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10101010.CONCLUSIONI.CONCLUSIONI.CONCLUSIONI.CONCLUSIONI    
 

La presente relazione è redatta a supporto del progetto L’ AVVISO PUBBLICO PER IL FINANZIAMENTO IN 

FAVORE DI ENTI LOCALI DI VERIFICHE DI VULNERABILITÀ SISMICA E PROGETTAZIONE DI EVENTUALI INTERVENTI 

DI ADEGUAMENTO:  PROGETTO DI VERIFICA DI VULNERABILITA' SISMICA ISTITUTO SCOLASTICO 

IPAA - SOVERIA MANNELLI (CZ)” 
 

La sottoscritta per ottemperare  ad un  livello di conoscenza delle caratteristiche geologiche del 
sito, oggetto d’intervento, trattandosi di una struttura ricadente in Classe d’uso III,  ha previsto con 
l’esecuzione di n. 2  prove S.P.T. in foro, e prelievo di campioni,  la realizzazione di uno stendimento 
simico tipo Masw e una  indagine HVSR (Horizzontal to Vertical Spectral Rario – Metodo di 
Nakamura ), l’esecuzione di n. 3 prove penetrometriche DPSH.  

A conclusione di quanto relazionato nei paragrafi precedenti si precisa quanto segue: 
� dallo studio della Carta Geologica è stata riscontrata la presenza di Metamorfiti da molto alterate e 

molto fratturate a debolmente fratturate al di sotto di uno complesso di sabbie da limose argillose a 
grossolane di circa 15m  

� dal confronto con la Cartografia PAI l’area non ricade in area a rischio; 
�  si può escludere rischio di liquefazione in caso di sisma in relazione alle caratteristiche 

granulometriche delle litologie presenti, trattasi infatti, di terreni sabbiosi limosi seppur in falda; 
� il valore di VS30  è pari a: 

- VSeq= 333m/s con suolo di fondazione di “categoria categoria categoria categoria EEEE 
    - Coordinate Geografiche (WGS84): N 3N 3N 3N 39,07559,07559,07559,07557777°°°°    ----    E O 16,E O 16,E O 16,E O 16,380439°380439°380439°380439°. 

Alla luce delle caratteristiche geomorfologiche, stratigrafiche e geotecniche rilevate, l’area 
d’interesse possiede i requisiti geologici, geotecnici e geofisici favorevoli ad una sua utilizzazione 
per la realizzazione del progetto di cui in premessa. 
Le scelte progettuali devono essere congrue rispetto alle strutture in elevazione e rispettare le 
verifiche agli stati ultimi e di esercizio nonché tenere presente che  in base all’OPCM n. 3274 del 
Marzo 2003 e s.m.i., il Comune di Soveria Mannelli  è classificato come località sismica di “Zona Zona Zona Zona 1111”, 
con ag (accelerazione orizzontale massima su suolo di categoria A) pari a 0.30.30.30.35g5g5g5g.  
Per la stima dei parametri sismici, si faccia rifermento alla definizione di  Risposta sismica Locale 
(approccio monodimensionale )  per come previsto dalla N.T.C. 2018 per particolari categorie 
costruttive e per come  raccomandata, come già evidenziato,  dal Regolamento Regionale della 
Regione Calabria , Circolare n. 7 del 28/06/2012 e s.m.i. 
           Il Geologo   

  Dott. Geol. Patrizia Merante 



 

                     Del  Dott.  Clemente Napoli 

 

COMUNE DI SOVERIA MANNELLI 

(Provincia di Catanzaro) 

 

 

 

 

INDAGINI GEOTECNICHE 

Prove penetrometriche dinamiche (DPSH) 

 

 

 

      Progetto :     

 

    

    

     Committente : Dr.ssa Geol. Patrizia MERANTE 

              

       Il Tecnico responsabile                                   

                           Dott. Geol. Clemente Napoli 

      

Prove penetrometriche statiche (CTM,CPTE,CPTU) – dinamiche (DPSH)         

prelievo campioni indisturbati – carotaggi archeologici.                                               

Via S. Francesco n°75, 87047 San Pietro in Guarano (CS), P.IVA 03029470782,          

cell.-  327/1287775 

“Progetto di verifica di vulnerabilità sismica istituto scolastico IPAA - SOVERIA 

MANNELLI (CZ)” 
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PREMESSA 
 

Con riferimento al “Progetto di verifica di vulnerabilità sismica istituto scolastico IPAA - SOVERIA MANNELLI 

(CZ)”,  la Geol. Patrizia MERANTE ha incaricato la Geotecnica servizi del Dott. Napoli Clemente di eseguire una 

indagine geologica, finalizzata alla definizione dei principali caratteri geotecnici dei litotipi presenti nel sito in 

esame.  Per tale scopo sono state eseguite due prove penetrometriche super pesanti (DPSH), che hanno 

permesso di definire una caratterizzazione geotecnica del sito.  

Il contesto geolitologico dell’area investigata vede la presenza di una coltre superficiale seguita da depositi 

lacustri medio-fini a diverso grado di addensamento.  

