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PREMESSA 

A seguito dell’affidamento di incarichi professionali, della Direzione Tecnica U.O. Geologia Tecnica 

dell’Ambiente e del Territorio di ITALFERR, per l’espletamento delle attività di “Esecuzione 

campagna indagini geognostiche per il PFTE Gronda merci di Roma-chiusura dell’anello Nord: 

indagini geofisiche” con atto contrattuale: n. ordine 100040196 del 04/01/2021 di attivazione su A.Q. 

n. 200001348, la G.I.A. Consulting ha eseguito nell’area in oggetto il seguente piano d’indagine:  

ü n. 5 rilievi sismici per onde superficiali di tipo attivo MASW. Lo stendimento, costituito da 

n. 24 geofoni, è finalizzato alla ricostruzione del profilo di velocità Vs per la determinazione 

del parametro Vseq e la definizione della categoria sismica dei suoli di fondazione ai sensi 

delle NTC 2018; 

ü n. 5 registrazione di prove sismiche passiva di tipo HVSR per la definizione della frequenza 

di risonanza del sito in funzione dei significativi contrasti di impedenza sismica; 

ü n. 4 rilievo sismico di tipo DownHole fino alla profondità di 50 m dal piano campagna. La 

strumentazione utilizzata è costituita da n.1 geofono tridirezionale MAE (Frequenza nominale 

14 Hz), il quale viene ancorato alla parete del foro tramite meccanismo di serraggio elettrico. 

 

Le indagini hanno consentito di ottenere una ricostruzione sismo-stratigrafica del sito investigato e la 

classificazione del sottosuolo di fondazione secondo le Norme Tecniche per le Costruzioni del 2018. 

 

 

 

 

 

 

 



 

1. METODOLOGIE GEOFISICHE IMPIEGATE 

Le indagini indirette, eseguite per la caratterizzazione sismica del sottosuolo, sono le seguenti: 

ü n. 5 rilievi sismici per onde superficiali di tipo MASW. Lo stendimento, costituito da 24 

geofoni, è finalizzato alla ricostruzione del profilo di velocità Vs per la determinazione del 

parametro Vseq e la definizione della categoria sismica dei suoli di fondazione ai sensi delle 

NTC 2018. 

ü n. 5 registrazioni di prova sismica passiva di tipo HVSR per la definizione della frequenza di 

risonanza di sito in funzione dei significativi contrasti di impedenza sismica; 

ü n. 4 rilievi sismici di tipo DownHole fino alla profondità di 50 m dal piano campagna. La 

strumentazione utilizzata è costituita da n.1 geofono tridirezionale Ambrogeo (Frequenza 

nominale 14 Hz), il quale viene ancorato alla parete del foro tramite meccanismo di serraggio 

elettrico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 – Ubicazione delle indagini 

 

 

 



 

Le fasi di esecuzione delle indagini sono state condotte in conformità a quanto previsto dalle norme: 

ü ASTM D6429 – 99 (2011) e1 Standard Guide for Selecting Surface Geophysical Methods. 

ü Progetto SESAME (Site Effects Assessment using Ambient Excitations, 2004); European 

Commission, n. EVG1-CT-2000-00026. 

Nelle seguenti tabelle sono riportati i dettagli delle prove sismiche eseguite: 

 

ID Indagine Durata Frequenza Campionamento Coordinata E Coordinata N 

HVSR 1 30 min 512 Hz 291395,00 m 4647383,00 m 

HVSR 2 30 min 512 Hz 292688,00 m 4646665,00 m 

HVSR 3 30 min 512 Hz 292953,47 m 4646432,66 m 

HVSR 4 30 min 512 Hz 294197,00 m 4646278,00 m 

HVSR 5 30 min 512 Hz 293620,00 m 4646539,00 m 

 

 

 

ID Indagine 
Geofoni 

(nr.) 

Distanza 

Intergeofonica 

Frequenza 

geofoni 

Lunghezza 

Stendimento 
Coordinata E Coordinata N 

MASW 1 24 2.5 m 4.5 Hz 60 m 291423,00 m 4647404,00 m 

MASW 2 24 2.5 m 4.5 Hz 60 m 292688,00 m 4646665,00 m 

MASW 3 24 2.5 m 4.5 Hz 60 m 292953,47 m 4646432,66 m 

MASW 4 24 2.5 m 4.5 Hz 60 m 294176,00 m 4646295,00 m 

MASW 5 24 2.5 M 4.5 Hz 60 m 293620,00 m 4646539,00 m 

ID Indagine 

Geofono 

triassiale 

(nr.) 

Distanza 

Scoppio - 

Foro 

Frequenza 

geofono 

Profondità 

indagine 
Coord. E Coord. N 

DOWNHOLE S 1 1 2 m 14 Hz 50 m 291262,00 m 4647444,00 m 

DOWNHOLE S 7 1 2 m 14 Hz 50 m 293619,00 m 4646544,00 m 

DOWNHOLE S 11 1 2 m 14 Hz 50 m 293577,00 m 4648214,00 m 

DOWNHOLE S 6 1 2,5 m 14 Hz 55 m 292688,00 m 4646665,00 m 



 

1.1 Indagine MASW 

Al fine di caratterizzare la risposta sismica del sito in esame sono state effettuate una serie di 

acquisizioni MASW (Multi-channel Analysis of Surface Waves, analisi della dispersione delle onde 

di Rayleigh da misure di sismica attiva – e.g. Park et al., 1999) utili a definire il profilo verticale della 

Vs (velocità di propagazione delle onde di taglio). 

Nel loro insieme, le procedure adottate sono state eseguite in accordo alle norme tecniche per le 

costruzioni del DM 17 gennaio 2018.La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle 

condizioni stratigrafiche ed ai valori della velocità equivalente di propagazione delle onde di taglio, 

Vs,eq (in m/s), definita dall’espressione: 

 

 

Per depositi con profondità H del substrato superiore a 30.0 m, la velocità equivalente delle onde di 

taglio Vs,eq è definita dal parametro Vs30, ottenuto ponendo H=30.0 m nella precedente espressione 

e considerando le proprietà degli strati di terreno fino a tale profondità. 

Il rilievo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) è una tecnica di indagine non invasiva 

(non è necessario eseguire perforazioni o scavi), che individua il profilo di velocità delle onde di 

taglio verticali Vs, basandosi sulla misura delle onde superficiali fatta in corrispondenza di diversi 

sensori (geofoni) posti sulla superficie del suolo. 

Il contributo predominante alle onde superficiali è dato dalle onde di Rayleigh, che viaggiano con 

una velocità correlata alla rigidezza della porzione di terreno interessata dalla propagazione delle 

onde. 

 

 



 

In un mezzo stratificato le onde di Rayleigh sono dispersive, cioè onde con diverse lunghezze d’onda 

si propagano con diverse velocità di fase e velocità di gruppo (Achenbach, J.D., 1999, Aki, K. and 

Richards, P.G., 1980) o detto in maniera equivalente la velocità di fase (o di gruppo) apparente delle 

onde di Rayleigh dipende dalla frequenza di propagazione. 

La natura dispersiva delle onde superficiali è correlabile al fatto che onde ad alta frequenza con 

lunghezza d’onda corta si propagano negli strati più superficiali e quindi danno informazioni sulla 

parte più superficiale del suolo, invece onde a bassa frequenza si propagano negli strati più profondi 

e quindi interessano gli strati più profondi. 

Il metodo generalmente consente di ottenere una velocità di fase (o curva di dispersione) sperimentale 

apparente nel range di frequenze compreso tra 5Hz e 70Hz, quindi dà informazioni sulla parte più 

superficiale del suolo, sui primi 30.0 m-50.0 m, in funzione della rigidezza del suolo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1.1.1 Strumentazione utilizzata e tecniche operative 

La strumentazione utilizzata per la registrazione del segnale (vedi Figura 2) è costituita da: 

a) Sismografo digitale MAE X820S a 24 bit 24-96 canali. 

b) Cavo sismico MAE con 24 multi coppie per collegamento dei geofoni al sismografo. 

c) 24 geofoni AMBROGEO a componente verticale con frequenza di 4.5 Hz. 

d) Geofono verticale trigger completo di cavo e connettore da 4.5 Hz. 

e) Mazza battente non strumentata di 8 Kg per energizzare onde compressionali. 

f) Piastra di battuta in alluminio con diametro = 210 mm e spessore = 28 mm.  

