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PROVA PENETROMETRICA STATICA 

 
 

 

 

Committente: Ing. Luca Pianosi 

Cantiere: Via Mattei 

Località: Fano 

 

 

 

 

 

 

Caratteristiche Strumentali PAGANI TG 63 (200 kN) 

 

 

Rif. Norme  ASTM D3441-86 

Diametro Punta conica meccanica  35.7 

Angolo di apertura punta  60 

Area punta  10 

Superficie manicotto  150 

Passo letture (cm) 20 

Costante di trasformazione Ct  10 
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PROVA ... Nr.1 

 

 

Committente: Ing. Luca Pianosi  

Strumento utilizzato: PAGANI TG 63 (200 kN)  

Prova eseguita in data: 30/06/2025  

Profondità prova: 5.20 mt  

Località: Fano  

 

Profondità 

(m) 

Lettura punta 

(Kg/cm²) 

Lettura laterale 

(Kg/cm²) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

qc/fs 

Begemann 

fs/qcx100 

(Schmertmann) 

0.20 0.00 0.0 0.0 0.0   

0.40 0.00 0.0 0.0 1.466667 0.0  

0.60 14.00 36.0 14.0 1.6 8.75 11.4 

0.80 18.00 42.0 18.0 2.133333 8.438 11.9 

1.00 22.00 54.0 22.0 2.533333 8.684 11.5 

1.20 37.00 75.0 37.0 2.533333 14.605 6.8 

1.40 37.00 75.0 37.0 2.466667 15.0 6.7 

1.60 35.00 72.0 35.0 2.133333 16.406 6.1 

1.80 35.00 67.0 35.0 1.666667 21.0 4.8 

2.00 38.00 63.0 38.0 2.066667 18.387 5.4 

2.20 33.00 64.0 33.0 1.466667 22.5 4.4 

2.40 41.00 63.0 41.0 1.933333 21.207 4.7 

2.60 36.00 65.0 36.0 2.133333 16.875 5.9 

2.80 38.00 70.0 38.0 1.533333 24.783 4.0 

3.00 45.00 68.0 45.0 1.866667 24.107 4.1 

3.20 41.00 69.0 41.0 1.933333 21.207 4.7 

3.40 44.00 73.0 44.0 1.8 24.444 4.1 

3.60 36.00 63.0 36.0 1.866667 19.286 5.2 

3.80 36.00 64.0 36.0 1.733333 20.769 4.8 

4.00 38.00 64.0 38.0 1.066667 35.625 2.8 

4.20 31.00 47.0 31.0 1.6 19.375 5.2 

4.40 35.00 59.0 35.0 1.333333 26.25 3.8 

4.60 35.00 55.0 35.0 1.666667 21.0 4.8 

4.80 60.00 85.0 60.0 1.733333 34.615 2.9 

5.00 57.00 83.0 57.0 2.533333 22.5 4.4 

5.20 63.00 101.0 63.0 0.0  0.0 

 

Prof. Strato 

(m) 

qc 

Media 

(Kg/cm²) 

fs 

Media 

(Kg/cm²) 

Gamma 

Medio 

(t/m³) 

Comp. Geotecnico Descrizione 

 

0.60 4.666667 1.022222 1.9 Coesivo terreno vegetale 

1.00 20.0 2.333333 2.1 Coesivo Argilla inorganica 

molto compatta 

2.20 35.83333 2.055556 2.1 Incoerente-Coesivo limo argilloso 

sabbioso 

3.40 40.83333 1.866667 2.1 Incoerente limo sabbioso 

argilloso 

4.60 35.16667 1.544444 2.1 Incoerente limo sabbioso 

argilloso 

5.20 60.0 1.422222 2.1 Incoerente sabbia ghiaiosa 
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STIMA PARAMETRI GEOTECNICI 

 

TERRENI COESIV I 

Coesione non drenata 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Cu 

(Kg/cm²) 

Strato 1 0.60 4.666667 1.022222 0.1 0.1 Baligh ed 

altri 1980 

Nk=23 

0.2 

Strato 2 1.00 20.0 2.333333 0.2 0.2 0.86 

Strato 3 2.20 35.83333 2.055556 0.3 0.3 1.54 

 

Modulo Edometrico 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Eed 

(Kg/cm²) 

