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Premessa 

Il presente studio, a supporto di quello geologico, è stato redatto per l’attribuzione alla 

categoria di sottosuolo di fondazione (cfr punto 3.2.2 Categorie di Sottosuolo) così come previsto 

dalle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni D.M. 17/01/2018. A tal fine è stata eseguita 

un’indagine geofisica prevalentemente finalizzata alla determinazione della giacitura e potenza 

degli strati nel sito, ed alla individuazione di eventuali fenomeni di amplificazione sismica locale 

legati alle caratteristiche geologiche e fisiche dell’area mediante la misura diretta in sito della 

velocità delle onde sismiche Vs.  

Attraverso l’indagine sismica M.A.S.W. (Multichannel Analysis of Surface Waves ovvero Analisi 

Multicanale delle onde superficiali di Rayleigh) effettuata, sono stati confermati: 

 Le caratteristiche sismostratigrafiche dei litotipi presenti (misura diretta in sito della

velocità delle onde sismiche Vs fino ad una profondità ipotizzabile di circa 30 metri dal

piano di posa delle fondazioni, delle Vs30 ovvero della media pesata della velocità delle

onde sismiche trasversali per i primi 30 metri).

 La classificazione sismica del suolo dell’area oggetto di studio (categoria di suolo di

fondazione – c.fr 3.2.2 - Categorie di Sottosuolo).

Indagini eseguite 

L’indagine eseguita è stata condotta sulla base di n. 1 prospezione sismica MASW con 

stendimento geofonico di 28,00 m., ubicata in posizione ritenuta particolarmente significativa al 

fine di una completa individuazione delle caratteristiche del sottosuolo in area di progetto. 

 L’indagine è state condotta mediante l’utilizzo di sismografo M.A.E. SYSMATRACK, strumento 

compatto e versatile progettato e realizzato appositamente per eseguire indagini di prospezione 

sismica convenzionali (rifrazione, riflessione) e non convenzionali [Re.Mi. (Refraction 

Microtremor) - M.A.S.W. (Multichannel Analysis of Surface Waves) - S.A.S.W. (Spectral Analysis of 

Surface Waves)] -  Down-hole - Cross-hole. 

Sismografo M.A.E. SYSMAtrack 24 bit 24 canali. 

L’elevata dinamica (24 bit di risoluzione) unita alla notevole memoria per l’acquisizione, ne 

consente l’utilizzo per tecniche di indagine di tipo non convenzionale. 
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La gestione dell’apparecchiatura è notevolmente semplificata dall’utilizzo di un piccolo 

computer portatile che permette di gestire l’intero sistema attraverso “sistema operativo 

Microsoft Windows XP”. 

La sorgente sismica è costituita dalla suddetta massa battente (mazza dal peso di 8 kg) che 

batte su una piastra di alluminio. 

Lo starter viene eseguito a mezzo “geofono starter” collegato a mezzo di trigger al sismografo. 

La configurazione spaziale in sito, equivalente ad un dispositivo geometrico punto di scoppio-

geofoni "base distante in linea", è stato così predefinita: 

• 24 geofoni con interspazio (Gx) di 1.0 metri;

• n. 3 energizzazioni per stendimento ad offset (Dx) 28,00 m;

• passo di campionatura pari a 1000 Hz;

• lunghezza delle tracce sismiche pari a 4.096 sec.

Tale configurazione ha consentito di mitigare gli effetti near-field dovuti alle onde di volume

ed ha altresì consentito di avere le seguenti risoluzioni spazio-temporali: lungo i numeri d’onda k 

la risoluzione è di 0.261, mentre la risoluzione in frequenza è pari a 0.488 Hz. La taratura dello 

strumento è stata effettuata attribuendo lo stesso guadagno ad ogni geofono. 

Ubicazione sondaggio MASW01 
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Elaborazione dati 

Attraverso le elaborazioni, in funzione della frequenza, è possibile estrapolare la stratigrafia 

dei luoghi con particolare riferimento alle onde sismiche (onde di Rayleigh etc.).  