 

 

Figura 2. Attrezzatura utilizzata per effettuare le indagini sismiche di tipo MASW 

Il profilo sismico eseguito ha una lunghezza di 60 metri ed è costituito da 24 geofoni distanziati di 

2.5 m. 

Per lo stendimento sono state effettuate molteplici registrazioni a 3, 4 e 5 volte la distanza 

intergeofonica (2.5m) ad entrambi gli estremi dello stendimento ottenendo 6 registrazioni di onde 

superficiali.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1.1.2 Elaborazione dei dati 

Dopo l’acquisizione dei dati, l’elaborazione con il metodo MASW prevede tre fasi di lavoro: 

- la prima fase prevede il calcolo della velocità di fase (o curva di dispersione) apparente sperimentale. 

- la seconda fase consiste nel calcolare la velocità di fase apparente numerica. 

- la terza ed ultima fase consiste nell’individuazione del profilo di velocità delle onde di taglio 

verticali Vs, modificando opportunamente lo spessore h, le velocità delle onde di taglio Vs e di 

compressione Vp (o in maniera alternativa alle velocità Vp è possibile assegnare il coefficiente di 

Poisson), la densità di massa degli strati che costituiscono il modello del suolo, fino a raggiungere 

una sovrapposizione ottimale tra la velocità di fase (o curva di dispersione) sperimentale e la velocità 

di fase (o curva di dispersione) numerica corrispondente al modello di suolo assegnato. 

Tramite il processo di picking dei massimi di ampiezza del modo fondamentale e degli eventuali modi 

superiori. Successivamente mediante il processo di inversione, si ottiene il profilo di velocità con la 

profondità che permette di definire i parametri Vseq e Vs30. 

I dati delle prove MASW sono stati elaborati con il software WinMASW 2018 Lite (www.eliosoft.it). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1.2 Indagine HVSR 

Il metodo HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) utilizza segnali sismici ottenuti da stazione 

sismica singola: Tromografo digitale TROMINO, che misura il tremore sismico. Attraverso i rapporti 

spettrali di tali segnali, si ha la possibilità di effettuare la misura immediata della frequenza 

fondamentale di risonanza del sottosuolo, parametro che può essere correlato con gli effetti di sito. 

La prova sismica passiva a stazione singola mette in luce le frequenze alle quali il moto del terreno 

viene amplificato per risonanza stratigrafica locale, in quanto il rumore sismico agisce come sorgente 

di eccitazione dei terreni costituenti il sub-strato. In particolare, un suolo vibra con maggiore 

ampiezza a specifiche frequenze (per l’appunto di risonanza) non solo quando è eccitato da un 

terremoto, ma anche quando è eccitato da un tremore di qualsiasi origine. 

Questo fa sì che la misura delle frequenze di risonanza dei terreni sia possibile ovunque ed in modo 

semplice, anche in assenza di terremoti. Le frequenze a cui si manifesta la risonanza sono descritte 

dalla relazione: f=Vs/4h (formula semplificata) dove Vs è la velocità delle onde di taglio nello strato 

che risuona e h è lo spessore di detto strato. La prova, comunemente nota con il termine H/V o HVSR 

(rapporto tra le componenti spettrali orizzontali H e verticale V) fu applicata per la prima volta da 

Nogoshi e Igarashi(1970) e resa popolare da Nakamura (1989).Infatti è proprio dal grafico del 

rapporto tra le componenti spettrali orizzontale e verticale che viene evidenziata la frequenza (o più 

frequenze se si è in presenza di un profilo stratigrafico multistrato con contrasti di impedenza 

significativi) attraverso un "picco" della curva (in genere dovuto ad un minimo della componente 

verticale, riscontrabile negli spettri delle singole componenti). 

 

 

 

 

 



 

1.2.1 Strumentazione utilizzata ed elaborazione dei dati 

Per eseguire le indagini HVSR è stato utilizzato un tromografo digitale TROMINO (Figura 3). Lo 

strumento è dotato di tre sensori velocimetrici elettrodinamici ortogonali ad alta risoluzione, i quali 

trasmettono il segnale ad un sistema di acquisizione digitale a basso rumore. 

L’ancoraggio al suolo avviene tramite infissione di appositi piedini; l’orizzontalità è controllata per 

mezzo di una bolla sferica. 

Il TROMINO viene posizionato con il suo asse maggiore allineato nella direzione N-S e messo in 

opera nel punto considerato più opportuno nel sito oggetto di indagine. Ottenuto il miglior 

accoppiamento dei sensori con il terreno viene messo in acquisizione per un lasso di tempo compreso 

tra 20-30 min. con una frequenza di campionamento di 512 Hz. Su memoria interna vengono salvati 

in un unico file i dati rilevati in automatico; si tratta delle velocità misurate secondo le direzioni 

ortogonali est-ovest, nord-sud (dello strumento) e sulla verticale. 

I dati registrati sono stati successivamente elaborati mediante il software Grilla. 

 

 

Figura 3. Tromino utilizzato per effettuare le indagini di sismica passiva di tipo HVSR. 

 

 

 

 



 

1.3 Indagine DOWN HOLE 

Le prove sismiche Down-Hole (Figura 4), sono eseguite con lo scopo di misurare la velocità delle 

onde sismiche dirette, che si propagano dalla superficie nel terreno in profondità, energizzando il 

terreno in direzione verticale oppure in direzione trasversale (parallelamente al suolo). Nel primo 

caso sono generate prevalentemente onde di compressione (onde P) che si propagano in profondità e 

vengono registrate al meglio dal geofono verticale (asse z). Nel secondo caso verranno generate 

prevalentemente onde di taglio (onde S) visibili principalmente sui geofoni con l'asse posto 

orizzontalmente (assi x e y).  

 

Figura 4 - Schema tecnico delle indagini Down-Hole 

 

 

 

 

 

 



 

Il sistema di ricezione, costituito da un geofono tridimensionale da foro ad ancoraggio pneumatico, 

viene calato nel foro, sino alla profondità massima di investigazione e progressivamente sollevato 

dell'interdistanza propria di ciascuna indagine (nel caso in esame 1 m). Le onde di taglio hanno 

velocità inferiori rispetto a quelle di compressione e quindi raggiungeranno il geofono triassiale 

quando il primo fronte d'onda di compressione è già transitato. Questo passaggio purtroppo 

costituisce un disturbo per la misura delle onde trasversali in quanto i geofoni orizzontali si trovano 

ancora in movimento all'arrivo dell'onda trasversale o di taglio. Per migliorare il rapporto fra l'energia 

dell'onda di compressione e l'energia dell'onda trasversale (di taglio) a favore di quest'ultima, si 

realizza una doppia energizzazione orizzontale con verso opposto. La sottrazione delle forme d'onda 

relative a queste due acquisizioni, riduce sensibilmente la componente di compressione presente nel 

segnale. La misura dei tempi dei primi arrivi delle onde sismiche deve essere realizzata con precisione 

e con un dettaglio non superiore il decimo di millisecondo. Ogni ritardo fra il momento 

dell'energizzazione fornita al terreno e l'inizio della registrazione sul sismografo si traduce in un 

errore nei valori di velocità misurati.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1.3.1 Strumentazione utilizzata e tecniche operative  

L’attrezzatura e la strumentazione utilizzata è costituita da:  

Ø •un sistema di energizzazione sia per le onde P che per le onde S è stata effettuata mediante 

massa battente. Al fine di facilitare la generazione delle onde trasversali per la valutazione 

della velocità di propagazione delle onde di taglio, il terreno è stato sollecitato 

tangenzialmente tramite una traversina di legno bloccata da una Dacia Duster 4X4 e 

posizionata ad una distanza di circa 1,0 metri dall’asse del foro, in modo da ridurre la 

dissipazione in fase d’energizzazione, inoltre la registrazione delle onde di taglio per ogni 

campionamento, è avvenuta mediante due battute aventi opposte direzioni di impatto; 

 

Ø •un sistema di ricezione costituito da un geofono tridimensionale inserito all’interno del foro 

del sondaggio geognostico a c.c. opportunamente attrezzato, rivestito adeguatamente con un 

tubo PVC, mentre è stato cementato lo spazio esistente tra le pareti e il tubo di rivestimento, 

in modo da garantire la continuità di contatto terreno-tubazione. Il passo di lettura è stato di 

1,0 metri e ad ogni acquisizione il geofono è stato reso solidale alla parete del foro, mediante 

un sistema ad espansione pneumatica. Ogni campionamento è stato caratterizzato da 3 tracce 

sismiche, relative alla misura della terna di geofoni all’interno del foro; 

 

Ø •sistema di acquisizione dati: con memoria dinamica a 24 bit composto da 24 dataloggers a 4 

canali ciascuno per un totale di 96 canali, sismografo multicanale M.A.E. modello X 820 S 

(Figura 5), avente le seguenti caratteristiche tecniche: 

 

Figura 5 - Sismografo multicanale M.A.E. modello X820 S. 