Strato 1 0.60 4.666667 1.022222 0.1 0.1 Metodo 

generale del 

modulo 

Edometrico 

25.93 

Strato 2 1.00 20.0 2.333333 0.2 0.2 41.98 

Strato 3 2.20 35.83333 2.055556 0.3 0.3 71.67 

 

Modulo di deformazione a taglio 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Modulo di 

deformazion

e a taglio 

(Kg/cm²) 

Strato 1 0.60 4.666667 1.022222 0.1 0.1 Imai & 

Tomauchi 

 

71.8 

Strato 2 1.00 20.0 2.333333 0.2 0.2 174.6 

Strato 3 2.20 35.83333 2.055556 0.3 0.3 249.4 

 

Peso unità di volume 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Peso unità di 

volume 

(t/m³) 

Strato 1 0.60 4.666667 1.022222 0.1 0.1 Meyerhof 1.7 

Strato 2 1.00 20.0 2.333333 0.2 0.2 1.9 

Strato 3 2.20 35.83333 2.055556 0.3 0.3 2.0 

 

 

 

TERRENI INCOERENT I 

Densità relativa 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Densità 

relativa 

(%) 

Strato 3 2.20 35.83333 2.055556 0.3 0.3 Lancellotta 

1983 

53.46 

Strato 4 3.40 40.83333 1.866667 0.6 0.6 48.95 

Strato 5 4.60 35.16667 1.544444 0.8 0.8 39.47 

Strato 6 5.20 60.0 1.422222 1.0 1.0 51.84 

 

 

 

 

 

 



Static probing 2021 

( Ing. Luca Pianosi Via Mattei  STIMA PARAMETRI GEOTECNICI  Nr.1)     2 

 

Angolo di resistenza al taglio 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Angolo 

d'attrito 

(°) 

Strato 3 2.20 35.83333 2.055556 0.3 0.3 Herminier 24.13 

Strato 4 3.40 40.83333 1.866667 0.6 0.6 25.98 

Strato 5 4.60 35.16667 1.544444 0.8 0.8 24.07 

Strato 6 5.20 60.0 1.422222 1.0 1.0 25.23 

 

Modulo di Young 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Modulo di 

Young 

(Kg/cm²) 

Strato 3 2.20 35.83333 2.055556 0.3 0.3 Robertson & 

Campanella 

1983 

71.67 

Strato 4 3.40 40.83333 1.866667 0.6 0.6 81.67 

Strato 5 4.60 35.16667 1.544444 0.8 0.8 70.33 

Strato 6 5.20 60.0 1.422222 1.0 1.0 120.0 

 

Peso unità di volume 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Peso unità di 

volume 

(t/m³) 

Strato 3 2.20 35.83333 2.055556 0.3 0.3 Peso unità di 

volume 

1.85 

Strato 4 3.40 40.83333 1.866667 0.6 0.6 1.85 

Strato 5 4.60 35.16667 1.544444 0.8 0.8 1.85 

Strato 6 5.20 60.0 1.422222 1.0 1.0 1.90 

 



PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT-1

Committente: GEOL. MARIA VITTORIA CASTELLANI

Cantiere: VIA MATTEI/VIA SAN MICHELE

Località: FANO (PU)

Caratteristiche Strumentali  PAGANI TG 63 (200 kN) 

Rif. Norme ASTM D3441-86

Diametro Punta conica meccanica (mm) 35,7

Angolo di apertura punta (°) 60
Area punta 10

Superficie manicotto 150

Passo letture (cm) 20

Costante di trasformazione Ct 10

PROVA PENETROEMTRICA STATICA CPT-1 

Strumento utilizzato PAGANI TG 63 (200 kN) 
Prova eseguita in data 23/02/2017 

Profondità prova 1,80 mt

Profondità
(m)

Lettura punta
(Kg/cm²)

Lettura laterale
(Kg/cm²)

qc
(Kg/cm²)

fs
(Kg/cm²)

qc/fs
Begemann

fs/qcx100
(Schmertmann)

