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DESCRIZIONE DELLE INDAGINI SISMICHE HVSR 

- committente: Con.gi Maione Fiore Pasquale e Viscusi Giovanna - data: 20/03/2015
- lavoro: Progetto di ampliamento di un fabbricato - Commessa: W043
- località: Via Gavetelle – Bucciano (BN) - Rif: GT010 
- note:

 

Premessa 

Le vibrazioni sismiche ambientali (rumore sismico), sono onde meccaniche di bassa energia 

con ampiezze dell’ordine di 10-4 – 10-2 mm e, se contengono alte frequenze (>0.5 Hz), sono 

microtremori e, se basse, microsismi. Le sorgenti dei microsismi sono le perturbazioni 

atmosferiche sugli oceani che si propagano come onde superficiali sui continenti, mentre le 

sorgenti dei microtremori sono le attività antropiche come il traffico veicolare, le attività 

industriali ect.. 

Le misure puntuali di rumore sismico possono essere utilizzate per la stima degli effetti di 

sito, della velocità delle onde di taglio S, degli effetti sulle strutture delle vibrazioni (norma 

UNI9916) e per la loro caratterizzazione dinamica

Nel presente lavoro è stato eseguita 2 misure di vibrazioni o microtremori, per un intervallo 

di 20 min e con una frequenza di campionamento di 128 Hz. La misura è stata interpretata 

con il metodo HVSR ottenendo utili informazioni sulla frequenza di risonanza del suolo, sulla 

velocità delle onde S e sulla stratigrafia. 

 

Metodologia di analisi dei microtremori

Se le sorgenti del rumore sismico possono essere considerate indipendenti e attorno al punto 

di misura in modo statisticamente uniforme, allora la parte ‘persistente’ del campo d’onda 

sarà quella associata alle sole caratteristiche comuni a tutti i treni d’onda presenti ossia alle 

caratteristiche strutturali del terreno o dell’edificio.

Da queste considerazioni emerge che, applicando procedure di tipo statistico, è possibile 

individuare all’interno del rumore forme persistenti che dipendono solo dalla struttura del 

sottosuolo o dell’edificio. 

Questo modello costituisce la base per la caratterizzazione dinamica del terreno e degli 

edifici con tecniche passive: 

 tecnica H/V o HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) 

 tecnica del sito di riferimento (SSR)

 tecnica del rapporto degli spettri rispetto ad un sito di riferimento 

In particolare, quando un treno d’onda passa da un corpo rigido ad uno meno rigido, la sua 

componente orizzontale (onde rayleigh) si amplifica e quella verticale rimane invariata ossia 

il rapporto H/V diventa maggiore di uno. 



 

Sede operativa: via Vittorio Emanuele, 43 - 82010 Paolisi (BN) – IT | Tel. / Fax: (+39) 0823959078 

www.tecnogeosrl.it  |  info@tecnogeosrl.it

2/8

Autorizzazione Ministeriale   
per lo svolgimento di indagini in sito
n 157 del 19/04/2011 
GT010 – W043

Il metodo fu applicato applicata da Nogoshi e lgarashi (1970) in seguito reso popolare 

principalmente da Nakamura (1989) come strumento per la determinazione 

dell’amplificazione sismica locale. Mentre su questo punto non è ancora stato raggiunto 

consenso, è invece ampiamente riconosciuto che la curva HVSR è in grado di fornire stime 

affidabili delle frequenze principali di risonanza dei sottosuoli (es. Field e Jacob. 1993; 

Lachet e Bard, 1994; Lermo e Chavez-Garcia, 1993, 1994; Bard, 1998; lbs-von Shet e 

Wohlenberg, 1999; Bindi et aI., 2000, Fah et aI., 2001; Delgado et aI., 2000. Mucciarelli et 

aL, 2001 e referenze in esso contenute, Parolai et aI., 2002; Parolai et aL, 2004 solo per 

citarne alcune) e tramite opportuna inversione, delle profondità dei substrati rocciosi sotto le 

coperture sedimentarie.

Studi recenti hanno dimostrato che ulteriori picchi a frequenza maggiori di quelle del bedrock 

sono riconducibili a contrasti di impedenza interni alla copertura sedimentaria (es. Baumbach 

et a!., 2002) e picchi a frequenze minori di quella del bedrock sono invece riconducibili a 

contrasti di impedenza interni al bedrock stesso 

(es. Guillier et aI., 2005). Riconosciuta questa capacità e dato che, se è disponibile una 

stima delle velocità delle onde elastiche, le frequenze di risonanza possono essere convertite 

in stratigrafia, ne risulta che il metodo HVSR può essere in linea di principio usato come 

strumento stratigrafico.

Tale tecnica viene anche utilizzata (Gallipoli, Gamal, Parolai ed ali) per determinare la 

frequenza di risonanza degli edifici ed in tal caso si esegue il rapporto fra le componenti 

spettrali del moto ad un dato piano e quelle ad un piano di riferimento, in generale quello 

alla base dell’edificio.  