 

 

 

Tabella 1 - Caratteristiche tecniche del sismografo utilizzato 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1.3.2 Elaborazione dei dati  

L’elaborazione della Down-Hole è stata eseguita svolgendo le seguenti fasi: 

Ø picking dei primi arrivi delle onde P e delle onde S; 

Ø misura dei tempi di ricezione dei primi impulsi rilevati (t)  

Ø calcolo dei tempi verticali (t)  

L’elaborazione dei dati acquisiti in campagna è stata effettuata con il software DownHole 2020 della 

Geostru. Gli elaborati relativi sono riportati sia in forma grafica che numerica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2. INDAGINI GEOFISICHE IN SITO 

2.1 SITO 1 

2.1.1 MASW 1 

La MASW numero 1 è ubicata in un’area adiacente Via Flaminia Vecchia come riportato in Figura 

6, in cui è rappresentata anche la posizione dei 6 shots effettuati. Per eseguire l’indagine è stato 

utilizzato uno stendimento con lunghezza di 60 metri, composto da 24 geofoni distanziati di 2.5 metri. 

Al fine di rendere i geofoni solidali con il terreno, sono state impiegate delle apposite basette per 

l’utilizzo su asfalto. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Ubicazione della MASW n.1 (a) e relativo stendimento (b). 

Ai fini dell’elaborazione delle tracce acquisite, sono stati considerati i parametri riportati nella 

seguente tabella. 

Frequenza minima di elaborazione [Hz] 1 

Frequenza massima di elaborazione [Hz] 50 

Velocità minima di elaborazione [m/s] 120 

Velocità massima di elaborazione [m/s] 1500 

Tabella 2 – Parametri utilizzati per l’elaborazione dei dati 

 

 

 

S3 
a) b) 



 

Tracce acquisite relative ai 6 shots effettuati: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 – Tracce acquisite relative ai 6 shots effettuati. 



 

Spettri di frequenza – velocità di fase. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 – Spettri di velocità di fase – frequenza delle tracce acquisite. 

 



 

Risultati dell’inversione e modello sismo stratigrafico del sottosuolo: 

 

Figura 9 – Risultati dell’approccio di inversione (in alto) e relativo modello sismo-stratigrafico del sottosuolo 

(in basso). 

 

 

 

 



 

Le elaborazioni effettuate hanno consentito di ricostruire il profilo di velocità delle onde di taglio 

(Vs) e il modello sismo-stratigrafico del sottosuolo ritenuto rappresentativo dell’area investigata. E’ 

stato determinato il parametro Vs,eq del sito, definendo quindi la categoria di suolo nell’area 

investigata: 

Vs30 e Vs,eq = 343 m/s 

Categoria di suolo: 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2.1.2 HVSR 1 

Le indagini HVSR sono state svolte in un’area adiacente Via Flaminia Vecchia, come indicato in 

Figura 10. Il TROMINO è stato posizionato al fine di determinare le frequenze di risonanza 

caratteristiche del sito, e lasciato acquisire in modo manuale per un tempo di 30 minuti. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 – Ubicazione indagine HVSR 1. 

Risultati 

Instrument:      TEB-0504/01-19   

Data format: 32 bit 

Full scale [mV]: 89 

Start recording: 12/01/2021 13:26:01 End recording:   12/01/2021 13:56:01 

Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  

GPS data not available 

Trace length:      0h30'00''.  Analyzed 92% trace (manual window selection) 

Sampling rate:    512 Hz 

Window size:  20 s 

Smoothing type: Triangular window 

Smoothing:  10% 

 



 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 

 

 

H/V TIME HISTORY 

 

 

 

 

DIRECTIONAL H/V 

 

 

 

SINGLE COMPONENT SPECTRA 

 

 



 

 

 
Max. H/V at 1.31 ± 0.19 Hz (in the range 0.2 - 20.0 Hz). 

 

 

 
Criteria for a reliable H/V curve 

[All 3 should be fulfilled] 

 
f0 > 10 / Lw 1.31 > 0.50 OK  

nc(f0) > 200 2178.8 > 200 OK  

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

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

Exceeded  0 out of  64 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 0.5 Hz OK  

Exists f + in  [f0, 4f0] | AH/V(f +) < A0 / 2 2.406 Hz OK  

A0 > 2  2.38 > 2 OK  

fpeak[AH/V(f) ± sA(f)] = f0 ± 5% |0.14532| < 0.05  NO 

sf < e(f0) 0.19074 < 0.13125  NO 

sA(f0) < q(f0) 0.199 < 1.78 OK  

Lw  
nw  

nc = Lw nw f0  
f 

 f0  

sf  

e(f0) 
A0 

AH/V(f) 
f – 

f + 

sA(f) 
 

slogH/V(f) 

q(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 sf < e(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), sA(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 sA(f) < q(f0) 

Threshold values for sf and sA(f0) 

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

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

q(f0) for sA(f0) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58 

log q(f0) for slogH/V(f0) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20 

 

All’indagine di sismica passiva è stato possibile identificare la frequenza di risonanza del sito, 

corrispondente al picco di frequenza del rapporto spettrale H/V pari a 1.31 ± 0.19 Hz. 

 

 



 

 

2.1.3 DOWNHOLE S1 

Questa indagine Down-Hole è stata svolta nel foro di sondaggio (S1), ubicato nell’area adiacente Via 

Flaminia Vecchia, come riportato in Figura 11, condizionato con tubo PVC ed opportunamente 

cementato, in modo da rendere solidale il tubo con il terreno circostante. 

 

Figura 11 - Ubicazione del foro di sondaggio (a) ed esecuzione della prova Down-hole in sito (b) 

L’energizzazione per la generazione delle onde di compressione (P) è stata realizzata con mazza di 8 

Kg battente su piattello metallico. Per facilitare la generazione ed il rilievo delle onde trasversali con 

adeguata componente sul piano orizzontale (SH) si è utilizzato una traversina in legno, 

opportunamente ancorata (Dacia Duster 4X4), producendo un impatto laterale. Sono state effettuate, 

quindi, per ogni stazionamento, due energizzazioni per le onde S (con inversione di fase), con piano 

di oscillazione prevalentemente orizzontale, e una verticale per la generazione prevalente delle onde 

P. Le energizzazioni sono state realizzate ad una distanza di 2.5 metri dal boccaforo.  

 

 

 

 

a) b) 



 

Nella Tabella 3 sono riportati i valori dei tempi d’arrivo relativi alle onde P e S, i tempi corretti sulla 

verticale (T corr. P e T corr. S), per tenere conto della distanza del punto di energizzazione dal foro 

di sondaggio, i valori delle velocità Vp e Vs relativi all’intervallo corrispondente ed infine i principali 

moduli elastici dinamici: il modulo di taglio (G) e il modulo di compressibilità volumetrica (Ev). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabella 3 – Parametri prova Down-Hole. 

 



 

 

In accordo con la stratigrafia del sondaggio S1 eseguito dalla Ditta SONDEDILE S.r.l., l’elaborazione 

dei dati acquisiti ha consentito di ricostruire il seguente modello sismo-stratigrafico (Figura 12): 

1. il primo sismo-strato si individua fino alla profondità di circa 8.32 m dal piano campagna 

(p.c.), con valori di velocità medie delle onde P e delle onde S rispettivamente di 469.37 m/s 

e 215.67 m/s. Questo è ascrivibile al terreno di riporto; 

2. il secondo sismo-strato si individua fino alla profondità di circa 27.17 m dal piano campagna 

(p.c.), con valori di velocità medie delle onde P e delle onde S rispettivamente di 720.00 m/s 

e 467.41 m/s. Questo è associabile a sabbia limosa riscontrata; 

3. il terzo sismo-strato si individua fino alla profondità di circa 35.90 m dal piano campagna 

(p.c.), con valori di velocità medie delle onde P e delle onde S rispettivamente di 905.87 m/s 

e 653.67 m/s. Questo è associabile al limo sabbioso riscontrato; 

4. il quarto sismo-strato si individua fino alla profondità di circa 40.00 m dal piano campagna 

(p.c.), con valori di velocità medie delle onde P e delle onde S rispettivamente di 990.10 m/s 

e 716.00 m/s. Questo è associabile all’argilla limosa riscontrata; 

5. il quarto sismo-strato si individua fino alla profondità di circa 43.00 m dal piano campagna 

(p.c.), con valori di velocità medie delle onde P e delle onde S rispettivamente di 1005.73 m/s 

e 765.08 m/s. Questo è associabile alle sabbie riscontrate; 

6. infine, si individua il quinto sismo-strato fino alla profondità di 50 m dal p.c., con valori di 

velocità medie delle onde P e delle onde S rispettivamente di 1037.22 m/s e 788.12 m/s. 

