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PREMESSA 

 

Nella presente relazione vengono esposti i caratteri geologici e 

geomorfologici di un’area oggetto di Piano Attuativo di ricostruzione post-

sisma 2016 Centro Storico di Petriolo. 

La presente indagine ha lo scopo di verificare le condizioni 

geologico geomorfologiche della zona indicando la potenziale vulnerabilità 

geologica e sismica dell’area in relazione alle condizioni legate al rischio 

geologico (DD.MM. 11.03.1988 ed NTA PPAR) ed ai vincoli posti dal Piano 

Assetto Idrogeologico redatto dalla Regione Marche (pubblicato al 

Supplemento n. 25 al BUR n. 99 del 06.09.2001). Inoltre, si è tenuto in 

debito conto dello studio di microzonazione sismica di III livello operato nel 

territorio. 

L’indagine è stata condotta approfondendo le conoscenze 

sismiche del territorio mediante l’esecuzione di nuove prove di tipo Maw e 

HVSR. 

Il Piano Attuativo di ricostruzione riguarda il centro storico di 

Petriolo che risulta danneggiato dagli eventi sismici del 2016. 

Lo scopo del presente studio è anche quello di definire i rischi e 

le pericolosità legati agli interventi di ricostruzione e quindi fornire 

l’orientamento delle azioni all’Amministrazione comunale. 
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Stato di danneggiamento edifici 
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INQUADRAMENTO GEOGRAFICO GEOLOGICO E 

GEOMORFOLOGICO – INDIVIDUAZIONE PAI  

 

L’abitato si sviluppa su un rilievo collinare allungato secondo la 

direzione Est Ovest dove sono praticamente assenti forti dislivelli 

topografici. 

Il terreno oggetto d'indagine è posto alla quota di circa m. 270 

slm. ed è caratterizzato localmente da una modesta pendenza topografica 

(pochi gradi) la quale aumenta sensibilmente verso Sud fino a raggiungere 

21° circa.  

 

 
 

Naturalmente il salto morfologico presente lungo il lato Sud è 

sostenuto da opere murarie di sostegno abbastanza elevate sotto la Strada 

Provinciale n.36 che costeggia il Centro Storico. 

Morfologicamente l'area oggetto della presente indagine risulta in 

gran parte stabile in quanto non sono rilevabili segni legati a processi 

morfogenetici attivi.  
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Geologicamente, il territorio indagato si trova nella zona 

appartenente al bacino marchigiano esterno ed è caratterizzato dalla 

presenza di sedimenti riferibili ad alternanze di sabbie e argille.  

 
 

In linea generale, dal punto di vista geologico si può affermare 

che l’area indagata appartiene all’avanfossa periadriatica, in cui si 

rinvengono i terreni sedimentari marini costituiti prevalentemente da 

alternanze di argille azzurre siltose e sabbie, strutturati a monoclinale con 

vergenza a Nord-Est. Tali terreni, che potremmo definire “primari” in 

quanto deposti a seguito di normali processi litogenetici in ambiente 

marino, sono spesso ricoperti da caotiche coltri di copertura formatesi nel 

Quaternario, composte in netta prevalenza da argille, limi e sabbie. 

La superficie di contatto tra le coltri e la sottostante formazione è 

nella maggior parte dei casi conseguenza di fenomeni di alterazione e di 

erosione risultanti in un andamento irregolare della stessa.  

 
Lo stile tettonico del territorio è essenzialmente plicativo, seppur 

complicato da una serie di faglie a debole rigetto e tra loro intersecanti, 

che sovente pongono a contatto anomalo le differenti litofacies della 

Formazione Pliocenica.  

 
 

In Figura 1 è riportato uno stralcio della Carta Geologica della 

Regione Marche e del PRG del Comune di Petriolo. 
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Figura 1: Estratto dalla carta geologica Regione Marche e dalla carta geologico Prg comunale 

 
 
 
 
 

In Figura 2 è possibile vedere l’ubicazione dell’area di studio su 

cartografia PAI (Piano Assetto Idrogeologico Regione Marche). Il sito in 

oggetto non ricade all’interno di aree a rischio geomorfologico. L’aera 

interessata dal Piano ricade parzialmente in area classificata con codice F-

19-0606 (P2-R2) nella porzione occidentale e lambisce nella porzione 

meridionale un’area Pai con codice F-19-0612 (P1-R2) 
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Figura 2: Ubicazione dell’intervento su cartografia PAI 
 

 
In tav. 1 viene riportata in allegato la carta geologico-

geomorfologica derivata dal rilievo effettuato in sito, da cui si evidenzia un 

dubbio sulla presenza del disseto indicato dal PAI con codice F-19-0606 

che arrivi ad interessare il centro storico. In questo caso viene proposta 

nella tavola 1 indicata la presenza di questo dissesto. 

Inoltre la geologia della zona, a seguito di varie prove sismiche 

(da approfondire successivamente con sondaggi geognostici) risulta non 

compatibile con quella indicata nelle tavole di microzonazione sismica 

allegate ed elaborate in base ai dati sismici. Risulta quindi che la porzione 

del centro storico presente all’interno della cinta medioevale risulta in 

gran parte caratterizzato dalla presenza di coltri di copertura e quindi 
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molto differente dalla cartografia geologica espressa dalla Regione Marche 

e dal PRG comunale.. 
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LITOLOGIA 

 

Il sondaggio eseguito in anni precedenti in prossimità della 

Chiesa Santa Maria Assunta (unico sondaggi disponibili nel centro storico) 

ha permesso di risalire ai litotipi presenti nell’area. La successione 

litostratigrafica dei terreni attraversati, riportati nella allegata stratigrafia, 

è riassumibile nel seguente schema:  

 

Terreno riporto - costituito da argilla e limo me frammenti di 

laterizi variamente plastico di color bruno giallognolo. Questo litotipo è 

stato rinvenuto nel sondaggio fino alla profondità di m. 4,8 rispetto al 

piano campagna naturale con l’individuazione di una grotta.  

Sabbia limosa – di colore giallognolo. Questo litotipo, presente 

con concrezioni calcaree, è stato rinvenuto fino alla profondità di m. 7,30 

rispetto al piano campagna naturale e costituisce la locale coltre eluviale-

colluviale.  

Alternanze di argille marnose e sabbie - di colore nocciola 

giallognolo in superficie quando alterate, fratturate e con giunti q rare 

concrezioni calcaree. Da m. 12 si presentano di colore grigio azzurro le 

argille e giallognole le sabbie , inalterate. Questo litotipo costituisce il 

locale bed-rock geologico di base.  

 

Nel corso del sondaggio e non sono state rilevate manifestazioni 

idriche di alcun genere ed è stato prelevato ed analizzato un campione di 

terreno a m. 6,0 di profondità.  
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IDROGRAFIA - IDROGEOLOGIA 

Dal punto di vista idrogeologico, l’area in esame è caratterizzata 

dalla presenza di terreni appartenenti alla coltre colluviale/eluviale 

alluvionale alla quale può essere assegnato un valore del coefficiente di 

permeabilità compreso tra 10-9 e 10-11cm/s.  Non sono state riscontrate 

manifestazioni idriche nel corso del sondaggio e nell’area in genere.  

All'interno del territorio esaminato non è presente alcun reticolo 

idrografico permanente. A distanza, ai piedi del versante Sud, è presente 

un fosso a carattere intermittente  

In allegato la Carta Idrogeologica dell’area in esame (Tav. 2). Si 

riporta la classificazione operata considerando il fattore idrologico con gli 

elementi disponibili. 