 

METODOLOGIE DELL' INDAGINE 

 

Prova penetrometrica dinamica DPSH 

La prova penetrometrica dinamica DPSH (Dynamic Probing Super Heavy) consiste nella misura della 

resistenza alla penetrazione di una punta conica di dimensioni standard, infissa per battitura nel 

terreno, per mezzo di un idoneo dispositivo di percussione. Viene registrato il numero di colpi 

necessari per l’infissione ogni 20 cm di affondamento. L’attrezzatura è composta da una batteria di 

aste lunghe 1 metro con diametro di 32 mm, alla cui estremità inferiore è collegata una punta conica 

avente angolo di apertura di 90°, e da un maglio battente di 63.5 kg che viene fatto cadere da 

un’altezza di 75 cm.   

 

 

 

CARATTERISTICHE TECNICHE 

 

La strumentazione per eseguire la prova è un penetrometro statico/dinamico, costruita dalla ditta 

Pagani di Calendasco (Pc). Tale sonda, date le sue caratteristiche tecniche, è conforme alle Norme 

Tecniche UNI EN ISO 22476-3:2013, “Geotechnical investigation and testing - Field testing - Part 2: 

Dynamic probing”,  UNI EN ISO 22476-12:2009,  “Geotechnical investigation and testing - Field 

testing - Part 12: Mechanical cone penetration test (CPTM)”.  
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CARATTERISTICHE TECNICHE PENETROMETRO PAGANI TG 63-200KN  

 

MATRICOLA  P001087 

TIPO  DPSH/CPT 

NORMA DI RIFERIMENTO  UNI EN ISO 22476-2/12:2005/9 

MASSA BATTENTE  63,5 kg 

ALTEZZA DI CADUTA 750 mm 

SPINTA 200 KN 

DIAMETRO PUNTA CONICA (DPSH) 50,5 mm 

APERTURA PUNTA CONICA (DPSH) 90° 

AREA DI BASE PUNTA CONICA(DPSH)  20 cm2 

LUNGH. PARTE CILINDRICA PUNTA CONICA (DPSH) 51 mm 

ALTEZZA PARTE CONICA PUNTA CONICA (DPSH) 25,3 mm 

PUNTA PER PROVA STATICA  MECCANICA BEGEMANN 

DIAMETRO PUNTA (CPT) Ø 35.7 mm 

APERTURA PUNTA (CPT) 60° 

AREA DI BASE PUNTA (CPT) 10 cm² 

LUNGHEZZA ASTE 1 m 

DIAMETRO ASTE Ø 34/32 mm 

PESO ASTE  6 kg 

AVANZAMENTO PUNTA  200 mm 

NUMERO COLPI PER PUNTA  N20 

COEFFICIENTE DI CORRELAZIONE CON NSPT  1,515 

LAVORO SPECIFICO / COLPO  238 KJ/m2 

 

 

 

 

Interpretazione 
Prove Dpsh1 e DPSH2  

Le prove hanno dato valori più tosto concordanti definendo il medesimo assetto geolitologico e sono state 

spinte fino ad una profondità massima di -9,40 m. Da quota inizio e fino a profondità comprese tra -1,00 m e 

-1,40 m, è stato possibile registrare valori di Nspt variabili da 2 a 4 e riconducibili a terreno di copertura mista 

a riporto. Da -1,40 m e fino a profondità comprese tra -5,60 m e -5,80 m è stato possibile riscontrare valori 

di Nspt che oscillano tra 8 e 9, associabili a sabbia limosa argillosa. Da questi livelli e fino alle profondità 

massime raggiunte i valori di Nspt registrati risultano essere compresi tra 24 e 29, riconducibili a Sabbia da 

media a grossa, dove si è ritenuto opportuno terminare la prova. 
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LEGENDA PARAMETRI GEOTECNICI 
 

VALUTAZIONI STATISTICHE - CORRELAZIONI N / Nspt 
 

Il sottosuolo indagato viene suddiviso in strati. 

Previa definizione della profondità di ciascuno strato , il programma effettua (con riferimento al numero di colpi N) una 

serie di elaborazioni statistiche dei dati in memoria, valutando : 

valore minimo m , massimo Max , media M, scarto quadratico medio s, valore medio/minimo (M+m)½ media-scarto 

quadratico medio (M-s) 

Ciò considerato , si potrà adottare il valore caratteristico VCA per N più adatto , a seconda delle esigenze, impostando 

uno dei valori elaborati sopracitati o un valore a scelta. 

Successivamente , con riferimento al valore caratteristico assunto per il numero di colpi N , si potrà avviare un 

tentativo di correlazione con il numero di colpi Nspt della prova SPT : Nspt = βN (ove per il coefficiente β si potrà 

introdurre un valore sperimentale a piacere (vedi note illustrative), ovvero il coefficiente teorico di energia βt fornito 

dal programma) . 
 

VALUTAZIONE RESISTENZA DINAMICA E COEFFICIENTE DI ENERGIA 
 

La resistenza alla punta dinamica Rpd viene comunemente valutata in base alla formula Olandese : 

Rpd = (M² H) / [A e (M + P)] ove : 

N = n. colpi per avanzamento d Rpd = resist.dinam.punta (area A)  M = massa battente (altezza caduta H) 

e = avanzamento per colpo = d /N, P = peso tot. sistema battuta e aste, ovvero in base alla formula semplificata : 

Rpd '= (M H) / (A e) = (M H) N / (A d) = Q N , 

ove : Q = (M H) / (A d ) = energia specifica teorica per colpo . 

