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PREMESSA

Il presente studio è stato eseguito ai fini della verifica sismica di un fabbricato
sito in comune di Sulmona, Viale Papa Giovanni XXIII.

Committente dello studio è l’Istituto Catechiste Missionarie Dottrina Cristiana.

Il sito è riportato, nella cartografia catastale del comune di Sulmona, al F° 43
partt. 11 e 339; esso è meglio individuato nella cartografia di dettaglio in
allegato.

Il lavoro, redatto nel rispetto delle normative nazionali e regionali vigenti, ha
avuto come scopo l'individuazione delle caratteristiche geologiche del sito e delle
aree limitrofe.

L'incarico ha comportato una ricerca bibliografica e cartografica preliminare, al
fine di inquadrare l'area nel suo contesto geografico e geologico, nonché di
acquisire informazioni utili allo scopo del lavoro.

E' stato successivamente effettuato un accurato studio geologico e
geomorfologico che ha permesso l'accertamento delle principali caratteristiche
geologiche, geomorfologiche e stratigrafiche.

Infine sono state eseguite prove geotecniche di campagna che hanno
permesso di determinare le caratteristiche dei terreni rinvenuti. Tali dati sono
stati integrati con altri provenienti da studi geologici e geotecnici
precedentemente effettuati nell'area.

I dati raccolti sono stati ritenuti sufficienti per la caratterizzazione geologica e
geotecnica del sito e del suo sottosuolo e pertanto non si è ritenuto necessario
procedere ad ulteriori indagini.
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FONTI DOCUMENTARIE

Ai fini dell’espletamento dell’incarico sono state eseguite le seguenti indagini:

◊ un rilevamento geologico e geomorfologico di dettaglio dell’area di studio e
delle aree circostanti;

◊ un rilievo aerofotogrammetrico di dettaglio dell’area di studio e delle aree
circostanti;

◊ una campagna di indagini geognostiche consistente in n° 2 prove
penetrometriche dinamiche continue superpesanti, approfondite sino a
“rifiuto” da parte dei terreni;

◊ una campagna di indagini geofisiche consistente in: n° 2 stendimenti di
sismica a rifrazione in onde P+MASW; n° 2 misure di microtremori.

L’ubicazione dei punti di indagine è indicata nella carta sotto riportata.

Nel corso del rilevamento geologico si è provveduto, su affioramenti prossimi
al sito in esame, anche all’esecuzione di prove geotecniche di tipo speditivo;
queste sono state effettuate mediante pocket penetrometro e scissometro sui
terreni sciolti, secondo i criteri di Bieniawsky (1973) e di Hoek & Brown (1997)
sulle unità litoidi.

I dati così acquisiti sono stati integrati con quanto rilevato in occasione di studi
precedenti; in particolare, si è fatto riferimento a dati acquisiti in varie occasioni
con prove dirette in siti limitrofi. Tutti sono stati sintetizzati nella presente
relazione e negli allegati, che ne costituiscono parte integrante.

I dati raccolti sono stati ritenuti sufficienti per una adeguata caratterizzazione
geologica del sito e pertanto non si è ritenuto necessario procedere ad ulteriori
indagini.

Metodologie di indagine geognostica
Le metodologie di indagine geognostica ed i risultati acquisiti sono descritti in

dettaglio nell’allegato rapporto sulle indagini.

Metodologie di indagine geofisica
Le metodologie di indagine geofisica ed i risultati acquisiti sono descritti in

dettaglio nell’allegato rapporto d’indagine.

Caratterizzazione geotecnica
La caratterizzazione geotecnica dei terreni è stata basata sui risultati acquisiti

con le prove effettuate, in particolare sulla base dei valori di NSPT e dei valori di
velocità delle onde sismiche.

I dati grezzi delle indagini dirette, acquisiti in termini di NSPT, sono stati
sottoposti ad una prima analisi statistica che ha permesso di definire una
successione di livelli dalle caratteristiche meccaniche omogenee. In un secondo
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tempo, sono state utilizzate una serie di correlazioni matematiche ampiamente
validate dalla letteratura geotecnica per calcolare, a partire dai valori di NSPT, i
valori dei parametri geotecnici.

I valori dei parametri geotecnici così calcolati sono stati sottoposti a nuova
analisi statistica per definire il loro valore caratteristico; questo è stato assunto
pari alla media pesata dei valori rilevati secondo la formula:

P=Σ(Pi*Hi)/ Σ(Hi)

con: Pi = valore del parametro geotecnico considerato relativo allo strato
i-esimo;

Hi = spessore dello strato i-esimo.

I valori del modulo di Young in condizioni statiche sono stati desunti dai valori
di NSPT mediante correlazioni ampiamente validate in letteratura, nonché calcolati
in maniera indipendente dai corrispondenti valori del modulo di Young in
condizioni dinamiche (desunti dai risultati delle indagini geofisiche) mediante le
relazioni:

Edin = ρ * Vs
2 * [(3Vp

2 – 4Vs
2)/(Vp

2 – Vs
2)]

Estat = 0,075*Edin
1,56

con ρ densità; le unità di misura della prima equazione devono essere
congruenti; nella seconda equazione Estat ed Edin sono espressi in GPa.

Calcolo dei moduli dinamici
Densità geofisica

La densità geofisica è definita dalla seguente equazione:

19,051,0 Pg V⋅=ρ

Tale parametro esprime la densità media dell’ammasso analizzato e,

come grandezza, è confrontabile con il peso di volume (γ).

Coefficiente di Poisson dinamico
Il coefficiente di Poisson dinamico è definito dalla seguente equazione:
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Tale parametro, dando un criterio di valutazione della deformazione che
può subire una roccia, è ovviamente legato al grado di litificazione, alla
porosità ed al grado di saturazione della roccia stessa. In linea di larga
massima può dirsi che il coefficiente di Poisson dinamico varia da 0,2 a 0,3
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per le rocce compatte, da 0,25 a 0,35 per le sabbie e da 0,4 a 0,5 per le
argille.

Modulo di taglio dinamico
Il modulo di taglio dinamico è definito dalla seguente equazione:

2
Sdin VG ⋅= ρ

Tale parametro è fortemente dipendente dalla porosità e dalla pressione;
assume valori più bassi in litotipi ad alta porosità, sottoposti a basse
pressioni e saturi d'acqua. Il campo di variabilità nei mezzi porosi è molto
esteso.

Modulo di Young dinamico
Il modulo di Young dinamico è definito dalla seguente equazione:

22

22
2 43

SP

SP
Sdin VV

VV
VE

−
−

⋅⋅= ρ

dove ρ è la densità.

Il modulo di Young dinamico dipende dalla porosità, dalla pressione
litostatica e dagli altri moduli elastici; aumenta in misura considerevole
quando al campione secco a bassa porosità vengono aggiunte piccole
quantità di acqua e diminuisce quando un campione ad alta porosità viene
sottoposto allo stesso trattamento. I valori minimi del modulo si registrano
in litotipi ad alta porosità saturi in gas, mentre i valori massimi si hanno per
litotipi a bassa porosità, sotto pressione e saturi d'acqua. Il campo di
variabilità è considerevole.

Modulo di compressibilità dinamico (o di Bulk)
Il modulo di compressibilità dinamico è definito dalla seguente equazione:








 −⋅= 22

3

4
SPdin VVK ρ

dove ρ è la densità.
Questo parametro varia con la porosità, con la pressione e con la quantità

di acqua presente nella roccia. Esso aumenta con il grado di saturazione,
con il decrescere della porosità e con l’aumentare della pressione.

Successione sismostratigrafica
La successione sismostratigrafica è stata definita sulla base dei risultati

dell’indagine sismica.
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RELAZIONE GEOLOGICA

Inquadramento geomorfologico
L’area oggetto del presente studio, come mostrato nell'allegata cartografia, è

ubicata nel settore nordorientale della città di Sulmona, a quote comprese tra
393 e 395 m s.l.m.

Coordinate geografiche (punto medio):

WGS84WGS84WGS84WGS84 ED50ED50ED50ED50

Latitudine: 42,05290° 42,05389°
Longitudine: 13,92695° 13,92781°

Dal punto di vista idrografico, essa afferisce al bacino del F. Aterno.

L’originaria morfologia appare significativamente modificata come
conseguenza delle opere di urbanizzazione, che hanno comportato la pressoché
completa cancellazione degli elementi morfologici di dettaglio. essa rimane
comunque leggibile nelle sue linee generali.

L’area è parte di un’ampia depressione di origine tettonica, nota come Conca
di Sulmona, che si colloca nel settore più esterno della porzione centrale della
catena appenninica; in particolare, essa si posiziona tra la struttura del M.
Morrone (ad est) e le strutture della regione marsicano-peligna (ad ovest e
sudovest). Questo segmento dell’orogene appenninico è caratterizzato da un
assetto tettonico complesso legato alla strutturazione e all’interferenza di diversi
domini paleogeografici e strutturali.

La Conca è stata oggetto nel corso del Pleistocene di intensa sedimentazione
in ambiente lacustre, fluviale e di versante che ha determinato la sua
colmatazione e la formazione di una potente successione stratigrafica ghiaioso-
sabbioso-argillosa.

Questi depositi sono stati poi, durante il Pleistocene superiore e l’Olocene,
soggetti all’azione erosiva dei corsi d’acqua che ivi confluiscono (Gizio,
Sagittario, Vella) i quali hanno parzialmente asportato la coltre sedimentaria,
portando alla genesi di una successione di superfici terrazzate digradanti verso le
attuali pianure alluvionali, in essi incassate.

Più in dettaglio, l’abitato di Sulmona si colloca su una di dette superfici
terrazzate (terrazzo di II ordine). Il centro storico occupa un lembo  residuo a
forma di stretta dorsale cuneiforme a sommità subtabulare ed andamento
approssimativo SSE-NNW,  limitata ai lati dalle incisioni fluviali del F. Vella (a est)
e del F. Gizio (ad ovest). L’area di espansione otto-novecentesca, ad est del
centro storico, occupa il lembo occidentale di una più ampia porzione di
superficie terrazzata, molto estesa longitudinalmente, che giunge sino alle
pendici del M. Morrone.

Tra i due settori si interpone l’incisione del F. Vella, approfondita rispetto la
sommità del terrazzo di 15-25 metri. Il raccordo morfologico tra il terrazzo ed il
fondovalle avviene per mezzo di pendii fortemente antropizzati che a tratti
assumono l’aspetto di una ripida scarpata.

Il F. Vella corre ad una distanza minima di 140 m ad ovest del fabbricato in
argomento, ad una quota più bassa di circa 20 metri. Il ciglio del pendio che
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definisce la sua sponda in destra idrografica è rilevabile ad  una distanza minima
di circa 35 m dal fabbricato.

Il fabbricato in argomento si colloca sulla superficie terrazzata su descritta, in
posizione laterale. In sua corrispondenza, il versante naturale immerge verso
nordovest con pendenza media del 5%-6% (3° circa). Passati e recenti interventi
antropici ne hanno comportato il pressoché completo terrazzamento.

Nel sito e nelle aree circostanti non sono stati rilevati elementi morfologici di
un qualche significato. In particolare, non sono stati rilevati elementi morfologici
che possano far pensare alla sussistenza di fenomeni di dislocazione superficiale
conseguenti ad eventi sismici od al verificarsi di fenomeni di liquefazione dei
terreni.

Nel sito in esame non si osservano fenomeni destabilizzanti di tipo gravitativo
o erosivo attivi in tempi geologici recenti né è ipotizzabile una loro attivazione in
tempi geologicamente brevi.

Analogamente nullo è il rischio che il sito venga interessato da fenomeni di
dissesto aventi origine in aree limitrofe.

Nulli, infine, sono i rischi connessi con la dinamica fluviale, non rientrando il
sito nell’area di influenza di alcun corso d’acqua.

Definizione delle condizioni di attività geomorfologica
Nel sito in oggetto non sono state identificate morfologie associate a

processi morfogenetici attivi.
In particolare, non sono state identificate morfologie, sedimentarie od

erosive, associate a processi morfogenetici di versante o fluviale attivi.
Nel sito in oggetto e nell'area "ampia" intorno ad esso non sono stati

evidenziati indizi di morfogenesi periglaciale, litorale o vulcanica attiva nel
corso dell'Olocene. Analogamente, non sono stati rilevati indizi di
morfogenesi strutturale attiva.

Nel sito in oggetto e nelle aree limitrofe non sono segnalate né sono state
rilevate cavità sotterranee naturali. Analogamente, non risultano segnalati e
non sono stati rilevati sinkholes od indizi tali da far sospettare la presenza di
sinkholes.

Compatibilità dell’intervento con il Piano Stralcio per l’Assetto Idrogeologico
Il sito in esame non rientra in zone definite pericolose dal Piano Stralcio di

Bacino per l’Assetto Idrogeologico dei Bacini di Rilievo Regionale Abruzzesi
e del Bacino del Fiume Sangro – “Fenomeni gravitativi e Processi Erosivi”.

Il sito in esame non rientra in zone definite pericolose dal Piano Stralcio
Difesa Alluvioni dei Bacini di Rilievo Regionale Abruzzesi e del Bacino del
Fiume Sangro.

Inquadramento geologico
La geologia della zona è caratterizzata dalla presenza nel sottosuolo di una

successione meso-cenozoica di ambiente marino in facies di piattaforma
carbonatica e di scarpata-bacino prossimale; questa sequenza (non presente in
affioramento nell’area in esame) affiora sui rilievi che delimitano la Conca di
Sulmona e rappresenta il substrato litoide per tutte le unità successive.

Al di sopra di essa, come depositi di colmamento della depressione
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intramontana, sono presenti sedimenti di ambiente continentale in facies
lacustre, fluviale e di versante, con granulometria variabile dalle argille alle
brecce. Infine, ai margini della depressione sono presenti depositi detritici,
derivanti dallo smantellamento in ambiente subaereo delle unità del substrato
pre-Quaternario.

I terreni più recenti presenti nell’area sono rappresentati da depositi eluvio-
colluviali nonché, al fondo delle valli, da sedimenti alluvionali.

L’assetto strutturale dell’area appare alquanto complesso, determinato
dall’interferenza delle strutture marsicano-peligne con la struttura del M.
Morrone. Tale situazione è evidenziata da una serie di sovrascorrimenti con
direzione generale nordovest-sudest, sovente raccordati da faglie con
componente trascorrente. I principali di tali motivi tettonici sono individuabili
lungo il margine occidentale della Conca.

Alla tettonica compressiva si sovrappone una tettonica distensiva, successiva
nel tempo, evidenziata da faglie ad alto angolo disposte in prevalenza lungo i
versanti sudoccidentali dei rilievi. Le principali di tali faglie sono riconoscibili alla
base del M. Morrone e sui rilievi tra i fiumi Sagittario ed Aterno.

La successione stratigrafica dell’area, come rilevata in affioramento, è
caratterizzata dalle unità di seguito descritte. Per la loro descrizione si è fatto
riferimento alla cartografia geologica ufficiale alla scala 1:50000 (APAT, 2006).

Supersintema di Aielli-Pescina (Pliocene? - Pleistocene medio)
Tale supersintema è costituito da sedimenti lacustri a prevalente

granulometria argilloso-siltosa e da depositi detritici di versante anche
molto grossolani, generalmente cementati. Si intercalano a questi depositi
alluvionali ghiaioso-sabbiosi in strati e lenti di vario spessore. Questi terreni
giacciono in discordanza sul substrato e gli spessori complessivi variano da
pochi metri ad alcune centinaia di metri. Affiorano ad ovest dell’area in
esame, lungo la valle del F. Sagittario e dei suoi affluenti, ma sono da
considerarsi ubiquitari in profondità.

Sintema di Catignano (Pleistocene medio finale)
Tale sintema forma la “terrazza di II ordine” degli Autori antichi. E’

costituito da ghiaie e conglomerati calcarei con lenti e livelli di argille,
sabbie e sedimenti vulcanici. L’ambiente di sedimentazione è di piana
alluvionale, con sviluppo di canali intrecciati e piccole lame d’acqua. Questi
depositi rappresentano il termine di chiusura della successione sedimentaria
pleistocenica e si rinvengono alla sommità dei principali terrazzi fluviali
presenti nell’area, con spessori compresi tra 10 e 20 metri.

Sintema di Valle Majelama (Pleistocene sup.)
Tale sintema è costituito da detriti di falda e di conoide a prevalente

granulometria ghiaioso-sabbiosa e sabbioso-siltosa, talora con abbondante
frazione piroclastica, giacente in discordanza angolare sui sintemi più
antichi e ( a luoghi) sul substrato pre-Quaternario. Gli spessori complessivi
variano tra pochi metri al centinaio di metri.

Sedimenti alluvionali, coltri detritico-colluviali (Olocene – Attuale)
L’unità è costituita da depositi alluvionali a prevalente granulometria
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sabbiosa o sabbioso-ghiaiosa, da depositi di conoide di deiezione a
prevalente granulometria ghiaiosa, da coltri eluvio-colluviali a prevalente
granulometria fine. Tali terreni formano corpi più o meno continui in
discordanza sulle altre unità. I depositi alluvionali della pianura alluvionale
del F. Sagittario e dei suoi affluenti raggiungono spessori dell’ordine di
alcune decine di metri.

Successione stratigrafica locale
Il rilevamento geologico e geomorfologico eseguito, i dati desunti dalla

letteratura e le risultanze delle indagini effettuate hanno permesso di individuare
i termini litologici presenti nell'area ed i relativi rapporti stratigrafici.

La sequenza stratigrafica è stata ricostruita grazie ai risultati delle indagini
effettuate in occasione del presente studio, nonché di dati rilevati in occasioni
diverse in aree vicine con indagini dirette.

