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NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

 

DECRETO MINISTERIALE 14/01/2008. Testo Unitario – Norme Tecniche per le costruzioni. 

CONSIGLIO SUPERIORE DEI LAVORI PUBBLICI. Circolare n° 617 02/02/2009 “Istruzioni per 

l’applicazione delle Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 Gennaio 2008 

CONSIGLIO SUPERIORE DEI LAVORI PUBBLICI. Pericolosità sismica e Criteri generali per la 

classificazione sismica del territorio nazionale. Allegato al voto n. 36 del 27/07/2007 

EUROCODICE 7.1 (1997), Progettazione geotecnica – Parte I: Regole Generali. 
EUROCODICE 7.2 (2002). Progettazione geotecnica – Parte II: Progettazione assistita da prove di 

laboratorio (2002). 
EUROCODICE 7.3 (2002). Progettazione geotecnica–Parte II: Progettazione assistita con prove in 

sito(2002) 
EUROCODICE 8 (1998). Indicazioni progettuali per la resistenza fisica delle strutture. Parte 5: 

Fondazioni, strutture di contenimento eda aspetti geotecnici 

P.A.I.  Piano Assetto Idrogeologico D.G.R. 42/93 

 

 

 

 

1. PREMESSA 

 

E’ stata redatta la presente relazione geologico-tecnica, su incarico del Comune di Ancona, 

Direzione Lavori, Patrimonio, Gare e Appalti, dove è prevista la realizzazione di una rotatoria 

stradale nell’intersezione tra Via Flavia e Via Borsellino con completamento anello Via Totti 

sito nell’area Direzionale del PIP, in località Baraccola. 

L’indagine è stata rivolta all’acquisizione degli elementi necessari per la valutazione della 

dei futuri interventi che prevedono la modifica dell’attuale incrocio a raso e parte del tracciato 

viario, oggetto del presente progetto: futura rotatoria, bretella di collegamento e ponte, relativi 

alla viabilità ordinaria.  

La presente relazione, seguendo i dettami della norma vigente (D.M. 14/01/2008) e dello 

stato dell’arte è finalizzata alla costruzione del “modello geologico”, che è imprescindibile per 

la relazione del successivo modello geotecnica (relazione geotecnica). 

Preliminarmente, un sopralluogo sul sito, ha permesso di valutare le condizioni geologiche, 

geomorfologiche e idrogeologiche. Il reperimento di precedenti indagini geognostiche e 

relative relazioni, hanno quindi consentito la caratterizzazione geologico-tecnica dei terreni 

presenti nell’area. Si è proceduto alla elaborazione del modello geologico, alla realizzazione di 

tavole tecnico-grafiche ed infine alla stesura della relazione finale.  

Tale studio è finalizzato ad indirizzare le scelte progettuali circa gli interventi in fondazione, 

in relazione alle caratteristiche geologiche e geotecniche dei terreni costituenti l’immediato 

sottosuolo dell’area in esame. 
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1.1 UBICAZIONE 

 

L’area, oggetto del presente studio, destinata alla realizzazione di un una rotatoria stradale 

con un suo tratto viario di cui in premessa (di cui un tratto progettata in elevazione), è ubicata 

in località Baraccola, al di sotto della S.S. 16 e rientra nella tavoletta II SE del F°. 282 - 

Ancona, sez. Monte dei Corvi, n° 293030 della C.T.R. (Tav. 1), Comune di Ancona (AN). 

La zona, urbanizzata, presentauna topografia con quote variabili da circa 40 a circa 55 m. 

s.l.m., in una zona da sub-pianeggiante ablandamente acclive, localizzabile al passaggio tra il 

fondovalle e l’inizio di un versante ove risulta ubicato il Quartiere Flavia Q2B (TAV. 3).  

Il tracciato si sviluppa principalmente in Via Flavia e in un tratto che attraverserà, tramite 

ponte (sopraelevazione), il canale, a sezione rettangolare, costituente un ramo settentrionale 

del Rio Marganetto. 

 

2. - INQUADRAMENTO GEOLOGICO - GEOMORFOLOGICO E IDROGEOLOGIA 

 

L’area in esame rientra nel settore sud-occidentale del Bacino Marchigiano Esterno, 

costituito dai sedimenti terrigeni del ciclo marino plio-pleistocenico (Tav. 2). 

Il paesaggio è caratterizzato dai depositi alluvionali terrazzati (MUSbn) del bacino dell’Aspio 

e da un rilievo collinare, allungato in direzione NNE-SSO. 

In particolare l’area alluvionale è caratterizzata da un canale artificiale, orientato NO-SE che 

costituisce un ramo settentrionale del Rio Marganetto, il quale drena e regimenta le acque di 

fondovalle.  

I terreni alluvionali, riconducibili ad un periodo che si estende dal Pleistocene medio-

superiore fino all’Olocene, presentano dei livelli limoso argillosi, limoso argillosi, sabbiosi e 

ghiaiosi ad andamento lenticolare. Nella zona di studio, il terreno più superficiale è 

caratterizzato da materiale vegetale e/o di riporto.  

Il rilievo risulta costituito principalmente al nucleo dalla formazione delle Argille a 

Colombacci (FCO), del Messiniano e subordinatamente dalle Argille Azzurre (FAA) 

prevalentemente pelitiche con interstrati siltoso-sabbiosi a cui si intercalano, talora,  litofacies 

pelitico arenacee (FAAa) e arenaceo pelitiche (FAAb), costituite da alternanze di argille e 

argille marnose e arenarie e sabbie (Pliocene inferiore – Pleistocene inferiore - medio). Al di 

sopra delle suddette formazioni sono presenti, lungo il versante, i depositi di copertura, di 

origine eluvio-colluviale (MUSb2), costituita da aggregati limoso-argillosi, argilloso-limosi, 

limoso-sabbiosi.  

In generale, il rilievo collinare mostra una morfologia dolce e arrotondata e verso valle 

risulta inciso  da fossi  che nel tempo hanno prodotto i depositi alluvionali terrazzati.  

Lungo la fascia collinare, processi di erosione e dilavamento hanno prodotto fossi e minori 

incisioni, orientate trasversalmente al versante, a regime idrico temporaneo. In generale il 

paesaggio risulta antropizzato dall’attività agricola, pur non avendo apportato sostanziali 

modifiche al naturale regime delle acque. L’azione delle acque superficiali derivanti dalle 
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precipitazioni, hanno prodotto nel tempo un ruscellamento superficiale diffuso e talora 

concentrato che ha contribuito ha sviluppare la coltre eluvio-colluviale.  

Dal punto di vista morfologico l’area di indagine (Tav. 3), si presenta da sub-pianeggiante, a 

valle, a blandamente acclive, lungo il versante orientale (2 %  5 %).  

A monte dell’area in cui verrà realizzato il progetto, non si notano quindi forme riconducibili 

a processi gravitativi in atto e/o potenziali. 

 

3. – INDAGINI IN SITU 

 
La normativa vigente in Italia prevede, a partire dal terremoto di riferimento fornito dagli enti 

preposti per ogni comune, la classificazione del terreno da un punto di vista sismico (tramite 

VS30, NSPT, coesione non drenata Cu o simili). Nel caso specifico sono state utilizzate n° 2 

prove penotrometriche statiche, di cui una fatta eseguire dall’autore in una precedente 

indagine, mentre l’altra fatta eseguire per la presente indagine. Sono state inoltre reperite 

indagini  geognostiche volte alla ricostruzione litostratigrafica del sottosuolo e alla 

caratterizzazione fisico-meccanica dei terreni individuati nell’area oggetto dell’intervento. 

