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ABSTRACT 
L'obiettivo di questo lavoro è quello di verificare se: (1) la media delle velocità delle onde di taglio nei primi 30 
metri (VS30) sia un buon indicatore di amplificazione di sito in un paese con geologia complessa come l’Italia; (2) 
il raggruppamento di VS30 in diverse classi come previsto dalla norma sismica italiana e i relativi spettri siano 
adeguati, e (3) profili più superficiali delle onde di taglio (VS10) possano essere uno strumento più economico per 
la classificazione dei siti. Per rispondere alle prime due domande, abbiamo esaminato 40 stime di VS30 (27 ottenute 
con misurazioni  down-hole,  più 13 profili  ottenuti con tecniche di superficie).  In tutti  i  siti  abbiamo registrato 
terremoti e stimato la risposta di sito utilizzando la tecnica Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio. Il confronto tra 
VS30 e HVSR ha mostrato in circa un terzo dei siti che VS30 non è un buon stimatore degli effetti di amplificazione 
osservati se il sito non ha profilo di velocità monotono. Infine, analizzando 45 profili VS da  down-hole abbiamo 
notato  che  VS10  può  prevedere  la  risposta  di  sito  con  le  stesse  prestazioni  del  VS30.  Proponiamo quindi  di 
considerare altri schemi di classificazione del suolo, combinare la velocità delle VS la frequenza fondamentale del 
suolo. Inoltre, in questo approccio a due parametri, VS10 potrebbe sostituire VS30.

1 INTRODUZIONE
La media  della  velocità  delle  onde di  taglio 

dalla superficie a 30 metri di profondità (VS30) è 
stata adottata come standard internazionale per la 
classificazione  del  suolo,  da  quando  è  stata 
proposta negli Stati Uniti nell'ambito del National 
Earthquake  Hazard  Reduction  Program 
(NEHRP). Il lavoro di Borcherdt (1992; 1994) era 
basato  su  dati  provenienti  dagli  Stati  Uniti 
occidentali. Anderson et al.  (1996) e Hartzell  et 
al. (2001) sono stati i primi che hanno discusso i 
pro di questo metodo mentre Wald e Mori (2000) 
ne  hanno  valutato  i  contro.  Al  di  fuori  della 
regione in cui il metodo è stato sviluppato, sono 
sorti  dubbi  in  merito  alla  capacità  di  VS30  di 
prevedere l'amplificazione sismica. Steidl (2000) 
ha  trovato  poca  correlazione  tra  la  classe  e 
l'amplificazione  del  sito  e  ha  suggerito  che  lo 
spessore dello strato risonante potrebbe essere più 
utile per predire il moto del suolo. Park e Hashash 
(2004)  hanno  studiato  tale  problema  in  siti 
caratterizzati  da  bacini  profondi,  con  l'esempio 
del Mississippi, trovando che la proposta NEHRP 
non è  adeguata  quando i  sedimenti  sono molto 

spessi, essa risultava troppo conservativa a brevi 
periodi  e  sotto-conservativa  a  lunghi  periodi. 
Stewart et  al.  (2003) hanno ampliato la base di 
dati ad altre aree tettonicamente attive (Turchia e 
Giappone) concludendo che né la velocità delle 
onde di taglio né la classificazione della geologia 
di  superficie  sono  in  grado  di  fornire  un  buon 
sistema  predittivo  quando  sono  in  esame  siti 
caratterizzati  da  lunghi  periodi  (T>1s).  Di 
Giacomo et al. (2005) hanno esaminato il caso di 
una inversione di velocità superficiale, giungendo 
alla conclusione che anche in questo caso VS30 
potrebbe essere fuorviante.