0,20 0,0 0,0 0,0 0,0

0,40 0,0 0,0 0,0 1,07 0,0

0,60 15,0 31,0 15,0 0,4 37,5 2,67

0,80 24,0 30,0 24,0 0,87 27,59 3,63

1,00 14,0 27,0 14,0 1,13 12,39 8,07

1,20 26,0 43,0 26,0 3,0 8,67 11,54

1,40 111,0 156,0 111,0 1,2 92,5 1,08

1,60 172,0 190,0 172,0 2,2 78,18 1,28

1,80 188,0 221,0 188,0 0,0 0,0

Profondità (m) Valutazione litologica secondo:  Schmertmann 1978

0,20 Stima non eseguibile

0,40 Stima non eseguibile

0,60 Terre Limo sabbiose - Sabbie Arg. - Limi 

0,80 Argille sabbiose e limose 

1,00 Argille organiche e terreni misti 

1,20 Argilla inorganica molto compatta 

1,40 Sabbie addensate o cementate 

1,60 Sabbie addensate o cementate 

1,80 Sabbie addensate o cementate 

 

Sassoferrato, 13 marzo 2017               
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3

PROVA DPSH-2 

Strumento utilizzato DPSH (Dinamic Probing Super Heavy) 

Prova eseguita in data 23/02/2017 

Profondità prova 8,00 mt

Quota 4,00 mt

Falda non rilevata 

Profondità (m) Nr. Colpi Calcolo coeff. 

riduzione sonda 

Chi

Res. dinamica 

ridotta 

(Kg/cm²)

Res. dinamica 

(Kg/cm²)

Pres. 

ammissibile con 

riduzione 

Herminier -

Olandesi 

(Kg/cm²)

Pres. 

ammissibile 

Herminier -

Olandesi 

(Kg/cm²)

0,20 1 0,855 8,31 9,72 0,42 0,49

0,40 1 0,851 8,27 9,72 0,41 0,49

0,60 1 0,847 8,23 9,72 0,41 0,49

0,80 1 0,843 8,20 9,72 0,41 0,49

1,00 1 0,840 7,55 8,99 0,38 0,45

1,20 1 0,836 7,52 8,99 0,38 0,45

1,40 1 0,833 7,49 8,99 0,37 0,45

1,60 1 0,830 7,46 8,99 0,37 0,45

1,80 1 0,826 7,43 8,99 0,37 0,45

2,00 13 0,773 84,06 108,72 4,20 5,44

2,20 16 0,770 103,05 133,81 5,15 6,69

2,40 14 0,767 89,82 117,09 4,49 5,85

2,60 17 0,764 108,66 142,18 5,43 7,11

2,80 18 0,761 114,62 150,54 5,73 7,53

3,00 22 0,709 121,90 172,01 6,09 8,60

3,20 24 0,706 132,48 187,64 6,62 9,38

3,40 24 0,703 131,99 187,64 6,60 9,38

3,60 26 0,701 142,47 203,28 7,12 10,16

3,80 23 0,698 125,59 179,83 6,28 8,99

4,00 19 0,746 104,04 139,47 5,20 6,97

4,20 23 0,694 117,11 168,83 5,86 8,44

4,40 25 0,691 126,88 183,51 6,34 9,18

4,60 19 0,739 103,10 139,47 5,15 6,97

4,80 20 0,737 108,21 146,81 5,41 7,34

5,00 23 0,685 108,98 159,10 5,45 7,95

5,20 25 0,683 118,11 172,93 5,91 8,65

5,40 29 0,681 136,62 200,60 6,83 10,03

5,60 31 0,629 134,91 214,43 6,75 10,72

5,80 32 0,627 138,85 221,35 6,94 11,07

6,00 38 0,625 155,45 248,53 7,77 12,43

6,20 34 0,624 138,69 222,37 6,93 11,12

6,40 41 0,572 153,39 268,15 7,67 13,41

6,60 24 0,670 105,22 156,96 5,26 7,85

6,80 43 0,569 159,95 281,23 8,00 14,06

7,00 29 0,667 120,00 179,86 6,00 8,99

7,20 26 0,666 107,34 161,26 5,37 8,06

7,40 30 0,664 123,58 186,07 6,18 9,30

7,60 24 0,663 98,65 148,85 4,93 7,44

7,80 22 0,661 90,23 136,45 4,51 6,82

8,00 31 0,610 111,50 182,82 5,58 9,14
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Sassoferrato, 20 marzo 2017    

REGIONE MARCHE 

PROVINCIA DI PESARO-URBINO 

COMUNE DI FANO

COMMITTENTE:   GEOL. MARIA VITTORIA CASTELLANI 

Indagini geofisiche eseguite a corredo del progetto 

di costruzione di un nuovo impianto natatorio in 

via E. Mattei/via San Michele nel Comune di Fano (PU)  
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1 PREMESSA

 

