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3.2.9  Sondaggio Sm3. 

Il Sondaggio Sm3 è stato eseguito nel piazzale esterno di ingresso allo Stabilimento delle “Ferriere di Servola” 

(Coordinate Gauss-Boaga: N=5053137, E=2424655, quota +2.90 m.l.m.) ed è stato spinto sino a 9.6 metri di 

profondità. 

Al di sotto dell’ asfalto e del terreno di riporto (0.8 metri) grossolano compattato si estende una copertura eluvio 

colluviale del substrato costituita da scaglie lapidee marnose ed arenacee alterate, di varia pezzatura in 

abbondante matrice sabbiosa e sabbioso limo argillosa color grigio marrone (“Complesso C1”); tale livello si 

estende sino a 3.5 metri di profondità risultando saturo da 3.1 metri circa. 

Il substrato roccioso alterato (“Complesso C2”) si estende sino a 4.0 metri;  il substrato roccioso flyschoide è 

costituito da prevalenti livelli pelitici intercalati a sottili livelli di arenaria a grana fina, con stratificazione netta ed 

evidente con inclinazione i=32°, giunti di strato serrati e molto serrati, da lisci ad irregolari per diffuse 

bioturbazioni. 

L’ ammasso roccioso (Flysch Tipo T4) è caratterizzato da un basso grado di suddivisione (R.Q.D.>60) con 

fratture inclinate di 45°-50° con spaziatura superiore a 1.0 metri. 

Elevate sono risultate le fratture indotte nel corso dell’ estrazione dei campioni dal carotiere (fratture 

meccaniche). 

 

Le prove SPT in foro di sondaggio hanno fornito i seguenti valori: 

Profondità: N1 N2 N3 NSPT 
1.0 metri 8 6 5 11 
3.0 metri 11 12 8 20 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ww ww ww ..   ii nn dd aa gg ii nn ii gg ee oo ll oo gg ii cc hh ee   .. ii tt  

 

 

 

 

IInnddaaggiinnii  ggeeooggnnoossttiicchhee  iinntteeggrraattiivvee  ppeerr  ii  llaavvoorrii  ddii  rreeaalliizzzzaazziioonnee  ddeellllaa  
““PPIIAATTTTAAFFOORRMMAA  LLOOGGIISSTTIICCAA””  ccoommpprreessaa  ttrraa  lloo  ““SSccaalloo  LLeeggnnaammii””  ee  ll’’  ““EExx  
IITTAALLSSIIDDEERR””  ee  ccoonnsseegguueennttii  ooppeerree  ddii  ccoolllleeggaammeennttoo  ––  PPRROOGG..AA..TT..PP..  nn°°  11558833””.. 

Settembre 2015 Pagina 54 di 87 Rev 00 

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA Sm3. 
 

 

Foto n° 59: Sondaggio Sm3, Cassetta 1: da 0.0 a 5.0 metri. 

 

 

Foto n° 60: Sondaggio Sm3, Cassetta 2: da 5.0 a 9.6 metri. 
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3.2.10 Sondaggio Sp7. 

Il Sondaggio Sp7 è stato eseguito all’ interno dello Stabilimento delle “Ferriere di Servola” (Coordinate Gauss-

Boaga: N=5052894, E=2424815, quota +4.50 m.l.m.) ed ha raggiunto la  profondità di 10.0 metri. 

Il foro di sondaggio, su richiesta della D.L., è stato strumentato con piezometro a tubo aperto diametro 2” in 

PVC, fessurato da 3.0 a 9.0 metri. 

Al di sotto del terreno di riporto (1.0 metri) sono presenti scaglie lapidee arenacee e marnose alterate in 

abbondante matrice sabbiosa limo argillosa con passaggio graduale al substrato roccioso alterato e 

decompresso (“Complesso C1” e “Complesso C2”). 

Da 2.5 a 4.6 metri il substrato roccioso in facies di Flysch (“Complesso C3”) è formato da prevalenti livelli 

arenacei alterati e fratturati con sottili livelli pelitico marnosi parzialmente integri color grigio.  

Il substrato roccioso integro presente da 4.6 metri è formato da livelli di arenaria a grana fina color grigio, di 

spessore da 4 a 20 cm circa, a stratificazione netta, spesso gradata e laminata, con intercalati livelli pelitico 

marnosi. 

I giunti di strato risultano netti, lisci e molto serrati, talora irregolari per impronte di fondo e bioturbazioni. 

L’ inclinazione evidente è pari a 34°. 

Sono presenti fratture con inclinazione pari a 80° con spaziatura metrica. 

A fine perforazione, a seguito spurgo e lavaggio del piezometro, è stato misurato il livello di falda a -2.15 metri 

p.c. 

