
  

ALLEGATO 1 

METODOLOGIA MASW - HVSR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Nella maggior parte delle indagini sismiche per le quali si utilizzano le onde compressive, più di due terzi 

dell’energia sismica totale generata viene trasmessa nella forma di onde di Rayleigh, la componente 

principale delle onde superficiali. Ipotizzando una variazione di velocità dei terreni in senso verticale, 

ciascuna componente di frequenza dell’onda superficiale ha una diversa velocità di propagazione (chiamata 

velocità di fase) che, a sua volta, corrisponde ad una diversa lunghezza d’onda per ciascuna frequenza che 

si propaga. Questa proprietà si chiama dispersione. Sebbene le onde superficiali siano considerate rumore 

per le indagini sismiche che utilizzano le onde di corpo (riflessione e rifrazione), la loro proprietà dispersiva 

può essere utilizzata per studiare le proprietà elastiche dei terreni superficiali. 

La costruzione di un profilo verticale di velocità delle onde di taglio (Vs), ottenuto dall’analisi delle onde piane 

della modalità fondamentale delle onde di Rayleigh è una delle pratiche più comuni per utilizzare le proprietà 

dispersive delle onde superficiali. Questo tipo di analisi fornisce i parametri fondamentali comunemente 

utilizzati per valutare la rigidezza superficiale, una proprietà critica per molti studi geotecnici. 

  

 

L’intero processo comprende tre passi successivi: 

L’acquisizione delle onde superficiali (ground roll), la 

costruzione di una curva di dispersione (il grafico 

della velocità di fase rispetto alla frequenza) e 

l’inversione della curva di dispersione per ottenere il 

profilo verticale delle Vs. Per ottenere un profilo Vs 

bisogna produrre un treno d’onde superficiali a 

banda larga e registrarlo minimizzando il rumore. 

Una molteplicità di tecniche diverse sono state utilizzate nel tempo per ricavare la curva di dispersione, 

ciascuna con i suoi vantaggi e svantaggi. L’inversione della curva di dispersione viene realizzata 

iterativamente, utilizzando la curva di dispersione misurata come riferimento sia per la modellizzazione 

diretta che per la procedura ai minimi quadrati. Dei valori approssimati per il rapporto di Poisson e per la 

densità sono necessari per ottenere il profilo verticale Vs dalla curva di dispersione e vengono solitamente 

stimati utilizzando misure prese in loco o valutando le tipologie dei materiali. 

Quando si generano le onde piane della modalità fondamentale delle onde di Reyleigh, vengono generate 

anche una molteplicità di tipi diversi di onde. Fra queste le onde di corpo, le onde superficiali non piane, le 

onde riverberate (back scattered) dalle disomogeneità superficiali, il rumore ambientale e quello imputabile 

alle attività umane. 

Le onde di corpo sono in vario modo riconoscibili in un sismogramma multicanale. Quelle rifratte e riflesse 

sono il risultato dell’interazione fra le onde e l’impedenza acustica (il contrasto di velocità) fra le superfici di 

discontinuità, mentre le onde di corpo dirette viaggiano, come è implicito nel nome, direttamente dalla 

sorgente ai ricevitori (geofoni). 

Le onde che si propagano a breve distanza dalla sorgente sono sempre onde superficiali. Queste onde, in 

prossimità della sorgente, seguono un complicato comportamento non lineare e non possono essere trattate 

come onde piane. 



 

Le onde superficiali riverberate (back scattered) 

possono essere prevalenti in un sismogramma 

multicanale se in prossimità delle misure sono 

presenti discontinuità orizzontali quali fondazioni e 

muri di contenimento. Le ampiezze relative di 

ciascuna tipologia di rumore generalmente 

cambiano con la frequenza e la distanza dalla 

sorgente. Ciascun rumore, inoltre, ha diverse 

velocità e proprietà di attenuazione che possono 

essere identificate sulla registrazione multicanale 

grazie all’utilizzo di modelli di coerenza e in base ai 

tempi di arrivo e all’ampiezza di ciascuno.  

