
1. Modello geotecnico  

Il modello geometrico del sottosuolo per le analisi di risposta sismica locale relative al comune di Ripe di 
San Ginesio è stato definito sulla base dei risultati delle indagini geofisiche (H/V, MASW e DH) e dei rilievi 

di campagna, specificamente effettuati per lo studio di microzonazione sismica dell’area. Questi sono stati 

integrati con i dati stratigrafici già disponibili, derivanti da indagini pregresse.  
La profondità e l’andamento del substrato corrispondente alla formazione Flysch della Laga (SFALS-LAG3) 

sono stati definiti sulla base del degli studi geologici e calibrati verificando la corrispondenza tra le funzioni 

di amplificazioni numeriche e quelle ricavate sperimentalmente sotto forma di rapporti HVSR misurati su 

noise. Nella Figura 1 è riportato uno stralcio della carta geologico-tecnica dell’area, dove è riportata la 
traccia della sezione WSW-ENE (in rosso) sottoposta ad analisi bidimensionale. Il profilo è invece riportato 

nella Figura 2.  

 

 
Figura 1 – Carta geologico-tecnica di Ripe di San Ginesio 

 



 

 
Figura 2 – Profilo sottoposto alle analisi numeriche 

 

Le proprietà fisico-meccaniche dei terreni adottate nelle analisi sono sinteticamente riportate in 

Tabella I.  

Denomina

zione 
Litologia 

interpreta

zione 
spessori (kN/m

3
) VS (m/s)  

VP 

(m/s) 
G/Go() D() 

MLec 

Depositi eluvio-colluviali. 

Limi argillosi e sabbie fini 

limose 

DH 0-12 20 330 0.47 4.23 1396 
Campione Ripe 

San Ginesio 

FR_Q Frana complessa quiescente MASW 0-5 20 200 0.47 4.23 846 
Campione Ripe 

San Ginesio 

GWtf 

Depositi alluvionali. Ghiaie 

limo-sabbiose con lenti 

sabbiose e sabbioso-limose 

MASW 
0-16 

19.8 
405 

0.46 3.81 
1543 

GWtf 
16-30 632 2408 

SFALS-

LAG3d 

Formazione Flysch della Laga. 

Alternanze di strati arenacei e 

da strati sottili di peliti 

marnoso-siltose di colore 

grigio-azzurre 

DH 30-84 22.5 581 0.45 3.38 1962 ALS 

Bedrock 

(SFALS-

LAG3d) 

Formazione Flysch della Laga. 

Alternanze di strati arenacei e 

da strati sottili di peliti 

marnoso-siltose di colore 

grigio-azzurre 

- - 22.5 800 0.45 3.38 2702 - 

 
Tabella I – Proprietà fisiche e meccaniche dei terreni 

 

Poiché i metodi numerici di analisi utilizzati nel presente studio fanno riferimento al tradizionale approccio 

di legame costitutivo visco-elastico lineare equivalente, il comportamento di ciascun materiale è stato 

espresso attraverso il peso dell’unità di volume (), le velocità delle onde di taglio e di compressione (VS, 

VP), e le curve di variazione di rigidezza e smorzamento con la deformazione al taglio, G()/G0 e D(). 



Le velocità delle onde S sono state determinate a partire dai risultati delle prove MASW e dall’unica prova 

DH disponibile. Questa è stata interpretata in termini di dromocrone associate alla colonna stratigrafica del 

sondaggio (Figura 3), fornendo i valori medi di Vp eVS da attribuire alle singole formazioni ai diversi campi 
di profondità.  

 

 

 
Figura 3 – Risultati prova DH: a) dromocrone; b) profilo Vp e Vs. 
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Ad ogni unità litologica, sono stati anche attribuiti valori dei coefficienti  (=VP/VS) e di Poisson 
1
 relativi 

ai diversi campi di profondità esplorati con la prova DH. Questi parametri sono stati poi utilizzati per le 

analisi di risposta sismica eseguite con modelli bidimensionali. 

I profili di VS delle diverse formazioni adottate nei modelli di calcolo sono riassunti e confrontati in figura 4. 
In figura 5 sono invece presentate le curve di variazione di rigidezza al taglio normalizzata e fattore di 

smorzamento con la deformazione tangenziale, adottate per le analisi. Entrambe le figure evidenziano la 

notevole variabilità sia della rigidezza sia del comportamento non-lineare e dissipativo dei diversi materiali. 