 

Strumenti, acquisizione e elaborazione 

È stato utilizzato per la misura dei microtremori il tromografo TROMINO di marca Micromed. 

Lo strumento dispone di 9 canali analogici connessi a tre velocimetri elettrodinamici ad alto 

guadagno (per l’acquisizione del microtremore sismico ambientale, fino a 1.5 mm/s ~), tre 

velocimetri a basso guadagno (per la registrazione di vibrazioni forti fino a 5 cm/s ~) e tre 

accelerometri (per monitoraggio di vibrazioni fino a 5 g) disposti secondo tre direzioni 

ortogonali, più un canale per il segnale GPS. I velocimetri e gli accelerometri sono smorzati 

criticamente e trasmettono il segnale ad un sistema di acquisizione digitale a basso rumore a 

dinamica non inferiore a 24 bit. Le caratteristiche progettuali di TROMINO consentono una 

accuratezza relativa maggiore di 10-4 sulle componenti spettrali al di sopra di 0.1 Hz e la 

frequenza dei sensori va da 0.1 Hz fino a 1024 Hz.

Dispone, inoltre, di un 1 canale analogico (es. trigger esterno per MASW/rifrazione), 

ricevitore GPS integrato, antenna interna e/o esterna per localizzazione e/o sincronizzazione 
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tra diverse unità, modulo radio per sincronizzazione tra diverse unità e trasmissione di 

allarmi (es. superamento di soglie)

Il moto del terreno è amplificato, convertito in forma digitale, organizzato e salvato su una 

memoria digitale di tipo Flash. Da questa il segnale può essere trasferito ad un PC dove, 

mediante il codice di calcolo Grilla appositamente sviluppato, si può archiviare e analizzare il 

segnale. I segnali sono sempre corretti tenendo conto della funzione di trasferimento dello 

strumento.

Il rumore sismico, acquisto con i canali ad alto guadagno viene registrato nelle sue tre 

componenti da pochi minuti (se si studiano problemi stratigrafici superficiali o edifici) a 

decine di minuti (se si studiano problemi stratigrafici profondi). In fase di analisi del segnale, 

per la tecnica dei rapporti spettrali, si procede come di seguito indicato. 

1. i segnali sono filtrati con un algoritmo anti trigger per eliminare i transienti e per 

tenere solo la parte stazionaria del segnale

2. La registrazione viene suddivisa in intervalli della durata di qualche decina di secondi 

ciascuno (20 sec nel caso nostro ponendo maggiore attenzione alle frequenze > 1Hz).

3. Per ogni segmento viene eseguita un’analisi spettrale del segnale nelle tre 

componenti.

4. Per ogni segmento è calcolato lo spettro della velocità media nelle tre componenti e si 

lisciano secondo con una finestra triangolare con ampiezza pari al 20% della 

frequenza centrale, 

5. Si effettua il rapporto fra la media delle componenti orizzontali e la componente 

verticale ottenendo L’HVSR

6. si riconoscono i picchi significativi sulla curva HVSR e si effettua l’inversione basata 

sulla simulazione del campo di onde di superficie (Rayleigh e Love) in sistemi 

multistrato a strati piani e paralleli, secondo la teoria descritta in Aki (1964) e Ben-

Menahem e Singh (1981). L’inversione si effettua confrontando la curva sperimentale 

con una teorica ottenuta stabilendo un certo numero di strati ed assegnando ad essi 

un valore di velocità delle onde S e lo spessore. Quando le due curve sono simili, il 

modello teorico è quello che meglio rappresenta la situazione reale. 

 

Operazioni di campagna e interpretazione

Nel presente lavoro si è eseguita 2 misure del rumore sismico, l’intervallo di campionamento 

è stato di 128 Hz e la lunghezza di 20 min.  

Le registrazioni sono state trattate con il software Grilla della Micromed che calcola gli spettri 

delle tre componenti, l’HVSR, la direzionalità e stazionarietà del segnale e l’inversione della 

curva HVSR. L’inversione si basa sulla simulazione del campo di onde di superficie (Rayleigh 
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e Love) in sistemi multistrato a strati piani e paralleli, secondo la teoria descritta in Aki 

(1964) e Ben-Menahem e Singh (1981).

Negli ultimi anni un progetto europeo denominato SESAME (Site Effects assessment using 

AMbient Excitations) si è occupato di stabilire linee guida per la corretta esecuzione delle 

misure di microtremore ambientale in stazione singola ed in array. Esso ha anche fornito dei 

criteri per valutare la bontà delle curve HVSR e la significatività dei picchi H/V 

eventualmente trovati.