Diversi autori hanno utilizzato dati HVSR da 
terremoto  per  lo  studio  della  classificazione  di 
sito.  Zhao  et  al.  (2006)  hanno  sottolineato  i 
vantaggi dell'HVSR rispetto ai profili di velocità 
delle  onde  di  taglio  per  la  classificazione  delle 
stazioni  accelerometriche  in  Giappone. 
Fukushima et al. (2007), sulla base di un simile 
approccio  basato  sull'HVSR,  hanno  esaminato 
l'impatto  di  questo  sistema  empirico  di 
classificazione del   terreno,  concludendo che la 
variabilità aleatoria nelle relazioni di attenuazione 
è inferiore all'approccio derivato utilizzando solo 
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classi di  suolo.  Inoltre,  Fukushima et al.  (2007) 
sostengono  che  gli  spettri  di  risposta  sono 
radicalmente  diversi  da  quelli  previsti  con  la 
classificazione in classi di suolo/roccia, fornendo 
valori più elevati di amplificazione nella gamma 
compresa  tra  0  -  0.2s  per  i  siti  in  roccia  e  per 
periodi più lunghi di circa 0.5s per siti su suolo. 
Sokolov  et  al.  (2007)  hanno  studiato  il 
comportamento  di  siti  raggruppati  sotto  la 
categoria B NEHRP (corrispondente alla classe A 
delle  Norme  Tecniche  delle  Costruzioni  2008) 
stimando  la  funzione  HVSR  nei  siti 
accelerometrici  di  Taiwan,  osservando  diversi 
casi di amplificazione.

I recenti sviluppi della classificazione sismica 
dei suoli hanno visto proposte alternative volte a 
comprendere nella valutazione delle classi anche 
il   periodo  fondamentale  del  sito  (Rodriguez-
Marek et  al.  2001; Pitilakis et al.  2006). Questi 
schemi  di  classificazione  comprendono  la 
profondità  del  primo  strato  di  risonanza,  che 
regola  non  solo  la  frequenza,  ma  anche 
l'ampiezza  della  risposta  sismica  locale.  Più  di 
recente, Lang e Schwartz (2007) hanno proposto 
un  progetto  di  implementazione  del  codice 
NEHRP che richiede solo misure HVSR.

Infine, un aspetto negativo dell'approccio VS30 
da non sottovalutare è il  costo dell’indagine.  In 
Europa tale indagine è troppo costosa rispetto al 
totale  dei  costi  di  progettazione  soprattutto  nei 
casi di piccole opere. A tal proposito in passato, 
sono  già  state  proposte  inferiori  profondità  di 
indagine.  Utilizzando le proprietà statistiche del 
rapporto tra VS30 e velocità a profondità inferiori, 
Boore  (2004a)  suggerisce  che  per  i  profili  che 
non giungano a 30m, i valori estrapolati di VS30 
portano  significativamente  meno  sottostime  che 
estendere le velocità dei primi strati sino a 30m. 
Kawase et al. (2006) raccomandano l'uso di VS10 
sulla base della correlazione tra VS10 e VS30 per 
dati provenienti da siti delle reti K-net, Kik-net e 
JMA in Giappone.

Malgrado  tutte  queste  critiche,  il  codice 
antisismico  italiano  segue  in  larga  misura  le 
disposizioni  dell'EC8  e  NEHRP,  proponendo 
VS30  come  il  principale  parametro  per  la 
classificazione  del  suolo.  Date  le  peculiarità 
geologiche del territorio italiano e le criticità del 
metodo, il nostro lavoro mira a verificare se sono 
vere le seguenti affermazioni:
 VS30 è un buon stimatore dell'amplificazione 

di  sito  in  condizioni  geologiche  complesse 
come l'Italia;

 Il  raggruppamento  nelle  classi  di  suolo  e  i 
relativi spettri sono adeguati; 

 Profili  più  superficiali  delle  onde  di  taglio 
(VS10)  possono  essere  uno  strumento  più 
economico per la classificazione del sito.