Questi dati hanno permesso la ricostruzione della serie per una profondità di
oltre 30 metri. Tale sequenza appare sostanzialmente uniforme su tutta l’area,
con solo modeste variazioni nello spessore dei singoli strati.

Di seguito vengono descritti i termini litologici rilevati; i rapporti stratigrafici
sono evidenziati in allegato.

Coperture antropiche
Lo strato immediatamente sottostante la superficie topografica è

costituito da pavimentazioni e terreni di riporto a varia granulometria, a
luoghi associati con residui lacerti dell’originaria copertura pedogenetica. Lo
spessore rilevato è pari a circa un metro.

Limi argillosi
L’unità è costituita da limi e limi sabbiosi con clasti sparsi, con sottili

livelli discontinui di ghiaie in matrice limosa. Il colore varia dall’avana al
bruno. Lo spessore rilevato lungo il lato settentrionale del fabbricato è
compreso tra 7 e 11 metri, con letto a profondità comprese tra 8 e 12 m dal
p.c.; lungo il lato meridionale lo spessore è compreso tra 3 e 6 metri, con
letto a profondità comprese tra 4 e 7 m dal p.c.

Ghiaie sabbiose
Riferibile al sintema di Catignano, l’unità è costituita da ghiaie in matrice

sabbiosa, in subordine sabbioso-limosa, di colore da avana a bruno. Sono
presenti livelli, di spessore da decimetrico a metrico, di sabbie limose di
colore bruno. Su di essa si sono interrotte le prove DPSH, giungendo a
“rifiuto”. Lo spessore rilevato è pari a circa 20 metri, con letto a profondità
comprese tra 26 e 29 m dal p.c.

Sedimenti fluvio-lacustri
Riferibile al supersintema di Aielli-Pescina, l’unità è costituita da

prevalenti limi e limi argillosi, con clasti sparsi. A varie profondità sono
presenti livelli di ghiaie in matrice limoso-sabbiosa di spessore plurimetrico.
Lo spessore in sito non è conosciuto, ma come evidenziato dalla geofisica il
suo letto si attesta a profondità superiori a 30 m dal p.c.
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Idrogeologia
Nell’area in esame sono definibili i complessi idrogeologici di seguito descritti.

Complesso carbonatico
E’ costituito dalle unità calcaree e calcareo-marnose meso-cenozoiche,

non presenti in affioramento nell’ambito dell’area in esame ma ubiquitarie
sui rilievi circostanti la conca. E’ caratterizzato da permeabilità, per porosità
fessurazione e carsismo, da discreta ad elevata ed è sede di grandi acquiferi
basali di importanza regionale.

Complesso fluvio-lacustre
E’ costituito dalle unità lacustri e fluvio-lacustri del supersintema di Aielli-

Pescina. La permeabilità per porosità, varia da bassa a modesta. I livelli a
granulometria grossolana sono sede di falde locali di discreta potenzialità
sia libere sia in pressione, in parte alimentate per travaso dagli acquiferi
regionali.

Complesso detritico
Costituito dai sedimenti fluviali del sintema di Catignano, nonché dal

sintema di Valle Majelama, dai depositi alluvionali recenti, dai detriti di falda
e dalle coltri colluviali, è caratterizzato da valori di permeabilità da modesti
a discreti.

Il complesso carbonatico affiora diffusamente sui massicci circostanti la Conca
di Sulmona, che costituiscono le principali aree di ricarica degli acquiferi
regionali. E’ sede, appunto, di acquiferi regionali le cui direttrici di flusso sono
generalmente orientate verso la periferia dei rilievi.

All’interno della Conca di Sulmona nell’area in esame sono presenti,
sovrapposti l’uno sull’altro, il complesso delle unità detritiche ed il complesso
lacustre. Questi ospitano falde idriche di potenzialità variabile, alimentate dalle
acque di precipitazione meteorica locale e/o per travaso da altri acquiferi.

In particolare, i sedimenti del complesso fluvio-lacustre ospitano una falda
idrica di discrete dimensioni, di tipo multistrato, le cui direttrici di flusso sono
dirette verso il centro della Conca.

L’area in argomento si colloca a margine di una superficie terrazzata,
modellata nei terreni del complesso fluvio-lacustre su cui sono sovrimposti
terreni del complesso detritico; essa è limitata ad ovest dal F. Vella il quale
costituisce limite a potenziale imposto. Pertanto, è da ritenersi presente nel suo
sottosuolo una falda idrica con superficie piezometrica circa alla quota del corso
d’acqua (nell’area, circa 375 m s.l.m.).

E’ quindi da ritenersi presente nell’area in argomento una falda idrica con
superficie piezometrica a profondità comunque superiori a 15 m dal p.c.

Nel corso delle indagini effettuate, entro la profondità indagata non sono state
rilevate evidenze della presenza di falde idriche.
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RELAZIONE GEOTECNICA SUI TERRENI

Geomorfologia
Come detto, il sito in argomento si colloca al margine della superficie

terrazzata su cui è edificato il settore otto-novecentesco dell’abitato di Sulmona.
In sua corrispondenza, il versante naturale immerge verso nordovest con
pendenza media del 5%-6% (3° circa). Passati e recenti interventi antropici
hanno comportato il suo pressoché completo terrazzamento. Nel sito e nelle aree
circostanti non si rilevano elementi morfologici di un qualche significato.

Nel sito e nelle aree circostanti non vi sono evidenze di dissesti e nullo è il
rischio che il sito venga interessato da fenomeni di dissesto aventi origine in aree
limitrofe. Nulli sono altresì i rischi connessi con la dinamica fluviale.

Successione stratigrafica locale
Il rilevamento geologico e geomorfologico eseguito, i dati desunti dalla

letteratura e le risultanze delle indagini effettuate hanno permesso di individuare
i termini litologici presenti nell'area di intervento, le loro caratteristiche
geotecniche di base ed i relativi rapporti stratigrafici. La sequenza stratigrafica
appare sostanzialmente uniforme su tutta l’area, con solo modeste variazioni
nello spessore dei singoli strati.

Di seguito vengono descritti, a partire dal piano campagna, i termini litologici
rilevati; i rapporti stratigrafici sono evidenziati in allegato.

Coperture antropiche
Lo strato immediatamente sottostante la superficie topografica è

costituito da pavimentazioni e terreni di riporto a varia granulometria, a
luoghi associati con residui lacerti dell’originaria copertura pedogenetica. Lo
spessore rilevato è pari a circa un metro.

L’unità non è interessata dalle fondazioni del fabbricato in argomento.

Limi argillosi
L’unità è costituita da limi argillosi e limi sabbiosi con clasti sparsi, con

sottili livelli discontinui di ghiaie in matrice limosa. Il colore varia dall’avana
al bruno. Lo spessore rilevato lungo il lato settentrionale del fabbricato è
compreso tra 7 e 11 metri, con letto a profondità comprese tra 8 e 12 m dal
p.c.; lungo il lato meridionale lo spessore è compreso tra 3 e 6 metri, con
letto a profondità comprese tra 4 e 7 m dal p.c.

Ghiaie sabbiose
L’unità è costituita da ghiaie in matrice sabbiosa, in subordine sabbioso-

limosa, di colore da avana a bruno. Sono presenti livelli, di spessore da
decimetrico a metrico, di sabbie limose di colore bruno. Su di essa si sono
interrotte le prove DPSH, giungendo a “rifiuto”. Lo spessore rilevato è pari a
circa 20 metri, con letto a profondità comprese tra 26 e 29 m dal p.c.
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Sedimenti fluvio-lacustri
L’unità è costituita da prevalenti limi e limi argillosi, con clasti sparsi. A

varie profondità sono presenti livelli di ghiaie in matrice limoso-sabbiosa di
spessore plurimetrico. Lo spessore in sito non è conosciuto, ma il suo letto
si attesta a profondità superiori a 30 m dal p.c.

Geotecnica
Coperture antropiche

Le loro caratteristiche meccaniche sono da mediocri e non sono state
ulteriormente indagate, potendosi ritenere l’unità ininfluente ai fini del
presente studio.

Limi argillosi
Sulla base dei dati acquisiti, all’unità possono essere attribuiti i seguenti

valori medi dei parametri geotecnici:

Valore di NSPT: NSPT = 5-9

Peso di volume: γ = 18-19 kN/m3

Angolo di attrito interno: φ' = 25°-27°
Coesione: c' = 3-5 kPa
Coesione non drenata: cu = 40-60 kPa
Modulo di Young: E = 23-26 MPa
Modulo edometrico: M = 3000-4500 kPa
Velocità onde P: Vp = 1512-1552 m/s
Velocità onde S: VS = 495-544 m/s

Ghiaie sabbiose
Sulla base dei dati acquisiti, all’unità possono essere attribuiti i seguenti

valori medi dei parametri geotecnici:

Valore di medio NSPT: NSPT = Rifiuto

Peso di volume: γ = 20-22 kN/m3

Angolo di attrito interno: φ' = 35°-38°
Coesione: c' = 0-5 kPa
Modulo di Young: E = 70-120 MPa
Velocità onde P: Vp = 1578-1598 m/s
Velocità onde S: VS = 523-553 m/s

Sedimenti fluvio-lacustri
Sulla base dei dati acquisiti, all’unità possono essere attribuiti i seguenti

valori medi dei parametri geotecnici:

Peso di volume: γ = 20-21 kN/m3

Angolo di attrito interno: φ' = 27°-30°
Coesione: c' = 5-10 kPa
Coesione non drenata: cu = 150-200 kPa
Modulo di Young: E = 45-70 MPa
Velocità onde P: Vp = 1586-1946 m/s
Velocità onde S: VS = 742-856 m/s
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Parametri caratteristici dei terreni
Si consiglia di adottare come parametri caratteristici dei terreni, per le singole

unità su descritte, i più bassi tra i valori dei parametri geotecnici su riportati.
L’assunzione è a favore di sicurezza.

Assetto idrogeologico locale
Nell’area è da considerarsi presente una falda idrica con superficie

piezometrica a profondità comunque superiori a 15 m dal p.c.

Verifica nei confronti degli Stati Limite Ultimi
Per quanto detto, il sottosuolo del sito in esame può essere così modellato:

Profondità da p.c. (m)Profondità da p.c. (m)Profondità da p.c. (m)Profondità da p.c. (m) Unità Unità Unità Unità litologicalitologicalitologicalitologica Modello di comportamentoModello di comportamentoModello di comportamentoModello di comportamento
0 – 1,0 Coperture antropiche caratteristiche meccaniche mediocri
1,0 – 4,0~12,0 Limi argillosi coesivo

 γ = 18-19 kN/m3

 φ' = 25°-27°
 c' = 3-5 kPa
cu = 40-60 kPa

4,0~12,0 – 26,0~29,0 Ghiaie sabbiose attritivo
γ = 20-22 kN/m3

 φ' = 35°-38°
 c' = 0-5 kPa

26,0~29,0 - >30 Sedimenti fluvio-lacustri coesivo
 γ = 20-21 kN/m3

 φ' = 27°-30°
 c' = 5-10 kPa
cu = 150-200 kPa

Profondità della falda da p.c. (m):Profondità della falda da p.c. (m):Profondità della falda da p.c. (m):Profondità della falda da p.c. (m): >15

Nella verifica nei confronti degli Stati Limiti Ultimi (SLU) deve essere rispettata
la condizione:

Ed ≤ Rd

ove Ed è il valore di progetto dell’azione o degli effetti delle azioni e Rd è il
valore di progetto della resistenza del terreno.

La resistenza Rd è determinata solitamente in modo analitico, con riferimento
al valore caratteristico dei parametri geotecnici di resistenza, divisi per un

coefficiente parziale γm specificato in tabella dal D.M. 14.01.2008. Si può
procedere anche sulla base di misure dirette, tenendo conto dei coefficienti
parziali riportati nelle tabelle contenute nei paragrafi del D.M. 14.01.2008 relativi
a ciascun tipo di opera.

Per le rocce, al valore caratteristico della resistenza a compressione uniassiale

qu deve essere applicato un coefficiente parziale γqu=1,6. Per gli ammassi rocciosi
e per i terreni a struttura complessa, nella valutazione della resistenza
caratteristica occorre tener conto della natura e delle caratteristiche geometriche
e di resistenza delle discontinuità strutturali.

Il D.M. 14.01.2008 indica, rispettivamente nelle tabelle 6.2.I e 6.2.II, i
coefficienti parziali per i parametri del terreno e per le azioni, ripartiti in due
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colonne (A1 e A2 nella tabella 6.2.I, M1 e M2 nella tabella 6.2.II).
Per fondazioni superficiali, per il calcolo delle resistenze deve essere tenuto

conto anche dei coefficienti parziali γR riportati in tabella 6.4.I. Per questo tipo di
fondazioni le verifiche a collasso devono essere eseguite seguendo almeno uno
dei due approcci:

Approccio 1:
- Combinazione 1: (A1+M1+R1)
- Combinazione 2: (A2+M2+R2)

Approccio 2:
(A1+M1+R3)

Nel caso di fondazioni posizionate su o in prossimità di pendii naturali o
artificiali deve essere effettuata la verifica anche con riferimento alle condizioni
di stabilità globale del pendio includendo nelle verifiche le azioni trasmesse dalle
fondazioni.

Le verifiche devono essere effettuate almeno nei confronti dei seguenti stati
limite:

√ SLU di tipo geotecnico (GEO)
◊ collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno;

◊ collasso per scorrimento sul piano di posa;

◊ stabilità globale.

Verifica degli SLU per collasso per carico limite
In allegato sono riportati i valori di progetto della resistenza del terreno,

nell'assunzione di una fondazione superficiale, orizzontale con carico
baricentrico e centrato a distribuzione uniforme.

Non conoscendo nel dettaglio la geometria delle fondazioni, il calcolo è
stato effettuato in forma parametrica, considerando diversi valori della
larghezza delle fondazioni e diverse profondità del piano di posa.

Tali valori sono da considerarsi una prima approssimazione, a carattere
indicativo; i corretti valori di resistenza dovranno essere calcolati tenendo
conto della esatta geometria delle strutture di fondazione; essi dovranno
inoltre essere confrontati con i corrispondenti valori delle azioni.

Collasso per scorrimento sul piano di posa
La verifica a collasso per scorrimento sul piano di posa dovrà essere

effettuata in funzione della esatta geometria delle strutture di fondazione.

Stabilità globale
L’area mostra pendenze modeste in relazione alle caratteristiche

meccaniche dei terreni e pertanto non vi sono le condizioni per l’innesco di
fenomeni di instabilità globale.

Verifica nei confronti degli Stati Limite di Eserci zio
Ai fini della verifica nei confronti degli stati limiti di esercizio si devono

calcolare i valori degli spostamenti e delle distorsioni per verificarne la
compatibilità con i requisiti prestazionali della struttura in elevazione. Forma,
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dimensioni e rigidezza della struttura di fondazione devono essere stabilite nel
rispetto dei summenzionati requisiti prestazionali, tenendo presente che le
verifiche agli stati limite di esercizio possono risultare più restrittive di quelle agli
stati limite ultimi.

Riguardo le strutture di fondazione dell’opera in progetto, le deformazioni
possono derivare unicamente da cedimento dei terreni di fondazione.

La valutazione dei cedimenti è stata effettuata sulla base della teoria del
cedimento monodimensionale (o cedimento edometrico).

Per il calcolo sono stati utilizzati i valori del modulo edometrico misurati con le
indagini. Alle ghiaie sabbiose, virtualmente incompressibili per le sollecitazioni
attese, è stato attribuito un valore del modulo edometrico pari a 20000 kPa.
Anche ai sedimenti fluvio-lacustri è stato attribuito M=20000 kPa; l’assunzione
ha comunque valore esclusivamente ai fini di costruzione del modello ed è
ininfluente dal punto di vista pratico, posizionandosi l’unità a profondità non
raggiunte dal sovraccarico di fondazione.

 La variazione delle tensioni indotte con la profondità è stata computata sulla
base della teoria di Bussinesq (1885), nell’approssimazione di una fondazione
nastriforme con distribuzione del carico di tipo rettangolare. Ai differenti valori di
tensione sono stati fatti corrispondere i relativi valori del modulo edometrico.

In allegato sono riportati i valori del cedimento stimato. Non conoscendo nel
dettaglio la geometria delle fondazioni, il calcolo è stato effettuato in forma
parametrica, considerando diversi valori della larghezza delle fondazioni e
diverse profondità del piano di posa.

Tali valori sono da considerarsi una prima approssimazione, a carattere
indicativo. I corretti valori dei cedimenti dovranno essere calcolati tenendo conto
della esatta geometria delle strutture di fondazione; essi dovranno inoltre essere
confrontati con i corrispondenti valori delle deformazioni compatibili, le quali
sono funzione della tipologia della struttura.

Stabilità del pendio e dei fronti di scavo
L'area mostra pendenze modeste in relazione alle caratteristiche meccaniche

dei terreni e pertanto non sussistono le condizioni geomorfologiche per il
verificarsi di fenomeni di instabilità di tipo gravitativo od erosivo; il rischio che
fenomeni franosi possano interessare il sito in esame in tempi geologicamente
brevi è nullo.

L'altezza critica che può essere raggiunta da eventuali fronti di scavo verticali
senza che si verifichino problemi di instabilità è funzione del terreno entro il
quale il fronte è modellato e di diversi fattori esterni tra i quali:

◊ la presenza di acqua nel terreno,

◊ la presenza di sovraccarichi ai bordi,

◊ l'inclinazione del pendio a monte,

◊ il tempo intercorso dall'apertura del fronte di scavo,

◊ eventuali forze sismiche.
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Le coperture antropiche presentano, come detto, caratteristiche meccaniche
scadenti e pertanto non è da attendersi che vi possano essere modellati fronti di
scavo verticali stabili per altezze superiori al metro.