La scomposizione di un campo di onde registrate 

in un formato a frequenza variabile consente 

l’identificazione della maggior parte del rumore, 

analizzando la fase e la frequenza 

dipendentemente dalla distanza dalla sorgente.  

La scomposizione può essere quindi utilizzata in associazione con la registrazione multicanale per 

minimizzare il rumore durante l’acquisizione.  

La scelta dei parametri di elaborazione così come del miglior intervallo di frequenza per il calcolo della 

velocità di fase, può essere fatto con maggior accuratezza utilizzando dei sismogrammi multicanale. Una 

volta scomposto il sismogramma, una opportuna misura di coerenza applicata nel tempo e nel dominio della 

frequenza può essere utilizzata per calcolare la velocità di fase rispetto alla frequenza. La velocità di fase e 

la frequenza sono le due variabili (x; y), il cui legame costituisce la curva di dispersione. È anche possibile 

determinare l’accuratezza del calcolo della curva di dispersione analizzando la pendenza lineare di ciascuna 

componente di frequenza delle onde superficiali in un singolo sismogramma. In questo caso MASW 

permette la miglior registrazione e separazione ad ampia banda ed elevati rapporti S/N. Un buon rapporto 

S/N assicura accuratezza nel calcolo della curva di dispersione, mentre l’ampiezza di banda migliora la 

risoluzione e la possibile profondità di indagine del profilo Vs di inversione. 

Le onde di superficie sono facilmente generate da una sorgente sismica quale, ad esempio, una mazza 

battente. La configurazione base di campo e la routine di acquisizione per la procedura MASW sono 

generalmente le stesse utilizzate in una convenzionale indagine a riflessione (CMP). Però alcune regole 

operative per MASW sono incompatibili con l’ottimizzazione della riflessione. Questa similitudine permette di 

ottenere, con la procedura MASW, delle sezioni superficiali di velocità che possono essere utilizzate per 

accurate correzioni statiche dei profili a riflessione. MASW può essere efficace con anche solo dodici canali 

di registrazione collegati a geofoni singoli a bassa frequenza(<10Hz). 

 



 

L’illustrazione mostra le proprietà di dispersione delle onde di superficie. Le componenti a bassa frequenza 

(lunghezze d’onda maggiori), sono caratterizzate da forte energia e grande capacità di penetrazione, mentre 

le componenti ad alta frequenza (lunghezze d’onda corte) hanno meno energia e una penetrazione 

superficiale. Grazie a queste proprietà, una metodologia che utilizzi le onde superficiali può fornire 

informazioni sulle variazioni delle proprietà elastiche dei materiali prossimi alla superficie al variare della 

profondità. La velocità delle onde S (Vs) è il fattore dominante che governa le caratteristiche della 

dispersione. 

 

VANTAGGI DELLA REGISTRAZIONE MULTICANALE 

 

 

A: onde in aria E: onde rifratte 

B: onde dirette F: onde riverberate 

C: onde di superficie G: rumore ambientale  

D: onde riflesse   

  



DESCRIZIONE GENERALE DELLA PROCEDURA MASW 

 

La procedura MASW può sintetizzarsi in tre stadi distinti:  

- acquisizione dei dati di campo; 

- estrazione della curva di dispersione; 

- inversione della curva di dispersione per ottenere il profilo verticale delle Vs (profilo 1-D) che 

descrive la variazione di Vs con la profondità  

Una mappa bidimensionale (mappa 2-D) può essere costruita accostando e sovrapponendo più profili 1-D 

consecutivi ed utilizzando un contouring software.  

Il principale vantaggio di un metodo di registrazione multicanale è la capacità di riconoscimento dei diversi 

comportamenti, che consente di identificare ed estrarre il segnale utile dall’insieme di vari e differenti tipi di 

onde sismiche. Quando un impatto è applicato sulla superficie del terreno, tutte queste onde vengono 

simultaneamente generate con differenti proprietà di attenuazione, velocità e contenuti spettrali. Queste 

proprietà sono individualmente identificabili in una registrazione multicanale e lo stadio successivo del 

processo fornisce grande versatilità nell’estrazione delle informazioni utili. 