Quest’ultimo sismo-strato è associabile alla ghiaia poligenica prelevata. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12 - Modello sismico-stratigrafico 

 

 

Tabella 4 – Valori medi dei parametri relativi ai 6 sismo-strati individuati. 

 

 

 

 

 

 
Profondità 

(m) 
VP 

media(m/s) 
VSHmedia 

(m/s) 
γ 

(kN/mc) 
Gmedio (Mpa) Evmedio (Mpa) 

Strato 1 - TR 9,00 469,37 215,67 14,71 717,97 236,39 

Strato 2 - MSL 32,00 720,00 467,41 17,65 4070,00 419,35 

Strato 3 - MS 36,00 905,87 653,67 16,18 7058,57 413,74 

Strato 4 - M 40,00 990,10 716,00 16,67 8723,39 504,26 

Strato 5 - S 43,00 1005,73 765,08 17,65 10537,26 415,73 

Strato 6 - G 50,00 1037,22 788,12 18,63 11843,30 475,82 



 

La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche ed ai valori della 

velocità equivalente di propagazione delle onde di taglio, Vs eq (in m/s), definita dall’espressione: 

!", #$ = %/& (
')

*+,)
-.

012                                                              (1) 

Dove: 

H: profondità del substrato sismico (in m), definito come quella formazione, costituita da roccia o 

terreno molto rigido caratterizzata da Vs non inferiore a 800 m/s; 

N: numero strati; 

Vs,i: velocità delle onde di taglio nell’i-esimo strato (m/s); 

hi: spessore dell’i-esimo strato (in m). 

Per depositi con profondità H del substrato superiore a 30 m, la velocità equivalente delle onde di 

taglio è definita dal parametro Vs30 ottenuto ponendo H = 30 m nell’espressione (1) e considerando 

la proprietà degli strati di terreno fino a tale profondità.  

È stato, quindi, determinato il parametro Vs, eq del sito per i primi 30 m di profondità dal piano 

campagna, definendo quindi la categoria di suolo nell’area investigata: 

Vseq = 352.42 m/s 

Categoria di suolo: 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. 

 

 

 

 

 

 



 

2.2 SITO 2 

2.2.1 MASW 2 

La MASW numero 2 è ubicata a lato di via del Baiardo, come riportato in Figura 13, in cui è 

rappresentata anche la posizione dei 6 shots effettuati. Per eseguire l’indagine è stato utilizzato uno 

stendimento con lunghezza di 60 metri, composto da 24 geofoni distanziati di 2.5 metri. Al fine di 

rendere i geofoni solidali con il terreno, sono state impiegate delle apposite basette per l’utilizzo su 

asfalto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13– Ubicazione della MASW n.2 (a) e relativo stendimento (b). 

Ai fini dell’elaborazione delle tracce acquisite, sono stati considerati i parametri riportati nella 

seguente tabella. 

Frequenza minima di elaborazione [Hz] 1 

Frequenza massima di elaborazione [Hz] 50 

Velocità minima di elaborazione [m/s] 120 

Velocità massima di elaborazione [m/s] 1500 

Tabella 5 – Parametri utilizzati per l’elaborazione dei dati 
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Tracce acquisite relative ai 6 shots effettuati: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14 – Tracce acquisite relative ai 6 shots effettuati. 

 



 

 

Spettri di frequenza – velocità di fase. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15 – Spettri di velocità di fase – frequenza delle tracce acquisite. 



 

Risultati dell’inversione e modello sismo stratigrafico del sottosuolo: 

 

 

Figura 16 – Risultati dell’approccio di inversione (in alto) e relativo modello sismo-stratigrafico del sottosuolo 

(in basso). 

 



 

Le elaborazioni effettuate hanno consentito di ricostruire il profilo di velocità delle onde di taglio 

(Vs) e il modello sismo-stratigrafico del sottosuolo ritenuto rappresentativo dell’area investigata. E’ 

stato determinato il parametro Vs,eq del sito, definendo quindi la categoria di suolo nell’area 

investigata: 

Vs30 e Vs,eq = 226 m/s 

Categoria di suolo: 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2.2.2 HVSR 2 

Le indagini HVSR sono state svolte in un terreno ai lati di via del Baiardo, come indicato in Figura 

17. Il TROMINO è stato posizionato al fine di determinare le frequenze di risonanza caratteristiche 

del sito, e lasciato acquisire in modo manuale per un tempo di 30 minuti. 

 

Figura 17 – Ubicazione indagine HVSR 2. 

 

Risultati 

Instrument:      TEB-0504/01-19   

Data format: 32 bit 

Full scale [mV]: 89 

Start recording: 12/01/2021 14:39:15 End recording:   12/01/2021 15:09:15 

Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  

GPS data not available 

Trace length:      0h30'00''.  Analyzed 51% trace (manual window selection) 

Sampling rate:    512 Hz 

Window size:  20 s 

Smoothing type: Triangular window 

Smoothing:  10% 

 



 

 
HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 

 
 

 
H/V TIME HISTORY 

 

 
 

 
DIRECTIONAL H/V 

 

 
 

SINGLE COMPONET SPECTRA  

 

  



 

 
Max. H/V at 0.22 ± 0.39 Hz (in the range 0.2 - 20.0 Hz). 

 

 

 
Criteria for a reliable H/V curve 

[All 3 should be fulfilled] 

 
f0 > 10 / Lw 0.22 > 0.50  NO 

nc(f0) > 200 201.3 > 200 OK  

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

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

Exceeded  0 out of  12 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 0.094 Hz OK  

Exists f + in  [f0, 4f0] | AH/V(f +) < A0 / 2 0.594 Hz OK  

A0 > 2  4.01 > 2 OK  

fpeak[AH/V(f) ± sA(f)] = f0 ± 5% |1.77781| < 0.05  NO 

sf < e(f0) 0.3889 < 0.04375  NO 

sA(f0) < q(f0) 0.5719 < 2.5 OK  

 

Lw  
nw  

nc = Lw nw f0  
f 

 f0  

sf  

e(f0) 
A0 

AH/V(f) 
f – 

f + 

sA(f) 
 

slogH/V(f) 

q(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 sf < e(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), sA(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 sA(f) < q(f0) 

Threshold values for sf and sA(f0) 

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

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

q(f0) for sA(f0) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58 

log q(f0) for slogH/V(f0) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20 

 

Dall’indagine di sismica passiva è stato possibile identificare la frequenza di risonanza del sito, 

corrispondente al picco di frequenza del rapporto spettrale H/V pari a 0.22 ± 0.39 Hz. 

 

 



 

2.2.3 DOWNHOLE S6 

L’indagine Down-Hole è stata svolta nel foro di sondaggio (S6), ubicato in un’area adiacente via del 

Baiardo, come riportato in Figura 18, condizionato con tubo PVC ed opportunamente cementato, in 

modo da rendere solidale il tubo con il terreno circostante. 

 

Figura 18. Ubicazione del foro di sondaggio (a) ed esecuzione della prova Down-hole in sito (b) 

L’energizzazione per la generazione delle onde di compressione (P) è stata realizzata con mazza di 8 

Kg battente su piattello metallico. Per facilitare la generazione ed il rilievo delle onde trasversali con 

adeguata componente sul piano orizzontale (SH) si è utilizzato una traversina in legno, 

opportunamente ancorata (Dacia Duster 4X4). Sono state effettuate, quindi, per ogni stazionamento, 

due energizzazioni per le onde S (con inversione di fase), con piano di oscillazione prevalentemente 

orizzontale, e una verticale per la generazione prevalente delle onde P. Le energizzazioni sono state 

realizzate ad una distanza di 2,5 metri dal boccaforo.  