In particolare l’analisi MASW può essere ricondotta in quattro fasi: 

• la prima fase prevede la trasformazione delle serie temporali nel dominio frequenza f –

numero d’onda K; 

• la seconda fase consiste nella individuazione delle coppie f-k cui corrispondono i massimi

spettrali d’energia (densità spettrale) consentono di risalire alla curva di dispersione delle onde di 

Rayleigh nel piano Vfase (m/sec)–frequenza (lentezza) (s/m) – frequenza (Hz). 

• la terza fase consiste nel calcolo della curva di dispersione teorica attraverso la formulazione

del profilo di velocità delle onde di taglio verticali Vs, modificando opportunamente lo spessore 

h, le velocità delle onde di taglio Vs e di compressione Vp, la densità di massa ñ degli strati che 

costituiscono il modello del suolo (fig. 3); 

• la quarta ed ultima fase consiste nella modifica della curva teorica fino a raggiungere una

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

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

La sezione ottenuta nel sondaggio MASW è riportata nelle tabelle seguenti: 

RELAZIONE SULLE INDAGINI SISMICHE 
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Definizione suolo tipo 

La nuova normativa sismica italiana (NTC 2018 – Nuove norme sismiche per il calcolo 

strutturale. Pubblicato in Gazzetta Ufficiale il 20/02/2018), definisce l’azione sismica di progetto, 

in assenza di analisi specifiche, sulla base della zona sismica di appartenenza del sito e della 

categoria sismica di suolo su cui sarà realizzata l’opera. 

La norma suddivide il territorio nazionale fino in 4 zone sismiche, contraddistinte dal valore Ag 

dell’accelerazione di picco al suolo, normalizzata rispetto all’accelerazione di gravità. 

I valori convenzionali di Ag assegnati nelle 4 zone sismiche fanno riferimento all’accelerazione 

di picco in superficie per suolo di tipo A, cioè roccia affiorante o suolo omogeneo molto rigido, 

per il quale il moto sismico al bedrock non subisce variazioni sostanziali. In presenza di suoli di 

tipo B, C, D E, S1, S2 il moto sismico in superficie in genere risulta modificato rispetto al moto 

sismico al bedrock, in funzione dell’intensità e del contenuto in frequenza dell’input sismico e 

delle caratteristiche geotecniche sismiche e dello spessore del suolo attraversato dalle onde 

sismiche per giungere in superficie. 

In assenza di una specifica analisi di amplificazione sismica locale per il suolo in esame, per 

valutare l’accelerazione sismica spettrale in presenza di suoli di tipo B, C, D E la normativa 

introduce un fattore di amplificazione S e i periodi T che definiscono lo spettro di risposta di un 

oscillatore semplice con smorzamento pari al 5%. In presenza di suoli speciali di tipo S1 e S2 la 

normativa impone uno studio specifico per determinare gli effetti di amplificazione sismica 

locale. 
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La classificazione del suolo è convenzionalmente eseguita sulla base della velocità media 

equivalente di propagazione delle onde di taglio entro 30 m di profondità: 

Dove Vi e h sono la velocità delle onde di taglio verticali e lo spessore dello strato i-esimo. 

Per il caso in esame, utilizzando i valori del modello di velocità relativo alle onde di taglio ed 

estendendo il semispazio fino alla profondità di 30 metri, risulta che il tipo di suolo di fondazione, 

in riferimento alla tab. 3.2.II del paragrafo 3.2.2 delle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni 

(NTC 2018) pubblicate in Gazzetta Ufficiale il 20/02/2018, ricade nella categoria di suolo di tipo 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 Vs30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero 

NSPT,30 > 50 nei terreni a grana grossa e cu30 > 250 kPa nei terreni a grana fina)”. 