Ciò considerato, volendo riferire la prova in esame (N,Q) alla prova SPT (Nspt,Qspt), dall 'uguaglianza dei valori di 

resistenza dinamica relativi alle due prove, si ricava teoricamente : 

Rpd '= Q N = Qspt Nspt => Nspt = N [Q/Qspt] = βt N  

ove il rapporto βt = Q/Qspt viene definito coefficiente teorico di energia della prova in esame , 

relativamente alla prova SPT (Qspt = 7.83 kg/cm² = 0.768 MPa ) per M = 63.5 kg, H = 0.75 m, D = 50.8 mm, 

A = 20.27 cm², d = 0.30 m) . 

Le scelte litologiche vengono effettuate in base al valore del numero dei colpi SPT equivalente prevedendo altresì la 

possibilità di casi dubbi : 

 

Dr DENSITA' RELATIVA (Terreni granulari) - TERZAGHI & PECK (1948-1967)  

ø' ANGOLO DI ATTRITO EFFICACE - SHIOI & FUKUNI Road Bridge Specification (1982)  - SHIOI & FUKUNI Japanese 

National Railway (1982) - PECK-HANSON-THORBURN (1953-1974) 

E' MODULO DI DEFORMAZIONE DRENATO (Terreni granulari) - D'APPOLONIA e altri (1970) 

Cu o Su (remolded): COESIONE NON DRENATA (Terreni coesivi) – DM-7 (Desing Manual for Soil Mechanichs); 

0.038*Nspt( argille a bassa plasticità); 0.074*Nspt ( argille a media plasticità); 0.125*Nspt (argille ad alta plasticità) 

Y PESO DI VOLUME 

Terreni granulari (Terzaghi-Peck 1948/1967) [e.max = 1 e.min = 1/3 G = 2.65] 

Terreni coesivi  (Bowles 1982, Terzaghi-Peck 1948/1967) [p.specifico G = 2.70] 

Qd CAPACITA' PORTANTE DINAMICA Herminier, Tcheng & Lebegue(1965) 

Mo = modulo di deformazione edometrico 

Terreni granulari (Menzebach e Malcev) ; 3,54 NSPT + 38 (Sabbia fine); 4,46 NSPT + 38 (Sabbia media); 14,46 NSPT + 

38 (Sabbia + ghiaia); 11,84 NSPT + 38 (Sabbia ghiaiosa) 

Terreni coesivi ( correl. : Mo - qc – natura) (Sanglerat 1972 - Mitchell & Gardner 1975 - Ricceri et al. 1974 - Holden 

1973 ) 

F.L. = accelerazione al suolo che può causare liquefazione ( terreni granulari ) ( g = accelerazione gravità)(Seed & Idriss 

1971 - Sirio 1976 ) ( correlazioni : (Amax/g) ) 

Vs = velocità di propagazione delle onde sismiche ( Iyisan 1996 ) 
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Data esec.:

Falda: 

17/10/2018

-3.00 m da quota inizio

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA PROVA PENETROMETRICA DINAMICA 

LETTURE DI CAMPAGNA PUNTA E/O TOTALELETTURE DI CAMPAGNA PUNTA E/O TOTALE

nota: Zona sismica:  1

H Asta L1 L2 qcd
m n° n° n° kg/cm²

H Asta L1 L2 qcd
m n° n° n° kg/cm²

0.20  1 1 0 10.83
0.40  1 1 0 10.83
0.60  2 1 0 10.83
0.80  2 2 0 21.66
1.00  2 2 0 19.87
1.20  2 4 0 39.74
1.40  2 6 0 59.61
1.60  3 8 0 79.48
1.80  3 8 0 79.48
2.00  3 6 0 55.05
2.20  3 9 0 82.58
2.40  3 6 0 55.05
2.60  4 4 0 36.70
2.80  4 6 0 55.05
3.00  4 5 0 42.62
3.20  4 2 0 17.05
3.40  4 3 0 25.57
3.60  5 5 0 42.62
3.80  5 3 0 25.57
4.00  5 5 0 39.79
4.20  5 6 0 47.75
4.40  5 6 0 47.75
4.60  6 7 0 55.71
4.80  6 5 0 39.79
5.00  6 8 0 59.71
5.20  6 6 0 44.78
5.40  6 6 0 44.78
5.60  7 7 0 52.24
5.80  7 8 0 59.71
6.00  7 12 0 84.32
6.20  7 13 0 91.34
6.40  7 13 0 91.34
6.60  8 15 0 105.40
6.80  8 16 0 112.42
7.00  8 18 0 119.48
7.20  8 21 0 139.39
7.40  8 18 0 119.48
7.60  9 20 0 132.76
7.80  9 24 0 159.31
8.00  9 27 0 169.83
8.20  9 27 0 169.83
8.40  9 28 0 176.12