 

3.1 INDAGINI GEOGNOSTICHE 

 

Le principali indagini geognostiche effettuate sono consistite in n° 2 prove penetrometriche 

statiche (CPT), (Tav. 3-4). E’ stato utilizzato un penetrometro da 200 kN, munito di punta 

Begemann per la rilevazione, in continuo, della resistenza alla punta (Qc) e laterale (Fs). 

Le caratteristiche litologiche ed i parametri geotecnici relativi ai litotipi presenti nel 

sottosuolo dell’area oggetto di indagine, sono stati quindi definiti tramite l’esecuzione delle due 

prove penetrometriche, spinte rispettivamente alle profondità di 23,80 (CPT.1) e 11,40 

(CPT.3), dal piano di campagna attuale (vd. Tabulati allegati).  La prova penetrometrica 

CPT.1, è stata eseguita in una precedente indagine (Integrazione all’indagine Geologico 

tecnica per il Progetto esecutivo per la bretella di collegamento tra l’Asse Nord-Sud e la S.S. 

16, dallo scrivente, nell’Ottobre 2005), mentre la CPT.3, (nel tratto verso monte della rotatoria, 

a destra di Via Flavia), mentre la CPT.3, è stata effettuata per la presente indagine. 

Quest’ultima prova è stata interrotta alla profondità di 11,4 m., dal p.d.c., perché andata a 

rifiuto; la causa è da ricondursi al substrato fortemente sovraconsolidato.Tali prove hanno 

consentito di caratterizzare i litotipi presenti nel sottosuolo (vd. Tabulati e grafici). 

La prova penetrometrica CPT.1, sottolinea la presenza di depositi alluvionali e della 

sottostante Formazione alterata/integra, mentre la prova CPT.3, evidenzia la presenza di 

depositi eluvio-colluviali e della sottostante Formazione alterata/integra (vd. Tabulati e grafici 

allegati). E’ stata inoltre effettuata una terza prova penetrometrica, CPT.2, eseguita prima 

della CPT3, interrotta alla profondità di 1,8 m., perché andata a rifiuto per la presenza di 

terreno di riporto contenente probabilmente blocchi cementizi. 
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Foto 1 – Esecuzione prova penetrometrica statica CPT3. 

 

3.2  INDAGINI GEOFISICHE 

 

L’indagine geofisica ha lo scopo di determinare la categoria sismica del suolo per il calcolo 

dell’azione sismica di progetto in funzione del parametro Vs30 (velocità di propagazione delle 

onde S nei primi 30 metri di profondità). 

 La prospezione geofisica utilizzata è la tecnica dei rapporti spettrali (H/V), propriamente 

detta tecnica HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) o tecnica di Nakamura. Si tratta di 

un’indagine sismica passiva, non invasiva, che attraverso la misura del “rumore sismico” o 

“microtremore”, fornisce dati sulle frequenze caratteristiche del sito investigato. La strumento 

impiegato per la misurazione del microtremore ambientale è tromografo denominato “SR04 S. 

Electronics Instruments”, dotato di tre sensori elettrodinamici (velocimetri) disposti 

ortogonalmente nelle tre direzioni dello spazio, e GPS interno. I dati di rumore, della durata di 

15 minuti, amplificati e digitalizzati a 24 bit equivalenti, sono stati acquisiti ad un intervallo di 

frequenza compreso tra 0.1 e 256 Hz. La stratigrafia sismica si basa sul concetto di contrasto 

di impedenza. I microtremori sono in parte costituiti da onde P o S e in misura maggiore da 

onde di Rayleigh e Love. I valori della velocità di propagazione Vp e densità  che si sono 

impiegati vanno considerati come puramente indicativi. 

Attraverso l’indagine Indagine HVSR è possibile, determinando le frequenze fondamentali 

di risonanza (fr) degli strati, stimare la frequenza di risonanza degli edifici.  

Vi è una relazione di prima approssimazione tra lo spessore della coperture nel sito 

dell’edificio e il numero di piani ed è noto che la frequenza di risonanza di un edificio è 

governata dall’altezza. Recenti studi (Masi et al., 2007), hanno messo in relazione le 

frequenze di oscillazione caratteristiche con le altezze. Sono state effettuate due indagini 

sismiche, in corrispondenza delle due prove penetrometriche. Esse, unitamente alle indagini 
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penetrometriche effettuate, hanno permesso di ottenere una stima del profilo stratigrafico ed 

ha consentito di definire il profilo sostanzialmente in termini di spessore e velocità delle onde 

di taglio. Avendo quindi una stima del profilo della velocità delle onde di taglio, è possibile 

valutarne il parametro normativo Vs30. 

 

4. – CARATTERIZZAZIONE LITOSTRATIGRAFICA E GEOTECNICA 

 

Oltre al Terreno di riporto e/o terreno vegetale, sono stati individuati in successione 

stratigrafica, nell’area indagata, sono i seguenti: 

I depositi individuati in successione stratigrafica in due punti dell’area indagata, sono i 

seguenti: 

Stratigrafia CPT.1 

1. Terreno vegetale e di riporto; 

2. Depositi colluviali; 

3. Formazione alterata; 

4. Formazione integra. 

 

Stratigrafia CPT.3 

1. Terreno di riporto artificiale; 

2. Depositi alluvionali; 

3. Formazione alterata; 

4. Formazione integra. 

 

In particolare le indagini hanno evidenziato, in successione stratigrafica, al di sotto del terreno 

vegetale e/o di riporto, i litotipi esposti nel successivo paragrafo. 

 

4.1 TERRENO VEGETALE E RIPORTO ARTIFICIALE 

 

E’ costituito principalmente da un aggregato limoso-argilloso e argille limose inorganiche di 

colore marrone con resti di laterizi. Il suo spessore è variabile da 0,2 a circa 1.20 m.. Nella 

prova penetrometrica CPT. 1, lo spessore raggiunge i 2,6 m di profondità, mentre nella prova 

penetrometrica CPT.3 lo spessore attraversato è di circa 2,2 m. Si precisa che inizialmente la 

prova CPT.3 era stata posizionata in corrispondenza della CPT.2, che è stata interrotta, 

perché andata a rifiuto, alla profondità di 1,8 m., dal piano di campagna per la presenza di 

probabile blocco di cemento (Riporto). 

 

Peso volume    = 1.70  1.75 gr / cm3 
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4.2 DEPOSITI ALLUVIONALI & COLLUVIALI  

4.2.1 DEPOSITI ALLUVIONALI 

 

I parametri geotecnici sono stati definiti in base ai risultati della prova penetrometrica statica 

reperita CPT. 1. 

 

4.2.1.1 LITOTIPO 1 – ARGILLA, ARGILLA LIMOSA E LIMO ARGILLOSO 

 

Sono litotipi costituiti da argille e argille limose limose organiche e inorganiche, a luoghi 

passante a limo argilloso dello spessore di circa 1 m. (S.5), attraversati, a partire dal piano di 

campagna: 

 

 Da 0,5 m a 19,0 m di profondità   Sondaggio S.5 

 Da 2,6 m a 19,8 m di profondità   Prova penetrometrica CPT. 1 

 

Materiale da soffice-plastico a consistente. 