I limi argillosi sono modellabili come un terreno coesivo.
Le ghiaie sabbiose sono modellabili come un terreno attritivo, dotato di una

debole coesione per mutuo incastro dei grani e capillarità.

Applicando l'equazione di Rankine modificata da Terzaghi è possibile calcolare,
in condizioni di assenza di acqua nel terreno e di sovraccarichi sui bordi, le
altezze critiche dei fronti di scavo verticali; i risultati del calcolo sono riportati in
allegato.

A medio termine è da attendersi uno scadimento dell’altezza critica dovuto
essenzialmente allo sviluppo, nella parte superiore delle scarpate, di fessure di
trazione. A lungo termine è da attendersi un’ulteriore riduzione dell’altezza
critica a causa del decadimento che il valore della coesione può subire.

 Si ricorda che, in base a quanto disposto al punto 6.8.6.2. del D.M.
14.01.2008, “per scavi in trincea a fronte verticale di altezza superiore ai 2 m,
nei quali sia prevista la permanenza di operai, e per scavi che ricadano in
prossimità di manufatti esistenti, deve essere prevista una armatura di sostegno
delle pareti di scavo.”

Le altre unità si attestano a profondità elevate in relazione all’intervento in
oggetto e pertanto non verranno interessate da fronti di scavo.
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RELAZIONE SISMICA

Inquadramento generale
Ai sensi dell’Ord. P.C.M. 28.04.2006, n. 3519, all. 1b, per l’intero territorio di

Sulmona il valore della pericolosità sismica espresso in termini di accelerazione
massima del suolo con probabilità di eccedenza del 10% in 50 anni è pari a
0,250-0,275 g (vedi allegato).

Nel catalogo G.N.D.T - I.N.G. - S.S.N. delle massime intensità macrosismiche
osservate nei comuni italiani risulta che la massima intensità attendibile per il
territorio in esame è pari a 10,0 scala MCS.

Nel catalogo DOM4.1 - database di osservazioni macrosismiche di terremoti di
area italiana al di sopra della soglia del danno – risultano 27 eventi che hanno
comportato risentimenti nel territorio di Sulmona; il più intenso risulta essere
quello del settembre 1349, con intensità locale di 8,5 scala MCS.

Nel Catalogo nazionale degli Effetti Deformativi del suolo Indotti da forti
Terremoti (C.E.D.I.T., release 1.1) sono segnalati i seguenti effetti deformativi
conseguenti a terremoto per il territorio di Sulmona:

TipologiaTipologiaTipologiaTipologia CitazioneCitazioneCitazioneCitazione Riferimento bibliograficoRiferimento bibliograficoRiferimento bibliograficoRiferimento bibliografico
Frana “...venne ruinata da un’alta

montagna”
De Blasiis G. (1885) - Il terremoto del

1456. Archivio storico prov. napoletano,
anno X , Napoli.

Frane 24 ore
dopo l’evento
tellurico.

"Le acque dell’acquedotto e le
fontane si intorbidirono;
secondo i tecnici del Genio
Civile ciò era dovuto a frane e
smottamenti verificatesi nei
massi rocciosi dove scorrono le
vene idriche."

Boschi E., Ferrari G., Gasperini P.,
Guidoboni E., Smriglio G., Valensise G.
(1995) - Catalogo dei forti terremoti in
Italia dal 461 a.C. al 1980. Istituto
Nazionale di Geofisica, Roma

La localizzazione degli eventi nell’ambito del territorio comunale non è nota,
ma non vi sono evidenze che abbiano interessato l’area in argomento.

Caratterizzazione suolo di fondazione
Il D.M. 14.01.2008 stabilisce che, ai fini della definizione dell’azione sismica di

progetto, si rende necessario valutare l’effetto della risposta sismica locale
mediante specifiche analisi.

In assenza di tali analisi, per la definizione dell’azione sismica si può fare
riferimento a un approccio semplificato, che si basa sull’individuazione di
categorie di sottosuolo di riferimento.

Queste sono così definite nella Tabella 3.2.II del suddetto D.M.

A) Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di
Vs,30 superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie uno
strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.

B) Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni
a grana fina molto consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati
da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità
e da valori di Vs,30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero NSPT,30>50 nei
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terreni a grana grossa e Cu,30>250 kPa nei terreni a grana fina).
C) Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana

fina mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da
un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e
da valori di Vs,30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15<NSPT,30<50 nei
terreni a grana grossa e 70<Cu,30<250 kPa nei terreni a grana fina).

D) Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a
grana fina scarsamente consistenti, con spessori superiori a 30 m,
caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con
la profondità e da valori di Vs,30 inferiori a 180 m/s (ovvero NSPT,30<15 nei
terreni a grana grossa e Cu,30<70 kPa nei terreni a grana fina).

E) Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti
sul substrato di riferimento (con Vs>800 m/s).

Fatta salva la necessità della caratterizzazione geotecnica dei terreni nel
volume significativo, ai fini della identificazione della categoria di sottosuolo la
classificazione si effettua in base ai valori della velocità equivalente Vs,30 di
propagazione delle onde di taglio entro i primi 30 m di profondità. Per le
fondazioni superficiali, tale profondità è riferita al piano di imposta delle stesse,
mentre per le fondazioni su pali è riferita alla testa dei pali. Nel caso di opere di
sostegno di terreni naturali, la profondità è riferita alla testa dell’opera. Per muri
di sostegno di terrapieni, la profondità è riferita al piano di fondazione.

La misura diretta della velocità di propagazione delle onde di taglio è
fortemente raccomandata. Nei casi in cui tale determinazione non sia disponibile,
la classificazione può essere effettuata in base ai valori del numero equivalente
di colpi della prova penetrometrica dinamica (Standard Penetration Test) NSPT,30

nei terreni prevalentemente a grana grossa e della resistenza non drenata
equivalente cu,30 nei terreni prevalentemente a grana fina.

Per sottosuoli appartenenti alle ulteriori categorie S1 ed S2 (Tab. 3.2.III), è
necessario predisporre specifiche analisi per la definizione delle azioni sismiche,
particolarmente nei casi in cui la presenza di terreni suscettibili di liquefazione
e/o di argille d’elevata sensitività possa comportare fenomeni di collasso del
terreno.

La velocità equivalente delle onde di taglio Vs,30 (m/s) è definita
dall’espressione:

VS,30 = Σi=1,N hi / Σ i=1,N (hi /VS,i)

con:
VS,i = valore di Vs nello strato i-esimo,
hi = spessore dello strato i-esimo,
N = numero di strati compresi entro i primi 30 m di profondità,

Nel caso in esame, per diverse profondità del piano di posa delle fondazioni,
dai risultati della MASW 01 si calcola:
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i - Profondità piano di posai - Profondità piano di posai - Profondità piano di posai - Profondità piano di posa
fondazioni (m da p.c.)fondazioni (m da p.c.)fondazioni (m da p.c.)fondazioni (m da p.c.)

VVVV i,25.6i,25.6i,25.6i,25.6 (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) VVVV25.6,30+i25.6,30+i25.6,30+i25.6,30+i (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) VVVVs,30s,30s,30s,30 (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) Categoria suoloCategoria suoloCategoria suoloCategoria suolo
di fondazionedi fondazionedi fondazionedi fondazione

1,0 458 856 500 B
1,5 465 856 511 B
2,0 472 856 522 B
2,5 481 856 534 B
3,0 489 856 547 B
3,5 499 856 560 B
4,0 507 856 573 B
4,5 507 856 577 B
5,0 508 856 582 B

Dai risultati della MASW 02 si calcola:

i - Profondità piano di posai - Profondità piano di posai - Profondità piano di posai - Profondità piano di posa
fondazioni (m da p.c.)fondazioni (m da p.c.)fondazioni (m da p.c.)fondazioni (m da p.c.)

VVVVs,30s,30s,30s,30 (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) Categoria suoloCategoria suoloCategoria suoloCategoria suolo
di fondazionedi fondazionedi fondazionedi fondazione

1,0 487 B
1,5 494 B
2,0 502 B
2,5 510 B
3,0 518 B
3,5 526 B
4,0 535 B
4,5 544 B
5,0 553 B

Condizioni topografiche
L’area mostra pendenze di 3° circa e pertanto rientra nella categoria:

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

Il coefficiente di amplificazione topografica ST è quindi pari a 1,0.

Suscettività alla liquefazione
Il D.M. 14.01.2008, Par. 7.11.3.4, stabilisce che “il sito presso il quale è

ubicato il manufatto deve essere stabile nei confronti della liquefazione,
intendendo con tale termine quei fenomeni associati alla perdita di resistenza al
taglio o ad accumulo di deformazioni plastiche in terreni saturi, prevalentemente
sabbiosi, sollecitati da azioni cicliche e dinamiche che agiscono in condizioni non
drenate.”

Al Punto 7.11.3.4.2 viene stabilito che “La verifica a liquefazione può essere
omessa quando si manifesti almeno una delle seguenti circostanze:

1. eventi sismici attesi di magnitudo M inferiore a 5;
2. accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti

(condizioni di campo libero) minori di 0,1g;
3. profondità media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna,

per piano campagna sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali;
4. depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata
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(N1)60 > 30 oppure qc1N > 180 dove (N1)60 è il valore della resistenza
determinata in prove penetrometriche dinamiche (Standard Penetration Test)
normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa e qc1N è il valore
della resistenza determinata in prove penetrometriche statiche (Cone
Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa;

5. distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella Figura 7.11.1(a)
nel caso di terreni con coefficiente di uniformità Uc < 3,5 ed in Figura
7.11.1(b) nel caso di terreni con coefficiente di uniformità Uc > 3,5.”

Al Punto 7.11.3.4.3. del suddetto D.M. viene stabilito che “Quando nessuna
delle condizioni del § 7.11.3.4.2 risulti soddisfatta e il terreno di fondazione
comprenda strati estesi o lenti spesse di sabbie sciolte sotto falda, occorre
valutare il coefficiente di sicurezza alla liquefazione alle profondità in cui sono
presenti i terreni potenzialmente liquefacibili.”

Nel sito in argomento:

√ entro la profondità di 15 m dal p.c. sono assenti falde idriche e pertanto è
soddisfatta la condizione 3 di cui al §7.11.3.4.2.

Quindi, non sussistono le condizioni per il verificarsi di fenomeni di
liquefazione e non è necessaria la verifica di suscettività alla liquefazione.

Amplificazione sismica
Il sito evidenzia amplificazione sismica al suolo per le seguenti frequenze:

SULM00A SULM00A SULM00A SULM00A (Hz) SULM00B SULM00B SULM00B SULM00B (Hz)
1,84 1,84

Il sito evidenzia un comportamento amplificativo basso.

Microzonazione sismica
L’area non è oggetto di microzonazione sismica

Parametri dinamici
Sulla base delle indagini geofisiche, ai terreni in argomento è possibile

attribuire i seguenti valori medi dei parametri dinamici.

Unità Unità Unità Unità litologicalitologicalitologicalitologica EEEEdindindindin ( ( ( (MPa)MPa)MPa)MPa) GGGGdindindindin ( ( ( (MPa)MPa)MPa)MPa) KKKKdindindindin ( ( ( (MPa)MPa)MPa)MPa)
Limi argillosi 1,6E+03 5,7E+02 4,2E+03
Ghiaie sabbiose 1,8E+03 6,1E+02 4,5E+03
Sedimenti fluvio-lacustri 3,8E+03 1,4E+03 4,9E+03

con: Edin = Modulo di Young dinamico
Gdin = Modulo di taglio dinamico
Kdin = Modulo di compressibilità dinamico
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CONCLUSIONI

Gli studi eseguiti hanno permesso la ricostruzione del quadro geologico della
zona, descritto in precedenza, nonché della locale situazione stratigrafica. I dati
ottenuti in sito, da precedenti ricerche nell'area e da fonti bibliografiche hanno
permesso la caratterizzazione geotecnica dei terreni coinvolti nella realizzazione
dell'opera in progetto e di trarre le conclusioni di seguito espresse.

◊ L'area non presenta condizioni geomorfologiche di instabilità per fenomeni di
tipo gravitativo od erosivo. Il rischio che fenomeni franosi od erosivi possano
interessare il sito in esame in tempi geologicamente brevi è da ritenersi nullo.

◊ Analogamente nullo, in tempi geologicamente brevi, è il rischio che il sito
venga coinvolto in eventi di dissesto aventi origine in aree limitrofe.

◊ Nulli, infine, sono i rischi connessi con la dinamica fluviale.

◊ Nel sito e nelle aree limitrofe non sono stati rilevati indizi di morfogenesi
strutturale attiva. In particolare, non sono stati rilevati indizi di fagliazione
superficiale o di fenomeni deformativi connessi con tettonica attiva.

◊ Il comportamento geotecnico delle unità costituenti il substrato litologico nel
sito in esame è così sintetizzabile:

� Coperture antropiche: le loro caratteristiche meccaniche sono mediocri,
ma non vengono interessate da fondazioni.

� Limi argillosi: le caratteristiche meccaniche sono discrete.

� Ghiaie sabbiose: le caratteristiche meccaniche sono buone.

� Sedimenti fluvio-lacustri: le caratteristiche meccaniche sono buone.
Costituiscono il substrato geotecnico del sito in argomento.

◊ Nell’area è da ritenersi presente una falda idrica con superficie piezometrica
a profondità comunque superiori a 15 m dal p.c.

◊ La successione stratigrafica rilevata è riferibile alla categoria di suolo di
fondazione “B”. Il coefficiente di amplificazione topografica ST è pari a 1,0.

◊ L’area non è oggetto di microzonazione sismica.

◊ Gli eventuali sbancamenti superficiali non creeranno problemi di instabilità
generale del pendio. L’altezza critica di eventuali fronti di scavo verticali può
essere valutata mediante l’equazione di Rankine modificata da Terzaghi,
come da allegato.

Dott. Geol. Alessandro Lorè
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Indice degli allegati

◊ carta inquadramento geografico in scala 1:25000
◊ planimetria di dettaglio in scala 1:2000
◊ I.N.G.V. - Valori di pericolosità sismica del territorio nazionale: Sulmona
◊ stralcio carta geologica in scala 1:25000
◊ stralcio carta geomorfologica in scala 1:25000 – PAI A.B. Abruzzo
◊ stralcio carta della pericolosità – PAI A.B. Abruzzo
◊ schema stratigrafico e geotecnico

◊ report resistenza terreno nei confronti degli SLU

◊ report resistenza terreno nei confronti degli SLE - valutazione dei cedimenti

◊ report resistenza agli SLU fronti di scavo verticali

◊ rapporto sulle indagini geognostiche

◊ relazione indagini geofisiche
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INQUADRAMENTO GEOGRAFICO

Base cartografica: Carta Topografica della Regione Abruzzo, Foglio 369-E
Scala: 1:25.000

UBICAZIONE SITO
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PLANIMETRIA DI DETTAGLIO

Base cartografica: Carta Tecnica Regione Abruzzo
Scala: 1:2000 (ingrandimento)

UBICAZIONE SITO
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CARTOGRAFIA GEOLOGICA

Base cartografica: Carta Geologica d’Italia, F° 369 – Sulmona
Scala: 1:25000 (ingrandimento dall’originale)

UBICAZIONE SITO
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UBICAZIONE SITO
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UBICAZIONE SITO
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SCHEMA STRATIGRAFICO E GEOTECNICO

Stratigrafia

Coperture antropiche
caratteristiche meccaniche
mediocri

Limi argillosi
γ (kN/m3) : 18-19
φ’ : 25°-27°
c' (kPa) : 3-5
cu (kPa) : 40-60

Ghiaie sabbiose
γ (kN/m3) : 20-22
φ’: 35°-38°
c' (kPa) : 0-5

Sedimenti fluvio-lacustri
γ (kN/m3) : 20-21
φ’ : 27°-30°
c' (kPa) : 5-10
cu (kPa) : 150-200

Profondità della superficie
piezometrica (m) : >15
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VERIFICHE ALLO SLU GEOTECNICO DEL TERRENO
     verifica a carico limite di fondazioni superficiali

pag 1 di 4

Tipo di fondazione: trave rovescia

Modello di terreno
p.c. Coperture antropiche 

Y (kN/mc) : 15

-1,0 m. Limi argillosi
Modello di terreno: coesivo

Y (kN/mc) : 18
φ (°): 25
c' (kPa) : 3
cu (kPa) : 40

-12,0 m. Ghiaie sabbiose
Modello di terreno: attritivo

 Y (kN/mc) : 20
φ (°): 35
c' (kPa) : 0
cu (kPa) : 0

-29,0 m. Sedimenti fluvio-lacustri
Modello di terreno: coesivo

Y (kN/mc) : 20
φ (°): 27
c' (kPa) : 5
cu (kPa) : 150

Profondità falda ante-operam (m da p.c.): 15
Profondità scavo pre-fondazione (m da p.c.): 1
Profondità di progetto falda (m da p.c.): 15
Falda considerata alla sua profondità naturale
Terreno di appoggio fondazioni: Limi argillosi
Modello di comportamento: coesivo

Condizioni critiche: a breve termine (si veda analisi dello Stress-Path)
Tensione verticale efficace alla 
profondità dello scavo pre-fondazione (kPa): 15

Note:
Fondazione su semispazio infinito. Piani campagna e di posa orizzontali. Carico baricentrico e centrato.