 

 

 

 



 

Nella Tabella 6 sono riportati i valori dei tempi d’arrivo relativi alle onde P e S, i tempi corretti sulla 

verticale (T corr. P e T corr. S), per tenere conto della distanza del punto di energizzazione dal foro 

di sondaggio, i valori delle velocità Vp e Vs relativi all’intervallo corrispondente ed infine i principali 

moduli elastici dinamici: il modulo di taglio (G) e il modulo di compressibilità volumetrica (Ev). 

 

 

 

 

 Tabella 6 – Parametri prova Down-Hole. 

 



 

In accordo con la stratigrafia del sondaggio S6 eseguito dalla Ditta SONDEDILE S.r.l., l’elaborazione 

dei dati acquisiti ha consentito di ricostruire il seguente modello sismo-stratigrafico (Figura 15): 

1. il primo sismo-strato si individua fino alla profondità di circa 6 m dal piano campagna (p.c.), 

con valori di velocità medie delle onde P e delle onde S rispettivamente di 474,39 m/s e 150,44 m/s. 

Questo è ascrivibile ad un limo sabbioso argilloso; 

2. il secondo sismo-strato si individua fino alla profondità di circa 14 m dal p.c., con valori di 

velocità medie delle onde P e delle onde S rispettivamente di 677,97 m/s e di 212,94 m/s. Il 

sismo-strato è associabile ad una sabbia limosa; 

3. il terzo sismo-strato si individua fino alla profondità di circa 23 m dal p.c., con valori di velocità 

medie delle onde P e delle onde S rispettivamente di 907,93 m/s e di 327,89 m/s. Il sismo-strato 

è associabile ad una sabbia debolmente ghiaiosa a luoghi limoso argillosa; 

4. il quarto sismo-strato si individua fino alla profondità di circa 30 m dal p.c., con valori di velocità 

medie delle onde P e delle onde S rispettivamente di 1116,98 m/s e di 428,68 m/s. Il sismo-

strato è associabile a sabbia limoso argillosa; 

5. il quinto sismo-strato fino alla profondità di 46 m dal p.c., con valori di velocità medie delle 

onde P e delle onde S rispettivamente di 1428,91 m/s e 571,26 m/s. Quest’ultimo sismo-strato è 

associabile ad una sabbia limosa; 

6. il sesto sismo-strato fino alla profondità di 50 m dal p.c., con valori di velocità medie delle onde 

P e delle onde S rispettivamente di 1686,93 m/s e 658,96 m/s. Quest’ultimo sismo-strato è 

associabile ad una sabbia debolmente ghiaiosa a luoghi limoso argillosa. 

 



 

 

 

Figura 19. Modello sismico-stratigrafico 

 

Tabella 7 – Valori medi dei parametri relativi ai 6 sismo-strati individuati. 

 

 

 

 



 

 

La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche ed ai valori della 

velocità equivalente di propagazione delle onde di taglio, Vs eq (in m/s), definita dall’espressione: 

!", #$ = %/& (
')

*+,)
-.

012                                                              (1) 

Dove: 

H: profondità del substrato sismico (in m), definito come quella formazione, costituita da roccia o 

terreno molto rigido caratterizzata da Vs non inferiore a 800 m/s; 

N: numero strati; 

Vs,i: velocità delle onde di taglio nell’i-esimo strato (m/s); 

hi: spessore dell’i-esimo strato (in m). 

Per depositi con profondità H del substrato superiore a 30 m, la velocità equivalente delle onde di 

taglio è definita dal parametro Vs30 ottenuto ponendo H = 30 m nell’espressione (1) e considerando 

la proprietà degli strati di terreno fino a tale profondità.  

È stato, quindi, determinato il parametro Vs, eq del sito per i primi 30 m di profondità dal piano 

campagna, definendo quindi la categoria di suolo nell’area investigata: 

Vseq = 251,30 m/s 

Categoria di suolo: C 

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fine 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. 

 

 

 

 

 



 

2.3 SITO 3 

2.3.1 MASW 3 

La MASW numero 3 è ubicata alla fine di via Marciana Marina, lungo una sponda del fiume, come 

riportato in Figura 20, in cui è rappresentata anche la posizione dei 6 shots effettuati. Per eseguire 

l’indagine è stato utilizzato uno stendimento con lunghezza di 60 metri, composto da 24 geofoni 

distanziati di 2.5 metri. Al fine di rendere i geofoni solidali con il terreno, sono state impiegate delle 

apposite basette per l’utilizzo su asfalto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20 – Ubicazione della MASW n.3 (a) e relativo stendimento (b). 

Ai fini dell’elaborazione delle tracce acquisite, sono stati considerati i parametri riportati nella 

seguente tabella. 

Frequenza minima di elaborazione [Hz] 1 

Frequenza massima di elaborazione [Hz] 50 

Velocità minima di elaborazione [m/s] 120 

Velocità massima di elaborazione [m/s] 1500 

Tabella 8 – Parametri utilizzati per l’elaborazione dei dati 
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Tracce acquisite relative ai 6 shots effettuati: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21 – Tracce acquisite relative ai 6 shots effettuati. 

 



 

Spettri di frequenza – velocità di fase. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22 – Spettri di velocità di fase – frequenza delle tracce acquisite. 

 

 



 

Risultati dell’inversione e modello sismo stratigrafico del sottosuolo: 

 

 

Figura 23 – Risultati dell’approccio di inversione (in alto) e relativo modello sismo-stratigrafico del sottosuolo 

(in basso). 

 

 

 

 



 

Le elaborazioni effettuate hanno consentito di ricostruire il profilo di velocità delle onde di taglio 

(Vs) e il modello sismo-stratigrafico del sottosuolo ritenuto rappresentativo dell’area investigata. E’ 

stato determinato il parametro Vs,eq del sito, definendo quindi la categoria di suolo nell’area 

investigata: 

Vs30 e Vs,eq = 393 m/s e 289 m/s 

Categoria di suolo: E 

Terreni con caratteristiche e valori di velocità equivalente riconducibili a quelle definite per le 

categorie C (Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina 

mediamente consistenti  e da valori di velocità equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s)  o D 

(Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente 

consistenti, caratterizzati da valori di velocità equivalente compresi tra 100 e 180 m/s), con profondità 

del substrato non superiore a 30 m.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2.3.2 HVSR 3 

Le indagini HVSR sono state svolte alla fine di via Marciana Marina, lungo una sponda del fiume, 

come indicato in Figura 22. Il TROMINO è stato posizionato al fine di determinare le frequenze di 

risonanza caratteristiche del sito, e lasciato acquisire in modo manuale per un tempo di 30 minuti. 

 

Figura 24 – Ubicazione indagine HVSR 3. 

Risultati 

Instrument:      TEB-0504/01-19   

Data format: 32 bit 

Full scale [mV]: 89 

Start recording: 16/01/2021 07:45:09 End recording:   16/01/2021 08:15:09 

Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  

GPS data not available 

Trace length:      0h30'00''.  Analyzed 80% trace (manual window selection) 

Sampling rate:    512 Hz 

Window size:  20 s 

Smoothing type: Triangular window 



 

Smoothing:  10% 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 

 

H/V TIME HISTORY 

 

 

DIRECTIONAL H/V 

 

 
 

  

SINGLE COMPONENT SPECTRA 



 

 
Max. H/V at 1.25 ± 0.33 Hz (in the range 0.2 - 20.0 Hz). 

 

 

 
Criteria for a reliable H/V curve 

[All 3 should be fulfilled] 

 
f0 > 10 / Lw 1.25 > 0.50 OK  

nc(f0) > 200 1800.0 > 200 OK  

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

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

Exceeded  0 out of  61 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 0.656 Hz OK  

Exists f + in  [f0, 4f0] | AH/V(f +) < A0 / 2 1.781 Hz OK  

A0 > 2  3.43 > 2 OK  

fpeak[AH/V(f) ± sA(f)] = f0 ± 5% |0.26775| < 0.05  NO 

sf < e(f0) 0.33469 < 0.125  NO 

sA(f0) < q(f0) 0.3527 < 1.78 OK  

Lw  
nw  

nc = Lw nw f0  
f 

 f0  

sf  

e(f0) 
A0 

AH/V(f) 
f – 

f + 

sA(f) 
 

slogH/V(f) 

q(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 sf < e(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), sA(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 sA(f) < q(f0) 

Threshold values for sf and sA(f0) 

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

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

q(f0) for sA(f0) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58 

log q(f0) for slogH/V(f0) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20 

 

Dall’indagine di sismica passiva è stato possibile identificare la frequenza di risonanza del sito, 

corrispondente al picco di frequenza del rapporto spettrale H/V pari a 1.25 ± 0.33 Hz. 

