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SOGEO
INDAGINI GEOFISICHE 

PER LA PROGETTAZIONE  DI UN SISTEMA 
DI TRASPORTO PUBBLICO 

FRA L’AEROPORTO DI BOLOGNA E LA STAZIONE FF.SS. 
DENOMINATO “PEOPLE MOVER”. 

RISPOSTA SISMICA LOCALE (H.V.S.R.) 

1. INDICAZIONI GENERALI

Su incarico della società Sogeo di Lugo nel mese di luglio 2010 sono state eseguite indagini 
geofisiche per la caratterizzazione sismica del suolo per la progettazione e la realizzazione di un 
sistema di trasporto pubblico per il collegamento fra l’aeroporto di Bologna e la stazione FF.SS. 
denominato “People Mover”. 

Per lo studio del sito in esame con finalità di microzonazione si sono applicate le procedure 
definite nella delibera dell’Assemblea legislativa progr. N° 112 – oggetto n° 3121 del 2 maggio 2007 – 
“Indirizzi per gli studi di microzonazione sismica in Emilia-Romagna per la pianificazione territoriale e 
urbanistica”. 

Allo scopo di valutare gli elementi sopra indicati, in accordo con la Committenza, si è perciò 
realizzato in questa fase geognostica n° �1 prove di sismica passiva (H.V.S.R.) conosciuta anche 
come “Tecnica Nakamura” tali prove sono state realizzate in corrispondenza di prove (Sondaggi e 
prove penetrometriche) geomeccaniche.
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AZIONE SISMICA 

Categorie di suolo di fondazione 

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto si rende necessario valutare l’effetto della 
risposta sismica locale mediante specifiche analisi. 

Per la definizione dell’azione sismica si può anche fare riferimento ad un approccio semplificato 
che si basa sull’individuazione di categorie di sottosuolo di riferimento (Tab. 3.2.II e 3.2.III). 

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 Vs30 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 imposta della 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) SPT,30N nei terreni prevalentemente a grana grossa e della resistenza non drenata 
equivalente cu30 nei terreni prevalentemente a grana fina. 
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Per sottosuoli appartenenti alle ulteriori categorie S1 ed S2 di seguito indicate (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 Vs30 è definita dall’espressione: 

�
�

�

Ni i
i

V
h

Vs

,1

30
30

dove hi e Vi indicano lo spessore (in m) e la velocità delle onde di taglio (per deformazioni di 
taglio ��< 10-6 ) dello strato i-esimo, per un totale di N strati presenti nei 30 m superiori. 

Il sito verrà classificato sulla base del valore di Vs30 , se disponibile, altrimenti sulla base del 
valore di NSPT.
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2. RISPOSTA SISMICA LOCALE (HVSR tecnica Nakamura) 

 MODALITA’ OPERATIVE 

Generalità

La metodologia, anche chiamata tecnica di Nakamura (1989), è stata introdotta da Nogoshi e 
Igarashi (1971) sulla base degli studi di Kanai e Tanaka del 1961. 

Questa tecnica si basa essenzialmente sul rapporto spettrale H/V di rumore ambientale (seismic 
noise) e permette di valutare gli effetti locali di sito. 

La tecnica proposta da Nakamura assume che i microtremori (il cosiddetto rumore di fondo 
registrabile in qualunque momento posizionando un sensore sismico sul terreno) consistano 
principalmente di un tipo di onde superficiali le onde di Rayleigh, che si propagano in un singolo strato 
soffice su semispazio e che la presenza di questo strato sia la causa dell’amplificazione al sito. 

Per l’applicazione e l’interpretazione di questa tecnica è fondamentale una buona conoscenza 
dell’ingegneria sismologica combinata con un background di informazioni relative alla geologia, 
geofisica e geotecniche del sito. 

Questa tecnica presenta il vantaggio di poter essere adoperata pressoché ovunque, purché siano 
garantite l’assenza di forti vibrazioni indotte da attività umane nelle vicinanze del punto di misura. 

Il metodo è generalmente applicato per studi di microzonazione e per valutare la risposta sismica 
locale.

Questa tecnologia è stata oggetto del progetto di ricerca SESAME (Site EffectS assessment 
using AMbient Excitations) ed a questo si rimanda per le linee guida della tecnica H/V spectral ratio 
(http://sesame-fp5.obs.ujf-grenoble.fr/index.htm).