N.B.: la profondità del piano di posa è computata a partire dal piano campagna.
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VERIFICHE ALLO SLU GEOTECNICO DEL TERRENO
     verifica a carico limite di fondazioni superficiali

pag 2 di 4

Parametri di calcolo

Formula adottata per il calcolo:

Coefficienti parziali per i parametri del terreno  (tab. 6.2.II D.M. 14.01.08)
Parametro Valori di calcolo

tan φ' γ φ ' = 1,00 γ φ ' = 1,25 tan φ'k 

c' γ c'  = 1,00 γ c'  = 1,25 c'k = c' / γc'

cu γ cu  = 1,00 γ cu  = 1,40 cuk = cu / γcu

γ γ γ  = 1,00 γ γ  = 1,00 γ = γ / γγ

Coefficienti parziali per verifiche agli SLU di fon dazioni superficiali  (tab. 6.4.I D.M. 14.01.08)

Capacità portante γr = 

Parametri di calcolo

Nγk = 2*(Nq+1)*tanφ'k (Vesic, 1970) Nγ = 0,00

Nck = (Nq-1)*(1/tanφ'k) (Reissner, 1924) Nc = 2+π (Reissner, 1924)

Nqk = tan2(45+φ'k/2)*eπtanφ'k (Prandtl, 1921) Nq = 1,00

Fattori di forma della fondazione  (Meyerhof, 1963)
Plinto, platea

sγk 1

sck 1

sqk 1

Altri fattori di forma della fondazione
iγk=bγk=gγk=dck=ick=bck=gck=dqk=iqk=bqk=gqk = 1

Note:
Fondazione su semispazio infinito. Piani campagna e di posa orizzontali. Carico baricentrico e centrato.

.

A Q viene sommata la tensione verticale efficace alla profondità di scavo

1

= tan φ' / γφ'

1+0,1*(1+senφ'k)/(1-senφ'k)

Analisi in tensioni efficaci Analisi in tensioni totali

Verifica

Fattore

Coefficiente parziale
M1 M2

1+0,1*(1+senφ'k)/(1-senφ'k)

Q = 0,5*γ*B*Nγk*sγk*iγk*bγk*gγk+c*Nck*sck*dck*ick*bck*gck+q'*Nqk*sqk*dqk*iqk*bqk*gqk

(Brinch-Hansen, 1970)

1+0,2*(1+senφ'k)/(1-senφ'k)

Trave rovescia

Coefficienti parziali
R3

2,3

R2

1,8

R1
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VERIFICHE ALLO SLU GEOTECNICO DEL TERRENO
     verifica a carico limite di fondazioni superficiali

pag 3 di 4

Terreno di appoggio fondazioni: Limi argillosi
Tipo di fondazione: trave rovescia
Analisi in termini di tensioni totali
Tipo di approccio: 1 

Valori di calcolo dei parametri di analisi con appl icazione dei coefficienti parziali M1
γ = 18 Nγk = 0,00 sγk = 1,00

tan φ'k = 0 Nck = 5,14 sck = 1,00

cuk = 40 Nqk = 1,00 sqk = 1,00

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
1,0 221 221 221 221 221 221 221 221 221 221

1,5 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230

2,0 239 239 239 239 239 239 239 239 239 239

2,5 248 248 248 248 248 248 248 248 248 248

3,0 257 257 257 257 257 257 257 257 257 257

3,5 266 266 266 266 266 266 266 266 266 266

4,0 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275

4,5 284 284 284 284 284 284 284 284 284 284

5,0 293 293 293 293 293 293 293 293 293 293

5,5 302 302 302 302 302 302 302 302 302 302

Valori di calcolo dei parametri di analisi con appl icazione dei coefficienti parziali M2
γ = 18 Nγk = 0,00 sγk = 1,00
tan φ'k = 0 Nck = 5,14 sck = 1,00

cuk = 28,571 Nqk = 1,00 sqk = 1,00

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
1,0 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97

1,5 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102

2,0 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107

2,5 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112

3,0 117 117 117 117 117 117 117 117 117 117

3,5 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122

4,0 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127

4,5 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132

5,0 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137

5,5 142 142 142 142 142 142 142 142 142 142

Note:
Fondazione su semispazio infinito. Piani campagna e di posa orizzontali. Carico baricentrico e centrato.

N.B.: la profondità del piano di posa è computata a partire dal piano campagna.
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Resistenza R d  (kPa) con applicazione del coefficienti parziali M2+R2

Resistenza R d  (kPa) con applicazione del coefficienti parziali M1+R1
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Terreno di appoggio fondazioni: Limi argillosi
Tipo di fondazione: trave rovescia
Analisi in termini di tensioni totali
Tipo di approccio: 2 

Valori di calcolo dei parametri di analisi con appl icazione dei coefficienti parziali M1
γ = 18 Nγk = 0,00 sγk = 1,00

tan φ'k = 0 Nck = 5,14 sck = 1,00

cuk = 40 Nqk = 1,00 sqk = 1,00

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
1,0 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104

1,5 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108

2,0 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112

2,5 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116

3,0 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120

3,5 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124

4,0 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128

4,5 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132

5,0 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136

5,5 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140

Note:
Fondazione su semispazio infinito. Piani campagna e di posa orizzontali. Carico baricentrico e centrato.

N.B.: la profondità del piano di posa è computata a partire dal piano campagna.

Analisi dello Stress-Path

L'analisi dello stress-path evidenzia che 
le condizioni critiche per il problema in
esame si verificano nelle condizioni iniziali.
Passando dalle condizioni iniziali a quelle
finali, si ha un miglioramento della stabilità.
Avanzando il processo di consolidazione,
si verifica anche un miglioramento delle
caratteristiche meccaniche dei terreni.

L'analisi viene quindi effettuata nel breve
termine. 
Trattandosi di terreni dal comportamento
coesivo, l'analisi viene effettuata in termini
di tensioni totali.

.

Resistenza R d  (kPa) con applicazione del coefficienti parziali M1+R3
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Stratigrafia di progetto
p.c. Coperture antropiche 

Y (kN/mc) : 15

-1,0 m. Limi argillosi
W (kN/mc) : 18
φ (°): 25
c' (kPa) : 3
cu (kPa) : 40

-12,0 m. Ghiaie sabbiose
 W (kN/mc) : 20

φ (°): 35
c' (kPa) : 0 Formula adottata per il calcolo:
cu (kPa) : 0

∆h = Σ (∆σ'v,i/Med,i) * ∆zi

-29,0 m. Sedimenti fluvio-lacustri
W (kN/mc) : 20 con: ∆h cedimento
φ (°): 27 σ'v,i tensione vert. efficace (kPa)

c' (kPa) : 5 Med,i Modulo edometrico

cu (kPa) : 150 ∆zi spessore strato compressibile

La profondità di influenza è computata sulla base della

teoria di Bussinesq (1885) ed è posta pari a 2*B, con

B larghezza di fondazione (∆σ'v,i = 0.2*σ'v,fond).

Profondità falda (m da p.c.): 15

Altri parametri:
Zf : profondità del piano di posa delle fondazioni (m)

σv,f : sovraccarico "lordo" di fondazione (kPa)

σ'v,f = σv,f - σ'v0 :  sovraccarico efficace di fondazione (kPa)

∆zi = 0,2 spessore dei livelli compressibili assunto nel modello (m)

Note:
Stima dei cedimenti a partire da modulo edometrico. Fondazione superficiale nastriforme rettangolare 

su semispazio infinito. Piani campagna e di posa orizzontali. Carico baricentrico e centrato.

 Numero dei livelli compressibili di modello: 100.

N.B.: la profondità del piano di posa è computata a partire dal piano campagna.

.
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σσσσ v,f  (kPa): 50 B - larghezza fondazione (m)

Z f  (m) 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
1,00 35,00 2,0 4,8 7,7 10,5 13,4 16,2 19,0 21,9 24,7 27,6

1,50 24,20 0,6 2,4 4,3 6,2 8,2 10,2 12,1 14,1 16,0 18,0

2,00 17,00 1,0 2,3 3,7 5,1 6,5 7,9 9,2 10,6 12,0 13,4

2,50 6,20 0,2 0,6 1,1 1,6 2,1 2,6 3,1 3,6 4,1 4,6

3,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

3,50 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

4,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

4,50 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

5,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

5,50 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Cedimenti (mm)

σσσσ v,f  (kPa): 100 B - larghezza fondazione (m)

Z f  (m) 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
1,00 85,00 4,9 11,7 18,7 25,6 32,5 39,3 46,2 53,1 60,0 66,9

1,50 74,20 2,0 7,3 13,2 19,1 25,1 31,1 37,2 43,2 49,2 55,2

2,00 67,00 3,8 9,3 14,7 20,1 25,6 31,0 36,4 41,9 47,3 52,7

2,50 56,20 1,5 5,5 10,0 14,5 19,0 23,6 28,1 32,7 37,3 41,8

3,00 49,00 2,8 6,8 10,8 14,7 18,7 22,7 26,7 30,6 34,6 38,6

3,50 38,20 1,0 3,8 6,8 9,9 12,9 16,0 19,1 22,2 25,3 28,4

4,00 31,00 1,8 4,3 6,8 9,3 11,8 14,3 16,9 19,4 21,9 24,4

4,50 20,20 0,5 2,0 3,6 5,2 6,8 8,5 10,1 11,8 13,4 15,0

5,00 13,00 0,8 1,8 2,9 3,9 5,0 6,0 7,1 8,1 9,2 10,2

5,50 2,20 0,1 0,2 0,4 0,6 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,6

Cedimenti (mm)

σσσσ v,f  (kPa): 150 B - larghezza fondazione (m)

Z f  (m) 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
1,00 135,00 7,7 18,7 29,6 40,6 51,5 62,5 73,4 84,4 95,3 106,3

1,50 124,20 3,3 12,2 22,1 32,0 42,1 52,1 62,2 72,3 82,3 92,4

2,00 117,00 6,7 16,2 25,7 35,2 44,7 54,2 63,6 73,1 82,6 92,1

2,50 106,20 2,8 10,5 18,9 27,4 36,0 44,6 53,2 61,8 70,4 79,0

3,00 99,00 5,7 13,7 21,7 29,8 37,8 45,8 53,9 61,9 69,9 77,9

3,50 88,20 2,3 8,7 15,7 22,8 29,9 37,0 44,2 51,3 58,5 65,6

4,00 81,00 4,7 11,2 17,8 24,4 30,9 37,5 44,1 50,6 57,2 63,8

4,50 70,20 1,8 6,9 12,5 18,1 23,8 29,5 35,2 40,8 46,5 52,2

5,00 63,00 3,6 8,8 13,8 18,9 24,1 29,2 34,3 39,4 44,5 49,6

5,50 52,20 1,4 5,1 9,3 13,5 17,7 21,9 26,1 30,4 34,6 38,8

Cedimenti (mm)

.

σσσσ ' v,f

σσσσ ' v,f

σσσσ ' v,f
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Curve E ed / σσσσ'v

Limi argillosi

Ghiaie sabbiose
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VERIFICHE ALLO SLU DI FRONTI DI SCAVO VERTICALI

Stratigrafia di progetto
p.c. Coperture antropiche 

Y (kN/mc) : 15

-1,0 m. Limi argillosi
Y (kN/mc) : 18

φ (°): 25
c' (kPa) : 5
cu (kPa) : 40

 

Formule adottate per il calcolo:

breve termine: Hc = (4*c'/γ')*tan(45+φ'/2)
medio termine: Hc = (2,67*c'/γ')*tan(45+φ'/2)

(Terzaghi, 1943)

Coefficienti parz. M2 per parametri terreno 
(tab. 6.2.II D.M. 14.01.08)
γ φ ' = 1,25 γ cu  = 1,40

γ c'  = 1,25 γ γ  = 1,00

Coefficiente parz. R2 per verifiche agli SLU
(tab. 6.8.I D.M. 14.01.08)
γ R  = 1,10

Unità

Coperture antropiche < 1,0 < 1,0
Limi argillosi 1,16 0,78

Note:
Analisi in condizioni drenate. Assenza di acqua nel terreno e di sovraccarichi sui bordi.

A medio termine si ha riduzione dell’altezza critica per sviluppo di fessure di trazione nella parte superiore del pendio.

A lungo termine è da attendersi un’ulteriore riduzione a causa del decadimento che può subire la coesione.

.

Altezza critica a breve 
termine (m)

Altezza critica a 
medio termine (m)
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1.0 PREMESSA 

Il rapporto di indagine illustra le modalità e metodologia di esecuzione di 

un'indagine geotecnica realizzata nel comune di Sulmona (AQ) per la verifica sismica 

dell’Istituto Catechiste Missionarie Dottrina Cristiana.  

L’indagine geotecnica è consistita nell’esecuzione di prova penetrometrica 

dinamica superpesante con attrezzature e modalità di esecuzione conformi alle 

Procedure ISSMFE (1988) e ISO 22476-2 per prove DPSH (Super Heavy, 

classificazione ISSMFE, 1988). 

L’indagine geotecnica, ha consentito di discretizzare le porzioni di terreno 

indagate secondo intervalli dalle medesime caratteristiche geotecniche consentendo 

l’individuazione di orizzonti litologici omogenei. 

La presente relazione è da intendersi esclusivamente come un rapporto 

tecnico sulle indagini effettuate e costituisce, quindi, un elaborato specialistico di 

descrizione delle indagini. 
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2.0 FINALITÀ  DELLE  INDAGINI 

Attraverso la prova penetrometrica si sono ottenuti utili indicazioni sui 

seguenti fattori: 

• geometria e spessore di uno strato definito per omogeneità geomeccanica; 

• la consistenza di un terreno; 

• la sua attitudine a ricevere determinati carichi e la capacità portante di massima. 

 

 

 

3.0 INDAGINI  ESEGUITE   

 
In relazione al programma d’indagine concordato direttamente con la 

Direzione Lavori sono state eseguite le seguenti indagini: 

 

PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE 

Codice prova Profondità 

m 

DPSH 1 

DPSH 2 

6.60 

11.80 

 

Le prove penetrometriche sono state spinte fino a registrare un avanzamento 

nullo del sistema aste-punta. 
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4.0 PERSONALE E STRUMENTAZIONE IMPIEGATA 

Per le prove penetrometriche dinamiche è stato utilizzato un penetrometro 

super pesante Pagani, modello TG 63-200 EML.C., con le seguenti caratteristiche: 
PENETROMETRO 

PAGANI - MODELLO TG 63-200 

Peso massa 63.50 kg 
Altezza caduta libera 0.75 m 

Diametro punta conica 50.50 mm 
Area base punta 20.00 cmq 
Angolo di apertura punta 90° 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

AUTOMEZZI AUSILIARI  

♦ 1 Furgone tipo Fiat Ducato. 
 

RISORSE COINVOLTE 

 Per l’esecuzione delle prove geotecniche e della relativa interpretazione in 

ufficio, sono state coinvolte le seguenti risorse: 

Responsabile  dell’incarico D. PALUCCI 

Responsabile delle prove penetrometriche D. PALUCCI 

Operatori delle prove V. D’ANDREA - D. PALUCCI 

Elaborazione prove penetrometriche V. D’ANDREA 

Editing D. PALUCCI 
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5.0  METODOLOGIA DI PROVA   

L’indagine geotecnica è stata svolta nel rispetto delle normative tecniche in 

particolare per l’esecuzione della stessa si è fatto riferimento alle procedure ISSMFE 

per le prove DPHS. 

La prova penetrometrica dinamica è stata condotta con l’infissione di una 

punta d’acciaio nel terreno mediante aste sollecitate in testa da un maglio di 63,5 Kg 

che cade con frequenza standard da un’altezza di 0,75 m.  

Essa permette di caratterizzare la natura di un orizzonte investigato mediante 

un campo di utilizzo molto vasto. Tramite la misura del numero di colpi per 

avanzamento di 20 cm della punta si è ottenuto un profilo continuo di resistenza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Postazione DPSH1 Postazione DPSH2 
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6.0 METODOLOGIA INTERPRETATIVA 

Dai dati emersi dalle prova penetrometrica oltre a valutare l’eventuale 

variabilità delle litologie nell’area di progetto, si sono definite le caratteristiche fisico-

meccaniche dei terreni. 

Tramite la Formula dinamica degli” Olandesi” si è ricavata la resistenza a 

rottura Rd (chiamata anche Rpd) dinamica della punta nelle prove DPSH, mettendo 

in relazione  energetica la massa del maglio, la sua altezza di caduta, l’area della 

punta, l’avanzamento e il peso delle aste.  In base a Rpd, per mezzo di numerose 

correlazioni rinvenibili nella letteratura geotecnica  è possibile stimare i parametri 

meccanici del terreno. La prova eseguita ha permesso di valutare la resistenza 

dinamica alla punta (Rpd), funzione del numero di colpi N, tramite “la Formula degli  

Olandesi” di seguito riportata: 

 

Rpd= M2H / [A e (M+P)]= M2 HN /  [A δ (M+P)] 

Dove: 

Rpd = resistenza dinamica punta (Area A) 

e = infissione per colpo = δ/N 

M = peso massa battente (altezza caduta H) 

P = peso totale aste e sistema battuta 

In base ai risultati della prova è stata effettuata la suddivisione 

dell’andamento verticale del terreno interessato, in intervalli caratteristici. Questi, 

altro non sono che strati riferibili ad omogenee doti di resistenza geomeccanica, 

definiti in base ai corrispondenti intervalli di ampiezza del numero di colpi per 

avanzamento della punta. Nel dettaglio, la prova eseguita è stata mirata 

all’individuazione delle variazioni di competenza e consistenza dei terreno in posto 

effettuando una suddivisione in intervalli geotecnici omogenei. 