 Parametri geotecnici nella prova CPT.1 

Peso volume        1,88  1,92  gr / cm3 

Coesione non drenata     Cu = 0,3  0,5 Kg / cm2 

Modulo di deformazione edometrica   Eed = 24  40 Kg / cm2 

 

4.2.1.2 LITOTIPO 2 - ARGILLA LIMOSA 

 
Si tratta di argilla e argilla limosa inorganica, raggiunta ed attraversata, a partire dal piano di 

campagna: 

 Da 19,8 m a 21,4 m di profondità   Prova penetrometrica CPT.1 

Materiale mediamente consistente. 

 Parametri geotecnici nella prova CPT.1 

Peso volume       = 1,90  1,93 gr / cm3 

Coesione non drenata     Cu = 0,5  0,9 Kg / cm2 

Modulo di deformazione edometrica   Eed = 50  70 Kg / cm2 

 

4.2.2 DEPOSITI COLLUVIALI 

4.2.2.1 LITOTIPO 1 –ARGILLA LIMOSA 

 

Si tratta di argilla limosa inorganica, molto compatta, di spessore variabile, raggiunta ed 

attraversata, a partire dal piano di campagna: 

 Da 0,2 m a 3,60 m di profondità   Sondaggio S.1 

 Da 1,0 m fino a 16,6 m di profondità   Sondaggio S.2 

 Da 1,0 m fino a 7,0 m; da 21,0 a 22,0 m di profondità Sondaggio S.3 



 
                 Dr. ALBERTO CACCIAMANI - GEOLOGO - Via G. Matteotti, 5 - Matelica (MC) - Tel. 339 / 6246151 

 8 

 Da 1,2 m fino a 15,0 m di profondità   Sondaggio S.4 

 Da 2,2 m a 4,4 m di profondità   Prova penetrometrica CPT. 3 

 

Materiale da soffice-plastico a molto consistente. 

 Parametri geotecnici nella prova CPT.3 

Peso volume       = 1,9  1,92 gr / cm3 

Coesione non drenata     Cu = 1,2  1,3 Kg / cm2 

Modulo di deformazione edometrica   Eed = 55  62 Kg / cm2 

 

4.2.2.2 LITOTIPO 2 – LIMO ARGILLOSO 

 

E’costituito da  tratta di argilla limosa inorganica, di spessore variabile, raggiunta ed 

attraversata, a partire dal piano di campagna: 

 Da 3,6 m a 8,0 m di profondità   Sondaggio S.1 

 Da 7,0 m fino a 18,0 m di profondità   Sondaggio S.3 

 Da 4,4 m a 4,8 m di profondità   Prova penetrometrica CPT. 3 

 

Materiale da soffice-plastico a consistente-compatto. 

 Parametri geotecnici nella prova CPT.3 

Peso volume       = 1,88  1,90 gr / cm3 

Coesione non drenata     Cu = 0,5  0,64 Kg / cm2 

Modulo di deformazione edometrica   Eed = 40  48,3 Kg / cm2 

 

4.2.2.3 LITOTIPO 3 – LIMO ARGILLOSO- SABBIOSO 

 

E’costituito da  tratta di argilla limosa inorganica, di spessore variabile, raggiunta ed 

attraversata, a partire dal piano di campagna: 

 Da 4,8 m a 5,2 m di profondità   Prova penetrometrica CPT. 3 

 

Materiale da soffice-plastico a consistente-compatto. 

 Parametri geotecnici nella prova CPT.3 

Peso volume       = 1,80  1,82 gr / cm3 

Coesione non drenata     Cu = 0,20  0,31 Kg / cm2 

Modulo di deformazione edometrica   Eed = 40  48 Kg / cm2 
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4.3 FORMAZIONE 

4.3.1 FORMAZIONE ALTERATA  

La formazione alterata è il prodotto dei fenomeni di alterazione del substrato basale. 

 

4.3.1.1 LITOTIPO 3 e 4 - ARGILLA LIMOSO-SABBIOSA MARNOSA 

 

Risulta costituita da argilla limosa/siltosa, con livelli di limo argilloso-sabbioso, debolmente 

marnosa, di spessore variabile, raggiunta ed attraversata, a partire dal piano di campagna: 

 Da 16,6 m fino a 17,0 m profondità   Sondaggio S.2 

 Da 21,4 m a 22,60 m di profondità   Prova penetrometrica CPT.1 

 Da 5,2 m a 9,0 m di profondità   Prova penetrometrica CPT. 3 

Nella prova CPT.1, la parte coesiva risulta da mediamente consistente a compatta. 

 Parametri geotecnici nella prova CPT.1 (litotipo 3) 

Peso volume        = 1,95  2,10 gr / cm3 

Coesione non drenata     Cu = 2,5  2,8 Kg / cm2 

Modulo di deformazione edometrica   Eed = 80  90  Kg / cm2 

 

 Parametri geotecnici nella prova CPT.3 (litotipo 4) 

Peso volume       = 2,05  2,10 gr / cm3 

Coesione non drenata     Cu = 3,2  4,8 Kg / cm2 

Modulo di deformazione edometrica   Eed = 180  220 Kg / cm2 

 
4.3.2 FORMAZIONE INTEGRA  

4.3.2.2 LITOTIPO 4 e 5 - ARGILLA SILTOSO-SABBIOSA MARNOSA 

 
La formazione integra, è costituita da argilla siltosa, con livelli di limo argilloso-sabbioso, 

marnoso di spessore variabile, raggiunta ed attraversata, a partire dal piano di campagna: 

 Da 8,0 m a 12,0 m di profondità (fondo foro)  Sondaggio S.1 

 Da 1,0 m fino a 16,6 m profondità (fondo foro)  Sondaggio S.2 

 Da 1,0 m fino a 7,0 m di profondità (fondo foro)  Sondaggio S.3 

 Da 22,0 m fino a 24,0 m profondità (fondo foro) Sondaggio S.4 

 Da 21,0 m fino a 28,0 m profondità (fondo foro) Sondaggio S.5 

 Da 22,6 m a 23,6 m di profondità (fine prova)  Prova penetrometrica CPT. 1 

 Da 9,0 m a 11,4 m di profondità (fine prova)  Prova penetrometrica CPT. 3 

 

Nella prova CPT.1, la parte coesiva risulta da compatta a molto compatta. 

 Parametri geotecnici nella prova CPT.1 (litotipo 4) 

Peso volume        = 2,0  2,2 gr / cm3 

Coesione non drenata    Cu = 2,8  > 3,0 Kg / cm2 

Modulo di deformazione edometrica   Eed = 90  > 130  Kg / cm2 
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 Parametri geotecnici nella prova CPT.3 (litotipo 5) 

Peso volume       = 2,1  2,22 gr / cm3 

Coesione non drenata     Cu = 4,5  > 6,0 Kg / cm2 

Modulo di deformazione edometrica   Eed = 200  300 Kg / cm2 

 

5. – ACQUE DI FALDA ED ACQUE SUPERFICIALI 
 

Durante la prova penetrometrica eseguita nella precedente indagine, CPT.1 , è stata 

rilevata la presenza di acqua da circa 1,5  2,0 m dal p.c. ma si ritiene che dopo intense 

piogge l’acqua possa risalire sino al piano di campagna. 

Durante l’indagine penetrometrica effettuata nella presente indagine, CPT.3, non è stata 

rilevata la presenza di una circolazione idrica; si ritiene comunque che al passaggio litologico 

tra i depositi colluviali e il sottostante substrato, tra 4,5 e 5,2 m. di profondità possa esservi ina 

circolazione idrica significativa. 

Si ritiene quindi necessario  che le acque superficiali di falda, meteoriche e di scolo, 

vengano regimentate ed adeguatamente incanalate attraverso opportuni drenaggi anche a 

monte di eventuali ture di pali. 