 

 
CARATTERISTICHE GEOMECCANICHE DEI TERRENI 

 

Le caratteristiche meccaniche dei terreni presenti nell’area 

indagata sono state valutate sulla base delle risultanze litologica ed in 

base ai dati ricavati dalle prove penetrometriche.  

I coefficienti geotecnici possono essere così valutati:  

 

LIMO ARGILLOSO  

peso dell'unità di volume     =   1,9-2,0 (g/cmc) 

coesione non drenata Cu   =   0,5-1,5 (kg/cmq) 

coesione drenata c’   =   0,1-0,2 (kg/cmq) 

angolo attrito interno drenato '   =  18-26 (gradi) 

 

ARGILLA MARNOSA E SABBIE  ALTERATE 

peso dell'unità di volume     =   2,0 (g/cmc) 

coesione non drenata Cu   =   1,0-1,8 (kg/cmq) 

coesione drenata c’   =   0,2 (kg/cmq) 
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angolo attrito interno drenato '   =  24 (gradi) 

ARGILLA MARNOSA E SABBIE INALTERATE 

peso dell'unità di volume     =   2,1-2,2 (g/cmc) 

coesione non drenata c’   =   2,0 (kg/cmq) 

coesione drenata c’   =   0,3 (kg/cmq) 

angolo attrito interno drenato '   =  25-26 (gradi) 

 

Sulla base delle caratteristiche litologiche dei terreni presenti 

nell’area è stata realizzata la carta litologico-tecnica (Tav. 3) nel rispetto 

della circolare della Regione Marche n. 14 del 28.08.1990 dalla quale si 

evidenzia, per l’ambito preso in considerazione, la presenza dei terreni 

sopra indicati. 

 

 
 
  
 

CONCLUSIONI 

L’area presa in esame ed interessata dal Piano Attuativo di 

ricostruzione post-sisma 2016 Centro Storico di Petriolo, risulta edificabile 

per la gran parte del territorio sulla base dei risultati sopra esposti e 

redatti in base alla normativa vigente (DD.MM. 17.01.2018). 

La carta della pericolosità (tav. 5) realizzata nel corso della 

presente perizia deriva dalla sintesi delle carte tematiche costruite a 

seguito di indagini dirette sul terreno (soprattutto sismiche) e rileva 

nell’area con porzioni di pericolosità geologica crescente procedendo da 

ovest verso est. 

Infatti partendo da una pericolosità geologica medio bassa nella 

zona occidentale legata a problematiche di tipo geologico geomorfologico e 

sismico, si arriva ad una zona centrale dell’area in oggetto alla quale può 

essere attribuita una pericolosità geologica medio alta principalmente 

legata al rischio sismico individuata dall’approfondimento dello studio di 

microzonazione sismica di III livello. Da ultimo viene indicata una terza 
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area a pericolosità geologica massima legata alle indicazioni operate dal 

PAI a seguito delle classificazione del rischio idrogeologico collegato al 

censimento delle Regione Marche. 

 

L’approfondimento delle indagini viene riportato e sintetizzato 

nelle tavole 4.x partendo dalle classificazioni operate dalla microzonazione 

sismica di III° livello effettuata per il territorio comunale. 

 

La classificazione operata in Tav. 4 è risultata vincolante per la 

stesura della successiva carta di Tav. 5 “Carta delle Pericolosità 

Geologiche” dove sono riportate quattro classi di pericolosità legate al 

rischio geologico, idrogeologico e sismico delle aree stesse.  

In conclusione, la realizzazione del Piano di cui all’oggetto andrà 

eseguita sempre nel rispetto della normativa sismica vigente e comunque 

vista l’elevato rischio di amplificazione sismica di gran parte dell’area si 

prescrive l’esecuzione, prima di ogni intervento edilizio di consolidamento 

e ricostruzione di effettuare la Risposta Sismica Locale e non tenere conto 

della classificazione indicata dalla normativa. 

Il presente rapporto è conforme al disposto previsto dal D.P.R. 

N.380/2001 art.89 e al Decreto Commissario Straordinario per la 

Ricostruzione post sisma 2016 del 18 aprile 2019 n. 148. 

Macerata, lì Gennaio 2020 

Dott.Fabio Mariani 

 
 
 
 

Allegati: 
- Carte tematiche (geologico-geomorfologica; litologico-tecnica; 

della maggior pericolosità sismica locale; idrogeologica; della 
pericolosità geologica) e approfondimento microzonazione 
sismica livello III. 

- Stratigrafia 
- report prove HVSR 
- report prova Masw 



PLANIMETRIA

S.1

HVSR1

HVSR1

HVSR2

S.1
ubicazione sondaggio geognostico

punto ubicazione rilevazione microtremori

legenda

P47

P47

Hv1

Hv1

Hv2

Hv3

Hv4

0,00

7,30

2,80

legenda

HVSR misura di microtremore a stazione singola eseguita nella MZSIII livello

HVSR misura di microtremore a stazione singola eseguita nella presente indagine

sondaggi e prove eseguite indagine MZS III livello con indicata profondità
substrato

MASW eseguita nella presente indagine

P43

Carta delle indagini

TAV01



CARTA GEOLOGICO GEOMORFOLOGICA

P47

Hv1
Hv2

Hv3

Hv4

0,00

2,80

7,30

carta geologico tecnica per la microzonazione ssimica
Elementi geologici ed idrogeologici

instabilità di versante

Terreni di copertura

Substrato geologico

FR-Q complessa

ML-ec - argille inorganiche a media bassa
plasticità

SFALS - alternanza di litotipi, stratificato, fratturato, alterato
plasticità

ALS - alternanza di litotipi, stratificato

legenda

sondaggio che ha raggiunto il substrato geologico (m)

tav 1



CARTA  IDROGEOLOGICA

TAV. 2

0,00

2,80

permeabilità medio bassa

permeabilità media

permeabilità media alta

legenda



COPERTURA - F1c
sabbie limose e limi sabbiosi inglobanti frammenti spigolosi o arrotondati

COPERTURA - F1c
sabbie limose e limi sabbiosi inglobanti frammenti spigolosi o arrotondati

COPERTURA - E2c
sabbie limose e limi sabbiosi (frana)

SUBSTRATO b4
successioni strutturalmente ordinate 

SUBSTRATO b4
successioni strutturalmente ordinate 

CARTA LITOLOGICO TECNICA

LEGENDA

TAV. 03
SCALA 1:2000

SCALA 1:2000

Limite area in variante urbanistica

TAV. 3legenda



P47

P47

Hv1

Hv1

Hv2

Hv3

Hv4

0,00

7,30

2,80

legenda

HVSR misura di microtremore a stazione singola eseguita nella MZSIII livello

HVSR misura di microtremore a stazione singola eseguita nella presente indagine

sondaggi e prove eseguite indagine MZS III livello con indicata profondità
substrato