I valori delle prove, sono stati, correlati con le prove SPT (attraverso il 

coefficiente teorico di energia βt) da cui si ricavano, sulla base della ampia 

produzione bibliografica esistente, i parametri dei terreni. 
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In particolare le relazioni utilizzate dal programma di elaborazione del 

numero di colpi misurato sono riportate di seguito: 

φ’ (angolo di attrito efficace): 

 

 

 

 

Dr ( densità relativa): 

 

 

 

 

 

 

 

 

E’ (modulo di deformazione drenato): 

 

 

 

 

 

Yukitake Shioi e Jiro Fukuni, 1982) 
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Y (peso di volume): 

 

 

 

 

 

 

 

Cu (Coesione non drenata) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le risultanze numeriche e grafiche della prova eseguita sono poste in allegato. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ALLEGATI 



UBICAZIONE DELLE INDAGINI

DPSH1

LEGENDA

Prova penetrometricaDPSH

DPSH2



Dps 128

N° 5

COMMITTENTE : 

OPERA : 

DATI PROVA

NORMATIVA DI RIFERIMENTO :

DATA ESECUZIONE :

PROFONDITA' PROVA :

OPERATORI :  dott. geol. Palucci D.

PENETROMETRO UTILIZZATO

PENETROMETRO DINAMICO SUPER PESANTE COSTRUTTORE : Pagani Geotechnical Equipment

CLASSIFICAZIONE ISSMFE (1988) - M >60 kg - DPSH Sper Heavy MODELLO : TG 63/200 N

CARATTERISTICHE TECNICHE

PESO MASSA BATTENTE M  = 63,50 kg LUNGHEZZA ASTE La= 1,00 m

ALTEZZA CADUTA LIBERA H  = 0,75 m PESO ASTE PER METRO Ma= 8,00 kg

PESO SISTEMA BATTITURA Ms= 30,00 kg PROF. GIUNZIONE 1  ̂ASTA P1=0,80 m

DIAMETRO PUNTA CONICA D = 50,50 mm AVANZAMENTO PUNTA d = 0,20 m

AREA BASE PUNTA CONICA A = 20,00 cm2 NUMERO DI COLPI PUNTA N = N(20)

ANGOLO DI APERTURA PUNTA a = 90° RIVESTIMENTO/FANGHI NO

ENERGIA SPECIFICA PER COLPO Q  =  (MH)/(Ad)  =  11,91 kg/cm2  (prova SPT : Qspt=7,83 kg/cm2)
COEFF. TEORICO DI ENERGIA bt  = Q/Qspt       = 1,521               (Nspt = bt N)

RESISTENZA DINAMICA ALLA PUNTA Rpd (Formula Olandese) Rpd = M2H  /  (Ae(M+P)) = M2HN / Ad (M+P)

A = area M = peso massa battente (altezza caduta H)

e = infissione per colpo = d/N P = peso totale aste e sistema battuta

NOTE

04/09/2012data di emissione

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA
DATI DELLA PROVA

6,60 m

04/09/2012

La prova è stata interrotta a 6,60 m per avanzamento nullo del sistema aste-punta

PIANO CAMPAGNA

m0,00

non rilevata

LOCALITA' :

Ist. Catechiste missionarie

Verifica fabbricato

sulmona (aq)

CODICE PROVA

DPSH 1

diCERTIFICATO foglio

QUOTA INIZIO PROVA :

PREFORO :

PROFONDITA' FALDA

Il Responsabile della Sperimentazione                                                                                                                                                        
(Dott. Geol. Domenicantonio Palucci)
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N° 5

N colpi                        
punta

Rpd asta

kg/cm2

0,00 - 0,20 4 29,8 1
0,20 - 0,40 10 74,5 1
0,40 - 0,60 12 89,4 1
0,60 - 0,80 12 89,4 1
0,80 - 1,00 8 55,2 2
1,00 - 1,20 7 48,3 2
1,20 - 1,40 9 62,1 2
1,40 - 1,60 12 82,9 2
1,60 - 1,80 10 69,0 2
1,80 - 2,00 5 32,2 3
2,00 - 2,20 3 19,3 3
2,20 - 2,40 5 32,2 3
2,40 - 2,60 7 45,0 3
2,60 - 2,80 6 38,6 3
2,80 - 3,00 5 30,1 4
3,00 - 3,20 4 24,1 4
3,20 - 3,40 4 24,1 4
3,40 - 3,60 3 18,1 4
3,60 - 3,80 2 12,0 4
3,80 - 4,00 3 17,0 5
4,00 - 4,20 2 11,3 5
4,20 - 4,40 2 11,3 5
4,40 - 4,60 5 28,3 5
4,60 - 4,80 22 124,6 5
4,80 - 5,00 27 144,3 6
5,00 - 5,20 45 240,4 6
5,20 - 5,40 46 245,8 6
5,40 - 5,60 52 277,8 6
5,60 - 5,80 57 304,6 6
5,80 - 6,00 53 268,0 7
6,00 - 6,20 48 242,7 7
6,20 - 6,40 54 273,1 7
6,40 - 6,60 62 313,5 7
6,60 - 6,80 0 #DIV/0! 7
6,80 - 7,00 0 #DIV/0! 8
7,00 - 7,20 18 86,4 8
7,20 - 7,40 31 148,8 8
7,40 - 7,60 21 100,8 8
7,60 - 7,80 8 8
7,80 - 8,00 7 9
8,00 - 8,20 17 9
8,20 - 8,40 17 9
8,40 - 8,60 6 9
8,60 - 8,80 6 9
8,80 - 9,00 6 10
9,00 - 9,20 8 10
9,20 - 9,40 8 10
9,40 - 9,60 9 10
9,60 - 9,80 9 10
9,80 - 10,00 9 11---

CERTIFICATO 2

del

04/09/2012data di emissione

13,20 -
-13,00

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA

13,00
13,20

TABELLE VALORI DI RESISTENZA

foglio

13,40

12,60 - 12,80
12,80 -

12,20 -
12,40 - 12,60

11,80 -

12,40
12,00 - 12,20

11,40 -

12,00
11,60 - 11,80

11,00 -

11,60
11,20 - 11,40

10,60 -

11,20
10,80 - 11,00 0 #DIV/0! --- 16

15
10,20 -

10,80 0 #DIV/0! --- 16
10,40 - 10,60 0 #DIV/0! ---

9,80 -

10,40 0 --- 15
10,00 - 10,20 0 #DIV/0! --- 15

#DIV/0!

15
9,40 -

10,00 0 #DIV/0! --- 15
9,60 - 9,80 0 #DIV/0! ---

9,00 -

9,60 0 --- 14
9,20 - 9,40 0 #DIV/0! --- 13

#DIV/0!

12
8,60 -

9,20 0 #DIV/0! --- 12
8,80 - 9,00 0 #DIV/0! ---

8,20 -

8,80 59 --- 12
8,40 - 8,60 34 141,6 --- 11

235,4

11
7,80 -

8,40 39 162,5 --- 11
8,00 - 8,20 31 129,1 ---

7,40 -

8,00 9 --- 11
7,60 - 7,80 9 37,5 --- 11

37,5

10
7,00 -

7,60 9 39,2 --- 10

7,20
7,20 - 7,40 9 39,2 ---

---
---

#DIV/0!
34,9 10

8 34,9 --- 10
8

7
273,16,40 54 7
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7
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17/09/20070053
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DPSH 1

---
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CODICE PROVA
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data di emissione

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA
DIAGRAMMA NUMERO DI COLPI - Rpd

CERTIFICATO 3141 foglio

CODICE PROVA DPSH 1
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04/09/2012CERTIFICATO 141 foglio data di emissione
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CERTIFICATO 141 foglio 5



Dps 129

N° 5

COMMITTENTE : 

OPERA : 

DATI PROVA

NORMATIVA DI RIFERIMENTO :

DATA ESECUZIONE :

PROFONDITA' PROVA :

OPERATORI :  dott. geol. Palucci D.

PENETROMETRO UTILIZZATO

PENETROMETRO DINAMICO SUPER PESANTE COSTRUTTORE : Pagani Geotechnical Equipment

CLASSIFICAZIONE ISSMFE (1988) - M >60 kg - DPSH Sper Heavy MODELLO : TG 63/200 N

CARATTERISTICHE TECNICHE

PESO MASSA BATTENTE M  = 63,50 kg LUNGHEZZA ASTE La= 1,00 m

ALTEZZA CADUTA LIBERA H  = 0,75 m PESO ASTE PER METRO Ma= 8,00 kg

PESO SISTEMA BATTITURA Ms= 30,00 kg PROF. GIUNZIONE 1  ̂ASTA P1=0,80 m

DIAMETRO PUNTA CONICA D = 50,50 mm AVANZAMENTO PUNTA d = 0,20 m

AREA BASE PUNTA CONICA A = 20,00 cm2 NUMERO DI COLPI PUNTA N = N(20)

ANGOLO DI APERTURA PUNTA a = 90° RIVESTIMENTO/FANGHI NO

ENERGIA SPECIFICA PER COLPO Q  =  (MH)/(Ad)  =  11,91 kg/cm2  (prova SPT : Qspt=7,83 kg/cm2)
COEFF. TEORICO DI ENERGIA bt  = Q/Qspt       = 1,521               (Nspt = bt N)

RESISTENZA DINAMICA ALLA PUNTA Rpd (Formula Olandese) Rpd = M2H  /  (Ae(M+P)) = M2HN / Ad (M+P)

A = area M = peso massa battente (altezza caduta H)

e = infissione per colpo = d/N P = peso totale aste e sistema battuta

NOTE

Rif. Int.
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142 diCERTIFICATO foglio

QUOTA INIZIO PROVA :

PREFORO :

ISSMFE (1988)

PIANO CAMPAGNA

m0,00

non rilevata

LOCALITA' :

Ist. Catechiste missionarie

Verifica fabbricato

Sulmona (aq)

PROFONDITA' FALDA

CODICE PROVA

DPSH 2

04/09/2012

La prova è stata interrotta a 11,80 m per avanzamento nullo del sistema aste-punta

04/09/2012data di emissione

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA
DATI DELLA PROVA

11,80 m

Il Responsabile della Sperimentazione                                                                                                                                                        
(Dott. Geol. Domenicantonio Palucci)

GEO-LAND sas di Palucci D. & C.
Via Tirino, 82 65129 PESCARA
tel/fax 08567589   3395462037

geolandsas@libero.it  geo-land@pec.it



N° 5

N colpi                        
punta

Rpd asta

kg/cm2

0,00 - 0,20 3 22,3 1
0,20 - 0,40 4 29,8 1
0,40 - 0,60 3 22,3 1
0,60 - 0,80 5 37,2 1
0,80 - 1,00 9 62,1 2
1,00 - 1,20 4 27,6 2
1,20 - 1,40 4 27,6 2
1,40 - 1,60 3 20,7 2
1,60 - 1,80 5 34,5 2
1,80 - 2,00 4 25,7 3
2,00 - 2,20 4 25,7 3
2,20 - 2,40 3 19,3 3
2,40 - 2,60 4 25,7 3
2,60 - 2,80 4 25,7 3
2,80 - 3,00 3 18,1 4
3,00 - 3,20 4 24,1 4
3,20 - 3,40 5 30,1 4
3,40 - 3,60 5 30,1 4
3,60 - 3,80 4 24,1 4
3,80 - 4,00 4 22,7 5
4,00 - 4,20 3 17,0 5
4,20 - 4,40 3 17,0 5
4,40 - 4,60 5 28,3 5
4,60 - 4,80 3 17,0 5
4,80 - 5,00 5 26,7 6
5,00 - 5,20 4 21,4 6
5,20 - 5,40 9 48,1 6
5,40 - 5,60 8 42,7 6
5,60 - 5,80 7 37,4 6
5,80 - 6,00 5 25,3 7
6,00 - 6,20 6 30,3 7
6,20 - 6,40 6 30,3 7
6,40 - 6,60 5 25,3 7
6,60 - 6,80 5 25,3 7
6,80 - 7,00 4 19,2 8
7,00 - 7,20 5 24,0 8
7,20 - 7,40 4 19,2 8
7,40 - 7,60 8 38,4 8
7,60 - 7,80 6 8
7,80 - 8,00 16 9
8,00 - 8,20 7 9
8,20 - 8,40 6 9
8,40 - 8,60 4 9
8,60 - 8,80 4 9
8,80 - 9,00 3 10
9,00 - 9,20 3 10
9,20 - 9,40 8 10
9,40 - 9,60 8 10
9,60 - 9,80 11 10
9,80 - 10,00 11 11

CODICE PROVA

---

7,20

DPSH 2

kg/cm2
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m
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punta
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---
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---
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---
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6,20 6
6

---

---

---

---
---

---

---

Rpd

7

25,3
7

7

---

---

6,00
---

6,80

6,20 - 6,40

7,40
7,00
6,80

-

6,40 - 6,60

- 30,3 ---

---

---
---

5
30,3

25,35
- 7,00

7

- 7,20 5 24,0
4 19,2

4 19,2 ---

8

8
8

--- 8
8

7,40 - 7,60 8 38,4
-

9
---

---8,00 -
8,00 16 ---73,1

7,60

8,20 7 32,0

7,80 6 28,8

9

9
7,80 -

--- 9
8,20 - 8,40 6
8,40 -

9
8,60 4 18,3

27,4 ---

8,60 -
---8,80 -

8,80 4 18,3 ---

9,00 -
10

9,40 -
9,20 - 9,40 8

9,60

10
13,19,00 3 10

9,20 3 13,1 ---

45,8

10
11 47,9 --- 10
8

9,80
9,80 ---

---
---

34,9
34,9

- 10,00 11

11
45,8

11
9,60 -

10,20 7 29,2 --- 11

50,0 ---
--- 11

10,20 - 10,40 8 33,3 ---

10,60 -

10,00 -

10,60 11
10,80 12

12
171,6

11
10,40 -

11,00 11 43,9 --- 12

215,4 ---
--- 12

11,00 - 11,20 11 43,9 ---

11,40 -

10,80 -

11,40 43
11,60 54

13
#DIV/0!

12
11,20 -

11,80 64 255,3 --- 12

#DIV/0! ---
--- 14

11,80 - 12,00 0 #DIV/0! ---

12,20 -

11,60 -

12,20 0
12,40 0

15
#DIV/0!

15
12,00 -

12,60 0 #DIV/0! --- 15

#DIV/0! ---
--- 15

12,60 - 12,80 0 #DIV/0! ---

13,00 -

12,40 -

13,00 0
13,20 0

16

15
12,80 -

13,40 0 #DIV/0! --- 16
13,40 - 13,60 0 #DIV/0! ---

13,80 -

13,20 -

13,80
14,00

13,60 -

14,20
14,20 - 14,40
14,00 -

14,60
14,80

14,40 -

15,00
14,60 -
14,80 -
15,00 - 15,20
15,20 - 15,40

15,80
16,00

15,40 -

04/09/2012data di emissione

15,80 -
-15,60

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA

15,60

TABELLE VALORI DI RESISTENZA

foglio142 di

---
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA
DIAGRAMMA NUMERO DI COLPI - Rpd
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data di emissione

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA

CODICE PROVA

04/09/2012CERTIFICATO 142 foglio
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CODICE PROVA DPSH 2

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA
ELABORAZIONE STATISTICA - NSPT - PARAMETRI GEOTECNICI

CERTIFICATO 142 di 04/09/2012data di emissione
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Indagini geofisiche integrate, di acquisizione e interpretazione di misure di 

microtremori e sismica attiva, di supporto alla caratterizzazione geomeccanica 

e sismica di sottosuolo presso l’Istituto Catechiste Missionarie Dottrina 

Cristiana, in Viale Papa Giovanni XXIII nel Comune di Sulmona (AQ) 
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1. INTRODUZIONE 

La corretta esecuzione di opere di ingegneria civile nel sottosuolo richiede un’attenta 
caratterizzazione degli orizzonti geotecnici interessati dalle suddette opere.  

Tramite opportune indagini si possono infatti evidenziare i profili stratigrafici, le 
caratteristiche idrauliche e meccaniche del terreno e le condizioni della falda, rilevando 
inoltre eventuali strutture e corpi sepolti e/o sottoservizi non mappati. 

Le indagini da effettuare in situ sono di due tipologie: 

 Geognostiche (ad esempio sondaggi stratigrafici a carotaggio continuo e prove 
penetrometriche) 

 Geofisiche. 

Le tecniche di indagini geognostiche, sono di tipo puntuale e restituiscono la grandezza 

della variabile misurata solamente nell’intorno del punto di campionamento.  

Le tecniche geofisiche, sono invece di tipo volumetrico e non invasivo, restituiscono 
cioè la grandezza della variabile misurata mediata su elevati volumi di terreno. 

E’ evidente che ricorrendo in forma complementare e correlata alle diverse 
tecniche di indagine si ottengono notevoli vantaggi nella qualità delle informazioni 
ottenute sul sito investigato e nell’impiego ottimizzato di risorse economiche ed umane. 

Infatti le tecniche di indagine integrate citate sono in grado di fornire al tecnico 
progettista delle informazioni sulla modalità e sulla tecnica di realizzazione di opere di 
ingegneria civile rispetto al contesto geologico e geotecnico in cui sono inserite, 

permettendo a priori una valutazione della qualità dell’esecuzione dei lavori. 

Le tecniche di indagine geofisiche si prefigurano quindi come un supporto informativo 
utilizzabile nelle redazione di progetti di opere di ingegneria civile complesse nel 

sottosuolo. 

