.html
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(1.3) 

 

Successivamente si determinano i parametri di resistenza al taglio equivalenti con le seguenti espressioni: 

 

(1.4) 

 

(1.5) 

 

Dove 

 
(1.6) 

 

(1.7) 

 

(1.8) 

 

Il parametro σ’cm rappresenta la resistenza alla compressione uniassiale equivalente alla scala 
dell’ammasso (più bassa quindi di quella degli elementi di roccia intatta). 

Nell’eq. (1.7) compare nel secondo membro il fattore γH, che rappresenta la stima pressione litostatica 
verticale, che si assume per determinare i parametri φ' e c' equivalenti locali. 

 

I dati di input ed i risultati ottenuti dall’applicazione del metodo con l’ausilio del SW ORMAS V1.0 sono 
sintetizzati nelle seguenti tabelle. 
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Tab. 2 Dati di input e risultati ottenuti applicando il SW ORMAS V1.0 per l’unità geotecnica U.G.2 
Arenarie litoidi con interstrati di siltiti, alterate e fratturate 
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Tab. 3 Dati di input e risultati ottenuti applicando il SW ORMAS V1.0 per l’unità geotecnica U.G.3 
Arenarie litoidi con interstrati di siltiti 
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4.3 Parametri di progetto 

Sulla base delle considerazioni rappresentate nei precedenti paragrafi le caratteristiche geotecniche delle 
differenti unità individuate sono di seguito schematizzate: 

 

Unità geotecnica U.G.1 - Ghiaie, ciottoli e blocchi in matrice sabbiosa media e fine: 

 
Caratteristica e unità di misura Simbolo Valore 

Peso unità di volume (KN/m3)  20  - 21 

Coesione efficace (KPa) c’ 0 - 5 

Angolo di resistenza al taglio (°)  30 - 32 

Modulo elastico di deformazione 
(MPa) E’ 50 

 

Unità geotecnica U.G.2 - Arenarie litoidi con interstrati di siltiti, alterate e fratturate: 

 
Caratteristica e unità di misura Simbolo Valore 

Peso unità di volume (KN/m3)  22 

Coesione efficace (KPa) c’ 10 

Angolo di resistenza al taglio (°)  41 

Modulo di deformazione (MPa) Erm 50.1 

 

Unità geotecnica U.G.3 - Arenarie litoidi con interstrati di siltiti: 

 
Caratteristica e unità di misura Simbolo Valore 

Peso unità di volume (KN/m3)  22 

Coesione efficace (KPa) c’ 15 

Angolo di resistenza al taglio (°)  52 

Modulo di deformazione (MPa) Erm 62.8 
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5 Analisi sismica 

5.1 Elementi di sismotettonica regionale 

Nella Carta Sismotettonica pubblicata dalla Regione Emilia-Romagna sono stati rappresentati gli elementi 
strutturali attivi di superficie e profondi sia in catena che in pianura, tenendo conto dei regimi di stress e, 
per quanto concerne i terremoti, anche la loro distribuzione ipocentrale secondo intervalli di profondità. 

Dal confronto tra il quadro sismotettonico emerso e la distribuzione di alcune manifestazioni superficiali 
di idrocarburi, salse, sorgenti termali e idrotermali e di alcuni rischi geologici (emissioni di radon, 
subsidenza e franosità) risulta evidente, anche se a carattere solo indicativo, una connessione tra questi 
fenomeni e le principali strutture attive. 

Gli elementi di maggiore interesse ai fini della rappresentazione del quadro delle sollecitazioni tettoniche 
che hanno agito nel corso degli ultimi 450.000 anni circa di storia geologica sul margine appenninico 
padano, sono sintetizzati nell’immagine di Fig. 5. 

 

 

Fig. 5 Principali strutture tettoniche dell’area emiliano romagnola (tratta dalle Note Illustrative della 
Carta Sismotettonica della Regione Emilia-Romagna) 

La Carta Sismotettonica Regionale rappresenta la sintesi degli elementi analizzati e permette di 
visualizzare l’assetto dell’area di studio con riferimento alla sismicità generale. Essa, oltre alla definizione 
della pericolosità sismica locale e all’individuazione di strutture potenzialmente sismogenetiche, offre 
anche un quadro delle relazioni fra attività tettonica attuale e i rischi naturali (Fig. 6). 
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Fig. 6 Stralcio della Carta Sismotettonica 

5.2 Sismicità storica dell’area 

La sismicità rappresenta uno strumento indispensabile per le analisi sismotettoniche e un utile supporto 
alla geologia strutturale, in quanto varie tipologie di dati sismici, ottenuti attraverso differenti 
metodologie, possono fornire indicazioni per l’identificazione e la caratterizzazione delle strutture 
geologicamente attive. 