 

 

 

 

 



PROSPEZIONE SISMICA PASSIVA – METODO HVSR 

 

La metodologia sismica HVSR (Horizontal to Vertical Spectrum Ratio) misura il rumore sismico ambientale 

che è presente ovunque sulla superficie terreste, ed è prodotto dai fenomeni atmosferici (onde oceaniche, 

microterremoti, vento) e dall’attività antropica.  

Il rumore sismico ambientale viene anche chiamato microtremore in quanto costituito da oscillazioni di 

piccolissima ampiezza se confrontate con quelle associate ai terremoti. 

La denominazione di sismica passiva dipende dal fatto che il rumore non viene generato artificialmente, 

come nelle energizzazioni della sismica attiva, ma è presente naturalmente. 

In qualsiasi luogo pianeggiante sono sempre presenti delle vibrazioni associate alle onde oceaniche con dei 

picchi a 0,14 e 0,07 Hz. A questo comportamento spettrale di “fondo”, sempre presente in varia forma, e 

soggetto a scarsissima attenuazione, si sovrappongono le sorgenti locali dovute alle attività antropiche 

(traffico, macchinari ecc..) e naturali. L’effetto di queste sorgenti locali è soggetto ad attenuazioni quanto 

maggiori all’aumentare della frequenza e dovute all’assorbimento anelastico associato all’attrito interno delle 

rocce e dei terreni. 

La metodologia HVSR è stata introdotta da Nakamura (1989) per la determinazione delle frequenze di 

risonanza dei terreni e la stima dell’amplificazione sismica locale, elementi di grande utilità per l’ingegneria 

sismica. 

La frequenza fondamentale di risonanza (F) dello strato di terreno n è data dalla formula: 

Fn = Vs/4 h 

in cui Vs è la velocità media delle onde S nello strato N ed h è lo spessore. 

 

Teoricamente questo effetto è sommabile cosicché la curva HVSR mostra come massimi relativi le 

frequenze di risonanza dei vari strati. Questo, insieme ad una stima delle velocità è in grado di fornire 

previsioni sullo spessore h degli strati.  

Viceversa, nota la stratigrafia è teoricamente possibile fornire una valutazione approssimativa della velocità 

delle onde S nei singoli strati. 

 

I grafici all’allegato 4 sono stati ottenuti mediante impiego di un geofono triassiale ed elaborati con software: 

- il segnale dei velocimetri (3) è acquisito in sito per un tempo t e digitalizzato a 16 bit con due linee di 

preamplificatori. 

Per ciascuna delle 3 componenti del moto il software esegue le seguenti elaborazioni: 

- divide il tracciato acquisito in finestre di lunghezza L (in questo lavoro generalmente 26 s); 

- elimina il trend da ciascuna finestra; 

- fa il “pad” di ciascuna finestra con degli zero; 

- calcola la trasformata di Fourier (FFT) per ciascuna finestra; 

- calcola lo spettro di ampiezza per ciascuna finestra; 

- liscia lo spettro di ogni finestra secondo opportuno smoothing; 

- calcola il rapporto spettrale HVSR ad ogni frequenza, per ciascuna finestra. 

La funzione HVSR finale è data dalle media degli HVSR di ciascuna finestra. 