 

 

 



 

2.4 SITO 4 

2.4.1 MASW 4 

La MASW numero 4 è adiacente alla stazione di Val D’Ala, come riportato in Figura 23, in cui è 

rappresentata anche la posizione dei 6 shots effettuati. Per eseguire l’indagine è stato utilizzato uno 

stendimento con lunghezza di 60 metri, composto da 24 geofoni distanziati di 2.5 metri. Al fine di 

rendere i geofoni solidali con il terreno, sono state impiegate delle apposite basette per l’utilizzo su 

asfalto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25 – Ubicazione della MASW n.4 (a) e relativo stendimento (b). 

 

Ai fini dell’elaborazione delle tracce acquisite, sono stati considerati i parametri riportati nella 

seguente tabella. 

Frequenza minima di elaborazione [Hz] 1 

Frequenza massima di elaborazione [Hz] 50 

Velocità minima di elaborazione [m/s] 120 

Velocità massima di elaborazione [m/s] 1500 

Tabella 9– Parametri utilizzati per l’elaborazione dei dati 

 

a) b) 

S3 

S6 

S5 S5
S4 

S1 S1
S2 

S3 

a) b) 



 

Tracce acquisite relative ai 6 shots effettuati: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26 – Tracce acquisite relative ai 6 shots effettuati. 

 



 

Spettri di frequenza – velocità di fase. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27 – Spettri di velocità di fase – frequenza delle tracce acquisite. 

 

 

 



 

Risultati dell’inversione e modello sismo stratigrafico del sottosuolo: 

 

 

Figura 28 – Risultati dell’approccio di inversione (in alto) e relativo modello sismo-stratigrafico del sottosuolo 

(in basso). 

 



 

Le elaborazioni effettuate hanno consentito di ricostruire il profilo di velocità delle onde di taglio 

(Vs) e il modello sismo-stratigrafico del sottosuolo ritenuto rappresentativo dell’area investigata. E’ 

stato determinato il parametro Vs,eq del sito, definendo quindi la categoria di suolo nell’area 

investigata: 

Vs30 e Vs,eq = 254 m/s 

Categoria di suolo: 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2.4.2 HVSR 4 

Le indagini HVSR sono state svolte in un’area adiacente alla stazione di Val D’Ala,  come indicato 

in Figura 27. Il TROMINO è stato posizionato al fine di determinare le frequenze di risonanza 

caratteristiche del sito, e lasciato acquisire in modo manuale per un tempo di 30 minuti. 

Figura 29 – Ubicazione indagine HVSR 4. 

Risultati 

Instrument:      TEB-0504/01-19   

Data format: 32 bit 

Full scale [mV]: 89 

Start recording: 16/01/2021 09:17:43 End recording:   16/01/2021 09:47:43 

Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  

GPS data not available 

Trace length:      0h30'00''.  Analyzed 48% trace (manual window selection) 

Sampling rate:    512 Hz 

Window size:  20 s 

Smoothing type: Triangular window 

Smoothing:  10% 

 



 

 
HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 

 
 

 
H/V TIME HISTORY 

 

 

 
DIRECTIONAL H/V 

 

 
SINGLE COMPONENT SPECTRA

 

 



 

 
Max. H/V at 1.25 ± 0.79 Hz (in the range 0.2 - 20.0 Hz). 

 

 

 
Criteria for a reliable H/V curve 

[All 3 should be fulfilled] 

 
f0 > 10 / Lw 1.25 > 0.50 OK  

nc(f0) > 200 1075.0 > 200 OK  

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

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

Exceeded  0 out of  61 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 0.688 Hz OK  

Exists f + in  [f0, 4f0] | AH/V(f +) < A0 / 2 1.844 Hz OK  

A0 > 2  3.81 > 2 OK  

fpeak[AH/V(f) ± sA(f)] = f0 ± 5% |0.63187| < 0.05  NO 

sf < e(f0) 0.78984 < 0.125  NO 

sA(f0) < q(f0) 0.4379 < 1.78 OK  

Lw  
nw  

nc = Lw nw f0  
f 

 f0  

sf  

e(f0) 
A0 

AH/V(f) 
f – 

f + 

sA(f) 
 

slogH/V(f) 

q(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 sf < e(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), sA(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 sA(f) < q(f0) 

Threshold values for sf and sA(f0) 

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

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

q(f0) for sA(f0) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58 

log q(f0) for slogH/V(f0) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20 

 

Dall’indagine di sismica passiva è stato possibile identificare la frequenza di risonanza del sito, 

corrispondente al picco di frequenza del rapporto spettrale H/V pari a 1.25 ± 0.79 Hz. 

 

 



 

2.5 SITO 5 

2.5.1 MASW 5 

La MASW numero 5 è ubicata in Via Fiesole, adiacente all’area ferroviaria, come riportato in Figura 

30, in cui è rappresentata anche la posizione dei 6 shots effettuati. Per eseguire l’indagine è stato 

utilizzato uno stendimento con lunghezza di 60 metri, composto da 24 geofoni distanziati di 2.5 metri. 

Al fine di rendere i geofoni solidali con il terreno, sono state impiegate delle apposite basette per 

l’utilizzo su asfalto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30 – Ubicazione della MASW n.5 (a) e relativo stendimento (b). 

Ai fini dell’elaborazione delle tracce acquisite, sono stati considerati i parametri riportati nella 

seguente tabella. 

Frequenza minima di elaborazione [Hz] 1 

Frequenza massima di elaborazione [Hz] 50 

Velocità minima di elaborazione [m/s] 120 

Velocità massima di elaborazione [m/s] 1500 

Tabella 10 – Parametri utilizzati per l’elaborazione dei dati 

 

 

a) b) 

S3 

S2 S2
S1 

S2
S3 

S4 
S5 S5

S6 

bb) a) 



 

Tracce acquisite relative ai 6 shots effettuati: 

Figura 31 – Tracce acquisite relative ai 6 shots effettuati. 

 



 

Spettri di frequenza – velocità di fase. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32 – Spettri di velocità di fase – frequenza delle tracce acquisite. 

 



 

Risultati dell’inversione e modello sismo stratigrafico del sottosuolo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33 – Risultati dell’approccio di inversione (in alto) e relativo modello sismo-stratigrafico del sottosuolo 

(in basso). 

 



 

Le elaborazioni effettuate hanno consentito di ricostruire il profilo di velocità delle onde di taglio 

(Vs) e il modello sismo-stratigrafico del sottosuolo ritenuto rappresentativo dell’area investigata. E’ 

stato determinato il parametro Vs,eq del sito, definendo quindi la categoria di suolo nell’area 

investigata: 

Vs30 e Vs,eq = 330 m/s  - 280 m/s 

Categoria di suolo: E 

Terreni con caratteristiche e valori di velocità equivalente riconducibili a quelle definite per le 

categorie C (Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina 

mediamente consistenti  e da valori di velocità equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s)  o D 

(Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente 

consistenti, caratterizzati da valori di velocità equivalente compresi tra 100 e 180 m/s), con profondità 

del substrato non superiore a 30 m.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2.5.2 HVSR 5 

Le indagini HVSR sono state svolte in un’area adiacente alla stazione di Val D’Ala,  come indicato 

in Figura 32. Il TROMINO è stato posizionato al fine di determinare le frequenze di risonanza 

caratteristiche del sito, e lasciato acquisire in modo manuale per un tempo di 30 minuti. 

 

Figura 34 – Ubicazione indagine HVSR 4. 

 

Risultati: 

Instrument:      TEB-0504/01-19   

Data format: 32 bit 

Full scale [mV]: 89 

Start recording: 12/03/2021 16:29:05 End recording:   12/03/2021 16:59:05 

Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  

GPS data not available 

Trace length:      0h30'00''.  Analyzed 82% trace (manual window selection) 

Sampling rate:    512 Hz 

Window size:  20 s 

Smoothing type: Triangular window 

Smoothing:  10% 

 

 



 

 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 

 

 

H/V TIME HISTORY 

 

 

DIRECTIONAL H/V 

 

SINGLE COMPONENT SPECTRA 

 



 

 

Max. H/V at 0.28 ± 0.01 Hz (in the range 0.2 - 20.0 Hz). 

