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             PREMESSA 

Su commissione del Comune di Serravalle di Chienti, è stata eseguita una campagna geognostica/sismica, 

finalizzati alla determinazione della litostratigrafia del sito e alla caratterizzazione geotecnica/sismica dei terreni 

presenti. 

 
CARTOGRAFIA DI RIFERIMENTO 

 

Ubicazione dell’intervento 

L’area in studio è posta all’estremità occidentale della tavoletta di “Muccia”, sito in località 

Gelagna alta nel Comune di Serravalle di Chienti (MC). 

 

Figura 1: Carta Tecnica Regionale – Scala 1:10.000 

          

 

Figura 2: Ortofoto area di studio Google maps, 
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RELAZIONE GEOLOGICA - Contesto Geologico di riferimento 

Geologia di area vasta 

La successione stratigrafica che caratterizza l’area oggetto di studio riflette l’evoluzione di quella 

parte del bacino Umbro-Marchigiano preso qui in esame. 

Il Lias inferiore fu caratterizzato dallo sviluppo di una piattaforma carbonatica (Formazione del 

Calcare Massiccio) che interessò per intero l’Umbria. Il Calcare Massiccio si sedimentò in un 

ambiente di piattaforma carbonatica in condizioni variabili da subtidale a inter-sopratidale e 

contiene facies sia di alta che di bassa energia. Il bacino pelagico Umbro-Marchigiano nacque in 

seguito alla frammentazione e al conseguente annegamento differenziale della piattaforma 

carbonatica del Calcare Massiccio. La frammentazione della piattaforma fu causata da azioni 

tettoniche distensive connesse con l’apertura dell’oceano della Tetide occidentale; in seguito a 

questo fenomeno tettonico, il Bacino Umbro- Marchigiano fu soggetto ad una rapida subsidenza 

ed ospitò una sedimentazione di tipo pelagico. 

Il bacino pelagico che si formò dopo l’annegamento della Piattaforma del Calcare Massiccio 

presentava una batimetria estremamente articolata con blocchi sia rialzati che inclinati.
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Le aree rialzate ospitarono una sedimentazione condensata e lacunosa mentre quelle abbassate 

ospitarono successioni più potenti e complete. Si differenziarono così tre tipi di successione: 

• completa (Calcare Massiccio, Corniola, Rosso Ammonitico, Calcari Diasprigni, Maiolica con i loro 

massimi spessori); 

• condensata (Calcare Massiccio, Corniola, Rosso Ammonitico, Calcari Diasprigni, Maiolica con spessori 

condensati); 

• ridotta (Calcare Massiccio e Maiolica con interposte formazioni che variano da luogo a luogo). 

Dal Giurassico superiore all’Eocene il Dominio Umbro-Marchigiano rimase in un ambiente di 

sedimentazione pelagico con caratteri abbastanza uniformi. In questo periodo si depositarono la 

Maiolica, le Marne a Fucoidi e il gruppo della Scaglia. 

Nel Miocene, l’area Umbro-Marchigiana entrò in un regime orogenico compressivo; il progressivo 

corrugamento modificò continuamente la morfologia dei fondali ed esercitò uno stretto controllo 

sulla sedimentazione. 

Le prime fasi di corrugamento furono accompagnate dalla individuazione di bacini di avanfossa, 

orientati in senso appenninico, che migrarono progressivamente verso est a spese dell’avanpaese. 

Le successioni sedimentarie che si deposero in questi bacini si caratterizzano per la presenza di 

elevati spessori di torbiditi. 

In questo intervallo di tempo si è deposta la formazione del Bisciaro, seguita dalla formazione 

torbiditica silicoclastica della Marnoso Arenacea. 

Nel Miocene superiore l’area umbra entrò in piena fase di deformazione ed arrivò ad emergere. 

L’intervallo di tempo compreso tra il Pliocene e il Pleistocene rappresenta per l’area umbro-

marchigiana il passaggio dall’ambiente prevalentemente marino a quello continentale. La 

sedimentazione nella zona in esame diviene fluviolacustre e successivamente detritica, con la 

formazione di alluvioni fini e grossolane, detriti di falda, conoidi e detriti pedemontani 

variamente interconnessi tra loro. 
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1.1. Analisi litologica e stratigrafica di area ristretta 

L’oggetto di studio è posto per tutta la sua estensione su depositi di versante e  f r ane  in  

evo luz ione ,  prevalentemente   limoso sabbioso, ghiaioso sabbiose con rari clasti calcarei. 

Il substrato alterato è individuato a circa 40-50 metri al p.c. 

In particolare nell’area il bedrock litologico è rappresentato da un Calcare marnoso fratturato. 

 

                                             Figura 3: Stralcio Carta Geologica - Scala 1:10.000 – Regione Marche. 
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Dal punto di vista geologico-strutturale si segnala il fatto che l’area in oggetto è inserita entro un 

sistema di sorgenti sismogenetiche noto (ITCS028). Si tratta di un fronte di rottura con 

orientamento circa appenninico legato ad un più ampio e complesso sistema di fratture (vedi 

Relazione Sismica). 
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Geomorfologia di area vasta 

L’area studiata si trova al bordo settentrionale del complesso dei M. Sibillini che costituiscono una 

catena montuosa caratteristica dell'Appennino Umbro Marchigiano. 

Essi si sviluppano con direzione da Nord-Ovest a Sud-Est con vette superiori ai 2000 m (M. 

Rotondo 2102 m, M. Priora 2332 m, M. Bove 2112 m, M. Porche 2232 m, M. Sibilla 2173 m, M. 

Argentella 2200 m, 

M. Vettore 2476 m). I Sibillini sono circoscritti a settentrione da un tratto del corso del Chienti. Il 

limite occidentale è poi sostanzialmente delineato dalla strada Muccia-Pievetorina-Visso e quindi 

dall'Alta Val Nerina e dai Piani di Castelluccio. Quello orientale è approssimativamente indicato 

dalla Statale 78 che, proveniente da Macerata, passa per Pian di Picca, Sarnano, Amandola e quindi 

dalla strada provinciale che congiunge Montegallo ad Arquata del Tronto. II limite meridionale 

dei Sibillini è, infine, la Forca Canapine, (1541 m) che mette in comunicazione la Valle del Tronto 

con i Piani di Castelluccio. 

In definitiva i Sibillini si sviluppano quindi a Nord dai contrafforti del M. Fiungo (1002 m) mentre 

a Sud terminano con il fosso di Forca Canapine. 

Lungo questo asse si ergono sia a destra che a sinistra oltre una cinquantina di vette, delle quali la 

maggior parte sopra ai 2000 m, che vengono intervallate da piccoli valichi la cui quota è di poco 

inferiore al livello di cresta: Forca Viola (1939 m), Passo Cattivo (1869 m), Forcella Angagnola 

(1924 m). 

Vi sono da segnalare alcuni particolari aspetti che fanno di questa area una delle più caratteristiche 

dell'Appennino centrale e che hanno influito sulla morfologia: la rilevante altitudine media della 

zona che è in relazione al notevole sollevamento tettonico subito da questo settore dell'Appennino; 

la natura essenzialmente calcarea delle rocce che rende le stesse particolarmente resistenti 

all'attacco degli agenti esogeni, inoltre l’azione dei depositi glaciali e del carsismo. 

L'area in esame costituisce una regione essenzialmente montuosa caratterizzata da una cospicua 

varietà di situazioni ed aspetti morfologici. 

In particolare il territorio a grandi linee presenta due dorsali montuose della catena appenninica; 

la più occidentale di dette groppe appenniniche si sviluppa ininterrottamente da N verso S, a 

ponente di Matelica, Castelraimondo, Camerino, Muccia e Pieve Torina, comprendendo, tra le 

sue principali alture, a N di Pioraco, il M. Gemmo (m 1.202) e il M. Castel S. Maria (m 1.238), 

tra Pioraco, Muccia e Bavareto, i monti Primo (m 1.299), di Mistrano (m 1.165), Igno (m 1.435), 

Cesito (m 1.010) e Cimara (m 1.107), e a S del Chienti di Gelagna i monti   di Massa (m 1.305), 

di Giulo (m 1.310) e Fietone (m 1.389). 
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Separata dalla precedente per mezzo d'una vasta depressione detta camerinese, che corre da NNO 

a SSE, tra i dintorni di Cerreto d'Esi e la zona di Fiordimonte e di Fiastra, ed è largamente occupata 

da rilievi collinari, si sviluppa, più a E, una seconda dorsale orientata da NNO a SSE. A questa 

si riferiscono: a N del Potenza, la porzione meridionale del M. S. Vicino (m 1.479); tra le valli 

del Potenza e del Chienti, i monti di Crispiero (m 835), d'Aria (m 956), di Colleluce (m 860) e 

Letegge (m1.921); a S del Chienti, la sezione   settentrionale dei Sibillini con i monti Fiungo (m 

1.002), Pian di Favo (m 1.148), Fiegni (m 1.323), Petrella (m 1.092), Frascare (m 1.302), Punta 

del Ragnolo (m 1.557) e Sasso Tetto (m 1.624). 

 

                                    Figura 4: Stralcio Carta Geomorfologica - Regione Marche. 
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La vasta regione ad E dei Monti Sibillini e della groppa montuosa che decorre da questo gruppo a 

quello del M. S. Vicino, ha un'altitudine media via via decrescente da ponente verso oriente. La sua 

topografia è dominata da una distesa di rilievi collinari che di solito formano sistemi d'alture vari 

e complessi nei loro lineamenti di dettaglio. Queste condizioni topografiche generali si ritrovano 

anche nella grande depressione camerinese nella cui porzione meridionale è ubicato il paese di 

Collevecchio. 

 

1.2. Analisi geomorfologica di area ristretta 

Il sito oggetto di studio è posto ad una quota di circa 760 metri s.l.m. ed è morfologicamente 

ubicato   lungo il versante occidentale del M. il Castello, che chiude a sud il piano di Colfiorito.Ai 

fini della determinazione della categoria topografica si fa notare che il versante in oggetto  

Viste le modeste entità degli scavi che saranno realizzati si può comunque asserire che 

l’intervento in oggetto non sarà causa di modifica alle attuali condizioni quiescenza 

idrogeologica. 
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Microzonazione sismica 
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1.3. Analisi idrologica-idrogeologica di area ristretta 

Il litotipo in esame è caratterizzato da una media permeabilità primaria. Tale caratteristica 

idrodinamica consente, comunque, l’instaurarsi di una circolazione idrica sotterranea alimentante 

sistemi acquiferi freatici o confinati; l’assetto stratigrafico dei sedimenti rende quindi possibile 

l’infiltrazione e una circolazione ipodermica, anche cospicua in funzione degli apporti 

meteorologici. 

Tettonica e neotettonica 

Il quadro geologico dell’area di studio può essere estrapolato da quello del ben più ampio settore 

dell’Appennino Umbro Marchigiano (A.U.M.), di cui ne fa parte, con il quale ne condivide origine 

ed evoluzione. 

L’A.U.M. è una catena neogenica costituita da un sistema di pieghe parallele e da sovrascorrimenti 

con vergenza adriatica. L’attuale assetto strutturale è il risultato di due importanti fasi tettoniche 

(compressiva e distensiva) che hanno interessato il multilayer sedimentario costituito dai termini 

della successione stratigrafica meso-cenozoica. 

Pertanto, dal punto di vista tettonico lo stile predominante è dato da una serie di pieghe 

anticlinaliche e sinclinaliche che sono orientate a SSE - NNW nei settori più settentrionali, mentre 

in quelli più meridionali tendono a N-S. Tali strutture sono variamente smembrate da faglie 

trasversali e/o subparallele. 

La fase compressiva, infatti, articolata in due distinti periodi e protrattasi dal Messiniano al 

Pliocene inferiore è quella che ha portato alla formazione di pieghe, faglie inverse e 

sovrascorrimenti, con conseguente raccorciamento della copertura sedimentaria. Al riguardo, in 

questo settore appenninico l’entità del raccorciamento sembra essere rilevante. 

Sul bordo orientale della catena si osservano quindi estesi fenomeni di rovesciamento e 

sovrascorrimento che producono il noto «accavallamento» dei M. Sibillini sui più recenti 

sedimenti del Flysh della Laga, costituenti la zona collinare, che da Accumoli, attraverso 

Montemonaco ed Amandola, arriva fino a Sarnano
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Figura 5: Schema strutturale Appennino Umbro-marchigiano – Note Illustrative Fg. 124 Servizio Geologico 
d’Italia. 

Pericolosità sismica Ingv. 
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• RISCHIO MACROSISMICO PREMESSA 
 

Per valutare se un’opera strutturale è sicura bisogna far riferimento a degli stati limite, che possono 

verificarsi durante un determinato periodo di riferimento della stessa opera. Quindi per poter stimare l’azione 

sismica che dovrà essere utilizzata nelle verifiche agli stati limite o nella progettazione, bisognerà stabilire: 

 

§ in primo luogo la vita nominale dell’opera, che congiuntamente alla classe d’uso, permette di determinare il 

periodo di riferimento; 

§ una volta definito il periodo di riferimento e i diversi stati limite da considerare, dopo aver definito le relative 

probabilità di superamento è possibile stabilire il periodo di ritorno associato a ciascun stato limite; 

§ a questo punto è possibile definire la pericolosità sismica di base per il sito interessato alla realizzazione 

dell’opera, facendo riferimento agli studi condotti sul territorio nazionale dal Gruppo di Lavoro 2004 

nell’ambito della convenzione-progetto S1 DPC-INGV 2004-2006 e i cui risultati sono stati promulgati 

mediante l’Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri (OPCM) 3519/2006. 

• VITA NOMINALE, CLASSI D’USO E PERIODO DI RIFERIMENTO 
 
Nel DM 17 gennaio 2018-Aggiornamento delle «Norme tecniche per le costruzioni» il periodo di 

riferimento, che non può essere inferiore a 35 anni, è dato dalla seguente relazione: 

 

 

 

dove: 

VR = periodo di riferimento 

VN = vita nominale 

CU = coefficiente d’uso 

 

La vita nominale di un’opera strutturale VN, secondo le NTC 2018, è definita come il numero di anni nel 

quale la struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale è 

destinata e viene definita attraverso tre diversi valori, a seconda dell’importanza dell’opera e perciò delle esigenze 

di durabilità. 

I valori minimi di VN da adottare per i diversi tipi di costruzione sono riportati nella Tab. 2.1. Tali valori 

possono essere anche impiegati per definire le azioni dipendenti dal tempo. 

 

Tab. 2.1 – Valori minimi della Vita nominale VN di progetto per i diversi tipi di costruzioni 

TIPI DI COSTRUZIONI Valori minimi 

di VN (anni) 

1 Costruzioni temporanee e provvisorie 10 

2 Costruzioni con livelli di prestazioni 50 

3 Costruzioni con livelli di prestazioni elevati 100 

 

 

Nel caso specifico VN = 50 anni. 

 

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operatività o di un 

eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso. Le NTC 2018 prevedono quattro classi d’uso a 

ciascuna delle quali è associato un valore del coefficiente d’uso: 

 

Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli. CU = 0.7; 

Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per l’ambiente e senza 

funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attività non pericolose per l’ambiente. Ponti, opere 

infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d’uso III o in Classe d’uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione 

non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti. CU = 1.0; 

Classe III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attività pericolose per 

l’ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione 

provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso. CU = 1.5; 

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della 

protezione civile in caso di calamità. Industrie con attività particolarmente pericolose per l’ambiente. Reti viarie 

 (2.1) CVV UNR ••
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di tipo A o B, di cui al DM 5/11/2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, 

e di tipo C quando appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresì serviti da strade 

di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, 

particolarmente dopo un evento sismico. Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione 

di energia elettrica. CU = 2.0; 

 

Nel caso in esame viene presa in considerazione la classe d’uso II a cui è associato il coefficiente d’uso CU = 1. 

 

Ricavati i valori di VN e CU, è possibile calcolare il periodo di riferimento VR, che qui vale: 

VR = 50 * 1 = 50 anni. 

• STATI LIMITE, PROBABILITÀ DI SUPERAMENTO E PERIODO DI RITORNO 
 

Le NTC 2018 prendono in considerazione 4 possibili stati limite (SL) individuati facendo riferimento alle 

prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali e gli 

impianti: due sono stati limite di esercizio (SLE) e due sono stati limite ultimi (SLU). Uno stato limite è una 

condizione superata la quale l’opera non soddisfa più le esigenze per la quale è stata progettata. 