L’insieme delle informazioni disponibili sui terremoti avvenuti in passato, ottenute secondo metodi di 
analisi di tipo sia strumentale che non, consistono essenzialmente in registrazioni del moto del terreno 
dalle quali è possibile ricavare l’ipocentro (in termini di latitudine, longitudine, profondità e relative 
incertezze), così come la dimensione (in termini di magnitudo o momento sismico) e la tipologia del 
meccanismo del terremoto (in termini di parametri di faglia o di tensore momento). I dati strumentali 
sono integrati da informazioni sulla distribuzione spaziale degli effetti indotti dal terremoto sulle persone, 
sulle cose e sull’ambiente, dalle quali, attraverso la codifica di una scala macrosismica, è possibile ricavare 
la localizzazione, la magnitudo equivalente, le dimensioni fisiche ed anche l’orientazione della struttura 
sismogenetica. 

Le informazioni riguardanti gli eventi sismici avvenuti nell’area in esame sono state ricavate dall’ultima 
versione del Database Macrosismico Italiano chiamata “DBMI15” (http://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-
DBMI15), rilasciata nel luglio 2016 la quale aggiorna e sostituisce la precedente DBMI11, e dal Bollettino 
Sismico Italiano elaborato da ISIDe Working Group (http://iside.rm.ingv.it/). 

http://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15
http://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15
http://iside.rm.ingv.it/
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Nella tabella sottostante è rappresentata la storia sismica di Sestola con elencati i terremoti più 
significativi che hanno coinvolto il territorio. 

L’evento più significativo esposto in tabella, avvenuto nel 1920, produsse effetti del 7° grado della scala 
MCS (Mercalli-Cancani-Sieberg), la quale considera gli effetti distruttivi su persone e cose per misurare 
l’intensità del sisma. 

Nella tabella il termine “Is” è riferito all’intensità al sito per ogni evento sismico e per ognuno di essi è 
indicata l’ora, il giorno, l’area e l’intensità macrosismica epicentrale, e la magnitudo del momento sismico 
(MMS – Moment Magnitude Scale). Quest’ultima è stata sviluppata come aggiornamento della scala 
Richter. 

Tab. 4 Elenco degli eventi sismici pregressi che hanno interessato il comune in esame (nella colonna 
“Is” può essere indicato “NF” Not Felt – non percepito o “F” Felt - percepito) 

Storia sismica di Sestola 
   

Numero di eventi 48 
   

Effetti Data Area epicentrale 

Punti di 

osservazione 

macrosismiche 

Intensità 

macrosismica 

epicentrale 

Magnitudo 

momento Mw 

Is (MCS)      