La sismica passiva a stazione singola fornisce informazioni sui terreni di indagine relativamente 
alle frequenze naturali e di risonanza. 

Basi teoriche 

Le basi teoriche dell’HVSR in un sistema stratificato in cui i parametri variano solo con la 
profondità (1-D) è abbastanza semplice. Si consideri un sistema 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’orizzonte che separa i due strati, e questa una 
volta riflessa interferisce con quelle incidenti, sommandosi e raggiungendo le ampiezze massime 
(condizione di risonanza) quando la lunghezza dell’onda incidente (�) è 4 volte (o suoi multipli dispari) 
lo spessore h del primo strato. 

In altre parole la frequenza fondamentale di risonanza (fr) dello strato 1 relativa alle onde P è pari 
a:

fr = Vp1/(4h)

mentre quella relativa alle onde S è:

fr = Vs1/(4h)
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Teoricamente questo effetto è sommabile cosicché la curva HVSR mostra come massimi relativi 
le frequenze di risonanza dei vari strati.  

Questo, insieme ad una stima della velocità, è in grado di fornire previsioni sullo spessore h degli
strati.

Questa informazione è per lo più contenuta nella componente verticale del moto ma la prassi di 
usare il rapporto degli spettri orizzontali e quello verticale, piuttosto che il solo spettro verticale, deriva 
dal fatto che il rapporto fornisce un’importante normalizzazione del segnale per a) il contenuto in 
frequenza, b) la risposta strumentale e c) l’ampiezza del segnale quando le registrazioni vengono 
effettuate in momenti con rumore di fondo più o meno alto.  

La normalizzazione, che rende più semplice l’interpretazione del segnale, è alla base della 
popolarità del metodo.  

Si rileva inoltre come i microtremori siano 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 (Lachet e Bard, 1994).  

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. L’applicabilità pratica della semplice formula [2] è stata già dimostrata 
in  molti studi sia nell’ambito delle prospezione geofisica che nell’ambito ingegneristico.  

Poiché la situazione illustrata è tipica delle coltri sedimentarie sovrastanti basamenti rocciosi, il 
metodo HVSR è parso immediatamente applicabile alla determinazione dello spessore delle coltri 
sedimentarie (Ibs-Von Seht e Wohlemberg, 1999). 

Attrezzature e modalità esecutive 

La misura prevede la registrazione, senza utilizzo di alcun strumento di energizzazione del 
terreno, del microtremore sismico ambientale nel dominio del tempo, sulle tre componenti dello 
spazio attraverso il posizionamento di adeguati strumenti sismometrici costituiti da sensori 
tridimensionali. 

Per queste misure è sconsigliato l’impiego di accelerometri, non sufficientemente sensibili a 
frequenze inferiori a 1 Hz, né accelerometri sismologici. 

Essendo la stabilità una caratteristica fondamentale non sono impiegabili sismometri broadband 
con periodo naturale > 20 sec. in quanto richiedono lunghi tempi di stabilizzazione, come non sono 
raccomandabili sensori con frequenza naturale inferiore alla più bassa frequenza di interesse. 

Indicativamente la frequenza di sito è funzione diretta della vicinanza del bedrock dalla superficie 
topografica e della rigidità dei materiali. 

Per l’installazione lo strumento sarà da orientare secondo le direzioni geografiche (E e W) e 
dovrà essere dotato di bolla sferica per il posizionamento mentre l’accoppiamento con la superficie 
dovrà essere diretto o assicurato con piedini o puntazze in terreni morbidi. 

Sarà da fare attenzione alla presenza di radici, sottoservizi, vicinanza edifici, vento ecc. in quanto 
creano disturbo nel segnale H/V inducendo una forte perturbazione a bassa frequenza. 

Per uno studio di risposta di sito è consigliabile effettuare almeno tre misure per punto, 
possibilmente in tempi diversi durante la giornata, da cui derivare il valore di frequenza di risonanza. 
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La strumentazione di acquisizione presenta le seguenti specifiche: 

1. Trasduttori tricomponenti (N-S, E-W, verticale) a bassa frequenza (< 1-2 Hz); 
2. Amplificatori; 
3. Digitalizzatore; 
4. Frequenza di campionamento: > 50 Hz; 
5. Convertitore A/D (analogico digitale) a 24 bit. 
6. Durata registrazione: >10 minuti. 
7. Collegamento al tempo GPS per la referenziazione temporale. 