 

 

 
Figura 4 – Modello di velocità 

 
Il valore medio di velocità delle onde S dei depositi eluvio-colluviali limo-argillosi (MLec) è stato definito a 

partire dai risultati della prova DH. Ad essi è stato attribuito il valore di 330 m/s. La frana negli stessi 
depositi è stata caratterizzata a partire dal risultato della MASW (ex cava) che, nei primi 5 m di profondità, 

restituisce un valore di Vs pari a 200 m/s. Sia ai terreni in posto che a quelli in frana è stato attribuito 

un’unica curva di non linearità e smorzamento ottenuta eseguendo una prova di torsione ciclica su un 

campione prelevato a Ripe San Ginesio nel sondaggio eseguito per la prova DH.  
La prova MASW eseguita nel centro storico, in corrispondenza della sezione bi-dimensionale analizzata, ha 

consentito di caratterizzare la velocità delle ghiaie, GWtf. Queste sono caratterizzate da un primo strato di 

circa 16 con velocità di 405 m/s seguito da un secondo strato di circa 14 m, con velocità di 632m/s. Il 
comportamento non lineare di tale deposito è stato descritto attraverso risultati sperimentali di letteratura 

relativi a materiali con granulometria simile (Kokusho et al. 1981).  

Infine, il risultato della prova DH ha consentito di caratterizzare anche la velocità del substrato costituito dal 

Flysch della Laga, cui è stata attribuita una velocità di 581m/s fino a 84 m di profondità dove, dalle analisi di 
calibrazione, è stato posizionato il bedrock sismico. Il comportamento non lineare del Flysch è stato 

caratterizzato adottando la curva di decadimento del modulo di taglio iniziale e del fattore di smorzamento 

misurate su un campione di terreno di caratteristiche simili prelevato nel comune di Massa Fermana. 

                                                             
1 Dalla teoria dell’elasticità     1-1-0.5= 22

  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 200 400 600 800 1000
p
ro

fo
n
d
it
à
, 

z
 (

m
)

velocità, Vs (m/s)

MLec

GWtf

FR_Q

SFALS_LAG



 
Figura 5 – Curve del decadimento del modulo di taglio e dell’andamento del fattore di smorzamento con il livello di 

deformazione 

 

2. Analisi numeriche 

Di seguito si riportano i risultati delle analisi numeriche bidimensionali condotte utilizzando il codice 

QUAD4M (Hudson et al., 2003). Gli input adottati nelle analisi sono stati forniti dal Centro di 

Microzonazione.  

L’analisi numerica bidimensionale per il centro abitato di Ripe San Ginesio ha riguardato la sezione orientata 

in direzione WSW-ENE che attraversa le MOPS ZAFR_3 e 2003 (Figura 6). Si sottolinea che la MOPS 

ZAFR_3 attraversata dalla sezione bidimensionale analizzata è da intendersi come una microzona ZAFR_1, 

in quanto la frana quiescente attraversata è riconducibile ad un deposito eluvio-colluviale MLec, come 

indicato nella carta geologica-tecnica (Figura 1). 

L’edificato di Ripe San Ginesio è situato in cima al rilievo della sezione considerata, con il centro storico che 

sorge sui depositi alluvionali GWtf.  

 

 
Figura 6 – Traccia della sezione considerata nelle analisi bidimensionali sovrapposta alla carta delle MOPS 
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Figura 7, Figura 8 e Figura 9 riportano con linea nera i fattori di amplificazione medi ottenuti dall’analisi, 

rispettivamente nei campi di periodo 0.1-0.5s (FA0.1-0.5s), 0.4-0.8s (FA0.4-0.8s) e 0.7-1.1s (FA0.7-1.1s) con 

l'inviluppo dei loro valori massimi e minimi (linea nera tratteggiata). La linea rossa indica il valore del 

fattore di amplificazione medio calcolato per ciascuna delle MOPS attraversate dalla sezione, i cui valori 

numerici sono riportati in Tabella II. 