Su incarico ricevuto dal Geol. Maria Vittoria Castellani è stata eseguita un�indagine 

geofisica nell�area interessata dal progetto del nuovo impianto natatorio  da realizzarsi 

in via E. Mattei/via San Michele nel Comune di Fano (PU). L�indagine è consistita 

nell�esecuzione di n°1 stendimento sismico con metodologia MASW per la 

determinazione del profilo verticale delle onde di taglio e del valore Vs30 necessario per 

la classificazione dei terreni di fondazione degli interventi in progetto nelle categorie 

di suolo descritte al paragrafo 3.2.2 delle N.T.C. 2008 �D.M. 14/01/2008�. Nell�area 

oggetto di indagine è stata inoltre eseguita n°1 registrazione dei microtremori con un 

simografo triassiale per la determinazione della frequenza di risonanza dei terreni 

costituenti la locale successione stratigrafica. 
 

Ubicazione stendimento sismico 

 
2 INDAGINE SISMICA CON METODOLOGIA MASW 

 

2.1 Analisi multicanale delle onde superficiali 

Nella maggior parte delle indagini sismiche per le quali si utilizzano le onde 

compressive, più di due terzi dell�energia sismica totale generata viene trasmessa nella 

forma di onde di Rayleigh, la componente principale delle onde superficiali. Le onde di 

Rayleigh sono generate dall�iterazione tra le onde di pressione e le onde di taglio 

verticali ogni qualvolta esiste una superficie libera in un mezzo omogeneo ed isotropo. 

Alla superficie libera hanno un moto ellittico retrogrado (antiorario) che si inverte ad 

una profondità di l/2p. In un semispazio elastico, omogeneo ed isotropo, la velocità di 

propagazione delle onde di Rayleigh è indipendente dalla frequenza e il moto indotto 

dalla propagazione si smorza rapidamente sino ad estinguersi ad una profondità pari 

circa ad una lunghezza d�onda. Ciò vuol dire che la profondità raggiunta dipende dalla 

lunghezza d�onda, e che, a diverse lunghezze d�onda corrispondende la stessa velocità di 

fase. In un mezzo verticalmente eterogeneo, costituito cioè da strati aventi proprietà 

meccaniche differenti, le onde superficiali presentano un comportamento dispersivo, 
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ossia a frequenza diverse corrispondono diverse velocità di fase. Ciò vuol dire che 

lunghezze d�onda diverse interessano strati differenti ai quali sono associate proprietà 

meccaniche diverse: ogni lunghezza d�onda si propaga ad una velocità di fase che 

dipende dalle caratteristiche dello strato interessato dalla propagazione. Per ottenere 

un profilo Vs bisogna produrre un treno d�onde superficiali a banda larga e registrarlo 

minimizzando il rumore. I dati acquisiti vengono sottoposti ad una fase di processing 

che consente di stimare la curva di dispersione caratteristica del sito in oggetto, 

ovvero la velocità di fase delle onde di Rayleigh in funzione della frequenza. Esistono 

diverse tecniche per estrarre dai sismogrammi acquisiti le caratteristiche dispersive 

del sito. La metodologia più diffusa è l�analisi spettrale nel dominio f-k (frequenza-

numero d�onda). I dati sismici registrati vengono sottoposti ad una doppia trasformata 

di Fourier che consente di passare dal domino x-t (spazio-tempo) al dominio f-k. Lo 

spettro f-k del segnale consente di ottenere una curva di dispersione per le onde di 

Rayleigh, nell�ipotesi che nell�intervallo di frequenze analizzato le onde che si propagano 

con il maggior contenuto di energia siano proprio le onde di Rayleigh e che le 

caratteristiche del sito siano tali da consentire la propagazione delle onde superficiali e 

un comportamento dispersivo delle stesse. La velocità delle onde di Rayleigh è infatti 

associata ai massimi dello spettro f-k; si può così ottenere una curva di dispersione 

individuando ad ogni frequenza un picco spettrale al quale è associato un numero d�onda 

k e quindi una velocità delle onde di Rayleigh Vr determinabile in base alla teoria delle 

onde dalla relazione: 