Per la stazione in oggetto si rappresentano:

1. i parametri di acquisizione e di elaborazione  

2. l’HVSR 

3. i diagrammi temporali dell’HVSR che dimostrano la persistenza temporale 

dell’ampiezza per ogni misura e che pertanto eliminano l’ipotesi di cause transitorie 

per le frequenze considerate

4. gli spettri delle tre componenti 

5. il confronto fra la curva teorica sperimentale e quella sintetica ricavata con 

l’inversione

6. il modello di inversione della curva HVSR in formato numerico e grafico.
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TROMINO BUCCIANO – TR01 
 
Instrument:      TEP-0009/01-09  
Data format: 16 byte 
Full scale [mV]: n.a.
Start recording: 20/03/15 14:40:25 End recording:   20/03/15 15:00:25
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS data not available 
 
 
Trace length:      0h20'00''. Analyzed 68% trace (manual window selection)
Sampling rate:    128 Hz 
Window size:  30 s
Smoothing type: Triangular window
Smoothing:  10%
 
 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

 
H/V TIME HISTORY 

 

 

DIRECTIONAL H/V 
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SINGLE COMPONENT SPECTRA 

EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V

 

Depth at the 
bottom of the layer 

[m] 
Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio 

4.00 4.00 185 0.45 
34.00 30.00 349 0.45 
84.00 50.00 313 0.45 
184.00 100.00 520 0.45 

inf. inf. 685 0.45 

Vs(1.0-31.0) = 321m/s

 



 

Sede operativa: via Vittorio Emanuele, 43 - 82010 Paolisi (BN) – IT | Tel. / Fax: (+39) 0823959078 

www.tecnogeosrl.it  |  info@tecnogeosrl.it

7/8

Autorizzazione Ministeriale   
per lo svolgimento di indagini in sito
n 157 del 19/04/2011 
GT010 – W043

CONCLUSIONI. 

Dall’analisi dei microtremori si è ricavato l’HVSR sperimentale. Si osservano due massimi

sulla curva. Questi soddisfano le condizioni di isodirezionalità e stazionarietà e, in 

corrispondenza della frequenza a cui si ha il massimo sull’HVSR, sugli spettri si osserva che 

si amplificano solo le componenti orizzontali (forma classica ad occhio). Tutto ciò implica che 

i segnali sono modificati dalla struttura geologica del sottosuolo, non da eventuali disturbi, e 

che i massimi rappresentano le frequenze di risonanza del sito (E’ riconosciuto a livello 

internazionale che la tecnica H/V permette di misurare e non derivare da altri fattori la 

frequenza di risonanza - vedi bibliografia nel paragrafo “metodologia”). 

Sulla curva si riconosce anche un tratto in cui H/V<1 per la presenza di una inversione di 

velocità. 

La frequenza fondamentale (massima ampiezza) è a 11.25 Hz ed il massimo relativo è 

dovuto al contrasto di impedenza a 38.3 m di profondità. Il massimo alla frequenza 23.13 Hz 

è dovuto al contrasto di impedenza a 4.0 m di profondità. 

Per frequenze intorno a quelle di risonanza si può avere il fenomeno della doppia 

risonanza e, pertanto, bisognerà assicurarsi che le strutture che si andranno ad edificare

non abbiano le stesse frequenze. 

Dove l’HVSR è maggiore di 1 si ha amplificazione del segnale sismico che con la tecnica 

HVSR non è quantificabile. Una stima approssimata del fattore di amplificazione, ad 1 m di 

profondità, è data dalla relazione:

in corrispondenza della frequenza freq. 11.25 Hz

FAD=(Vb* b)/(Vs* s)=(1.9*349)/(1.7*185)= 2.1 per TR1 

Dove l’appendice s sta per strato soffice e b per bedrock; le Vs e densità sono quelle medie 

al di sopra e al di sotto della discontinuità.

Il FAD, sia se non ricade nel campo dello spettro NTC 2008 ad accelerazione costante, sia se 

maggiore di quello della normativa, F0, indica che adottando gli spettri NTC 2008 si ha una 

sottostima dell’azione sismica.

L’inversione della Curva HVSR ha fornito, anche, il profilo delle velocità delle onde S e quindi 

il Vs30, calcolato ad un metro di profondità dal p.c.. 

E’ necessario sottolineare che, in tutti i codici che simulano la propagazione delle onde di 

superficie, i parametri Vp e densità sono estremamente poco influenti ai fini del modello. Ne 

consegue che: 

IN NESSUN CASO SI PUO’ RITENERE CHE IL MODELLO DIA PROFILI DI Vp E DENSITA’

Questo, sottolineiamo ancora, vale per qualsiasi codice basato sulle onde di superficie. 

L’implicazione diretta è che i valori di Vp e densità da introdurre nel codice possono essere 

praticamente qualsiasi, seppur ragionevoli
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Il modello – opportunamente applicato – può invece essere considerato uno stimatore del 

profilo di Vs con errori confrontabili a quelli di metodi più tradizionali, per lo meno nei primi 

30 m di profondità.

Di seguito sono riportati l’HVSR, gli spettri lungo la direzione N, E e verticale, i sismostrati 

ricavati dall’inversione e il risultato del calcolo del Vs30 a 1 metro di profondità 

TROMINO BUCCIANO – TR01 

EXPERIMENTAL VS. SYNTHETIC H/V 

Nel grafico, l’HVSR teorico, colore blu, e quello sperimentale, nero. Con la freccia sono indicati i massimi significativi. 