L’elaborazione dei risultati delle analisi ha evidenziato un diverso andamento del fattore di amplificazione, 

FA, in funzione del campo di periodi considerato. Nell’intervallo di periodi compreso tra 0.1 ÷ 0.5 s si 

osservano i valori più alti del fattore di amplificazione medio variabili tra 1 e 2, mentre una minore 

amplificazione è associata ai medi ed agli alti periodi. 

Nel dettaglio, in corrispondenza del versante ovest-sud-ovest, laddove è presente il deposito eluvio-

colluviale (MLec) si osserva un andamento del fattore di amplificazione prossimo all’unità in virtù del risotto 

spessore della coltre deformabile, mentre in corrispondenza della frana quiescente (FR_Q), il fattore di 

amplificazione medio FA0.1-0.5s attinge il valore massimo, pari a 2, determinato dalla combinazione di effetti 

di amplificazione stratigrafica e topografica. In prossimità della cresta del rilievo, laddove è presente il 

deposito alluvionale (GWtf), il fattore di amplificazione medio attinge un massimo locale pari a 1.4 in 

corrispondenza della progressiva 520 m. In corrispondenza del deposito eluvio-colluviale tra la progressiva 

587 e 650 m, il fattore di amplificazione medio è poco variabile intorno al valore 1.2, mentre una 

diminuzione del fattore medio che si attesta intorno all’unità si osserva in corrispondenza del deposito 

alluvionale (GWtf), tra la progressiva 670 e 750 m.  

 
Figura 7 – Profilo del fattore di amplificazione nell’intervallo di periodi 0.1 ÷ 0.5 s 

 

Nell’intervallo di periodi compreso tra 0.4 e 0.8 s, il fattore di amplificazione FA0.4-0.8s manifesta un 

andamento simile al campo di periodi precedente, con un picco massimo pari a 2 attinto in corrispondenza 

della frana quiescente alla progressiva 400 m. Il fattore di amplificazione assume un andamento pressoché 

decrescente lungo la cresta ed il versante est-nord-est del rilievo, con una variabilità compresa tra 1.5 e 1. 

Infine una lieve deamplificazione del moto alla base si osserva in corrispondenza della coltre alluvionale 

(GWtf) tra la progressiva 620 e 800 m. 



 
Figura 8 – Profilo del fattore di amplificazione nell’intervallo di periodi 0.4 ÷ 0.8 s 

 

Nell’intervallo di periodi compreso tra 0.7 e 1.1 s, il fattore di amplificazione FA0.7-1.1s segue lo stesso 

andamento del fattore calcolato sul campo dei medi periodi FA0.4-0.8s, sebbene si osserva una minore 

amplificazione del moto alla base. Infatti il fattore di amplificazione attinge un valore massimo circa pari a 

1.6 tra la progressiva 390 e 420 m in concomitanza del sovrapporsi di effetti di amplificazione stratigrafica e 

topografica. 

 
Figura 9 – Profilo del fattore di amplificazione nell’intervallo di periodi 0.7 ÷ 1.1 s 

 

3. Sintesi dei fattori di amplificazione e spettri calcolati per ciascuna MOPS 

In Tabella II sono riportati i fattori di amplificazione calcolati per ciascuna MOPS per i tre campi di periodo 

considerati. I valori corrispondono alla media degli FA per ogni MOPS ottenuti dalle analisi bidimensionali 

per le MOPS ZAFR3 e 2003.  

MOPS FA0.1-0.5s FA0.4-0.8s FA0.7-1.1s 

ZAFR_3 1.57 1.74 1.56 

2003 1.27 1.24 1.32 
 

Tabella II – Fattori di amplificazione attribuiti a ciascuna MOPS 

 

In relazione alle analisi bidimensionali, i 7 accelerogrammi in superficie e i corrispondenti spettri di risposta 

elastici in accelerazione da assegnare a ciascuna MOPS sono stati ottenuti individuando la verticale, 

all’interno della porzione di sezione competente alla medesima MOPS, caratterizzata dal fattore di 

amplificazione FA0.1-0.5s più prossimo al valore medio (Figura 7). 

 



I 7 accelerogrammi e relativi spettri di risposta in accelerazione assegnati a ciascuna MOPS sono allegati alla 

presente relazione in un apposito file excel “MOPS_ACC_SPETTRI_RipeSanGinesio”. 
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