RELAZIONE SULLE INDAGINI SISMICHE 
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 IL GEOLOGO 

(Dott. Daniele Angelo Polizzi)
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Premessa 

Il presente studio, a supporto di quello geologico, è stato redatto per l’attribuzione alla 

categoria di sottosuolo di fondazione (cfr punto 3.2.2 Categorie di Sottosuolo) così come previsto 

dalle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni D.M. 17/01/2018. A tal fine è stata eseguita 

un’indagine geofisica prevalentemente finalizzata alla determinazione della giacitura e potenza 

degli strati nel sito, ed alla individuazione di eventuali fenomeni di amplificazione sismica locale 

legati alle caratteristiche geologiche e fisiche dell’area mediante la misura diretta in sito della 

velocità delle onde sismiche Vs.  

Attraverso l’indagine sismica M.A.S.W. (Multichannel Analysis of Surface Waves ovvero Analisi 

Multicanale delle onde superficiali di Rayleigh) effettuata, sono stati confermati: 

 Le caratteristiche sismostratigrafiche dei litotipi presenti (misura diretta in sito della

velocità delle onde sismiche Vs fino ad una profondità ipotizzabile di circa 30 metri dal

piano di posa delle fondazioni, delle Vs30 ovvero della media pesata della velocità delle

onde sismiche trasversali per i primi 30 metri).

 La classificazione sismica del suolo dell’area oggetto di studio (categoria di suolo di

fondazione – c.fr 3.2.2 - Categorie di Sottosuolo).

Indagini eseguite 

L’indagine eseguita è stata condotta sulla base di n. 1 prospezione sismica MASW con 

stendimento geofonico di 28,00 m., ubicata in posizione ritenuta particolarmente significativa al 

fine di una completa individuazione delle caratteristiche del sottosuolo in area di progetto. 

 L’indagine è state condotta mediante l’utilizzo di sismografo M.A.E. SYSMATRACK, strumento 

compatto e versatile progettato e realizzato appositamente per eseguire indagini di prospezione 

sismica convenzionali (rifrazione, riflessione) e non convenzionali [Re.Mi. (Refraction 

Microtremor) - M.A.S.W. (Multichannel Analysis of Surface Waves) - S.A.S.W. (Spectral Analysis of 

Surface Waves)] -  Down-hole - Cross-hole. 

Sismografo M.A.E. SYSMAtrack 24 bit 24 canali. 

L’elevata dinamica (24 bit di risoluzione) unita alla notevole memoria per l’acquisizione, ne 

consente l’utilizzo per tecniche di indagine di tipo non convenzionale. 
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La gestione dell’apparecchiatura è notevolmente semplificata dall’utilizzo di un piccolo 

computer portatile che permette di gestire l’intero sistema attraverso “sistema operativo 

Microsoft Windows XP”. 

La sorgente sismica è costituita dalla suddetta massa battente (mazza dal peso di 8 kg) che 

batte su una piastra di alluminio. 

Lo starter viene eseguito a mezzo “geofono starter” collegato a mezzo di trigger al sismografo. 

La configurazione spaziale in sito, equivalente ad un dispositivo geometrico punto di scoppio-

geofoni "base distante in linea", è stato così predefinita: 

• 24 geofoni con interspazio (Gx) di 1.0 metri;

• n. 3 energizzazioni per stendimento ad offset (Dx) 28,00 m;

• passo di campionatura pari a 1000 Hz;

• lunghezza delle tracce sismiche pari a 4.096 sec.

Tale configurazione ha consentito di mitigare gli effetti near-field dovuti alle onde di volume

ed ha altresì consentito di avere le seguenti risoluzioni spazio-temporali: lungo i numeri d’onda k 

la risoluzione è di 0.261, mentre la risoluzione in frequenza è pari a 0.488 Hz. La taratura dello 

strumento è stata effettuata attribuendo lo stesso guadagno ad ogni geofono. 

