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Relazione geologica  Integrazione  
 La presente relazione geologica integrativa si è resa necessaria in seguito alla nota del G.C. di Benevento prot. n. 546983/18. Di seguito vengono relazionati gli aspetti geologici richiesti nei punti 1-4.  Punto 1 La presente relazione geologica integrativa viene redatta ai sensi del D.M. 17.01.2018.   Punto 2 Sono state condotte n. 2 prospezioni sismiche di superficie MASW (vedere pag.9-25 della relazione geologica già trasmessa e allegato n. 4) e n. 1 indagine di sismica passiva a stazione singola HVSR, allegato n. 4.  Si precisa che la prospezione sismica condotta in precedenza alla richiesta di integrazione è stata elaborata ai sensi del D.M. 14.01.2008, tale modalità visti i risultati ottenuti anche dalla prospezione sismica, elaborata ai sensi del D.M. 17.01.2018, effettua per la presente integrazione, allegato n. 4, risulta congruente. Infatti dai risultati delle n. 2 prospezioni sismiche MASW condotte che hanno raggiunto una profondità di indagine di circa 35 m,  non è stato individuato il bedrock. Per cui la Velocità Equivalente corrisponde a quella determinata come Vseq30.  Punto 3 Sono state elaborate le cartografie, vedi tavole allegate, per il presente P.U.A. esse sono suddivise in tavole:   1. Carta ubicazione indagini geognostiche; 2. Carta geolitologica; 3. Carta idrogeologica; 4. Carta della stabilità; 5. Carta della zonazione in prospettiva sismica 

 Punto 4 a) Sono state condotte le seguenti indagini geognostiche, tavola n. 1: 
 n. 1 sondaggio geognostico, allegato n. 1; 
 n. 2 prove di laboratorio geotecnico S1C1 e S2C2, allegato n. 2; 
 n. 5 prove penetrometriche DPSH P1-P5, allegato n. 3; 
 n. 1 prospezione sismica di superficie con metodologia MASW, allegato n. 4; 
 N. 1 indagine di sismica passiva a stazione singola HCVSR (microtremore ambientale), allegato n. 4. 

 b) Le prove condotte hanno consentito di individuare n. 4 livelli geotecnici, allegati n. 1-3; i quali si presentano omogeneamente distribuiti per tutta l’area esaminata. Per cui nella tabella viene mostrato il modello geotecnico rappresentativo dei terreni presenti nella zona indagata.           
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Tabella riassuntiva Unità di misura Limo argilloso con elementi spigolosi 0.00-2.60 m Limo argilloso consistente  2.60-5.20 m Sabbia limosa compatta  5.20-11.20 m Ciottoli e ghiaia in matrice sabbioso-limosa 11.20-16.50 m Contenuto in acqua Wn % 0.71 0.33 - - Peso volume naturale γn (g/cm3) 1.70 1.85 1.90 1.95 Peso volume secco γd (g/cm3) 1.57 1.77 1.70 1.82 Peso volume saturo γsat (g/cm3) 1.98 2.10 2.02 2.10 Peso specifico dei grani Gs (g/cm3) - - - - Indice dei vuoti e° - - - - Porosità n % - - - - Grado di saturazione Sr % - - - - Densità relativa Dr % - - 82 86.1 Angolo di attrito  24 27 34 38 Coesione C' (kg/cm2) 0.22 0.31 - - Coesione non drenata Cu (kg/cm2) 0.66 0.93 - - Modulo edometrico Ed (kg/cm2) 148 252 272 384 
 c) Non è stata rilevata alcuna falda idrica fino a 20 ml di profondità.  d) Dai numerosi sopralluoghi eseguiti  non sono stati rilevati fenomeni di instabilità per cui tutta l’area studiata è stabile e non è soggetta a fenomeni di instabilità che possono prodursi durante gli eventi sismici. La falda freatica fino alla profondità di 20 ml non è stata rilevata per cui l’area non è soggetta a fenomeni di liquefazione. Morfologicamente tutta l’area risulta da pianeggiante a lievemente pendente, per cui non vi sono condizioni morfologiche tali che possono determinare amplificazioni del moto sismico. Dal progetto ITHACA non è stata rilevata alcuna faglia capace, figura n. 1. 

Dai sopralluoghi svolti non è stata rilevata alcuna faglia. ITHACA - CATALOGO DELLE FAGLIE CAPACI - ISPRA - Dipartimento Difesa del Suolo 
 figura n. 1 

 

Ubicazione area esaminata 
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 È individuata una faglia sismogenetica ubicata a nordest di Benevento a circa 10 Km di distanza, figura n. 2.  I.N.G.V. - Database of individual Seismogenic Sources 
figura n. 2

 Tanto per incarico ricevuto.   Atripalda (AV), ottobre 2018                                  il geologo                    dott. Mauro Elio Galluccio   Ubicazione area esaminata