  

La prova SPT in foro di sondaggio ha fornito i seguenti valori: 

Profondità: N1 N2 N3 NSPT 
1.5 metri 8 10 11 21 
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DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA Sp7. 
 

 

Foto n° 61: Sondaggio Sp7, Cassetta 1: da 0.0 a 5.0 metri. 

 

 

Foto n° 62: Sondaggio Sp7, Cassetta 2: da 5.0 a 10.0 metri. 
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3.3     ANALISI DI LABORATORIO GEOTECNICO. 

Sui campioni di terreno (Campioni Indisturbati e Campioni Rimaneggiati) e sulle carote di roccia prelevati nel 

corso dei sondaggi meccanici sono state effettuate, dal “Laboratorio Geotecnico LGT” (Laboratorio autorizzato 

ai sensi dell’ Art. 59 del DPR n° 380 del 06/06/2001 ad eseguire e certificare prove su terre e rocce) le 

seguenti analisi di laboratorio che di seguito si allegano. 
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3.4     PROVE DILATOMETRICHE IN FORO DI SONDAGGIO. 

In avanzamento dei Sondaggi NS1 e NS3 sono state effettuate, dalla Spett. “GEOLOGIC S.a.s.” di Bolzano, 

delle prove con Dilatometro in roccia. 

 

Si riporta di seguito il Rapporto di indagine. 
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3.5     PROVE “DOWN-HOLE”. 

Sui fori di Sondaggio NS1 e NS3 strumentati con tubi in PVC rigido sono state effettuate n° 2 prove sismiche 

“Down-Hole” dallo “Studio di Geologia e Geofisica S.r.l.” di Siena. 

 

Si riporta di seguito il Rapporto di indagine. 
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3.6     PROVE CON “DILATOMETRO MARCHETTI”. 

Nelle posizioni DMTM1 e DMTM2 a mare sono state effettuate, utilizzando il pontone e la Sonda a rotazione, 

n° 2 verticali di indagine con Dilatometro Marchetti dalla Spett. “GEOLOGIC S.a.s.” di Bolzano. 

 

Si riporta di seguito il Rapporto di indagine. 
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3.7     STAZIONI DI SISMICA PASSIVA (HVSR). 

Nell’ area sono state effettuate n° 5 misure di microtremori secondo la tecnica di Nakamura (1989) detta anche “tecnica 

HVSR” volte alla: 

• Valutazione preliminare della presenza di amplificazioni elasto-lineari del moto del suolo atteso in occasione di 

eventi sismici (soprattutto provenienti dal cosiddetto “far field”); 

• Identificazione di una interfaccia risonante ovvero per definire la profondità di un contrasto di impedenza sismica 

tra la copertura (materiali sciolti) ed il possibile substrato (Ibs-Von Seht e Wollenberg, 1999, Bodin e Horton, 

1999). 

 

 

 

La tecnica di analisi del rumore ambientale fu applicata per la prima volta negli anni ’60 del secolo scorso, allorché i 

tremori ambientali furono interpretati come onde di volume superficiali, la cui velocità è prossima a quella delle onde S 

(Kanai & Tanaka, 1961). 

Si deve a Nogoshi & Igarashi (1970) lo sviluppo degli studi relativi al rapporto fra le componenti spettrali orizzontali e 

verticali (H/V) del rumore ambientale (Horizontal to Vertical Spectral Ratio, o HVSR).  

Posizione Stazioni di Sismica Passiva (HVSR). 
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Nella tecnica oggi comunemente utilizzata, nota anche come “metodo di Nakamura” (1989), si osserva che l’andamento 

dei rapporti spettrali in funzione della frequenza di vibrazione (funzione H/V) mostra dei massimi in corrispondenza delle 

frequenze di risonanza per le onde S generate da forti variazioni di velocità delle onde S presenti nel sottosuolo.  

Le vibrazioni ambientali o rumore sismico ambientale, o microtremore sono onde sismiche a bassa energia e ampiezze 

impercettibili all’uomo (10-4 - 10-2 mm), la cui origine è molteplice e dovuta sia a sorgenti naturali (onde oceaniche, 

perturbazioni atmosferiche, cicloni oceanici, con frequenze in genere < 1 Hz), che antropiche (“microtremori”, con 

frequenze in genere fra 1 Hz e 100 Hz), quali ad esempio il traffico veicolare e l’attività industriale. 