Per  valutare  le  prime  due  affermazioni, 
abbiamo utilizzato un database composto da 27 
siti con VS30 ottenuti da prove down-hole, oltre a 
13  profili  di  velocità  ottenuti  con  tecniche  da 
superficie.  In  tutti  i  siti,  abbiamo  installato 
sismometri  o accelerometri  per  registrare eventi 
sismici e stimare quindi l'amplificazione sismica 
al  sito  mediante  la  curva  Horizontal-to-Vertical 
Spectral Ratio (HVSR). I siti non sono stati pre-
selezionati  per  motivi  geomorfologici,  ma  sono 
stati  scelti  in  base alle  richieste  di  due governi 
regionali (Marche e Basilicata), siti interessati da 
precedenti terremoti, studi pilota, la progettazione 
di nuove infrastrutture. Per valutare il terzo punto, 
abbiamo composto un database di 45  down-hole 
ottenuti con la stessa risoluzione metro per metro.

2 ANALISI DEI DATI
Il  database utilizzato per valutare i primi due 

punti è costituito principalmente di siti B e C. La 
Tabella 1 riporta i parametri utilizzati nell’analisi.

Tabella 1. Database composto da 40 siti. I colonna=nome 
sito; II= tecnica usata per la stima del profilo VS (H=down-
hole,  R=ReMi);  III=classe  di  suolo;  IV=frequenza 
fondamentale  stimata  con  HVSR  da  terremoti;  V= 
ampiezza  del  picco  fondamentale;  VI=sensore  utilizzato 
(L=Lennartz 1-Hz 3D; M=Mark L4C 3D; E=Kinemetrics 
Etna;  K=Kinemetrics  K2;  S=Streckeisen  STS-2; 
T=Nanometrics Trillium); VII=riferimento bibliografico per 
il  reperimento  dei  dati  (1=Mucciarelli  e  Tiberi,  2004; 
2=Mucciarelli  e  Tiberi  2007;  3=Mucciarelli  et  al.,  2005; 
4=Mucciarelli  et  al.,  2007;  5=Parolai  et  al.,  2007;  6=Di 
Giacomo  et  al.,  2005;  7=Gallipoli  et  al.,  2007); 
VIII=geologia superficiale.  

Il  VS30  è  stato  stimato  sia  mediante  prove 
down-hole che mediante tecniche di superficie. In 



due  siti,  Tito  Scalo  (Parolai  et  al.,  2007)  e 
Senigallia (Mucciarelli e Tiberi, 2007) sono state 
effettuate  entrambe  le  prove  per  confrontarne  i 
risultati. Le prove down-hole sono state effettuate 
registrando  onde  S,  generate  da  una  sorgente 
superficiale, ad ogni metro di profondità fino alla 
profondità di 30m. La strumentazione è consistita 
di  4  geofoni  tri-direzionali  con  la  frequenza 
propria a 10Hz. La frequenza di campionamento 
è stata fissata a 4000 s.p.s., mentre come sistema 
di acquisizione è stato utilizzato un digitalizzatore 
a 16-bit. 

Le  prove  ReMi  (Louie,  2001)  sono  state 
condotte  registrando  10  minuti  di  rumore 
ambientale campionato a 125 cps e con un array 
di  12  geofoni  verticali  spaziati  a  10  metri  di 
distanza. Il sistema di acquisizione utilizzato è un 
24-bit della Geometrix. Il profilo delle VS è stato 
ottenuto  mediante  il  codice  di  calcolo  di 
Herrmann (2002).