3 1887 02 23 05 21 50.00 Liguria occidentale 1511 9 6,27 

3 1891 06 07 01 06 14.00 Valle d'Illasi 403 8-9 5,87 

F 1892 05 17 03 08 15.00 Carpineti 28 5 4,28 

5-6 1895 08 07 19 49 32.00 Appennino tosco-emiliano 84 5 4,67 

3 1896 07 08 01 51 28.00 Porretta Terme 17 5 4,37 

5-6 1896 12 08 17 06 45.00 Sestola 26 5 4,33 

4 1898 03 04 21 05    Parmense 313 7-8 5,37 

3-4 1899 06 26 23 17 22.00 Valle del Bisenzio 138 7 5,02 

NF 1901 10 30 14 49 58.00 Garda occidentale 289 7-8 5,44 

3 1902 03 05 07 06    Garfagnana 83 7 4,98 

5 1902 08 04 22 36 10.00 Lunigiana 60 6 4,78 

2-3 1902 12 04 16 35 01.00 Lunigiana 36 5 4,35 

3 1903 07 27 03 46    Lunigiana 79 7-8 5,19 

F 1904 02 25 18 47 50.00 Reggiano 62 6 4,81 

3 1904 06 10 11 15 28.00 Frignano 101 6 4,82 

4 1904 11 17 05 02    Pistoiese 204 7 5,1 

4 1908 06 02 22 30    Frignano 18 4-5 4,5 

4 1909 01 13 00 45    Emilia Romagna orientale 867 6-7 5,36 

4 1909 03 18 02 51    Appennino reggiano 12 4-5 4,13 

4 1913 02 13 16 39    Corno alle Scale 26 5 4,18 

5-6 1914 10 27 09 22    Lucchesia 660 7 5,63 

3 1916 07 27 18 38    Garfagnana 22 5-6 4,56 

4 1919 06 29 15 06 13.00 Mugello 565 10 6,38 

4 1919 09 25 03 15    Frignano 7 4 3,7 

6-7 1920 09 07 05 55 40.00 Garfagnana 750 10 6,53 

3 1922 08 02 21 13    Frignano 21 5 4,32 

2 1923 06 28 15 12    Modenese 22 6 5,04 
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Storia sismica di Sestola 
   

Numero di eventi 48 
   

Effetti Data Area epicentrale 

Punti di 

osservazione 

macrosismiche 

Intensità 

macrosismica 

epicentrale 

Magnitudo 

momento Mw 

Is (MCS)      

5 1924 06 12 21 03 48.00 Frignano 25 5-6 4,46 

2 1957 08 27 11 54    Appennino modenese 58 5 4,73 

3 1965 05 10 05 01 54.00 Appennino reggiano 11 4-5 4,29 

3 1971 07 15 01 33 23.00 Parmense 228 8 5,51 

NF 1971 09 11 23 18 12.00 Pianura emiliana 15 5 4,19 

3 1983 11 09 16 29 52.00 Parmense 850 6-7 5,04 

4 1985 01 23 10 10 16.55 Garfagnana 73 6 4,6 

3 1986 10 01 19 53 39.71 Lunigiana 68 5 4,46 

NF 1987 05 02 20 43 53.32 Reggiano 802 6 4,71 

4 1988 02 08 11 24 46.14 Garfagnana 75 6 4,34 

4 1988 02 08 13 36 44.64 Frignano 43 5 4,28 

4-5 1995 08 24 17 27 33.00 Appennino pistoiese 56 6 4,45 

3-4 1995 10 10 06 54 21.72 Lunigiana 341 7 4,82 

4 1995 12 31 21 29 47.60 Appennino reggiano 96 4-5 4,51 

4-5 1997 12 24 17 53 10.12 Garfagnana 98 5 4,33 

3-4 1999 07 07 17 16 12.59 Frignano 32 5 4,67 

5 2000 10 03 01 12 36.56 Frignano 62 5 4,22 

3 2002 06 08 20 13 07.10 Frignano 115 4 4,23 

3-4 2002 06 18 22 23 38.10 Frignano 186 4 4,3 

NF 2002 06 19 22 11 15.57 Frignano 52 3 4,03 

3-4 2003 09 14 21 42 53.18 Appennino bolognese 133 6 5,24 

Fig. 7 Rappresentazione degli eventi sismici significativi avvenuti nel comune in esame negli anni 
compresi tra 1000 – 2010 (fonte: DBMI15) 

In Fig. 8 invece sono rappresentati i terremoti recenti (dal 2000 ad oggi) con magnitudo superiore a 4,5 e 
avvenuti entro un raggio di 50 km da Sestola. 
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Fig. 8 Ubiacazione degli eventi sismici con Magnitudo > 4,5, nelle aree limitrofe all’area in esame 
(cercio rosso) (fonte: INGV) 

5.3 Sorgenti sismogenetiche 

L’Istituto Nazionale di Geofisica e di Vulcanologia ha diffuso, nell’ambito del Progetto DISS (Database of 
Individual Seismogenic Sources), le informazioni riguardanti la distribuzione spaziale e le caratteristiche 
sismico‐tettoniche delle Sorgenti Sismogenetiche presenti sul territorio nazionale. La Fig. 9 mostra le aree 
riferite alla versione più aggiornata DISS 3.2.0 “A compilation of potential sources for earthquakes larger 
than M 5.5 in Italy and surrounding areas” del 2015 (http://diss.rm.ingv.it/diss/). 