In generale, il campo di rumore sismico ambientale è costituito da molte e diverse fasi sismiche. Le onde superficiali, 

sebbene le onde di volume siano largamente presenti, gioca un ruolo determinante. Infatti la componente legata alle 

onde superficiali è quella che statisticamente mostra maggiore coerenza e persistenza e di fatto la componente di onde 

superficiali è quella che sperimentalmente risulta identificabile più facilmente. Le onde superficiali che compongono il 

rumore ambientale sono costituite sia da onde di Love, che di Rayleigh in proporzione variabile e mentre le loro velocità 

di propagazione dipendono dalle sole proprietà sismiche del sottosuolo, la combinazione dei diversi modi di vibrazione 

dipende sia dalla struttura del sottosuolo esaminato che dalle caratteristiche della sorgente. 

In assenza di sorgenti controllate, il rumore sismico risulta quindi un fenomeno essenzialmente stocastico che richiede 

specifiche modalità di analisi sia teoriche, che sperimentali.  

Praticamente, il metodo HVSR prevede l’esecuzione di misure di rumore ambientale mediante un sistema di acquisizione 

tri-direzionale su un intervallo di frequenza di interesse comprese usualmente fra 0,1 e 10 Hz.  

Nell’ ipotesi di investigare coperture “soffici” al di sopra di un basamento sismico rigido è possibile stabilire una relazione 

tra lo spessore dello strato “soffice” h, la velocità media delle Onde S (Vs) e la frequenza di risonanza fondamentale (f0) 

del sito attraverso la formula: 

f0= 
h

VS

×4

 

 

Ottenuto il valore f0 dalle misure effettuate, avendo a disposizione dati provenienti da indagini pregresse (ad esempio 

Vs) è possibile stimare lo spessore dello strato soffice h ’ ipotesi di investigare coperture “soffici” al di sopra di un 

basamento sismico rigido è possibile stabilire una relazione tra lo spessore dello strato “soffice” h e viceversa, 

conoscendo lo spessore, si può ricavare la velocità media. 

 

Le acquisizioni di microtremori sono state condotte in n° 5 punti a partire dai dati pregressi di natura geologica, 

geotecnica e geofisica in possesso, ovvero anche sulla base di considerazioni di carattere litologico-stratigrafico. 

Le misure sono state effettuate nel periodo Luglio – Novembre 2014 con un geofono triassiale  denominato “GEMINI-2” 

prodotto dalla ditta “PASI” di Torino.  
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Foto n° 63: Acquisizione microtremori prova HVSR1. 

 

Il “GEMINI-2” è un acquisitore dati HVSR costituito da una terna di geofoni con frequenza di risonanza di 2 Hz, 

accoppiati sia meccanicamente che elettricamente e da un acquisitore di dati a 24 bit reali appositamente progettato. 

Per il suo funzionamento in campagna il “GEMINI-2” viene collegato ad un computer portatile tramite un'interfaccia 

USB. Come già detto i tre geofoni interni sono orientati secondo una terna di assi cartesiani, assumendo la convenzione 

descritta nelle linee guida del Progetto S.E.S.AM.E.1: l' asse Z corrisponde al geofono verticale (direzione Up-Down), l' 

asse X e l' asse Y corrispondono rispettivamente al geofono orizzontale (direzione East-West) e al geofono orizzontale 

(direzione North-South). 

 

Le curve ottenute (con tempi di acquisizione di 30 minuti con frequenza di campionamento di 200 Hz) sono state 

analizzate ed interpretate mediante software dedicato “WINMASW” della “Eliosoft” alla luce dei criteri proposti 

nell’ambito del progetto SESAME (“Site EffectS Assessment using Ambient Exitation”, SESAME European project, 

2005), utilizzando finestre temporali di 20-30 secondi su cui mediare il segnale e lisciamento degli spettri con operatore 

triangolare, con lisciamento max del 5-10%. 

 

Dall’ interpretazione delle curve HVSR si ottiene, se presente, la Frequenza Fondamentale del sito (f0) e/o le varie 

frequenze di risonanza.  

Più il picco è alto (ampiezza massima) maggiore sarà l’ amplificazione di quella frequenza e di quelle immediatamente 

superiori. 

Sulla base delle frequenze di risonanza determinate sperimentalmente è inoltre possibile fornire una stima di 

massima degli spessori delle coperture soffici responsabili dei possibili fenomeni di risonanza osservati. 

Un abaco utile in questo senso è quello proposto da “Albarello et. Al. 2010). 
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I parametri di qualità SESAME riportati in ogni scheda di acquisizione ed interpretazione hanno la seguente legenda 

unica esplicativa. 