I terremoti sono stati registrati  in 16 siti  con 
sismometri  ad  1Hz  della  Lennartz  collegati  ad 
acquisitori  a  24-bit,  in  due  siti  con  Mark  L4C 
collegati  ad  acquisitori  a  24-bit,  in  tre  siti  con 
sensori  broadband Nanometrics  Trillium,  in  un 
sito  con  un  sensore  STS2  accoppiato  con  un 
acquisitore  Q330,  in  due  siti  con  accelerometri 
Kinemetric  K2  e  in  tutti  gli  altri  con 
accelerometri  Kinemetrics  Etna.  Sono  stati 
registrati dei weak motions con un buon rapporto 
segnale/rumore. In media sono stati registrati 25 
eventi per ciascuna stazione. La magnitudo degli 
eventi è compresa tra 3.0-6.5, la distanza tra 10-
1000Km,  mentre  la  massima  accelerazione 
registrata  è  dell’ordine  di  1/1000g.  La  maggior 
parte  degli  eventi  sono locali,  è  stato  utilizzato 
l’intero  segnale  compreso  di  onde  P,  S  e 
superficiali.  Le  funzioni  HVSR  sono  state 
ottenute  secondo  la  metodologia  proposta  da 
Castro et al. (1990). 

E’ stata  utilizzata  la  tecnica  HVSR  per  tre 
motivi: 1) Nella maggior parte dei casi non c’è un 
sito  di  riferimento,  quindi  non è stato  possibile 
valutare la funzione di amplificazione mediante la 
tecnica  Standard  Spectral  Ratio  (SSR);  2)  le 
condizioni di validità del VS30 e della funzione 
HVSR sono le  stesse,  ossia  assetto  stratigrafico 
1D con profilo monofonico delle VS. Rodriguez e 
Midorikawa  (2002)  evidenziano  le  basse 
performance  della  tecnica  HVSR  nei  bacini 
sedimentari profondi, allo stesso tempo Castro et 
al. (1997) evidenziano il buon accordo tra HVSR 
e  SSR  quando  le  onde  superficiali  non  sono 
dominanti;  3)  Precedenti  lavori,  Zhao  et  al. 
(2006), Sokolov et al. (2007) e Fukushima et al. 
(2007), hanno mostrato come l’HVSR può essere 
un buon stimatore per la classificazione di sito.

Mucciarelli e Tiberi (2004), Di Giacomo et al. 
(2005)  e  Parolai  et  al.  (2007)  riportano  il 
confronto  tra  HVSR  e  SSR  per  alcuni  siti 
compresi in questo database.  

2.1 Confronto tra HVSR e VS30
La Figura 2 riporta il grafico box-whisker tra 

la distribuzione dei valori di ampiezza del picco 
fondamentale  della  funzione  HVSR in funzione 
delle  categorie  dei  suoli.  La  mediana  aumenta 
passando dai siti in classe A a quelli in classe C 
anche  se  il  valore  della  mediana  dei  siti  A è 
abbastanza simile a quella dei siti B e quella dei 
siti  D  è  più  bassa  di  quella  dei  siti  C.  Si  può 
osservare inoltre che ci sono siti appartenenti alla 
classe  B e  C che  non  mostrano  amplificazione 
(HVSR<2).  

Figura  1.  Diagramma  box-and-whisker  dei  valori  di 
amplificazione dei picchi fondamentali e le classi di suolo 
della normative italiana. Il box riporta il quartile inferiore, 
la mediana e il quartile superiore.

La Figura 3 riporta  il confronto tra i valori i 
valori di ampiezza HVSR dei picchi fondamentali 
in  funzione  del  VS30  ricavato  solo  da  prove 
down-hole.  Abbiamo  voluto  considerare  solo 
questo  sottocampione  in  modo  da  confrontare 
questi  dati  con  le  ampiezze  SSR  dei  dati  del 
lavoro  di  Borcherdt  (1994)  ricadenti  nel  range 
0.5-1.5 sec. Sebbene i dati di questo lavoro non 
comprendano VS30 maggiori di 700 m/sec, le due 
distribuzioni  sono  uguali  al  98%  del  livello  di 
confidenza del test di Kolmogorov-Smirnov. Per 
una  analisi  statistica  più  dettagliata  sugli  errori 
nella  stima  del  VS30 si  rimanda  a  Castellaro  e 
Mulargia (2008). 