 
Le frecce indicano la classica forma ad occhio degli spettri che si ha quando un’onda meccanica passa da uno strato ad 
un altro a rigidità diversa 

Depth at the 
bottom of the layer 

[m] 
Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio 

4.00 4.00 185 0.45 
34.00 30.00 349 0.45 
84.00 50.00 313 0.45 
184.00 100.00 520 0.45 

inf. inf. 685 0.45 

Vs(1.0-31.0) = 321m/s

 
Paolisi, 26 marzo 2015 Tecnogeo Srl
 IL RESPONSABILE DELL’INDAGINE 

 GEOL. MAURIZIO GALLO 
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DESCRIZIONE DELLE INDAGINI SISMICHE HVSR 

- committente: Amministrazione comunale di Bucciano - data: 24/07/2015
- lavoro: Riqualificazione ex scuola materna per asilo nido - Commessa: W113
- località: Via Gavetelle – Bucciano (BN) - Rif: GT023 
- note:

 

Premessa 

Le vibrazioni sismiche ambientali (rumore sismico), sono onde meccaniche di bassa energia 

con ampiezze dell’ordine di 10-4 – 10-2 mm e, se contengono alte frequenze (>0.5 Hz), sono 

microtremori e, se basse, microsismi. Le sorgenti dei microsismi sono le perturbazioni 

atmosferiche sugli oceani che si propagano come onde superficiali sui continenti, mentre le 

sorgenti dei microtremori sono le attività antropiche come il traffico veicolare, le attività 

industriali ect.. 

Le misure puntuali di rumore sismico possono essere utilizzate per la stima degli effetti di 

sito, della velocità delle onde di taglio S, degli effetti sulle strutture delle vibrazioni (norma 

UNI9916) e per la loro caratterizzazione dinamica

Nel presente lavoro è stato eseguita 2 misure di vibrazioni o microtremori, per un intervallo 

di 20 min e con una frequenza di campionamento di 128 Hz. La misura è stata interpretata 

con il metodo HVSR ottenendo utili informazioni sulla frequenza di risonanza del suolo, sulla 

velocità delle onde S e sulla stratigrafia. 

 

Metodologia di analisi dei microtremori

Se le sorgenti del rumore sismico possono essere considerate indipendenti e attorno al punto 

di misura in modo statisticamente uniforme, allora la parte ‘persistente’ del campo d’onda 

sarà quella associata alle sole caratteristiche comuni a tutti i treni d’onda presenti ossia alle 

caratteristiche strutturali del terreno o dell’edificio.

Da queste considerazioni emerge che, applicando procedure di tipo statistico, è possibile 

individuare all’interno del rumore forme persistenti che dipendono solo dalla struttura del 

sottosuolo o dell’edificio. 

Questo modello costituisce la base per la caratterizzazione dinamica del terreno e degli 

edifici con tecniche passive: 

 tecnica H/V o HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) 

 tecnica del sito di riferimento (SSR)

 tecnica del rapporto degli spettri rispetto ad un sito di riferimento 

In particolare, quando un treno d’onda passa da un corpo rigido ad uno meno rigido, la sua 

componente orizzontale (onde rayleigh) si amplifica e quella verticale rimane invariata ossia 

il rapporto H/V diventa maggiore di uno. 
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Il metodo fu applicato applicata da Nogoshi e lgarashi (1970) in seguito reso popolare 

principalmente da Nakamura (1989) come strumento per la determinazione 

dell’amplificazione sismica locale. Mentre su questo punto non è ancora stato raggiunto 

consenso, è invece ampiamente riconosciuto che la curva HVSR è in grado di fornire stime 

affidabili delle frequenze principali di risonanza dei sottosuoli (es. Field e Jacob. 1993; 

Lachet e Bard, 1994; Lermo e Chavez-Garcia, 1993, 1994; Bard, 1998; lbs-von Shet e 

Wohlenberg, 1999; Bindi et aI., 2000, Fah et aI., 2001; Delgado et aI., 2000. Mucciarelli et 

aL, 2001 e referenze in esso contenute, Parolai et aI., 2002; Parolai et aL, 2004 solo per 

citarne alcune) e tramite opportuna inversione, delle profondità dei substrati rocciosi sotto le 

coperture sedimentarie.

Studi recenti hanno dimostrato che ulteriori picchi a frequenza maggiori di quelle del bedrock 

sono riconducibili a contrasti di impedenza interni alla copertura sedimentaria (es. Baumbach 

et a!., 2002) e picchi a frequenze minori di quella del bedrock sono invece riconducibili a 

contrasti di impedenza interni al bedrock stesso 

(es. Guillier et aI., 2005). Riconosciuta questa capacità e dato che, se è disponibile una 

stima delle velocità delle onde elastiche, le frequenze di risonanza possono essere convertite 

in stratigrafia, ne risulta che il metodo HVSR può essere in linea di principio usato come 

strumento stratigrafico.