L’area oggetto di studio si trova subito in corrispondenza della sorgente sismogenetica composita (CSS) 
classificata come “ITCS027: Bore-Montefeltro-Fabriano-Laga” a partire dalla quale possono svilupparsi 
sismi di magnitudo pari a 6,2 (scala Richter). La geometria del thrust è compresa tra i 12 e i 22Km dalla 
superficie. 

http://diss.rm.ingv.it/diss/
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Fig. 9 Database zone sismogenetiche INGV (DISS3.2): rappresentazione cartografica della CSS 
(Composite Seismogenic Source) (Google Earth) 

La sorgente sismogenetica composita è essenzialmente una struttura identificata sulla base dell’analisi di 
dati geologici di superficie e sotterranei, ed in particolare sulla base dell’identificazione delle tracce e delle 
caratteristiche delle faglie attive. La lunghezza della rottura attesa in conseguenza del terremoto, tuttavia, 
è scarsamente definibile in quanto, normalmente, le sorgenti sismogenetiche composite derivano da un 
numero imprecisato di singole fonti vicine tra loro ma sostanzialmente discontinue. Ad una CSS non è 
possibile attribuire una specifica dimensione del terremoto atteso per il futuro, ma il loro potenziale 
sismico è stimato dai cataloghi terremoto esistenti. 

Da un punto di vista geometrico rappresenta la proiezione sulla superficie terrestre della superficie di 
faglia. Nella Fig. 10 è riportato uno schema di lettura delle caratteristiche geometriche della CSS. 

ITCS027 



22 0904_05_04-001R-00_Rel_Geo_Sism.docx 

 

 

Fig. 10 Schema geometrico di una sorgente sismogenetica composita (CSS) 

5.4 Zonazione Sismogenetica 

L’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV) ha realizzato una zonazione sismogenetica (ZS9) 
del territorio nazionale per soddisfare diversi requisiti, ed in particolare per recepire le conoscenze più 
recenti sulla tettonica attiva della penisola e sulla distribuzione delle sorgenti sismogenetiche, fornire per 
ogni zona una stima della profondità efficace dei terremoti (ovvero l’intervallo di profondità nel quale 
viene rilasciato il maggior numero di terremoti) e un meccanismo di fagliazione prevalente attraverso 
l’analisi cinematica di eventi geologici importanti che interessano la crosta superficiale e anche strutture 
profonde (INGV, Rapporto Conclusivo per il Dipartimento di Protezione Civile, 2004). 

La ZS9 rappresenta la più recente zonizzazione sismogenetica del territorio nazionale ed è stata elaborata 
tenendo in considerazione i principali riferimenti informativi sui terremoti: progetto DISS e il Database 
Macrosismico Italiano (DBMI11) che contiene i dati di intensità utilizzati per la compilazione dei parametri 
del Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani rilasciato nel dicembre 2011 (CPTI11). 

Il territorio italiano è suddiviso in 36 aree differenti numerate da 901 a 936 cui vanno aggiunte 6 zone non 
utilizzate in quanto non contribuiscono alla pericolosità del territorio italiano o hanno un numero di eventi 
interno molto basso. Si possono distinguere le seguenti porzioni (vedi Fig. 11): 

− Arco alpino: 901 ÷ 910 

− Appennino settentrionale e centrale: 911 ÷ 923 

− Appennino meridionale e avampaese apulo: 924 ÷ 928 e 931 

− Calabria: 929 – 930 

− Sicilia: 932 ÷ 936 

Se si osserva Fig. 12 l’area in esame ricade all’interno della zona 913 nel settore Appennino settentrionale 
centrale. 

Questa zona è caratterizzata da terremoti prevalentemente compressivi nella porzione nord-occidentale 
e distensivi in quella sud-orientale. I terremoti storici di quest’area raramente hanno raggiunto valori 
molto elevati. 
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Fig. 11 Zonazione sismogenetica ZS9. I limiti blu separano zone con analogo significato cinematico ma 
diverse caratteristiche sismiche (fonte: INGV, Rapporto Conclusivo per il Dipartimento di 
Protezione Civile, 2004) 

 

Fig. 12 Particolare di Fig. 11 in cui viene evidenziato il comune di Sestola 
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5.5 Azioni sismiche 

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati dalle 
NTC 2018, si definiscono a partire dalla “pericolosità sismica di base” del sito di costruzione. Essa 
costituisce l’elemento di conoscenza primario per la determinazione delle azioni sismiche. 

La pericolosità sismica è definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizioni di 
campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di categoria A), nonché 
di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente Se (T), con 
riferimento a prefissate probabilità di eccedenza PVR, nel periodo di riferimento VR. In alternativa è 
ammesso l’uso di accelerogrammi, purché correttamente commisurati alla pericolosità sismica del sito. 

Le NTC 2018 stabiliscono che le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilità di 
superamento nel periodo di riferimento PVR, a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di 
riferimento rigido orizzontale: 

• ag: accelerazione orizzontale massima al sito; 

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

• T*c: periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 

In allegato alla norma, per tutti i siti considerati, sono forniti i valori di ag, Fo e T*c necessari per la 
determinazione delle azioni sismiche. 