 

ALLEGATO 2 

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA INDAGINI SISMICHE 2022 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Indagine MASW-HVSR sito 7 – via degli Olmi – 2022 

 

 

 



Indagine MASW-HVSR sito 8 – via Provinciale (parco giochi) – 2022 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Indagine MASW-HVSR sito 9 – via Mazzini – 2022 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Indagine MASW-HVSR sito 10 – via Tregiorgio – 2022 

 

 



Indagine MASW-HVSR sito 11 – via Grigna – 2022 

 

 

 



Indagine MASW-HVSR sito 12 – via Fornace– 2022 

 

 

 

 



 

ALLEGATO 3 

UBICAZIONE INDAGINI SISMICHE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





Ubicazione indagine MASW sito 1 – via A. Gemelli – 2011 

 

Ubicazione indagine MASW-HVSR sito 2 – via Casa Paradiso (Molteno) – 2018 

 



Ubicazione indagine MASW-HVSR sito 3 – via Italia – 2017 

 

Ubicazione indagine MASW sito 4 – via Fumagalli – 2021 

 



Ubicazione indagine MASW-HVSR sito 5 – via Italia (Costa Masnaga) – 2017 

 

Ubicazione indagine MASW-HVSR sito6 – via Italia – 2020 

 
 



Ubicazione indagine MASW-HVSR sito 7 – via degli Olmi – 2022 

 

Ubicazione indagine MASW-HVSR sito 8 – via Provinciale – 2022 

 
 



Ubicazione indagine MASW-HVSR sito 9 – via Mazzini – 2022 

 
 

Ubicazione indagine MASW-HVSR sito 10 – via Tregiorgio – 2022 

 
 



Ubicazione indagine MASW-HVSR sito 11 – via Grigna – 2022 

 
 

Ubicazione indagine MASW-HVSR sito 12 – via Fornace – 2022 

 



 

ALLEGATO 4 

RISULTATI INDAGINI MASW - HVSR 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Risultati indagine MASW sito 1 – via A. Gemelli - 2011 

 



Risultati indagine MASW sito 2 – via Casa Paradiso (Molteno) – 2018 

 



Risultati indagine HVSR sito 2 – via Casa Paradiso (Molteno) – 2018 

 



Risultati indagine MASW sito 3 – via Italia – 2017 

 



Risultati indagine HVSR sito 3 – via Italia – 2017 

 



Risultati indagine MASW sito 4 – via Fumagalli – 2021 

 



Risultati indagine HVSR sito 4 – via Fumagalli – 2021 

 



Risultati indagine MASW sito 5 – via Italia (Costa Masnaga) – 2017 



Risultati indagine MASW sito 6 – via Italia – 2020 

 



Risultati indagine HVSR sito 6 – via Italia – 2020 

 



Risultati indagine HVSR sito 7 – via degli Olmi – 2022 

 



Risultati indagine MASW sito 7 – via degli Olmi – 2022 

 



Risultati indagine HVSR sito 8 – via Provinciale – 2022 

 



Risultati indagine MASW sito 8 – via Provinciale – 2022 

 



Risultati indagine HVSR sito 9 – via Mazzini – 2022 

 



Risultati indagine MASW sito 9 – via Mazzini – 2022 

 



Risultati indagine HVSR sito 10 – via Tregiorgio – 2022 

 



Risultati indagine MASW sito 10 – via Tregiorgio – 2022 

 



Risultati indagine HVSR sito 11 – via Grigna – 2022 

 



Risultati indagine MASW sito 11 – via Grigna – 2022 

 



Risultati indagine HVSR sito 12 – via Fornace – 2022 

 



Risultati indagine MASW sito 12 – via Fornace – 2022 
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ALLEGATO 5 
 

ANALISI DI RISPOSTA SISMICA LOCALE  
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CENNI SUL METODO 

La valutazione della risposta sismica locale (RSL) mediante analisi monodimensionale (approccio 
“rigoroso”), permette di definire una reale risposta sismica stratigrafica di terreni non affetti da 
problematiche bidimensionali (sia sepolte, sia topografiche). Quest’approccio è ritenuto la via ufficiale 
dalle Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC2018) e consente, in determinati contesti sismo stratigrafici 
e mediante il confronto con la relativa categoria di sottosuolo, elementi di risparmio rispetto all’approccio 
semplificato di normativa (categorie di sottosuolo), poiché identifica amplificazione per intervalli di periodi 
solitamente più limitati rispetto a quelli di normativa; inoltre l’approccio semplificato spesso sottostima di 
molto l’azione sismica di progetto. 
Il flusso di calcolo a seguire si compone dei seguenti passaggi dettagliati nei relativi paragrafi: 