MASW eseguita nella presente indagine

P43

tav.4.1



P47

Hv1
Hv2

Hv3

Hv4

0,00

2,80

7,30

carta geologico tecnica per la microzonazione ssimica
Elementi geologici ed idrogeologici

instabilità di versante

Terreni di copertura

Substrato geologico

FR-Q complessa

ML-ec - argille inorganiche a media bassa
plasticità

SFALS - alternanza di litotipi, stratificato, fratturato, alterato
plasticità

ALS - alternanza di litotipi, stratificato

legenda

sondaggio che ha raggiunto il substrato geologico (m)

tav.4.2



P44

P43

Hv1
Hv2

Hv3

Hv4

punto di misura rumore ambientale

Zone di attenzione per instabilità

Zone stabili suscettibili di amplificazioni locali

Zona  2099 -Substrato fratturato e alterato

Zona  1

Zona  3

ZA fr  - Zona di attenzione per instabilità versante

legenda

tav.4.3



P44

P43

Hv1
Hv2

Hv3

Hv4A

< 2

2-3

3-4

4-5

frequenza f (Hz)

ampiezza

2-3

3-4

10-20

legenda

tav.4.4



legenda

Zone di attenzione per instabilità

Zone stabili e stabili suscettibili 
di amplificazioni locali

Microzonizzazione sismica di livello 3

ZA fr - Zona di attenzione per  instabilità di versante

Zona stabile scuscettibile di amplificazione locale (FA= 1.3-1.4)

Zona stabile scuscettibile di amplificazione locale (FA= 1.7-1.8)

Zona stabile scuscettibile di amplificazione locale (FA= 1.4-1.5)

tav.4.5



legenda

Zone di attenzione per instabilità

Zone stabili e stabili suscettibili 
di amplificazioni locali

Microzonizzazione sismica di livello 3

ZA fr - Zona di attenzione per  instabilità di versante

Zona stabile scuscettibile di amplificazione locale (FA= 1.3-1.4)

Zona stabile scuscettibile di amplificazione locale (FA= 1.8-1.9)

tav.4.6



legenda

Zone di attenzione per instabilità

Zone stabili e stabili suscettibili 
di amplificazioni locali

Microzonizzazione sismica di livello 3

ZA fr - Zona di attenzione per  instabilità di versante

Zona stabile scuscettibile di amplificazione locale (FA= 1.1-1.4)

Zona stabile scuscettibile di amplificazione locale (FA= 1.5-1.6)

tav.4.7



CARTA DELLA PERICOLOSITA’ GEOLOGICA

Pericolosità media

LEGENDA

TAV. 05
SCALA 1:2000

Limite area in variante urbanistica

legenda

Pericolosità geologica massima per area instabile

Pericolosità geologica medio alta per rischio sismico

Pericolosità geologica medio bassa per rischio sismico e geomorfologico

tav.5
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PREMESSA 

A seguito della richiesta e per incarico del Geol. Fabio Mariani, è stata eseguita un’ indagine 

geofisica di Sismica a Rifrazione e una sismica Masw  finalizzata alla caratterizzazione sismica del 

sottosuolo. 

La GEOAB snc è iscritta all’anagrafe antimafia esecutori con il numero AE_009049_2017. 

Sia la MASW che la rifrazione sono state eseguite sulla stessa linea sostituendo i geofoni da 4.5 HZ 

per la MASW con quelli di 10 Hz per la Sismica a Rifrazione (GRM). 

Tale indagine è stata eseguita nel Comune di Petriolo (MC) per progetto di  “ Studio geofisico per 

riperimetrazione mops centro storico”. 

Le indagini di sismica a rifrazione consentono di interpretare la stratigrafia del sottosuolo 

attraverso il principio fisico del fenomeno della rifrazione totale di un'onda sismica che incide su 

una discontinuità, individuata fra due corpi aventi proprietà meccaniche diverse (orizzonte 

rifrattorio). Si riporta, di seguito, l’ubicazione della campagna di indagini geofisiche effettuate 

(Foto 1): 

 

Foto 1: ubicazione indagine 
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Foto 2 – Stendimento sismico per sismica a RIFRAZIONE  

 
Foto 3 – Stendimento sismico per sismica MASW  
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Foto 4 – Ubicazione indagine 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



STUDIO GEOFISICO PER RIPERIMETRAZIONE MOPS CENTRO STORICO 

 

GEOAB snc di Sara Abeti e Gianluigi Bartolini  Corso di Sotto, 62 – Ascoli Piceno (AP)  
Mob. 346.7872390 - 328.8175388       e-mail: geoabsnc@gmail.com,      web: www.geoab.it 5 
 

PRINCIPI FONDAMENTALI SISMICA A RIFRAZIONE 

La condizione fondamentale per eseguire studi di sismica a rifrazione è quella per cui la 

successione di strati da investigare sia caratterizzata da velocità sismiche crescenti all'aumentare 

della profondità. In questo modo si possono valutare fino a 4 o 5 orizzonti rifrattori differenti. 

Le prove si basano sulla misura dei tempi di percorso delle onde elastiche per le quali, ipotizzando 

le superfici di discontinuità estese rispetto alla lunghezza d'onda o, comunque, con deboli 

curvature, i fronti d'onda sono rappresentati mediante i relativi raggi sismici. L'analisi si avvale, 

poi, del principio di Fermat e della legge di Snell.  

Il principio di Fermat stabilisce che il raggio sismico percorre la distanza tra sorgente e rilevatore 

seguendo il percorso per cui il tempo di tragitto è minimo. Per tale principio, dato un piano che 

separa due mezzi con caratteristiche elastiche diverse, il raggio sismico è quello che si estende 

lungo un piano perpendicolare alla discontinuità contente sia la sorgente che il ricevitore. 

La legge di Snell è una formula che descrive le modalità di rifrazione di un raggio sismico nella 

transizione tra due mezzi caratterizzati da diversa velocità di propagazione delle onde o, 

equivalentemente, da diversi indici di rifrazione. L'angolo formato tra la superficie di discontinuità 

e il raggio sismico è chiamato angolo di incidenza θi mentre quello formato tra il raggio rifratto e la 

superficie normale è detto angolo di rifrazione θr. La formulazione matematica è: 

 

Dove v1 e v2 sono le velocità dei due mezzi separati dalla superficie di discontinuità.  

Per v1 > v2 si ha che θi > θr e la sismica a rifrazione non è attuabile poiché il raggio rifratto 

andrebbe ad inclinarsi verso il basso. Per v1<v2 si ha che θi < θr ed esiste un angolo limite di 

incidenza per cui θr = 90° ed il raggio rifratto viaggia parallelamente alla superficie di discontinuità. 

L'espressione che definisce l'angolo limite è: 

 

Il modo più semplice per analizzare i dati di rifrazione è quello di costruire un diagramma tempi-

distanze in cui l'origine del sistema di riferimento è posto in corrispondenza della sorgente di 

generazione delle onde elastiche. In ascissa sono rappresentate le posizioni dei geofoni ed in 

ordinata i tempi dei primi arrivi. Ai geofoni più vicini alla sorgente giungono per primi gli impulsi 

che hanno seguito il percorso diretto in un tempo T dato dalla relazione 

 

dove xi è la distanza tra il punto di energizzazione e il punto di rilevazione. 
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L'equazione precedente rappresenta una retta che passa per l'origine degli assi tempi-distanze e il 

suo coefficiente angolare consente di calcolare la velocità V1 del primo mezzo come 

 

I tempi di arrivo dei raggi rifratti, nel diagramma tempi-distanze, si dispongono secondo una retta 

che avrà pendenza minore di quella delle onde dirette. 