AZIENDA CONSISTEMA DI GESTIONE QUALITA'UNI EN ISO 9001:2008CERTIF. DA QUALITYAUSTRIA Certificazione Ufficiale - Settore ''A'' - Prove di Laboratorio sulle TerreAUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTIDecreto 0007474 del 27/07/2012 Art. 59 DPR 380/2001 - Circolare 7618/STC/2010CERTIFICATO DI PROVA N°: 3207VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 236/18  del  26/09/18Pagina 1/2 DATA DI EMISSIONE:     Apertura campione: Inizio analisi:Fine analisi:04/10/201801/10/2018 02/10/201803/10/2018COMMITTENTE:RIFERIMENTO:SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': mDott. Geol. Mauro Galluccio p/c Normanni s.r.l.PUA - Realizz. cittadella dello sport - Via Rotonda delle scienze - Benevento S1 C1 2,00 - 2,50PROVA DI TAGLIO DIRETTOModalità di prova:  Norma ASTM D3080

Deposito limo - argilloso di colore marrone - ocra, consistente ed umido, in cui si rinvengono alcuni liticieterogenei. Il Responsabile della SperimentazioneDott.ssa Geol. Lucia Occorsio Il Direttore del LaboratorioDott. Geol. Roberto LubranoSGEO - Laboratorio 6.0 - 2017

Provino n°: 1 2 3Condizione del provino:Tempo di consolidazione (ore):Pressione verticale (kPa):Umidità iniziale e umidità finale (%):Peso di volume (kN/m³): Indisturbato24100,0- - - 41,316,2 Indisturbato24200,0- - - 39,716,7 Indisturbato24300,0- - - 40,416,6Tipo di prova:  Consolidata - lenta Velocità di deformazione:  0,004 mm / min0100200300400500 0 1 2 3 4 5 6 7 81230,600,400,200,00-0,20-0,40-0,60 0 1 2 3 4 5 6 7 8123
DIAGRAMMATensioneDeformazione orizzontaleDIAGRAMMADeformazione verticaleDeformazione orizzontale
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Il Responsabile della SperimentazioneDott.ssa Geol. Lucia Occorsio Il Direttore del LaboratorioDott. Geol. Roberto LubranoSGEO - Laboratorio 6.0 - 2017

Provino  1Spostam. Tensione Deform. vert.mm kPa mm0,010 1,9 0,000,090 9,0 -0,020,230 13,1 -0,040,380 16,4 -0,060,520 19,1 -0,060,660 21,6 -0,080,800 24,6 -0,090,930 28,5 -0,101,070 31,4 -0,121,210 35,6 -0,141,360 38,3 -0,161,500 41,1 -0,181,650 43,3 -0,211,800 45,8 -0,221,940 48,3 -0,232,090 50,5 -0,242,230 52,1 -0,262,380 53,0 -0,282,520 54,1 -0,302,670 55,2 -0,312,810 56,0 -0,322,960 56,8 -0,333,100 57,9 -0,353,250 58,2 -0,353,400 59,0 -0,373,550 59,9 -0,383,700 60,4 -0,393,850 60,7 -0,404,000 61,0 -0,404,150 61,0 -0,424,300 61,2 -0,424,450 61,0 -0,424,610 61,0 -0,434,760 60,7 -0,434,910 60,1 -0,445,060 59,3 -0,445,220 58,8 -0,455,370 58,2 -0,45

Provino  2Spostam. Tensione Deform. vert.mm kPa mm0,054 16,2 -0,020,188 36,8 -0,080,336 48,3 -0,120,481 56,1 -0,140,628 63,2 -0,180,771 67,4 -0,200,918 71,3 -0,211,074 75,2 -0,231,216 78,8 -0,261,347 82,9 -0,281,468 86,0 -0,301,599 89,6 -0,311,759 91,5 -0,331,896 93,5 -0,362,047 95,2 -0,372,197 96,5 -0,392,345 97,9 -0,392,495 99,6 -0,402,644 100,4 -0,412,785 101,3 -0,432,939 102,6 -0,443,089 103,2 -0,463,235 104,0 -0,463,385 104,6 -0,473,540 104,9 -0,473,687 104,9 -0,473,839 103,5 -0,483,985 101,8 -0,484,133 101,3 -0,484,291 99,9 -0,484,443 98,5 -0,484,601 98,2 -0,484,747 97,6 -0,484,910 96,5 -0,485,064 95,7 -0,495,216 94,9 -0,495,373 93,8 -0,495,527 92,9 -0,495,674 92,7 -0,49