 

6. - PIANO PER L’ASSETTO IDROGEOLOGICO DEI BACINI DI RILIEVO REGIONALE (PAI) 

 
Il Piano Stralcio di Bacino per l’Assetto Idrogeologico dei Bacini di rilievo regionale (PAI), 

approvato dalla Regione Marche il 21/01/2004, non individua nell’area oggetto dell’intervento 

aree perimetrate con situazioni a rischio e pericolosità sia di tipo gravitativo che di 

esondazione (Tav. 6 - PAI: RI 32d).  

 

7. – DEFINIZIONE DELLE UNITA’ LITOTECNICHE 

 

La diretta osservazione dei terreni affioranti eseguita durante il rilevamento geologico 

dell’area di intervento e le ricostruzioni litostratigrafiche derivate dalla prova geognostica, 

hanno consentito il raggiungimento di una sufficiente definizione del quadro litologico (Tav. 2) 

e stratigrafico (Tav. 4) del sottosuolo in esame. I dati elaborati sono rappresentati nella 

sezione geologica interpretativa, allegata (Tav. 4).  

Sono presenti in sintesi due aree: una caratterizzata da depositi alluvionali fini, limoso-

argillosi e argilloso limosi, argilla debolmente limosa, poggianti sulla formazione alterata ed 

integra costituita da argilla argilla siltoso-sabbiosa da debolmente marnosa a marnosa delle 

argille azzurre (Prova penetrometrica CPT.1), mentre a monte di via Flavia, all’inizio del 

versante, vi sono i depositi colluviali fini, limoso-argillosi e argilloso limosi, poggianti sulla 

formazione alterata ed integra costituita da argilla siltoso-sabbiosa marnosa, sovraconsolidata 

(Prova penetrometrica CPT.3).  
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Sulla scorta delle indagini svolte e delle informazioni acquisite, si riportano di seguito i 

principali parametri geotecnici attribuiti ai litotipi rilevati. 

I parametri geotecnici attribuiti ai diversi litotipi sono quindi ottenuti dalle prove in situ, 

pertanto il quadro dei parametri geotecnici è il seguente: 

Prova CPT.1  

UNITÀ GEOTECNICHE – CPT.1 
Profondità 

(m) 
Spessore 

(m) 
 

(gr/cmc) 

Cu 

(Kg/cmq)  

Ed 

(Kg/cmq) 

Litotipo 1 - DEPOSITI  ALLUVIONALI 2.6 17,2 1,85  1,92 0,30  0,50 24  40 

Litotipo 2 - DEPOSITI  ALLUVIONALI 19,8 1,6 1,93  1,95 0,50  0,9 50  70 

Litotipo 3 - FORMAZIONE ALTERATA 21,4 1,2 1,95  2,1 2,5  2,80 80  90 

Litotipo 4 - FORMAZIONE INTEGRA 22,6 / 2,1  2,2 2,8  > 3,0 90  > 130 

Per quanto riguarda i valori caratteristici di Cu k, si fa riferimento ai valori minimi di Cu della 

suddetta tabella. 

Prova CPT.3 

UNITÀ GEOTECNICHE – CPT.3 Profondità 

(m) 
Spessore 

(m) 
 

(gr/cmc) 

Cu 

(Kg/cmq)  

Ed 

(Kg/cmq) 

Litotipo 1 - DEPOSITI  COLLUVIALI  2,2  2,2 1,78  1,9 1,1  1,34 50  60 

Litotipo 2 - DEPOSITI  COLLUVIALI 4,4   0,40 1,88  1,9 0,5  0,64 40  48 

Litotipo 3 - DEPOSITI  COLLUVIALI 4.8 0,4 1,80  1,82 0,20  0,30 35  40 

Litotipo 4 - FORMAZIONE ALTERATA 5,2 3,8 2,05  2,1 3,2  4,8 180  200 

Litotipo 5 - FORMAZIONE INTEGRA 9,0 / 2,1  2,2 4,5  > 6,0 200  > 300 

Per quanto riguarda i valori caratteristici di Cu k, si fa riferimento ai valori minimi di Cu della 

suddetta tabella. 

 

8. – DESCRIZIONE DEGLI INTERVENTI IN PROGETTO 

 

Come precedentemente descritto, l’area dove verrà realizzata la rotatoria stradale, è 

prevalentemente sub pianeggiante e passa verso via Flavia a blandamente acclive. La futura 

realizzazione della rotatoria stradale prevede un tratto in elevazione rispetto al canale 

esistente e un tratto a raso tra Via Flavia e Via dei Caduti. Ciò dovrà prevedere la 

realizzazione di pali trivellati di grande diametro, sia in corrispondenza della sopraelevazione, 

sia ai margini della corona rotatoria. 

 

9. – CATEGORIA DI SOTTOSUOLO, CONDIZIONI TOPOGRAFICHE E STABILITA’ 

 

La definizione dell’azione sismica di progetto in relazione sia alle categorie di suolo di 

fondazione che alla zonazione sismica viene attuata attraverso le N.T.C. 2008. In particolare 

le indagini sono state finalizzate a classificare il terreno in una delle diverse categorie descritte 

al punto 3.2.2 della suddetta normativa. Le categorie distinte sulla base del valore di velocità 

di propagazione delle onde di taglio Vs calcolata nei primi 30 metri di profondità del terreno. Il 

calcolo viene effettuato utilizzando la seguente espressione: 
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Ai fini dell’identificazione della categoria di sottosuolo, la classificazione si basa sui valori 

della velocità equivalente VS,30 di propagazione delle onde di taglio entro i primi 30 m di 

profondità, in base ai valori del numero equivalente di colpi della prova penetrometrica, dove 

hi e Vi indicano rispettivamente: lo spessore (in metri) e la velocità delle onde di taglio (in m/s) 

dello strato i-esimo, per un totale di N strati presenti nei 30 metri superiori a partire dalla base 

fondale. Nel caso in esame per la definizione della categoria di sottosuolo, è stata eseguita 

un’indagine sismica passiva utilizzando il rumore sismico ambientale (metodo dei rapporti 

spettrali HVSR). Per la ricostruzione del profilo della curva sintetica ci si è avvalsi dei dati 

ottenuti dall’interpretazione della prova in sito. I dettagli dell’indagine sono esposti nel report 

allegato. Il profilo verticale delle onde di taglio e il valore Vs30 necessario per la 

classificazione dei terreni di fondazione dell’intervento in progetto (HVSR.1 a NE dell’Asse-

Nord-Sud) nelle categorie di sottosuolo descritte nella tab. 3.2.II della normativa, sono 

riassunti nella seguente tabella: 

 

Modello stratigrafico HVSR.1 a partire dal piano di campagna attuale 

Strato Profondità 
[m] 

Spessore [m] Peso per 
Unità di Vol. 

[kN/m3] 

Coeff. di 
Poisson 

Velocità 
onde di 

taglio [m/s] 
1 0 0.7 18 0.4 110 
2 0.7 2.2 18.2 0.38 220 
3 2.9 2.5 18.5 0.36 260 
4   5.4 2.0 19 0.33 340 
5 7.4 6 20 0.30 420 
6 13.4 8 21 0.28 500 
7 21.4 15 22 0.26 620 
8 36.4 20 23 0.24 800 
9 56.4 40 23.5 0.2 920 

 

Si riporta, il valore della velocità equivalente di propagazione delle onde di taglio nei primi 

30 metri di profondità (Vs30), a partire dal piano di campagna attuale, pari a: 

Valore Vs30: 394,64 m/s 

Dalla velocità di propagazione delle onde di taglio, sopra stimata, nei primi 30 metri di 

sottosuolo, a partire dal piano di imposta della fondazione in progetto, è possibile classificare il 

sito in esame nella categoria di sottosuolo B. secondo la tab. 3.2.II delle NTC 2008. 