Più in particolare le opere e le varie tipologie strutturali devono essere dotate di capacità di garantire le 

prestazioni previste per le condizioni di esercizio (sicurezza nei confronti di SLE) e di capacità di evitare crolli, 
perdite di equilibrio e di dissesti gravi, totali o parziali, che possano compromettere l’incolumità delle persone o 

comportare la perdita di beni, oppure provocare gravi danni ambientali e sociali, oppure mettere fuori servizio 

l’opera (sicurezza nei confronti di SLU). 

Gli stati limite di esercizio sono: 

- Stato Limite di Operatività (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo 

gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, non deve 

subire danni ed interruzioni d'uso significativi; 

- Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli 

elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali 

da non mettere a rischio gli utenti e da non compromettere significativamente la capacità di resistenza e 

di rigidezza nei confronti delle azioni verticali ed orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile 

pur nell’interruzione d’uso di parte delle apparecchiature. 

 

Gli stati limite ultimi sono: 

- Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione subisce rotture e 

crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei componenti strutturali cui si 

associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; la costruzione conserva 

invece una parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti 

del collasso per azioni sismiche orizzontali; 

- Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la costruzione subisce gravi 

rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e danni molto gravi dei componenti 

strutturali; la costruzione conserva ancora un margine di sicurezza per azioni verticali ed un esiguo 

margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali. 

Ad ogni stato limite è associata una probabilità di superamento PVR (Tabella 3.1), ovvero la probabilità 

che, nel periodo di riferimento VR, si verifichi almeno un evento sismico (n ≥ 1) di ag prefissata (ag = 

accelerazione orizzontale massima del suolo) avente frequenza media annua di ricorrenza λ= 1/TR (TR = periodo 

di ritorno).  
 

Tabella 3.1- Stati limite e rispettive probabilità di superamento, nel periodo di riferimento VR 

Stato limite di esercizio: operatività SLO PVR = 81% 

Stato limite di esercizio: danno SLD PVR = 63% 

Stati limite ultimo: salvaguardia della vita SLV PVR = 10% 

Stati limite ultimo: di prevenzione del collasso SLC PVR = 5% 

 

Fissati VR e PVR associata ad ogni stato limite, è possibile calcolare il periodo di ritorno dell’azione 

sismica TR, espresso in anni, mediante l’espressione: 
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Tale relazione tra PVR (probabilità) e TR (statistica) risulta biunivoca poiché utilizza la distribuzione 

discreta Poissoniana. 

 

Poiché è VR = 50 anni, il tempo di ritorno TR sarà: 

 

 Tabella 3.2- Stati limite e rispettivi tempi di ritorno, nel periodo di riferimento VR 

Stato limite di esercizio: operatività SLO TR = 30 

Stato limite di esercizio: danno SLD TR = 50 

Stati limite ultimo: salvaguardia della vita SLV TR = 475 

Stati limite ultimo: di prevenzione del collasso SLC TR = 975 

• DEFINIZIONE DELLA PERICOLOSITÀ SISMICA DI BASE 
 

La pericolosità sismica di base, cioè le caratteristiche del moto sismico atteso al sito di interesse, nelle NTC 

2018, per una determinata probabilità di superamento, si può ritenere definita quando vengono designati 

un’accelerazione orizzontale massima (ag) ed il corrispondente spettro di risposta elastico in accelerazione, riferiti 

ad un suolo rigido e ad una superficie topografica orizzontale.  

Per poter definire la pericolosità sismica di base le NTC 2018 si rifanno ad una procedura basata sui risultati 

disponibili anche sul sito web dell’INGV http://esse1-gis.mi.ingv.it/, nella sezione “Mappe interattive della 

pericolosità sismica”. 

Secondo le NTC 2018 le forme spettrali sono definite per 9 differenti periodi di ritorno TR (30, 50, 72, 101, 

140, 201, 475, 975 e 2475 anni) a partire dai valori dei seguenti parametri riferiti a terreno rigido orizzontale, cioè 

valutati in condizioni ideali di sito, definiti nell’Allegato A alle NTC08: 

 

ag = accelerazione orizzontale massima; 

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

TC* = periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 

 

I tre parametri si ricavano per il 50° percentile ed attribuendo a: 

ag,  il valore previsto dalla pericolosità sismica S1 

Fo e TC* i valori ottenuti imponendo che le forme spettrali in accelerazione, velocità e spostamento 

previste dalle NTC08 scartino al minimo dalle corrispondenti forme spettrali previste dalla 
pericolosità sismica S1 (il minimo è ottenuto ai minimi quadrati, su valori normalizzati). 

 

I valori di questi parametri vengono forniti in tabella (Tabella 4.1), contenuta nell’Allegato B delle NTC08 

(a cui le NTC 2018 fanno riferimento), per i 10751 punti di un reticolo di riferimento in cui è suddiviso il territorio 

nazionale, identificati dalle coordinate geografiche longitudine e latitudine. 

 

Tabella 4.1- Stralcio della tabella contenuta nell’Allegato B delle NTC08, che fornisce i 3 parametri di 

pericolosità sismica, per diversi periodi di ritorno e per ogni nodo del reticolo che viene identificato da un ID e 

dalle coordinate geografiche. 

   TR = 30 TR = 50 TR = 72 TR = 101 

ID LON LAT ag F0 T*c ag F0 T*c ag F0 T*c ag F0 T*c 

13111 6.5448 45.1340 0.263 2.500 0.180 0.340 2.510 0.210 0.394 2.550 0.220 0.469 2.490 0.240 

13333 6.5506 45.0850 0.264 2.490 0.180 0.341 2.510 0.210 0.395 2.550 0.220 0.469 2.490 0.240 

13555 6.5564 45.0350 0.264 2.500 0.180 0.340 2.510 0.200 0.393 2.550 0.220 0.466 2.500 0.240 

13777 6.5621 44.9850 0.263 2.500 0.180 0.338 2.520 0.200 0.391 2.550 0.220 0.462 2.510 0.240 

12890 6.6096 45.1880 0.284 2.460 0.190 0.364 2.510 0.210 0.431 2.500 0.220 0.509 2.480 0.240 

13112 6.6153 45.1390 0.286 2.460 0.190 0.366 2.510 0.210 0.433 2.500 0.220 0.511 2.480 0.240 

13334 6.6210 45.0890 0.288 2.460 0.190 0.367 2.510 0.210 0.434 2.500 0.220 0.511 2.490 0.240 

13556 6.6268 45.0390 0.288 2.460 0.190 0.367 2.510 0.210 0.433 2.510 0.220 0.510 2.490 0.240 

13778 6.6325 44.9890 0.288 2.460 0.190 0.366 2.520 0.210 0.430 2.510 0.220 0.507 2.500 0.240 

14000 6.6383 44.9390 0.286 2.470 0.190 0.363 2.520 0.210 0.426 2.520 0.220 0.502 2.500 0.240 

14222 6.6439 44.8890 0.284 2.470 0.190 0.360 2.530 0.210 0.421 2.530 0.220 0.497 2.500 0.240 

12891 6.6803 45.1920 0.306 2.430 0.200 0.389 2.500 0.210 0.467 2.470 0.230 0.544 2.490 0.230 

• •
(3.1)  

P1ln

V
T

VR

R
R

•
••
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10228 6.6826 45.7940 0.283 2.420 0.200 0.364 2.460 0.220 0.430 2.460 0.240 0.505 2.440 0.250 

13113 6.6860 45.1430 0.309 2.430 0.200 0.391 2.510 0.210 0.470 2.470 0.230 0.546 2.490 0.230 

10450 6.6885 45.7450 0.278 2.440 0.200 0.356 2.480 0.220 0.415 2.500 0.230 0.485 2.470 0.250 

13335 6.6915 45.0930 0.310 2.430 0.200 0.392 2.510 0.210 0.470 2.480 0.230 0.546 2.500 0.230 

10672 6.6942 45.6950 0.275 2.450 0.200 0.351 2.490 0.210 0.406 2.520 0.230 0.475 2.490 0.250 

13557 6.6973 45.0430 0.311 2.440 0.200 0.392 2.520 0.210 0.469 2.480 0.230 0.545 2.500 0.230 

13779 6.7029 44.9930 0.310 2.440 0.200 0.391 2.520 0.210 0.467 2.480 0.230 0.543 2.500 0.230 

 

Qualora la pericolosità sismica del sito sul reticolo di riferimento non consideri il periodo di ritorno TR 

corrispondente alla VR e PVR fissate, il valore del generico parametro p ad esso corrispondente potrà essere 

ricavato per interpolazione (Figura 4.1), a partire dai dati relativi ai tempi di ritorno previsti nella pericolosità di 

base, utilizzando la seguente espressione dell’Allegato A alle NTC08: 

 

 

 

nella quale p è il valore del parametro di interesse (ag, Fo, TC
*) corrispondente al periodo di ritorno TR desiderato, 

mentre p1, 2 è il valore di tale parametro corrispondente al periodo di ritorno TR1, 2. 

Per un qualunque punto del territorio non ricadente nei nodi del reticolo di riferimento, i valori dei parametri 
p possono essere calcolati come media pesata dei valori assunti da tali parametri nei quattro vertici della maglia 

elementare del reticolo di riferimento contenente il punto in esame, utilizzando l’espressione dell’Allegato A alle 

NTC08: 

 

 

 

nella quale p è il valore del parametro di interesse (ag, Fo, TC
*) corrispondente al punto considerato, pi è il valore 

di tale parametro nell’i-esimo vertice della maglia elementare contenente il punto in esame e di è la distanza del 

punto in esame dall’i-esimo vertice della suddetta maglia. 

 

 
Figura 4.1 - Interpolazione dei periodi di ritorno, per ottenere i parametri di pericolosità 

sismica,in accordo alla procedura delle NTC08. 
 

La procedura per interpolare le coordinate geografiche è schematizzata nella Figura 4.2 
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Figura 4.2 - Interpolazione delle coordinate geografiche, per ottenere i parametri di 

pericolosità sismica, in accordo alla procedura delle NTC08. 

 

Pertanto per poter procedere all’interpolazione delle coordinate geografiche, in accordo alla procedura delle 
NTC08, bisogna calcolare le distanze che intercorrono tra i 4 punti del reticolo e il punto di interesse. Questo 

calcolo può essere eseguito approssimativamente utilizzando le formule della trigonometria sferica, che danno la 

distanza geodetica tra due punti, di cui siano note le coordinate geografiche. Utilizzando quindi il teorema di 

Eulero, la distanza d tra due punti, di cui siano note latitudine e longitudine, espresse però in radianti, si ottiene 

dall’espressione seguente: 

 

 

 

dove R = 6371 è il raggio medio terrestre in km, mentre lata, lona, latβ e lonβ sono la latitudine e la longitudine, 

espresse in radianti, di due punti A e B di cui si vuole calcolare la distanza. 

La formula di interpolazione sopra proposta, semplice da usare, presenta però l’inconveniente di condurre 

a valori di pericolosità lievemente diversi per punti affacciati ma appartenenti a maglie contigue. La modestia delle 

differenze (scostamenti in termini di PGA dell’ordine di ±0,01g ossia della precisione dei dati) a fronte della 

semplicità d’uso, rende tale stato di cose assolutamente accettabile. 

Qualora si vogliano rappresentazioni continue della funzione interpolata, si dovrà ricorrere a metodi di 
interpolazione più complessi, ad esempio i polinomi di Lagrange. 

 

 
Figura 4.3 - Applicazione dell’interpolazione bilineare. 

Definiti i 4vertici di una generica maglia i polinomi di Lagrange sono così determinati: 

 

• • • • • • • • • •• • (4.3)  lonβlonαcoslatαcoslatβcoslatαsinlatβsinarccosRd •••••••
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 Tra le coordinate x, y di un punto generico e le coordinate r, s dello stesso punto valgono le seguenti 

relazioni: 

 

 

 

 

La soluzione del sistema di equazioni non lineari è ottenuta iterativamente e, tramite i valori di r ed s, si 

determinano i parametri ag, F0, Tc
* dall’equazione: 

 

 

 

Dove p rappresenta il parametro cercato. 

• Pericolosità sismica di sito 
 

Il moto generato da un terremoto in un sito dipende dalle particolari condizioni locali, cioè dalle 

caratteristiche topografiche e stratigrafiche dei depositi di terreno e degli ammassi rocciosi e dalle proprietà fisiche 

e meccaniche dei materiali che li costituiscono. Per la singola opera o per il singolo sistema geotecnico la risposta 

sismica locale consente di definire le modifiche che un segnale sismico subisce, a causa dei fattori anzidetti, 

rispetto a quello di un sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (sottosuolo di categoria A, 

definito al § 3.2.2). 

 
• Coefficienti sismici 

I coefficienti sismici orizzontale kh e verticale kv dipendono del punto in cui si trova il sito oggetto di 

analisi e del tipo di opera da calcolare. Il parametro di entrata per il calcolo è il tempo di ritorno (TR) dell’evento 

sismico che è valutato come segue: 

 

 

 

Con VR vita di riferimento della costruzione e PVR probabilità di superamento, nella vita di riferimento, 

associata allo stato limite considerato. La vita di riferimento dipende dalla vita nominale della costruzione e dalla 

classe d’uso della costruzione (in linea con quanto previsto al punto 2.4.3 delle NTC). In ogni caso VR non può 

essere inferiore a 35 anni. 

 
• Stabilità dei pendii e fondazioni 

Nel caso di stabilità dei pendii i coefficienti kh e kv sono così determinati:  

 

 

  

 

• • • • (4.4)      /4s-1r-1h1 ••

• • • • (4.5)    /4s1r-1h2 •••

• • • • (4.6)   /4s1r1h3 ••••

• • • • (4.7)    /4s-1r1h4 •••

• • • • • • • • • • • •• • • • • • (4.8)    xs1r1 xs1r1xs1r1xs1r1xh4x 4

4

1i
321ii •••••••••••••••••••••• •

•

• • • • • • • • • • • •• • • • • • (4.9)    ys1r1  ys1r1ys1r1ys1r1yh4y 4

4

1i
321ii •••••••••••••••••••••• •

•

• • • • • • • • • • • •• • • • • • (4.10)    ps1r1 ps1r1ps1r1ps1r1ph4p 4

4

1i
321ii •••••••••••••••••••••• •

•

• •
(5.1)  
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R
R

•
••

(5.2)  
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a
βk max

sh •
•
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•

•
•

•

•
••

(5.3)    k0.5k hv •••
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Con  

bs coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito; 

amax accelerazione orizzontale massima attesa al sito;  

g accelerazione di gravità. 

 

I valori di βs sono riportati nella tabella 5.1. 

 

Tabella 5.1- Coefficienti di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito. 

 Categoria di sottosuolo 

A B, C, D, E 

βs βs 
 

0.2 < ag(g) ≤ 0.4 0.30 0.28 

0.1 < ag(g) ≤ 0.2 0.27 0.24 

ag(g) ≤ 0.1 0.20 0.20 

 

Tutti i fattori presenti nelle precedenti formule dipendono dall’accelerazione massima attesa al sito di 

riferimento rigido e dalle caratteristiche geomorfologiche del territorio. 

 

 

 

SS (effetto di amplificazione stratigrafica) (0.90 ≤ Ss ≤ 1.80) è funzione di F0 (Fattore massimo di 

amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale) e della categoria di suolo (A, B, C, D, E). e del rapporto 

ag/g. ST (effetto di amplificazione topografica), varia con il variare delle quattro categorie topografiche: 

T1: ST = 1.0; T2: ST = 1.20; T3: ST =1.20; T4: ST = 1.40. 

 

 

• Fronti scavo e rilevati 

Il comportamento in condizioni sismiche dei fronti di scavo e dei rilevati può essere analizzato con gli stessi 

metodi impiegati per i pendii naturali; specificamente mediante metodi pseudostatici, metodi degli spostamenti e 

metodi avanzati di analisi dinamica. 

Nei metodi pseudostatici l’azione sismica è rappresentata da un’azione statica equivalente, costante nello 

spazio e nel tempo, proporzionale al peso W del volume di terreno potenzialmente instabile. Le componenti 

orizzontale e verticale di tale forza devono essere ricavate in funzione delle proprietà del moto atteso nel volume 

di terreno potenzialmente instabile e della capacità di tale volume di subire spostamenti senza significative 
riduzioni di resistenza. 

 

In mancanza di studi specifici, le componenti orizzontale e verticale della forza statica equivalente possono 

esprimersi come 

 

Fh = kh∙W ed Fv = kv∙W 

 

con kh e kv rispettivamente pari ai coefficienti sismici orizzontale e verticale definiti nel § 7.11.3.5.2 e 

adottando i seguenti valori del coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito: 
 

βs = 0.38 nelle verifiche dello stato limite ultimo (SLV) 

βs = 0.47 nelle verifiche dello stato limite di esercizio (SLD). 