 

La curva tempi-distanze tende ad avere un andamento regolare secondo una spezzata i cui vertici 

sono i chiamati punti di ginocchio e rappresentano, fisicamente, la condizione in cui si verifica 

l'arrivo contemporaneo delle onde dirette e rifratte. Per ciascuno di segmenti individuati si 

determina, dunque, il tempo di ritardo ti che rappresenta la differenza tra il tempo che il raggio 

sismico impiega a percorrere un tratto alla velocità propria dello strato in cui si trasmette ed il 

tempo che impiegherebbe a viaggiare lungo la componente orizzontale di quel tratto alla massima 

velocità raggiunta in tutto il percorso di rifrazione.  

Graficamente il tempo di ritardo è dato dall'intersezione della retta che comprende un segmento 

della curva tempi-distanze con l'asse dei tempi. 

 

Infine, dalla conoscenza dei tempi ti è possibile ricavare gli spessori dei rifrattori mediante la 

relazione: 

 

In situazioni morfologiche complesse può essere utilizzato come metodo di elaborazione il Metodo 

Reciproco Generalizzato (Generalized Reciprocal Method) discusso da Palmer nel 1980. 
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Il metodo è basato sulla ricerca di una distanza intergeofonica virtuale XY tale che i raggi sismici 

che partono da punti di energizzazione simmetrici rispetto allo stendimento, arrivino al geofono 

posto in posizione X e a quello posto in posizione Y provenendo da un medesimo punto del 

rifrattore.  

 

Il primo passo operativo è quello di costruire un diagramma tempi-distanze individuando nei 

sismogrammi ottenuti dai dati di campagna i primi arrivi delle onde sismiche. Per determinare la 

distanza XY ottimale è necessario considerare più punti di energizzazione tanto agli estremi quanto 

all'interno dello stendimento. Ciò permette di individuare con maggiore accuratezza i tempi 

relativi ad un medesimo rifrattore utili a caratterizzare le dromocrone, fondamentali 

all'interpretazione. Nelle interpretazioni multi strato, la generazione delle dromocrone può 

sfruttare tecniche di phantoming per sopperire alla mancanza dei dati per alcuni rifrattori. 

Dalla costruzione delle dromocrone è possibile determinare la funzione velocità secondo 

l'equazione: 

 

dove TS1Y e TS2X sono i tempi di percorrenza dei raggi sismici per giungere, rispettivamente, dalla 

sorgente S1 ad X e dalla sorgente S2 ad Y mentre TS1S2 è il tempo di tragitto tra i due punti di 

scoppio S1 ed S2, esternamente simmetrici rispetto allo stendimento. Tv è il tempo calcolato su un 

geofono G posto tra X ed Y, non necessariamente coincidente con la posizione di un geofono dello 

stendimento. 

Il calcolo della funzione Tv viene eseguito per ogni valore di XY compreso tra zero e metà dello 

stendimento con variazione pari alla distanza reale tra i geofoni dello stendimento. La migliore 

retta di regressione delle funzioni velocità ottenute, permette di determinare l'XY ottimo e la 

velocità del rifrattore che è ricavata dal coefficiente angolare. 

Per mezzo della funzione tempo-profondità è possibile trovare la profondità del rifrattore espressa 

in unità di tempo. L'espressione di tale funzione è: 
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Dove Vn è la velocità del rifrattore. 

Analogamente a quanto avviene per la funzione velocità si determinano diverse funzioni tempo-

profondità per l'insieme dei valori XY di studio. Tra le funzioni trovate, quella che presenta la 

maggiore articolazione compete al valore di XY ottimo. 

Infine, è possibile determinare lo spessore del rifrattore in corrispondenza delle posizioni dei 

geofoni G mediante la relazione: 

 

h rappresenta la profondità minima dal geofono G dunque la morfologia del rifrattore è definita 

dall'inviluppo delle semicirconferenze di raggio h.  

Uno dei principali vantaggi del G.R.M. è che il fattore di conversione della profondità è 

relativamente insensibile alle inclinazioni fino a circa 20° 

 

STRUMENTAZIONE 

L'acquisizione di campagna è condotta mediante sistema DoReMi a 24 bit, con geofoni verticali a 

4,5 Hz mentre per l'elaborazione dei dati sperimentali è stato utilizzato il software EasyRefract. 

Il sismografo DoReMi distribuisce lungo il cavo di stendimento l'elettronica necessaria alla 

registrazione del segnale sismico.  

I collegamenti elettrici sono stati realizzati con cavo sismico che incorpora e distribuisce nello 

stesso un sismografo modulare canale per canale e geofoni aventi una frequenza di 4,5 Hz, 

ancorati verticalmente al terreno. 

La base sismica è costituita da 24 geofoni disposti nel seguente schema: 

 Per la sismica a rifrazione (geofoni 10 Hz) e per la MASW (geofoni 4.5 Hz): distanza 

intergeofonica di 2,00 metri per cui risultano  lunghe 58 metri. 
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BASE SISMICA A RIFRAZIONE  

RISULTATI INDAGINE 

 Dati generali  
 Committente       Geol. Fabio Mariani 
Zona Via Garibaldi – Petriolo (MC) 
Operatore Geol. Gianluigi Bartolini  
Responsabile Geol. Sara Abeti - Geol. Gianluigi Bartolini 
Via Garibaldi 
 
Geometria geofoni :  
Distanza intergeofonica 2.0 mt; tutte le distanze sono riferite alla battuta n. 1 
  

Geofoni Posizione X  
 [m] 

Posizione Z  
 [m] 

1 6.0 0.1 
2 8.0 0.2 
3 10.0 0.3 
4 12.0 0.4 
5 14.0 0.5 
6 16.0 0.6 
7 18.0 0.7 
8 20.0 0.8 
9 22.0 0.9 
10 24.0 1.0 
11 26.0 1.1 
12 28.0 1.2 
13 30.0 1.3 
14 32.0 1.4 
15 34.0 1.5 
16 36.0 1.6 
17 38.0 1.7 
18 40.0 1.8 
19 42.0 1.9 
20 44.0 2.0 
21 46.0 1.9 
22 48.0 1.8 
23 50.0 1.7 
24 52.0 1.6 

 

- Dati battute  
 

Battuta 1 
Posizione sorgente X 0 [m] 
Posizione sorgente Z 0 [m] 

Battuta 2 
Posizione sorgente X 4 [m] 
Posizione sorgente Z 0.05 [m] 

 
Posizione geofono 

[m] 
Tempo 

[ms] 

 
Posizione geofono 

[m] 
Tempo 

[ms] 
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6.0 7.0850 
8.0 12.7530 

10.0 17.0040 
12.0 19.8380 
14.0 24.0890 
16.0 25.5059 
18.0 26.9229 
20.0 29.7569 
22.0 32.5909 
24.0 35.4249 
26.0 38.2589 
28.0 39.6759 
30.0 43.9269 
32.0 46.7609 
34.0 48.1779 
36.0 51.0119 
38.0 52.4289 
40.0 53.8459 
42.0 55.2629 
44.0 58.0969 
46.0 60.9309 
48.0 63.7649 
50.0 65.1819 
52.0 69.4329 

 
 

6.0 8.5020 
8.0 12.7530 

10.0 15.5870 
12.0 17.0040 
14.0 18.4210 
16.0 21.2550 
18.0 25.5059 
20.0 28.3399 
22.0 31.1739 
24.0 34.0079 
26.0 38.2589 
28.0 41.0929 
30.0 42.5099 
32.0 43.9269 
34.0 46.7609 
36.0 48.1779 
38.0 49.5949 
40.0 52.4289 
42.0 53.8459 
44.0 53.8459 
46.0 56.6799 
48.0 58.0969 
50.0 59.5139 
52.0 62.3479 