 
Categoria Descrizione 

B 

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fine 
molto consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale 
miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di VS,30 compresi 
tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero NSPT,30 > 50 nei terreni a grana grossa e Cu,30 > 250 kPa 
nei terreni a grana fine) 
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Per quanto concerne la condizione topografica, il sito di interesse risulta ubicato su una 

superficie blandamente acclive del versante, in prossimità del fondovalle; pertanto ad essa 

viene attribuita una categoria topografica T1 (tabella 3.2.IV). 

Considerando che l’area non risulta interessata da processi gravitativi in atto o potenziali, 

che i modesti interventi non prevedono incrementi significativi di carico e tali da non 

determinare squilibri sul versante, non si è ritenuto necessario effettuare la verifica di stabilità. 

Il profilo verticale delle onde di taglio e il valore Vs30 necessario per la classificazione dei 

terreni di fondazione dell’intervento in progetto (HVSR.2 a SO dell’Asse-Nord-Sud) nelle 

categorie di sottosuolo descritte nella tab. 3.2.II della normativa, sono riassunti nella seguente 

tabella: 

 

Modello stratigrafico HVSR.2 a partire dal piano di campagna attuale 

Strato  
[n°] 

Profondità 
[m] 

Spessore  
[m] 

Peso per 
Unità di Vol. 

[kN/m3] 

Coeff. di 
Poisson 

Velocità onde 
di taglio [m/s] 

1 0 0.5 18.6 0.4 200 
2 0.5 1 18.5 0.38 200 
3 1.5 5 18.2 0.35 180 
4 6.5 4 18 0.33 160 
5 10.5 2 20 0.3 240 
6 12.5 8 21 0.28 300 
7 20.5 15 22 0.27 400 
8 35.5 20 23 0.26 500 

Si riporta, il valore della velocità equivalente di propagazione delle onde di taglio nei primi 

30 metri di profondità (Vs30), a partire dal piano di campagna attuale, pari a: 

Valore Vs30: 252.04 m/s 

Dalla velocità di propagazione delle onde di taglio, sopra stimata, nei primi 30 metri di 

sottosuolo, a partire dal piano di imposta della fondazione in progetto, è possibile classificare il 

sito in esame nella categoria di sottosuolo C,  secondo la tab. 3.2.II delle NTC 2008. 

Categoria Descrizione 

C 

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

 

Per quanto concerne la condizione topografica, il sito di interesse risulta ubicato su una 

superficie pianeggiante della pianura alluvionale; pertanto ad essa viene attribuita una 

categoria topografica T1 (tabella 3.2.IV).  

Considerando che tra le due aree è difficile porre il limite tra la categoria B e C di 

sottosuolo, si ritiene opportuno, anche per questioni di omogeneità delle oere strutturali 

considerare nell’area di intervento considerare la sola categoria di sottosuolo C, per la 

realizzazione delle ture di pali.  

Infine, i profili delle velocità delle onde di taglio (Vs) evidenziano la presenza di terreni dotati 

di basse velocità, fino alla profondità di circa 5,4 m. in corrispondenza della prova HVSR.1, 



 
                 Dr. ALBERTO CACCIAMANI - GEOLOGO - Via G. Matteotti, 5 - Matelica (MC) - Tel. 339 / 6246151 

 14 

sottolineando il passaggio al substrato e, di circa 12,5 m. in corrispondenza della prova 

HVSR.2, che mette in luce le scadenti caratteristiche geotecniche dello spessore nei litotipi 

presenti nei primi 12.5 metri di profondità. 

 

10. – DATI PRESTAZIONALI DELL’OPERA 
 
Per la definizione dell’azione sismica è necessario stabilire innanzitutto la vita nominale 

della struttura che con la classe d’uso consente di stabilire il periodo di osservazione (periodo 

di riferimento N.T.C. 2008).  

Il progetto prevede la realizzazione di una rotatoria relativa alla viabilità ordinaria.  

Per quanto riguarda l’opera in progetto, si ipotizzano i seguenti dati prestazionali: 

 

DESCRIZIONE SIGLA VALORE RIF. N.T.C. 2008 

Vita nominale VN  50 anni Tabella 2.4.II 

Classe d’uso (1)  Cl.u II Tabella 2.4.II 

Coefficiente d’uso (azione sismica) CU 1 Tabella 2.4.II  

Vita o Periodo di riferimento  VR 50 anni Tabella C.8.1 
 (1) : Classe II (§ 2.4.2 delle NTC 2008). 

 
11. – VALUTAZIONE DELL’AZIONE SISMICA 

 

Con l’entrata in vigore del D.M. 14 Gennaio 2008, la stima della pericolosità sismica viene 

definita mediante un approccio “sito dipendente”. L’azione sismica di progetto in base alla 

quale valutare il rispetto dei diversi stati limite presi in considerazione, viene definita partendo 

dalla “pericolosità di base” del sito di costruzione, che è l’elemento essenziale di conoscenza 

per la determinazione dell’azione sismica. 

La pericolosità sismica di base del sito viene tratta dallo studio dell’I.N.G.V. recepito 

integralmente dalla nuova normativa. Il valore ottenuto è poi modificato per tenere conto 

dell’amplificazione sismica locale (litostratigrafia e topografia). A questo punto viene definita 

l’azione sismica di riferimento. Nelle tabelle seguenti sono riportati i dati di pericolosità per tutti 

gli stati limite previsti dalla normativa. Nei calcoli eseguiti sono stati considerati: lo stato limite 

ultimo SLV (stato limite di salvaguardia della vita) per la verifica della resistenza di progetto Rd 

e lo stato limite di esercizio SLD (stato limite di danno) per la valutazione dei cedimenti. 
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12. – ASPETTI GEODINAMICI E SISMICITA’ SITO-SPECIFICA 
 

12.1 PARAMETRI SISMICI 

 

Per il sito oggetto della presente indagine e per l’opera in progetto si sono definite le 

condizioni di seguito riportate: 

 

Area CPT1 e VHSR2 

DESCRIZIONE SIGLA 
COORDINATE 

ED50 
COORDINATE WGS8 

Latitudine  () 43° 565624 43.564680 

Longitudine  () 13° 515948 13.515020 

 

Tipo di elaborazione: fondazioni profonde tipo Pali: 

DESCRIZIONE SIGLA  VALORE RIF. N.T.C. 2008  

Categoria di sottosuolo Cs C Tabella 3.2.II  

Categoria topografica Ct T1 Tabella 3.2.VI 

 

Parametri sismici: 

Stati limite 
Probabilità 

superamento 
(%) 

Tr 
(anni) 

a g 
(g) 

Fo 
( / ) 

Tc’’ 
(sec.) 