L’area di studio indicativamente ubicata alle coordinate (ED50) Lat: 44,235577° Long: 10,753670° e ricade 
pertanto all’interno del reticolo di riferimento tra i 4 vertici indicati nella Fig. 13 per i quali le NTC 
definiscono i parametri necessari per definire l’azione sismica. 

 

  

Fig. 13 Rappresentazione dei punti della maglia del reticolo di riferimento riportati nella Tab.1 
allegata alle NTC 2018 

La seguente Tab. 5 riporta i parametri sismici relativi all’area in esame, così come definiti dalle NTC 2018: 

Tab. 5 Parametri sismici dell’area di intervento (Tabella 1 allegata alle NTC 2018) 

Stato limite Tr [anni] Ag [g] F0 [-] Tc* [s] 

SLO 30 0,060 2,474 0,251 

SLD 50 0,075 2,453 0,262 
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Stato limite Tr [anni] Ag [g] F0 [-] Tc* [s] 

SLV 475 0,178 2,457 0,293 

SLC 975 0,222 2,481 0,303 

 

Per quanto riguarda inoltre la definizione dei coefficienti sismici sono state operate a livello preliminare 
le seguenti classificazioni tipologiche sia per quanto concerne l’opera in progetto, sia per quanto riguarda 
la stratigrafia del sito di edificazione. 

In primo luogo, è stata definita a livello preliminare la classe prevalente delle opere, facendo riferimento 
alla II Classe, così come definita dalle NTC 2018 (Tab. 6). 

Tab. 6 Classi degli edifici secondo le NTC 2018 

Classe Descrizione 

I. Presenza occasionale di persone, edifici agricoli  

II. Affollamento normale. Assenza di funz. pubbliche e sociali  

III. Affollamento significativo  

IV. Funzioni pubbliche o strategiche importanti 

 

È stata quindi definita la “Vita nominale” dell’opera, facendo riferimento al valore di 50 anni, così come 
definito dalle NTC 2018 (Tab. 7). 

Tab. 7 Vita nominale delle opere secondo le NTC 2018 

Tipo opera Vita Nominale 

Opere provvisorie  <=10,  

Opere ordinarie  >=50,  

Grandi opere  >=100 

È stata inoltre definita, sempre con riferimento ai criteri classificativi introdotti dalle NTC 2018, e alle 
caratteristiche stratigrafiche individuate, la categoria di sottosuolo del sito, facendo riferimento alla 
Categoria A, così come definita dalle NTC 2018 (Tab. 8). 

Tab. 8 Categorie di sottosuolo secondo le NTC 2018 

Categoria Descrizione 

A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocità delle onde di taglio 

superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteristiche meccaniche più 

scadenti con spessore massimo pari a 3 m. 

B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti, 

caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità 

equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s. 

C Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti con 

profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche 

con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s. 

D Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consistenti, 

con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà 

meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 100 e 180 m/s. 
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Categoria Descrizione 

E Terreni con caratteristiche e valori di velocità equivalente riconducibili a quelle definite per le categorie C o 

D, con profondità del substrato non superiore a 30 m. 

Per quanto riguarda infine la definizione della categoria topografica dell’area in esame è stato fatto 
riferimento alla categoria T1 in ragione della morfologia dell’area e così come definita dalle NTC 2018 
(Tab. 9). 

Tab. 9 Categorie topografiche secondo le NTC 2018 

Categoria  Caratteristiche della superficie topografica 

T1  Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i ≤ 15° 

T2  Pendii con inclinazione media i > 15° 

T3  Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° ≤ i ≤ 30° 

T4  Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30° 

Sulla base delle classificazioni sopra riportate è stato possibile calcolare i coefficienti sismici che 
permetteranno di definire gli spettri di accelerazione sia orizzontali che verticali, così come definiti dalle 
relazioni riportate nel paragrafo 3.2.3.2 delle NTC. 

Le seguenti tabelle riportano i coefficienti sismici orizzontali e verticali, l’accelerazione massima attesa al 
sito e il coefficiente di riduzione dell’accelerazione stessa nei diversi stati limite. 