Provino  3Spostam. Tensione Deform. vert.mm kPa mm0,094 44,7 -0,060,211 61,7 -0,120,281 70,4 -0,140,397 81,5 -0,180,521 91,4 -0,200,645 100,0 -0,220,770 108,2 -0,240,899 116,1 -0,261,037 124,1 -0,291,178 129,1 -0,331,320 133,9 -0,361,426 138,3 -0,381,476 138,5 -0,391,570 141,9 -0,401,710 144,9 -0,411,871 146,5 -0,432,019 147,7 -0,442,183 147,5 -0,452,348 146,1 -0,472,512 145,1 -0,482,679 143,3 -0,502,832 143,1 -0,512,960 144,5 -0,513,069 147,7 -0,523,200 150,0 -0,523,348 148,9 -0,533,498 147,2 -0,533,644 146,3 -0,533,801 145,8 -0,533,947 144,7 -0,544,097 143,8 -0,544,264 140,1 -0,544,466 135,4 -0,544,647 131,5 -0,544,802 129,9 -0,544,942 129,6 -0,545,055 128,4 -0,545,155 126,6 -0,545,306 124,0 -0,54
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SGEO - Laboratorio 6.0 - 2017

CARATTERISTICHE FISICHEPeso di volume kN/m³16,5TAGLIO DIRETTOCoesione: kPaAngolo di attrito interno: °16,523,9
Deposito limo - argilloso di colore marrone - ocra, consistente ed umido, in cui si rinvengono alcuni liticieterogenei.
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Deposito limo - argilloso di colore marrone - ocra, consistente ed umido, in cui si rinvengono alcuni liticieterogenei. Il Responsabile della SperimentazioneDott.ssa Geol. Lucia Occorsio Il Direttore del LaboratorioDott. Geol. Roberto LubranoSGEO - Laboratorio 6.0 - 2017

Provino n°: 1 2 3Condizione del provino:Tempo di consolidazione (ore):Pressione verticale (kPa):Umidità iniziale e umidità finale (%):Peso di volume (kN/m³): Indisturbato24100,0- - - 26,617,2 Indisturbato24200,0- - - 24,817,5 Indisturbato24300,0- - - 26,917,8Tipo di prova:  Consolidata - lenta Velocità di deformazione:  0,004 mm / min0100200300400500 0 1 2 3 4 5 6 7 81230,900,600,300,00-0,30-0,60-0,90 0 1 2 3 4 5 6 7 8123
DIAGRAMMATensioneDeformazione orizzontaleDIAGRAMMADeformazione verticaleDeformazione orizzontale
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Il Responsabile della SperimentazioneDott.ssa Geol. Lucia Occorsio Il Direttore del LaboratorioDott. Geol. Roberto LubranoSGEO - Laboratorio 6.0 - 2017

Provino  1Spostam. Tensione Deform. vert.mm kPa mm0,130 8,3 -0,040,250 15,5 -0,080,380 22,0 -0,110,520 26,1 -0,140,670 30,3 -0,160,820 34,1 -0,190,970 37,1 -0,211,120 39,0 -0,231,270 42,0 -0,251,410 45,4 -0,271,560 48,1 -0,281,700 49,2 -0,301,850 51,5 -0,311,990 53,4 -0,332,130 55,3 -0,342,280 56,4 -0,352,430 57,2 -0,372,580 57,9 -0,382,730 59,1 -0,392,880 60,2 -0,403,030 60,6 -0,423,180 61,0 -0,433,330 61,7 -0,443,480 61,7 -0,453,630 61,7 -0,463,790 62,1 -0,473,930 61,7 -0,484,090 61,7 -0,494,240 61,7 -0,494,390 61,3 -0,504,540 61,3 -0,514,700 61,0 -0,514,840 59,8 -0,524,990 59,8 -0,525,140 59,4 -0,535,300 58,7 -0,535,450 57,9 -0,535,610 57,2 -0,535,780 56,4 -0,54

Provino  2Spostam. Tensione Deform. vert.mm kPa mm0,103 15,0 -0,040,257 36,2 -0,080,402 55,2 -0,120,542 68,3 -0,150,710 81,6 -0,200,858 91,0 -0,231,003 95,9 -0,261,153 98,5 -0,281,299 100,6 -0,301,434 103,2 -0,321,574 104,8 -0,341,718 105,3 -0,361,841 105,3 -0,371,992 104,8 -0,402,144 104,3 -0,422,298 104,3 -0,432,467 103,7 -0,452,616 104,8 -0,472,764 104,8 -0,482,909 104,8 -0,493,048 104,3 -0,503,189 105,8 -0,523,328 105,8 -0,533,467 105,3 -0,553,612 104,8 -0,563,758 103,2 -0,573,905 99,0 -0,574,072 95,9 -0,584,223 94,4 -0,594,393 92,3 -0,604,569 90,2 -0,624,718 89,7 -0,634,862 88,6 -0,645,037 87,1 -0,645,179 86,5 -0,665,329 85,0 -0,665,478 83,9 -0,675,625 81,8 -0,685,772 77,7 -0,705,917 76,1 -0,70