 
 

Battuta 3 
Posizione sorgente X 29 [m] 
Posizione sorgente Z 1.25 [m] 

Battuta 4 
Posizione sorgente X 54 [m] 
Posizione sorgente Z 1.50 [m] 

 
Posizione geofono 

[m] 
Tempo 

[ms] 

6.0 32.5909 
8.0 29.7569 

10.0 29.7569 
12.0 28.3399 
14.0 25.5059 
16.0 22.6720 
18.0 19.8380 
20.0 17.0040 
22.0 14.1700 
24.0 8.5020 
26.0 7.0850 
28.0 4.2510 
30.0 4.2510 
32.0 5.6680 
34.0 11.3360 
36.0 14.1700 
38.0 15.5870 
40.0 18.4210 

 
Posizione geofono 

[m] 
Tempo 

[ms] 

6.0 62.3479 
8.0 60.9309 

10.0 58.0969 
12.0 58.0969 
14.0 56.6799 
16.0 53.8459 
18.0 53.8459 
20.0 52.4289 
22.0 51.0119 
24.0 48.1779 
26.0 46.7609 
28.0 45.3439 
30.0 39.6759 
32.0 35.4249 
34.0 34.0079 
36.0 29.7569 
38.0 25.5059 
40.0 21.2550 



STUDIO GEOFISICO PER RIPERIMETRAZIONE MOPS CENTRO STORICO 

 

GEOAB snc di Sara Abeti e Gianluigi Bartolini  Corso di Sotto, 62 – Ascoli Piceno (AP)  
Mob. 346.7872390 - 328.8175388       e-mail: geoabsnc@gmail.com,      web: www.geoab.it 11 
 

42.0 18.4210 
44.0 19.8380 
46.0 22.6720 
48.0 24.0890 
50.0 26.9229 
52.0 31.1739 

 

42.0 19.8380 
44.0 17.0040 
46.0 17.0040 
48.0 12.7530 
50.0 11.3360 
52.0 5.6680 

 
 

 
      

Battuta 5 
Posizione sorgente X 58 [m] 
Posizione sorgente Z 1.3 [m] 

 
Posizione geofono 

[m] 
Tempo 

[ms] 

6.0 70.8499 
8.0 69.4329 

10.0 68.0159 
12.0 68.0159 
14.0 66.5989 
16.0 66.5989 
18.0 65.1819 
20.0 63.7649 
22.0 60.9309 
24.0 60.9309 
26.0 58.0969 
28.0 56.6799 
30.0 53.8459 
32.0 46.7609 
34.0 43.9269 
36.0 41.0929 
38.0 38.2589 
40.0 35.4249 
42.0 32.5909 
44.0 28.3399 
46.0 24.0890 
48.0 19.8380 
50.0 12.7530 
52.0 5.6680 
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                           Picking battuta n. 1                                                           Picking battuta n. 2 

                   
 

                        Picking battuta n. 3                                                              Picking battuta n. 4 

                      
 
                        Picking battuta n. 5 

 
Dromocrone 
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Interpretazione col metodo G.R.M.  
   XY: 0 

 Strato n. 1 Strato n. 2 Strato n. 3 

G= 6.0 [m] 1.7 5.5 -- 
G= 8.0 [m] 1.9 5.4 -- 
G= 10.0 [m] 1.8 5.6 -- 
G= 12.0 [m] 1.8 6.2 -- 
G= 14.0 [m] 1.9 6.3 -- 
G= 16.0 [m] 1.7 6.7 -- 
G= 18.0 [m] 1.7 7.2 -- 
G= 20.0 [m] 1.7 7.1 -- 
G= 22.0 [m] 1.0 7.8 -- 
G= 24.0 [m] 1.0 8.0 -- 
G= 26.0 [m] 1.5 8.0 -- 
G= 28.0 [m] 1.1 8.5 -- 
G= 30.0 [m] 1.0 8.8 -- 
G= 32.0 [m] 0.4 9.5 -- 
G= 34.0 [m] 1.5 9.1 -- 
G= 36.0 [m] 1.3 9.6 -- 
G= 38.0 [m] 0.6 10.1 -- 
G= 40.0 [m] 0.4 10.6 -- 
G= 42.0 [m] 0.6 10.3 -- 
G= 44.0 [m] 0.4 10.5 -- 
G= 46.0 [m] 0.6 11.0 -- 
G= 48.0 [m] 0.9 11.0 -- 
G= 50.0 [m] 1.4 11.0 -- 
G= 52.0 [m] 1.3 12.0 -- 
Velocità [m/sec] 458.6 672.1 1227.0 

 
Altri parametri geotecnici  

  Strato n. 1 Strato n. 2 Strato n. 3 
Vp [m/s] 458.57 672.12 1227.01 
Vs [m/s] 220.29 322.88 589.44 
G0 [MPa] 87.35 187.65 625.39 
Ed [Mpa] 378.52 813.14 2710.01 
M0 [MPa] 291.17 625.50 2084.63 
Ey [Mpa] 235.84 506.65 1688.55 

G0: Modulo di deformazione al taglio;Ed: Modulo edometrico; M0: Modulo di compressibilità volumetrica; Ey: Modulo di Young 
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SEZIONE INTERPRETATIVA 
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INDAGINE MASW 
La geofisica osserva il comportamento delle onde che si propagano all’interno dei materiali. Un 

segnale sismico, infatti, si modifica in funzione delle caratteristiche del mezzo che attraversa. Le 

onde possono essere generate in modo artificiale attraverso l’uso di masse battenti, di scoppi, etc. 

 

 

MOTO DEL SEGNALE SISMICO 

Il segnale sismico può essere scomposto in più fasi ognuna delle quali identifica il movimento delle 

particelle investite dalle onde sismiche. Le fasi possono essere: 

 P-Longitudinale: onda profonda di compressione; 

 S-Trasversale: onda profonda di taglio; 

 L-Love: onda di superficie, composta da onde P e S; 

 R-Rayleigh: onda di superficie composta da un movimento ellittico e retrogrado. 

 

ONDE DI RAYLEIGH – “R” 

In passato gli studi sulla diffusione delle onde sismiche si sono concentrati sulla propagazione delle 

onde profonde (P,S) considerando le onde di superficie come un disturbo del segnale sismico da 

analizzare. Recenti studi hanno consentito di creare dei modelli matematici avanzati per l’analisi 

delle onde di superficie in mezzi a differente rigidezza. 