Volendo considerare l’intera curva HVSR, la 
Figura  3  riporta  la  mediana  con  il  quartile 
inferiore e superiore per ciascuna classe di suolo. 
La curva relativa alla classe A è la mediana di 5 
siti, quella della classe B di 20, quella in classe C 
di  12  e  quella  in  D  di  3.  Le  ampiezze 
generalmente aumentano in funzione della classe 
sebbene la funzione mediana HVSR della classe 



A  non  risulta  piatta  evidenziando  quindi  il 
complesso  comportamento  dei  siti  ricadenti  su 
suoli rigidi (siti in classe B secondo il NEHRP; 
Sokolov  et  al.,  2007).  La  frequenza  del  picco 
fondamentale inoltre si sposta in frequenza: dalla 
banda 1-2 Hz per i  siti  in classe A a 4 Hz per 
quelli in C. I siti in classe D sono troppo pochi 
per poter evidenziare andamenti particolari.  
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Figura  2.  Confronto  tra  le  massime  ampiezze  HVSR 
ricavate in  questo lavoro (pallini  in  nero)  con quelle  del 
lavoro di Borcherdt (1994) (triangoli in bianco) in funzione 
dei valori VS30 ricavati solo da prove down-hole.

 
Figura 3. Andamenti della mediana HVSR  (tratto spesso) 
con  il  quartile  inferiore  e  superiore  (tratto  sottile)  in 
funzione della frequenza per ciascuna classe di suolo.

A questo punto si è voluto valutare l’accordo 
in percentuale tra le funzioni HVSR dei siti e le 
appartenenze  alle  classi.  La  Figura  4  riporta  il 
diagramma  a  torta  ricavato  da  questa  analisi: 
sebbene c’è il 65% del totale dei siti ricadenti in 
classe B, C e D che mostrano un’amplificazione 
maggiore di 1 Hz, come stabilito dalla norma, e il 
2,5%  dei  siti  ricadenti  in  classe  A  che  non 
presentano alcuna amplificazione, c’è un 35% dei 

siti  che  mostra  amplificazione  lì  dove  non  ci 
dovrebbe  essere  o  viceversa  oppure  presentano 
amplificazione in bassa frequenza.  
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Figura 4. Percentuali dei siti che mostrano un’attesa o meno 
amplificazione secondo le classi di appartenenza.  

2.2 Confronto tra l’HVSR e gli spettri delle classi  
In questa parte si riportano i risultati  relativi 

all’analisi del secondo punto oggetto dello studio: 
il raggruppamento in classi e i relativi spettri sono 
adeguati?

E’ stato effettuato un confronto tra gli spettri 
HVSR  stimati  e  quelli  forniti  dalle  norme 
tecniche  delle  costruzioni.  Il  confronto  è  stato 
valutato  normalizzando  i  valori  osservati  con 
quelli previsti dalla norma mediante il parametro 
adimensionale  ε secondo  la  seguente  formula 
riportata solo per i siti B:

ε=
[ CodeB /CodeA−MeanObservedB ]

StdDeviationB
Valori negativi del parametro  ε indicano che i 

valori  degli  spettri  di  normativa  sottostimano 
quelli  osservati.  Inoltre,  poiché  i  valori  di 
ampiezza  dell’HVSR  rappresentano  il  limite 
inferiore rispetto a quelli stimati con l’SSR, ciò 
significa che la sottostima potrebbe essere ancora 
più  evidente.  D’altro  canto,  valori  positivi 
sarebbero  sicuramente  una  garanzia  che  le 
ampiezze  spettrali  dettate  della  norma 
sovrastimano i valori misurati. La Figura 5 riporta 
l’andamento del parametro ε per i siti di classe B 
e  C.  Per  i  siti  di  classe  B  gli  spettri  della 
normativa  sottostimano  le  ampiezze  medie 
osservate  nel  range 0.5-6.5Hz,  con  un 
superamento di 0.5 della deviazione standard tra 
1 e 4 Hz. Per i siti C tale sottostima si evidenzia 
tra  0.5-7.2  Hz,  eccedendo  di  1,5  la  deviazione 
standard tra 2-4 Hz. E’ evidente che la sottostima 
dipende  dalla  frequenza,  per  alte  e  basse 
frequenze  la  sottostima  è  inferiore  rispetto  a 
quella  presente  alle  frequenze  centrali  dello 
spettro.  Quindi,  gli  spettri  di  normativa  sono 
sottostimati rispetto a quelli osservati nel banda di 
frequenza  di  interesse  non  solo  per  la  maggior 