 

Nelle verifiche di sicurezza si deve controllare che la resistenza del sistema sia maggiore delle azioni 

(condizione [6.2.1]) impiegando lo stesso approccio di cui al § 6.8.2 per le opere di materiali sciolti e fronti di 

scavo, ponendo pari all’unità i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici (§ 7.11.1) e impiegando 

le resistenze di progetto calcolate con un coefficiente parziale pari a gR = 1.2.  

(5.4)  aSSa gTSmax •••
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Si deve inoltre tener conto della presenza di manufatti interagenti con l’opera. 

 

• Muri di sostegno 

Per i muri di sostegno pendii i coefficienti kh e kv sono così determinati:  

 

 

 

 

Con: 

βm  coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito, per i muri che non siano in grado 

di subire spostamenti relativi rispetto al terreno assume valore unitario altrimenti assume i valori riportati 

di seguito. 

βm = 0.38 nelle verifiche allo stato limite ultimo (SLV) 

βm = 0.47 nelle verifiche allo stato limite di esercizio (SLD). 

I valori del coefficiente βm possono essere incrementati in ragione di particolari caratteristiche prestazionali 

del muro, prendendo a riferimento il diagramma di in Figura 5.2.  

amax accelerazione orizzontale massima attesa al sito;  

g accelerazione di gravità. 

Tutti i fattori presenti nelle precedenti formule dipendono dall’accelerazione massima attesa sul sito di 

riferimento rigido e dalle caratteristiche geomorfologiche del territorio. 

 

 

 

S è il coefficiente comprendente l’effetto di amplificazione stratigrafica Ss e di amplificazione topografica 

ST.  

ag accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido. 

• Paratie 

In mancanza di studi specifici, ah (accelerazione orizzontale) può essere legata all’accelerazione di picco 

amax attesa nel volume di terreno significativo per l’opera mediante la relazione: 

 

 

dove:  

g è l’accelerazione di gravità; 

kh è il coefficiente sismico in direzione orizzontale;  

α ≤ 1 è un coefficiente che tiene conto della deformabilità dei terreni interagenti con l’opera. Può essere 

ricavato a partire dall’altezza complessiva H della paratia e dalla categoria di sottosuolo mediante il 

diagramma in Figura 5.1: 

(5.5)  
g

a
βk max

mh •
•

•

•

•
•

•

•
••

(5.6)    k0.5k hv •••

(5.7)  aSSa gTSmax •••

(5.8) aβαgka max hh •••••
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Figura 5.1 - Diagramma per la valutazione del coefficiente di deformabilità α. 

Per il sottosuolo di categoria E si utilizzano le curve dei sottosuoli C o D in dipendenza dei valori assunti 

dalla velocità equivalente Vs.Per la valutazione della spinta nelle condizioni di equilibrio limite passivo deve porsi 
α = 1. 

Il valore del coefficiente β può essere ricavato dal diagramma riportato in Figura 5.2, in funzione del  

massimo spostamento us che l’opera può tollerare senza riduzioni di resistenza.  

 

Per us = 0 si ha β = 1;  

Se  deve assumersi  

 

 
Figura 5.2 - Diagramma per la valutazione del coefficiente di spostamento β. 

L’accelerazione di picco amax è valutata mediante un’analisi di risposta sismica locale, ovvero come  

 

 

 

dove: 

S è il coefficiente che comprende l’effetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e dell’amplificazione 

topografica (ST), di cui al § 3.2.3.2;  

ag è l’accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

H0.005 us ••

0.2βα •• /ga0.2k maxh ••

(5.9)  aSSa gTSmax •••
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Parametri sismici 

Tipo di elaborazione: Opere di sostegno NTC 2018 

Sito in esame. 

 latitudine: 43,086237 

 longitudine: 13,002436 

 Classe:  2 

 Vita nominale: 50 

Siti di riferimento 

 Sito 1 ID: 23191 Lat: 43,0836 Lon: 12,9424 Distanza: 4884,963 

 Sito 2 ID: 23192 Lat: 43,0839 Lon: 13,0109 Distanza: 730,628 

 Sito 3 ID: 22970 Lat: 43,1339 Lon: 13,0105 Distanza: 5343,468 
 Sito 4 ID: 22969 Lat: 43,1336 Lon: 12,9420 Distanza: 7200,327 

Parametri sismici 

 Categoria sottosuolo:  C 

 Categoria topografica:  T1 

 Periodo di riferimento:  50anni 

 Coefficiente cu:   1 

 

 Operatività (SLO):  

 Probabilità di superamento:  81  % 

 Tr:     30 [anni] 

 ag:     0,071 g 
 Fo:     2,401  

 Tc*:     0,276 [s] 

 

 Danno (SLD):  

 Probabilità di superamento:  63  % 

 Tr:     50 [anni] 

 ag:     0,090 g 

 Fo:     2,390  

 Tc*:     0,287 [s] 

 

 Salvaguardia della vita (SLV):  

 Probabilità di superamento:  10  % 
 Tr:     475 [anni] 

 ag:     0,223 g 

 Fo:     2,410  

 Tc*:     0,320 [s] 

 

 Prevenzione dal collasso (SLC):  

 Probabilità di superamento:  5  % 

 Tr:     975 [anni] 

 ag:     0,284 g 

 Fo:     2,427  

 Tc*:     0,332 [s] 
 

Coefficienti Sismici Opere di sostegno NTC 2018 

 SLO: 

  Ss:  1,200 

  Cc:  1,420 

  St:  1,000 

  Kh:  0,000 

  Kv:  0,000 

  Amax:  0,835 

  Beta:  0,000 

 SLD: 

  Ss:  1,200 
  Cc:  1,410 

  St:  1,000 

  Kh:  0,051 

  Kv:  0,025 
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  Amax:  1,057 

  Beta:  0,470 

 SLV: 

  Ss:  1,190 

  Cc:  1,380 

  St:  1,000 

  Kh:  0,101 

  Kv:  0,050 

  Amax:  2,597 

  Beta:  0,380 

 SLC: 
  Ss:  1,120 

  Cc:  1,370 

  St:  1,000 

  Kh:  0,000 

  Kv:  0,000 

  Amax:  3,114 

  Beta:  0,000 

 

Le coordinate espresse in questo file sono in ED50 

Geostru 

 Coordinate WGS84 
 latitudine: 43.085 

 longitudine: 13.0015 

 
PERICOLOSITÀ SISMICA 

  

Data: 02/05/2022 

 

Vita nominale (Vn): 50 [anni] 

Classe d'uso: II 

Coefficiente d'uso (Cu): 1 

Periodo di riferimento (Vr): 50 [anni] 

 

Periodo di ritorno (Tr) SLO: 30 [anni] 

Periodo di ritorno (Tr) SLD: 50 [anni] 

Periodo di ritorno (Tr) SLV: 475 [anni] 

Periodo di ritorno (Tr) SLC: 975 [anni] 

 

Tipo di interpolazione: Media ponderata 

 

Coordinate geografiche del punto 

Latitudine (WGS84): 43,0853806 [°] 

Longitudine (WGS84): 13,0015497 [°] 

Latitudine (ED50): 43,0863380 [°] 

Longitudine (ED50): 13,0024824 [°] 

 

Coordinate dei punti della maglia elementare del reticolo di riferimento che contiene il sito e 

valori della distanza rispetto al punto in esame 

  

Punto ID Latitudine 

(ED50) 

[°] 

Longitudine 

(ED50) 

[°] 

Distanza 

[m] 

1 23191 43,083630 12,942390 4889,40 

2 23192 43,083930 13,010860 731,19 
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3 22970 43,133930 13,010500 5331,75 

4 22969 43,133620 12,941980 7194,59 

 

Parametri di pericolosità sismica per TR diversi da quelli previsti nelle NTC, per i nodi della 

maglia elementare del reticolo di riferimento 

 

Punto 1 

Stato limite Tr 

[anni] 

ag 

[g] 

F0 

[-] 

Tc* 

[s] 

SLO 30 0,073 2,390 0,276 

SLD 50 0,094 2,367 0,284 

 72 0,110 2,353 0,290 

 101 0,128 2,350 0,293 

 140 0,147 2,346 0,298 

 201 0,169 2,350 0,307 

SLV 475 0,231 2,398 0,317 

SLC 975 0,294 2,410 0,330 

 2475 0,390 2,421 0,342 

 

Punto 2 

Stato limite Tr 

[anni] 

ag 

[g] 

F0 

[-] 

Tc* 

[s] 

SLO 30 0,071 2,401 0,276 

SLD 50 0,090 2,391 0,287 

 72 0,106 2,386 0,291 

 101 0,121 2,388 0,298 

 140 0,139 2,390 0,304 

 201 0,162 2,375 0,309 

SLV 475 0,224 2,400 0,320 

SLC 975 0,285 2,418 0,333 

 2475 0,378 2,438 0,345 

 

Punto 3 

Stato limite Tr 

[anni] 

ag 

[g] 

F0 

[-] 

Tc* 

[s] 

SLO 30 0,068 2,413 0,276 

SLD 50 0,086 2,405 0,287 

 72 0,100 2,406 0,293 

 101 0,115 2,397 0,302 

 140 0,131 2,413 0,306 

 201 0,151 2,426 0,312 

SLV 475 0,204 2,504 0,322 

SLC 975 0,261 2,520 0,332 

 2475 0,349 2,531 0,344 

 

Punto 4 

Stato limite Tr 

[anni] 

ag 

[g] 

F0 

[-] 

Tc* 

[s] 

SLO 30 0,070 2,401 0,276 

SLD 50 0,089 2,393 0,287 
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 72 0,106 2,364 0,290 

 101 0,121 2,372 0,297 

 140 0,139 2,373 0,304 

 201 0,162 2,366 0,308 

SLV 475 0,223 2,398 0,318 

SLC 975 0,284 2,419 0,330 

 2475 0,376 2,439 0,341 

 

Punto d'indagine 

Stato limite Tr 

[anni] 

ag 

[g] 

F0 

[-] 

Tc* 

[s] 

SLO 30 0,071 2,401 0,276 

SLD 50 0,090 2,390 0,287 

SLV 475 0,223 2,410 0,320 

SLC 975 0,284 2,427 0,332 
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PERICOLOSITÀ SISMICA DI SITO 

  

Coefficiente di smorzamento viscoso ξ: 5 % 

Fattore di alterazione dello spettro elastico η=[10/(5+)ξ]^(1/2): 1,000 

Categoria sottosuolo: C 

Categoria topografica:  

T1: Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media minore o uguale a 15° 

 
 Muri di sostegno NTC 2008 

Coefficienti SLO SLD SLV SLC 

kh 0,019 0,024 0,095 0,113 

kv 0,010 0,012 0,048 0,057 

amax [m/s²] 1,043 1,322 3,012 3,587 

Beta 0,180 0,180 0,310 0,310 

 

Muri di sostegno che non sono in grado di subire spostamenti 
Coefficienti SLO SLD SLV SLC 

kh 0,106 0,135 0,307 0,366 

kv 0,053 0,067 0,154 0,183 

amax [m/s²] 1,043 1,322 3,012 3,587 

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

 

Paratie NTC 2008 

Altezza paratia (H):  3,0 [m] 

Spostamento ammissibile us:  0,015 [m] 

Coefficienti SLO SLD SLV SLC 

kh 0,069 0,088 0,200 0,238 

kv -- -- -- -- 

amax [m/s²] 1,043 1,322 3,012 3,587 

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

 

Stabilità di pendii e fondazioni 
Coefficienti SLO SLD SLV SLC 

kh 0,021 0,027 0,086 0,102 

kv 0,011 0,013 0,043 0,051 

amax [m/s²] 1,043 1,322 3,012 3,587 

Beta 0,200 0,200 0,280 0,280 

 

Muri di sostegno NTC 2018 

Coefficienti SLO SLD SLV SLC 

kh -- 0,063 0,117 -- 

kv -- 0,032 0,058 -- 

amax [m/s²] 1,043 1,322 3,012 3,587 

Beta -- 0,470 0,380 -- 

 

Fronti di scavo e rilevati 
Coefficienti SLO SLD SLV SLC 

kh -- 0,063 0,117 -- 

kv -- 0,032 0,058 -- 

amax [m/s²] 1,043 1,322 3,012 3,587 

Beta -- 0,470 0,380 -- 
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Paratie NTC 2018 

Altezza paratia (H):  3,0 [m] 

Spostamento ammissibile us:  0,015 [m] 

Coefficienti SLO SLD SLV SLC 

kh 0,083 0,105 0,238 0,284 

kv -- -- -- -- 

amax [m/s²] 1,043 1,322 3,012 3,587 

Beta 0,776 0,776 0,776 0,776 

 

 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(T

B) 

[g] 

SLO 1,0 0,07

1 

2,40

1 

0,27

6 

1,50

0 

1,61

0 

1,00

0 

1,50

0 

1,00

0 

0,14

8 

0,44

4 

1,88

4 

0,10

6 

0,25

5 

SLD 1,0 0,09

0 

2,39

0 

0,28

7 

1,50

0 

1,59

0 

1,00

0 

1,50

0 

1,00

0 

0,15

2 

0,45

6 

1,95

9 

0,13

5 

0,32

2 

SLV 1,0 0,22

3 

2,41

0 

0,32

0 

1,38

0 

1,53

0 

1,00

0 

1,38

0 

1,00

0 

0,16

3 

0,49

0 

2,49

0 

0,30

7 

0,74

0 

SLC 1,0 0,28

4 

2,42

7 

0,33

2 

1,29

0 

1,51

0 

1,00

0 

1,29

0 

1,00

0 

0,16

7 

0,50

2 

2,73

4 

0,36

6 

0,88

8 

 

 

 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): 1,000 
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 cu ag 

[g] 

F0 

[-] 

Tc* 

[s] 

Ss 

[-] 

Cc 

[-] 

St 

[-] 

S 

[-] 

η 

[-] 

TB 

[s] 

TC 

[s] 

TD 

[s] 

Se(0) 

[g] 

Se(T

B) 

[g] 

SLO 1,0 0,07

1 

2,40

1 

0,27

6 

1 1,61

0 

1,00

0 

1,00

0 

1,00

0 

0,05

0 

0,15

0 

1,00

0 

0,02

5 

0,06

1 

SLD 1,0 0,09

0 

2,39

0 

0,28

7 

1 1,59

0 

1,00

0 

1,00

0 

1,00

0 

0,05

0 

0,15

0 

1,00

0 

0,03

6 

0,08

7 

SLV 1,0 0,22

3 

2,41

0 

0,32

0 

1 1,53

0 

1,00

0 

1,00

0 

1,00

0 

0,05

0 

0,15

0 

1,00

0 

0,14

2 

0,34

2 

SLC 1,0 0,28

4 

2,42

7 

0,33

2 

1 1,51

0 

1,00

0 

1,00

0 

1,00

0 

0,05

0 

0,15

0 

1,00

0 

0,20

4 

0,49

5 

 

 

 Spettro di progetto 
 

Fattore di struttura spettro orizzontale q: 1,50 

Fattore di struttura spettro verticale q: 1,50 

Periodo fondamentale T: 1,00 [s] 

 

 SLO SLD SLV SLC 

khi = Sde(T) 

Orizzontale [g] 

0,113 0,098 0,242 0,297 

kv = Sdve(T) 

Verticale [g] 

0,009 0,009 0,034 0,049 
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 cu ag 

[g] 

F0 

[-] 

Tc* 

[s] 

Ss 

[-] 

Cc 

[-] 

St 

[-] 

S 

[-] 

q 

[-] 

TB 

[s] 

TC 

[s] 

TD 

[s] 

Sd(0

) 

[g] 

Sd(T

B) 

[g] 

SLO 

orizz

ontal

e 

1,0 0,07

1 

2,40

1 

0,27

6 

1,50

0 

1,61

0 

1,00

0 

1,50

0 

1,00

0 

0,14

8 

0,44

4 

1,88

4 

0,10

6 

0,25

5 

SLO 

verti

cale 

1,0 0,07

1 

2,40

1 

0,27

6 

1,50

0 

1,61

0 

1,00

0 

1,00

0 

1,00

0 

0,05

0 

0,15

0 

1,00

0 

0,02

5 

0,06

1 

SLD 

orizz

ontal

e 

1,0 0,09

0 

2,39

0 

0,28

7 

1,50

0 

1,59

0 

1,00

0 

1,50

0 

1,50

0 

0,15

2 

0,45

6 

1,95

9 

0,13

5 

0,21

5 

SLD 

verti

cale 

1,0 0,09

0 

2,39

0 

0,28

7 

1,50

0 

1,59

0 

1,00

0 

1,00

0 

1,50

0 

0,05

0 

0,15

0 

1,00

0 

0,03

6 

0,05

8 

SLV 

orizz

1,0 0,22

3 

2,41

0 

0,32

0 

1,38

0 

1,53

0 

1,00

0 

1,38

0 

1,50

0 

0,16

3 

0,49

0 

2,49

0 

0,30

7 

0,49

3 
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ontal

e 

SLV 

verti

cale 

1,0 0,22

3 

2,41

0 

0,32

0 

1,38

0 

1,53

0 

1,00

0 

1,00

0 

1,50

0 

0,05

0 

0,15

0 

1,00

0 

0,14

2 

0,22

8 

SLC 

orizz

ontal

e 

1,0 0,28

4 

2,42

7 

0,33

2 

1,29

0 

1,51

0 

1,00

0 

1,29

0 

1,50

0 

0,16

7 

0,50

2 

2,73

4 

0,36

6 

0,59

2 

SLC 

verti

cale 

1,0 0,28

4 

2,42

7 

0,33

2 

1,29

0 

1,51

0 

1,00

0 

1,00

0 

1,50

0 

0,05

0 

0,15

0 

1,00

0 

0,20

4 

0,33

0 
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INTRODUZIONE 
 
PROCEDURA DI CALCOLO 
La procedura di calcolo adoperata da RSL per la valutazione della funzione di trasferimento 

presuppone come base di partenza uno o più accelerogrammi, od uno spettro di risposta in 

accelerazione, e la conoscenza della stratigrafia del sito attraverso i seguenti parametri geotecnici per 

ogni strato:  

peso per unità di volume;  

velocità di propagazione delle onde di taglio;  

coefficiente di spinta laterale;  

modulo di taglio iniziale (opzionale);  

spessore;  

indice di plasticità.  