 
Stati limite di esercizio–SLE 

Operatività (SLO): 
81 30 0,044 2,433 0,278 

Stati limite di esercizio–SLE 

Danno (SLD): 
63 50 0,058 2,572 0,277 

Stati limite ultimo–SLU 

Salvaguardia della vita (SLV): 
10 475 0,179 2,459 0,296 

Stati limite ultimo – SLU: 

Prevenzione dal collasso (SLC): 
5 975 0,233 2,498 0,309 

Periodo di riferimento per l’azione sismica 50 

 

Coefficienti sismici: 

Stati limite Operatività Danno 
Salvaguardia della 

vita 

Prevenzione dal 

collasso 

SIGLA SLO SLD SLV SLC 

Ss 1,50 1,50 1,44 1,35 

Cc 1,60 1,60 1,57 1,55 

St 1,00 1,00 1,00 1,00 

Ss Amplificazione stratigrafica 

Cc Coeff. Funz. Categoria 
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St Amplificazione topografica 

Kh  0,013 0,017 0,062 0,088 

Kv 0,007 0,009 0,031 0,044 

Amax (m/s2) 0,652 0,857 2,522 3,090 

 0,200 0,200 0,240 0,280 

Kh Coefficiente sismico orizzontale (  Amax/ g) 

Ky Coefficiente sismico orizzontale (  Amax/ g) 

Amax Accelerazione spettrale orizzontale massima 

 Coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito 

 

Area CPT3 e VHSR1 

DESCRIZIONE SIGLA 
COORDINATE 

ED50 
COORDINATE WGS8 

Latitudine  () 43° 596304 43.564918 

Longitudine  () 13° 519916 13.515845 

 

 

Tipo di elaborazione: fondazioni profonde tipo Pali: 

DESCRIZIONE SIGLA  VALORE RIF. N.T.C. 2008  

Categoria di sottosuolo Cs C Tabella 3.2.II  

Categoria topografica Ct T1 Tabella 3.2.VI 

 

Parametri sismici: 

Stati limite 
Probabilità 

superamento 
(%) 

Tr 
(anni) 

a g 
(g) 

Fo 
( / ) 

Tc’’ 
(sec.) 

 
Stati limite di esercizio–SLE 

Operatività (SLO): 
81 30 0,044 2,433 0,278 

Stati limite di esercizio–SLE 

Danno (SLD): 
63 50 0,058 2,572 0,277 

Stati limite ultimo–SLU 

Salvaguardia della vita (SLV): 
10 475 0,179 2,459 0,296 

Stati limite ultimo – SLU: 

Prevenzione dal collasso (SLC): 
5 975 0,233 2,498 0,309 

Periodo di riferimento per l’azione sismica 50 

 

Coefficienti sismici: 

Stati limite Operatività Danno 
Salvaguardia della 

vita 

Prevenzione dal 

collasso 

SIGLA SLO SLD SLV SLC 
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Ss 1,50 1,50 1,44 1,35 

Cc 1,60 1,60 1,57 1,55 

St 1,00 1,00 1,00 1,00 

Ss Amplificazione stratigrafica 

Cc Coeff. Funz. Categoria 

St Amplificazione topografica 

Kh  0,013 0,017 0,062 0,088 

Kv 0,007 0,009 0,031 0,044 

Amax (m/s2) 0,651 0,857 2,522 3,090 

 0,200 0,200 0,240 0,280 

Kh Coefficiente sismico orizzontale (  Amax/ g) 

Ky Coefficiente sismico orizzontale (  Amax/ g) 

Amax Accelerazione spettrale orizzontale massima 

 Coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito 

 

Sottolineando per le tipologie di fondazioni profonde (pali), la categoria di sottosuolo è C. 

 

13. – TIPOLOGIA DEGLI INTERVENTI IN PROGETTO 

 

Sulla base dei dati ottenuti dall’indagine eseguita si consiglia, per il futuro progetto relativo 

alla una rotatoria, con un suo tratto viario anche in elevazione, la realizzazione di una tipologia 

di fondazione profonda tipo tura di pali immorsati nel substrato e una lunghezza di almeno 28 

m.. I pali dovranno essere trivellati, di grande diametro, approfonditi, nel litotipo 4 (substrato 

integro) per almeno 4 ÷7 m.. 

I pali dovranno essere armati per tutta la loro lunghezza ed incamiciati. 

Verso monte, per la rotatoria nel tratto a raso tra Via Flavia e Via dei Caduti, ai margini della 

corona rotatoria stessa si dovrà provvedere alla realizzazione di una tipologia di fondazione 

profonda tipo tura di pali trivellati, come opere di sostegno, immorsati nel substrato e una 

lunghezza di almeno 10 ÷ 2 m.. I pali dovranno essere di grande diametro, approfonditi, nel 

litotipo 4 (substrato integro) per almeno 4÷7 m.. 

I pali dovranno essere armati per tutta la loro lunghezza, se necessario incamiciati. 

Particolare attenzione deve essere posta al sistema di raccolta delle acque, realizzando un 

corretto sistema di drenaggio, che consenta di intercettare e allontanare dalle fondazioni 

dall’attuale intero complesso, le acque superficiali  e della circolazione idrica sub-superficiale, 

non localmente individuabile nella coltre, allo scopo di evitare che eventuali pericolose 

infiltrazioni o fenomeni di imbibizione idrica e/o ristagni d’acqua sul suolo possano alterare la 

consistenza del terreno, provocando lo scadimento delle caratteristiche fisico-meccaniche. Le 

acque saranno quindi convogliate lontano dall’edificio, in luogo idoneo (fossati, rete fognaria 

ecc.). 
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14 – CONCLUSIONI 

 

In relazione alle caratteristiche geologiche, geomorfologiche e stratigrafiche dei terreni 

presenti nell’area in esame, si consiglia di realizzare, per le future opera in progetto, pali 

trivellati di grande diametro, sia in corrispondenza della sopraelevazione, sia ai margini della 

corona rotatoria. In particolare, per la sopraelevazione in corrispondenza del canale (sotto 

l’asse Nord-Sud), si dovrà realizzare una tura di pali trivellati di grande diametro, approfonditi 

nel litotipo 4, corrispondente al substrato integro per almeno 4 ÷ 8 m.. I pali dovranno assere 

adeguatamente armati ed incamiciati per tutta la loro lunghezza, essendo in presenza di 

terreni quasi sotto falda. La lunghezza dei pali dovrà essere di almeno 28 m., in 
corrispondenza della sopraelevazione al di sopra del canale; ai margini della corona rotatoria, 

nel tratto a raso, i pali dovranno assere adeguatamente armati per tutta la loro lunghezza e 

forse incamiciati, qualora vi fossero consistenti venute d’acqua e la lunghezza dei pali dovrà 

essere di almeno 10 ÷ 12 m.. 

Si ricorda che nella realizzazione dei pali, sia per l’ampliamento che per l’intervento di 

contenimento, si dovrà evitare il comportamento in gruppo dei pali, distanziandoli, l’uno 

dall’altro, di almeno tre volte il loro diametro. Nell’esecuzione dei pali si consiglia di attenersi 

alle norme A.G.I. previste in materia, in modo da avere piena rispondenza con i dati di 

progetto. Particolare attenzione deve essere posta nella realizzazione di un corretto sistema di 

raccolta e drenaggio, che consenta di intercettare e allontanare dalle fondazioni dalle future 

opere in progetto, le acque superficiali e della circolazione idrica sub-superficiale, allo scopo di 

evitare che eventuali pericolose infiltrazioni o fenomeni di imbibizione idrica e/o ristagni 

d’acqua sul suolo possano alterare la consistenza del terreno, provocando lo scadimento delle 

caratteristiche fisico-meccaniche. Le acque saranno quindi convogliate lontano dalle pareti di 

sostegno, in luogo idoneo (fossi di guardia, rete fognaria ecc.).  