Provino  3Spostam. Tensione Deform. vert.mm kPa mm0,061 20,6 -0,060,223 48,6 -0,070,308 60,0 -0,080,407 70,8 -0,130,524 82,4 -0,180,648 91,8 -0,210,777 99,0 -0,250,905 104,9 -0,281,039 109,0 -0,291,184 114,5 -0,331,316 119,5 -0,371,466 124,1 -0,391,604 127,8 -0,421,745 130,8 -0,441,848 133,9 -0,451,981 137,6 -0,472,141 140,2 -0,482,300 141,9 -0,522,453 143,2 -0,542,611 144,4 -0,562,755 145,9 -0,592,913 147,5 -0,613,060 148,7 -0,633,218 149,7 -0,653,362 151,2 -0,663,482 151,5 -0,663,559 151,4 -0,663,644 150,3 -0,663,792 147,6 -0,663,964 146,2 -0,674,154 143,7 -0,704,335 141,4 -0,724,508 139,1 -0,734,669 138,6 -0,744,821 135,1 -0,754,980 134,0 -0,765,142 132,7 -0,775,291 131,1 -0,775,407 128,6 -0,775,504 127,7 -0,78
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CARATTERISTICHE FISICHEPeso di volume kN/m³17,5TAGLIO DIRETTOCoesione: kPaAngolo di attrito interno: °16,924,1
Deposito limo - argilloso di colore marrone - ocra, consistente ed umido, in cui si rinvengono alcuni liticieterogenei.
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1 - PREMESSA 

Sono state effettuate n°1 prospezione sismica con acquisizioni dati per elaborazioni 

M.A.S.W. (Multichannel Analysis of Surface Waves ovvero Analisi Multicanale delle onde 

Superficiali di Rayleigh), e n°1 indagine di sismica passiva a stazione singola HVSR 

(microtremore ambientale) per la redazione della relazione geofisica delle prospezioni sismiche 

finalizzate al PUA in oggetto (coordinate geografiche WGS84 del sito 41.130823° N - 

14.791233° E), nel territorio comunale di Benevento (BN) (Figg. 1 – 2), al fine di definire le 

caratteristiche sismostratigrafiche dei litotipi e classificare sismicamente il suolo secondo la 

normativa vigente (D.M. 17 gennaio 2018). 

È stata inoltre condotta un’analisi della risposta sismica del suolo fornendo il calcolo degli 

spettri di risposta elastici delle componenti orizzontale e verticale delle azioni sismiche di 

progetto (D.M. 17 gennaio 2018).  
 

Fig. 1 – Stendimento per prospezione sismica messo in opera n.1. 
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Fig. 2 – Prospezione sismica passiva HVSR n.1. 
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2 - INDAGINI ESEGUITE 

Al fine di caratterizzare sismicamente il suolo nell’area oggetto di indagine, sono state 

eseguite n.1 prospezione sismica MASW e n.1 prospezione sismica HVSR (Figg. 1 – 2), con le 

seguenti caratteristiche (Tabb. 1 – 2): 

 

Prospezione 

sismica 

Lunghezza complessiva 

dello stendimento (m) 
Offset e spacing (m) Direzione 

MASW n.1 37.50 1.50 N 296° E 

Tab. 1 – Riepilogo caratteristiche delle fasi di acquisizione relative allo stendimento geofonico messo in opera 

(MASW). 

 

Prospezione 

sismica 

Tempo complessivo di 

acquisizione (min) 

Orientamento della 

terna con il Nord 

HVSR n.1 20 SI 

Tab. 2 – Riepilogo caratteristiche della fase di acquisizione dell'indagine di microtremore ambientale. 

 

Le indagini sono state condotte mediante l’utilizzo di sismografo M.A.E. A6000-S 24 bit 24 

canali, strumento compatto e versatile progettato e realizzato appositamente per eseguire indagini 

di prospezione sismica convenzionali (rifrazione, riflessione) e non convenzionali [Re.Mi. 

(Refraction Microtremor); M.A.S.W. (Multichannel Analysis of Surface Waves); S.A.S.W. 

(Spectral Analysis of Surface Waves)]. 

L’elevata dinamica (24 bit di risoluzione) unita alla notevole memoria per l’acquisizione, ne 

consente l’utilizzo per tecniche di indagine di tipo non convenzionale. Tali indagini risultano 

particolarmente adatte in aree fortemente antropizzate (aree urbane e industriali) con notevole 

presenza di rumore di fondo (noise). 

La gestione dell’apparecchiatura è notevolmente semplificata dall’interfaccia grafica e 

dall’interazione con essa tramite il sistema di puntamento touch-screen, che consente di eseguire 

tutte le operazioni toccando con un pennino gli oggetti interessati direttamente sullo schermo. 

L’ambiente operativo dello strumento è quello di Microsoft Windows XP embedded. 

La sorgente sismica (Fig. 3) è costituita da un impatto transiente verticale (maglio dal peso di 

6kg che batte su una piastra circolare in alluminio). Come trigger/starter è stato utilizzato un 

geofono verticale Geospace a 14Hz, posto in prossimità della piastra. 