H  = profondità

L1 = prima lettura (colpi punta)

L2 = seconda lettura (colpi rivestimento)

qcd = resistenza dinamica punta

Asta   = numero di asta impiegata
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Data esec.:

Falda: 

17/10/2018

Preforo:  m

-3.00 m da quota inizio

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA PROVA PENETROMETRICA DINAMICA 

DIAGRAMMI COLPI / RESISTENZA DIAGRAMMI COLPI / RESISTENZA 

Penetrometro:

Massa battente: 

Altezza caduta: 

Avanzamento: 

TG63/200

63.50 m

0.75 m

0.20 m

Litologia:

Responsabile:

Assistente:

Personalizzata 

Dr. Geol.Clemente Napoli

 

Quota ass.:   

Corr.astine:   kg/ml

Cod.ISTAT:  079138

nota: Zona sismica:  1

Colpi qcd litostratigrafia

Scala:  1:45

0 0 0

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

5 5 5

6 6 6

7 7 7

8 8 8

9 9 9

7

7

14

14

21

21

28

28

35

35

42

42

49

49

56

56

63

63

70

70

167 333 500

-3.00

1

1

1

2

2

4

6

8

8

6

9

6

4

6

5

2

3

5

3

5

6

6

7

5

8

6

6

7

8

12

13

13

15

16

18

21

18

20

24

27

27

28

10.83

10.83

10.83

21.66

19.87

39.74

59.61

79.48

79.48

55.05

82.58

55.05

36.70

55.05

42.62

17.05

25.57

42.62

25.57

39.79

47.75

47.75

55.71

39.79

59.71

44.78

44.78

52.24

59.71

84.32

91.34

91.34

105.40

112.42

119.48

139.39

119.48

132.76

159.31

169.83

169.83

176.12
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Data esec.:

Falda: 

17/10/2018

-3.00 m da quota inizio

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA PROVA PENETROMETRICA DINAMICA 

SUDDIVISIONE GEOTECNICASUDDIVISIONE GEOTECNICA

nota: Zona sismica:  1

PARAMETRI GENERALI

NATURA COESIVA NATURA GRANULARE

n° profondità
m

statistica VCA
colpi

β
-

Nspt
colpi

rpd
kg/cm²

qc
kg/cm²

Vs
m/sec

G
kg/cm²

Q
kg/cm²

natura descrizione

n° profondità
m

Nspt
colpi

Cu
kg/cm²

Ysat
t/m³

W
%

e
-

Mo
kg/cm²

Dr
%

ø
°

E'
kg/cm²

Ysat
t/m³

Yd
t/m³

Mo
kg/cm²

Liq.
-

1 0.00 : 1.00 Media 1 1.52 2 14.80 13.65 74 21 0.74 Coes./Gran. Terreno vegetale

1 0.00 : 1.00 2 0.13 1.75 46.91 1.27 10 8 25 207 1.85 1.36 45 - - -

2 1.00 : 5.80 Media 6 1.52 9 49.51 44.43 138 70 2.48 Coes./Gran. Sabbia limosa/argillosa

2 1.00 : 5.80 9 0.56 1.89 34.00 0.92 44 32 28 261 1.92 1.48 70 - - -

3 5.80 : 8.40 Media 19 1.52 29 128.54 128.67 213 177 6.43 Granulare Sabbia da media a grossa

3 5.80 : 8.40 29 - - - - - - - - - - - - - - - 64 35 415 2.05 1.68 167 - - -



riferimento

n° verb.accett.

103-18

Committente: 

Cantiere: 

Località: 

Dr.ssa Geol. Patrizia Merante

VERIFICA DI VULNERABILITA´ SISMICA

SOVERIA MANNELLI (CZ)

U.M.: kg/cm²

Pagina:  1

Elaborato:

FON056

DIN 2

 

Data esec.:

Falda: 

17/10/2018

-2.00 m da quota inizio

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA PROVA PENETROMETRICA DINAMICA 

LETTURE DI CAMPAGNA PUNTA E/O TOTALELETTURE DI CAMPAGNA PUNTA E/O TOTALE

nota: Zona sismica:  1

H Asta L1 L2 qcd
m n° n° n° kg/cm²

H Asta L1 L2 qcd
m n° n° n° kg/cm²

0.20  1 4 0 43.33
0.40  1 5 0 54.16
0.60  2 3 0 32.49
0.80  2 2 0 21.66
1.00  2 1 0 9.93
1.20  2 1 0 9.93
1.40  2 2 0 19.87
1.60  3 6 0 59.61
1.80  3 5 0 49.67
2.00  3 4 0 36.70
2.20  3 5 0 45.88
2.40  3 6 0 55.05
2.60  4 5 0 45.88
2.80  4 4 0 36.70
3.00  4 4 0 34.09
3.20  4 4 0 34.09
3.40  4 3 0 25.57
3.60  5 3 0 25.57
3.80  5 6 0 51.14
4.00  5 4 0 31.83
4.20  5 4 0 31.83
4.40  5 7 0 55.71
4.60  6 6 0 47.75
4.80  6 6 0 47.75
5.00  6 5 0 37.32
5.20  6 6 0 44.78
5.40  6 6 0 44.78
5.60  7 7 0 52.24
5.80  7 9 0 67.17
6.00  7 11 0 77.29
6.20  7 11 0 77.29
6.40  7 16 0 112.42
6.60  8 17 0 119.45
6.80  8 15 0 105.40
7.00  8 12 0 79.65
7.20  8 13 0 86.29
7.40  8 18 0 119.48
7.60  9 17 0 112.84
7.80  9 19 0 126.12
8.00  9 16 0 100.64
8.20  9 16 0 100.64
8.40  9 16 0 100.64
8.60  10 16 0 100.64
8.80  10 17 0 106.93
9.00  10 18 0 107.58
9.20  10 21 0 125.51
9.40  10 28 0 167.35