Il calcolo dei pali e/o dei cedimenti ed ulteriori parametri progettuali potranno essere 

dettagliatamente valutati, considerando le future ipotesi e scelte progettuali. Si rimane a 

disposizione per eventuali chiarimenti.   

 

MATELICA,  04 Ottobre 2017 

 

      Dr. Geol. Alberto Cacciamani (firmato digitalmente) 

                                 
  ……...……………………………….. 
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 Cenni sulla teoria della tecnica HVSR 
La tecnica HVSR permette in primo luogo di valutare la frequenza di vibrazione naturale di un sito. 
Successivamente, come ulteriore sviluppo, la stima del parametro normativo Vs30 attraverso un 
processo di inversione del problema iniziale. Le ipotesi alla base della tecnica sono: una 
concentrazione del contenuto in frequenza localizzato maggiormente in quelle basse (tipicamente al 
di sotto dei 20 Hz); assenza di sorgenti periodiche e/o con contenuto in alte frequenze; le sorgenti di 
rumore sono uniformemente distribuite intorno alla stazione di registrazione. Se queste sono 
soddisfatte, la tecnica può essere suddivisa nelle fasi che vengono di seguito illustrate. 
Si esegue una registrazione del rumore ambientale lungo tre direzioni ortogonali tra loro (x,y,z) con 
una singola stazione. Tale registrazione deve essere effettuate, secondo le indicazioni del progetto 
SESAME, per una durata non inferiore ai 20 minuti. 
Si esegue un’operazione detta di windowing, in cui le tre tracce registrate vengono suddivise in 
finestre temporali di prefissata durata. Secondo le indicazioni del succitato progetto SESAME tale 
dimensione, detta Long Period, deve essere almeno pari ai 20 secondi. Si ottiene così un insieme di 
finestre “long”, che sono sincronizzate fra le tracce. 
Queste finestre vengono filtrate in base a dei criteri che permettono di individuare l’eventuale 
presenza di transienti (disturbi temporanei con grandi contributi nelle frequenze alte) o di fenomeni 
di saturazione. 
Per ciascuna delle finestre rimanenti, quindi ritenute valide, viene valutato lo spettro di Fourier. 
Quest’ultimo viene sottoposto a tapering e/o lisciamento secondo una delle varie tecniche note in 
letteratura e ritenute all’uopo idonee.  
Successivamente si prendono in considerazione gli spettri delle finestre relative alle tracce 
orizzontali in coppia. Ovvero, ogni spettro di una finestra per esempio della direzione X, ha il suo 
corrispettivo per le finestre nella direzione Y, vale a dire che sono relative a finestre temporali 
sincrone. Per ognuna di queste coppie viene eseguita una somma tra le componenti in frequenza 
secondo un determinato criterio che può essere, ad esempio, una semplice media aritmetica o una 
somma euclidea. 
Per ciascuna coppia di cui sopra, esiste lo spettro nella direzione verticale Z, ovvero relativo alla 
finestra temporale sincrona a quelle della coppia. Ogni componente in frequenza di questo spettro 
viene usato come denominatore nel rapporto con quello della suddetta coppia. Questo permette 
quindi di ottenere il ricercato rapporto spettrale H/V per tutti gli intervalli temporali in cui viene 
suddivisa la registrazione durante l’operazione di windowing. 
Eseguendo per ciascuna frequenza di tali rapporti spettrali una media sulle varie finestre, si ottiene 
il rapporto spettrale H/V medio, la cui frequenza di picco (frequenza in cui è localizzato il massimo 
valore assunto dal rapporto medio stesso) rappresenta la deducibile stima della frequenza naturale di 
vibrazione del sito. 
L’ulteriore ipotesi che questo rapporto spettrale possa ritenersi una buona approssimazione 
dell’ellitticità del modo fondamentale della propagazione delle onde di Rayleigh, permette di 
confrontare questi due al fine di ottenere una stima del profilo stratigrafico. Tale procedura, detta di 
inversione, consente  di definire il profilo sostanzialmente in termini di spessore e velocità delle 
onde di taglio. Avendo quindi una stima del profilo della velocità delle onde di taglio, è possibile 
valutarne il parametro normativo Vs30. 



Punti di registrazione dei microtremori 
 

 
 
 Tracce in input (registrazione 1) 
 
Dati riepilogativi: 
Numero tracce: 3  
Durata registrazione: 1200 s 
Frequenza di campionamento: 300,00 Hz 
Numero campioni: 360000 
Direzioni tracce: Nord-Sud; Est-Ovest; Verticale. 
 
 
 
 Grafici tracce: 
 

Traccia in direzione Nord-Sud 
 
 



Traccia in direzione Est-Ovest 
 
 

Traccia in direzione Verticale 
 

 
 

 Finestre selezionate 
 
Dati riepilogativi: 
Numero totale finestre selezionate: 40 
Numero finestre incluse nel calcolo: 40 
Dimensione temporale finestre: 27,307 s 
Tipo di lisciamento: Triangolare proporzionale 
Percentuale di lisciamento: 10,00 % 
 
 Tabella finestre: 

Numero finestra Istante iniziale Istante finale Selezione 
1 0 27,307 Inclusa 
2 27,307 54,613 Inclusa 
3 54,613 81,92 Inclusa 
4 81,92 109,227 Inclusa 
5 109,227 136,533 Inclusa 
6 163,84 191,147 Inclusa 
7 191,147 218,453 Inclusa 
8 245,76 273,067 Inclusa 
9 273,067 300,373 Inclusa 
10 300,373 327,68 Inclusa 
11 327,68 354,987 Inclusa 
12 354,987 382,293 Inclusa 
13 382,293 409,6 Inclusa 
14 409,6 436,907 Inclusa 
15 436,907 464,213 Inclusa 
16 464,213 491,52 Inclusa 
17 491,52 518,827 Inclusa 
18 518,827 546,133 Inclusa 
19 546,133 573,44 Inclusa 
20 573,44 600,747 Inclusa 
21 600,747 628,053 Inclusa 
22 628,053 655,36 Inclusa 
23 655,36 682,667 Inclusa 



24 682,667 709,973 Inclusa 
25 709,973 737,28 Inclusa 
26 737,28 764,587 Inclusa 
27 764,587 791,893 Inclusa 
28 791,893 819,2 Inclusa 
29 846,507 873,813 Inclusa 
30 873,813 901,12 Inclusa 
31 901,12 928,427 Inclusa 
32 928,427 955,733 Inclusa 
33 955,733 983,04 Inclusa 
34 983,04 1010,347 Inclusa 
35 1010,347 1037,653 Inclusa 
36 1037,653 1064,96 Inclusa 
37 1064,96 1092,267 Inclusa 
38 1092,267 1119,573 Inclusa 
39 1119,573 1146,88 Inclusa 
40 1146,88 1174,187 Inclusa 

  
Grafici tracce con finestre selezionate: 

Traccia e finestre selezionate in direzione Nord-Sud 
 
 

Traccia e finestre selezionate in direzione Est-Ovest 
 
 

Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale 
 
 



Grafici degli spettri 

Spettri medi nelle tre direzioni 
 
 
 

 
Mappa della stazionarietà degli spettri 

 

 
Mappa della direzionalità degli spettri 

 
 
 
 
 
 
 



 Rapporto spettrale H/V 
 
Dati riepilogativi: 
Frequenza massima: 20,00 Hz 
Frequenza minima: 0,50 Hz 
Passo frequenze: 0,15 Hz 
Tipo lisciamento:: Triangolare proporzionale 
Percentuale di lisciamento: 10,00 % 
Tipo di somma direzionale: Media aritmetica 
 