parte degli edifici italiani ma anche ove ricadono 
principalmente  le  frequenze  fondamentali  dei 
suoli.  Tale  evidenza  è  stata  osservata  solo  in 
assenza  di  fenomeni  di  non  linearità  del 
comportamento  dei  terreni  a  seguito  di  forti 
terremoti.  D’altronde  le  norme  tecniche  non 
prevedono spettri diversi in base alla severità del 
terremoto. 

Si  è  verificato  inoltre  se  tale  sottostima 
dipendesse  dal  fatto  che  la  normativa  italiana 
prevede  uno  spettro  unico  per  le  tre  classi  più 
severe,  B,  C  e  D.  E’ stato  quindi  calcolato  e 
confrontato il  parametro  ε utilizzando lo spettro 
EC8 previsto per la classe C con l’unico spettro 
italiano, ma l’andamento non migliora (Figura 6). 

I  dati  sperimentali  sembrano supportare  le 
conclusioni tratte da Bouckovalas e Anastasiadis 
(2006),  ossia  che  gli  spettri  dell’EC8  possono 
essere considerati il limite inferiore per i siti B, C 
ed E, mentre il  limite superiore per i  terreni di 
tipo D. 
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Figura 5. Confronto tra gli spettri HVSR osservati e quelli 
previsti dalle norme italiane mediante il parametro ε. Valori 
negativi del  parametro indicano che la normativa sismica 
sottostima le ampiezze osservate.    
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Figura 6. Confronto del parametro ε ottenuto utilizzando gli 
spettri della normative italiana e quelli dell’EC8 per i siti C.

2.3 Confronto tra VS30 e VS10
L’ultima analisi condotta è  stata indirizzata a 

verificare l’attendibilità di usare valori di VS più 
superficiali  rispetto  a  quelli  a  30  metri.  Il 
database utilizzato è composto da 45 profili di VS 

ottenuti solo da prove  down-hole  ad ogni metro 
fino alla profondità di 30m (Tabella 2). Per ogni 
sito  sono  state  calcolate  le  velocità  di  taglio 
medie su 5, 10, 15, 20 e 25 metri di profondità e 
le relative correlazioni tra queste ultime e il VS30 
(prima  riga  della  tabella).  La  correlazione 
migliore (R=0.91) è tra il VS10 e VS30 (Figura 7). 
Nelle  ultime  due  colonne  della  Tabella  2  è 
riportato rispettivamente il VS30 stimato a partire 
dal  VS10  mediante  la  legge  di  regressione  e 
l’equivalente classe di suolo. Come si può notare 
solo  3  casi  su  45  il  VS30  predetto  dal  VS10  e 
diverso da quello stimato direttamente.   

Tabella  2.  Database  dei  45  profili  down-hole.  La  prima 
colonna riporta il nome del sito, la seconda indica la classe 
di suolo secondo la normativa italiana, la terza il valore di 
VS30, dalla quarta alla ottava i valori medi di VS per 5, 10, 
15, 20 e 25m di profondità e nella riga in alto i rispettivi 
coefficienti di correlazione tra questi ultimi e il VS30. Le 
ultime  due  colonne  riportano  rispettivamente  il  VS30 
stimato a partire dal VS10 e l’equivalente classe di suolo.  

y = 0,8218x + 18,159

100

200

300

400

500

600

100 200 300 400 500 600
Vs30

V
s1

0

Figura  7.  Correlazione  tra  VS30  e  VS10.  Coefficiente  di 
correlazioni pari a 0.91.