 ELABORAZIONE DATI 

L’elaborazione dei dati raccolti impiega un software (Geopsy) in grado di consentire la 
determinazione delle frequenze di risonanza del sottosuolo mediante la tecnica dei rapporti spettrali 
secondo le linee guida del progetto europeo SESAME (Site EffectS assessment using Ambient 
Excitations, 2005). 

Il processing dei dati verte sul rapporto spettrale tra il segnale del sensore verticale e quelli 
orizzontali operando su finestre di selezione del segnale che dovranno essere non meno di 10 per un 
segnale complessivo utile non inferiore a 200-400 secondi. 

I principali passi del processing sono i seguenti: 

1. FFT (incluso il tapering); 
2. Operatore di Smoothing (Konno & Ohmachi) 
3. Merging dei componenti orizzontali 
4. H/V Spectral Ratio per ogni finestra utilizzata (>10) 
5. Media degli spettri H/V 
6. Valutazione della deviazione standard. 

Le risultanze dell’elaborazione sono presentate mediante graficazione dei rapporti spettrali H/V 
delle varie componenti indicando il massimo del rapporto HVSR nel valore di f0 – Frequenza/e di 
risonanza e la sua deviazione standard. 

Il certificato finale della prova presenta:  
(http://www.geo.uib.no/seismo/REPORTS/SESAME/USER-GUIDELINES/SESAME-HV-User-Guidelines.doc):

1. I criteri di attendibilità della misura; 
2. I criteri di validità del picco di f0;
3. I valori di soglia delle condizioni di stabilità; 
4. Analisi dei criteri in particolare con verifica rispetto alla frequenza del sensore ed alla 

presenza di  rumore di origine industriale; 
5. Interpretazione di f0 e dello spettro H/V nei termini di caratteristiche del sito. 

Frequenze

Per quanto riguarda la prima la mappatura delle frequenze principali di risonanza permette di 
valutare il grado di omogeneità sulla risposta di sito relativamente alle frequenze dei materiali di sito. 

L’analisi di queste permette di definire il campo delle frequenze significative di risonanza da 
utilizzare direttamente nella progettazione degli edifici. 
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Spessori

L’assunzione di base è che, per un modello di sottosuolo monodimensionale (stratificazione 
piana e parallela) costituito da sedimenti soffici sovrastanti il substrato, la frequenza di risonanza fr
dovuta alla propagazione di onde S incidenti perpendicolarmente la base del substrato è data dalla 
relazione:

dove Z è lo spessore dello strato di sedimenti e Vs dipende dalla velocità delle onde di taglio al 
suo interno.  

In base a tale relazione, quindi, a partire da valori misurati di fr e Vs è possibile stimare lo 
spessore della coltre sedimentaria di un bacino.  

Tuttavia non essendo sempre presente la misura di Vs come profilo sismico fino al bedrock 
geofisico  allora si può far riferimento alla relazione Ibs-von Seht e Wohlenberg (1999). 

Poiché l’andamento del log in Vs in terreni sedimentari è principalmente regolato dall’incremento 
del modulo di rigidezza al crescere della pressione di confinamento e quindi della profondità, a partire 
dai valori di Vs per la porzione più superficiale del terreno, è possibile estrapolare l’andamento delle Vs
a profondità più elevate tramite l’impiego di relazioni empiriche.  

3 ELABORATI CARTOGRAFICI 

Al termine della presente relazione tecnica sono riportati gli elaborati cartografici (Planimetrie 
certificati rapporto H/V e log della stima delle Vs) delle risultanze ottenute dalla prospezione geofisica 
così suddivisi: 

- elaborato cartografico planimetrico dell’ubicazione delle indagini da foto aerea suddivise in tre 
tavole;

- elaborati cartografici del certificato di ciascuna prova H.V.S.R. realizzata. 