Quando la battuta sulla superficie della piastra non risultava netta o veniva colpita due volte 

erroneamente, la prova veniva ripetuta. Per l’elaborazione sismica M.A.S.W. la sorgente è stata posizionata all’inizio e alla fine di ogni stendimento geofonico, con offset pari a 1.50m, in modo tale da ottenere profili sismici 
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diretti ed inversi. Le oscillazioni del suolo sono state rilevate da 24 geofoni verticali (Geospace – 

4.5Hz) posizionati lungo i profili di indagine con spacing predefiniti (Figg. 1 – 2; Tab. 1). La 

lunghezza complessiva di ogni stendimento geofonico è stata sufficiente a determinare la 

sismostratigrafia 2D dei terreni nel sito prescelto fino alla profondità massima di 35.2m dal p.c.. 

I segnali sismici acquisiti per la M.A.S.W. sono stati successivamente elaborati con apposito 

programma (SurfSeis 2.05 della Kansas Geological Survey) per la determinazione della 

sismostratigrafia del sottosuolo. 

 

 
Fig. 3 – Sorgente energizzante, costituita da massa battente su piastra di alluminio. Come starter/trigger è 

stato utilizzato un geofono verticale Geospace a 14Hz. 

 

Il microtremore è stato rilevato da una terna di velocimetri ortogonali tra loro, i quali 

trasmettono il segnale analogico al sistema di acquisizione/conversione digitale (sismografo 

MAE A6000S). 

La terna di velocimetri ortogonali tra loro (un velocimetro verticale e due orizzontali - 

Geospace a 4.5Hz) è stata posizionata correttamente (tramite bolla sferica e piedini regolabili) sul 

piano di calpestio (terreno). La stessa terna è stata orientata con il Nord. 

I segnali sismici acquisiti sono stati successivamente elaborati con apposito programma 

(HVlab della MAE) per la determinazione della frequenza di picco 
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3 - ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DATI – M.A.S.W. 

Le acquisizioni dei segnali, di lunghezza temporale T=2.048s, sono state effettuate con 

passo di campionamento dt=0.5ms. La frequenza di campionamento è data da: 

fcampionamento=1/dt=2000Hz. La frequenza massima dei segnali, ovvero la frequenza di Nyquist, è 

data da: fNyquist =1/2dt=1000Hz. La frequenza minima dei segnali è data da: fmin=1/T=0.488Hz. 

L’elaborazione dei dati e l’inversione delle curve di dispersione della velocità di fase delle 

onde superficiali di Rayleigh sono state effettuate con il programma SurfSeis 2.05 della Kansas 

Geological Survey che ha permesso di eseguire l’intero processo di elaborazione di n°1 sezione 

sismostratigrafica 2D delle VS (Fig. 12). 

Gli elaborati relativi all’elaborazione dei dati acquisiti con metodologia MASW per la prova 

effettuata sono di seguito riportati (Figg. 4 – 12).      
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Fig. 4 – Sismogrammi relativi all’ indagine Sismica MASW n. 1: acquisizione n. 1. Finestra temporale [0-500]ms.   
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Fig. 5 – Sismogrammi relativi all’ indagine Sismica MASW n. 1: acquisizione n. 2. Finestra temporale [0-500]ms.   
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Fig. 6 – Curva di dispersione della velocità di fase delle onde super ficiali di Rayleigh ottenuta dall’ indagine Sismica MASW n. 1: acquisizione n. 1. 

 
Fig. 7 – Curva di dispersione della velocità di fase delle onde super ficiali di Rayleigh ottenuta dall’ indagine Sismica MASW n. 1: acquisizione n. 2. 
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Fig. 8 – Profilo ver ticale 1D delle VS ottenuto dall’ inversione della curva di dispersione della velocità di fase delle onde super ficiali di Rayleigh: MASW n. 1 - acquisizione n. 1. 
 

Fig. 9 – Profilo ver ticale 1D delle VS ottenuto dall’ inversione della curva di dispersione della velocità di fase delle onde super ficiali di Rayleigh: MASW n. 1 - acquisizione n. 2. 
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Fig. 10 – Profili ver ticali 1D delle VP e delle VS ottenuti dall’ inversione della curva di dispersione della velocità di fase delle onde super ficiali di Rayleigh: MASW n. 1 - acquisizione n. 1. 

 
Fig. 11 – Profili ver ticali 1D delle VP e delle VS ottenuti dall’ inversione della curva di dispersione della velocità di fase delle onde super ficiali di Rayleigh: MASW n. 1 - acquisizione n. 2. 
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Fig. 12 – Modello sismostratigrafico 2D delle VS ottenuto dall’ indagine Sismica MASW n. 1.    

4 - INTERPRETAZIONE ED ANALISI DEI DATI – M.A.S.W. 

L’indagine sismica MASW effettuata, considerando la sismostratigrafia fino alla profondità 

di 30m (0m-30m) dal p.c., in quanto non è stato raggiunto il bedrock sismico nei primi 30 metri 

di profondità dal p.c., ha fornito risultati che collocano i terreni oggetto d’indagine nella 

categoria B del D.M. 17 gennaio 2018 (Tab. 3; Tab. 4). Questa categoria è stata ricavata, come 

da normativa, dalla relazione:  

 

dove ih  e iV  indicano lo spessore in metri e la velocità delle onde di taglio (per 

deformazioni di taglio 6100<γ ) dello strato i-esimo per un totale di N strati presenti fino ad 

individuare il bedrock sismico o qualora non individuato nei primi 30 metri di profondità al di 

sotto del piano fondale. 