3 DISCUSSIONI E CONCLUSIONI
Wald e Mori già nel 2000 avevano evidenziato 

che  il  VS30  è  un  parametro  troppo  grezzo  per 
stimare un fenomeno così complesso,  non tiene 
assolutamente  in  conto  altre  proprietà  che 
caratterizzano  i  terreni  superficiali  e  la 
complessità della propagazione delle onde.  

In questo lavoro si è cercato di valutare più in 
dettaglio alcune criticità.

L’inaspettata amplificazione presente in alcuni 
siti di classe A non è dovuta ad effetti topografici 
ma probabilmente al diverso grado di fatturazione 
che  provoca  un  contrasto  di  impedenza  tra  la 
roccia dura e quella fratturata. Tale fenomeno è 
ben evidente in alcuni siti del database (Tricarico, 
Guardia  Perticara,  Gorgoglione).  Già  lavori 
precedenti  hanno  evidenziato  effetti  di 
amplificazione in siti considerati rocciosi. Rovelli 
et  al.  (2002)  dopo  il  terremoto  dell’Umbria-
Marche hanno evidenziato un’alta amplificazione 
al sito di Norcia causata dallo stato di fatturazione 
della  roccia  ricadente  in  una  zona  di  faglia. 
Cerreto di Spoleto è un altro sito caratterizzato da 
roccia  fratturata  e  elevata  amplificazione 
(Martino  et  al.,  2006).  Ferretti  et  al.  (2007) 
studiano  alcuni  siti  delle  Alpi  italiane 
caratterizzati  da  VS30 maggiori  di  800 m/sec  e 
amplificazione stimata sia con la tecnica SSR che 
HVSR. Oltre a questo fenomeno ci sono 2 siti che 
presentano  un’inaspettata  amplificazione  a 
seguito di un altro fenomeno quale l’inversione di 
velocità.  Tale  situazione  litostratigrafia  è 
abbastanza  comune  in  Italia,  ossia  strati  di 
materiali  più  rigidi  sovrastanti  materiali  più 
soffici.  Molti  centri  abitati  della  Toscana, 
dell’Umbria  e  della  parte  nord  del  Lazio  sono 
caratterizzati da uno strato di materiale vulcanico 
del quaternario sovrastante i sedimenti, oppure in 
alcune  parti  della  Puglia  i  conglomerati  di 
piattaforma  ben  cementati  giacciono  sopra  a 
spessi  stati  di  argilla  e/o  sabbia.  Sebbene  la 
presenza  di  materiali  rigidi  superficiali 
indurrebbe  a  classificarli  come  siti  A,  essi 
mostrano amplificazioni in bande di interesse per 
gli edifici (Di Giacomo et al., 2005 per il sito di 
Venosa).

Altra criticità rilevata in questo lavoro è che ci 
sono  alcuni  siti  B  e  C  che  non  hanno 
amplificazione  oppure  è  presente  a  basse 
frequenze  in  quanto  sono  posizionati  su  bacini 
profondi  (h>300  m)  con  un  basso  contrasto  di 
impedenza  tra  i  sedimenti  e  il  substrato.  La 
conseguenza  di  questo  è  la  sottostima  delle 
ampiezze spettrali di normativa a frequenze al di 
sotto di 7 Hz. Inoltre ci sono molti siti, ricadenti 
nella  pianura  padana  oppure  nel  bacino  si 
Sant’Arcangelo o lungo le piane costiere, la cui 