- elaborati cartografici della stima del profilo di velocità delle onde di taglio di ciascuna prova 
H.V.S.R. realizzata. 
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4. CONCLUSIONI 

Per la progettazione del “People Mover” ovvero del sistema di trasporto pubblico tra l’Aeroporto 
di Bologna e la stazione Ferroviaria si sono eseguite, fra l’altro, indagini geofisiche per valutare la 
geometria del sottosuolo entro una profondità di una trentina di metri dal piano campagna. 

Le indagini geofisiche sono consistite nella realizzazione di �1 misure di sismica passiva 
(H.V.S.R.) conosciuta come “Tecnica Nakamura” che ha consentito di determinare le frequenze di 
sito e la stima delle velocità delle onde di taglio per circa 30 metri dal piano campagna. 

La caratterizzazione dei materiali in oggetto può quindi soddisfare i requisiti relativi alla entrata in 
vigore del nuovo decreto ministeriale. 

Come risulta dai singoli certificati di prova relativa alla prove Nakamura si è evidenziato che nel 
sito in esame le frequenze principali sono estremamente variabili da valori inferiori ad 1 Hz a valori 
superiori a 10 Hz. 

In ogni caso in tutti i siti indagati la stima dei profili di velocità delle onde di taglio risulta essere 
sempre entro i range della categoria C ovvero i valori di Vs30 sono sempre compresi fra 180 e 360 
m/sec. 

PROGEO S.r.l. 
Dott. Gabriele Pulelli 
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Lw Window lenght
nW Number of windows used in the analysis

nc = Lw nW f0 Number of significant cycles
f Current frequency
f0 H/V peak frequency
�f Standard deviation of H/V peak frequency
�(f0) Threshold value for the stability condition �f < �(f0)
A0 H/V peak amplitude at frequency f0

AH/V(f) H/V curve amplitude at frequency f

f - Frequency between f0/4 and f0 for which AH/V(f-) < A0/2

f+ Frequency between f0 and 4f0 for which AH/V(f+) < A0/2
�A(f) Standard deviation of AH/V(f), �A(f) is the factor by which the mean AH/V(f) curve should be multiplier or divided

�logH/V(f) Standard deviation of log AH/V(f) curve
�(f0) Threshold value for the stability condition �A(f) < �(f0)

In accordo con SESAME Guidelines 2005
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STIMA DELLE VELOCITA' DELLE ONDE DI TAGLIO
- 950-25- People Mover - PROVA N° 232

286

128

334

Classificazione sismica dei suoli (D.M. 14/01/2008)

Vs30 stimata = 254 m/sec
Cat. Suolo   C
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��������" #���$%& Windows lenght (sec) 20
���� ��'�('��!� Overlap 5%

Smoothing windows Konno & Ohmachi
Start recording 8.32.00 Costante 40
End recording 9.02.00 Taper 0.50%
Trace lenght 30 m Low Pass 15 Hz
Sampling frequency 200 Hz Numero di finestre 71
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��1-2�4� ��-�
������-��4�-�4���-���5-��-��4�����*,
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Lw Window lenght
nW Number of windows used in the analysis

nc = Lw nW f0 Number of significant cycles
f Current frequency
f0 H/V peak frequency
�f Standard deviation of H/V peak frequency
�(f0) Threshold value for the stability condition �f < �(f0)
A0 H/V peak amplitude at frequency f0

AH/V(f) H/V curve amplitude at frequency f

f - Frequency between f0/4 and f0 for which AH/V(f-) < A0/2

f+ Frequency between f0 and 4f0 for which AH/V(f+) < A0/2
�A(f) Standard deviation of AH/V(f), �A(f) is the factor by which the mean AH/V(f) curve should be multiplier or divided

�logH/V(f) Standard deviation of log AH/V(f) curve
�(f0) Threshold value for the stability condition �A(f) < �(f0)

In accordo con SESAME Guidelines 2005
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STIMA DELLE VELOCITA' DELLE ONDE DI TAGLIO
- 950-25- People Mover - PROVA N° 233
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Classificazione sismica dei suoli (D.M. 14/01/2008)

Vs30 stimata = 342 m/sec
Cat. Suolo   C
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��������" #���$%& Windows lenght (sec) 20
���� ��'�('��!� Overlap 5%