 

ANALISI DEL SEGNALE CON TECNICA MASW 

Secondo l’ipotesi fondamentale della fisica lineare (Teorema di Fourier) i segnali possono essere 

rappresentati come la somma di segnali indipendenti, dette armoniche del segnale. Tali 

armoniche, per analisi monodimensionali, sono funzioni trigonometriche seno e coseno, e si 

comportano  in modo indipendente non interagendo tra di loro. Concentrando l’attenzione su 

ciascuna componente armonica il risultato finale in analisi lineare risulterà equivalente alla somma 

dei comportamenti parziali corrispondenti alle singole armoniche. L’analisi di Fourier (analisi 

spettrale FFT)  è lo strumento fondamentale per la caratterizzazione spettrale del segnale. L’analisi 

delle onde di Rayleigh, mediante tecnica MASW, viene eseguita con la trattazione spettrale del 

segnale nel dominio trasformato dove è possibile, in modo abbastanza agevole, identificare il 

segnale relativo alle onde di Rayleigh rispetto ad altri tipi di segnali, osservando, inoltre, che le 

onde di Rayleigh si propagano con velocità che è funzione della frequenza. Il legame velocità 

frequenza è detto spettro di dispersione. La curva di dispersione individuata nel dominio f-k è 

detta curva di dispersione sperimentale, e rappresenta in tale dominio le massime ampiezze dello 

spettro. 
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MODELLIZZAZIONE 

E’ possibile simulare, a partire da un modello geotecnico sintetico caratterizzato da spessore, 

densità, coefficiente di Poisson, velocità delle onde S e velocità delle Onde P, la curva di 

dispersione teorica la quale lega velocità e lunghezza d’onda secondo la relazione: 

 
Modificando i parametri del modello geotecnico sintetico, si può ottenere una sovrapposizione 

della curva di dispersione teorica con quella sperimentale: questa fase è detta di inversione e 

consente di determinare il profilo delle velocità in mezzi a differente rigidezza. 

 

MODI  DI VIBRAZIONE  

Sia nella curva di inversione teorica che in quella sperimentale è possibile individuare le diverse 

configurazioni di vibrazione del terreno.  I modi per le onde di Rayleigh possono essere: 

deformazioni a contatto con l’aria, deformazioni quasi nulle a metà della lunghezza d’onda e 

deformazioni nulle a profondità elevate. 

 

PROFONDITÀ DI INDAGINE 

Le onde di Rayleigh decadono a profondità circa uguali alla lunghezza d’onda. Piccole lunghezze 

d’onda (alte frequenze) consentono di indagare zone superficiali mentre grandi lunghezze d’onda 

(basse frequenze) consentono indagini a maggiore profondità. 
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TRACCE 

N. Tracce 24 
Durata acquisizione (msec) 1500 
Interdistanza geofoni [m] 2.0 

Periodo di campionamento [msec] 0.20 
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ANALISI SPETTRALE 

Frequenza minima di elaborazione [Hz] 1 
Frequenza massima di elaborazione [Hz] 60 
Velocità minima di elaborazione [m/sec] 150 

Velocità massima di elaborazione [m/sec] 1200 
Intervallo velocità [m/sec] 1 

 

CURVA DI DISPERSIONE 

n. Frequenza[Hz] Velocità[m/sec] Modo 

1 9.4 384.6 0 

2 13.4 307.7 0 

3 18.6 269.2 0 

4 27.2 265.4 0 

5 32.3 338.5 1 

6 38.8 288.5 1 

7 46.5 276.9 1 

8 54.2 269.2 1 
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INVERSIONE 

n. Profondità [m] Spessore[m] Vp [m/sec] Vs [m/sec] 

1 4.85 4.85 442.4 270.9 

2 10.38 5.53 438.0 268.2 

3 16.32 5.94 990.5 606.6 

4 24.29 7.97 1068.4 654.3 

5 33.22 8.93 1126.6 689.9 

6 oo oo 1328.3 813.4 

 

Percentuale di errore 0.408 % 

Fattore di disadattamento della soluzione 0.066  
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Utilizzando le Vs derivata dalla sismica a rifrazione si ottiene un valore di Vseq: 

 

Risultati 

Profondità piano di 

posa [m] 

0.00 

Vseq [m/sec] 436.31 

Categoria del suolo B 

 

Suolo di tipo B: Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana 
fina molto consistenti, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con 
la profondità e da valori di Vs,eq compresi tra 360 m/s e 800 m/s 
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COMMENTO 

Esaminando i valori relativi al Vseq, così come prescritto dalla normativa (emanata con D.M. 

Infrastrutture del 17/01/2018, pubblicato su Gazzetta Ufficiale Supplemento ordinario n° 42 del 

20/02/2018), per la MASW realizzata abbiamo il seguente valore: 

 MASW  abbiamo un valore di Vseq di 436.31 m/sec; 

 

Con tale valore abbiamo la seguente categoria di suolo: 

Suolo di tipo B: Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana 
fina molto consistenti, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con 
la profondità e da valori di Vs,eq compresi tra 360 m/s e 800 m/s 

 

La determinazione definitiva della categoria di suolo spetterà comunque al geologo incaricato 

sulla base delle sue esclusive conoscenze geologiche e stratigrafiche del sito in esame ed in base 

alla completa campagna di indagini di cui dispone. 

Ascoli Piceno 21/12/2019 

   
               

                                                                                                                              OPERATORE RESPONSABILE 

                                                                                                      Dott.  Geol. Gianluigi Bartolini 
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MISURA MICROTREMORE – TECNICA H.V.S.R. 
 

INTRODUZIONE 
 
Il rumore sismico, generato dai fenomeni atmosferici (onde oceaniche, vento) e dall’attività 
antropica, è presente ovunque sulla superficie terreste. 
Si chiama anche microtremore poiché riguarda oscillazioni molto più piccole di quelle indotte dai 
terremoti nel campo prossimo all’epicentro. 
Anche l’attività industriale o il traffico veicolare possono generare tremore sismico, soprattutto in 
alta frequenza (alcuni Hz), che si attenua rapidamente allontanandosi dalla sorgente. In aree prive 
di sorgenti locali di tremore, in assenza di vento o su basamenti rocciosi tabulari, lo spettro del 
tremore assume la forma mostrata in Figura:  

 
dove le curve blu e verdi indicano rispettivamente le ampiezze ‘massima’ e ‘minima’ assunte come 
standard per il rumore sismico di fondo dal Servizio Geologico degli Stati Uniti (USGS). 
Lo spettro del rumore sismico diminuisce in corrispondenza delle alte frequenze e mostra due 
massimi a 0.14 e 0.07 Hz. 
Questi massimi sono probabilmente legati al moto ondoso degli oceani i cui effetti si propagano a 
distanze anche dell’ordine delle migliaia di km dalla costa a causa delle particolari modalità di 
propagazione delle onde superficiali. 
I metodi che si basano sulla sua acquisizione si dicono passivi in quanto il rumore non è generato 
ad hoc, come ad esempio le esplosioni della sismica attiva. 

Durante un terremoto, se la frequenza di risonanza del sottosuolo coincide con quella degli edifici 
presenti, può avere luogo un fenomeno di accoppiamento fra le due modalità di vibrazione. 
Questo effetto di amplificazione sismica produrrà un grande aumento della sollecitazione sugli 
edifici. 
L’amplificazione sismica è la prima causa dei danni indotti dal terremoto, anche più importante della 
dimensione del terremoto stesso. 
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BASI TEORICHE DEL METODO H/V 
 

Le basi teoriche dell’H/V sono relativamente semplici in un mezzo del tipo strato + bedrock (o strato 
assimilabile al bedrock) in cui i parametri sono costanti in ciascuno strato (1 – D). Consideriamo il 
sistema di Figura in cui gli strati 1 e 2 si distinguono per le diverse densità (r 1 e r2) e le diverse 
velocità delle onde sismiche (V1 e V2). Un’onda che viaggia nel mezzo 1 viene (parzialmente) riflessa 
dall’interfaccia che separa i due strati. 
 