 

0.750m WNW ESE 
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Tab. 3 – Categorie Suoli di fondazione (D.M. 17 gennaio 2018). 

 

Prospezione sismica VS 0-30 (m/s) 

Categoria Suoli di 

Fondazione (D.M. 

17/01/2018) 

MASW n. 1 [452] B 

Tab. 4 – Categoria Suolo di fondazione ottenuta dalle prospezioni sismiche MASW effettuate. 

 

Categoria di suolo di fondazione B = Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa 

molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento 

delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 

360 m/s e 800 m/s.  
Categoria topografica T1 = Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con 

inclinazione media i d 15°. 
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5 - RISPOSTA SISMICA LOCALE È noto da tempo che i danni che si manifestano durante un terremoto possono avere dimensioni molto diverse in località tra loro vicine a causa di una differente risposta sismica locale; ad esempio, per lo stesso sisma registrato da strumenti identici e a breve distanza reciproca, uno posto su di una coltre alluvionale di 200 m di spessore, l’altro su rocce cristalline, fu rilevato un rapporto di ampiezza pari a 5 corrispondente a circa 2 unità della scala sismica delle intensità (Carrara et al., 1992). D’altra parte, lo stesso concetto di magnitudo tiene conto di ciò, legando la sua valutazione all’ampiezza del moto del suolo normalizzata sia mediante una funzione di attenuazione con la distanza, sia mediante un coefficiente di stazione e quest’ultimo è legato, appunto, alla diversa risposta dei siti di registrazione ad uno stesso evento sismico. Questo fenomeno fu notato per la prima volta un secolo fa quando, durante il tristemente noto terremoto di S. Francisco del 1906, edifici praticamente identici per forma, dimensioni e materiali impiegati, subirono danni sensibilmente diversi (alcuni edifici subirono crolli totali mentre altri subirono danni praticamente trascurabili). È ormai assodato che le caratteristiche con cui si presenta un sisma in un dato sito sono fortemente dipendenti oltre che dalle caratteristiche della sorgente, dalle modalità di emissione dell’energia e dalla distanza ipocentrale, soprattutto da fattori di risposta locale che modificano la composizione spettrale del sisma. In sostanza la risposta sismica locale è l’azione di filtro e d’amplificatore esercitata localmente dagli strati più superficiali del terreno sovrapposti ad un basamento roccioso; essa è l’insieme delle modifiche in ampiezza, durata e contenuto in frequenza che un moto sismico, relativo a una formazione rocciosa di base (substrato o bedrock), subisce attraversando gli strati di terreno sovrastanti (deposito di copertura) fino alla superficie. Per una corretta valutazione della risposta sismica locale è quindi indispensabile calcolare gli spettri di risposta elastici delle componenti orizzontale e verticale delle azioni sismiche di progetto. 
La valutazione della risposta sismica locale è stata effettuata secondo i dettami del recente 

D.M. del 17 gennaio 2018, tramite l’utilizzo del software sperimentale SPETTRI NTC 1.0.3 

sviluppato a cura del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, ed utilizzando le risultanze della 

prospezione sismica MASW precedentemente descritta. 

Gli spettri di risposta ottenuti sono relativi allo Stato Limite di Esercizio SLD (Stato Limite 

di Danno) e allo Stato Limite Ultimo SLV (Stato Limite di Salvaguardia della Vita). 
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In un primo stadio è stata individuata la pericolosità del sito sulla base dei risultati del 

progetto S1 dell’INGV (Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia) (Tab. 5; Fig. 13). 

In un secondo momento sono stati calcolati gli spettri di risposta elastici relativi alla 

strategia di progettazione prescelta (Vita nominale della costruzione - VN e  50 anni; 

Coefficiente d’uso della costruzione - CU = 1.5 – Classe d’uso della costruzione III) ed 

all’azione di progetto di riferimento (SLD e SLV) (Tabb. 6 – 9; Figg. 14 – 15). 

Gli spettri di risposta elastici ottenuti sono rappresentativi delle componenti orizzontale e 

verticale delle azioni sismiche di progetto per la tipologia di sito (categoria di suolo B – 

categoria topografica T1) individuata nell’area oggetto di indagine. 