 Ai fini della caratterizzazione litostratigrafica di un’area la realizzazione di:  

- Prospezioni geofisiche con metodo sismico, con tecnica ReMi e MASW, 

permettono di ottenere la classificazione del sottosuolo ai sensi dalla vigente 
normativa NCT 2008 Norme Tecniche per le Costruzione DM 14/01/2008; 

- Prospezioni geofisiche con acquisizione ed analisi dei microtremori, e 

con processo di inversione e interpretazione secondo la metodologia di analisi 
del rapporto spettrale H/V o di Nakamura, permette di ottenere la classificazione 

del sottosuolo ai sensi dalla vigente normativa, NCT 2008 Norme Tecniche per le 
Costruzioni ex DM 14/01/2008; 

- Prove penetrometriche, permettono la determinazione di parametri 
geomeccanica del terreno di dettaglio; 

- Sondaggi geognostici, permettono di determinare le principali caratteristiche 

geolitologiche del sottosuolo indagato. 

La campagna di prospezione geofisica può essere propedeutica all’eventuale 
campagna di prospezione geognostica, in modo che l’elaborazione congiunta ed 

integrata dei dati ottenuti: 

- dalla serie di acquisizione delle misure di microtremori; 



Indagini geofisiche integrate, di acquisizione e interpretazione di misure di microtremori e sismica attiva, di supporto 

alla caratterizzazione geomeccanica e sismica di sottosuolo presso l’Istituto Catechiste Missionarie Dottrina Cristiana, 

in Viale Papa Giovanni XXIII nel Comune di Sulmona (AQ) 

Enki s.r.l. Società di Ingegneria Ambientale – Firenze 
Via G.B. Lulli 62 Tel. 0553247209 Fax. 0553289276 

2 
 

- dalla serie di acquisizione di misure sismiche in foro Down-hole; 

- dalle serie di stese sismiche con tecnica ReMi e MASW; 
- dalle eventuali indagini dirette geognostiche quali prove penetrometriche;  

permetta così la: 

- Ricostruzione del profilo litostratigrafico con individuazione del bedrock di 

riferimento sismico; 
- Parametrizzazione del comportamento meccanico dei terreni in termini di 

velocità di onde sismiche Vp e Vs; 

- Caratterizzazione geotecnica dei terreni e delle rocce presenti in sito 
- Comportamento frequenziale dei terreni e degli edifici indagati. 

 
L’utilizzo correlato delle  tecniche di prospezione geofisiche, indagini  geognostiche e 

prove penetrometriche sopra indicate permette di superare le  problematiche che 

normalmente sorgono operando in ambienti in cui sono molto forti i disturbi e le 
problematiche per l’acquisizione di parametri descrittivi del sottosuolo; normalmente infatti 
per ottenere indicazioni attendibili che permettano la caratterizzazione del sottosuolo è 

necessario acquisire i dati in maniera multiparametrica e multistrumentale, ricorrendo a 
diverse tecniche di prospezione e di indagine. 

1.1 Descrizione dei contenuti della relazione 

La presente relazione illustrerà la metodologia, la strumentazione utilizzata ed i risultati 

ottenuti con la campagna di prospezione geofisica sismica integrata, a supporto della 

caratterizzazione geomeccanica e sismica del sottosuolo dei terreni siti presso presso 

l’Istituto Catechiste Missionarie Dottrina Cristiana, in Viale Papa Giovanni XXIII nel 

Comune di Sulmona (AQ) 

 

In particolare l’indagine ha riguardato il sottosuolo interessato da diversi tipi di 

intervento, e ha permesso: 

- Caratterizzare le aree dal punto di vista geomeccanico; 

- Classificare il sottosuolo dal punto di vista sismico. 

Nel capitolo 2 verranno riportati ii risultati della campagna di prospezione geofisica, in 
particolare con riferimento alle tecniche di acquisizione delle misure di microtremori e 
all’analisi ed interpretazione dei dati acquisiti, mentre nel capitolo 3 i risultati della 

campagna di indagine sismica con metodo MASW e ReMi. 

 

 

 

 

 

 



Indagini geofisiche integrate, di acquisizione e interpretazione di misure di microtremori e sismica attiva, di supporto 

alla caratterizzazione geomeccanica e sismica di sottosuolo presso l’Istituto Catechiste Missionarie Dottrina Cristiana, 

in Viale Papa Giovanni XXIII nel Comune di Sulmona (AQ) 

Enki s.r.l. Società di Ingegneria Ambientale – Firenze 
Via G.B. Lulli 62 Tel. 0553247209 Fax. 0553289276 

3 
 

1.2 Programmazione delle indagini geofisiche 

In base alle indicazioni ricevute e al sopralluogo effettuato, ed in ragione del 
particolare e specifico contesto geomorfologico e alla struttura dell’edificio,  è stato deciso 
di realizzare la seguente campagna di indagini: 

 2 misure dei valori di microtremore, consistenti in 2 acquisizioni con stazione 
singola e per un tempo di misura di 18’ per la caratterizzazione di sito; 

 esecuzione di 2 stese sismiche a 24 geofoni con passo intergeofonico di 3 m e 
offset di 15 m da inizio, con tecnica Tomografica e frequenziale ReMi e MASW, con 

giacitura come da allegato A. 
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2 CARATTERIZZAZIONE SISMICA con metodologia HVSR o Nakamura e 

frequenziale 

 La tecnica di acquisizione ed analisi dei rapporti spettrali o HVSR (Horizontal to 
Vertical Spectral Ratio) è totalmente non invasiva, molto rapida, si può applicare ovunque 

e non necessita di nessun tipo di perforazione, né di stendimenti di cavi, né di 
energizzazione esterne diverse dal rumore ambientale che in natura esiste ovunque.  

Le conoscenze e le informazioni che si possono ottenere dall’analisi ed interpretazione 

di una registrazione di questo tipo sono: 

• ove esistente, la frequenza caratteristica di risonanza del sito che rappresenta 
un parametro fondamentale per il corretto dimensionamento degli edifici in termini di 

risposta sismica locale ai fini dell’individuazione di adeguate precauzioni nell’edificare 
edifici aventi la stessa frequenza di vibrazione del terreno per evitare l’effetto di “doppia 

risonanza” estremamente pericolosi per la stabilità degli stessi;  

• ove determinabile, la frequenza fondamentale di risonanza di un edificio, 
qualora la misura venga effettuata all’interno dello stesso,  a seguito di analisi correlate 

sarà possibile confrontare le frequenze di sito e dell’edificio, e valutare se in caso di sisma 
la struttura potrà essere o meno a rischio;  

•  la velocità media delle onde di taglio Vs calcolata tramite uno specifico software  

di calcolo, per cui è possibile determinare la Vs30 e la relativa categoria del suolo di 
fondazione come richiesto dalle N.T.C. 2008.  

•  la stratigrafia del sottosuolo con un ampio range di profondità di indagine, e 

secondo il principio che in termini di stratigrafia del sottosuolo, uno strato è inteso come 
unità distinta, in termini di contrasto d’impedenza sismica 

Le basi teoriche della tecnica HVSR si rifanno in parte alla sismica tradizionale 

(riflessione, rifrazione, diffrazione) e in parte alla teoria dei microtremori.  

La forma di un’onda registrata in un sito oggetto di indagine è funzione:  
1. della forma dell’onda prodotta dall’insieme delle sorgenti s dei 
microtremori,  
2. del percorso dell’onda dalle sorgenti s fino alla posizione x del sito  

oggetto di indagine e funzione dei processi di attenuazione, riflessione, 
rifrazione e canalizzazione di guida d’onda;  
3. della modalità di acquisizione dello strumento in funzione dei parametri e 

delle caratteristiche strumentali.  
Il rumore sismico ambientale, presente ovunque sulla superficie terrestre, è generato 

dai fenomeni atmosferici (onde oceaniche, vento) e dall’attività antropica oltre che, 

ovviamente, dall’attività dinamica terrestre.  
Si chiama anche microtremore poiché riguarda oscillazioni con ampiezze minime, 

molto più piccole di quelle indotte dai terremoti.  

I metodi che si basano sulla sua acquisizione si dicono passivi in quanto il segnale da 
acquisire non è generato con strumenti o tecniche attive, come ad esempio le esplosioni 
della sismica attiva.  

Nel tragitto dalla sorgente s al sito x le onde elastiche (sia di origine sismiche che 
dovute al microtremore) subiscono riflessioni, rifrazioni, canalizzazioni per fenomeni di 
guida d’onda ed attenuazioni che dipendono dalla natura del sottosuolo attraversato.  

Questo significa che se da un lato l’informazione relativa alla sorgente viene persa e 
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non sono più applicabili le tecniche della sismica classica, è presente comunque una parte 
di informazioni correlata al contenuto frequenziale del segnale che può essere estratta e 

che permette di ottenere informazioni relative al percorso del segnale ed in particolare 
relative alla struttura locale vicino al sensore.  

 

Fig. 2-1: MODALITA’ DI GENERAZIONE E PROPAGAZIONE MICROTREMORE 

Dunque, anche il debole rumore sismico, che tradizionalmente costituisce la parte di 
segnale scartato dalla sismologia classica, contiene informazioni.  

Questa informazione è però correlata alle caratteristiche frequenziale e spettrali del 
cosiddetto “rumore casuale” o microtremore, e può essere estratta attraverso tecniche 
opportune.  

Una di queste tecniche è la tecnica di analisi dei rapporti spettrali  o, semplicemente, 
HVSR che è in grado di fornire stime affidabili sul comportamento frequenziale dei 

sottosuoli, informazione di notevole importanza nell’ingegneria sismica. 
 Con riferimento alle potenziali interazioni terreno-struttura, e alle problematiche legate 
a possibili effetti di risonanza, è opportuno richiamare che la rappresentazione di un moto 

sismico può essere espressa sia nel campo del tempo che delle frequenze.  

Per capire la procedura per il calcolo del moto sismico in superficie analizziamo un 
caso semplificato di un deposito di terreno omogeneo di spessore H, poggiante su un 

basamento roccioso soggetto ad onde di taglio con direzione di propagazione verticale. Se 
le onde di taglio verticali incidenti sono sinusoidali di frequenza f, l’accelerazione 
sull’affioramento rigido è una sinusoidale di frequenza f e ampiezza amaxr mentre la 

corrispondente accelerazione alla superficie del deposito, anch’essa sinusoidale di 
frequenza f, ha ampiezza paria ad amaxs.  

Il rapporto amaxr / amaxs prende il nome di fattore di amplificazione, A, e dipende 

dalla frequenza dell’eccitazione armonica, dal fattore di smorzamento del terreno e dal 
rapporto  

I = (σbVb) / (σsVs) 

 tra l’impedenza sismica della roccia di base σbVb e quella del deposito σsVs.  

La variazione del fattore di amplificazione con la frequenza definisce la funzione di 

amplificazione A(f) del deposito.  

Il moto sismico è amplificato in corrispondenza di determinate frequenze, che 
corrispondono alle frequenze naturali fn di vibrazione del deposito: 

fn = 1 / Tn = (Vs*(2n – 1)) / (4*H)   con n = 1, 2, ……., 

mentre risulta ridotto di amplificazione alle frequenze elevate a causa dello 
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smorzamento del terreno.  

Di particolare importanza è la prima frequenza naturale di vibrazione del deposito f1, 
denominata frequenza fondamentale di risonanza: 

f1 = 1 / T1 = Vs / 4H 

E’ quindi necessario porre estrema attenzione a fenomeni di “doppia risonanza”, cioè 

la corrispondenza o vicinanza tra le frequenze fondamentali del segnale sismico così come 
trasmesso in superficie e quelle dei manufatti ivi edificati in quanto le azioni sismiche su di 
essi sarebbero, artificialmente amplificato, con importante aggravio di sollecitazioni sulla 

struttura. 
Dal punto di vista empirico, è noto che la frequenza di risonanza di un edificio è 

governata principalmente dall’altezza e può essere pertanto calcolata, in prima 

approssimazione, secondo la formula (cfr. Es. Pratt): 
freq. Naturale edificio ≈ 10 Hz / numero piani 

 Da un punto di vista di pericolosità sismica, deve essere quindi evitata la la vicinanza 
delle frequenze di risonanza del terreno e della struttura: 

freq. naturale edificio ≈ freq. fondamentale di risonanza del sito 

evidenziando inoltre che: 

 in caso di sisma in grado di generare danni alla struttura, si deve considerare 

che il generarsi di cerniere plastiche dei telai o delle strutture portanti, implica 
un decadimento della frequenza propria della struttura valutabile intorno al 
25/30%; 

 nel caso di rapporti spettrali con polarizzazione spaziale, deve essere valutato 
un eventuale amplificazione per onde sismiche provenienti dalla direzione di 

polarizzazione del rapporto H/V. 

 

Fig. 2-2: Fascia di vulnerabilità sismica di edifici rispetto frequenza di sito 

2.1 Strumentazione e metodologia 

Per l’acquisizione dei dati è stato utilizzato un tromometro digitale modello “Tromino 
Engy Plus” che rappresenta la nuova generazione di strumenti  ultra-leggeri e ultra-
compatti in altra risoluzione adatti a tali misurazioni.  

Lo strumento racchiude al suo interno tre velocimetri elettrodinamici ortogonali tra 

loro ad alta definizione con intervallo di frequenza compreso tra 0.1 e 256 Hz.  
I dati vengono memorizzati in una scheda di memoria interna da 4 GB, evitando così 
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la presenza di qualsiasi cavo che possa introdurre rumore meccanico ed elettronico.  
Nella figura seguente si riporta la curva di rumore standard di un “Tromino” a 

confronto con i modelli standard di rumore sismico massimo (in verde) e minimo (in blu).  

 
Fig. 2.1-1: CONFRONTO DI INTENSITA’ DI RUMORI SISMICI SITO SPECIFICI 

Gli spettri di potenza sono espressi in termini di accelerazione e sono relativi alla 
componente verticale del moto.  

I dati sono stati convertiti in file ASCII mediante il software “Grilla”, fornito a 

supporto dello strumento utilizzato, quindi elaborati per ottenere spettri di velocità in 
funzione della frequenza.  

Per evitare di introdurre basse frequenze spurie i dati sono stati corretti per offset e 
trend ma non filtrati così come raccomandato dalla norma DIN 4150-3.  

 

In fase operativa si sono seguite le seguenti operazioni:  

1. il rumore sismico è stato registrato nelle sue tre componenti per un intervallo di 

tempo dell’ordine delle decine di minuti (pari 20’ per il sito e 8’ per l’edificio),  
2. la registrazione è stata suddivisa in intervalli della durata di qualche decina di 

secondi ciascuno,  

3. per ogni segmento viene eseguita un’analisi spettrale del segmento nelle sue 
tre componenti,  

4. per ciascun segmento si calcolano i rapporti spettrali fra le componenti del moto 

sui piani orizzontale e verticale,  
5. vengono calcolati i rapporti spettrali medi su tutti i segmenti.  

Per considerare la misura ottenuta come una stima dell’ellitticità delle onde di Rayleigh 

è necessario che: 

1. i rapporti H/V ottenuti sperimentalmente siano “stabili” ovvero frutto di un 

campionamento statistico adeguato, 
2. gli effetti di sorgente siano stati effettivamente mediati ovvero non ci siano state 

sorgenti “dominanti”, 
3. la misura non contenga errori sistematici (per es. dovuti ad un cattivo 

accoppiamento dello strumento con il terreno). 

 

L’ottenimento di una stratigrafia sismica da indagini a stazione singola, deriva dai primi 
studi di Kanai (1957) in poi, per cui diversi metodi sono stati proposti per estrarre 
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l’informazione relativa al sottosuolo dal rumore sismico registrato in un sito.  

Tra questi, la tecnica che si è maggiormente consolidata nell’uso è quella dei rapporti 

spettrali tra le componenti del moto orizzontale e quella verticale (Horizontal to Vertical 
Spectral Ratio, HVSR o H/V), proposta da Nogoshi e Igarashi (1970). 

La tecnica è universalmente riconosciuta come efficace nel fornire stime affidabili della 

frequenza fondamentale di risonanza del sottosuolo. 

Inizialmente, alcuni ricercatori, proposero di utilizzare anche l’ampiezza del picco come 
indicatore sintetico dell’amplificazione sismica locale, direttamente utilizzabile per la 

microzonazione.  

Purtroppo, esiste abbondante letteratura comprovante il fatto che l’ampiezza del picco 
H/V, pur essendo legata all’entità del contrasto di impedenza tra strati, non è correlabile 

all’amplificazione sismica in modo semplice (cfr. Mucciarelli e Gallipoli, 2001; SESAME, 
2005 e referenze ivi contenute). 

Studi recenti hanno dimostrato che ulteriori picchi a frequenza maggiori di quelle del 
bedrock sono riconducibili a contrasti di impedenza interni alla copertura sedimentaria (es. 
Baumbach et al., 2002) e picchi a frequenze minori di quella del bedrock sono invece 

riconducibili a contrasti di impedenza interni al bedrock stesso (es. Guillier et al., 2005).  

 

Riconosciuta questa capacità e dato che, se è disponibile una stima delle velocità delle 

onde elastiche, le frequenze di risonanza possono essere convertite in stratigrafia, ne 
risulta che il metodo HVSR può essere, in linea di principio, usato come strumento 
stratigrafico. 

Le basi teoriche dell’H/V sono relativamente semplici in un mezzo del tipo strato + 
bedrock (o strato assimilabile al bedrock) in cui i parametri sono costanti in ciascuno strato 
(1-D). 