stratigrafia  è  caratterizzata  da  sottili  stati  più 
cementati.  Questi,  seppure  non  abbiano  alcuna 
ripercussione  sulla  stima  del  valore  di  VS30, 
inducono dei chiari picchi di amplificazione. Un 
chiaro esempio di questo fenomeno è la città di 
Senigallia  (Mucciarelli  e  Tiberi,  2007):  i  5  siti 
ricedenti nel centro urbano oggetto di studio sono 
tutti classificati C però in alcuni la curva HVSR 
non  evidenzia  picchi  di  amplificazione  proprio 
perché il profilo di velocità non presenta contrasti 
di  impedenza,  al  contrario  in  altri 
l’amplificazione  è  dovuta  a  5m  di  ghiaie  ben 
cementate  aventi  velocità  doppie  rispetto  ai 
materiali  sovrastanti  (Figura  8).  Tali 
amplificazioni sono state riscontrate anche con la 
tecnica SSR. 

Figura 8. HVSR di 5 siti del centro urbano di Senigallia non 
aventi amplificazione e con profilo di velocità abbastanza 
uniforme  con  la  profondità  (linee  grigie)  e  altri 
caratterizzati  da  frequenza  fondamentale  e  da  un  profilo 
avente contrasto di impedenza a circa 25m (linee nere).  

Dall’analisi  di  questi  dati  quello  che  si 
evidenzia  è  che  la  complessità  del  fenomeno 
relativo alla risposta sismica locale (Boore, 2004) 
mal si concilia con l’esigenza del professionisti di 
avere un parametro “semplice quanto possibile e  
complicato quanto necessario” per la stimare le 
caratteristiche  del  sito.  E’  quindi  necessario 
prestare  molta  attenzione  nell’utilizzo  del  VS30 
soprattutto quando non sono disponibili altri dati. 
Inoltre, soprattutto per la progettazione di edifici 
pubblici  si  consiglia  di  stimare  la  curva  HVSR 
registrando  eventi  sismici  considerata  l’elevata 
sismicità dell’Italia e la competitività del costo di 
un accelerometro e/o sismometro, più economico 
rispetto  al  costo  di  un  sondaggio  a  30m  con 
relativa prova  down-hole. Ad ulteriore vantaggio 
di questo nuovo approccio è che per siti rocciosi è 
possibile  verificare  l’assenza  di  amplificazione 
stimando la curva HVSR da semplici  misure di 
rumore  ambientale  e  che,  per  quei  siti  ove  la 
struttura geologica non ha una spiccata variazione 
laterale,  l’uso  di  tecniche  da  superficie  (ReMi, 
ESAC, SPAC) possono fornire il profilo delle VS 

fino al bedrock.  



A  nostro  parere,  come  suggerito  anche  da 
Rodriguez-Marek et al. (2001) and Pitilakis et al. 
(2006),  un  approccio  più  valido  per  la 
caratterizzazione di sito è la determinazione del 
profilo  delle  VS e  della  sua  frequenza 
fondamentale.  Inoltre,  nei  casi  in  cui  non  si 
sospetta inversione di velocità, la stima del VS10 
può  essere  sostituita  a  quella  del  VS30.  In  tal 
modo, i costi ed i tempi recuperati possono essere 
investiti  per  la  stima  della  frequenza 
fondamentale mediante la tecnica HVSR. Stimate 
quindi  le  VS nella  prima  decina  di  metri  e  la 
frequenza  fondamentale  è  facile  ricavare  la 
profondità  dell’interfaccia  suolo-bedrock  o 
mediante la semplice formula H= VS/4*f, oppure 
considerando la variazione della velocità con la 
profondità mediante le relazioni di Ibs-von Seht e 
Wohlenberg  (1999)  e  Parolai  et  al. (2002). 
Combinando  l’informazione  del  VS10  e 
dell’HVSR  la  caratterizzazione  del  suolo  è 
sicuramente  più  attendibile  rispetto  all’utilizzo 
del solo parametro VS30. Naturalmente la stima 
del  profilo  delle  VS a  maggiori  profondità  e  la 
registrazione  di  terremoti  possono  fornire  una 
stima più realistica dell’input sismico.
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