Ubicazione sondaggio MASW01 
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Elaborazione dati 

Attraverso le elaborazioni, in funzione della frequenza, è possibile estrapolare la stratigrafia 

dei luoghi con particolare riferimento alle onde sismiche (onde di Rayleigh etc.).  

In particolare l’analisi MASW può essere ricondotta in quattro fasi: 

• la prima fase prevede la trasformazione delle serie temporali nel dominio frequenza f –

numero d’onda K; 

• la seconda fase consiste nella individuazione delle coppie f-k cui corrispondono i massimi

spettrali d’energia (densità spettrale) consentono di risalire alla curva di dispersione delle onde di 

Rayleigh nel piano Vfase (m/sec)–frequenza (lentezza) (s/m) – frequenza (Hz). 

• la terza fase consiste nel calcolo della curva di dispersione teorica attraverso la formulazione

del profilo di velocità delle onde di taglio verticali Vs, modificando opportunamente lo spessore 

h, le velocità delle onde di taglio Vs e di compressione Vp, la densità di massa ñ degli strati che 

costituiscono il modello del suolo (fig. 3); 

• la quarta ed ultima fase consiste nella modifica della curva teorica fino a raggiungere una

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

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

La sezione ottenuta nel sondaggio MASW è riportata nelle tabelle seguenti: 
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Definizione suolo tipo 

La nuova normativa sismica italiana (NTC 2018 – Nuove norme sismiche per il calcolo 

strutturale. Pubblicato in Gazzetta Ufficiale il 20/02/2018), definisce l’azione sismica di progetto, 

in assenza di analisi specifiche, sulla base della zona sismica di appartenenza del sito e della 

categoria sismica di suolo su cui sarà realizzata l’opera. 

La norma suddivide il territorio nazionale fino in 4 zone sismiche, contraddistinte dal valore Ag 

dell’accelerazione di picco al suolo, normalizzata rispetto all’accelerazione di gravità. 

I valori convenzionali di Ag assegnati nelle 4 zone sismiche fanno riferimento all’accelerazione 

di picco in superficie per suolo di tipo A, cioè roccia affiorante o suolo omogeneo molto rigido, 

per il quale il moto sismico al bedrock non subisce variazioni sostanziali. In presenza di suoli di 

tipo B, C, D E, S1, S2 il moto sismico in superficie in genere risulta modificato rispetto al moto 

sismico al bedrock, in funzione dell’intensità e del contenuto in frequenza dell’input sismico e 

delle caratteristiche geotecniche sismiche e dello spessore del suolo attraversato dalle onde 

sismiche per giungere in superficie. 

In assenza di una specifica analisi di amplificazione sismica locale per il suolo in esame, per 

valutare l’accelerazione sismica spettrale in presenza di suoli di tipo B, C, D E la normativa 

introduce un fattore di amplificazione S e i periodi T che definiscono lo spettro di risposta di un 

oscillatore semplice con smorzamento pari al 5%. In presenza di suoli speciali di tipo S1 e S2 la 

normativa impone uno studio specifico per determinare gli effetti di amplificazione sismica 

locale. 
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La classificazione del suolo è convenzionalmente eseguita sulla base della velocità media 

equivalente di propagazione delle onde di taglio entro 30 m di profondità: 

Dove Vi e h sono la velocità delle onde di taglio verticali e lo spessore dello strato i-esimo. 

Per il caso in esame, utilizzando i valori del modello di velocità relativo alle onde di taglio ed 

estendendo il semispazio fino alla profondità di 30 metri, risulta che il tipo di suolo di fondazione, 

in riferimento alla tab. 3.2.II del paragrafo 3.2.2 delle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni 

(NTC 2018) pubblicate in Gazzetta Ufficiale il 20/02/2018, ricade nella categoria di suolo di tipo 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 Vs30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero 

NSPT,30 > 50 nei terreni a grana grossa e cu30 > 250 kPa nei terreni a grana fina)”. 
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