Smoothing windows Konno & Ohmachi
Start recording 9.31.00 Costante 40
End recording 10.01.00 Taper 0.50%
Trace lenght 30 m Low Pass 15 Hz
Sampling frequency 200 Hz Numero di finestre 65
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�)5676�-���5%��8-�'9:�-�;��<���*'�1-�2�4���'�  ����*, �
�)5676�->��5%��89-�:�-�;��<���*'�1->2�4���'� !!�9 �*, �
���/��  �� �/�� �
-��&?�8�*'�1-2�+���1-2;�@�-��+��A ������������������4��
�-�4��1-�2 ��9(93������������4���
��1-�2�4��1-�2 ����3=3�4�!��= �

Lw Window lenght
nW Number of windows used in the analysis

nc = Lw nW f0 Number of significant cycles
f Current frequency
f0 H/V peak frequency
�f Standard deviation of H/V peak frequency
�(f0) Threshold value for the stability condition �f < �(f0)
A0 H/V peak amplitude at frequency f0

AH/V(f) H/V curve amplitude at frequency f

f - Frequency between f0/4 and f0 for which AH/V(f-) < A0/2

f+ Frequency between f0 and 4f0 for which AH/V(f+) < A0/2
�A(f) Standard deviation of AH/V(f), �A(f) is the factor by which the mean AH/V(f) curve should be multiplier or divided

�logH/V(f) Standard deviation of log AH/V(f) curve
�(f0) Threshold value for the stability condition �A(f) < �(f0)

In accordo con SESAME Guidelines 2005
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STIMA DELLE VELOCITA' DELLE ONDE DI TAGLIO
- 950-25- People Mover - PROVA N° 234
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Classificazione sismica dei suoli (D.M. 14/01/2008)

Vs30 stimata = 316 m/sec
Cat. Suolo   C

492
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��������" #���$%& Windows lenght (sec) 20
���� ��'�('��!� Overlap 5%

Smoothing windows Konno & Ohmachi
Start recording 10.14.00 Costante 40
End recording 10.44.00 Taper 0.50%
Trace lenght 30 m Low Pass 15 Hz
Sampling frequency 200 Hz Numero di finestre 69
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Lw Window lenght
nW Number of windows used in the analysis

nc = Lw nW f0 Number of significant cycles
f Current frequency
f0 H/V peak frequency
�f Standard deviation of H/V peak frequency
�(f0) Threshold value for the stability condition �f < �(f0)
A0 H/V peak amplitude at frequency f0

AH/V(f) H/V curve amplitude at frequency f

f - Frequency between f0/4 and f0 for which AH/V(f-) < A0/2

f+ Frequency between f0 and 4f0 for which AH/V(f+) < A0/2
�A(f) Standard deviation of AH/V(f), �A(f) is the factor by which the mean AH/V(f) curve should be multiplier or divided

�logH/V(f) Standard deviation of log AH/V(f) curve
�(f0) Threshold value for the stability condition �A(f) < �(f0)

In accordo con SESAME Guidelines 2005
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STIMA DELLE VELOCITA' DELLE ONDE DI TAGLIO
- 950-25- People Mover - PROVA N° 235
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Classificazione sismica dei suoli (D.M. 14/01/2008)

Vs30 stimata = 305 m/sec
Cat. Suolo   C
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��������" #���$%& Windows lenght (sec) 20
���� ��'�('��!� Overlap 5%

Smoothing windows Konno & Ohmachi
Start recording 11.17.00 Costante 40
End recording 11.47.00 Taper 0.50%
Trace lenght 30 m Low Pass 15 Hz
Sampling frequency 200 Hz Numero di finestre 69
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Lw Window lenght
nW Number of windows used in the analysis

nc = Lw nW f0 Number of significant cycles
f Current frequency
f0 H/V peak frequency
�f Standard deviation of H/V peak frequency
�(f0) Threshold value for the stability condition �f < �(f0)
A0 H/V peak amplitude at frequency f0

AH/V(f) H/V curve amplitude at frequency f

f - Frequency between f0/4 and f0 for which AH/V(f-) < A0/2

f+ Frequency between f0 and 4f0 for which AH/V(f+) < A0/2
�A(f) Standard deviation of AH/V(f), �A(f) is the factor by which the mean AH/V(f) curve should be multiplier or divided

�logH/V(f) Standard deviation of log AH/V(f) curve
�(f0) Threshold value for the stability condition �A(f) < �(f0)