Consideriamo il sistema della figura seguente in cui gli strati 1 e 2 si distinguono per le 
diverse densità (1 e 2) e le diverse velocità delle onde sismiche (V1 e V2).  

Un’onda che viaggia nel mezzo 1 viene (parzialmente) riflessa dall’interfaccia che 

separa i due strati. 

 

 

Fig. 2.1-2: Schema di sottosuolo a 2 strati con differenti parametri geomeccanici 

L’onda così riflessa interferisce con quelle incidenti, sommandosi e raggiungendo le 
ampiezze massime (condizione di risonanza) quando la lunghezza dell’onda incidente (l) è 
4 volte (o suoi multipli dispari) lo spessore H del primo strato.  

La frequenza fondamentale di risonanza (fr) dello strato 1 relativa alle onde S (o P) è 
pari a: 

(fr) = Vs1/4H   (fr) = Vp1/4H    [1] 
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I microtremori sono solo in parte costituiti da onde di volume P o S, e in misura molto 
maggiore da onde superficiali, in particolare da onde di Rayleigh.  

Tuttavia ci si può ricondurre a risonanza delle onde di volume, poiché le onde di 
superficie sono prodotte da interferenza costruttiva di queste ultime e poiché la velocità 
dell’onda di Rayleigh è molto prossima a quella delle onde S. 

Questo effetto è sommabile, anche se non in modo lineare e senza una 
corrispondenza 1:1.  

Ciò significa che la curva H/V relativa ad un sistema a più strati contiene l’informazione 

relativa alle frequenze di risonanza (e quindi allo spessore) di ciascuno di essi, ma non è 
interpretabile semplicemente applicando l’equazione [1]. 

L’inversione richiede l’analisi delle singole componenti e del rapporto H/V, che fornisce 

un’importante normalizzazione del segnale per:  

a) il contenuto in frequenza,  

b) la risposta strumentale  

c) l’ampiezza del segnale quando le registrazioni vengono effettuate in momenti con 
rumore di fondo più o meno alto. 

La situazione, nel caso di un suolo reale, è spesso più complessa. Innanzitutto il 
modello di strato piano al di sopra del bedrock si applica molto raramente.  

Poi, la velocità aumenta con la profondità, possono esserci eterogeneità laterali 

importanti ed infine la topografia può non essere piana. L’inversione delle misure di 
tremore a fini stratigrafici, nei casi reali, sfrutta quindi la tecnica del confronto degli spettri 
singoli e dei rapporti H/V misurati con quelli ‘sintetici’, cioè con quelli calcolati 

relativamente al campo d’onde completo di un modello 3D.  

L’interpretazione è tanto più soddisfacente, e il modello tanto più vicino alla realtà, 
quanto più i dati misurati e quelli sintetici sono vicini. 

 

In questo lavoro i segnali sono stati analizzati non solo attraverso i rapporti spettrali 
H/V ma anche attraverso gli spettri delle singole componenti, e nei casi più significativi, le 

curve HVSR sono state invertite secondo la procedura descritta da Arai e Tokimatsu 
(2004). 

Per la determinazione delle velocità delle onde di taglio si utilizza un codice di calcolo 
appositamente creato per interpretare i rapporti spettrali (HVSR) basati sulla simulazione 
del campo di onde di superficie (Rayleigh e Love) in sistemi multistrato a strati piani e 

paralleli secondo la teoria descritta in AKI (1964) e Ben-Menahem e Singh (1981).  

Il codice può elaborare modelli con qualsiasi numero di strati (limitati a 50 nella tabella 

d’input), in qualsiasi intervallo di frequenze e in un qualsiasi numero di modi 

(fondamentale e superiori).  

Operativamente si ctostruisce un modello teorico HVSR avente tante discontinuità 
sismiche quante sono le discontinuità evidenziate dalla registrazione eseguita.  

Successivamente, tramite uno specifico algoritmo, si cercherà di adattare la curva 
teorica a quella sperimentale; in questo modo si otterranno gli spessori dei sismostrati con 
la relativa velocità delle onde Vs. 
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Nei casi particolarmente semplici (copertura + bedrock o bedrock like) le profondità h 
delle discontinuità sismiche sono state ricavate tramite la formula seguente: 

 

in cui V0 è la velocità al tetto dello strato, a un fattore che dipende dalle 
caratteristiche del sedimento (granulometria, coesione ecc.) e ν la frequenza 

fondamentale di risonanza. 

Nei casi più complessi (la maggioranza) si sono invertite le curve HVSR creando una 
serie di modelli teorici da confrontare con quello sperimentale, fino a considerare per 

buono il modello teorico più vicino alle curve sperimentali. In questo lavoro per l’inversione 
delle curve HVSR si sono seguite le procedure descritte in Arai e Tokimatsu (2004), 
usando il modo fondamentale delle onde di Rayleigh e Love 

Le nuove Norme Tecniche per le Costruzioni del 14 gennaio 2008 hanno 
profondamente rinnovato le modalità di applicazione delle norme sismiche adottando, in 

modo omogeneo per tutto il paese, soluzione coerenti con il sistema di norme già definito 
a livello europeo (Eurocodice 8).   

Per comprendere pienamente il significato della nuova normativa è necessario rifarsi al 

concetto di risposta sismica locale, e dal punto di vista strettamente fisico, per effetto di 
sito (risposta sismica locale) si intende l’insieme delle modifiche in ampiezza, durata e 
contenuto in frequenza che un moto sismico, relativo ad una formazione rocciosa di base 

(R), subisce attraversando gli strati di terreno sovrastanti fino alla superficie (S).   

Nel presente lavoro si sfrutterà la teoria di Nakamura che pone in relazione lo spettro 
di risposta del substrato roccioso (rapporto spettrale H / V = 1) con quello effettivamente 

misurato in superficie.  

 

2.2 Elaborazione dei dati di microtremore 

L’interpretazione consente di correlare il valore di un eventuale picco dello spettro di 
risposta HVSR con la profondità del substrato roccioso compatto (bedrock geofisico) e di 

individuare una corrispondenza tra i valori di frequenza relativi alle discontinuità sismiche e 
i cambi litologici presenti nell’immediato sottosuolo. 

Interpretando i minimi della componente verticale come risonanza del modo 

fondamentale dell’ onda di Rayleigh e i picchi delle componenti orizzontali come contributo 

delle onde SH, si possono ricavare il valore di frequenza caratteristica del sito.  

Sapendo che ad ogni picco in frequenza corrisponde una profondità [m] dell’orizzonte 

che genera il contrasto d’impedenza si può estrapolare una stratigrafia geofisica del 
sottosuolo. 

Si riportano di seguito le check-list proposte dalla procedura SESAME, ove si evidenzia 

che per il sito in oggetto, sono sempre stati rispettati i criteri di acquisizione per 
l’ottenimento di una curva H/V affidabile. Per quanto riguarda invece i 6 parametri 
successivi che garantiscono la bontà della scelta della f0 come frequenza di risonanza del 

sito, il fatto che 2 su 6 siano negativi denota la non presenza di una discontinuità 
stratigrafica importante del sito (terreno non amplificativo).   
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2.3 Stazione di misura SULM00A – CARATTERIZZAZIONE SITO 

Tab. 2.3-1: Check-list corrispondenza analisi agli standard SESAME 

 

Si riportano di seguito i principali parametri descrittivi dell’analisi in oggetto 
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Fig. 2.3-1: Rapporto H/V in termini temporali e spaziali 

 

Fig. 2.3-2: Parametri spettrali per singole direzioni 
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2.4 Stazione di misura SULM00B – CARATTERIZZAZIONE SITO 

Tab. 2.4-1: Check-list corrispondenza analisi agli standard SESAME 

 

 

Si riportano di seguito i principali parametri descrittivi dell’analisi in oggetto 
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Fig. 2.4-1: Rapporto H/V in termini temporali e spaziali 

 

Fig. 2.4-2: Parametri spettrali per singole direzioni 
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2.5 Interpretazione dei dati e conclusioni 

L’interpretazione dei dati graficizzati nelle figure precedenti ha, in questo caso, 
evidenziato una crescita delle velocità di propagazione delle onde di taglio con la 
profondità poiché lo spettro sismico si stabilizza costantemente su di un rapporto spettrale 

H/V > di 1, per cui sono esclusi rilevanti fenomeni di inversione delle velocità. 

La crescita di velocità di propagazione delle onde sismiche è correlabile ad un aumento 
della rigidità del sottosuolo. 

In termini di determinazione della Vs30, si evidenzia che in questo tipo di approccio 
(modellazione diretta) sono insite delle ambiguità interpretative circa spessore e velocità 
dello strato nel senso che lo stesso risultato può essere ottenuto con diversi modelli 

valendo un principio di equivalenza.  

Il parametro determinabile univocamente è infatti rappresentato dal valore del 
prodotto di spessore e velocità.  

Ai fini della determinazione del parametro Vs30 questo non rappresenta una limitazione 
infatti tale parametro rappresenta proprio la media della velocità delle onde di taglio sui 
primi 30 m di profondità ed è dato dalla (1): 

  

dove hi e Vi indicano rispettivamente lo spessore e la velocità delle onde di taglio (per 
deformazioni di taglio y<10-6) dello strato i-esimo per un totale di n strati presenti nei 
primi 30 metri di profondità. 

 I risultati dei processi di inversione ed interpretazione, dei dati di microtremore 
acquisiti,  in correlazione con le conoscenze sull’assetto strutturale e geologico dell’area, 

hanno prodotto una curva di velocità come di seguito riportato. 
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Fig. 2.5-1: Profilo di velocità monodimensionale onde S da misure di Tromino SULM00A 

 

Fig. 2.5-2: Profilo di velocità monodimensionale onde S da misure di Tromino SULM00B 
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In base ai risultati ottenuti dall’interpretazione dei profili di velocità, si evidenzia il 

valore numerico delle Vs30 con il fit migliore di cui: 

 

Tab. 2.5-1: RIEPILOGO CALCOLO Vs30 

 

 

 

 

 

 

 

Tab. 2.5-2: TABELLA CALCOLO Vs30 – TROMINO SULM00A 

 

 

Tab. 2.5-3: TABELLA CALCOLO Vs30 – TROMINO SULM00B 

 

 

INDAGINE 
Vs30 

[m/s] 

CATEGORIA 

SOTTOSUOLO 

SULM00A - TROMINO 528 B 

SULM00B - TROMINO 509 B 

MASW S01 479 B 

MASW S02 472 B 
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Fig. 2.5-3: Confronto rapporto H/V sperimentale e modello interpretativo SULM00A 

 

Fig. 2.5-4: Confronto rapporto H/V sperimentale e modello interpretativo SULM00B 

 

Analizzando i dati in termini frequenziali si può quindi evidenziare che: 

 In entrambe le misure il rapporto H/V rimane su valori prossimi a 1 fino alla 

frequenza di 2 Hz in cui si presenta un plateau correlabile con la presenza di 

discontinuità sismostratigrafiche profonde; per frequenze superiori ai 2 Hz 

l’andamento del rapporto H/V su valori prossimi a 1 viene associato ad un graduale 

aumento delle velocità Vs senza la presenza di una discontinuità sismostratigrafica 

importante dell’area; 

 Il sottosuolo in esame è caratterizzato da un comportamento amplificativo basso. 
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3 CARATTERIZZAZIONE SISMICA ATTIVA 

3.1 Tomografia sismica 

La tomografia sismica, per raggi diretti, è una tecnica d’indagine che permette 

l’individuazione di anomalie nella velocità di propagazione delle onde sismiche con un 
potere risolutivo nettamente superiore ad altri metodi, offrendo la possibilità della 
ricostruzione, con elevato grado di qualità, di anomalie stratigrafiche, anche 

particolarmente complesse non risolvibili con differenti tecniche d’indagine. 
Per le procedure di realizzazione di immagini tomografiche è necessario utilizzare un 

maggior numero di sorgenti di energizzazione e di punti di ricezione delle onde sismiche, 

che permettano una distribuzione dei raggi sismici omogenea e con una densità che viene 
predefinita in funzione del "target" da raggiungere. 

Le tecniche operative possono essere molto diverse, si può infatti operare: 

 
 a livello del piano di campagna disponendo i ricevitori (geofoni e idrofoni) ed i 

trasmettitori (punti di scoppio) su linee parallele;  
 utilizzando due fori, residui di sondaggi geognostici, (tomografia cross-hole), dove 

previo opportuno condizionamento si alloggiano i ricevitori ed i trasmettitori;  
 utilizzando un solo foro (sondaggio sismico tomografico), in cui sono alloggiati i 

ricevitori, eseguendo una serie di tiri a distanze crescenti dall’imboccatura del 
foro stesso.  
 

Per il trattamento dei dati per la ricostruzione tomografica dell’immagine si utilizza una  
suddivisione dell’area di studio in celle elementari, calcolando per ciascuna di queste un 
valore di velocità congruente con il tempo di tragitto medio relativo ai percorsi dei raggi 

sismici che le attraversano; la presentazione delle elaborazioni eseguite dà come risultato 
una mappa della distribuzione delle velocità sismiche in una sezione piana contenente le 
sorgenti ed i geofoni. 

Le classiche prospezioni sismiche si basano sul concetto che le onde acustiche si 
propagano nei diversi mezzi con velocità differenti. Generando tali onde in un punto (detto 
di scoppio) e osservando i loro tempi di arrivo in altri punti predeterminati (detti di 

registrazione), è possibile ricostruire la distribuzione di velocità e con questa definire dal 
punto di vista elastico le aree oggetto di studio e individuare anomalie o corpi anomali.  

L’applicazione della tecnica tomografica alle misure sismiche permette poi di ricostruire 
l’andamento di tale caratteristica fisica all’interno di una porzione di spazio non accessibile 
direttamente e di ottenere come risultati, immagini che visualizzano le non omogeneità 

incontrate nel mezzo. 

Il risultato finale sarà la rappresentazione delle velocità (in m/s) per piani o sezioni 
indagate, poi ricostruite in 3D, secondo una scala cromatica prefissata, che in genere va 

dal blu (basse velocità) al magenta (alte velocità). Quanto più il mezzo attraversato dal 
suono è rigido e incomprimibile, tanto maggiore sarà la sua velocità caratteristica. Valori 
bassi della velocità mettono in evidenza la variazione negativa delle caratteristiche 

elastiche e meccaniche, indicando la presenza di un possibile deterioramento della 
struttura interna. 

Per l’inversione dei dati sismici acquisiti è stato utilizzato il software Rayfract ver. 3.12 

che è un software di tomografia sismica che impiega le soluzioni Eikonali  per il calcolo dei 
tempi di percorso e per la modellazione della diffrazione,  la rifrazione e la trasmissione 
delle onde sismiche. Questo metodo fornisce un buon fit iniziale tra  i primi arrivi di 
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campagna e quelli sintetici.  Il modello iniziale viene quindi ottimizzato automaticamente 

mediante l'inversione tomografica 2D WET (Wavepath Eikonal Traveltime). 
 

 
Fig. 3.1-1: CONFRONTO SHOT BREAK PRIMI ARRIVI E DROMOCRONE 

La tomografia WET modella i percorsi multipli della propagazione del segnale che 

contribuiscono ad un primo arrivo. Il procedimento Eikonale, usato per il calcolo dei tempi 
di percorso, modella la diffrazione, la rifrazione e la trasmissione delle onde sismiche. 

Come conseguenza di ciò la capacità di fornire l'imaging di un'anomalia di velocità 

aumenta rispetto alla tomografia convenzionale del percorso di un raggio sismico. 

3.2 La tecnica MASW 

Il principio ispiratore della tecnica ReMI e MASW è il carattere dispersivo delle onde di 

Rayleigh quando queste si propagano in un mezzo stratificato. 

La dispersione consiste nella variazione della velocità di fase a diverse frequenze, con 
l’aumento della lunghezza d’onda (abbassamento di frequenza) la profondità coinvolta 

dalla propagazione dell’onda è via via maggiore. 

È quindi possibile, impiegando onde di un certo intervallo di frequenza, caratterizzare le 
proprietà acustiche dei terreni sino ad una certa profondità. 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.  

Ipotizzando una variazione di velocità dei terreni in senso verticale, ciascuna 
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componente di frequenza dell’onda superficiale ha una diversa velocità di propagazione 

(chiamata velocità di fase) che, a sua volta, corrisponde ad una diversa lunghezza d’onda 
per ciascuna frequenza che si propaga.  

Questa proprietà si chiama dispersione.   

Sebbene le onde superficiali siano considerate rumore per le indagini sismiche che 
utilizzano le onde di corpo (riflessione e rifrazione), la loro proprietà dispersiva può essere 
utilizzata per studiare le proprietà elastiche dei terreni superficiali.  

La costruzione di un profilo verticale di velocità delle onde di taglio (Vs), ottenuto 
dall’analisi delle onde piane della modalità fondamentale delle onde di Rayleigh è una delle 

pratiche più comuni per utilizzare le proprietà dispersive delle onde superficiali.  

Questo tipo di analisi fornisce i parametri fondamentali comunemente utilizzati per 
valutare la rigidezza superficiale, una proprietà critica per molti studi geotecnici.  

   L’intero processo comprende tre passi successivi: L’acquisizione delle onde superficiali 
(ground roll), la costruzione di una curva di dispersione (il grafico della velocità di fase 
rispetto alla frequenza) e l’inversione della curva di dispersione per ottenere il profilo 

verticale delle Vs.  

Per ottenere un profilo Vs bisogna produrre un treno d’onde superficiali a banda larga 
e registrarlo minimizzando il rumore.  