Lw  
nw  

nc = Lw nw f0  

f 
 f0  
sf  

e(f0) 
A0 

AH/V(f) 
f – 

f + 

sA(f) 
 

slogH/V(f) 
q(f0) 

Lunghezza della finestra. 
Numero di finestre usate nell’ analisi. 
Numero di cicli significativi. 
Frequenza attuale. 
Frequenza di picco H/V. 
Deviazione Standard della frequenza del picco H/V. 
Valore di soglia per la condizione di stabilità sf < e(f0) 
Ampiezza della curva H/V alla frequenza f0 

Ampiezza della curva H/V alla frequenza f 
Frequenza tra f0/4 e f0 alla quale AH/V(f 

-) < A0/2 
Frequenza tra f0 e 4f0 alla quale AH/V(f 

+) < A0/2 
Deviazione Standard di AH/V(f), sA(f) è il fattore per il quale la curva  AH/V(f) media deve essere moltiplicata o 
divisa. 
Deviazione Standard della funzione log AH/V(f). 
Valore di soglia per la condizione di stabilità sA(f) < q(f0). 

Valori di soglia per sf and sA(f0) 
Intervallo di frequenza [Hz] < 0.2 0.2 – 0.5 0.5 – 1.0 1.0 – 2.0 > 2.0 

e(f0) [Hz] 0.25 f0 0.2 f0 0.15 f0 0.10 f0 0.05 f0 

q(f0) per sA(f0) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58 
Log q(f0) per slogH/V(f0) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20 

 

Le prove HVSR sono state inoltre classificate ed interpretate utilizzando le indicazioni della pubblicazione “Tecniche 

sismiche passive: indagini a stazione singola” (Albarello, Castellaro, in: “Supplemento alla rivista Ingegneria Sismica 

Anno XXVIII n° 2 – 2011) in cui si distinguono tre classi di qualità: “A”, “B”, “C”. 

 

Le caratteristiche di queste classi sono le seguenti: 

� Classe “A”: curva HVSR affidabile e interpretabile; può essere utilizzata anche da sola e deve avere: 

1) la forma dell’ H/V nell’intervallo di frequenze di interesse rimane stazionaria per almeno il 30% circa della 

durata della misura (stazionarietà); 

2) le variazioni azimuthali di ampiezza non superano il 30% del massimo (isotropia); 

3) non ci sono indizi di rumore elettromagnetico nella banda delle frequenze di interesse (assenza di 

disturbi); 

f0 (Hz) h (m) 
<1 >100 

1 – 2 50 – 100 
2 – 3 30 – 50 
3 – 5 20 – 30 
5 – 8 10 – 20 
8 – 20 5 – 10 
>20 <5 

Abaco per la stima dello spessore delle coperture (h) a partire dai 
valori delle frequenze di risonanza (f0) determinate dalle misure HVSR. 
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4) i massimi sono caratterizzati da una diminuzione localizzata di ampiezza dello spettro verticale 

(plausibilità fisica);  

5) i criteri SESAME per una curva H/V attendibile (primi tre criteri) sono verificati (robustezza statistica); 

6) la misura è durata almeno 15/20 minuti (durata). 

ECCEZIONE: misure effettuate su roccia integra affiorante o in zone alluvionali fini con basamento sismico 

profondo (tipicamente > 1 km) possono non mostrare alcun picco statisticamente significativo della curva 

H/V nell’intervallo di frequenze di interesse ingegneristico, a causa dell’ assenza di contrasti di impedenza 

sufficientemente marcati. In questi casi, in cui la curva H/V apparirà piatta e con ampiezza circa pari a 1, il 

criterio 5 risulterà non verificato anche se la misura è di fatto attendibile. In questo solo caso la misura può 

ricadere nella classe “A”, ma si consiglia di ripetere la misura per confermare l’effettiva assenza di massimi 

significativi. 

� Classe “B”: curva HVSR sospetta (da interpretare); va utilizzata con cautela e solo se coerente con altre 

misure ottenute nelle vicinanze e deve avere: 

1) almeno una delle condizioni della classe “A” non è soddisfatta, a condizione che non si rientri nell’ 

ECCEZIONE citata per la classe “A”. 

� Classe “C”: curva HVSR scadente e di difficile interpretazione; non va utilizzata. Essa può presentare: 

1) misura tipo “B” nella quale la curva H/V mostra un’ampiezza crescente al diminuire della frequenza 

(deriva), indice di un movimento dello strumento durante la misura; 

2) misura tipo “B” nella quale si evidenzia la presenza di rumore elettromagnetico nell’ intervallo di 

frequenze di potenziale interesse. 

Per le classi “A” e “B” si possono pertanto definire due sottoclassi, ossia: 

� Tipo 1 : Presenta almeno un picco “chiaro” secondo i criteri SESAME (parte 2): possibile risonanza. 

� Tipo 2 : Non presenta picchi “chiari” nell’intervallo di frequenze d’interesse: assenza di risonanza. 