 
Risultati: 
Frequenza del picco del rapporto H/V: 5,60 Hz ±0,27 Hz 
 
 
 
Grafico rapporto spettrale H/V 

 

Rapporto spettrale H/V e suo intervallo di fiducia 
 
 

 Verifiche SESAME: 
Verifica Esito 

 Ok 
 Ok 

Ok 

 Non superato 
 Ok 

 Ok 

 Non superato 

 Non superato 
 Ok 

 
 
 
 



 Modello stratigrafico 
 
Dati riepilogativi: 
Numero strati: 9 
Frequenza del picco dell'ellitticità: 4,85 Hz 
Valore di disadattamento: -1,00 
Valore Vs30: 394,64 m/s 
 
Dati della stratigrafia: 

Strato Profondità [m] Spessore [m] Peso per Unità di 
Vol. [kN/m^3] 

Coeff. di Poisson Velocità onde di 
taglio [m/s] 

1 0 0,7 18 0,4 110 
2 0,7 2,2 18,2 0,38 220 
3 2,9 2,5 18,5 0,36 260 
4 5,4 2 19 0,33 340 
5 7,4 6 20 0,3 420 
6 13,4 8 21 0,28 500 
7 21,4 15 22 0,26 620 
8 36,4 20 23 0,24 800 
9 56,4 40 23,5 0,2 920 

  
 

Profilo delle velocità delle onde di taglio. 
 



 
Tracce in input (registrazione 2) 
 
Dati riepilogativi: 
Numero tracce: 3  
Durata registrazione: 929 s 
Frequenza di campionamento: 300,00 Hz 
Numero campioni: 278700 
Direzioni tracce: Nord-Sud; Est-Ovest; Verticale. 
 
 
 
 Grafici tracce: 
 

Traccia in direzione Nord-Sud 
 
 

Traccia in direzione Est-Ovest 
 
 

Traccia in direzione Verticale 
 
 
 
 
 
 
 



 
 Finestre selezionate 
 
Dati riepilogativi: 
Numero totale finestre selezionate: 29 
Numero finestre incluse nel calcolo: 29 
Dimensione temporale finestre: 27,307 s 
Tipo di lisciamento: Triangolare proporzionale 
Percentuale di lisciamento: 10,00 % 
 
 
 Tabella finestre: 

Numero finestra Istante iniziale Istante finale Selezione 
1 0 27,307 Inclusa 
2 27,307 54,613 Inclusa 
3 54,613 81,92 Inclusa 
4 81,92 109,227 Inclusa 
5 109,227 136,533 Inclusa 
6 163,84 191,147 Inclusa 
7 191,147 218,453 Inclusa 
8 245,76 273,067 Inclusa 
9 273,067 300,373 Inclusa 

10 300,373 327,68 Inclusa 
11 327,68 354,987 Inclusa 
12 354,987 382,293 Inclusa 
13 382,293 409,6 Inclusa 
14 409,6 436,907 Inclusa 
15 436,907 464,213 Inclusa 
16 491,52 518,827 Inclusa 
17 518,827 546,133 Inclusa 
18 546,133 573,44 Inclusa 
19 573,44 600,747 Inclusa 
20 600,747 628,053 Inclusa 
21 628,053 655,36 Inclusa 
22 655,36 682,667 Inclusa 
23 682,667 709,973 Inclusa 
24 709,973 737,28 Inclusa 
25 737,28 764,587 Inclusa 
26 791,893 819,2 Inclusa 
27 819,2 846,507 Inclusa 
28 846,507 873,813 Inclusa 
29 901,12 928,427 Inclusa 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
Grafici tracce con finestre selezionate: 

Traccia e finestre selezionate in direzione Nord-Sud 
 
 

Traccia e finestre selezionate in direzione Est-Ovest 
 
 

Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale 
 
 

Grafici degli spettri 

Spettri medi nelle tre direzioni 
 
 



 

 
Mappa della stazionarietà degli spettri 

 
 
 

 
Mappa della direzionalità degli spettri 

 
 

 Rapporto spettrale H/V 
 
Dati riepilogativi: 
Frequenza massima: 50,00 Hz 
Frequenza minima: 0,50 Hz 
Passo frequenze: 0,15 Hz 
Tipo lisciamento:: Triangolare proporzionale 
Percentuale di lisciamento: 10,00 % 
Tipo di somma direzionale: Media aritmetica 
 
 
Risultati: 
Frequenza del picco del rapporto H/V: 2,60 Hz ±0,19 Hz 
 
 
 
 
 
 



 
Grafico rapporto spettrale H/V 

 

Rapporto spettrale H/V e suo intervallo di fiducia 
 
 

 Verifiche SESAME: 
Verifica Esito 

 Ok 
 Ok 

Ok 

Ok 
 Ok 

 Ok 

 Non superato 

 Non superato 
 Ok 

 Modello stratigrafico 
 
Dati riepilogativi: 
Numero strati: 8 
Frequenza del picco dell'ellitticità: 93,50 Hz 
Valore di disadattamento: -1,00 
Valore Vs30: 252,04 m/s 
 
Dati della stratigrafia: 

Strato Profondità [m] Spessore [m] Peso per Unità di 
Vol. [kN/m^3] 

Coeff. di Poisson Velocità onde di 
taglio [m/s] 

1 0 0,5 18,6 0,4 200 
2 0,5 1 18,5 0,38 200 
3 1,5 5 18,2 0,35 180 
4 6,5 4 18 0,33 160 
5 10,5 2 20 0,3 240 
6 12,5 8 21 0,28 300 
7 20,5 15 22 0,27 400 
8 35,5 20 23 0,26 500 

  
 



Profilo delle velocità delle onde di taglio. 
 

 
 

CONCLUSIONI 

Le registrazione eseguite nell’area interessata dall’intervento in progetto hanno permesso di 
ricavare i seguenti dati: 

La curva H/V media (curva rossa) della registrazione 1 mostra un modesto picco alla 
frequenza di circa 5,6 Hz con rapporto H/V pari a 2,55 mentre la registrazione 2 effettuata 
nei pressi dell’asse attrezzato mostra un picco alla frequenza di 2,6 Hz con rapporto H/V di 
2,7. Tali valori indicano che il contrasto di impedenza sismica responsabile della formazione 
dei picchi precedentemente descritti è ubicato a profondità diverse nei due punti di 
registrazione. Questo contrasto è presumibilmente imputabile al passaggio stratigrafico tra i 
terreni di copertura e il locale substrato geologico. I picchi presenti nella curva dei rapporti 
spettrali rivelano l’esistenza nel sito in esame di deboli amplificazioni sismiche nel range delle 
frequenze di interesse ingegneristico (vedi grafico seguente). 

 

  

 

 

 

 



 

I profilo Vs stimati mettono in luce la presenza di terreni  dotati di basse velocità di 
propagazione delle onde di taglio fino alla profondità di circa 5,4 m. in corrispondenza della 
prova HVSR.1 e di 12,5 m. in corrispondenza della prova HVSR.2. Questa differenza influenza 
sensibilmente il valore della Vs30 stimata che risulta avere un valore di 394 m/sec. sulla 
registrazione 1 e di 252 m/sec. sulla registrazione 2.  .  

Dalle considerazioni esposte e dai diversi profili di velocità ottenuti è consigliabile 
classificare l’area in progetto nella categoria di sottosuolo C (par.3.2.2 NTC 2008).   

Sassoferrato,  19/9/2017  
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