La non linearità del calcolo è introdotta dalla dipendenza del modulo di deformazione al taglio e del 

coefficiente di smorzamento viscoso dalla deformazione. 

Schematicamente la procedura è riassumibile nel seguente modo: 

Valutazione dello spettro di Fourier dell’accelerogramma (omessa nel caso si debba analizzare uno 

spettro); 

Ricerca di un errore relativo piccolo seguendo la procedura di: 

Stima della funzione di trasferimento; 

Valutazione della deformazione indotta in ciascuno strato; 

Correzione del modulo di deformazione al taglio e del coefficiente di smorzamento viscoso per 

ogni strato; 

Le operazioni 2.1, 2.2 e 2.3 sono ripetute fino a quando la differenza di deformazione tra 

un’iterazione e la precedente non rimane al di sotto di una soglia ritenuta accettabile; 

Trasformazione inversa di Fourier dello spettro precedentemente calcolato ed opportunamente pesato 

per mezzo della funzione di trasferimento calcolata. 

 

Attraverso questa procedura è possibile “trasferire” l’accelerogramma dal bedrock in superficie. La 

deformazione per ciascuno strato viene corretta sulla base del rapporto fra deformazione effettiva e 

massima come suggerito dalla letteratura scientifica, ovvero 

 
dove M rappresenta la magnitudo del sisma. 

Per la valutazione della funzione di trasferimento, RSL considera un suolo variamente stratificato 

composto da N strati orizzontali di cui l’N-esimo è il letto di roccia (bedrock). Ponendo come ipotesi 

che ciascuno strato si comporti come un solido di Kelvin-Voigt , la 

propagazione delle onde di taglio che attraversano gli strati verticalmente può essere definita 

dall’equazione dell’onda: 

  (1) 

dove:  rappresenta lo spostamento;  il tempo;  la densità;  il modulo di deformazione al taglio;  

la viscosità. Per onde armoniche lo spostamento può essere scritto come: 

  (2) 

che sostituita nella (1) pone 

  (3) 

dove  rappresenta la frequenza angolare. La (3) può essere riscritta come 
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  (4) 

avendo posto , ovvero il modulo di deformazione al taglio complesso. Questo può essere 

ulteriormente riscritto come 

  (5) 

avendo posto  

  (6) 

dove  rappresenta il coefficiente di smorzamento viscoso. Ciò posto, e fatta convenzione che l’apice 

* indica la natura complessa della variabili in gioco, la soluzione dell’equazione generica dell’onda è 

la seguente: 

  (7) 

 
Figura 1: Esempio di stratigrafia per riferimento. 

dove E e F dipendono dalle condizioni al contorno e rappresentano l’ampiezza d’onda che viaggia 

rispettivamente verso l’alto (-z) e verso il basso (+z), mentre  rappresenta il numero d’onda 

complesso dato dalla seguente espressione: 

  (8) 

Il taglio invece è dato da: 

  (9) 

Per il generico strato m di spessore hm gli spostamenti, rispettivamente in sommità (z = 0) ed al fondo 

(z = hm), sono: 

  (10) 

  (11) 

Poiché deve essere rispettata la congruenza sullo spostamento all’interfaccia tra gli strati, ovvero lo 

spostamento in sommità ad uno strato deve essere uguale allo spostamento sul fondo di quello 

immediatamente sopra, se ne deduce che: 

   (12) 
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Usando la (10), (11) e la (12), ne consegue che  

  (13) 

Il taglio in sommità ed al fondo dell’m-esimo strato è dato da: 

  (14) 

  (15) 

Poiché fra uno strato e l’altro il taglio deve essere continuo si ha 

  (16) 

ovvero 

  (17) 

Sommando la (13) alla (17) e sottraendo la (17) alla (13) si ottiene 

  (18) 

  (19) 

dove  rappresenta il coefficiente di impedenza complesso al contorno tra gli strati m ed m+1, ed è 

dato dalla seguente espressione: 

  (20) 

Poiché in superficie il taglio è nullo, 

 

 si deduce che E1 = F1. 

Le equazioni (18) e (19) possono essere successivamente applicate agli strati successivi da 2 ad m. 

La funzione di trasferimento Amn che lega gli spostamenti in sommità degli strati m ed n è definita 

dalla seguente espressione: 

   (21) 

Amn rappresenta la funzione di trasferimento, ovvero la funzione che mette in relazione il modulo 

della deformazione tra i punti m e n.  

In pratica lo stato deformativo di una stratigrafia rimane definito una volta nota la deformazione di 

un suo qualsiasi punto. Inoltre, poiché la velocità e l’accelerazione sono legati allo spostamento, 

                    (22) 

 La funzione di trasferimento Amn può essere espressa anche in funzione delle velocità e 

dell’accelerazione al tetto degli strati n ed m: 

  (23) 

La deformazione tangenziale rimane definita alla profondità z e al tempo t dalla relazione: 

  (24) 

E la corrispondente tensione tangenziale, dalla seguente espressione: 

  (25) 
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Ai fini di una corretta interpretazione del problema della risposta sismica locale, risulta utile 

riprodurre la rappresentazione schematica di Figura 2 in cui è riportata la terminologia utilizzata per 

lo studio del moto sismico di un deposito che poggia su un basamento roccioso. 

  
 
 Figura 2: Schema di riferimento e terminologia utilizzata. 
 

Le onde di taglio si propagano verticalmente attraverso il bedrock con ampiezza pari ad EN; al tetto 

del bedrock, sotto il deposito degli strati di terreno, il moto ha un’ampiezza pari a EN+FN. Sulla 

roccia affiorante, poiché le tensioni tangenziali sono nulle (EN = FN), il moto avrà ampiezza pari a  

2EN. La funzione di trasferimento dal bedrock al bedrock-affiorante è la seguente: 

  (26) 

 

 

A è non lineare poiché G è funzione di γ. Nella procedura di calcolo infatti, da una stima iniziale del 

modulo di deformazione al taglio, si ottiene la tensione ipotizzando un legame lineare, per poi ottenere 

un nuovo valore di γ. Grazie a questo valore aggiornato si valuta un nuovo modulo G così da ripetere 

la procedura fino a quando la differenza tra la deformazione aggiornata e quella ottenuta dalla 

precedente iterazione viene ritenuta accettabile. Il modello per G(γ) adoperato è quello suggerito da 

Ishibashi e Zhang (1993) che tiene conto degli effetti della pressione di confinamento e dell’indice di 

plasticità: 

 

   (24) 

 

  (25) 

 

  (26) 
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  (27) 

dove   è dato dalla relazione 

  (28) 

dove  è la densità del terreno e  la velocità di propagazione delle onde di taglio nello stesso. La 

(28) fornisce il valore iniziale di  per la prima iterazione. 

  
Figura 2: Influenza della pressione di confinamento e della plasticità sul modulo di deformazione al taglio. 

Per quanto riguarda invece il coefficiente di smorzamento viscoso , in conseguenza del modello 

introdotto dalla (24) si ha: 

  (29) 

da cui si deduce che anche  deve essere ricalcolato ad ogni iterazione. 

 
Figura 3: Influenza della plasticità sul coefficiente di smorzamento viscoso. 
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 Dati generali 
 

Data della prova d.C./05/2022 

Via Gelagna Alta Serravalle di Chienti 

Latitudine  43,08501[°] 

Longitudine  13,0013018[°] 

 

 Elaborazione 
Numero di iterazioni 8 

Rapporto tra deformazione a taglio effettiva e deformazione massima 0.5 

Tipo di modulo elastico Shake 

 

 Fattori di amplificazione ICMS 2018 
 

Tai 0.160 [s] 

Tvi 0.370 [s] 

Tao 0.160 [s] 

Tvo 0.460 [s] 

Sami 4.964 [m/s²] 

Svmi 0.207 [m/s] 

Samo 7.771 [m/s²] 

Svmo 0.461 [m/s] 

Fa 1.565 [-] 
Fv 2.221 [-] 
TB 0.124 [s] 

TC 0.372 [s] 

TD 2.765 [s] 

SA(0) 0.291 [g] 

SA(TB) 0.792 [g] 

 

 Spettro medio di risposta elastico 
 

Periodo 

[s] 

Accelera

zione [g] 

Periodo 

[s] 

Accelera

zione [g] 

Periodo 

[s] 

Accelera

zione [g] 

Periodo 

[s] 

Accelera

zione [g] 

Periodo 

[s] 

Accelera

zione [g] 

0.00 0.3316 0.26 0.7167 0.52 0.5203 0.98 0.1472 2.25 0.0396 

0.01 0.3316 0.27 0.7083 0.53 0.4967 1.00 0.1382 2.30 0.0384 

0.02 0.3376 0.28 0.7299 0.54 0.4791 1.05 0.1144 2.35 0.0373 

0.03 0.3509 0.29 0.7333 0.55 0.4585 1.10 0.1029 2.40 0.0360 

0.04 0.4271 0.30 0.7159 0.56 0.4342 1.15 0.0986 2.50 0.0331 

0.05 0.5328 0.31 0.7042 0.57 0.4066 1.20 0.0966 2.60 0.0319 

0.06 0.5249 0.32 0.7183 0.58 0.3805 1.25 0.0959 2.70 0.0301 

0.07 0.5440 0.33 0.7398 0.60 0.3648 1.30 0.0913 2.80 0.0278 

0.08 0.6193 0.34 0.7667 0.62 0.3490 1.35 0.0971 2.90 0.0271 

0.09 0.6587 0.35 0.7682 0.64 0.3403 1.40 0.0891 3.00 0.0275 

0.10 0.7060 0.36 0.7734 0.66 0.3203 1.45 0.0791 3.10 0.0276 

0.11 0.6593 0.37 0.7574 0.68 0.2972 1.50 0.0711 3.20 0.0276 

0.12 0.7553 0.38 0.7524 0.70 0.2752 1.55 0.0667 3.30 0.0258 

0.13 0.8829 0.39 0.7565 0.72 0.2613 1.60 0.0651 3.40 0.0227 

0.14 0.8778 0.40 0.7470 0.74 0.2522 1.65 0.0621 3.50 0.0198 

0.15 0.9230 0.41 0.7310 0.76 0.2353 1.70 0.0588 3.60 0.0177 

0.16 1.0343 0.42 0.7042 0.78 0.2171 1.75 0.0556 3.70 0.0162 
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0.17 0.9692 0.43 0.6816 0.80 0.2134 1.80 0.0524 3.80 0.0160 

0.18 0.8840 0.44 0.6754 0.82 0.2069 1.85 0.0524 3.90 0.0154 

0.19 0.7877 0.45 0.6683 0.84 0.2001 1.90 0.0505 4.00 0.0142 

0.20 0.7498 0.46 0.6483 0.86 0.1923 1.95 0.0483   

0.21 0.6986 0.47 0.6335 0.88 0.1848 2.00 0.0446   

0.22 0.6923 0.48 0.6140 0.90 0.1760 2.05 0.0444   

0.23 0.7176 0.49 0.5900 0.92 0.1698 2.10 0.0433   

0.24 0.7378 0.50 0.5762 0.94 0.1632 2.15 0.0414   

0.25 0.7376 0.51 0.5515 0.96 0.1558 2.20 0.0408   

 

 

 
 

 Spettro normalizzato di risposta elastico 
 

Periodo 

[s] 

Accelera

zione [g] 

Periodo 

[s] 

Accelera

zione [g] 

Periodo 

[s] 

Accelera

zione [g] 

Periodo 

[s] 

Accelera

zione [g] 

Periodo 

[s] 

Accelera

zione [g] 

0.00 0.2913 0.26 0.7922 0.52 0.5674 0.98 0.3010 2.25 0.1311 

0.01 0.3316 0.27 0.7922 0.53 0.5567 1.00 0.2950 2.30 0.1283 

0.02 0.3720 0.28 0.7922 0.54 0.5463 1.05 0.2810 2.35 0.1255 

0.03 0.4123 0.29 0.7922 0.55 0.5364 1.10 0.2682 2.40 0.1229 

0.04 0.4527 0.30 0.7922 0.56 0.5268 1.15 0.2565 2.50 0.1180 

0.05 0.4930 0.31 0.7922 0.57 0.5176 1.20 0.2459 2.60 0.1135 

0.06 0.5334 0.32 0.7922 0.58 0.5087 1.25 0.2360 2.70 0.1093 

0.07 0.5737 0.33 0.7922 0.60 0.4917 1.30 0.2269 2.80 0.1054 

0.08 0.6141 0.34 0.7922 0.62 0.4759 1.35 0.2185 2.90 0.1017 

0.09 0.6544 0.35 0.7922 0.64 0.4610 1.40 0.2107 3.00 0.0983 
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0.10 0.6948 0.36 0.7922 0.66 0.4470 1.45 0.2035 3.10 0.0952 

0.11 0.7351 0.37 0.7922 0.68 0.4339 1.50 0.1967 3.20 0.0922 

0.12 0.7755 0.38 0.7764 0.70 0.4215 1.55 0.1903 3.30 0.0894 

0.13 0.7922 0.39 0.7565 0.72 0.4098 1.60 0.1844 3.40 0.0868 

0.14 0.7922 0.40 0.7376 0.74 0.3987 1.65 0.1788 3.50 0.0843 

0.15 0.7922 0.41 0.7196 0.76 0.3882 1.70 0.1735 3.60 0.0820 

0.16 0.7922 0.42 0.7024 0.78 0.3782 1.75 0.1686 3.70 0.0797 

0.17 0.7922 0.43 0.6861 0.80 0.3688 1.80 0.1639 3.80 0.0776 

0.18 0.7922 0.44 0.6705 0.82 0.3598 1.85 0.1595 3.90 0.0756 

0.19 0.7922 0.45 0.6556 0.84 0.3512 1.90 0.1553 4.00 0.0738 

0.20 0.7922 0.46 0.6414 0.86 0.3431 1.95 0.1513   

0.21 0.7922 0.47 0.6277 0.88 0.3353 2.00 0.1475   

0.22 0.7922 0.48 0.6146 0.90 0.3278 2.05 0.1439   

0.23 0.7922 0.49 0.6021 0.92 0.3207 2.10 0.1405   

0.24 0.7922 0.50 0.5901 0.94 0.3139 2.15 0.1372   

0.25 0.7922 0.51 0.5785 0.96 0.3073 2.20 0.1341   

 

 

 
 

Parametri spettro normalizzato 
 

Ag 

[g] 

F0 Tc* TB 

[s] 

TC 

[s] 

TD 

[s] 

Se(0) 

[g] 

Se(TB) 

[g] 

S 

0.291 2.719739 -- 0.124 0.372 2.765 0.291 0.792 1.306 
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 Spettro medio di progetto 
 

Fattore di struttura: 1 

 

Periodo 

[s] 

Accelera

zione [g] 

Periodo 

[s] 

Accelera

zione [g] 