 

 

 

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

 

f0 > 10 / Lw 0.28 > 0.50  NO 

nc(f0) > 200 416.3 > 200 OK  

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

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

Exceeded  0 out of  14 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 0.125 Hz OK  

Exists f + in  [f0, 4f0] | AH/V(f +) < A0 / 2 0.438 Hz OK  

A0 > 2  3.31 > 2 OK  

fpeak[AH/V(f) ± sA(f)] = f0 ± 5% |0.03417| < 0.05 OK  

sf < e(f0) 0.00961 < 0.05625 OK  

sA(f0) < q(f0) 0.3403 < 2.5 OK  

Lw  

nw  

nc = Lw nw f0  

f 

 f0  

sf  

e(f0) 

A0 

AH/V(f) 

f – 

f + 

sA(f) 

 

slogH/V(f) 

q(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 sf < e(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), sA(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 sA(f) < q(f0) 

Threshold values for sf and sA(f0) 

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

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

q(f0) for sA(f0) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58 

log q(f0) for slogH/V(f0) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20 

 

Dall’indagine di sismica passiva è stato possibile identificare la frequenza di risonanza del sito, 

corrispondente al picco di frequenza del rapporto spettrale H/V pari a 0.28 Hz ± 0.01 Hz. 

 

 



 

2.5.3 DOWNHOLE S7 

L’indagine Down-Hole è stata svolta nel foro di sondaggio (S7), ubicato in Via Fiesole, adiacente 

all’area ferroviaria, come riportato in Figura 35, condizionato con tubo PVC ed opportunamente 

cementato, in modo da rendere solidale il tubo con il terreno circostante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35 - Ubicazione del foro di sondaggio (a) ed esecuzione della prova Down-hole in sito (b) 

L’energizzazione per la generazione delle onde di compressione (P) è stata realizzata con mazza di 8 

Kg battente su piattello metallico. Per facilitare la generazione ed il rilievo delle onde trasversali con 

adeguata componente sul piano orizzontale (SH) si è utilizzato una traversina in legno, 

opportunamente ancorata (Dacia Duster 4X4). Sono state effettuate, quindi, per ogni stazionamento, 

due energizzazioni per le onde S (con inversione di fase), con piano di oscillazione prevalentemente 

orizzontale, e una verticale per la generazione prevalente delle onde P. Le energizzazioni sono state 

realizzate ad una distanza di 2.5 metri dal boccaforo.  

 

 

 

 

 

b) a) 



 

 

Nella Tabella 11 sono riportati i valori dei tempi d’arrivo relativi alle onde P e S, i tempi corretti 

sulla verticale (T corr. P e T corr. S), per tenere conto della distanza del punto di energizzazione dal 

foro di sondaggio, i valori delle velocità Vp e Vs relativi all’intervallo corrispondente ed infine i 

principali moduli elastici dinamici: il modulo di taglio (G) e il modulo di compressibilità volumetrica 

(Ev). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabella 11 – Parametri prova Down-Hole. 



 

 

 

In accordo con la stratigrafia del sondaggio S7 eseguito dalla Ditta SONDEDILE S.r.l., l’elaborazione 

dei dati acquisiti ha consentito di ricostruire il seguente modello sismo-stratigrafico (Figura 15): 

1. il primo sismo-strato si individua fino alla profondità di circa 5.23 m dal piano campagna 

(p.c.), con valori di velocità medie delle onde P e delle onde S rispettivamente di 359.98 m/s 

e 253.46 m/s. Questo è ascrivibile al terreno di riporto; 

2. il secondo sismo-strato si individua fino alla profondità di circa 10 m dal p.c., con valori di 

velocità medie delle onde P e delle onde S rispettivamente di 616.41 m/s e di 377.95 m/s. Il 

sismo-strato è associabile ad argilla limosa riscontrata; 

3. il terzo sismo-strato si individua fino alla profondità di circa 14 m dal p.c., con valori di 

velocità medie delle onde P e delle onde S rispettivamente di 909.61 m/s e di 501.82 m/s. Il 

sismo-strato è associabile a limo sabbioso riscontrato; 

4. il quarto sismo-strato si individua fino alla profondità di circa 20.25 m dal p.c., con valori di 

velocità medie delle onde P e delle onde S rispettivamente di 1038.46 m/s e di 630.54 m/s. Il 

sismo-strato è associabile a ghiaia limosa sabbiosa riscontrata; 

5. il quinto sismo-strato si individua fino alla profondità di circa 23 m dal p.c., con valori di 

velocità medie delle onde P e delle onde S rispettivamente di 1033.57 m/s e di 694.06 m/s. Il 

sismo-strato è associabile a sabbia limosa riscontrata; 

6. il sesto sismo-strato si individua fino alla profondità di circa 28 m dal p.c., con valori di 

velocità medie delle onde P e delle onde S rispettivamente di 1057.51 m/s e di 751.05 m/s. Il 

sismo-strato è associabile a ghiaia limosa sabbiosa riscontrata; 

7. il settimo sismo-strato si individua fino alla profondità di circa 34 m dal p.c., con valori di 

velocità medie delle onde P e delle onde S rispettivamente di 1095.25 m/s e di 827.81 m/s. Il 

sismo-strato è associabile a limo sabbioso argilloso riscontrato; 

8. l’ottavo sismo-strato si individua fino alla profondità di circa 40 m dal p.c., con valori di 

velocità medie delle onde P e delle onde S rispettivamente di 1148.88 m/s e di 878.52 m/s. Il 

sismo-strato è associabile a ghiaia sabbiosa limosa riscontrata; 

9. il nono sismo-strato si individua fino alla profondità di circa 46 m dal p.c., con valori di 

velocità medie delle onde P e delle onde S rispettivamente di 1212.20 m/s e di 905.73 m/s. Il 

sismo-strato è associabile ad argilla limosa; 



 

10. infine, si individua il decimo sismo-strato fino alla profondità di 50 m dal p.c., con valori di 

velocità medie delle onde P e delle onde S rispettivamente di 1276.48 m/s e 937.49 m/s. 

Quest’ultimo sismo-strato è associabile a ghiaia limoso sabbiosa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36 - Modello sismico-stratigrafico 

 
Profondità 

 (m) 
VP media 

(m/s) 
VSHmedia  

(m/s) 
γ  

(kN/mc) 

Gmedio  

(Mpa) 

Evmedio 

 (Mpa) 

Strato 1 - TR 5,00 359,98 253,46 14,71 994,25 66,17 

Strato 2 - M 10,00 616,41 377,95 16,67 2453,64 334,12 

Strato 3 - MS 14,00 909,61 501,82 16,18 4181,52 812,65 

Strato 4 - GMS 20,00 1038,46 630,54 17,65 7169,65 987,27 

Strato 5 - SM 23,00 1033,57 694,06 19,61 9636,62 852,16 

Strato 6 - GMS 28,00 1057,51 751,05 17,65 10158,69 658,85 

Strato 7 - MSG 34,00 1095,25 827,81 16,18 11318,32 470,52 

Strato 8 - GMS 40,00 1148,88 878,52 17,65 13903,80 522,93 

Strato 9 - M 46,00 1212,20 905,73 18,14 15179,63 695,85 

Strato 10 - GMS 50,00 1276,48 937,49 17,65 15885,75 815,91 

 

Tabella 12 – Valori medi dei parametri relativi ai 10 sismo-strati individuati. 



 

 

 

La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche ed ai valori della 

velocità equivalente di propagazione delle onde di taglio, Vs eq (in m/s), definita dall’espressione: 

!", #$ = %/& (
')

*+,)
-.

012                                                              (1) 

Dove: 

H: profondità del substrato sismico (in m), definito come quella formazione, costituita da roccia o 

terreno molto rigido caratterizzata da Vs non inferiore a 800 m/s; 

N: numero strati; 

Vs,i: velocità delle onde di taglio nell’i-esimo strato (m/s); 

hi: spessore dell’i-esimo strato (in m). 

Per depositi con profondità H del substrato superiore a 30 m, la velocità equivalente delle onde di 

taglio è definita dal parametro Vs30 ottenuto ponendo H = 30 m nell’espressione (1) e considerando 

la proprietà degli strati di terreno fino a tale profondità.  