 

DEFINIZIONE DELL’INPUT SISMICO 

 Determinazione dei parametri sismici (accelerazione attesa, tempi di ritorno, magnitudo, …) si veda 
Relazione Geologica; 

 Estrazione degli accelerogrammi naturali: secondo la normativa regionale si devono utilizzare i 5 
accelerogrammi messi a disposizione dalla Regione Lombardia relativi alla fascia in cui ricade il 
Comune1; 

 Definizione del modello sismostratigrafico del sito (profilo Vs, densità…): si veda relazione 
Geognostica e modello del sottosuolo e si veda elaborazione riportata di seguito; 

 Calcolo dello spettro di risposta di input (utile per il confronto con l’analogo dato finale): si veda 
Relazione Geologica; 

 Trasformazione del moto di input dal dominio del tempo al dominio delle frequenze (spettro di 
Fourier). 

 

ESECUZIONE DELL’ANALISI 

 Modifica dello spettro di input nell’attraversare il profilo locale (metodo iterativo), sulla base del 
modello sismostratigrafico definito dall’indagine in sito: si veda elaborazione riportata di seguito; 

 Definizione dello spettro di output relativo alla modifica di quello di input. si veda elaborazione di 
seguito; 

 Definizione dell’accelerogramma di output (anti trasformata di Fourier), tramite il quale il software 
andrà a calcolare il risultato voluto, in altre parole lo spettro di risposta di output: si veda 
elaborazione di seguito. 

 

DEFINIZIONE DELLA SISMOSTRATIGRAFIA DI INPUT 

Avendo definito l’input degli eventi sismici da sottoporre a simulazione, bisogna determinare le 
caratteristiche sismo stratigrafiche del volume di terreno d’indagine ed oggetto di probabile 
amplificazione. 
Per fare questo basta riprendere tutto quanto già detto per l’indagine sismica eseguita (si veda relazione 
Geologica e Allegati), riprendendo la medesima stratigrafia sismica definita come profilo delle Vs e 
attribuendo ad ogni sismostrato, sulla base delle conoscenze litologiche e stratigrafiche dell’area e dei 
rilievi eseguiti, una natura litologica (alla quale poi associare determinate caratteristiche di risposta a 
sollecitazione) e un peso di volume. 
la stratigrafia sismica utilizzata per la simulazione riproduce il profilo sismico registrato con le prospezioni 
di campo; per i moduli di taglio e le curve di dumping, sono stati utilizzati i valori forniti dalla Regione 
Lombardia già citati. 
 

 

1 Al fine di poter effettuare le analisi di 3° livello la Regione Lombardia ha predisposto due banche dati: 1. 475-codice 
provincia.zip contenente, per ogni comune, 7 diversi accelerogrammi attesi caratterizzati dal periodo di ritorno di 475 
anni; 2. curve_lomb.xls contenente i valori del modulo di taglio normalizzato (G/G0) e del rapporto di smorzamento 
(D) in funzione della deformazione (γ), per diverse litologie.  
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ESECUZIONE DELL’ANALISI 