In accordo con SESAME Guidelines 2005

�

�����		��
�����

�
57�
5&�-�
�&�
��5&B���*�	��0C
�����8���� �6D�C�E�B��-C��-5���E;

�
57�
5&�-�
�&�0��&
�*�	����&?���8�7���&67����C7��-�3�6D�C�E�B��-C��-5���E;

�)0��E�E����C7��-�
!���75��6 �

*�	��	�������������

(�! 8.076.20

0.00

1.00

2.00

3.00

0.10 1.00 10.00 100.00

F
�GC�%0H�1*,2

�
��


&
$�

�*
�

HV*std HV/std HV Average HV HV-std HV+std



����������� 	�
���	�
���
������������� ������������������


�������� � (

��������" #���$%& Windows lenght (sec) 20
���� ��'�('��!� Overlap 5%

Smoothing windows Konno & Ohmachi
Start recording 11.55.00 Costante 40
End recording 12.25.00 Taper 0.50%
Trace lenght 30 m Low Pass 15 Hz
Sampling frequency 200 Hz Numero di finestre 70
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Lw Window lenght
nW Number of windows used in the analysis

nc = Lw nW f0 Number of significant cycles
f Current frequency
f0 H/V peak frequency
�f Standard deviation of H/V peak frequency
�(f0) Threshold value for the stability condition �f < �(f0)
A0 H/V peak amplitude at frequency f0

AH/V(f) H/V curve amplitude at frequency f

f - Frequency between f0/4 and f0 for which AH/V(f-) < A0/2

f+ Frequency between f0 and 4f0 for which AH/V(f+) < A0/2
�A(f) Standard deviation of AH/V(f), �A(f) is the factor by which the mean AH/V(f) curve should be multiplier or divided

�logH/V(f) Standard deviation of log AH/V(f) curve
�(f0) Threshold value for the stability condition �A(f) < �(f0)

In accordo con SESAME Guidelines 2005
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STIMA DELLE VELOCITA' DELLE ONDE DI TAGLIO
- 950-25- People Mover - PROVA N° 237
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Classificazione sismica dei suoli (D.M. 14/01/2008)

Vs30 stimata = 315 m/sec
Cat. Suolo   C
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��������" #���$%& Windows lenght (sec) 20
���� ��'�('��!� Overlap 5%

Smoothing windows Konno & Ohmachi
Start recording 12.36.00 Costante 40
End recording 13.06.00 Taper 0.50%
Trace lenght 30 m Low Pass 15 Hz
Sampling frequency 200 Hz Numero di finestre 30
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Lw Window lenght
nW Number of windows used in the analysis

nc = Lw nW f0 Number of significant cycles
f Current frequency
f0 H/V peak frequency
�f Standard deviation of H/V peak frequency
�(f0) Threshold value for the stability condition �f < �(f0)
A0 H/V peak amplitude at frequency f0

AH/V(f) H/V curve amplitude at frequency f

f - Frequency between f0/4 and f0 for which AH/V(f-) < A0/2

f+ Frequency between f0 and 4f0 for which AH/V(f+) < A0/2
�A(f) Standard deviation of AH/V(f), �A(f) is the factor by which the mean AH/V(f) curve should be multiplier or divided

�logH/V(f) Standard deviation of log AH/V(f) curve
�(f0) Threshold value for the stability condition �A(f) < �(f0)

In accordo con SESAME Guidelines 2005
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STIMA DELLE VELOCITA' DELLE ONDE DI TAGLIO
- 950-25- People Mover - PROVA N° 238
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Classificazione sismica dei suoli (D.M. 14/01/2008)

Vs30 stimata = 270 m/sec
Cat. Suolo   C
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��������" #���$%& Windows lenght (sec) 20
���� ��'�('��!� Overlap 5%

Smoothing windows Konno & Ohmachi
Start recording 13.17.00 Costante 40
End recording 13.47.00 Taper 0.50%
Trace lenght 30 m Low Pass 15 Hz
Sampling frequency 200 Hz Numero di finestre 57
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Lw Window lenght
nW Number of windows used in the analysis

nc = Lw nW f0 Number of significant cycles
f Current frequency
f0 H/V peak frequency
�f Standard deviation of H/V peak frequency
�(f0) Threshold value for the stability condition �f < �(f0)
A0 H/V peak amplitude at frequency f0