Vr (f) = 2p f/k 

Riportando le coppie di valori Vr-f in un grafico si ottiene la curva di dispersione 

utilizzabile nella successiva fase di inversione. La fase di inversione deve essere 

preceduta da una parametrizzazione del sottosuolo, che viene di norma schematizzato 

come un mezzo visco � elastico a strati piano paralleli, omogenei ed isotropi, nel quale 

l�eterogeneità è rappresentata dalla differenziazione delle caratteristiche meccaniche 

degli strati. Il processo di inversione è iterattivo: a partire da un profilo di primo 

tentativo, costruito sulla base di metodi semplificati, il problema diretto viene risolto 

diverse volte variando i parametri che definiscono il modello. Il processo termina 

quando viene individuato quel set di parametri di modello che minimizza la differenza 

tra il set di dati sperimentali (curva di dispersione misurata) e il set di dati calcolati 

(curva di dispersione sintetica). Il processo di inversione si basa su algoritmi di 

minimizzazione ai minimi quadrati che consentono di automatizzare la procedura.  

 
L�illustrazione mostra le proprietà di dispersione delle onde di superficie. Le 

componenti a bassa frequenza (lunghezze d�onda maggiori), sono caratterizzate da  



 
        

    

 
  

3/15 

forte energia e grande capacità di penetrazione, mentre le componenti ad alta 

frequenza (lunghezze d�onda corte) hanno meno energia e una penetrazione superficiale. 

Grazie a queste proprietà, una metodologia che utilizzi le onde superficiali può fornire 

informazioni sulle variazioni delle proprietà elastiche dei materiali prossimi alla 

superficie al variare della profondità. La velocità delle onde S (Vs) è il fattore 

dominante che governa le caratteristiche della dispersione. 

 

2.2 Descrizione generale della procedura MASW 
 

La procedura MASW comprende tre passi successivi: 

1 acquisizione delle onde superficiali (ground roll); 

2 estrazione della curva di dispersione caratteristica del sito (grafico della 

velocità di fase rispetto alla frequenza); 

3 inversione della curva di dispersione per ottenere il profilo verticale delle Vs 

(profilo 1-D) che descrive la variazione di Vs con la profondità. 

 
 

2.3 Strumentazione e metodologia di indagine 
 

La prospezione sismica con metodologia MASW è stata eseguita utilizzando un 

sismografo multicanale a trasmissione digitale della Sara Electronic Instruments 

dotato di memoria indipendente per ogni canale in grado di memorizzazione oltre 

30.000 campioni. Gli intervalli di campionamento sono programmabili da 5 a 0.05 

millisecondi, corrispondenti a frequenze di campionamento da 200 a 20000 Hz. La 

durata del campionamento è selezionabile fra 0.1 e 60 secondi. Elevata dinamica (96dB 

al convertitore, 155dB totale). Impedenza d'ingresso: >100k!.. La trasmissione digitale 

dei dati consente un�elevata silenziosità e immunità ai rumori. Per la presente indagine 

si è adottata una frequenza di campionamento pari a 2000 Hz e una durata del 

campionamento di 1 secondo. Per l�acquisizione delle onde di superficie i sensori sono 

costituiti da una catena di 24 geofoni verticali Geo-space GS-11D da 4.5Hz 4000 ohms 

equispaziati con interdistanza geofonica di 2,50 mt.  

 

I fondamenti teorici della metodologia MASW fanno riferimento ad un semispazio 

stratificato con strati paralleli e orizzontali; pertanto una limitazione alla sua 
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applicabilità potrebbe essere rappresentata dalla presenza di pendenze significative 

superiori a 15°-20° sia della topografia che delle diverse discontinuità elastiche. Per 

valutare la validità di monodimensionalità (strati piano paralleli) e la stabilità della 

curva di dispersione caratteristica del sito, durante la fase di acquisizione si sono 

eseguiti due shots coniugati posti alle estremità opposte dello stendimento. Per ciascun 

punto di scoppio si sono eseguite più energizzazioni con le tracce che sono state poi 

sommate al fine di evidenziare il segnale sismico (stack) rispetto ai rumori ambientali 

presenti. 

 

La base sismica con metodologia MASW è stata eseguita con 2 punti di scoppio 

coniugati secondo lo schema di seguito riportato. 

 

 
Le curve di dispersione così ottenute, riportate nella precedente figura, risultano fra 

loro similari confermando quindi l�applicabilità delle metodologie basate sulla 

registrazione delle onde sismiche superficiali; il processo di inversione è stato eseguito 

sulla curva di dispersione ottenuta dallo Shot 2, posto ad una distanza di 7,00 mt dal 

geofono G22, meglio definita nell�intervallo di frequenze utilizzato e caratterizzata dal 

miglior rapporto segnale/rumore e dal minore errore sul fitting con la curva di 

dispersione sperimentale apparente. 