Periodo 

[s] 

Accelera

zione [g] 

Periodo 

[s] 

Accelera

zione [g] 

Periodo 

[s] 

Accelera

zione [g] 

0.00 0.3316 0.26 0.7167 0.52 0.5203 0.98 0.1472 2.25 0.0396 

0.01 0.3316 0.27 0.7083 0.53 0.4967 1.00 0.1382 2.30 0.0384 

0.02 0.3376 0.28 0.7299 0.54 0.4791 1.05 0.1144 2.35 0.0373 

0.03 0.3509 0.29 0.7333 0.55 0.4585 1.10 0.1029 2.40 0.0360 

0.04 0.4271 0.30 0.7159 0.56 0.4342 1.15 0.0986 2.50 0.0331 

0.05 0.5328 0.31 0.7042 0.57 0.4066 1.20 0.0966 2.60 0.0319 

0.06 0.5249 0.32 0.7183 0.58 0.3805 1.25 0.0959 2.70 0.0301 

0.07 0.5440 0.33 0.7398 0.60 0.3648 1.30 0.0913 2.80 0.0278 

0.08 0.6193 0.34 0.7667 0.62 0.3490 1.35 0.0971 2.90 0.0271 

0.09 0.6587 0.35 0.7682 0.64 0.3403 1.40 0.0891 3.00 0.0275 

0.10 0.7060 0.36 0.7734 0.66 0.3203 1.45 0.0791 3.10 0.0276 

0.11 0.6593 0.37 0.7574 0.68 0.2972 1.50 0.0711 3.20 0.0276 

0.12 0.7553 0.38 0.7524 0.70 0.2752 1.55 0.0667 3.30 0.0258 

0.13 0.8829 0.39 0.7565 0.72 0.2613 1.60 0.0651 3.40 0.0227 

0.14 0.8778 0.40 0.7470 0.74 0.2522 1.65 0.0621 3.50 0.0198 

0.15 0.9230 0.41 0.7310 0.76 0.2353 1.70 0.0588 3.60 0.0177 

0.16 1.0343 0.42 0.7042 0.78 0.2171 1.75 0.0556 3.70 0.0162 

0.17 0.9692 0.43 0.6816 0.80 0.2134 1.80 0.0524 3.80 0.0160 

0.18 0.8840 0.44 0.6754 0.82 0.2069 1.85 0.0524 3.90 0.0154 

0.19 0.7877 0.45 0.6683 0.84 0.2001 1.90 0.0505 4.00 0.0142 

0.20 0.7498 0.46 0.6483 0.86 0.1923 1.95 0.0483   

0.21 0.6986 0.47 0.6335 0.88 0.1848 2.00 0.0446   

0.22 0.6923 0.48 0.6140 0.90 0.1760 2.05 0.0444   

0.23 0.7176 0.49 0.5900 0.92 0.1698 2.10 0.0433   

0.24 0.7378 0.50 0.5762 0.94 0.1632 2.15 0.0414   

0.25 0.7376 0.51 0.5515 0.96 0.1558 2.20 0.0408   
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 Spettro normalizzato di progetto 
 

Fattore di struttura: 1 

 

Periodo 

[s] 

Accelera

zione [g] 

Periodo 

[s] 

Accelera

zione [g] 

Periodo 

[s] 

Accelera

zione [g] 

Periodo 

[s] 

Accelera

zione [g] 

Periodo 

[s] 

Accelera

zione [g] 

0.00 0.2913 0.26 0.7922 0.52 0.5674 0.98 0.3010 2.25 0.1311 

0.01 0.3316 0.27 0.7922 0.53 0.5567 1.00 0.2950 2.30 0.1283 

0.02 0.3720 0.28 0.7922 0.54 0.5463 1.05 0.2810 2.35 0.1255 

0.03 0.4123 0.29 0.7922 0.55 0.5364 1.10 0.2682 2.40 0.1229 

0.04 0.4527 0.30 0.7922 0.56 0.5268 1.15 0.2565 2.50 0.1180 

0.05 0.4930 0.31 0.7922 0.57 0.5176 1.20 0.2459 2.60 0.1135 

0.06 0.5334 0.32 0.7922 0.58 0.5087 1.25 0.2360 2.70 0.1093 

0.07 0.5737 0.33 0.7922 0.60 0.4917 1.30 0.2269 2.80 0.1054 

0.08 0.6141 0.34 0.7922 0.62 0.4759 1.35 0.2185 2.90 0.1017 

0.09 0.6544 0.35 0.7922 0.64 0.4610 1.40 0.2107 3.00 0.0983 

0.10 0.6948 0.36 0.7922 0.66 0.4470 1.45 0.2035 3.10 0.0952 

0.11 0.7351 0.37 0.7922 0.68 0.4339 1.50 0.1967 3.20 0.0922 

0.12 0.7755 0.38 0.7764 0.70 0.4215 1.55 0.1903 3.30 0.0894 

0.13 0.7922 0.39 0.7565 0.72 0.4098 1.60 0.1844 3.40 0.0868 

0.14 0.7922 0.40 0.7376 0.74 0.3987 1.65 0.1788 3.50 0.0843 

0.15 0.7922 0.41 0.7196 0.76 0.3882 1.70 0.1735 3.60 0.0820 

0.16 0.7922 0.42 0.7024 0.78 0.3782 1.75 0.1686 3.70 0.0797 

0.17 0.7922 0.43 0.6861 0.80 0.3688 1.80 0.1639 3.80 0.0776 

0.18 0.7922 0.44 0.6705 0.82 0.3598 1.85 0.1595 3.90 0.0756 
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0.19 0.7922 0.45 0.6556 0.84 0.3512 1.90 0.1553 4.00 0.0738 

0.20 0.7922 0.46 0.6414 0.86 0.3431 1.95 0.1513   

0.21 0.7922 0.47 0.6277 0.88 0.3353 2.00 0.1475   

0.22 0.7922 0.48 0.6146 0.90 0.3278 2.05 0.1439   

0.23 0.7922 0.49 0.6021 0.92 0.3207 2.10 0.1405   

0.24 0.7922 0.50 0.5901 0.94 0.3139 2.15 0.1372   

0.25 0.7922 0.51 0.5785 0.96 0.3073 2.20 0.1341   

 

 

 
 

 Confronto tra gli spettri 
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 Confronto spettro normativa 
 

Tipo di spettro: Spettro di progetto 

 

 Operatività 

SLO 

Danno 

SLD 

Salvaguardia vita 

SLV 

Prev. collasso 

SLC 

Tr [anni] 30 50 475 975 

ag [g] 0.071 0.090 0.223 0.284 

Fo 2.401 2.39 2.41 2.427 

Tc* [s] 0.276 0.287 0.32 0.332 

Ss 1.50 1.50 1.38 1.29 

St 1.00 1.00 1.00 1.00 

Cc 1.61 1.59 1.53 1.51 

TB [s] 0.148 0.152 0.163 0.167 

TC [s] 0.443 0.455 0.489 0.502 

TD [s] 1.884 1.960 2.492 2.736 

Se(0) [g] 0.107 0.135 0.307 0.365 

Se(TB) [g] 0.256 0.323 0.740 0.887 
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 Profilo a max 
 

 0.0 

[m] 

2.0 

[m] 

6.0 

[m] 

12.0 

[m] 

25.0 

[m] 

TR475_ID2319

1_1 [g] 

0.341 0.325 0.231 0.221 0.221 

TR475_ID2319

1_2 [g] 

0.274 0.243 0.242 0.139 0.216 

TR475_ID2319

1_3 [g] 

0.359 0.298 0.207 0.160 0.217 

TR475_ID2319

1_4 [g] 

0.382 0.377 0.320 0.216 0.233 

TR475_ID2319

1_5 [g] 

0.300 0.233 0.149 0.154 0.194 

TR475_ID2319

1_6 [g] 

0.259 0.212 0.134 0.149 0.183 

TR475_ID2319

1_7 [g] 

0.407 0.389 0.312 0.272 0.220 

media [g] 0.332 0.297 0.228 0.187 0.212 

Dev. St. [g] 0.056 0.071 0.072 0.050 0.017 
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 Spettro verticale di progetto 
 

Ag 

[g] 

F0 Tc* Fv q TB 

[s] 

TC 

[s] 

TD 

[s] 

Se(0) 

[g] 

Se(TB) 

[g] 

0.291 2.720 0.150 1.982 1.5 0.050 0.150 1.000 0.212 0.385 
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Modello geologico di sito 
 

Dalla correlazione dei parametri geotecnici con i valori sismostratigrafici, è stato possibile ricostruire la 
sezione stratigrafica interpretative del modello geologico di sottosuolo, riferibile all’area di studio 
oggetto d’intervento: 
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762 m s.l.m.

760 m s.l.m.

-2.00 m

-6.00 m

-12.00 m

  n.d.

Terreno di riporto

Sabbia debolmente ghiaiosa   Vs = 203 m/s

Ghiaia debolmente sabbiosa   Vs = 314 m/s

Sabbia ghiaiosa   Vs = 318 m/s

Sabbia debolmente ghiaiosa   Vs = 317 m/s

Sabbia limosa   Vs = 303 m/s

Sabbia limosa   Vs = 441 m/s

Calcare marnoso   Vs = 671 m/s

-25.00 m

-32.50 m

-37.40 m

-44.50 m

-2.00 m

-6.00 m

-12.00 m

-25.00 m

-32.50 m

-37.40 m

-44.50 m

  n.d.



INGECO srls 

 
 

 

UBICAZIONE INDAGINI ESEGUITE IN SITO: 

 

 

2. INDAGINI GEOGNOSTICHE E AMBIENTALI  

2.1 Sondaggi a rotazione  

La campagna di indagini ha previsto la realizzazione di n. 1 sondaggio a rotazione con carotaggio 

continuo (46m) per la determinazione del modello stratigrafico e la caratterizzazione geotecnica del 

terreno in oggetto. Successivamente sono state eseguite anche indagini sismiche attive e passive di 

tipologia masw, hvsr, downhole. 

Le cassette catalogatrici dei sondaggi a rotazione a carotaggio continuo sono state depositate presso il 

sito di progetto in maniera tale da rimanere a disposizione della committenza e  per il tempo necessario 

allo svolgimento delle fasi esecutive della progettazione. Per l’esecuzione del carotaggio è stata 

utilizzata una sonda cingolata con le seguenti caratteristiche tecniche: 
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Tab. 2.1/A Specifiche tecniche sonda utilizzata 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Tipo macchina: Perforatrice idraulica 

- Nome:  MK 600 F 

- Casa:  CMV 

- Produttore motore:  Deutz 

- Peso di trasporto (kg):  9000 

- Carro cingolato:  - 

- Pendenza max superabile:  - 

- Pressione specifica al suolo:  - 

- Larghezza pattini:  300 mm 

- Slitta:  lunghezza 5300 mm 

- Corsa carrello testa 
rotazione: 

 3500 mm 

- Tiro-spinta max 
motoriduttore: 

 2500-1500 Kg 

- Testa rotazione standard:  coppia min-max 100-600 Kgm  

- Testa rotazione standard:  Velocità min-max 32-342 rpm 

- Testa rotazione standard:  - 

- Testa rotazione standard:  - 

- Numero marce:  2 

- Corsa spostamento laterale:  450 mm 

- Morsa semplice standard:  diametri bloccaggio 60-220 mm  

- Morsa semplice standard:  - 

- Argano:  diametro fune 8 mm 

- Argano:  capacità fune 65 m 

- Argano:  tiro max 1000 kg 
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Dal sondaggio eseguito è stato possibile ricostruire la seguente successione litostratigrafica del terreno 

investigato (tab. 2.1.1): 
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 Tab. 2.1.1 Sequenza litostratigrafica 

Durante la perforazione del sondaggio, sono state eseguite n. 2 prove S.P.T. in foro, i cui risultati sono 

riportati in tab. 2.1.2: Il materiale risulta essere variabile ed estremamente eterogeneo. 

 

 

Tab. 2.1.2 Specifiche esecuzione prove SPT in foro. 

Alla fine della perforazione è stato misurato il livello statico di falda nel foro di sondaggio attrezzato, che 

si attesta ad una profondità di 26 m dal p.c. (Febbraio 2022, valore molto variabile nel tempo).  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Sondaggio Prova 
Quota di inizio/ 

fine della prova 
Orizzonte litologico di prova N° di colpi 

S1 

SPT1 2.5 - 2.95 Sabbia con clasti calcarei 

eterogenei sparsi 
5-6-7 

SPT2 6.0 - 6.45 Ghiaia sciolta con scarsa matrice 

sabbiosa 
12-12-14 
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ELABORAZIONE SPT IN FORO DI SONDAGGIO 
 

 
 
 

 
 Committente: Comune di Serravalle di Chienti 
 Cantiere:  
 Località: Gelagna alta 
 

 
 
 

Caratteristiche Tecniche-Strumentali Sonda:  PROVE SPT IN FORO 

 

 
 Rif. Norme  DIN 4094 

 Peso Massa battente  63,5 Kg 
 Altezza di caduta libera  0,76 m 
 Peso sistema di battuta  4,2 Kg 
 Diametro punta conica       50,46 mm 

 Area di base punta  20 cm² 
 Lunghezza delle aste  1 m 

 Peso aste a metro  7 Kg/m 
 Profondità giunzione prima asta  0,80 m 
 Avanzamento punta  0,30  m 

 Numero colpi per punta  N(30) 
 Coeff. Correlazione  1 
 Rivestimento/fanghi  No 

 
 

 
 

 

 

 

 OPERATORE   RESPONSABILE 
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PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE CONTINUE  

(DYNAMIC PROBING) 

DPSH – DPM (... scpt    ecc.) 

 

 
Note illustrative - Diverse tipologie di penetrometri dinamici  

La prova penetrometrica dinamica consiste nell’infiggere nel terreno una punta conica (per tratti 

consecutivi d)  misurando il numero di colpi N necessari. 

Le Prove Penetrometriche Dinamiche sono molto diffuse ed utilizzate nel territorio da geologi e geotecnici, data 

la loro semplicità esecutiva, economicità e rapidità di esecuzione. 

La loro elaborazione, interpretazione e visualizzazione grafica consente di “catalogare e parametrizzare” il suolo 

attraversato con un’immagine in continuo, che permette anche di avere un raffronto sulle consistenze dei vari 

livelli attraversati e una correlazione diretta con sondaggi geognostici per la caratterizzazione stratigrafica. 

La sonda penetrometrica permette inoltre di riconoscere abbastanza precisamente lo spessore delle coltri sul 

substrato, la quota di eventuali falde e superfici di rottura sui pendii, e la consistenza in generale del terreno. 

L’utilizzo dei dati, ricavati da correlazioni indirette e facendo riferimento a vari autori,  dovrà comunque essere 

trattato con le opportune cautele e, possibilmente, dopo esperienze geologiche acquisite in zona.  

Elementi caratteristici del penetrometro dinamico sono i seguenti:  

- peso massa battente M  

- altezza libera caduta H  

- punta conica: diametro base cono D, area base A (angolo di apertura a)   

- avanzamento (penetrazione) d    

- presenza o meno del rivestimento esterno (fanghi bentonitici).   

Con riferimento alla classificazione ISSMFE (1988) dei diversi tipi di penetrometri dinamici 

(vedi  tabella sotto riportata) si rileva una prima suddivisione in quattro classi (in base al peso 

M della massa battente) : 

- tipo LEGGERO (DPL)  

- tipo MEDIO (DPM)    

- tipo PESANTE (DPH)  

- tipo SUPERPESANTE (DPSH) 

Classificazione ISSMFE dei penetrometri dinamici:    

  Tipo Sigla di riferimento peso della massa 

M (kg) 

prof.max indagine 

battente  

(m) 

Leggero DPL (Light) 
M £10 

8 
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Medio DPM (Medium) 10<M <40 20-25 

Pesante DPH (Heavy) 40£M <60 25 

Super pesante (Super 

Heavy) 

DPSH M³60 25 

 

 

penetrometri in uso in Italia  

In Italia risultano attualmente in uso i seguenti tipi di penetrometri dinamici (non rientranti però nello  Standard 

ISSMFE): 

- DINAMICO LEGGERO ITALIANO (DL-30)   (MEDIO secondo la classifica 

ISSMFE)  

              massa battente M = 30 kg,  altezza di caduta H = 0.20 m,  avanzamento d = 10 cm,  

punta conica  

              (a=60-90°), diametro D 35.7 mm,  area base cono A=10 cm²  rivestimento / fango 

bentonitico : talora      
              previsto; 

 

- DINAMICO LEGGERO ITALIANO (DL-20)   (MEDIO secondo la classifica 

ISSMFE)   

               massa battente M = 20 kg,  altezza di caduta H=0.20 m,  avanzamento d = 10 cm,  

punta conica 

              (a= 60-90°), diametro D 35.7 mm,  area base cono A=10 cm²  rivestimento / fango 

bentonitico : talora   
              previsto; 

 

- DINAMICO PESANTE ITALIANO  (SUPERPESANTE secondo la classifica 

ISSMFE)   

              massa battente M = 73 kg,  altezza di caduta H=0.75 m,  avanzamento d=30 cm,  

punta conica (a = 60°),   

              diametro D = 50.8 mm,  area base cono A=20.27 cm²  rivestimento: previsto secondo 

precise  indicazioni; 

  

- DINAMICO SUPERPESANTE  (Tipo EMILIA)   

              massa battente M=63.5 kg,  altezza caduta H=0.75 m, avanzamento d=20-30 cm,  

punta conica conica (a =   

              60°-90°) diametro D = 50.5 mm, area base cono A = 20 cm²,  rivestimento / fango 

bentonitico : talora previsto. 