AH/V(f) H/V curve amplitude at frequency f

f - Frequency between f0/4 and f0 for which AH/V(f-) < A0/2

f+ Frequency between f0 and 4f0 for which AH/V(f+) < A0/2
�A(f) Standard deviation of AH/V(f), �A(f) is the factor by which the mean AH/V(f) curve should be multiplier or divided

�logH/V(f) Standard deviation of log AH/V(f) curve
�(f0) Threshold value for the stability condition �A(f) < �(f0)

In accordo con SESAME Guidelines 2005
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STIMA DELLE VELOCITA' DELLE ONDE DI TAGLIO
- 950-25- People Mover - PROVA N° 239
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Classificazione sismica dei suoli (D.M. 14/01/2008)

Vs30 stimata = 263 m/sec
Cat. Suolo   C
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��������" #���$%& Windows lenght (sec) 20
���� ��'�('��!� Overlap 5%

Smoothing windows Konno & Ohmachi
Start recording 13.53.00 Costante 40
End recording 14.23.00 Taper 0.50%
Trace lenght 30 m Low Pass 15 Hz
Sampling frequency 200 Hz Numero di finestre 53
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Lw Window lenght
nW Number of windows used in the analysis

nc = Lw nW f0 Number of significant cycles
f Current frequency
f0 H/V peak frequency
�f Standard deviation of H/V peak frequency
�(f0) Threshold value for the stability condition �f < �(f0)
A0 H/V peak amplitude at frequency f0

AH/V(f) H/V curve amplitude at frequency f

f - Frequency between f0/4 and f0 for which AH/V(f-) < A0/2

f+ Frequency between f0 and 4f0 for which AH/V(f+) < A0/2
�A(f) Standard deviation of AH/V(f), �A(f) is the factor by which the mean AH/V(f) curve should be multiplier or divided

�logH/V(f) Standard deviation of log AH/V(f) curve
�(f0) Threshold value for the stability condition �A(f) < �(f0)

In accordo con SESAME Guidelines 2005
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Classificazione sismica dei suoli (D.M. 14/01/2008)

Vs30 stimata = 234 m/sec
Cat. Suolo   C
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��������" #���$%& Windows lenght (sec) 20
���� ��'�('��!� Overlap 5%

Smoothing windows Konno & Ohmachi
Start recording 14.55.00 Costante 40
End recording 15.25.00 Taper 0.50%
Trace lenght 30 m Low Pass 15 Hz
Sampling frequency 200 Hz Numero di finestre 68

�&)�*�	����3��+���!�*,�

-� ��3�
�. ��
%. (!
-��/�!��'��. ��3���/��!�'�� �
%0�1-�2�/���� �� ��/���� �
��1-2�4����-�
������-��4�-�4���-���5-��-��/�����*,
��1-2�4� ��-�
������-��4�-�4���-���5-��-��4�����*,

�)5676�-���5%��8-�'9:�-�;��<���*'�1-�2�4���'� ��*,
�)5676�->��5%��89-�:�-�;��<���*'�1->2�4���'� ��*,
���/�� !��=�/��
-��&?�8�*'�1-2�+���1-2;�@�-��+��A !�����=�4�����
�-�4��1-�2 ��!�!3�3�4�����(�
��1-�2�4��1-�2 �� !�3=���4�� �

Lw Window lenght
nW Number of windows used in the analysis

nc = Lw nW f0 Number of significant cycles
f Current frequency
f0 H/V peak frequency
�f Standard deviation of H/V peak frequency
�(f0) Threshold value for the stability condition �f < �(f0)
A0 H/V peak amplitude at frequency f0

AH/V(f) H/V curve amplitude at frequency f

f - Frequency between f0/4 and f0 for which AH/V(f-) < A0/2

f+ Frequency between f0 and 4f0 for which AH/V(f+) < A0/2
�A(f) Standard deviation of AH/V(f), �A(f) is the factor by which the mean AH/V(f) curve should be multiplier or divided

�logH/V(f) Standard deviation of log AH/V(f) curve
�(f0) Threshold value for the stability condition �A(f) < �(f0)

In accordo con SESAME Guidelines 2005
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