 

La generazione della perturbazione sismica è avvenuta mediante mazza battente del 

peso di 8 Kg su piastra metallica. L�istante di tempo zero (segnale di inizio 

registrazione) viene inviato allo strumento da un sensore di contatto posto all�estremità 

della stessa mazza di energizzazione. L�area interessata dall�indagine sismica in oggetto 

risultava completa pianeggiante. 
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3 RISULTATI E CONCLUSIONI

3.1 Classificazione dei terreni di fondazione (Vs30) 

 

L�esecuzione dell�indagine sismica con metodologia MASW (Multichannel Analysis of 

Surface Waves) consente di classificare i terreni di fondazione degli interventi in 

progetto nelle categorie di suolo descritte al paragrafo 3.2.2 delle N.T.C. 2008 �D.D.L. 

14/01/2008�. 

 

La metodologia MASW presenta rispetto ad altre tecniche sismiche il vantaggio di non 

essere limitata dalla presenza di inversioni di velocità, consentendo pertanto 

l�individuazione di strati soffici compresi tra strati più rigidi o di strati più rigidi 

compresi tra strati più soffici. Il metodo MASW consente quindi di individuare il 

profilo di velocità Vs anche in presenza di contrasti di rigidezza tra gli strati del suolo. 

Tale prova fornisce un profilo di velocità Vs monodimensionale. La velocità di 

propagazione delle onde di taglio dipende dalle proprietà elastiche dei mezzi 

attraversati e il parametro geofisico Vs30 è quello che meglio rappresenta la condizione 

geotecnica media dei materiali geologici del sottosuolo dei primi 30 metri. Infatti la 

velocità di propagazione delle onde trasversali dipende dalle proprietà elastiche del 

mezzo attraversato, come si evince dalla seguente relazione: 

g
m=Vs  

dove g rappresenta la densità del corpo e m il modulo di rigidità o modulo di taglio che 

indica la resistenza di un corpo alle variazioni di forma. Le proprietà elastiche del 

mezzo sono a loro volta influenzate da numerosi fattori quali la compattezza o il grado 

di litificazione, la porosità, la tessitura, il grado alterazione e/o fratturazione, la 

composizione mineralogica, il contenuto di fluidi, la profondità, ecc. 

 

Con Vs30 si definisce la velocità media di propagazione nei primi 30 metri di profondità 

delle onde di taglio, il cui calcolo viene effettuato utilizzando la seguente espressione: 

å
=

=

Ni i

i

V

h
Vs

,1

30

30

Dove hi e Vi indicano lo spessore (in metri) e la velocità delle onde di taglio dello strato 

i-esimo, per un totale di N strati presenti nei 30 metri superiori.  

 

Le diverse fasi di acquisizione ed elaborazione dei dati sismici hanno portato ai seguenti 

elaborati: 
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Spettro di velocità e curva di dispersione misurata - Shot 2  

 
 

Curva di dispersione sperimentale e calcolata - Shot 2 
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Il profilo verticale delle onde di taglio e il valore Vs30 necessario per la classificazione 

dei terreni di fondazione dell�area di interesse nelle categorie di suolo descritte al 

paragrafo 3.2.2 delle N.T.C. 2008 sono riassunti nella tabella di seguito riportata. 

 
Profondità 

(mt) 
hi (mt)  Vi (m/s) hi/Vi Vs30 (m/s) 

0,00 ÷ 1,07 1,07 240 0,0045 

Vs30 = 416 m/s 

1,07 ÷ 2,31 1,24 231 0,0054 

2,31 ÷ 3,71 1,40 353 0,0040 

3,71 ÷ 5,27 1,57 456 0,0034 

5,27 ÷ 7,01 1,73 489 0,0035 

7,01 ÷ 8,90 1,90 505 0,0038 

8,90 ÷ 10,96 2,06 501 0,0041 

10,96 ÷ 13,19 2,23 456 0,0049 

13,19 ÷ 15,58 2,39 404 0,0059 

15,58 ÷ 18,13 2,55 380 0,0067 

18,13 ÷ 20,85 2,72 393 0,0069 

20,85 ÷ 23,74 2,88 428 0,0067 

23,74 ÷ 26,79 3,05 467 0,0065 

26,79 ÷ 30,00 3,21 565 0,0057 

                          Hi/Vi= 0,0720  

 