 
 

L’onda così riflessa interferisce con quelle incidenti, sommandosi e raggiungendo le ampiezze 
massime (condizione di risonanza) quando la lunghezza dell’onda incidente (l) è 4 volte (o suoi 
multipli dispari) lo spessore H del primo strato. La frequenza fondamentale di risonanza (fr) dello 
strato 1 relativa alle onde S (o P) è pari a: 
 

(fr) = Vs1/4H                 (fr) = Vp1/4H                  [1] 
 
 

I microtremori sono solo in parte costituiti da onde di volume P o S, e in misura molto maggiore da 
onde superficiali, in particolare da onde di Rayleigh. Tuttavia ci si può ricondurre a risonanza delle 
onde di volume, poiché le onde di superficie sono prodotte da interferenza costruttiva di queste 
ultime e poiché la velocità dell’onda di Rayleigh è molto prossima a quella delle onde S. 
Questo effetto è sommabile, anche se non in modo lineare e senza una corrispondenza 1:1. 
Ciò significa che la curva H/V relativa ad un sistema a più strati contiene l’informazione relativa 
alle frequenze di risonanza (e quindi allo spessore) di ciascuno di essi, ma non è interpretabile 
semplicemente applicando l’equazione [1]. 
L’inversione  richiede  l’analisi  delle  singole  componenti  e  del  rapporto  H/V,  che  fornisce 
un’importante normalizzazione del segnale per a) il contenuto in frequenza, b) la risposta 
strumentale e c) l’ampiezza del segnale quando le registrazioni vengono effettuate in momenti 
con rumore di fondo più o meno alto. 
La situazione, nel caso di un suolo reale, è spesso più complessa. Innanzitutto il modello di strato 
piano al di sopra  del  bedrock  si  applica  molto  raramente.  Poi, la velocità aumenta con la 
profondità, possono esserci eterogeneità laterali importanti ed infine la topografia può non essere 
piana. L’inversione delle misure di tremore a fini stratigrafici, nei casi reali, sfrutta quindi la tecnica 
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del confronto degli spettri singoli e dei rapporti H/V misurati con quelli ‘sintetici’, cioè con quelli 
calcolati relativamente al campo d’onde completo di un modello 3D. L’interpretazione è tanto più 
soddisfacente, e il modello tanto più vicino alla realtà, quanto più i dati misurati e quelli sintetici 
sono vicini. 
In questo lavoro i segnali sono stati analizzati non solo attraverso i rapporti spettrali H/V ma anche 
attraverso gli spettri delle singole componenti, e nei casi più significativi, le curve HVSR sono state 
invertite secondo la procedura descritta da Arai e Tokimatsu (2004). 
 
 

STRUMENTAZIONE 
 

Tutte le misure di microtremore ambientale, della durata minima di 10 minuti ciascuna, sono state 
effettuate con un tromografo digitale progettato specificamente per l'acquisizione del rumore 
sismico. 
Lo strumento (SR04S3 - SARA electronic instruments) è un Sismografo triassiale con geofoni da 
4.5 Hz dotato di tre sensori elettrodinamici (velocimetri) orientati N-S, E-W e verticalmente, con 
banda utile di lettura 0.2 – 100 Hz , alimentato da 1 batteria 12V esterna, fornito di GPS interno, 
collegato ad un Notebook ACER – DualCore 1.6 GHz. 
I dati di rumore, amplificati e digitalizzati a 24 bit equivalenti, sono stati acquisiti alla frequenza di 
campionamento di 128 Hz tramite il software SEISMOLOG-MT della SARA electronic instruments. 
I segnali cosi acquisiti, relativi alle componenti Verticale (Z), Est-Ovest (E) e Nord-Sud (N), sono 
stati successivamente  analizzati  col  software  Geopsy  (Wathelet  -SESAME  European  research 
project – 2004) e quindi con la routine Dinver per derivare la curva d’inversione delle velocità Vs. 
 
 

ACQUISIZIONE DATI 
 
Per l'acquisizione il Geobox SR04SR viene posizionato sul terreno cercando di ottimizzare al meglio 
l'accoppiamento terreno strumento, più importante del livellamento. 
Nel posizionamento è preferibile posizionare lo strumento con l'asse maggiore in direzione del 
Nord nelle misure  su  terreno,  mentre  per  le misure  su  edifici  viene  posizionato  lungo  l'asse 
principale dell'edificio.  

Una volta posizionato lo strumento come precedentemente detto, si parte con l’acquisizione che 
ha una durata di circa 20/30 minuti. 
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A seguito della richiesta e per incarico della Dott. Fabio Mariani, sito in Macerata in Via Velluti 
118, 62100 (MC), è stata eseguita un’indagine geofisica con misura della frequenza di risonanza 
del sito finalizzata alla caratterizzazione sismica del sottosuolo. 
Tale indagine è stata eseguita nel comune di Petriolo (MC) in Via de Nobili, per progetto di 
“PROGETTO PIANO ATTUATIVO DI RICOSTRUZIONE POST SISMA 2016 CENTRO STORICO PETRIOLO 
CIG Z70029123A4”. 

 
 
Si riporta, di seguito, l’ubicazione della campagna di indagine geofisica effettuata (Foto 1): 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Foto 1: ubicazione indagine 
 

 
La campagna indagini è stata condotta in data 06 Dicembre 2019. 
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COMMENTO 
 
Esaminando i valori relativi alla velocità equivalente Vs,eq, così come enunciato dalle NTC Decreto 
del 17.01.2018, il valore di Vs,eq di 267 m/sec ricade nella categoria di sottosuolo suolo secondo 
l'approccio semplificato: 
 
§ C – “Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina 
mediamente consistenti con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un 
miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente 
compresi tra 180 m/s e 360 m/s”. 
 
Esaminando la registrazione vediamo che il picco massimo è a 3.606 Hz. Questa ricostruzione 
appare compatibile con il modello geofisico del sottosuolo che scaturisce dall’inversione della curva 
H/V.  

 
In questa analisi il periodo di oscillazione più importante del sottosuolo che caratterizza il sito è 
quello corrispondente al picco di frequenza 3.606 Hz. 
 
 
Macerata, Gennaio 2020 
 
 
 
 

OPERATORE RESPONSABILE 
GeoExplorer | Dott. Federico Mariani 
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A seguito della richiesta e per incarico della Dott. Fabio Mariani, sito in Macerata in Via Velluti 
118, 62100 (MC), è stata eseguita un’indagine geofisica con misura della frequenza di risonanza 
del sito finalizzata alla caratterizzazione sismica del sottosuolo. 
Tale indagine è stata eseguita nel comune di Petriolo (MC) in Via de Nobili, per progetto di 
“PROGETTO PIANO ATTUATIVO DI RICOSTRUZIONE POST SISMA 2016 CENTRO STORICO PETRIOLO 
CIG Z70029123A4”. 

 
 
Si riporta, di seguito, l’ubicazione della campagna di indagine geofisica effettuata (Foto 1): 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Foto 1: ubicazione indagine 
 

 
La campagna indagini è stata condotta in data 06 Dicembre 2019. 
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COMMENTO 
 
Esaminando i valori relativi alla velocità equivalente Vs,eq, così come enunciato dalle NTC Decreto 
del 17.01.2018, il valore di Vs,eq di 256 m/sec ricade nella categoria di sottosuolo suolo secondo 
l'approccio semplificato: 
 
§ C – “Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina 
mediamente consistenti con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un 
miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente 
compresi tra 180 m/s e 360 m/s”. 
 
Esaminando la registrazione vediamo che il picco massimo è a 3.466 Hz. Questa ricostruzione 
appare compatibile con il modello geofisico del sottosuolo che scaturisce dall’inversione della curva 
H/V.  