Tab. 10 Calcolo dei coefficienti sismici 

Coefficienti sismici stabilità di pendii e fondazioni 

Coefficienti SLO SLD SLV SLC 

kh 0,012 0,015 0,048 0,067 

kv 0,006 0,008 0,024 0,033 

amax [m/s²] 0,584 0,739 1,747 2,180 

Beta 0,200 0,200 0,270 0,300 

Tab. 11 Calcolo dei coefficienti sismici 

Coefficienti sismici di fronti di scavo e rilevati 

Coefficienti SLO SLD SLV SLC 

kh -- 0,035 0,068 -- 

kv -- 0,018 0,034 -- 

amax [m/s²] 0,584 0,739 1,747 2,180 

Beta -- 0,470 0,380 -- 

Tab. 12 Calcolo dei coefficienti sismici 

Coefficienti sismici per muri di sostegno 

Coefficienti SLO SLD SLV SLC 

kh -- 0,035 0,068 -- 

kv -- 0,018 0,034 -- 

amax [m/s²] 0,584 0,739 1,747 2,180 

Beta -- 0,470 0,380 -- 
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Tab. 13 Calcolo dei coefficienti sismici 

Coefficienti sismici per muri di sostegno che non sono in grado di subire spostamenti 

Coefficienti SLO SLD SLV SLC 

kh 0,060 0,075 0,178 0,222 

kv 0,030 0,038 0,089 0,111 

amax [m/s²] 0,584 0,739 1,747 2,180 

Beta 1,000 1,000 1,000 1,000 

Tab. 14 Calcolo dei coefficienti sismici 

Coefficienti sismici per paratie 
Altezza paratia (H):   3,0[m] 
Spostamento ammissibile us:  0,015[m] 

Coefficienti SLO SLD SLV SLC 

kh 0,039 0,049 0,116 0,145 

kv -- -- -- -- 

amax [m/s²] 0,584 0,739 1,747 2,180 

Beta 0,650 0,650 0,650 0,650 

 

5.6 Spettro di risposta elastico 

Sono stati definiti gli spettri relativi alle componenti orizzontale e verticale, con riferimento agli stati limite 
contemplati dalle NTC-18 ed in particolare: 

SLE Stati limite di esercizio  SLO Stato limite di operatività 

SLD Stato limite di danno 

SLU Stati limite ultimi   SLV Stato limite di salvaguardia della vita 

SLC Stato limite di prevenzione del collasso 

I grafici riportati nelle seguenti figure rappresentano i valori di accelerazione spettrali attesi (Sd [g]) 
rispetto ad un di periodo di oscillazione di riferimento (T [s]). Nel corso della progettazione strutturale 
esecutiva degli interventi tali considerazioni dovranno essere verificate e puntualizzate in funzione delle 
caratteristiche strutturali e dimensionali degli edifici stessi. 
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Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali 

 

 cu ag 

[g] 

F0 

[-] 

Tc* 

[s] 

Ss 

[-] 

Cc 

[-] 

St 

[-] 

S 

[-] 

η 

[-] 

TB 

[s] 

TC 

[s] 

TD 

[s] 

Se(0) 

[g] 

Se(TB) 

[g] 

SLO 1,0 0,060 2,474 0,251 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,084 0,251 1,838 0,060 0,147 

SLD 1,0 0,075 2,453 0,262 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,087 0,262 1,902 0,075 0,185 

SLV 1,0 0,178 2,457 0,293 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,098 0,293 2,313 0,178 0,438 

SLC 1,0 0,222 2,481 0,303 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,101 0,303 2,489 0,222 0,552 

 

Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti verticali 

Coefficiente di smorzamento viscoso ξ: 5 % 

Fattore di alterazione dello spettro elastico η=[10/(5+)ξ]^(1/2): 1 

 

 cu ag 

[g] 

F0 

[-] 

Tc* 

[s] 

Ss 

[-] 

Cc 

[-] 

St 

[-] 

S 

[-] 

η 

[-] 

TB 

[s] 

TC 

[s] 

TD 

[s] 

Se(0) 

[g] 

Se(TB) 

[g] 

SLO 1,0 0,060 2,474 0,251 1 1,000 1,000 1,000 1,000 0,050 0,150 1,000 0,020 0,049 

SLD 1,0 0,075 2,453 0,262 1 1,000 1,000 1,000 1,000 0,050 0,150 1,000 0,028 0,069 

SLV 1,0 0,178 2,457 0,293 1 1,000 1,000 1,000 1,000 0,050 0,150 1,000 0,101 0,249 

SLC 1,0 0,222 2,481 0,303 1 1,000 1,000 1,000 1,000 0,050 0,150 1,000 0,142 0,351 

 

 
 