  

Correlazione con Nspt 

Poiché la prova penetrometrica standard (SPT) rappresenta, ad oggi, uno dei mezzi più diffusi 

ed economici per ricavare informazioni dal sottosuolo, la maggior parte delle correlazioni 

esistenti riguardano i valori del numero di colpi Nspt ottenuto con la suddetta prova, pertanto 

si presenta la necessità di rapportare il numero di colpi di una prova dinamica con Nspt. Il 

passaggio viene dato da: 

Nspt = bt N 
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Dove: 

 

in cui Q è l’energia specifica per colpo e Qspt è quella riferita alla prova SPT. 

L’energia specifica per colpo viene calcolata come segue: 

 

in cui 

M = peso massa battente; 

M’ = peso aste; 

H = altezza di caduta; 

A = area base punta conica; 

d = passo di avanzamento. 

 

Valutazione resistenza dinamica alla punta Rpd 

Formula Olandesi  

 

 

Rpd  = resistenza dinamica punta (area A);   

e   = infissione media per colpo (d/ N);   

M  = peso massa battente (altezza caduta H);  

P  = peso totale aste e sistema battuta.   

 

Metodologia di Elaborazione.  

Le elaborazioni sono state effettuate mediante un programma di calcolo automatico Dynamic 

Probing della GeoStru Software.  

Il programma calcola il rapporto delle energie trasmesse (coefficiente di correlazione con SPT) 

tramite le elaborazioni proposte da Pasqualini 1983 - Meyerhof 1956 - Desai 1968 - 

Borowczyk-Frankowsky 1981.     

Permette inoltre di utilizzare i dati ottenuti dall’effettuazione di prove penetrometriche per 

estrapolare utili informazioni geotecniche e geologiche. 

Una vasta esperienza acquisita, unitamente ad una buona interpretazione e correlazione, 

permettono spesso di ottenere dati utili alla progettazione e frequentemente dati maggiormente 

attendibili di tanti dati bibliografici sulle litologie e di dati geotecnici determinati sulle verticali 

litologiche da poche prove di laboratorio eseguite come rappresentazione generale di una 

verticale eterogenea disuniforme e/o complessa. 
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In particolare consente di ottenere informazioni su:  

- l’andamento verticale e orizzontale degli intervalli stratigrafici,  

- la caratterizzazione litologica delle unità stratigrafiche,  

- i parametri geotecnici suggeriti da vari autori in funzione dei valori del numero dei 

colpi e delle resistenza alla punta. 

   

Valutazioni statistiche e correlazioni  

 

Elaborazione Statistica  

Permette l’elaborazione statistica dei dati numerici di Dynamic Probing, utilizzando nel 

calcolo dei valori rappresentativi dello strato considerato un valore inferiore o maggiore della 

media aritmetica dello strato (dato comunque maggiormente utilizzato); i valori possibili in 

immissione sono : 

 

Media  

Media aritmetica dei valori del numero di colpi sullo strato considerato. 

Media minima 

Valore statistico inferiore alla media aritmetica dei valori del numero di colpi sullo 

strato considerato. 

Massimo  

Valore massimo dei valori del numero di colpi sullo strato considerato. 

Minimo  

Valore minimo dei valori del numero di colpi sullo strato considerato. 

Scarto quadratico medio  

Valore statistico di scarto dei valori del numero di colpi sullo strato considerato. 

Media deviata 

Valore statistico di media deviata dei valori del numero di colpi sullo strato considerato. 

Media + s  

Media + scarto (valore statistico) dei valori del numero di colpi sullo strato considerato.  

Media - s 

Media - scarto (valore statistico) dei valori del numero di colpi sullo strato considerato. 

 

Pressione ammissibile 

Pressione ammissibile specifica sull’interstrato (con effetto di riduzione energia per 

svergolamento aste o no) calcolata secondo le note elaborazioni proposte da Herminier, 

applicando un coefficiente di sicurezza (generalmente = 20-22) che corrisponde ad un 

coefficiente di sicurezza standard delle fondazioni pari a 4, con una geometria fondale standard 

di larghezza pari a 1 mt. ed immorsamento d = 1 mt.. 
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Correlazioni geotecniche terreni incoerenti 

 

Liquefazione   

 Permette di calcolare utilizzando dati Nspt il potenziale di liquefazione dei suoli (prevalentemente sabbiosi). 

Attraverso la relazione di SHI-MING (1982), applicabile a terreni sabbiosi, la liquefazione risulta possibile solamente se Nspt 

dello strato considerato risulta inferiore a Nspt critico calcolato con l'elaborazione di SHI-MING. 

 

Correzione Nspt in presenza di falda 

Nspt corretto = 15 + 0.5 × (Nspt - 15) 

 Nspt è il valore medio nello strato 

 La correzione viene applicata in presenza di falda solo se il numero di colpi è maggiore di 15 (la correzione viene eseguita se 

tutto lo strato è in falda) . 

 

Angolo di Attrito  

Peck-Hanson-Thornburn-Meyerhof 1956 - Correlazione valida per terreni non molli a prof. < 5 mt.; correlazione  valida per sabbie e 

ghiaie rappresenta valori medi. - Correlazione storica molto usata, valevole per prof. < 5 mt. per terreni sopra falda e < 8 mt. per 

terreni in falda (tensioni < 8-10 t/mq)  

Meyerhof 1956 - Correlazioni  valide per terreni argillosi ed argillosi-marnosi fessurati, terreni di riporto sciolti e coltri detritiche (da 

modifica sperimentale di dati).  

Sowers 1961)- Angolo di attrito in gradi valido per sabbie in genere (cond. ottimali per prof. < 4 mt. sopra falda e < 7 mt. per terreni in 

falda) s>5 t/mq.  

De Mello - Correlazione  valida per terreni prevalentemente sabbiosi e sabbioso-ghiaiosi (da modifica sperimentale di dati) con angolo 

di attrito < 38°  . 

Malcev 1964 - Angolo di attrito in gradi valido per sabbie in genere (cond. ottimali per prof. > 2 m. e per valori di angolo di attrito < 

38° ). 

Schmertmann 1977- Angolo di attrito (gradi) per vari tipi litologici (valori massimi). N.B. valori spesso troppo ottimistici poiché 

desunti da correlazioni indirette da Dr %.  

Shioi-Fukuni 1982  (ROAD BRIDGE SPECIFICATION) Angolo di attrito in gradi valido per sabbie - sabbie fini o limose e  limi 

siltosi (cond. ottimali per prof.  di prova > 8 mt. sopra falda e > 15 mt. per terreni in falda) s>15 t/mq.  

Shioi-Fukuni 1982 (JAPANESE NATIONALE RAILWAY) Angolo di attrito valido per sabbie medie e grossolane  fino a ghiaiose .  

Angolo di attrito in gradi (Owasaki & Iwasaki) valido per sabbie - sabbie medie e grossolane-ghiaiose (cond. ottimali per prof. > 8 mt. 

sopra falda e > 15 mt. per terreni in falda) s>15 t/mq. 

Meyerhof 1965 - Correlazione  valida per terreni per sabbie con % di limo < 5% a profondità < 5 mt.  e  con % di limo > 5% a 

profondità < 3 mt.   

Mitchell e Katti (1965) - Correlazione  valida per sabbie e ghiaie. 

 

Densità relativa  (%) 

Gibbs & Holtz (1957) correlazione valida per qualunque pressione efficace, per ghiaie Dr viene sovrastimato, per limi sottostimato.  

Skempton (1986) elaborazione valida per limi e sabbie e sabbie da fini a grossolane NC a qualunque pressione efficace, per ghiaie il 

valore di Dr % viene sovrastimato, per limi sottostimato.  

Meyerhof (1957). 

Schultze & Menzenbach (1961) per sabbie fini e ghiaiose NC , metodo valido per qualunque valore di pressione efficace in depositi 

NC, per ghiaie il valore di Dr % viene sovrastimato, per limi sottostimato.  

 

 Modulo Di Young (Ey) 

Terzaghi - elaborazione valida per sabbia pulita e sabbia con ghiaia senza considerare la pressione efficace.  

Schmertmann (1978), correlazione valida per vari tipi litologici . 

Schultze-Menzenbach , correlazione valida per vari tipi litologici. 

D'Appollonia ed altri (1970) , correlazione valida per sabbia, sabbia SC, sabbia NC e ghiaia 
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Bowles (1982), correlazione valida per sabbia argillosa, sabbia limosa, limo sabbioso, sabbia media, sabbia e ghiaia. 

 

Modulo Edometrico    

Begemann (1974) elaborazione desunta da esperienze in Grecia, correlazione valida per limo con sabbia, sabbia e ghiaia 

Buismann-Sanglerat , correlazione valida per sabbia  e sabbia argillosa. 

Farrent (1963) valida per sabbie, talora anche per sabbie con ghiaia (da modifica sperimentale di dati). 

Menzenbach  e Malcev valida per sabbia fine, sabbia ghiaiosa e sabbia e ghiaia. 

 

Stato di consistenza 

Classificazione A.G.I. 1977 

 

Peso di Volume Gamma 

Meyerhof ed altri, valida per sabbie, ghiaie, limo, limo sabbioso.   

 

Peso di volume saturo 

•  Bowles 1982, Terzaghi-Peck 1948-1967. Correlazione valida per peso specifico del materiale pari a circa g = 2,65 t/mc e per peso 

di volume secco variabile da 1,33 (Nspt = 0) a 1,99 (Nspt = 95) 

   

Modulo di poisson 

Classificazione A.G.I.  

Potenziale di liquefazione (Stress Ratio) 

                

Seed-Idriss 1978-1981 . Tale correlazione è valida solamente per sabbie, ghiaie e limi sabbiosi, rappresenta il rapporto tra lo sforzo 

dinamico medio t e la tensione verticale di consolidazione per la valutazione del potenziale di liquefazione delle sabbie e terreni 

sabbio-ghiaiosi attraverso grafici degli autori. 

 

Velocità onde di taglio Vs (m/sec)  

Tale correlazione è valida solamente per terreni incoerenti sabbiosi e ghiaiosi. 

 

Modulo di deformazione di taglio (G)  

Ohsaki & Iwasaki – elaborazione valida per sabbie con fine plastico e sabbie pulite.  

Robertson e Campanella (1983) e Imai & Tonouchi (1982) elaborazione valida soprattutto per sabbie e per tensioni litostatiche 

comprese tra 0,5 - 4,0 kg/cmq.  

   

Modulo di reazione (Ko)  

Navfac 1971-1982 -  elaborazione valida per sabbie, ghiaie, limo, limo sabbioso . 

 

Resistenza alla punta del Penetrometro Statico (Qc) 

Robertson 1983 Qc  

 

Correlazioni geotecniche terreni coesivi 

 

Coesione non drenata 

Benassi & Vannelli-  correlazioni scaturite da esperienze ditta costruttrice Penetrometri SUNDA 1983.  

Terzaghi-Peck (1948-1967), correlazione valida per argille sabbiose-siltose NC con Nspt <8 , argille limose-siltose mediamente 

plastiche, argille marnose alterate-fessurate. 

Terzaghi-Peck (1948). Cu min-max. 

Sanglerat , da dati Penetr. Statico per terreni coesivi saturi , tale correlazione non è valida per argille sensitive con sensitività > 5, per 

argille sovraconsolidate fessurate e per i limi a bassa plasticità.  

Sanglerat , (per argille limose-sabbiose poco coerenti), valori validi per resistenze penetrometriche < 10 colpi, per resistenze 

penetrometriche > 10 l'elaborazione valida è comunque quella delle "argille plastiche " di Sanglerat.  

(U.S.D.M.S.M.)  U.S. Design Manual Soil Mechanics Coesione non drenata per argille limose e argille di bassa media ed alta plasticità 

, (Cu-Nspt-grado di plasticità).  
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Schmertmann 1975 Cu (Kg/cmq) (valori medi), valida per argille e limi argillosi con Nc=20 e Qc/Nspt=2.  

Schmertmann 1975 Cu (Kg/cmq) (valori minimi), valida per argille NC .  

Fletcher 1965 - (Argilla di Chicago) .  Coesione non drenata Cu (Kg/cmq), colonna valori validi per argille a medio-bassa plasticità .  

Houston (1960) - argilla di media-alta plasticità. 

Shioi-Fukuni 1982 , valida per suoli poco coerenti e plastici, argilla di media-alta plasticità. 

Begemann. 

De Beer. 

 

Resistenza alla punta del Penetrometro Statico (Qc)  

Robertson 1983 Qc  

 

Modulo Edometrico-Confinato  (Mo)  

 

Stroud e Butler (1975) - per litotipi a media plasticità, valida per litotipi argillosi a media-medio-alta plasticità - da esperienze su argille 

glaciali.   

Stroud e Butler (1975), per litotipi a medio-bassa plasticità (IP< 20), valida per litotipi argillosi a medio-bassa plasticità (IP< 20) - da 

esperienze su argille glaciali .  

Vesic (1970) correlazione valida per argille molli (valori minimi e massimi).   

Trofimenkov (1974), Mitchell e Gardner Modulo Confinato -Mo (Eed) (Kg/cmq)-, valida per litotipi argillosi e limosi-argillosi 

(rapporto Qc/Nspt=1.5-2.0). 

Buismann- Sanglerat, valida per argille compatte ( Nspt <30) medie e molli  ( Nspt <4) e argille sabbiose  (Nspt=6-12). 

 

Modulo Di Young (EY) 

  

Schultze-Menzenbach - (Min. e Max.), correlazione valida per limi coerenti e limi argillosi con I.P. >15 

D'Appollonia ed altri (1983) - correlazione valida per argille sature-argille fessurate. 

 

Stato di consistenza 

 

Classificazione A.G.I. 1977 

 

Peso di Volume Gamma  

Meyerhof ed altri, valida per argille, argille sabbiose e limose prevalentemente coerenti.  