Tale tecnica viene anche utilizzata (Gallipoli, Gamal, Parolai ed ali) per determinare la 

frequenza di risonanza degli edifici ed in tal caso si esegue il rapporto fra le componenti 

spettrali del moto ad un dato piano e quelle ad un piano di riferimento, in generale quello 

alla base dell’edificio.  

 

Strumenti, acquisizione e elaborazione 

È stato utilizzato per la misura dei microtremori il tromografo TROMINO di marca Micromed. 

Lo strumento dispone di 9 canali analogici connessi a tre velocimetri elettrodinamici ad alto 

guadagno (per l’acquisizione del microtremore sismico ambientale, fino a 1.5 mm/s ~), tre 

velocimetri a basso guadagno (per la registrazione di vibrazioni forti fino a 5 cm/s ~) e tre 

accelerometri (per monitoraggio di vibrazioni fino a 5 g) disposti secondo tre direzioni 

ortogonali, più un canale per il segnale GPS. I velocimetri e gli accelerometri sono smorzati 

criticamente e trasmettono il segnale ad un sistema di acquisizione digitale a basso rumore a 

dinamica non inferiore a 24 bit. Le caratteristiche progettuali di TROMINO consentono una 

accuratezza relativa maggiore di 10-4 sulle componenti spettrali al di sopra di 0.1 Hz e la 

frequenza dei sensori va da 0.1 Hz fino a 1024 Hz.

Dispone, inoltre, di un 1 canale analogico (es. trigger esterno per MASW/rifrazione), 

ricevitore GPS integrato, antenna interna e/o esterna per localizzazione e/o sincronizzazione 
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tra diverse unità, modulo radio per sincronizzazione tra diverse unità e trasmissione di 

allarmi (es. superamento di soglie)

Il moto del terreno è amplificato, convertito in forma digitale, organizzato e salvato su una 

memoria digitale di tipo Flash. Da questa il segnale può essere trasferito ad un PC dove, 

mediante il codice di calcolo Grilla appositamente sviluppato, si può archiviare e analizzare il 

segnale. I segnali sono sempre corretti tenendo conto della funzione di trasferimento dello 

strumento.

Il rumore sismico, acquisto con i canali ad alto guadagno viene registrato nelle sue tre 

componenti da pochi minuti (se si studiano problemi stratigrafici superficiali o edifici) a 

decine di minuti (se si studiano problemi stratigrafici profondi). In fase di analisi del segnale, 

per la tecnica dei rapporti spettrali, si procede come di seguito indicato. 

1. i segnali sono filtrati con un algoritmo anti trigger per eliminare i transienti e per 

tenere solo la parte stazionaria del segnale

2. La registrazione viene suddivisa in intervalli della durata di qualche decina di secondi 

ciascuno (20 sec nel caso nostro ponendo maggiore attenzione alle frequenze > 1Hz).

3. Per ogni segmento viene eseguita un’analisi spettrale del segnale nelle tre 

componenti.

4. Per ogni segmento è calcolato lo spettro della velocità media nelle tre componenti e si 

lisciano secondo con una finestra triangolare con ampiezza pari al 20% della 

frequenza centrale, 

5. Si effettua il rapporto fra la media delle componenti orizzontali e la componente 

verticale ottenendo L’HVSR

6. si riconoscono i picchi significativi sulla curva HVSR e si effettua l’inversione basata 

sulla simulazione del campo di onde di superficie (Rayleigh e Love) in sistemi 

multistrato a strati piani e paralleli, secondo la teoria descritta in Aki (1964) e Ben-

Menahem e Singh (1981). L’inversione si effettua confrontando la curva sperimentale 

con una teorica ottenuta stabilendo un certo numero di strati ed assegnando ad essi 

un valore di velocità delle onde S e lo spessore. Quando le due curve sono simili, il 

modello teorico è quello che meglio rappresenta la situazione reale. 

 

Operazioni di campagna e interpretazione

Nel presente lavoro si è eseguita 2 misure del rumore sismico, l’intervallo di campionamento 

è stato di 128 Hz e la lunghezza di 20 min.  

Le registrazioni sono state trattate con il software Grilla della Micromed che calcola gli spettri 

delle tre componenti, l’HVSR, la direzionalità e stazionarietà del segnale e l’inversione della 

curva HVSR. L’inversione si basa sulla simulazione del campo di onde di superficie (Rayleigh 
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e Love) in sistemi multistrato a strati piani e paralleli, secondo la teoria descritta in Aki 

(1964) e Ben-Menahem e Singh (1981).

Negli ultimi anni un progetto europeo denominato SESAME (Site Effects assessment using 

AMbient Excitations) si è occupato di stabilire linee guida per la corretta esecuzione delle 

misure di microtremore ambientale in stazione singola ed in array. Esso ha anche fornito dei 

criteri per valutare la bontà delle curve HVSR e la significatività dei picchi H/V 

eventualmente trovati.