 

SPETTRI DI RISPOSTA ELASTICI PER PERIODI DI RITORNO DI RIFERIMENTO  
PER CATEGORIA DI SUOLO A 

PUNTO DI COORDINATE LONG. 14.791233 – LAT. 41.130823 (IN GRADI DECIMALI) 
 

 
Tab. 5 - Prospetto dei valori dei parametri ag, F0, TC per i periodi di ritorno TR di riferimento. ag = accelerazione 

orizzontale massima al sito; F0 = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione 

orizzontale; TC = periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 
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 Fig. 13 –  Spettr i di r isposta elastici per  i per iodi di r itorno Tr  di r ifer imento per  categor ia di suolo A. 
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SPETTRI DI RISPOSTA ELASTICI PER CATEGORIA DI SUOLO B 
E PER CATEGORIA TOPOGRAFICA T1 

PUNTO DI COORDINATE LONG. 14.791233 – LAT. 41.130823 (IN GRADI DECIMALI) 
 

 
Tab. 6 – Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite SLD. Categ. suolo B. Categ. 

topografica T1. Vita nominale della costruzione - VN e  50 anni; Coefficiente d’uso della costruzione - CU = 1.5 – 

Classe d’uso della costruzione III; smorzamento 5%, fattore di struttura q = 1.5. 
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Tab. 7 – Parametri e punti dello spettro di risposta verticale per lo stato limite SLD. Categ. suolo B. Categ. 

topografica T1. Vita nominale della costruzione - VN e  50 anni; Coefficiente d’uso della costruzione - CU = 1.5 – 

Classe d’uso della costruzione III; smorzamento 5%, fattore di struttura q = 1.5. 
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 Fig. 14 –  Spettr i di r isposta elastici (componenti or izzontale e ver ticale) per  lo stato limite SLD –  Categ. suolo B. 

Categ. topografica T1. Vita nominale della costruzione - VN e  50 anni; Coefficiente d’uso della costruzione - CU = 

1.5 – Classe d’uso della costruzione III; smorzamento 5%, fattore di struttura q = 1.5. 
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Tab. 8 – Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite SLV. Categ. suolo B. Categ. 

topografica T1. Vita nominale della costruzione - VN e  50 anni; Coefficiente d’uso della costruzione - CU = 1.5 – 

Classe d’uso della costruzione III; smorzamento 5%, fattore di struttura q = 1.5. 
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Tab. 9 – Parametri e punti dello spettro di risposta verticale per lo stato limite SLV. Categ. suolo B. Categ. 

topografica T1. Vita nominale della costruzione - VN e  50 anni; Coefficiente d’uso della costruzione - CU = 1.5 – 

Classe d’uso della costruzione III; smorzamento 5%, fattore di struttura q = 1.5. 
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 Fig. 15 –  Spettr i di r isposta elastici (componenti or izzontale e ver ticale) per  lo stato limite SLV –  Categ. suolo B. 

Categ. topografica T1. Vita nominale della costruzione - VN e  50 anni; Coefficiente d’uso della costruzione - CU = 

1.5 – Classe d’uso della costruzione III; smorzamento 5%, fattore di struttura q = 1.5. 
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6 - ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DATI – MISURA DI 

MICROTREMORE AMBIENTALE 

L'acquisizione dei segnali, di lunghezza temporale T=1200s, sono state effettuate con passo 

di campionamento dt=4ms. La frequenza di campionamento è data da: fcampionamento=1/dt=250Hz. 

La frequenza massima dei segnali, ovvero la frequenza di Nyquist, è data da: 

fNyquist=1/2dt=125Hz. La frequenza minima dei segnali è data da: fmin=1/T=0.00083Hz. 

Di seguito si riporta il grafico delle registrazioni del microtremore nelle tre componenti 

ortogonali tra loro (verticale ed orizzontali) per ognuna delle tre acquisizioni effettuate (Fig. 

16). 

 

 
Fig. 16 – HVSR 1 - Segnali sismici del microtremore acquisito nelle tre componenti ortogonali tra loro (verticale 

ed orizzontali). In verde sono riportate le finestre temporali utilizzate. 

 

L'elaborazione è stata effettuata con le seguenti caratteristiche (Tab. 10): 

 
frequenza di campionamento: 250 Hz 

finestre temporali (nw):  25 

tempo di ogni finestra (Lw): 30 s 

intervallo di ricerca:   0.3-30.0 Hz 

costante di lisciamento:  11 
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7 - RISULTATI – MISURA DI MICROTREMORE AMBIENTALE  
L’indagine sismica HVSR n.1 ha permesso di individuare una frequenza di picco (fo) pari a 

5.74 ± 0.19 Hz. 

 

L’indagine soddisfa tre criteri di affidabilità e cinque criteri di evidenza del progetto 

SESAME. 

classificazione picco:  evidente 

dettagli affidabilità:  

1) fo > 10/Lw:  SI (5.74 > 0.33) 

2) nc(fo) > 200:  SI (4303 > 200) 

3) per fo/2 < f < 2fo, ÃA(f) < 2:  SI (max ÃA(f) = 2.0) 

dettagli evidenza:  

1) A(f-) < Ao/2:  SI (f- = 1.43 Hz) 

2) A(f+) < Ao/2:  SI (f+ = 7.60 Hz) 

3) Ao>2:  SI (Ao = 3.4) 

4) fpeak[A(f) ± ÃA(f)] = fo ± 5%  NO (Df = 0.89) 

5) Ãf < µ(fo)  SI (Ãf = 0.19; µ(fo) = 0.29) 

6) ÃA(fo) < ¸  (fo)  SI (ÃA(fo) = 1.24; ¸ (fo) = 1.58) 

 
 
 

Di seguito si riportano le curve H/V Spectral Ratio dell’analisi effettuata (Fig. 17). 