Per l’elaborazione dell’input sopra definito e per ottenere infine come risultato uno spettro di risposta al 
sito, è stato utilizzato il codice di calcolo STRATA2 che consente l’inserimento delle serie temporali dei 
terremoti naturali (nel nostro caso i 5 eventi di riferimento) e del profilo sismostratigrafico, restituendo lo 
spettro di riposta di output (il risultato finale di riferimento, ovviamente, è ottenuto operando la media dei 
5 output). 
Gli accelerogrammi definiti e scelti secondo le modalità già commentate sono stati importati nel codice di 
calcolo normalizzandoli singolarmente all’ag di progetto come definita prima (si ricorda che la pga per lo 
SLV al sito nel comune di Garbagnate Monastero è pari a 0,051g, in relazione a una classe d’uso II con 
vita nominale 50 anni), attraverso un opportuno fattore di scala. 
Dato che il codice consente di eseguire contemporaneamente i calcoli a differenti profondità, si è scelto di 
eseguire l’analisi, oltre che alla quota di progetto (quota piano fondazione), anche a piano campagna e in 
corrispondenza del bedrock, in modo da valutare il risultato ottenuto con quelle che sono le condizioni 
rispettivamente di amplificazione massima e nulla (output/input). 
Il software procede per interazioni restituendo una serie di output utili alla definizione dell’impianto 
sismico locale; per quanto riguarda il caso in esame ci limiteremo ai soli spettri di risposta. 
In pratica, gli spettri di input sono “filtrati” dal profilo sismico registrato in sito, ottenendo lo spettro di 
risposta elastico per ciascun accelerogramma inserito (si utilizzerà quindi lo spettro medio), nei casi 
imposti, ossia alla profondità del bedrock (spettro di input) e del piano campagna (spettro di output). 
 

 RISULTATI DELL’ANALISI (SPETTRI DI RISPOSTA ELASTICI) 

Operando, come già anticipato sopra, la media fra i 5 output ottenuti, è possibile definire lo spettro 
d’interesse, ossia lo Spettro di Risposta Elastico, sotto riportato in forma grafica per i tre siti indagati. 
 

 
Spettro di Risposta elastico del sito 1 

 
 

 
2 Kottke Albert R. & Rathje Ellen M. (2008) v. 0.2.0, University of Texas at Austin 
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Spettro di Risposta elastico del sito 2 

 
 

 
Spettro di Risposta elastico del sito 3 
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Spettro di Risposta elastico del sito 4 

 
 

 
Spettro di Risposta elastico del sito 5 
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Spettro di Risposta elastico del sito 6 

 
 

 
Spettro di Risposta elastico del sito 7 
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Spettro di Risposta elastico del sito 8 

 
 

 
Spettro di Risposta elastico del sito 9 
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Spettro di Risposta elastico del sito 10 

 
 

 
Spettro di Risposta elastico del sito 11 
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Spettro di Risposta elastico del sito 12 

 
 
 

CALCOLO DEL FATTORE DI AMPLIFICAZIONE – FAC 

Il Fattore di Amplificazione si calcola come il rapporto di intensità spettrale calcolati per gli spettri in 

pseudo velocità 5% di smorzamento, ossia fra l’integrale dello spettro elastico a piano campagna e piano 

fondazione (output) e quello al bedrock (input), definiti nei due intervalli 0,1-0,5 s e 0,5–1,5 s. Di seguito 

si riassumono i risultati per i siti indagati: 

 

Sito di indagine Fa 0,1-0,5 breve periodo Fa 0,5-1,5 lungo periodo 

1 – Via A. Gemelli 1,04 1,00 

2 – (Via Casa Paradiso Molteno) 1,86 1,16 

3 – Via Italia 2,12 1,28 

4 – Via Fumagalli 1,17 1,01 

5 - Via Italia (Costa Masnaga) 1,30 1,04 

6 – Via Italia 1,86 1,13 

7 – Via degli Olmi 2,26 1,21 

8 – Via Provinciale 1,95 1,14 

9 – Via Mazzini 1,62 1,13 

10 – Via Tregiorgio 1,57 1,11 

11 – Via Grigna 1,29 1,07 

12 – Via Fornace 1,43 1,09 
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VALORI DI SOGLIA PER IL COMUNE DI GARBAGNATE MONASTERO 
(estratto da soglie_lomb.xls diffuso da regione Lombardia) 

 Suolo tipo B Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E 

periodo 0,1-0,5 s 1,44 1,85 2,20 1,98 

periodo 0,5-1,5 s 1,72 2,41 4,16 3,08 

 

Come visibile dai valori soglia definiti per il comune di Garbagnate Monastero, si osserva che:  

In generale, dai risultati ottenuti si osserva che in buona parte dei casi esaminati la normativa nazionale 

risulta insufficiente a tenere in considerazione gli effetti di amplificazione litologica nel breve termine, ad 

eccezione dei siti 1, 4, 5, 11 e 12, per i quali i valori di Fa ottenuti risultano inferiori alle soglie comunali 

per il suolo sismico di tipo B (E nel sito 4) sia per il breve (0,1 - 0,5 s) che per il lungo periodo (0,5 - 1,5 s).  