Per la stazione in oggetto si rappresentano:

1. i parametri di acquisizione e di elaborazione  

2. l’HVSR 

3. i diagrammi temporali dell’HVSR che dimostrano la persistenza temporale 

dell’ampiezza per ogni misura e che pertanto eliminano l’ipotesi di cause transitorie 

per le frequenze considerate

4. gli spettri delle tre componenti 

5. il confronto fra la curva teorica sperimentale e quella sintetica ricavata con 

l’inversione

6. il modello di inversione della curva HVSR in formato numerico e grafico.
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TROMINO BUCCIANO – TR01 
 
Instrument:      TEP-0009/01-09  
Data format: 16 byte 
Full scale [mV]: n.a.
Start recording: 24/07/15 13:35:14 End recording:   24/07/15 13:55:14
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS data not available 
 
 
Trace length:      0h20'00''. Analyzed 68% trace (manual window selection)
Sampling rate:    128 Hz 
Window size:  30 s
Smoothing type: Triangular window
Smoothing:  10%
 
 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

 
H/V TIME HISTORY 

 

 

DIRECTIONAL H/V 
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SINGLE COMPONENT SPECTRA 

EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V

 

Depth at the 
bottom of the layer 

[m] 
Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio 

4.00 4.00 185 0.45 
34.00 30.00 349 0.45 
84.00 50.00 313 0.45 
184.00 100.00 520 0.45 

inf. inf. 685 0.45 

Vs(1.0-31.0) = 321m/s
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CONCLUSIONI. 

Dall’analisi dei microtremori si è ricavato l’HVSR sperimentale. Si osservano due massimi

sulla curva. Questi soddisfano le condizioni di isodirezionalità e stazionarietà e, in 

corrispondenza della frequenza a cui si ha il massimo sull’HVSR, sugli spettri si osserva che 

si amplificano solo le componenti orizzontali (forma classica ad occhio). Tutto ciò implica che 

i segnali sono modificati dalla struttura geologica del sottosuolo, non da eventuali disturbi, e 

che i massimi rappresentano le frequenze di risonanza del sito (E’ riconosciuto a livello 

internazionale che la tecnica H/V permette di misurare e non derivare da altri fattori la 

frequenza di risonanza - vedi bibliografia nel paragrafo “metodologia”). 

Sulla curva si riconosce anche un tratto in cui H/V<1 per la presenza di una inversione di 

velocità. 

La frequenza fondamentale (massima ampiezza) è a 11.25 Hz ed il massimo relativo è 

dovuto al contrasto di impedenza a 38.3 m di profondità. Il massimo alla frequenza 23.13 Hz 

è dovuto al contrasto di impedenza a 4.0 m di profondità. 

Per frequenze intorno a quelle di risonanza si può avere il fenomeno della doppia 

risonanza e, pertanto, bisognerà assicurarsi che le strutture che si andranno ad edificare

non abbiano le stesse frequenze. 

Dove l’HVSR è maggiore di 1 si ha amplificazione del segnale sismico che con la tecnica 

HVSR non è quantificabile. Una stima approssimata del fattore di amplificazione, ad 1 m di 

profondità, è data dalla relazione:

in corrispondenza della frequenza freq. 11.25 Hz

FAD=(Vb* b)/(Vs* s)=(1.9*349)/(1.7*185)= 2.1 per TR1 

Dove l’appendice s sta per strato soffice e b per bedrock; le Vs e densità sono quelle medie 

al di sopra e al di sotto della discontinuità.

Il FAD, sia se non ricade nel campo dello spettro NTC 2008 ad accelerazione costante, sia se 

maggiore di quello della normativa, F0, indica che adottando gli spettri NTC 2008 si ha una 

sottostima dell’azione sismica.

L’inversione della Curva HVSR ha fornito, anche, il profilo delle velocità delle onde S e quindi 

il Vs30, calcolato ad un metro di profondità dal p.c.. 

E’ necessario sottolineare che, in tutti i codici che simulano la propagazione delle onde di 

superficie, i parametri Vp e densità sono estremamente poco influenti ai fini del modello. Ne 

consegue che: 

IN NESSUN CASO SI PUO’ RITENERE CHE IL MODELLO DIA PROFILI DI Vp E DENSITA’

Questo, sottolineiamo ancora, vale per qualsiasi codice basato sulle onde di superficie. 

L’implicazione diretta è che i valori di Vp e densità da introdurre nel codice possono essere 

praticamente qualsiasi, seppur ragionevoli
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Il modello – opportunamente applicato – può invece essere considerato uno stimatore del 

profilo di Vs con errori confrontabili a quelli di metodi più tradizionali, per lo meno nei primi 

30 m di profondità.

Di seguito sono riportati l’HVSR, gli spettri lungo la direzione N, E e verticale, i sismostrati 

ricavati dall’inversione e il risultato del calcolo del Vs30 a 1 metro di profondità 

TROMINO BUCCIANO – TR01 

EXPERIMENTAL VS. SYNTHETIC H/V 

Nel grafico, l’HVSR teorico, colore blu, e quello sperimentale, nero. Con la freccia sono indicati i massimi significativi. 