 
Fig. 17 – Andamento del rapporto H/V per il gruppo di registrazioni effettuate – HVSR n.1. 
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8 - CONCLUSIONI 

Il territorio comunale di Benevento (BN), a seguito della riclassificazione sismica del 2002 

effettuata dalla Regione Campania, è classificato in I categoria - S = 12 - ag=0.35g (Fig. 18).  
 Fig. 18 –  Classificazione sismica del 2002 dei Comuni della Regione Campania. Zona 1, valore di ag=0.35g; Zona 2, valore di ag=0.25g; Zona 3, valore di ag=0.15g.  

Inoltre, la mappa del territorio nazionale per la pericolosità sismica (Fig. 19), disponibile 

on-line sul sito dell’INGV di Milano, indica che il territorio comunale di Benevento (BN) 

rientra nelle celle contraddistinte da valori di ag di riferimento compresi tra 0.250 e 0.275 (punti 

della griglia riferiti a: parametro dello scuotimento ag; probabilità in 50 anni 10%; percentile 

50). 
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 Fig. 19 –  Mappa di per icolosità sismica redatta a cura dell’ INGV di M ilano - Punti della gr iglia r ifer iti a: parametro dello scuotimento ag; probabilità in 50 anni 10%; percentile 50.  

I risultati forniti dall’indagine sismica MASW effettuata permettono di definire la categoria 

di suolo del sito, che risulta posto nella categoria B (vedi par. 4), con valori di VSeq calcolati 

pari a (Tab. 11): 

 

Prospezione sismica VS 0-30 (m/s) 

MASW n. 1 [452] Tab. 11 –  Valor i di VSeq calcolati, relativi alla prospezione sismica MASW effettuata. 
 

Proprio in funzione della categoria di suolo B e della categoria topografica T1 sono stati 

ricavati tutti i parametri d’interesse ingegneristico, quali gli spettri di risposta elastici (vedi par. 

5). 

Il calcolo degli spettri di risposta elastici è stato effettuato con la seguente strategia di 

progettazione: 

- Vita nominale della costruzione - VN e  50 anni; 
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- Coefficiente d’uso della costruzione - CU = 1.5 – Classe d’uso della costruzione III. 

Il computo ha fornito valori massimi di ag (accelerazione orizzontale massima al suolo) e Se 

[g] (accelerazione orizzontale corrispondente ai periodi compresi tra TB e TC) (Tabb. 6 – 8 – 12), 

relativamente agli stati limite SLD (Stato Limite di Danno) e SLV (Stato Limite di salvaguardia 

della Vita) pari a: 

 

ag SLD ag SLV Se  [g]  SLD Se  [g]  SLV 

[0.103] [0.306] [0.288] [0.793] Tab. 12 –  Valor i massimi di ag e Se [g] relativamente agli stati limite SLD e SLV –  componenti or izzontali degli spettr i di r isposta elastici. Vita nominale della costruzione - VN e  50 anni; Coefficiente d’uso della costruzione - 

CU = 1.5 – Classe d’uso della costruzione III; smorzamento 5%, fattore di struttura q = 1.5. 

 

Di seguito si riportano i valori di VS e di VP per i sismostrati riscontrati nella prospezione 

sismica MASW (Tab. 13). 

Sismostrato Profondità (m) 
VS (m/s) 

acquisizione n.1 

VS (m/s) 

acquisizione n.2 

VP (m/s) 

acquisizione n.1 

VP (m/s) 

acquisizione n.2 

S1 0.0 – 1.4 222 221 653 652 

S2 1.4 – 3.1 237 239 696 697 

S3 3.1 – 5.2 300 302 821 820 

S4 5.2 – 7.9 329 329 891 891 

S5 7.9 – 11.3 365 364 991 990 

S6 11.3 – 15.4 551 551 1418 1419 

S7 15.4 – 20.7 670 671 1728 1728 

S8 20.7 – 27.2 700 701 1815 1817 

S9 27.2 – 35.2 743 742 1928 1926 

Tab. 13 - Prospetto delle determinazioni dei valori di VS e di VP per i sismostrati riscontrati nell’indagine sismica 

MASW n.1. 

L’indagine sismica HVSR n.1 ha permesso di individuare una frequenza di picco (fo) pari a 

5.74 ± 0.19 Hz. 

Si consiglia pertanto di tenere in considerazione che i manufatti con frequenze proprie di 

oscillazione coincidenti con le frequenze di oscillazione dei terreni di interesse progettuale 

sono soggetti a fenomeni di risonanza e, quindi, effetti amplificativi delle sollecitazioni 

strutturali. 

Tanto dovevasi per l’incarico ricevuto. 

Atripalda, settembre 2018 

         Il tecnico 

                 Dr. Geol. Mauro Elio Galluccio 
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