 

Peso di volume saturo  

Correlazione  Bowles (1982), Terzaghi-Peck (1948-1967), valida per condizioni specifiche: peso specifico del materiale pari a circa 

G=2,70 (t/mc) e per indici dei vuoti variabili da 1,833 (Nspt=0) a 0,545 (Nspt=28)  
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PROVA ... Nr.1 

 

 
Strumento utilizzato... PROVE SPT IN FORO 
Prova eseguita in data 25/03/2022 
Falda non rilevata 
 
 

Profondità (m) Nr. Colpi 

2,65 5 

2,80 6 

2,95 7 

 
 

 

STIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA   Nr.1 

 

TERRENI INCOERENTI 

Densità relativa 

 Nspt Prof. Strato 

(m) 

Nspt corretto per 

presenza falda 

Correlazione Densità relativa 

(%) 

Strato 1 13 2,95 13 Meyerhof 1957 90,5 

 

Angolo di resistenza al taglio 

 Nspt Prof. Strato 
(m) 

Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Angolo d'attrito 
(°) 

Strato 1 13 2,95 13 Meyerhof (1965) 34,77 

 

Modulo di Young 

 Nspt Prof. Strato 

(m) 

Nspt corretto per 

presenza falda 

Correlazione Modulo di Young 

(Kg/cm²) 

Strato 1 13 2,95 13 Bowles (1982) 

Sabbia Media 

140,00 

 

Modulo Edometrico 

 Nspt Prof. Strato 

(m) 

Nspt corretto per 

presenza falda 

Correlazione Modulo 

Edometrico 

(Kg/cm²) 

Strato 1 13 2,95 13 Begemann 1974 

(Ghiaia con 
sabbia) 

54,17 

 

Classificazione AGI 

 Nspt Prof. Strato 

(m) 

Nspt corretto per 

presenza falda 

Correlazione Classificazione 

AGI 

Strato 1 13 2,95 13 Classificazione 

A.G.I. 1977 

MODERATAME

NTE 

ADDENSATO 

 

Peso unità di volume 

 Nspt Prof. Strato 

(m) 

Nspt corretto per 

presenza falda 

Correlazione Gamma 

(t/m³) 

Strato 1 13 2,95 13 Meyerhof ed altri 1,82 

 
Peso unità di volume saturo 

 Nspt Prof. Strato 

(m) 

Nspt corretto per 

presenza falda 

Correlazione Gamma Saturo 

(t/m³) 

Strato 1 13 2,95 13 Terzaghi-Peck 

1948-1967 

1,94 

 

Modulo di Poisson 

 Nspt Prof. Strato Nspt corretto per Correlazione Poisson 
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(m) presenza falda 

Strato 1 13 2,95 13 (A.G.I.) 0,33 

 

Modulo di deformazione a taglio 

 Nspt Prof. Strato 

(m) 

Nspt corretto per 

presenza falda 

Correlazione G 

(Kg/cm²) 

Strato 1 13 2,95 13 Robertson e 

Campanella (1983) 

e Imai & Tonouchi 

(1982) 

599,14 

 

Velocità onde 

 Nspt Prof. Strato 
(m) 

Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Velocità onde 
m/s 

Strato 1 13 2,95 13  198,31 

 

Liquefazione 

 Nspt Prof. Strato 

(m) 

Nspt corretto per 

presenza falda 

Correlazione Potenziale 

Liquefazione 

Strato 1 13 2,95 13 Seed (1979) 

(Sabbie e ghiaie) 

0.04-0.10 

 

Modulo di reazione Ko 

 Nspt Prof. Strato 

(m) 

Nspt corretto per 

presenza falda 

Correlazione Ko 

Strato 1 13 2,95 13 Navfac 1971-1982 2,73 

 

Qc ( Resistenza punta Penetrometro Statico) 

 Nspt Prof. Strato 
(m) 

Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Qc 
(Kg/cm²) 

Strato 1 13 2,95 13 Robertson 1983 26,00 

 

PROVA ... Nr.2 

 

 

Strumento utilizzato... PROVE SPT IN FORO 

Prova eseguita in data 25/03/2022 

Falda non rilevata 

 

 

Profondità (m) Nr. Colpi 

6,15 12 

6,30 12 

6,45 14 

 

 

 

STIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA   Nr.2 

 

TERRENI INCOERENTI 

Densità relativa 

 Nspt Prof. Strato 

(m) 

Nspt corretto per 

presenza falda 

Correlazione Densità relativa 

(%) 

Strato 1 26 6,45 26 Meyerhof 1957 100 

 

Angolo di resistenza al taglio 

 Nspt Prof. Strato 
(m) 

Nspt corretto per 
presenza falda 

Correlazione Angolo d'attrito 
(°) 

Strato 1 26 6,45 26 Meyerhof (1965) 38,73 

 

Modulo di Young 
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 Nspt Prof. Strato 

(m) 

Nspt corretto per 

presenza falda 

Correlazione Modulo di Young 

(Kg/cm²) 

Strato 1 26 6,45 26 Bowles (1982) 

Sabbia Media 

205,00 

 

Modulo Edometrico 

 Nspt Prof. Strato 

(m) 

Nspt corretto per 

presenza falda 

Correlazione Modulo 

Edometrico 

(Kg/cm²) 

Strato 1 26 6,45 26 Begemann 1974 

(Ghiaia con 

sabbia) 

80,87 

 
Classificazione AGI 

 Nspt Prof. Strato 

(m) 

Nspt corretto per 

presenza falda 

Correlazione Classificazione 

AGI 

Strato 1 26 6,45 26 Classificazione 

A.G.I. 1977 

MODERATAME

NTE 

ADDENSATO 

 

Peso unità di volume 

 Nspt Prof. Strato 

(m) 

Nspt corretto per 

presenza falda 

Correlazione Gamma 

(t/m³) 

Strato 1 26 6,45 26 Meyerhof ed altri 2,09 

 

Peso unità di volume saturo 

 Nspt Prof. Strato 

(m) 

Nspt corretto per 

presenza falda 

Correlazione Gamma Saturo 

(t/m³) 

Strato 1 26 6,45 26 Terzaghi-Peck 

1948-1967 

--- 

 

Modulo di Poisson 

 Nspt Prof. Strato 

(m) 

Nspt corretto per 

presenza falda 

Correlazione Poisson 

Strato 1 26 6,45 26 (A.G.I.) 0,3 

 

Modulo di deformazione a taglio 

 Nspt Prof. Strato 

(m) 

Nspt corretto per 

presenza falda 

Correlazione G 

(Kg/cm²) 

Strato 1 26 6,45 26 Robertson e 

Campanella (1983) 

e Imai & Tonouchi 
(1982) 

915,08 

 

Velocità onde 

 Nspt Prof. Strato 

(m) 

Nspt corretto per 

presenza falda 

Correlazione Velocità onde 

m/s 

Strato 1 26 6,45 26  280,45 

 

Liquefazione 

 Nspt Prof. Strato 

(m) 

Nspt corretto per 

presenza falda 

Correlazione Potenziale 

Liquefazione 

Strato 1 26 6,45 26 Seed (1979) 

(Sabbie e ghiaie) 

0.10-0.35 

 

Modulo di reazione Ko 

 Nspt Prof. Strato 

(m) 

Nspt corretto per 

presenza falda 

Correlazione Ko 

Strato 1 26 6,45 26 Navfac 1971-1982 5,03 

 

Qc ( Resistenza punta Penetrometro Statico) 
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 Nspt Prof. Strato 

(m) 

Nspt corretto per 

presenza falda 

Correlazione Qc 

(Kg/cm²) 

Strato 1 26 6,45 26 Robertson 1983 52,00 

 

 

 
2.2 Documentazione fotografica cassette catalogatrici  

 

 

 
Cassa n. 1 da ml. 0,00 a ml. 5,00 

 
 

 
Cassa n. 2 da ml. 5,00 a ml. 10,00 
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Cassa n. 3 da ml. 10,00 a ml. 15,00 

 
 

 
Cassa n. 4 da ml. 15,00 a ml. 20,00 
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Cassa n. 5 da ml. 20,00 a ml. 25,00 

 
 

 
Cassa n. 6 da ml. 25,00 a ml. 30,00 
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Cassa n. 7 da ml. 30,00 a ml. 35,00 

 
 
 

 
Cassa n. 8 da ml. 35,00 a ml. 40,00 
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Cassa n. 9 da ml. 40,00 a ml. 45,00 

 
 
Masw 1 

 

Easy MASW 

 
La geofisica osserva il comportamento delle onde che si propagano all’interno dei materiali. 

Un segnale sismico, infatti, si modifica in funzione delle caratteristiche del mezzo che 

attraversa. Le onde possono essere generate in modo artificiale attraverso l’uso di masse 

battenti, di scoppi, etc. 

 

Moto del segnale sismico 

Il segnale sismico può essere scomposto in più fasi ognuna delle quali identifica il movimento 

delle particelle investite dalle onde sismiche. Le fasi possono essere: 

P-Longitudinale: onda profonda di compressione; 

S-Trasversale: onda profonda di taglio; 

L-Love: onda di superficie, composta da onde P e S; 

R-Rayleigh: onda di superficie composta da un movimento ellittico e retrogrado. 

 

Onde di Rayleigh – “R” 

In passato gli studi sulla diffusione delle onde sismiche si sono concentrati sulla propagazione 

delle onde profonde (onde P, onde S) considerando le onde di superficie come un disturbo del 

segnale sismico da analizzare. Recenti studi hanno consentito di creare dei modelli matematici 

avanzati per l’analisi delle onde di superficie in mezzi a differente rigidezza. 

 

Analisi del segnale con tecnica MASW 

Secondo l’ipotesi fondamentale della fisica lineare (Teorema di Fourier) i segnali possono 

essere rappresentati come la somma di segnali indipendenti, dette armoniche del segnale. Tali 

armoniche, per analisi monodimensionali, sono funzioni trigonometriche seno e coseno, e si 
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comportano in modo indipendente non interagendo tra di loro. Concentrando l’attenzione su 

ciascuna componente armonica il risultato finale in analisi lineare risulterà equivalente alla 

somma dei comportamenti parziali corrispondenti alle singole armoniche. L’analisi di Fourier 

(analisi spettrale FFT) è lo strumento fondamentale per la caratterizzazione spettrale del 

segnale. L’analisi delle onde di Rayleigh, mediante tecnica MASW, viene eseguita con la 

trattazione spettrale del segnale nel dominio trasformato dove è possibile, in modo abbastanza 

agevole, identificare il segnale relativo alle onde di Rayleigh rispetto ad altri tipi di segnali, 

osservando, inoltre, che le onde di Rayleigh si propagano con velocità che è funzione della 

frequenza. Il legame velocità frequenza è detto spettro di dispersione. La curva di dispersione 

individuata nel dominio f-k è detta curva di dispersione sperimentale, e rappresenta in tale 

dominio le massime ampiezze dello spettro. 

 

Modellizzazione 

E’ possibile simulare, a partire da un modello geotecnico sintetico caratterizzato da spessore, 

densità, coefficiente di Poisson, velocità delle onde S e velocità delle Onde P, la curva di 

dispersione teorica la quale lega velocità e lunghezza d’onda secondo la relazione: 

 

 
 

Modificando i parametri del modello geotecnico sintetico, si può ottenere una sovrapposizione 

della curva di dispersione teorica con quella sperimentale: questa fase è detta di inversione e 

consente di determinare il profilo delle velocità in mezzi a differente rigidezza. 

 

 

Modi di vibrazione  

Sia nella curva di inversione teorica che in quella sperimentale è possibile individuare le diverse 

configurazioni di vibrazione del terreno.  I modi per le onde di Rayleigh possono essere: 

deformazioni a contatto con l’aria, deformazioni quasi nulle a metà della lunghezza d’onda e 

deformazioni nulle a profondità elevate. 

 

Profondità di indagine 

Le onde di Rayleigh decadono a profondità circa uguali alla lunghezza d’onda. Piccole 

lunghezze d’onda (alte frequenze) consentono di indagare zone superficiali mentre grandi 

lunghezze d’onda (basse frequenze) consentono indagini a maggiore profondità. 
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 Tracce 

  

N. tracce 12 

Durata acquisizione 

[msec] 

2097.2 

Interdistanza geofoni 

[m] 

3.0 

Periodo di 

campionamento 

[msec] 

1.024 
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 Analisi spettrale 

  

Frequenza minima di 

elaborazione [Hz] 

1 

Frequenza massima di 

elaborazione [Hz] 

60 

Velocità minima di 

elaborazione [m/sec] 

1 

Velocità massima di 

elaborazione [m/sec] 

800 

Intervallo velocità 

[m/sec] 

1 

 

 

 
 

 Curva di dispersione 

n. Frequenza 

[Hz] 

Velocità 

[m/sec] 

Modo 

 

1 5.0 397.6 0 

2 6.8 383.4 0 

3 8.7 369.9 0 

4 10.6 357.0 0 

5 12.5 344.7 0 

6 14.4 333.1 0 

7 16.3 322.1 0 

8 18.2 311.7 0 
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9 20.0 302.0 0 

10 21.9 292.9 0 

11 23.8 284.5 0 

12 25.7 276.7 0 

13 27.6 269.5 0 

14 29.5 263.0 0 

15 31.3 257.1 0 

16 33.2 251.9 0 

17 35.1 247.3 0 

18 37.0 243.3 0 

19 38.9 240.0 0 

20 40.8 237.3 0 
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 Inversione 

n. Descrizio

ne 

Profondit

à 

[m] 

Spessore 

[m] 

Peso 

unità 

volume 

[kg/mc] 

Coefficie

nte 

Poisson 

Falda Vp 

[m/sec] 

Vs 

[m/sec] 

1  3.51 3.51 1800.0 0.20 No 405.6 248.4 

2  9.51 6.00 1800.0 0.20 No 641.2 392.6 

3  16.49 6.99 1800.0 0.20 No 719.9 440.8 

4  23.58 7.09 1800.0 0.20 No 783.5 479.8 

5  31.12 7.54 1800.0 0.20 No 781.3 478.5 

6  oo oo 1800.0 0.20 No 781.4 478.5 

 

Percentuale di errore 0.001 % 

Fattore di disadattamento della soluzione 0.003  
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 Risultati 

  

Profondità piano di 

posa [m] 

0.00 

Vs,eq [m/sec]  

(H=30.00 m) 

408.50 

Categoria del suolo B 

 

 

Suolo di tipo 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.  

 

 

 Altri parametri geotecnici 

n. Profo

ndità 

[m] 

Spess

ore 

[m] 

Vs 

[m/s] 

Vp 

[m/s] 

Densi

tà 

[kg/m

c] 

Coeffi

ciente 

Poiss

on 

G0 

[MPa] 

Ed 

[MPa] 

M0 

[MPa] 

Ey 

[MPa] 

NSPT 

 

Qc 

[kPa] 

1 3.51 3.51 248.4

1 

405.6

5 

1800.

00 

0.20 111.0

7 

296.1

9 

148.1

0 

266.5

7 

N/A 2260.

13 

2 9.51 6.00 392.6

4 

641.1

8 

1800.

00 

0.20 277.5

0 

740.0

0 

370.0

0 

666.0

0 

N/A N/A 

3 16.49 6.99 440.8

4 

719.8

9 

1800.

00 

0.20 349.8

2 

932.8

5 

466.4

2 

839.5

6 

N/A N/A 

4 23.58 7.09 479.7

7 

783.4

6 

1800.

00 

0.20 414.3

2 

1104.

85 

552.4

3 

994.3

7 

N/A N/A 

5 31.12 7.54 478.4

6 

781.3

2 

1800.

00 

0.20 412.0

6 

1098.

82 

549.4

1 

988.9

4 

N/A N/A 

6 oo oo 478.5

1 

781.4

0 

1800.

00 

0.20 412.1

4 

1099.

04 

549.5

2 

989.1

4 

0 N/A 

 

G0: Modulo di deformazione al taglio; 

Ed: Modulo edometrico; 

M0: Modulo di compressibilità volumetrica; 

Ey: Modulo di Young; 
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Masw 2 

Easy MASW 

 
La geofisica osserva il comportamento delle onde che si propagano all’interno dei materiali. 

Un segnale sismico, infatti, si modifica in funzione delle caratteristiche del mezzo che 

attraversa. Le onde possono essere generate in modo artificiale attraverso l’uso di masse 

battenti, di scoppi, etc. 

 

Moto del segnale sismico 

Il segnale sismico può essere scomposto in più fasi ognuna delle quali identifica il movimento 

delle particelle investite dalle onde sismiche. Le fasi possono essere: 

P-Longitudinale: onda profonda di compressione; 

S-Trasversale: onda profonda di taglio; 

L-Love: onda di superficie, composta da onde P e S; 

R-Rayleigh: onda di superficie composta da un movimento ellittico e retrogrado. 

 

Onde di Rayleigh – “R” 

In passato gli studi sulla diffusione delle onde sismiche si sono concentrati sulla propagazione 

delle onde profonde (onde P, onde S) considerando le onde di superficie come un disturbo del 

segnale sismico da analizzare. Recenti studi hanno consentito di creare dei modelli matematici 

avanzati per l’analisi delle onde di superficie in mezzi a differente rigidezza. 

 

Analisi del segnale con tecnica MASW 

Secondo l’ipotesi fondamentale della fisica lineare (Teorema di Fourier) i segnali possono 

essere rappresentati come la somma di segnali indipendenti, dette armoniche del segnale. Tali 

armoniche, per analisi monodimensionali, sono funzioni trigonometriche seno e coseno, e si 

comportano in modo indipendente non interagendo tra di loro. Concentrando l’attenzione su 

ciascuna componente armonica il risultato finale in analisi lineare risulterà equivalente alla 

somma dei comportamenti parziali corrispondenti alle singole armoniche. L’analisi di Fourier 

(analisi spettrale FFT) è lo strumento fondamentale per la caratterizzazione spettrale del 

segnale. L’analisi delle onde di Rayleigh, mediante tecnica MASW, viene eseguita con la 

trattazione spettrale del segnale nel dominio trasformato dove è possibile, in modo abbastanza 

agevole, identificare il segnale relativo alle onde di Rayleigh rispetto ad altri tipi di segnali, 

osservando, inoltre, che le onde di Rayleigh si propagano con velocità che è funzione della 

frequenza. Il legame velocità frequenza è detto spettro di dispersione. La curva di dispersione 

individuata nel dominio f-k è detta curva di dispersione sperimentale, e rappresenta in tale 

dominio le massime ampiezze dello spettro. 