 

Le Prove HVSR hanno fornito i seguenti risultati: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sigla: Frequenza 
Fondamentale f0 

(HZ) 

Rapporto H/V Classificazione curva HVSR 
secondo Albarello e 

Castellaro 
HVSR01 5.4 (±1.9) 3.2 (±0.3) B1 
HVSR02 2.3 (±0.1) 8.4 (±0.8) A1 
HVSR03 2.3 (±0.2) 5.7 (±0.7) A1 
HVSR04 2.1 (±0.5) 2.5 (±0.7) A1 
HVSR05 1.7 (±0.1) 8.7 (±0.9) A1 
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3.7.1  Prova HVSR01. 

Coordinate: Lat. 45°37’44.19” N; Long. 13°46’27.50” E 
Strumento: Geofono Triassiale GEMINI-2. 
Inizio registrazione: 14/05/2015. Ore 8.37 (UTC). 
Durata registrazione: 30’. 
Frequenza campionamento: 200 Hz; ricampionamento: 64 Hz. 
Note: Tempo soleggiato, no vento. Piazzale con materiali di riporto. 
Lunghezza finestre: 20”.  Tipo di lisciamento: Triangolare.  Lisciamento: 10%. 
Classificazione misura HVSR: Classe B1. 
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===========================================================================  
 
In the following the results considering the data in the 0.5-10.0Hz frequency range  

f0 
Peak frequency (Hz): 5.4 (±1.9)  
Peak HVSR value: 3.2 (±0.3)  
 
=== Criteria for a reliable H/V curve ====================================================  
 
#1. [f0 > 10/Lw]: 5.409> 0.50 (OK)  
#2. [nc > 200]: 15253 > 200 (OK)  
#3. [f0>0.5 Hz; sigmaA(f) < 2 for 0.5f0 < f < 2f0] (OK)  
 
=== Criteria for a clear H/V peak (at least 5 should be fulfilled) ====================================  
 
#1. [exists f- in the range [f0/4, f0] | AH/V(f-) < A0/2]: yes, at frequency 1.4 Hz (OK)  
#2. [exists f+ in the range [f0, 4f0] | AH/V(f+) < A0/2]: yes, at frequency 8.5 Hz (OK)  
#3. [A0 > 2]: 3.2 > 2 (OK)  
#4. [fpeak[Ah/v(f) ± sigmaA(f)] = f0 ± 5%]: (OK)  
#5. [sigmaf < epsilon(f0)]: 1.909 > 0.270 (NO)  
#6. [sigmaA(f0) < theta(f0)]: 0.292 < 1.58 (OK) 
 
===========================================================================  
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3.7.2  Prova HVSR02. 

Coordinate: Lat. 45°37’40.52” N; Long. 13°46’29.98” E 
Strumento: Geofono Triassiale GEMINI-2. 
Inizio registrazione: 14/05/2015. Ore 9.14 (UTC). 
Durata registrazione: 30’. 
Frequenza campionamento: 200 Hz; ricampionamento: 64 Hz. 
Note: Tempo soleggiato, no vento. Piazzale con materiali di riporto. 
Lunghezza finestre: 20”.  Tipo di lisciamento: Triangolare.  Lisciamento: 10%. 
Classificazione misura HVSR: Classe A1. 
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===========================================================================  
 
In the following the results considering the data in the 0.5-10.0Hz frequency range  

f0 
Peak frequency (Hz): 2.3 (±0.1)  
Peak HVSR value: 8.4 (±0.8)  
 
=== Criteria for a reliable H/V curve ====================================================  
 
#1. [f0 > 10/Lw]: 2.298> 0.50 (OK)  
#2. [nc > 200]: 3033 > 200 (OK)  
#3. [f0>0.5 Hz; sigmaA(f) < 2 for 0.5f0 < f < 2f0] (OK)  
 
=== Criteria for a clear H/V peak (at least 5 should be fulfilled) ====================================  
 
#1. [exists f- in the range [f0/4, f0] | AH/V(f-) < A0/2]: yes, at frequency 0.6 Hz (OK)  
#2. [exists f+ in the range [f0, 4f0] | AH/V(f+) < A0/2]: yes, at frequency 2.8 Hz (OK)  
#3. [A0 > 2]: 8.4 > 2 (OK)  
#4. [fpeak[Ah/v(f) ± sigmaA(f)] = f0 ± 5%]: (OK)  
#5. [sigmaf < epsilon(f0)]: 0.123 > 0.115 (NO)  
#6. [sigmaA(f0) < theta(f0)]: 0.816 < 1.58 (OK) 
 
===========================================================================  
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3.7.3  Prova HVSR03. 