H  = profondità

L1 = prima lettura (colpi punta)

L2 = seconda lettura (colpi rivestimento)

qcd = resistenza dinamica punta

Asta   = numero di asta impiegata
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Data esec.:

Falda: 

17/10/2018

Preforo:  m

-2.00 m da quota inizio

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA PROVA PENETROMETRICA DINAMICA 

DIAGRAMMI COLPI / RESISTENZA DIAGRAMMI COLPI / RESISTENZA 

Penetrometro:

Massa battente: 

Altezza caduta: 

Avanzamento: 

TG63/200

63.50 m

0.75 m

0.20 m

Litologia:

Responsabile:

Assistente:

Personalizzata 

Dr. Geol.Clemente Napoli

 

Quota ass.:   

Corr.astine:   kg/ml

Cod.ISTAT:  079138

nota: Zona sismica:  1

Colpi qcd litostratigrafia

Scala:  1:50

0 0 0

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

5 5 5

6 6 6

7 7 7

8 8 8

9 9 9

10 10 10

7

7

14

14

21

21

28

28

35

35

42

42

49

49

56

56

63

63

70

70

167 333 500

-2.00

4

5

3

2

1

1

2

6

5

4

5

6

5

4

4

4

3

3

6

4

4

7

6

6

5

6

6

7

9

11

11

16

17

15

12

13

18

17

19

16

16

16

16

17

18

21

28

43.33

54.16

32.49

21.66

9.93

9.93

19.87

59.61

49.67

36.70

45.88

55.05

45.88

36.70

34.09

34.09

25.57

25.57

51.14

31.83

31.83

55.71

47.75

47.75

37.32

44.78

44.78

52.24

67.17

77.29

77.29

112.42

119.45

105.40

79.65

86.29

119.48

112.84

126.12

100.64

100.64

100.64

100.64

106.93

107.58

125.51

167.35
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Data esec.:

Falda: 

17/10/2018

-2.00 m da quota inizio

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA PROVA PENETROMETRICA DINAMICA 

SUDDIVISIONE GEOTECNICASUDDIVISIONE GEOTECNICA

nota: Zona sismica:  1

PARAMETRI GENERALI

NATURA COESIVA NATURA GRANULARE

n° profondità
m

statistica VCA
colpi

β
-

Nspt
colpi

rpd
kg/cm²

qc
kg/cm²

Vs
m/sec

G
kg/cm²

Q
kg/cm²

natura descrizione

n° profondità
m

Nspt
colpi

Cu
kg/cm²

Ysat
t/m³

W
%

e
-

Mo
kg/cm²

Dr
%

ø
°

E'
kg/cm²

Ysat
t/m³

Yd
t/m³

Mo
kg/cm²

Liq.
-

1 0.00 : 1.40 Media 3 1.52 4 27.34 25.07 88 36 1.37 Coes./Gran. Terreno vegetale

1 0.00 : 1.40 4 0.25 1.80 41.67 1.13 20 15 26 222 1.87 1.39 52 - - -

2 1.40 : 5.60 Media 5 1.52 8 42.57 38.72 136 63 2.13 Coes./Gran. Sabbia limosa/argillosa

2 1.40 : 5.60 8 0.50 1.87 34.98 0.94 41 28 28 253 1.91 1.46 66 - - -

3 5.60 : 9.40 Media 16 1.52 24 104.91 106.90 191 153 5.25 Granulare Sabbia da media a grossa

3 5.60 : 9.40 24 - - - - - - - - - - - - - - - 56 34 376 2.01 1.63 145 - - -
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PREMESSA 

Nell’ambito della campagna d’indagini geofisiche per il Progetto di verifica di vulnerabilità sismica 

Istituto Scolastico IPAA di SOVERIA MANNELLI (CZ), il Dr. Geol. Patrizia MERANTE ha 

incaricato la Geofisica Misure S.n.c. di eseguire delle indagini geofisiche di superficie, finalizzate 

alla definizione delle principali caratteristiche elastiche dinamiche dei litotipi presenti nell’area in 

esame. Per tale scopo sono state realizzate: 1) una prospezione sismica di superficie con 

metodologia Multichannel Analysis Of Surface Waves (MASW), che consente di definire profili 

verticali delle onde di taglio (Vs); 2) una misura del rumore ambientale (HVSR). Il contesto 

geolitologico dell’area investigata vede la presenza di depositi sedimentari eterometrici a vario 

grado di addensamento, poggianti su un substrato di natura metamorfica a vario grado di 

fratturazione. 