 
In questa analisi il periodo di oscillazione più importante del sottosuolo che caratterizza il sito è 
quello corrispondente al picco di frequenza 3.466 Hz. 
 
 
Macerata, Gennaio 2020 
 
 
 
 

OPERATORE RESPONSABILE 
GeoExplorer | Dott. Federico Mariani 
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A seguito della richiesta e per incarico della Dott. Fabio Mariani, sito in Macerata in Via Velluti 
118, 62100 (MC), è stata eseguita un’indagine geofisica con misura della frequenza di risonanza 
del sito finalizzata alla caratterizzazione sismica del sottosuolo. 
Tale indagine è stata eseguita nel comune di Petriolo (MC) in Via de Nobili, per progetto di 
“PROGETTO PIANO ATTUATIVO DI RICOSTRUZIONE POST SISMA 2016 CENTRO STORICO PETRIOLO 
CIG Z70029123A4”. 

 
 
Si riporta, di seguito, l’ubicazione della campagna di indagine geofisica effettuata (Foto 1): 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Foto 1: ubicazione indagine 
 

 
La campagna indagini è stata condotta in data 06 Dicembre 2019. 
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COMMENTO 
 
Esaminando i valori relativi alla velocità equivalente Vs,eq, così come enunciato dalle NTC Decreto 
del 17.01.2018, il valore di Vs,eq di 247 m/sec ricade nella categoria di sottosuolo suolo secondo 
l'approccio semplificato: 
 
§ C – “Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina 
mediamente consistenti con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un 
miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente 
compresi tra 180 m/s e 360 m/s”. 
 
Esaminando la registrazione vediamo che il picco massimo è a 2.527 Hz. Questa ricostruzione 
appare compatibile con il modello geofisico del sottosuolo che scaturisce dall’inversione della curva 
H/V.  

 
In questa analisi il periodo di oscillazione più importante del sottosuolo che caratterizza il sito è 
quello corrispondente al picco di frequenza 2.527 Hz. 
 
 
Macerata, Gennaio 2020 
 
 
 
 

OPERATORE RESPONSABILE 
GeoExplorer | Dott. Federico Mariani 
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A seguito della richiesta e per incarico della Dott. Fabio Mariani, sito in Macerata in Via Velluti 
118, 62100 (MC), è stata eseguita un’indagine geofisica con misura della frequenza di risonanza 
del sito finalizzata alla caratterizzazione sismica del sottosuolo. 
Tale indagine è stata eseguita nel comune di Petriolo (MC) in Via de Nobili, per progetto di 
“PROGETTO PIANO ATTUATIVO DI RICOSTRUZIONE POST SISMA 2016 CENTRO STORICO PETRIOLO 
CIG Z70029123A4”. 

 
 
Si riporta, di seguito, l’ubicazione della campagna di indagine geofisica effettuata (Foto 1): 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Foto 1: ubicazione indagine 
 

 
La campagna indagini è stata condotta in data 06 Dicembre 2019. 
  



PROGETTO PIANO ATTUATIVO DI RICOSTRUZIONE POST SISMA 2016 CENTRO STORICO PETRIOLO 
CIG Z70029123A4 
                      

GeoExplorer di Federico Mariani | Via Velluti, 118 | Macerata (MC) | 62100 
Cell: 3391334759 | E-mail: info.geoexplorer@gmail.com   
Pec: mariani.geoexplorer@pec.it 

37 

 
  



PROGETTO PIANO ATTUATIVO DI RICOSTRUZIONE POST SISMA 2016 CENTRO STORICO PETRIOLO 
CIG Z70029123A4 
                      

GeoExplorer di Federico Mariani | Via Velluti, 118 | Macerata (MC) | 62100 
Cell: 3391334759 | E-mail: info.geoexplorer@gmail.com   
Pec: mariani.geoexplorer@pec.it 

38 

 



PROGETTO PIANO ATTUATIVO DI RICOSTRUZIONE POST SISMA 2016 CENTRO STORICO PETRIOLO 
CIG Z70029123A4 
                      

GeoExplorer di Federico Mariani | Via Velluti, 118 | Macerata (MC) | 62100 
Cell: 3391334759 | E-mail: info.geoexplorer@gmail.com   
Pec: mariani.geoexplorer@pec.it 

39 

  



PROGETTO PIANO ATTUATIVO DI RICOSTRUZIONE POST SISMA 2016 CENTRO STORICO PETRIOLO 
CIG Z70029123A4 
                      

GeoExplorer di Federico Mariani | Via Velluti, 118 | Macerata (MC) | 62100 
Cell: 3391334759 | E-mail: info.geoexplorer@gmail.com   
Pec: mariani.geoexplorer@pec.it 

40 

 



PROGETTO PIANO ATTUATIVO DI RICOSTRUZIONE POST SISMA 2016 CENTRO STORICO PETRIOLO 
CIG Z70029123A4 
                      

GeoExplorer di Federico Mariani | Via Velluti, 118 | Macerata (MC) | 62100 
Cell: 3391334759 | E-mail: info.geoexplorer@gmail.com   
Pec: mariani.geoexplorer@pec.it 

41 

  



PROGETTO PIANO ATTUATIVO DI RICOSTRUZIONE POST SISMA 2016 CENTRO STORICO PETRIOLO 
CIG Z70029123A4 
                      

GeoExplorer di Federico Mariani | Via Velluti, 118 | Macerata (MC) | 62100 
Cell: 3391334759 | E-mail: info.geoexplorer@gmail.com   
Pec: mariani.geoexplorer@pec.it 

42 

 



PROGETTO PIANO ATTUATIVO DI RICOSTRUZIONE POST SISMA 2016 CENTRO STORICO PETRIOLO 
CIG Z70029123A4 
                      

GeoExplorer di Federico Mariani | Via Velluti, 118 | Macerata (MC) | 62100 
Cell: 3391334759 | E-mail: info.geoexplorer@gmail.com   
Pec: mariani.geoexplorer@pec.it 

43 

  



PROGETTO PIANO ATTUATIVO DI RICOSTRUZIONE POST SISMA 2016 CENTRO STORICO PETRIOLO 
CIG Z70029123A4 
                      

GeoExplorer di Federico Mariani | Via Velluti, 118 | Macerata (MC) | 62100 
Cell: 3391334759 | E-mail: info.geoexplorer@gmail.com   
Pec: mariani.geoexplorer@pec.it 

44 

COMMENTO 
 
Esaminando i valori relativi alla velocità equivalente Vs,eq, così come enunciato dalle NTC Decreto 
del 17.01.2018, il valore di Vs,eq di 282 m/sec ricade nella categoria di sottosuolo suolo secondo 
l'approccio semplificato: 
 
§ C – “Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina 
mediamente consistenti con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un 
miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente 
compresi tra 180 m/s e 360 m/s”. 
 
Esaminando la registrazione vediamo che il picco massimo è a 3.606 Hz. Questa ricostruzione 
appare compatibile con il modello geofisico del sottosuolo che scaturisce dall’inversione della curva 
H/V.  

 
In questa analisi il periodo di oscillazione più importante del sottosuolo che caratterizza il sito è 
quello corrispondente al picco di frequenza 3.606 Hz. 
 
 
Macerata, Gennaio 2020 
 
 
 
 

OPERATORE RESPONSABILE 
GeoExplorer | Dott. Federico Mariani 
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