 

Per i siti 2, 6, 8, 9 e 10 sono stati ottenuti valori di Fa nel breve periodo 0,1 - 0,5 s superiori alla soglia 

comunale per il suolo sismico di tipo B, mentre per i siti 3 e 7 sono stati ottenuti valori di Fa nel periodo 

0,1 - 0,5 s superiori alla soglia comunale per il suolo sismico di tipo C. Di conseguenza la normativa 

sismica nazionale per tali siti non risulta sufficiente a tenere in considerazione gli specifici effetti di 

amplificazione sismica per cause litologiche ed è quindi necessario ricorrere al 3° livello di 

approfondimento sismico, o in alternativa applicare lo spettro della categoria di suolo superiore C o D. 

In particolare, per il sito 7 è stato ottenuto un valore di Fa nel periodo 0,1 - 0,5 s superiore alla soglia 

comunale per il suolo sismico di tipo D, per cui la normativa sismica nazionale risulta insufficiente e in tale 

sito è necessario ricorrere al 3° livello di approfondimento sismico tramite analisi di risposta sismica 

locale. 

 

Per tutti i siti indagati, sono stati ottenuti valori di Fa nel periodo 0,5 - 1,5 s inferiori alle soglie comunali, 

pertanto la normativa sismica nazionale risulta sufficiente a tenere in considerazione gli specifici effetti di 

amplificazione sismica per cause litologiche dei siti e quindi si applicherà per il lungo termine lo spettro 

previsto dalla normativa, in particolare: 

- lo spettro della categoria di suolo C per i siti 3 e 7;  

- lo spettro della categoria di suolo B per tutti gli altri siti. 

 

Si sottolinea che tutte le analisi sono state condotte considerando come quota di riferimento il piano 

campagna originario al momento dell’esecuzione delle indagini sismiche. Pertanto le schede litologiche 

utilizzate e di conseguenza i valori di Fa ottenuti per i diversi siti potrebbero differire nel caso in cui si 

considerasse come piano di riferimento la quota del piano di imposta di eventuali fondazioni. 

 

 



Zone in cui si deve effettuare approfondimento sismico

di 2°/3° livello tramite indagini in sito

Scenari PSL Z4 - AMPLIFICAZIONI LITOLOGICHE

Zone in cui F.A.C. (0,1-0,5s)<F.A.S.(0,1-0,5s):

utilizzare categoria di suolo sismico identificato (suolo B/E)

o effettuare approfondimento sismico di 3° livello

Zone in cui F.A.C.(0,1-0,5s)>F.A.S.(0,1-0,5s):

utilizzare categoria di suolo sismico superiore (C o D)

rispetto al suolo identificato con misura in sito o effettuare

approfondimento sismico di 3° livello

Zone in cui F.A.C.(0,1-0,5s)>F.A.S.(0,1-0,5s) suolo D:

effettuare analisi di risposta sismica locale

Scenario PSL Z2 - CEDIMENTI E/O LIQUEFAZIONI

Zone in cui si deve effettuare in fase progettuale

approfondimento sismico di 3° livello per valutazione

cedimenti e/o liquefazioni e approfondimento sismico di 2°/3°

livello per amplificazioni litologiche

Scenario PSL Z1 - INSTABILITÀ

Zone in cui si deve effettuare in fase progettuale

approfondimento sismico di 3° livello per valutazione instabilità

confine comunale
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