 

Sulla base della velocità di propagazione delle onde di taglio nei primi trenta metri di 

profondità, i terreni di sedime del sito oggetto di indagine risultano attribuibili alla 

categoria di sottosuolo B, come si evince dalla tabella 3.2.II delle N.T.C. 2008 di 

seguito riportata. Dall�osservazione del profilo verticale monodimensionale delle Vs di 

seguito riportato, è possibile osservare, nell�intervallo di profondità compreso tra 11÷18 

mt circa dal p.c., un progressivo decremento della velocità di propagazione delle onde di 

taglio (501 m/s Þ456 m/s Þ404 m/s Þ380 m/s), di entità tali comunque da non poter 

essere considerati delle inversioni di velocità significative, come si evince anche dalla 

normativa tecnica della Regione Lazio che esponde l�argomento in maniera alquanto 

esaustiva. Pertanto è possibile attribuire tali terreni alla suddetta categoria di 

sottosuolo. 
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Profilo verticale delle onde di taglio - Shot 2 

 

 
 

4 INDAGINI SISMICHE PASSIVE HVSR

4.1 CENNI SULLA TEORIA DELLA TECNICA HVSR

 

La prova HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) o prova HVNSR (Horizontal to 

Vertical Spectral Noise Ratio) o prova �di Nakamura�, è una tecnica di sismica passiva 

che si basa sull�analisi del campo delle vibrazioni ambientali (microtremore sismico 

ambientale è un campo d�onde costituito prevalentemente da onde di superficie) 

finalizzata alla determinazione delle caratteristiche del sottosuolo al di sotto del punto 

di osservazione. Dato che le vibrazioni ambientali sono costituite da onde che 

attraversano porzioni significative del sottosuolo, la struttura del segnale che si 

registra in superficie è potenzialmente in grado di fornire informazioni sul mezzo 

attraversato dalle onde. 

 

Considerando che il rumore è caratterizzato da lunghezze d�onda anche molto grandi 

(decine o centinaia di metri), confrontabili con quelle tipiche dei fenomeni sismici, tale 

tecnica di sismica passiva trova una ideale applicazione negli studi della risposta sismica 

locale. In particolare, essa permette di individuare situazioni sismostratigrafiche 

potenzialmente responsabili di fenomeni di risonanza sismica, consentendo una stima 

delle frequenze alle quali il moto del terreno può risultare amplificato a causa di questi 

fenomeni, la determinazione dei periodi di risonanza delle coperture sedimentarie e la 

determinazione del profilo di velocità delle onde S fino a profondità dell�ordine di 

diverse decine di metri. In particolare, la prova effettua una valutazione sperimentale 
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dei rapporti di ampiezza spettrale fra le componenti orizzontali (H) e la componente 

verticale (V) delle vibrazioni ambientali sulla superficie del terreno misurati in un punto 

con un apposito sismometro a tre componenti. 

 

Il risultato di questa prova è una curva sperimentale che rappresenta il valore del 

rapporto fra le ampiezze spettrali medie delle vibrazioni ambientali in funzione della 

frequenza di vibrazione. Le frequenze alla quali la curva H/V mostra dei massimi sono 

legate alle frequenze di risonanza del terreno al di sotto del punto di misura. La 

frequenza di risonanza sarà tanto più precisa quanto maggiore è il contrasto di 

impedenza sismica responsabile del fenomeno, ovvero dove sono maggiori gli effetti 

potenzialmente pericolosi.  

 

In assenza di contrasti di impedenza alla base della copertura, il rapporto H/V sarà 

all�incirca unitario. I criteri SESAME (2004) considerano significativi solo picchi con 

ampiezza H/V superiore a 2. Questo criterio ha carattere puramente empirico. 

Tuttavia va tenuto presente che massimi H/V di ampiezza inferiore a 2 indicano bassi 

contrasti di impedenza e, in questo caso, la frequenza corrispondente al massimo della 

curva H/V potrebbe fornire una indicazione meno precisa della frequenza di risonanza 

delle onde S. 

 

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 effettuata per una 

durata non inferiore ai 15-20 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 

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, 
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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 stimare indicativamente 

il parametro normativo Vs30. 