 

Modellizzazione 

E’ possibile simulare, a partire da un modello geotecnico sintetico caratterizzato da spessore, 

densità, coefficiente di Poisson, velocità delle onde S e velocità delle Onde P, la curva di 

dispersione teorica la quale lega velocità e lunghezza d’onda secondo la relazione: 

 

 
 

Modificando i parametri del modello geotecnico sintetico, si può ottenere una sovrapposizione 

della curva di dispersione teorica con quella sperimentale: questa fase è detta di inversione e 

consente di determinare il profilo delle velocità in mezzi a differente rigidezza. 
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Modi di vibrazione  

Sia nella curva di inversione teorica che in quella sperimentale è possibile individuare le diverse 

configurazioni di vibrazione del terreno.  I modi per le onde di Rayleigh possono essere: 

deformazioni a contatto con l’aria, deformazioni quasi nulle a metà della lunghezza d’onda e 

deformazioni nulle a profondità elevate. 

 

Profondità di indagine 

Le onde di Rayleigh decadono a profondità circa uguali alla lunghezza d’onda. Piccole 

lunghezze d’onda (alte frequenze) consentono di indagare zone superficiali mentre grandi 

lunghezze d’onda (basse frequenze) consentono indagini a maggiore profondità. 
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 Tracce 

  

N. tracce 12 

Durata acquisizione 

[msec] 

2097.2 

Interdistanza geofoni 

[m] 

3.0 

Periodo di 

campionamento 

[msec] 

1.024 
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 Analisi spettrale 

  

Frequenza minima di 

elaborazione [Hz] 

1 

Frequenza massima di 

elaborazione [Hz] 

60 

Velocità minima di 

elaborazione [m/sec] 

1 

Velocità massima di 

elaborazione [m/sec] 

800 

Intervallo velocità 

[m/sec] 

1 

 

 

 
 

 Curva di dispersione 

n. Frequenza 

[Hz] 

Velocità 

[m/sec] 

Modo 

 

1 3.5 570.1 0 

2 4.0 522.1 0 

3 4.6 455.7 0 

4 5.2 407.8 0 

5 5.8 368.1 0 

6 7.6 314.5 0 

7 9.4 311.6 0 

8 10.7 316.3 0 
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9 11.2 317.2 0 

10 13.0 318.7 0 

11 14.8 312.3 0 

12 16.5 289.0 0 

13 17.7 280.9 0 

14 18.3 267.9 0 

15 20.1 267.8 0 

16 21.9 286.0 0 

17 30.9 199.5 0 
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 Inversione 

n. Descrizio

ne 

Profondit

à 

[m] 

Spessore 

[m] 

Peso 

unità 

volume 

[kg/mc] 

Coefficie

nte 

Poisson 

Falda Vp 

[m/sec] 

Vs 

[m/sec] 

1  3.16 3.16 1800.0 0.20 No 335.2 205.3 

2  9.12 5.96 1800.0 0.20 No 627.1 384.0 

3  15.36 6.24 1800.0 0.20 No 632.2 387.2 

4  22.14 6.78 1800.0 0.20 No 630.4 386.0 

5  30.89 8.75 1800.0 0.20 No 630.7 386.2 

6  oo oo 1800.0 0.20 No 1360.2 833.0 

 

Percentuale di errore 0.112 % 

Fattore di disadattamento della soluzione 0.040  
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 Risultati 

  

Profondità piano di 

posa [m] 

0.00 

Vs,eq [m/sec]  

(H=30.00 m) 

353.21 

Categoria del suolo C 

 

 

Suolo di tipo 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 del-le proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente 

compresi tra 180 m/s e 360 m/s. 

 

 Altri parametri geotecnici 

n. Profo

ndità 

[m] 

Spess

ore 

[m] 

Vs 

[m/s] 

Vp 

[m/s] 

Densi

tà 

[kg/m

c] 

Coeffi

ciente 

Poiss

on 

G0 

[MPa] 

Ed 

[MPa] 

M0 

[MPa] 

Ey 

[MPa] 

NSPT 

 

Qc 

[kPa] 

1 3.16 3.16 205.2

7 

335.2

1 

1800.

00 

0.20 75.85 202.2

6 

101.1

3 

182.0

3 

N/A 866.7

4 

2 9.12 5.96 383.9

9 

627.0

6 

1800.

00 

0.20 265.4

1 

707.7

6 

353.8

8 

636.9

9 

N/A N/A 

3 15.36 6.24 387.1

6 

632.2

3 

1800.

00 

0.20 269.8

1 

719.4

9 

359.7

4 

647.5

4 

N/A N/A 

4 22.14 6.78 386.0

5 

630.4

1 

1800.

00 

0.20 268.2

6 

715.3

6 

357.6

8 

643.8

2 

N/A N/A 

5 30.89 8.75 386.2

3 

630.7

2 

1800.

00 

0.20 268.5

2 

716.0

5 

358.0

3 

644.4

5 

N/A N/A 

6 oo oo 832.9

6 

1360.

21 

1800.

00 

0.20 1248.

87 

3330.

31 

1665.

16 

2997.

28 

0 N/A 

 

G0: Modulo di deformazione al taglio; 

Ed: Modulo edometrico; 

M0: Modulo di compressibilità volumetrica; 

Ey: Modulo di Young; 
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MISURE DOWN HOLE 

 

 
 

 

 

Interpretazione delle misure 

 

 

 

 

 

 

Dati iniziali 

 

 

Offset scoppio 
[m] 

Numero di ricezioni Posizione primo geofono 
[m] 

Interdistanza 
[m] 

2 23 2 2 

 
 

 

Dati misure down hole 

 

 

Registrazioni 

Nr. 

Z 

[m] 

Tp 

[msec] 

Ts 

[msec] 

1 2.00 27.70 31.30 

2 4.00 30.20 33.70 

3 6.00 42.40 45.50 

4 8.00 49.80 61.40 

5 10.00 52.20 70.10 

6 12.00 57.10 62.90 

7 14.00 57.10 74.50 

8 16.00 52.20 75.90 

9 18.00 64.50 74.50 

10 20.00 59.60 75.90 

11 22.00 43.60 63.00 

12 24.00 38.50 65.80 

13 26.00 40.20 72.90 

14 28.00 45.30 103.40 

15 30.00 48.70 101.90 

16 32.00 57.20 116.90 

17 34.00 77.60 119.70 

18 36.00 77.60 122.20 

19 38.00 84.50 122.20 

20 40.00 86.20 115.00 

21 42.00 74.20 116.40 

22 44.00 67.40 122.20 

23 46.00 72.50 123.70 
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Risultati 

 

 

SR 

[m] 

Tpcorr 

[msec] 

Tscorr 

[msec] 

2.8284 19.5869 22.1324 

4.4721 27.0117 30.1422 

6.3246 40.2242 43.1651 

8.2462 48.3131 59.5668 

10.1980 51.1863 68.7387 

12.1655 56.3231 62.0442 

14.1421 56.5261 73.7512 

16.1245 51.7969 75.3139 

18.1108 64.1055 74.0443 

20.0998 59.3042 75.5233 

22.0907 43.4209 62.7413 

24.0832 38.3670 65.5727 

26.0768 40.0816 72.6853 

28.0713 45.1849 103.1372 

30.0666 48.5921 101.6743 

32.0624 57.0886 116.6723 

34.0588 77.4661 119.4934 

36.0555 77.4805 122.0119 

38.0526 84.3832 122.0311 

40.0500 86.0925 114.8565 

42.0476 74.1160 116.2682 

44.0454 67.3305 122.0740 

46.0435 72.4316 123.5832 

 

Metodo diretto 

 

 Profondità di riferimento: 46  m 

 VS,eq:  356.13  m/s 

 
 Sismostrati con metodo diretto 

 

Descrizione 

[-] 

Profondità 

[m] 

Terreni organici 2 

Sabbia ghiaiosa 6 

Ghiaia sabbiosa 12 

Sabbia ghiaiosa 25 

Sabbia limosa 38 

Sabbia argillosa 45 

Formazione  46.04 

 
  

Valori medi  

 

Vp medio 

[m/s] 

Vs medio 

[m/s] 

g medio 

[kN/mc] 

G medio 

[MPa] 

Ed medio 

[MPa] 

Ev medio 

[MPa] 

-- -- -- -- -- -- 
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332.45 202.66 15.61 13.67 15.75 2.48 

472.67 313.97 20.02 206.44 283.58 8.33 

472.67* 317.97* 20.02* 206.44* 283.58* 8.33* 

401.87 302.75 18.4 113.29 155.45 4.4 

787.87* 440.75* 18.4* 113.29* 155.45* 4.4* 

1100.84 670.67 24.65 4833.22 418.1 6026.19 

 

 Dromocrone 
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Cenni sulla teoria della tecnica HVSR 

La tecnica HVSR permette in primo luogo di valutare la frequenza di vibrazione naturale di un sito. 

Successivamente, come ulteriore sviluppo, la stima del parametro normativo Vs30 attraverso un 

processo di inversione del problema iniziale. Le ipotesi alla base della tecnica sono: una 

concentrazione del contenuto in frequenza localizzato maggiormente in quelle basse (tipicamente al 

di sotto dei 20 Hz); assenza di sorgenti periodiche e/o con contenuto in alte frequenze; le sorgenti di 

rumore sono uniformemente distribuite intorno alla stazione di registrazione. Se queste sono 

soddisfatte, la tecnica può essere suddivisa nelle fasi che vengono di seguito illustrate. 

Si esegue una registrazione del rumore ambientale lungo tre direzioni ortogonali tra loro (x,y,z) con 

una singola stazione. Tale registrazione deve essere effettuate, secondo le indicazioni del progetto 

SESAME, per una durata non inferiore ai 20 minuti. 

Si esegue un’operazione detta di windowing, in cui le tre tracce registrate vengono suddivise in 

finestre temporali di prefissata durata. Secondo le indicazioni del succitato progetto SESAME tale 

dimensione, detta Long Period, deve essere almeno pari ai 20 secondi. Si ottiene così un insieme di 

finestre “long”, che sono sincronizzate fra le tracce. 

Queste finestre vengono filtrate in base a dei criteri che permettono di individuare l’eventuale 

presenza di transienti (disturbi temporanei con grandi contributi nelle frequenze alte) o di fenomeni 

di saturazione. 

Per ciascuna delle finestre rimanenti, quindi ritenute valide, viene valutato lo spettro di Fourier. 

Quest’ultimo viene sottoposto a tapering e/o lisciamento secondo una delle varie tecniche note in 

letteratura e ritenute all’uopo idonee.  

Successivamente si prendono in considerazione gli spettri delle finestre relative alle tracce orizzontali 

in coppia. Ovvero, ogni spettro di una finestra per esempio della direzione X, ha il suo corrispettivo 

per le finestre nella direzione Y, vale a dire che sono relative a finestre temporali sincrone. Per ognuna 

di queste coppie viene eseguita una somma tra le componenti in frequenza secondo un determinato 

criterio che può essere, ad esempio, una semplice media aritmetica o una somma euclidea. 

Per ciascuna coppia di cui sopra, esiste lo spettro nella direzione verticale Z, ovvero relativo alla 

finestra temporale sincrona a quelle della coppia. Ogni componente in frequenza di questo spettro 

viene usato come denominatore nel rapporto con quello della suddetta coppia. Questo permette quindi 

di ottenere il ricercato rapporto spettrale H/V per tutti gli intervalli temporali in cui viene suddivisa 

la registrazione durante l’operazione di windowing. 

Eseguendo per ciascuna frequenza di tali rapporti spettrali una media sulle varie finestre, si ottiene il 

rapporto spettrale H/V medio, la cui frequenza di picco (frequenza in cui è localizzato il massimo 

valore assunto dal rapporto medio stesso) rappresenta la deducibile stima della frequenza naturale di 

vibrazione del sito. 

L’ulteriore ipotesi che questo rapporto spettrale possa ritenersi una buona approssimazione 

dell’ellitticità del modo fondamentale della propagazione delle onde di Rayleigh, permette di 

confrontare questi due al fine di ottenere una stima del profilo stratigrafico. Tale procedura, detta di 

inversione, consente  di definire il profilo sostanzialmente in termini di spessore e velocità delle onde 

di taglio. Avendo quindi una stima del profilo della velocità delle onde di taglio, è possibile valutarne 

il parametro normativo Vs30. 
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 Tracce in input 

 

Dati riepilogativi: 

Numero tracce: 3  

Durata registrazione: 1200 s 

Frequenza di campionamento: 250.00 Hz 

Numero campioni: 300000 

Direzioni tracce: Nord-Sud; Est-Ovest; Verticale. 

 

 

 

 Grafici tracce: 

 

 
Traccia in direzione Nord-Sud 

 

 

 
Traccia in direzione Est-Ovest 

 

 

 
Traccia in direzione Verticale 

 

 

 Finestre selezionate 

 

Dati riepilogativi: 

Numero totale finestre selezionate: 58 

Numero finestre incluse nel calcolo: 58 
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Dimensione temporale finestre: 20.000 s 

Tipo di lisciamento: Triangolare proporzionale 

Percentuale di lisciamento: 10.00 % 

 

 

 

 Tabella finestre: 

Numero finestra Istante iniziale Istante finale Selezione 

1 0 20 Inclusa 

2 20 40 Inclusa 

3 40 60 Inclusa 

4 60 80 Inclusa 

5 80 100 Inclusa 

6 100 120 Inclusa 

7 120 140 Inclusa 

8 140 160 Inclusa 

9 160 180 Inclusa 

10 180 200 Inclusa 

11 200 220 Inclusa 

12 220 240 Inclusa 

13 240 260 Inclusa 

14 260 280 Inclusa 

15 280 300 Inclusa 

16 300 320 Inclusa 

17 320 340 Inclusa 

18 340 360 Inclusa 

19 360 380 Inclusa 

20 380 400 Inclusa 

21 400 420 Inclusa 

22 420 440 Inclusa 

23 440 460 Inclusa 

24 460 480 Inclusa 

25 480 500 Inclusa 

26 500 520 Inclusa 

27 520 540 Inclusa 

28 540 560 Inclusa 

29 560 580 Inclusa 

30 580 600 Inclusa 

31 600 620 Inclusa 

32 620 640 Inclusa 

33 640 660 Inclusa 

34 660 680 Inclusa 

35 680 700 Inclusa 

36 700 720 Inclusa 

37 720 740 Inclusa 

38 740 760 Inclusa 

39 760 780 Inclusa 

40 780 800 Inclusa 

41 800 820 Inclusa 

42 840 860 Inclusa 
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43 860 880 Inclusa 

44 880 900 Inclusa 

45 900 920 Inclusa 

46 920 940 Inclusa 

47 940 960 Inclusa 

48 960 980 Inclusa 

49 980 1000 Inclusa 

50 1000 1020 Inclusa 

51 1020 1040 Inclusa 

52 1040 1060 Inclusa 

53 1060 1080 Inclusa 

54 1080 1100 Inclusa 

55 1100 1120 Inclusa 

56 1120 1140 Inclusa 

57 1140 1160 Inclusa 

58 1160 1180 Inclusa 

  

 

Grafici tracce con finestre selezionate: 

 
Traccia e finestre selezionate in direzione Nord-Sud 

 

 

 
Traccia e finestre selezionate in direzione Est-Ovest 

 

 

 
Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale 
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Grafici degli spettri 

 
Spettri medi nelle tre direzioni 

 

 

  
Mappa della stazionarietà degli spettri 

 

 

  
Mappa della direzionalità degli spettri 

 

 

 Rapporto spettrale H/V 

 

Dati riepilogativi: 

Frequenza massima: 15.00 Hz 

Frequenza minima: 0.50 Hz 

Passo frequenze: 0.15 Hz 

Tipo lisciamento:: Triangolare proporzionale 

Percentuale di lisciamento: 10.00 % 

Tipo di somma direzionale: Media aritmetica 

 

 

Risultati: 

Frequenza del picco del rapporto H/V: 1.85 Hz ±0.32 Hz 
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Grafico rapporto spettrale H/V 

  
Rapporto spettrale H/V e suo intervallo di fiducia 

 

 Verifiche SESAME: 

Verifica Esito 

 Ok 

 Ok 

 Ok 

 Non superato 

 Ok 

 Ok 

 Ok 

 Ok 

 Ok 
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Profondità Bedrock stimata attraverso l’inversione dei dati sismici; circa 48/50m 
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Gualdo Tadino, 2  maggio 2022. 