Coordinate: Lat. 45°37’35.15” N; Long. 13°46’33.70” E 
Strumento: Geofono Triassiale GEMINI-2. 
Inizio registrazione: 14/05/2015. Ore 10.02 (UTC). 
Durata registrazione: 30’. 
Frequenza campionamento: 200 Hz; ricampionamento: 64 Hz. 
Note: Tempo soleggiato, leggero vento. Piazzale con materiali di riporto. 
Lunghezza finestre: 20”.  Tipo di lisciamento: Triangolare.  Lisciamento: 10%. 
Classificazione misura HVSR: Classe A1. 
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===========================================================================  
 
In the following the results considering the data in the 0.5-10.0Hz frequency range  

f0 
Peak frequency (Hz): 2.3 (±0.2)  
Peak HVSR value: 5.7 (±0.7)  
 
=== Criteria for a reliable H/V curve ====================================================  
 
#1. [f0 > 10/Lw]: 2.251> 0.50 (OK)  
#2. [nc > 200]: 4907 > 200 (OK)  
#3. [f0>0.5 Hz; sigmaA(f) < 2 for 0.5f0 < f < 2f0] (OK)  
 
=== Criteria for a clear H/V peak (at least 5 should be fulfilled) ====================================  
 
#1. [exists f- in the range [f0/4, f0] | AH/V(f-) < A0/2]: yes, at frequency 0.6 Hz (OK)  
#2. [exists f+ in the range [f0, 4f0] | AH/V(f+) < A0/2]: yes, at frequency 3.1 Hz (OK)  
#3. [A0 > 2]: 5.7 > 2 (OK)  
#4. [fpeak[Ah/v(f) ± sigmaA(f)] = f0 ± 5%]: (OK)  
#5. [sigmaf < epsilon(f0)]: 0.198 > 0.113 (NO)  
#6. [sigmaA(f0) < theta(f0)]: 0.689 < 1.58 (OK) 
 
===========================================================================  
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3.7.4  Prova HVSR04. 

Coordinate: Lat. 45°37’32.19” N; Long. 13°46’31.37” E 
Strumento: Geofono Triassiale GEMINI-2. 
Inizio registrazione: 14/05/2015. Ore 11.05 (UTC). 
Durata registrazione: 30’. 
Frequenza campionamento: 200 Hz; ricampionamento: 64 Hz. 
Note: Tempo soleggiato, leggero vento. Stradina con materiali di riporto. Alberi e rumori antropici a Sud (Ferriera). 
Lunghezza finestre: 20”.  Tipo di lisciamento: Triangolare.  Lisciamento: 10%. 
Classificazione misura HVSR: Classe A1. 
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===========================================================================  
 
In the following the results considering the data in the 0.5-10.0Hz frequency range  

f0 
Peak frequency (Hz): 2.1 (±0.5)  
Peak HVSR value: 2.5 (±0.7)  
 
=== Criteria for a reliable H/V curve ====================================================  
 
#1. [f0 > 10/Lw]: 2.126> 0.33 (OK)  
#2. [nc > 200]: 4465 > 200 (OK)  
#3. [f0>0.5 Hz; sigmaA(f) < 2 for 0.5f0 < f < 2f0] (OK)  
 
=== Criteria for a clear H/V peak (at least 5 should be fulfilled) ====================================  
 
#1. [exists f- in the range [f0/4, f0] | AH/V(f-) < A0/2]: yes, at frequency 1.0 Hz (OK)  
#2. [exists f+ in the range [f0, 4f0] | AH/V(f+) < A0/2]: yes, at frequency 4.8 Hz (OK)  
#3. [A0 > 2]: 2.5 > 2 (OK)  
#4. [fpeak[Ah/v(f) ± sigmaA(f)] = f0 ± 5%]: (OK)  
#5. [sigmaf < epsilon(f0)]: 0.496 > 0.106 (NO)  
#6. [sigmaA(f0) < theta(f0)]: 0.360 < 1.58 (OK) 
 
===========================================================================  
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3.7.5  Prova HVSR05. 

Coordinate: Lat. 45°37’33.97” N; Long. 13°46’21.88” E 
Strumento: Geofono Triassiale GEMINI-2. 
Inizio registrazione: 14/05/2015. Ore 11.53 (UTC). 
Durata registrazione: 30’. 
Frequenza campionamento: 200 Hz; ricampionamento: 64 Hz. 
Note: Tempo soleggiato, leggero vento. Piazzale con scorie compatte. Rumori antropici. 
Lunghezza finestre: 20”.  Tipo di lisciamento: Triangolare.  Lisciamento: 10%. 
Classificazione misura HVSR: Classe A1. 
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===========================================================================  
 
In the following the results considering the data in the 0.5-10.0Hz frequency range  

f0 
Peak frequency (Hz): 1.7 (±0.1)  
Peak HVSR value: 8.7 (±0.9)  
 
=== Criteria for a reliable H/V curve ====================================================  
 