 

CARATTERISTICHE DELLE APPARECCHIATURE 

Sismografo modulare Geometrics Geode a 24 canali, con conversione analogico-digitale a 24 bit, ad 

elevata dinamica, avente le seguenti caratteristiche principali: 

- Range dinamico: 144 dB di sistema. 

- Distorsione: 0.0005 % @ 2.0 ms. 

- Banda di acquisizione: 1.75-20.000 Hz. 

- Accuratezza trigger: 1/32 del passo di campionamento. 

- Impedenza: 20 Kohm. 

- Filtri in acquisizione: LowCut: 10, 15, 25, 35, 50, 70, 100, 140, 200, 280, 400 Hz 24/48 

dB/Octave, Butterworth. Notch: 50, 60, 180 Hz. HighCut: 32, 64, 125, 250, 500, 1000 Hz 

24/48 dB/Octave. 

- Intervallo di campionamento: 0.02, 0.03125, 0.0625, 0.125, 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 8.0, 16.0 

msec. 

- Lunghezza di registrazione: 16.384 campioni. 

- Pre-trigger: fino a tutta la lunghezza di registrazione. 

- Delay: da 0 a 9999 ms in passi di una lunghezza di intervallo. 

Per il rilievo della velocità del moto del suolo sono stati utilizzati geofoni Geospace, con frequenza 

di oscillazione di 4.5 Hz . 
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INTERPRETAZIONE MULTICHANNEL ANALYSIS OF SURFACE WAVES (MASW) 

Le due prospezioni sismiche sono state realizzate a 24 canali di acquisizione, adottando una 

distanza intergeofonica di 2 metri. E’ stata eseguita un’elaborazione su un sismogramma ottenuto da 

un punto di energizzazione posto a 8 m dal primo geofono. La tecnica si basa sullo studio della 

dispersione della velocità di fase delle onde superficiali di tipo Rayleigh (R), nota in letteratura 

come Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW). Il sismogramma è stato oggetto di 

filtraggio per l’eliminazione delle alte frequenze e “depurato” dalle onde di volume, al fine di 

ottenere dei picchi d’ampiezza nelle oscillazioni relative alle onde di superficie. 

Successivamente si è passati alla rappresentazione delle tracce sismiche su un diagramma che mette 

in relazione le frequenze con le velocità di fase. Su di esso s’individuano, come zone di massima 

ampiezza, gli allineamenti attribuibili alle onde di Rayleigh, da cui si ottiene la variazione delle 

velocità di queste ultime con il variare della loro frequenza, o lunghezza d’onda. Essendo la 

profondità di propagazione di questo tipo di onde dipendente dalla frequenza, sarà possibile 

correlare le velocità alle varie frequenze con le profondità. Quest’ultimo passo, successivo alla 

definizione della curva di dispersione, si ottiene mediante un processo d’inversione, che porta al 

risultato finale, costituito da un profilo verticale delle velocità delle onde trasversali (Vs), posto al 

centro della stesa di geofoni. 

Le velocità di fase delle onde di Rayleigh (Vr), in un mezzo omogeneo, sono legate a quelle di 

volume dalla seguente relazione: 

Vr6 – 8Vs2 Vr4 + (24 – 16 Vs2 / Vp2) Vs4 Vr2 + (16 Vs6/Vp6 – 1) Vs6 = 0 

In un mezzo non omogeneo le velocità delle onde di volume (Vp e Vs) variano con la profondità. 

Le velocità di fase delle onde di Rayleigh mostrano velocità differenti per differenti valori di 

frequenza e sono fortemente legate ai valori delle velocità delle onde trasversali. Ciò consente di 

passare da modelli frequenza/velocità di fase delle onde di Rayleigh a modelli monodimensionali 

Vs/profondità. 

 

 

 

 



          Viale della Libertà, 132 – 87075 Trebisacce (CS) – P.IVA 02253910786                

 

Gli elaborati forniti contengono: 

 la curva di dispersione della velocità di fase delle onde R in relazione alla frequenza; 

 il profilo delle Vs al centro dello stendimento fino alla massima profondità di indagine; 

 la tabella dei valori di Vs per orizzonti omogenei di velocità; 

 la velocità equivalente delle onde di taglio (Vseq). 

 

Sotto lo strato di copertura e fino alla profondità di 5.8 metri, si registrano velocità delle onde 

trasversali variabili tra 202 e 245 m/sec, riferibili a depositi granulari eterometrici mediamente 

addensati. Sotto i 5.8 m e fino a una profondità di 15.1 m, si registrano valori di Vs compresi tra 

285 e 328 m/sec, riferibili a depositi sedimentari eterometrici mediamente addensati. Da -15.1 metri 

e fino a una profondità di circa 26 m, le velocità delle onde S sono comprese tra 436 e 532 m/sec, e 

sembrano indicare la presenza del substrato litoide metamorfico molto fratturato. 