 
Le frecce indicano la classica forma ad occhio degli spettri che si ha quando un’onda meccanica passa da uno strato ad 
un altro a rigidità diversa 

Depth at the 
bottom of the layer 

[m] 
Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio 

4.00 4.00 185 0.45 
34.00 30.00 349 0.45 
84.00 50.00 313 0.45 
184.00 100.00 520 0.45 

inf. inf. 685 0.45 

Vs(1.0-31.0) = 321m/s

 
Paolisi, 27 luglio 2015 Tecnogeo Srl
 IL RESPONSABILE DELL’INDAGINE 

 GEOL. MAURIZIO GALLO 
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DESCRIZIONE DELLE INDAGINI SISMICHE HVSR 

- committente: Sig. Verdisco Bruno - data: 14/09/2017 
- lavoro: Recupero di un fabbricato urbano - Commessa: W138
- località: Via Roma, 67 - Bucciano (BN) - Rif: GT030 
- note: Fg.10 - P.lla 285

 

Premessa 

Le vibrazioni sismiche ambientali (rumore sismico), sono onde meccaniche di bassa energia 

con ampiezze dell’ordine di 10-4 – 10-2 mm e, se contengono alte frequenze (>0.5 Hz), sono 

microtremori e, se basse, microsismi. Le sorgenti dei microsismi sono le perturbazioni 

atmosferiche sugli oceani che si propagano come onde superficiali sui continenti, mentre le 

sorgenti dei microtremori sono le attività antropiche come il traffico veicolare, le attività 

industriali ect..

Le misure puntuali di rumore sismico possono essere utilizzate per la stima degli effetti di 

sito, della velocità delle onde di taglio S, degli effetti sulle strutture delle vibrazioni (norma 

UNI9916) e per la loro caratterizzazione dinamica

Nel presente lavoro è stato eseguita una misura di vibrazioni o microtremori, per un 

intervallo di 20 min e con una frequenza di campionamento di 128 Hz. La misura è stata

interpretata con il metodo HVSR ottenendo utili informazioni sulla frequenza di risonanza del 

suolo, sulla velocità delle onde S e sulla stratigrafia. 

 

Metodologia di analisi dei microtremori

Se le sorgenti del rumore sismico possono essere considerate indipendenti e attorno al punto 

di misura in modo statisticamente uniforme, allora la parte ‘persistente’ del campo d’onda 

sarà quella associata alle sole caratteristiche comuni a tutti i treni d’onda presenti ossia alle 

caratteristiche strutturali del terreno o dell’edificio.

Da queste considerazioni emerge che, applicando procedure di tipo statistico, è possibile 

individuare all’interno del rumore forme persistenti che dipendono solo dalla struttura del 

sottosuolo o dell’edificio. 

Questo modello costituisce la base per la caratterizzazione dinamica del terreno e degli 

edifici con tecniche passive: 

 tecnica H/V o HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) 

 tecnica del sito di riferimento (SSR)

 tecnica del rapporto degli spettri rispetto ad un sito di riferimento 

In particolare, quando un treno d’onda passa da un corpo rigido ad uno meno rigido, la sua 

componente orizzontale (onde rayleigh) si amplifica e quella verticale rimane invariata ossia 

il rapporto H/V diventa maggiore di uno. 
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Il metodo fu applicato applicata da Nogoshi e lgarashi (1970) in seguito reso popolare 

principalmente da Nakamura (1989) come strumento per la determinazione 

dell’amplificazione sismica locale. Mentre su questo punto non è ancora stato raggiunto 

consenso, è invece ampiamente riconosciuto che la curva HVSR è in grado di fornire stime 

affidabili delle frequenze principali di risonanza dei sottosuoli (es. Field e Jacob. 1993; 

Lachet e Bard, 1994; Lermo e Chavez-Garcia, 1993, 1994; Bard, 1998; lbs-von Shet e 

Wohlenberg, 1999; Bindi et aI., 2000, Fah et aI., 2001; Delgado et aI., 2000. Mucciarelli et 

aL, 2001 e referenze in esso contenute, Parolai et aI., 2002; Parolai et aL, 2004 solo per 

citarne alcune) e tramite opportuna inversione, delle profondità dei substrati rocciosi sotto le 

coperture sedimentarie.

Studi recenti hanno dimostrato che ulteriori picchi a frequenza maggiori di quelle del bedrock 

sono riconducibili a contrasti di impedenza interni alla copertura sedimentaria (es. Baumbach 

et a!., 2002) e picchi a frequenze minori di quella del bedrock sono invece riconducibili a 

contrasti di impedenza interni al bedrock stesso 

(es. Guillier et aI., 2005). Riconosciuta questa capacità e dato che, se è disponibile una 

stima delle velocità delle onde elastiche, le frequenze di risonanza possono essere convertite 

in stratigrafia, ne risulta che il metodo HVSR può essere in linea di principio usato come 

strumento stratigrafico.