#1. [f0 > 10/Lw]: 1.735> 0.50 (OK)  
#2. [nc > 200]: 3123 > 200 (OK)  
#3. [f0>0.5 Hz; sigmaA(f) < 2 for 0.5f0 < f < 2f0] (OK)  
 
=== Criteria for a clear H/V peak (at least 5 should be fulfilled) ====================================  
 
#1. [exists f- in the range [f0/4, f0] | AH/V(f-) < A0/2]: yes, at frequency 0.5 Hz (OK)  
#2. [exists f+ in the range [f0, 4f0] | AH/V(f+) < A0/2]: yes, at frequency 2.4 Hz (OK)  
#3. [A0 > 2]: 8.7 > 2 (OK)  
#4. [fpeak[Ah/v(f) ± sigmaA(f)] = f0 ± 5%]: (OK)  
#5. [sigmaf < epsilon(f0)]: 0.121 > 0.174 (NO)  
#6. [sigmaA(f0) < theta(f0)]: 0.851 < 1.78 (OK) 
 
===========================================================================  
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3.8     INDAGINI IN SISMICA ATTIVA (“HOLISURFACE”). 

Per definire, come richiesto dalla Nuove Norme Tecniche sulle costruzioni (D.M. 14 Gennaio 2008) l’ Azione 

Sismica (ovvero per definire la “Categoria di Suolo di Fondazione” del sito), sono state eseguite n° 5 acquisizioni 

dei dati sismici secondo la metodologia “HOLISURFACE” in onde di Love per il calcolo del profilo verticale di 

velocità delle Onde di taglio Vs30. 

Tale metodologia sismica permette, tramite l’acquisizione di registrazioni delle onde superficiali di Love generate 

da masse battenti, di generare un profilo Vs in funzione della profondità. 

L’ intero processo comprende tre passi successivi: 

a) acquisizione dei dati di campo delle onde superficiali (“ground roll”) mediante idonea strumentazione 

sismica. 

b) costruzione di una curva di dispersione (grafico della velocità di fase rispetto alla frequenza). 

c) inversione della curva di dispersione per ottenere il profilo verticale delle Vs che descrive la variazione di Vs 

con la profondità. 

 

 

Foto n° 64: Prova HOLISURFACE 3. 

 

Per ottenere un profilo Vs è necessario produrre un treno d’ onde superficiali a banda larga e registrarlo 

minimizzando il rumore. 

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

dispersione misurata come riferimento sia per la modellizzazione diretta che per la procedura dei minimi 

quadrati. 

L’ acquisizione di campagna è stata condotta mediante il sismografo “GEMINI-2” a 2.0 Hz, 24 bit, 

campionamento pari a 1 ms e durata di registrazione pari a 2.0 s.  
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Come sorgente sismica è stata utilizzata una massa battente da 15 kg e traversina per generazione onde di 

taglio. 

Le serie temporali multicanale ottenute sono state elaborate nel dominio frequenza-velocità di fase al fine di 

discriminare l’energia associata alle onde di Love.  

Il processing dei dati acquisiti è stato eseguito con software “HOLISURFACE”; mediante tale metodologia il 

modello del sottosuolo viene definito anche mediante fit congiunto con la Prova HVSR. 

 
Per la determinazione della velocità delle onde S (Profilo di Vs e determinazione Vs30) è stata utilizzata la 

tecnica di inversione confrontando gli spettri dei rapporti H/V e la curva di dispersione con quelli “sintetici”.  

 

Le n° 5 acquisizioni sismiche, sono state condotte in aree a forte disturbo antropico (“Ferriere di Servola”) che 

ha comportato il filtraggio dei dati in acquisizione. 

 

I materiali di riporto, poco omogenei, hanno comportato problemi di acquisizione e di interpretazione delle 

tracce sismiche per cui l’ elaborazione si è basata per lo più su modello ricavato dall’ elaborazione congiunta 

“Curva dispersione – HVSR” dando più peso alla Curva HVSR. 
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3.8.1  Prova HOLISURFACE 1. 

 

Spettri di velocità di gruppo dell’ Onda di Love con modello di risoluzione. 
 

 

H/V SPERIMENTALE vs. H/V SINTETICO 

Confronto tra curva H/V sperimentale (verde) e teorica (magenta). 
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Modello di sottosuolo impiegato per le inversioni. 
 

 
 

Modello del sottosuolo derivante dall’ analisi “HOLISURFACE”  (Dispersione + HVSR). 
 
 

La stima del Vs30 si ottiene utilizzando la formula seguente: 

Vs30=
30

∑
h

i

Vs
i

 

Si ottiene Vs30=318 m/s (Categoria di Suolo C). 

 

 

Modello del sottosuolo 
Spessore 

(m) 
Vs  

(m/s) 
1.0 200 
1.5 270 
6.0 380 
6.0 420 
4.0 450 
10.0 240 
6.0 460 
Inf. 760 
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3.8.2  Prova HOLISURFACE 2. 