A partire dai 26 m di profondità le velocità delle onde di taglio (Vs) si attestano sugli 857 m/sec, e 

sono riferibili all’ammasso litoide metamorfico fratturato. 
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MASW 

 

Curva di dispersione 
 

 

Curve di inversione 
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Profilo delle velocità onde S

 

 
Colonna 1 Colonna 2 Colonna 3 Colonna 4* 

Profondità dal p.c. 
al centro dello stendimento 

(metri) 

Profondità al centro dello 
stendimento con suddivisione 

in sismostrati (metri) 
 

Velocità delle onde S 
(m/sec) 

Velocità delle onde S 
(m/sec) 

per ciascun sismostrato definito 
nella colonna 2 

-1.006 1.006 102.974 103 

-2.264  202.489  

-3.836 4.795 245.649 217 

-5.801  204.997  

-8.258  328.497  

-11.329 9.366 285.613 306 

-15.167  305.698  

-19.965  436.178  

-25.962 10.795 532.868 484 

-32.443 Substrato Sismico 857.242 857 (Substrato Sismico) 

*Vseq = 333 m/sec (velocità equivalente delle onde di taglio) 

(Quota di riferimento -1.00 m dal p.c.) 
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MODULI ELASTICI DINAMICI 

I moduli elastici dinamici sono stati calcolati partendo dai valori medi delle velocità delle onde 

trasversali (Vs) determinate nel profilo MASW. Per il calcolo delle velocità delle onde longitudinali 

(Vp), sono stati adottati opportuni valori dei coefficienti di Poisson. I valori dei pesi di volume () 

sono indicativi. 

 
Tabella dei moduli elastici dinamici medi 

 

Terreno di 
copertura 

Sabbia e sabbia 
limosa 

mediamente 
addensata 

Sabbia 
eterometrica 
mediamente 
addensata 

Metamorfiti 
molto fratturate 

Metamorfiti 
fratturate 

Coefficiente di Poisson  0.395 0.385 0.350 0.310 0.300 
Velocità onde longitudinali Vp (m/sec) 252 502 637 922 1603 
Velocità onde trasversali Vs (m/sec) 103 217 306 484 857 
Peso di volume  (g/cm3) 1.70 1.90 1.95 2.20 2.30 
Modulo di Young Edin (Mpa) 51.5 252.6 502.5 1376.4 4477.1 
Modulo di Rigidità G (Mpa) 18.4 91.2 186.1 525.3 1721.9 
 

Risposta sismica: 

Categoria di sottosuolo: E; 

Categoria Topografica: T1; 

Coordinate Geografiche (WGS84): 

N 39,075595° - E O 16,380439° (MASW; 

N 39,075563° - E O 16,380235° (MT). 
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INDAGINE SISMICA HVSR (ANALISI DEL RUMORE AMBIENTALE) 

Per avere informazioni su eventuali fenomeni di amplificazione locale del sito di progetto, dovuta 

ad effetti stratigrafici, sia pure in maniera indiretta, sono state effettuate due misure sismiche del 

rumore ambientale, centrate sulle verticali dei sondaggi geognostici eseguiti, successivamente 

sottoposti ad analisi HVSR sul terreno.  

 

Caratteristiche delle apparecchiature 

La strumentazione utilizzata per l’acquisizione del rumore sismico è costituita da un sismografo di 

precisione a tre componenti (Verticale, Nord-Sud ed Est-Ovest), di produzione Lennartz, modello 

LE-3D/5s, con frequenza propria di oscillazione pari a 0.20 Hz. 

 

   
Risposta e performance del sensore Lennartz LE-3D/5s utilizzato per l’acquisizione del rumore ambientale. La 
risposta è praticamente piatta (stabile) al di sopra di 0.2 Hz.  

Il segnale analogico è stato digitalizzato mediante una centralina di conversione a 24 bit, di 

produzione SARA. Il segnale acquisito è stato visualizzato in tempo reale su apposito p.c. di 

campagna e in esso immagazzinato per il successivo trattamento. 

L’impiego dei metodi passivi a singolo ricevitore (HVSR) nell’analisi sismica possono essere molto 

utili nella determinazione di due elementi cruciali per uno studio di microzonazione sismica, vale a 

dire l’individuazione di eventuali fenomeni di risonanza e le relative frequenze e, indirettamente, 

consente di avere informazioni sulla profondità del substrato rigido locale. 
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L’origine del rumore sismico può essere attribuito a varie cause, in genere distribuito su frequenze 

diverse: 

- inferiori a 0.5 Hz. Sono attribuibili per lo più a cause naturali, quali moto ondoso, perturbazioni 

atmosferiche, maree ecc. Caratterizzato da stazionarietà, quindi molto costante nel tempo. 

- superiori a 1.0 Hz. In genere di origine antropico, come traffico veicolare, pedonale, attività 

industriali; a volte di origine naturale localizzato, come l’effetto del vento sulla vegetazione o 

su strutture edilizie; caratterizzato da scarsa stazionarietà, in dipendenza del tipo di attività che 

lo produce. 

- tra 0.5 e 1.0 Hz. Può essere sia di origine antropica che naturale localizzata; con caratteristiche 

di stazionarietà variabile da caso a caso. 