È stato, quindi, determinato il parametro Vs, eq del sito per i primi 30 m di profondità dal piano 

campagna, definendo quindi la categoria di suolo nell’area investigata: 

Vseq= 290.21 m/s 

Categoria di suolo: C 

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fine 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. 

 

 

 

 



 

2.6 SITO 6 

2.6.1 DOWNHOLE S11 

L’indagine Down-Hole è stata svolta nel foro di sondaggio (S11), ubicato nell’area sottostante il 

Viadotto Littorio, come riportato in Figura 37, condizionato con tubo PVC ed opportunamente 

cementato, in modo da rendere solidale il tubo con il terreno circostante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37. Ubicazione del foro di sondaggio (a) ed esecuzione della prova Down-hole in sito (b) 

L’energizzazione per la generazione delle onde di compressione (P) è stata realizzata con mazza di 8 

Kg battente su piattello metallico. Per facilitare la generazione ed il rilievo delle onde trasversali con 

adeguata componente sul piano orizzontale (SH) si è utilizzato una traversina in legno, 

opportunamente ancorata (Dacia Duster 4X4). Sono state effettuate, quindi, per ogni stazionamento, 

due energizzazioni per le onde S (con inversione di fase), con piano di oscillazione prevalentemente 

orizzontale, e una verticale per la generazione prevalente delle onde P. Le energizzazioni sono state 

realizzate ad una distanza di 2.5 metri dal boccaforo. Nella Tabella 13 sono riportati i valori dei tempi 

d’arrivo relativi alle onde P e S, i tempi corretti sulla verticale (T corr. P e T corr. S), per tenere conto 

della distanza del punto di energizzazione dal foro di sondaggio, i valori delle velocità Vp e Vs relativi 

all’intervallo corrispondente ed infine i principali moduli elastici dinamici: il modulo di taglio (G) e 

il modulo di compressibilità volumetrica (Ev). 

 

a) a)

a) 

b) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                              Tabella 4 – Parametri prova Down-Hole. 

 

 

 

 

 

Tabella 13 – Parametri prova Down-Hole. 

 

 

 



 

In accordo con la stratigrafia del sondaggio S7 eseguito dalla Ditta SONDEDILE S.r.l., l’elaborazione 

dei dati acquisiti ha consentito di ricostruire il seguente modello sismo-stratigrafico (Figura 15): 

1. il primo sismo-strato si individua fino alla profondità di circa 3 m dal piano campagna (p.c.), 

con valori di velocità medie delle onde P e delle onde S rispettivamente di 289.16 m/s e 172.88 

m/s. Questo è ascrivibile al terreno di riporto; 

2. il secondo sismo-strato si individua fino alla profondità di circa 17 m dal p.c., con valori di 

velocità medie delle onde P e delle onde S rispettivamente di 643.13 m/s e di 295.15 m/s. Il 

sismo-strato è associabile ad argilla limosa riscontrata; 

3. il terzo sismo-strato si individua fino alla profondità di circa 25 m dal p.c., con valori di velocità 

medie delle onde P e delle onde S rispettivamente di 922.82 m/s e di 443.03 m/s. Il sismo-strato 

è associabile a limo sabbioso argilloso riscontrato; 

4. il quarto sismo-strato si individua fino alla profondità di circa 37 m dal p.c., con valori di velocità 

medie delle onde P e delle onde S rispettivamente di 1033.96 m/s e di 555.77 m/s. Il sismo-

strato è associabile a ghiaia poligenica riscontrata; 

5. infine, si individua il quinto sismo-strato fino alla profondità di 49 m dal p.c., con valori di 

velocità medie delle onde P e delle onde S rispettivamente di 1164.43 m/s e 641.66 m/s. 

Quest’ultimo sismo-strato è associabile ad argilla limosa riscontrata. 



 

 

Figura 38. Modello sismico-stratigrafico 

 

 

 
Profondità 

 (m) 
VP media 

(m/s) 
VSHmedia 

 (m/s) 
Γ 

 (kN/mc) 

ρmedia 

 (kg/mc) 

Gmedio 

 (Mpa) 

Evmedio 

 (Mpa) 

Strato 1 -TR 3,00 289,16 172,88 14,71 1500,00 471,55 63,58 

Strato 2 - M 17,00 643,13 295,15 16,67 1700,00 1529,48 539,39 

Strato 3 - MSG 25,00 922,82 443,03 16,18 1650,00 3259,72 972,77 

Strato 4 - G 37,00 1033,96 555,77 18,63 1900,00 5888,31 1251,14 

Strato 5 - M 49,00 1164,43 641,66 17,65 1800,00 7423,63 1454,91 

 

Tabella 14 – Valori medi dei parametri relativi ai 5 sismo-strati individuati. 

La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche ed ai valori della 

velocità equivalente di propagazione delle onde di taglio, Vs eq (in m/s), definita dall’espressione: 

!", #$ = %/& (
')

*+,)
-.

012                                                              (1) 

Dove: 



 

H: profondità del substrato sismico (in m), definito come quella formazione, costituita da roccia o 

terreno molto rigido caratterizzata da Vs non inferiore a 800 m/s; 

N: numero strati; 

Vs,i: velocità delle onde di taglio nell’i-esimo strato (m/s); 

hi: spessore dell’i-esimo strato (in m). 

Per depositi con profondità H del substrato superiore a 30 m, la velocità equivalente delle onde di 

taglio è definita dal parametro Vs30 ottenuto ponendo H = 30 m nell’espressione (1) e considerando 

la proprietà degli strati di terreno fino a tale profondità.  

È stato, quindi, determinato il parametro Vs, eq del sito per i primi 30 m di profondità dal piano 

campagna, definendo quindi la categoria di suolo nell’area investigata: 

Vseq = 314.95 m/s 

Categoria di suolo: C 

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fine 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CONCLUSIONI 

Riassumendo quanto esposto, le indagini eseguite hanno consentito di determinare la stratigrafia 

sismica in termini di velocità delle onde di taglio (Vs) e di conseguenza alla categoria di suolo e alla 

frequenza f0 e dello spettro H/V nei termini di caratteristiche di sito. 

Il piano di indagini eseguito, in merito all’oggetto del presente report, è di seguito elencato: 

 

SITO 1 

· MASW:  

Vs30 e Vs,eq = 343,00 m/s  

 

· DOWNHOLE S1:  

Vs30 e Vs,eq = 352,42 m/s 

 

Categoria di suolo: 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. 

 

· HVSR:  

f0 = 1.31 ± 0.19 Hz 

 

SITO 2 

· MASW: 

Vs30 e Vs,eq = 226,00 m/s 

· DOWNHOLE S6:  

Vs30 e Vs,eq = 251,30 m/s 

 

 



 

Categoria di suolo: 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. 

· HVSR:  

f0 = 0.22 ± 0.39 Hz 

 

SITO 3 

· MASW: 

Vs30 e Vs,eq = 393 m/s e 289 m/s 

 

Categoria di suolo: E 

Terreni con caratteristiche e valori di velocità equivalente riconducibili a quelle definite per 

le categorie C (Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina 

mediamente consistenti  e da valori di velocità equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s)  

o D (Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina 

scarsamente consistenti, caratterizzati da valori di velocità equivalente compresi tra 100 e 180 

m/s), con profondità del substrato non superiore a 30 m.  

 

· HVSR:  

f0 = 1.25 ± 0.33 Hz 

 

SITO 4 

· MASW: 

Vs30 e Vs,eq = 254,00 m/s 

 

Categoria di suolo: 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. 

 

· HVSR:  

f0 = 1.25 ± 0.79 Hz 

 

SITO 5: 

· MASW: 

Vs30 e Vs,eq = 330 m/s  - 280 m/s 

 

· DOWNHOLE S7: 

Vs30 e Vs,eq = 290.21 m/s 

 

Categoria di suolo: E 

Terreni con caratteristiche e valori di velocità equivalente riconducibili a quelle definite per 

le categorie C (Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina 

mediamente consistenti  e da valori di velocità equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s)  

o D (Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina 

scarsamente consistenti, caratterizzati da valori di velocità equivalente compresi tra 100 e 180 

m/s), con profondità del substrato non superiore a 30 m.  

· HVSR:  

f0 = 0.28 ± 0.01 Hz 

 

SITO 6: 

· DOWNHOLE S11: 

Vs30 e Vs,eq = 314.95 m/s 

Categoria di suolo: 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. 

 