Una molteplicità di tecniche diverse sono state utilizzate nel tempo per ricavare la 
curva di dispersione, ciascuna con i suoi vantaggi e svantaggi.   

  L’inversione della curva di dispersione viene realizzata iterativamente, utilizzando 

la curva di dispersione misurata come riferimento sia per la modellizzazione diretta che per 
la procedura ai minimi quadrati.   

Dei valori approssimati per il rapporto di Poisson e per la densità sono necessari per 

ottenere il profilo verticale Vs dalla curva di dispersione e vengono solitamente stimati 
utilizzando misure prese in loco o valutando le tipologie dei materiali.   

Le onde superficiali riverberate (back scattered) possono essere prevalenti in un 

sismogramma multicanale se in prossimità delle misure sono presenti discontinuità 
orizzontali quali fondazioni e muri di contenimento. Le ampiezze relative di ciascuna  

tipologia di rumore generalmente cambiano con la frequenza e la distanza dalla sorgente. 
Ciascun rumore, inoltre, ha diverse velocità e proprietà di attenuazione che possono 
essere identificate sulla registrazione multicanale grazie all’utilizzo di  modelli di coerenza e 

in base ai tempi di arrivo e all’ampiezza di ciascuno.  

La scomposizione di un campo di onde registrate in un formato a frequenza variabile 
consente l’identificazione della maggior parte del rumore, analizzando la fase e la 

frequenza dipendentemente dalla distanza dalla sorgente.   

La scomposizione può essere quindi utilizzata in associazione con la registrazione 
multicanale per minimizzare il rumore durante l’acquisizione.  

La scelta dei parametri di elaborazione così come del miglior intervallo di frequenza per 
il calcolo della velocità di fase, può essere fatto con  maggior accuratezza utilizzando dei 
sismogrammi multicanale.   

Una volta scomposto il sismogramma, una opportuna misura di coerenza applicata nel 
tempo e nel dominio della frequenza può essere utilizzata per calcolare la velocità di fase 
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rispetto alla frequenza. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.2-1: Spettro F-K tecnica MASW 

La velocità di fase e la frequenza sono le due variabili (x; y), il cui legame costituisce la 
curva di dispersione.  

E’ anche possibile determinare l’accuratezza del calcolo della curva di  dispersione 
analizzando la pendenza lineare  di ciascuna componente di frequenza delle onde 

superficiali in un singolo sismogramma.  

In questo caso MASW  permette la miglior registrazione e separazione ad ampia banda 
ed elevati rapporti S/N.  

Un buon rapporto S/N assicura accuratezza nel calcolo della curva di dispersione, 
mentre l’ampiezza di banda migliora la  risoluzione  e la possibile profondità di indagine del 
profilo Vs di inversione.  

Le onde di superficie sono facilmente generate da una sorgente sismica quale, ad 
esempio, una mazza battente.  
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3.3 La tecnica ReMI 

La tecnica di analisi del sottosuolo mediante l’uso dei microtremori (Veronese e 
Garbari, 2004) prende origine dagli studi e dalle sperimentazioni condotte da J. Louie 
presso la Nevada University. 

Il metodo combina la semplicità operativa del SASW con l’elevata risoluzione nei terreni 
più superficiali propria del MASW. 

I microtremori vengono registrati mediante uno stendimento lineare da 24 geofoni a 

bassa frequenza senza la necessità di dover operare con un sorgente attiva. 

I dati vengono acquisiti mediante la classica strumentazione impiegata per i rilievi a 

rifrazione. 

Generalmente si impiegano geofoni con frequenza variabile da 4 a 14 Hz e tempi di 
registrazione di 15-30 s. L’impiego di campionatori di elevata dinamica (cioè superiori a 

144 dB) consente poi di dimezzare la frequenza utile campionabile rispetto a quella 
nominale dei geofoni. 

È quindi teoricamente possibile registrare onde di superficie il cui contenuto in 

frequenza è compreso nell’intervallo tra 2 Hz e 25-30 Hz. 

Questo intervallo, in condizioni ottimali, può consentire di stimare, con buon dettaglio, 
il profilo della Vs nei primi cento metri di profondità. 

Il rumore registrato viene convertito dal dominio x-t al dominio p-f (slowness-
frequenza) nel quale viene rappresentato lo spettro di potenza delle onde di superficie (un 
esempio in tal senso è visibile in Fig. 3.3-1). 

 

 
Fig. 3.3-1: SPETTRO p-f tecnica ReMI 
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3.4 Elaborazione dati sismici 

Sono stati acquisiti 2 profili sismici con tecnica tomografica, MASW e ReMi con 
giacitura come da allegato A, particolarmente significativa delle aree da investigare.  

Per l’acquisizione dei dati sismici è stato impiegato un amplificatore sismico DMT 

COMPACT a 24 canali con 24 bit di precisione nella conversione A/D equipaggiato con 
geofoni a frequenza naturale di 4.5 Hz.  

I parametri delle stese sismiche sono i seguenti, relativamente alla tecnica della 

TOMOGRAFIA SISMICA  e del MASW/ReMi: 

 Energizzazione TOMOGRAFIA e MASW con mazza triggerata da 8 kg; 

 Punto di battuta OFFSET TOMOGRAFIA e MASW, diretto, posizionato ad una 
distanza dal 1° geofono di 15 m; 

 Punti di battuta INSET TOMOGRAFIA, presso geofoni 1-1.5, 3+1.5, 6+1.5, 9+1.5, 
12+1.5, 15+1.5, 18+1.5, 21+1.5 e 24+1.5; pari a 10 battute per ogni profilo 

sismico compresa la battuta OFFSET; 

 Distanza intergeofonica pari a 3 m e lunghezza totale stesa sismica di 69 m; 

 Tempo di campionamento pari a 1 ms; 

 Periodo di acquisizione TOMOGRAFIA di 1024 campioni, pari a 1s; 

 Periodo di acquisizione MASW di 4096 campioni, pari  4 s; 

 Sessioni di acquisizione ReMI  pari a 10; 

 Periodo di acquisizione per ogni sessione ReMI di 30208 campioni, pari a 30 s; 

In corrispondenza di ciascun profilo sono state quindi acquisite numerose sessioni di 
registrazione, con controllo in tempo reale dei dati. Le registrazioni di scarsa qualità 
oppure quelle caratterizzate dalla presenza di rumore polarizzato sono state scartate.  

Le sessioni di registrazione, in formato originario SEG2, vengono visualizzate in tempo 
reale in cantiere per una loro preliminare valutazione. 

 
Fig. 3.4-1: Sismogramma medio acquisizione MASW 
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Fig. 3.4-2: Sismogramma medio acquisizione ReMI 

 

In fase di acquisizione dei dati ciascuna sessione di registrazione è stata pre-elaborata 

per valutare contestualmente la qualità del dato registrato.  

Nel caso in cui il modo fondamentale delle onde di superficie non venga campionato 
correttamente risulta impossibile stimare la curva di dispersione e costruire il modello 

verticale di velocità delle Vs. 

Altre cause di disturbo, abbastanza frequenti nelle registrazioni passive, possono 
essere determinate dalla presenza di rumore polarizzato. In questo caso potrebbe essere 

consigliabile ruotare lo stendimento di novanta gradi e ripetere alcune sessioni di 
registrazione.  

La presenza di una sorgente polarizzata può infatti determinare la sottostima della 

velocità di fase durante l’operazione di determinazione della curva di dispersione nel 
dominio p-f. 

I dati sono stati elaborati mediante il software commerciale “WinMASW ver. 5.0 Pro” 

prodotto dalla Eliosoft. 

Nella prima fase di elaborazione dei dati si inseriscono i parametri geometrici e si 
determina la frequenza massima da indagare, la velocità di fase minima di partenza, al 

fine di ottenere lo spettro f-v. 

La fase successiva consiste nel picking della curva di dispersione, ossia la selezione, da 

parte dell’interpretatore, dei punti che si ritengono appartenere al modo fondamentale 
dell’onda. 

A parità di frequenza la velocità scelta è diversa a seconda della metodica di analisi 

MASW o ReMI, in quanto per l’analisi MASW deve essere quella coincidente con il picco 
massimo di intensità del segnale, mentre per l’analisi ReMI è quella più bassa prossima al 
confine tra incoerenza propria del rumore e segnale.  

Una volta selezionate le curve di dispersione relative alle onde di Rayleigh, il software 
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permette di effettuare una modellazione diretta con il plottaggio sullo spettro di velocità 

delle curve di dispersione calcolate dal modello oppure è possibile procedere ad 
un’inversione della curva di dispersione precedentemente “piccata” per ottenere il profilo 
verticale della Vs.  

Per ottimizzare l’operazione d’inversione si definisce uno spazio di ricerca (valori di Vs e 
spessori all'interno dei quali si cerca la soluzione ottimale); normalmente viene effettuata 
una prima modellazione diretta per definire un primo spazio di ricerca sul quale poi 

effettuare l’inversione ed ottenere il profilo definitivo della Vs. 

 

Fig. 3.4-3: Sismogrammi relativi alle acquisizione MASW, spettro di velocità e picking della curva di dispersione 

Il software presenterà come soluzione del processo d’inversione due modelli di Vs: il 
modello ”migliore” (in termini di minor misfit, cioè discrepanza tra curva osservata e 

calcolata) e un modello medio calcolato secondo un’operazione statistica nota come MPPD 
(Marginal Posterior Probability Density, si veda l’articolo “Rayleigh Wave Dispersion Curve 
Inversion via Genetic Algorithms and Posterior Probability Density Evaluation” – Dal Moro 

et al., 2006).  

Come modello di Vs viene scelto il secondo perché consigliato da bibliografia, anche se 

normalmente i due modelli non differiscono di molto. 

Il parametro Vs30 rappresenta la media della velocità delle onde di taglio sui primi 30 
m di profondità ed è dato dalla: 

  

dove hi e Vi indicano rispettivamente lo spessore e la velocità delle onde di taglio (per 
deformazioni di taglio y<10-6) dello strato i-esimo per un totale di n strati presenti nei 

primi 30 metri di profondità. 
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Fig. 3.4-4: Profilo di velocità onde S ottenuto dall’inversione e rappresentazione della curva di 

dispersione con fit migliore sullo spettro di velocità. 

 

I risultati dei processi di inversione ed interpretazione, dei dati sismici acquisiti sia con 
la tecnica MASW che ReMI hanno prodotto delle curve di velocità, come riportate in 

allegato A e simili a quelle delle figure seguenti. 
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3.5 D.M. 14/01/2008 N.C.T. - CATEGORIE di PROFILO SISMICO-

STRATIGRAFICO 

I valori del parametro Vs calcolati permettono la definizione delle categorie di profilo 
stratigrafico del suolo di fondazione, come previsto dalla vigente normativa (DM 14/01/08 

NTC) ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto. 

Ai fini della definizione delle “categorie di sottosuolo” si definiscono le seguenti 
tipologie stratigrafiche (le profondità si riferiscono al piano di posa delle fondazioni): 

A) Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vs,30 

superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie uno strato di 

alterazione, con spessore massimo pari a 3 m. 
B) Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a   

grana fina molto consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da 

un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da 
valori di Vs,30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero NSPT,30 > 50 nei 
terreni a grana grossa e Cu,30 > 250 kPa nei terreni a grana fina). 

C) Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana 
fina mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da 
un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da 

valori di Vs,30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < NSPT,30 < 50 nei 
terreni a grana grossa e 70 < Cu,30 < 250 kPa nei terreni a grana fina). 

D) Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana 

fina scarsamente consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da 
un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da 
valori diVs,30 inferiori a 180 m/s (ovvero NSPT,30 < 15 nei terreni a grana 

grossa e Cu,30 < 70 kPa nei terreni a grana fina). 
E) Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti 

sul substrato di riferimento (con Vs > 800 m/s). 

In aggiunta a queste categorie se ne definiscono altre due: 

S1) Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vs,30 inferiori a 100 m/s ( ovvero   

10 < Cu,30 < 20 kPa), che includono uno strato di almeno 8 m di terreni a 
grana fina di bassa consistenza, oppure che includono almeno 3 m di torba o 
di argille altamente organiche. 

S2) Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o qualsiasi 
altra categoria di sottosuolo non classificabile nei tipi precedenti. 

In base ai risultati ottenuti dall’interpretazione dei profili di velocità con tecnica MASW 

e ReMI, si evidenzia il valore numerico delle Vs30 relativo alla diverse stese sismiche con il 
fit migliore di cui: 
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Tab. 3.5-1: RIEPILOGO CALCOLO Vs30 

 

 

 

 

 

 

Tab. 3.5-2: MODELLO CALCOLO Vs30 MASW 01 

 

 

Tab. 3.5-3: MODELLO CALCOLO Vs30 MASW 02 

 

Per i sismogrammi analizzati, è stato generalmente possibile evidenziare un 
miglioramento delle caratteristiche geomeccaniche, caratterizzato da velocità Vs crescenti 
con la profondità. 

Come indicato dalla normativa vigente il sottosuolo resede di indagine, risulta 
classificabile come: 

B) Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a   

grana fina molto consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un 
graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da 
valori di Vs,30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero NSPT,30 > 50 nei 

terreni a grana grossa e Cu,30 > 250 kPa nei terreni a grana fina). 

INDAGINE 
Vs30 

[m/s] 

CATEGORIA 

SOTTOSUOLO 

SULM00A - TROMINO 528 B 

SULM00B - TROMINO 509 B 

MASW S01 479 B 

MASW S02 472 B 
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3.6 CONCLUSIONI 

Le misure effettuate con tecnica sismica attiva ReMi e MASW e Tromino hanno 
consentito di ottenere delle informazioni sulla stratificazione acustico-elastica del 
sottosuolo ed in particolare hanno permesso di stimare il profilo verticale delle onde di 

taglio (Vs) nei primi 30 m di profondità. 

L’ area oggetto di indagine ubicata nel comune di Sulmona (AQ), rientra nella zona 
sismica 1 ai sensi della vigente normativa regionale.  

Il valore del parametro Vs30, determinato con l’elaborazione dei dati sismici MASW è 
risultato compreso fra 472 e 528 m/s.  

In base all’analisi dei profili della velocità delle onde di taglio il sottosuolo resede delle 
opere nelle aree oggetto di studio si può definire cautelativamente come un sottosuolo di 
categoria: 

B) Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a   
grana fina molto consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un 
graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da 

valori di Vs,30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero NSPT,30 > 50 nei 
terreni a grana grossa e Cu,30 > 250 kPa nei terreni a grana fina). 

In questi suoli il fattore S, relativo al profilo stratigrafico del suolo di fondazione risulta 

essere pari a S = SS * ST. 

Dove SS è il coefficiente di amplificazione stratigrafica, desumibile dalla Tab. 3.2.V delle 
NCT2008 in base al tempo di ritorno assegnato in funzione della tipologia ed importanza 

dell’opera progettata. 

Dove ST è il coefficiente di amplificazione topografica, desumibile dalla Tab. 3.2.VI e 
indicato nella relazione geologica.      
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ALLEGATO A   

INQUADRAMENTO GENERALE 

PROFILI SISMICI VELOCITA’ MASW 

TOMOGRAFIE SISMICHE 2D VELOCITA’ ONDE 

SEZIONE GEOTECNICA INTERPRETATIVA 
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All. A  Tav. A01   INQUADRAMENTO  CARTOGRAFICO GENERALE  
 

 

AREA D’INDAGINE 
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All. A  Tav. A02   INQUADRAMENTO  CARTOGRAFICO DI DETTAGLIO 
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All. A  Tav. A03   S01  - RISULTATI ANALISI MASW RAYLEIGH  
STRATIGRAFIA Vsv - SPETTRO DI VELOCITA’ f-v  
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All. A  Tav. A04     PROFILO VELOCITA’ Vs30 MASW – S01 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

Scala orizzontale e verticale non definita 
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All. A  Tav. A05   TOMOGRAFIA SISMICA 2D – PROFILO S01 – VELOCITA’ ONDE P 
 

 
 

Scala orizzontale e verticale 1:1 

S01_24 S01_1 
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All. A  Tav. A06   SEZIONE GEOTECNICA INTERPRETATIVA    S01 
 

 
 

 

SISMOSTRATO  A

TERRENO POCO ADDENSATO

SISMOSTRATO  B

TERRENO MEDIAMENTE ADDENSATO
SISMOSTRATO C

TERRENO ADDENSATO

 
 
 

Scala orizzontale e verticale 1:1 
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All. A Tav. A07   S02  - RISULTATI ANALISI MASW RAYLEIGH  
STRATIGRAFIA Vsv - SPETTRO DI VELOCITA’ f-v  
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All. A  Tav. A08     PROFILO VELOCITA’ Vs30 MASW – S02 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

Scala orizzontale e verticale non definita 
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All. A  Tav. A09   TOMOGRAFIA SISMICA 2D – PROFILO S02 – VELOCITA’ ONDE P 
 

 
 
 

Scala orizzontale e verticale 1:1 

S02_24 S02_1 

PROBABILE 
STRUTTURA  
ANTROPICA 
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All. A  Tav. A10   SEZIONE GEOTECNICA INTERPRETATIVA    S02 
 
 

 
 
 

SISMOSTRATO  A

TERRENO POCO ADDENSATO

SISMOSTRATO  B

TERRENO MEDIAMENTE ADDENSATO
SISMOSTRATO C

TERRENO ADDENSATO

 
 
Scala orizzontale e verticale 1:1 
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Foto 1: Misura microtremore SULM00A 

 

 

Foto 2: Misura microtremore SULM00B 
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Foto 3: Stesa sismica S01 

 

 

Foto 4: Stesa sismica S02 