 
Affinché queste vibrazioni possano essere efficacemente utilizzate per lo studio del sottosuolo è 

necessario: 

1. Definire caratteristiche statistiche “persistenti” ovvero non dipendenti dallo specifico momento 

della misura: questo equivale a separare la parte “erratica” del segnale (ovvero quella legata alle 

diverse sorgenti attive) dalla parte “invariante”, ovvero dovuta alle caratteristiche del mezzo nel 

quale le vibrazioni si propagano e che ci interessa indagare. 

 

2. Determinare la struttura fisica del campo di vibrazioni (fasi sismiche presenti e peso relativo di 

ciascuna di queste), in maniera tale da poter dedurre, dalle proprietà del campo di rumore, le 

proprietà fisiche del sottosuolo. 

 

Quindi, se sono soddisfatte le assunzioni che: 

- gli spettri medi delle vibrazioni ambientali sono calcolati per un intervallo di tempo 

sufficientemente lungo da includere una molteplicità di sorgenti distribuite uniformemente attorno 

al sito; 

-  queste sollecitano in modo statisticamente uguale le componenti orizzontali e verticali del moto;  

allora i rapporti spettrali medi H/V sono funzione solo delle caratteristiche medie (nelle diverse 

direzioni) del sottosuolo. Quindi da misure di rumore risulta possibile risalire alle proprietà del 

mezzo, al netto del contributo delle diverse sorgenti. 
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L’analisi spettrale può essere condotta, come nel nostro caso, su singole stazioni, ovvero operando 

il rapporto spettrale tra le componenti orizzontale e verticale del moto del suolo (metodo H/V – 

Nakamura). 

In questo caso non si ha una stazione di riferimento, ma si assume che la componente verticale del 

moto non sia influenzata dagli effetti di amplificazione provocata dalle coltri lente di ricoprimento. 

Il metodo produce degli ottimi risultati nel caso di contrasti di impedenza adeguati tra terreno di 

copertura e substrato, ma è attendibile solo per la determinazione della frequenza di risonanza del 

sito, mentre non è affidabile per quanto concerne la valutazione quantitativa dell’entità 

dell’amplificazione. 

Il moto sismico è amplificato in corrispondenza di determinate frequenze, che corrispondono alle 

frequenze naturali fn di vibrazione dei terreni: 

fn = 1/Tn = (Vs x (2n -1)/(4 x H)  dove n = 1,2,3,…… 

Riveste particolare importanza la prima frequenza naturale di vibrazione del terreno (f1), 

denominata frequenza fondamentale di risonanza: 

f1 = 1/T1 = Vs/4H 

mentre risulta di amplificazione ridotta alle frequenze elevate, a causa dello smorzamento del 

terreno. 

 

Nel sito di interesse è stata acquisita una finestra temporale di lunghezza pari a 20 minuti. La 

registrazione è stata effettuata tra le ore 15.13 e le ore 15.33 del 17.10.2018, in condizione di tempo 

nuvoloso e in assenza di vento. Il luogo di registrazione è posto all’interno dell’area di pertinenza 

dell’Istituto Scolastico, ubicato alla periferia sud-occidentale dell’abitato di Soveria Mannelli. 

 

I valori dei rapporti spettrali sono stati calcolati su 11 finestre temporali con durata compresa tra 25 

sec e 50 sec, successivamente mediati e rappresentati in un'unica curva. Il software utilizzato, 

“Geopsy” (http://www.geopsy.org), ha origine dal progetto europeo SESAME e contiene una serie 

di moduli per l’analisi di vibrazioni, tra cui il metodo HVSR. 
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Sismogramma e finestre temporali di calcolo del rapporto H/V 

 

 

Valori del rapporto spettrale tra le componenti orizzontale e verticale del moto del suolo 
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Al fine di avere un conforto sulla bontà dei dati acquisiti, in particolare per avere indicazioni sulla 

presenza di eventuali sorgenti direzionali, è stato elaborato un modello di distribuzione azimutale 

dello spettro H/V al variare della frequenza (Modulo H/V Rotate di Geopsy). 

 

 
 

Ampiezza del rapporto spettrale, in scala cromatica, in relazione alla direzione di provenienza e frequenza. 

 

Nel grafico allegato sono rappresentati i valori dei rapporti spettrali per ogni singola finestra di 

calcolo (linee sottili in colore) e il valore medio di tali rapporti (linea continua in nero). Si può 

osservare un picco non ben definito alla frequenza di 2.81 Hz (H/V medio pari a 2.073). Un 

modesto incremento del rapporto spettrale si evidenzia alla frequenza di 8.88 Hz (H/V medio = 

1.163). Il picco a bassa frequenza può essere associato a un contrasto di rigidità posto all’incirca 

intorno ai 26.0-27.0 m di profondità dal p.c., riferibile alla presenza del substrato metamorfico 

fratturato, mentre il picco individuato alla frequenza di 8.88 Hz sembra indicare una variazione del 

grado di addensamento all’interno della Formazione sedimentaria quaternaria che ricopre il 

substrato, posta all’incirca tra i 5.0-6.0 m di profondità. 
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DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA 

 

Foto 1. Prospezione sismica con metodologia MASW 

 

 

Foto 2. Fase di acquisizione HVSR 
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