 

Spettri di velocità di gruppo dell’ Onda di Love con modello di risoluzione. 
 

 

H/V SPERIMENTALE vs. H/V SINTETICO 

Confronto tra curva H/V sperimentale (verde) e teorica (magenta). 
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Modello di sottosuolo impiegato per le inversioni. 

 

 
 

Modello del sottosuolo derivante dall’ analisi “HOLISURFACE”  (Dispersione + HVSR). 
 
 

La stima del Vs30 si ottiene utilizzando la formula seguente: 

Vs30=
30

∑
h

i

Vs
i

 

Si ottiene Vs30=448 m/s (Categoria di Suolo B). 

 

 

Modello del sottosuolo 
Spessore 

(m) 
Vs  

(m/s) 
1.5 220 
1.5 320 
2.0 390 
2.0 380 
3.0 220 
2.0 400 
Inf. 680 
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3.8.3  Prova HOLISURFACE 3. 

 

Spettri di velocità di gruppo dell’ Onda di Love con modello di risoluzione. 
 

 

H/V SPERIMENTALE vs. H/V SINTETICO 

Confronto tra curva H/V sperimentale (verde) e teorica (magenta). 
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Modello di sottosuolo impiegato per le inversioni. 

 

 
 

Modello del sottosuolo derivante dall’ analisi “HOLISURFACE”  (Dispersione + HVSR). 
 
 

La stima del Vs30 si ottiene utilizzando la formula seguente: 

Vs30=
30

∑
h

i

Vs
i

 

Si ottiene Vs30=345 m/s (Categoria di Suolo C). 

 

 

 

Modello del sottosuolo 
Spessore 

(m) 
Vs  

(m/s) 
1.5 220 
1.5 320 
2.0 390 
2.0 380 
3.0 220 
2.0 400 
Inf. 680 
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3.8.4  Prova HOLISURFACE 4. 

 

Spettri di velocità di gruppo dell’ Onda di Love con modello di risoluzione. 
 

 

H/V SPERIMENTALE vs. H/V SINTETICO 

Confronto tra curva H/V sperimentale (verde) e teorica (magenta). 
 



   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ww ww ww ..   ii nn dd aa gg ii nn ii gg ee oo ll oo gg ii cc hh ee   .. ii tt  

 

 

 

 

IInnddaaggiinnii  ggeeooggnnoossttiicchhee  iinntteeggrraattiivvee  ppeerr  ii  llaavvoorrii  ddii  rreeaalliizzzzaazziioonnee  ddeellllaa  
““PPIIAATTTTAAFFOORRMMAA  LLOOGGIISSTTIICCAA””  ccoommpprreessaa  ttrraa  lloo  ““SSccaalloo  LLeeggnnaammii””  ee  ll’’  ““EExx  
IITTAALLSSIIDDEERR””  ee  ccoonnsseegguueennttii  ooppeerree  ddii  ccoolllleeggaammeennttoo  ––  PPRROOGG..AA..TT..PP..  nn°°  11558833””.. 

Settembre 2015 Pagina 85 di 87 Rev 00 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modello di sottosuolo impiegato per le inversioni. 
 

 
 

Modello del sottosuolo derivante dall’ analisi “HOLISURFACE”  (Dispersione + HVSR). 
 
 

La stima del Vs30 si ottiene utilizzando la formula seguente: 

Vs30=
30

∑
h

i

Vs
i

 

Si ottiene Vs30=224 m/s (Categoria di Suolo C). 

 

 

Modello del sottosuolo 
Spessore 

(m) 
Vs  

(m/s) 
4.0 150 
8.0 180 
8.0 250 
8.0 300 
Inf. 480 
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3.8.5  Prova HOLISURFACE 5. 

 

Spettri di velocità di gruppo dell’ Onda di Love con modello di risoluzione. 
 

 

H/V SPERIMENTALE vs. H/V SINTETICO 

Confronto tra curva H/V sperimentale (verde) e teorica (magenta). 
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Modello di sottosuolo impiegato per le inversioni. 

 

 
 

Modello del sottosuolo derivante dall’ analisi “HOLISURFACE”  (Dispersione + HVSR). 
 
 

La stima del Vs30 si ottiene utilizzando la formula seguente: 

Vs30=
30

∑
h

i

Vs
i

 

Si ottiene Vs30=323 m/s (Categoria di Suolo C). 

 

 

Modello del sottosuolo 
Spessore 

(m) 
Vs  

(m/s) 
1.0 190 
1.5 240 
6.0 350 
6.0 400 
6.0 420 
8.0 260 
4.0 360 
Inf. 665 
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