4.2 REGISTRAZIONI ED ELABORAZIONI DEI DATI ACQUISITI

Dati generali
Committente: Geol. Maria Vittoria Castellani  

Cantiere: Via Mattei/Via San Michele  

Località: Fano (PU)  

Operatore: Servizi Sismici snc  

Data: 23/02/2017 
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Tracce in input
Dati riepilogativi: 

Numero tracce: 3  

Durata registrazione: 1200 s 

Frequenza di campionamento: 300,00 Hz

Numero campioni: 360000

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

Grafici tracce: 

Traccia in direzione Nord-Sud 

Traccia in direzione Est-Ovest 

Traccia in direzione Verticale 
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Finestre selezionate
Dati riepilogativi: 

Numero totale finestre selezionate: 40

Numero finestre incluse nel calcolo: 40

Dimensione temporale finestre: 27,307 s 

Tipo di lisciamento: Triagolare proporzionale 

Percentuale di lisciamento: 10,00 % 

Tabella finestre: 

Numero finestra Istante iniziale Istante finale Selezione

1 0 27,307 Inclusa

2 27,307 54,613 Inclusa

3 54,613 81,92 Inclusa

4 81,92 109,227 Inclusa

5 109,227 136,533 Inclusa

6 136,533 163,84 Inclusa

7 163,84 191,147 Inclusa

8 191,147 218,453 Inclusa

9 218,453 245,76 Inclusa

10 245,76 273,067 Inclusa

11 273,067 300,373 Inclusa

12 300,373 327,68 Inclusa

13 327,68 354,987 Inclusa

14 382,293 409,6 Inclusa

15 409,6 436,907 Inclusa

16 436,907 464,213 Inclusa

17 464,213 491,52 Inclusa

18 491,52 518,827 Inclusa

19 518,827 546,133 Inclusa

20 546,133 573,44 Inclusa

21 573,44 600,747 Inclusa

22 600,747 628,053 Inclusa

23 628,053 655,36 Inclusa

24 655,36 682,667 Inclusa

25 682,667 709,973 Inclusa

26 709,973 737,28 Inclusa

27 737,28 764,587 Inclusa

28 764,587 791,893 Inclusa

29 791,893 819,2 Inclusa

30 819,2 846,507 Inclusa

31 873,813 901,12 Inclusa

32 901,12 928,427 Inclusa

33 928,427 955,733 Inclusa

34 955,733 983,04 Inclusa

35 983,04 1010,347 Inclusa
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36 1037,653 1064,96 Inclusa

37 1064,96 1092,267 Inclusa

38 1092,267 1119,573 Inclusa

39 1119,573 1146,88 Inclusa

40 1146,88 1174,187 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: 30,00 Hz

Frequenza minima: 0,50 Hz

Passo frequenze: 0,15 Hz

Tipo lisciamento:: Triagolare proporzionale 

Percentuale di lisciamento: 10,00 % 

Tipo di somma direzionale: Media aritmetica 

Risultati: 

Frequenza del picco del rapporto H/V: 19,40 Hz ±0,09 Hz 
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Grafico rapporto spettrale H/V 

Rapporto spettrale H/V e suo intervallo di fiducia 

Dall�analisi della curva dei rapporti spettrali H/V sopra riportata si evince la presenza 

di un discreto fenomeno amplificativo (contrasto di impedenza sismica), con picco H/V 

dell�ordine di 3,5 circa, rilevabile ad una frequenza di 19,40 Hz, al di fuori comunque del 

campo delle frequenze di interesse ingegneristico (0,5÷10 Hz). Tale contrasto, 

rilevabile nella porzione più superficiale della locale successione stratigrafica (f0=8÷20 

Hz Þ h @ 5÷10 mt), è presumibilmente connesso al passaggio stratigrafico tra i terreni 

alluvionali fini e quelli sottostanti prettamente ghiaiosi. All�interno del campo delle 

frequenze di interesse ingegneristico non sono invece rilevabili fenomeni amplificativi 

significativi. 

Verifiche SESAME:

Verifica Esito

Ok

Ok

Ok

Ok

Ok

Ok

Ok

Ok

Ok
Il progetto SESAME ha definito una serie di criteri di tipo statistico sulla stabilità della curva e sulle modalità 

di campionamento. Tali criteri non permettono di valutare la qualità �fisica� della misura, che deve essere 

invece valutata sulla base della sua ripetibilità, confrontando misure condotte in posizioni vicine o in condizioni 

ambientali differenti. Per una curva H/V attendibile i primi 3 criteri del progetto SESAME devono essere 

verificati (robustezza statistica). 

Sassoferrato, 20 marzo 2017