Tale tecnica viene anche utilizzata (Gallipoli, Gamal, Parolai ed ali) per determinare la 

frequenza di risonanza degli edifici ed in tal caso si esegue il rapporto fra le componenti 

spettrali del moto ad un dato piano e quelle ad un piano di riferimento, in generale quello 

alla base dell’edificio.  

 

Strumenti, acquisizione e elaborazione 

È stato utilizzato per la misura dei microtremori il tromografo TROMINO di marca Micromed. 

Lo strumento dispone di 9 canali analogici connessi a tre velocimetri elettrodinamici ad alto 

guadagno (per l’acquisizione del microtremore sismico ambientale, fino a 1.5 mm/s ~), tre 

velocimetri a basso guadagno (per la registrazione di vibrazioni forti fino a 5 cm/s ~) e tre 

accelerometri (per monitoraggio di vibrazioni fino a 5 g) disposti secondo tre direzioni 

ortogonali, più un canale per il segnale GPS. I velocimetri e gli accelerometri sono smorzati 

criticamente e trasmettono il segnale ad un sistema di acquisizione digitale a basso rumore a 

dinamica non inferiore a 24 bit. Le caratteristiche progettuali di TROMINO consentono una 

accuratezza relativa maggiore di 10-4 sulle componenti spettrali al di sopra di 0.1 Hz e la 

frequenza dei sensori va da 0.1 Hz fino a 1024 Hz.

Dispone, inoltre, di un canale analogico (es. trigger esterno per MASW/rifrazione), ricevitore 

GPS integrato, antenna interna e/o esterna per localizzazione e/o sincronizzazione tra 

diverse unità, modulo radio per sincronizzazione tra diverse unità e trasmissione di allarmi 

(es. superamento di soglie) 
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Il moto del terreno è amplificato, convertito in forma digitale, organizzato e salvato su una 

memoria digitale di tipo Flash. Da questa il segnale può essere trasferito ad un PC dove, 

mediante il codice di calcolo Grilla appositamente sviluppato, si può archiviare e analizzare il 

segnale. I segnali sono sempre corretti tenendo conto della funzione di trasferimento dello 

strumento.

Il rumore sismico, acquisto con i canali ad alto guadagno viene registrato nelle sue tre 

componenti da pochi minuti (se si studiano problemi stratigrafici superficiali o edifici) a 

decine di minuti (se si studiano problemi stratigrafici profondi). In fase di analisi del segnale, 

per la tecnica dei rapporti spettrali, si procede come di seguito indicato. 

1. i segnali sono filtrati con un algoritmo anti trigger per eliminare i transienti e per 

tenere solo la parte stazionaria del segnale

2. La registrazione viene suddivisa in intervalli della durata di qualche decina di secondi 

ciascuno (30 sec nel caso nostro ponendo maggiore attenzione alle frequenze > 1Hz).

3. Per ogni segmento viene eseguita un’analisi spettrale del segnale nelle tre 

componenti.

4. Per ogni segmento è calcolato lo spettro della velocità media nelle tre componenti e si 

lisciano secondo con una finestra triangolare con ampiezza pari al 10% della 

frequenza centrale, 

5. Si effettua il rapporto fra la media delle componenti orizzontali e la componente 

verticale ottenendo L’HVSR

6. si riconoscono i picchi significativi sulla curva HVSR e si effettua l’inversione basata 

sulla simulazione del campo di onde di superficie (Rayleigh e Love) in sistemi 

multistrato a strati piani e paralleli, secondo la teoria descritta in Aki (1964) e Ben-

Menahem e Singh (1981). L’inversione si effettua confrontando la curva sperimentale 

con una teorica ottenuta stabilendo un certo numero di strati ed assegnando ad essi 

un valore di velocità delle onde S e lo spessore. Quando le due curve sono simili, il 

modello teorico è quello che meglio rappresenta la situazione reale. 

 

Operazioni di campagna e interpretazione

Nel presente lavoro si è eseguita 1 misura del rumore sismico, l’intervallo di campionamento 

è stato di 128 Hz e la lunghezza di 20 min.  

Le registrazioni sono state trattate con il software Grilla della Micromed che calcola gli spettri 

delle tre componenti, l’HVSR, la direzionalità e stazionarietà del segnale e l’inversione della 

curva HVSR. L’inversione si basa sulla simulazione del campo di onde di superficie (Rayleigh 

e Love) in sistemi multistrato a strati piani e paralleli, secondo la teoria descritta in Aki 

(1964) e Ben-Menahem e Singh (1981).

Negli ultimi anni un progetto europeo denominato SESAME (Site Effects assessment using 

AMbient Excitations) si è occupato di stabilire linee guida per la corretta esecuzione delle 
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misure di microtremore ambientale in stazione singola ed in array. Esso ha anche fornito dei 

criteri per valutare la bontà delle curve HVSR e la significatività dei picchi H/V 

eventualmente trovati.

Per la stazione in oggetto si rappresentano:

1. i parametri di acquisizione e di elaborazione  

2. l’HVSR 

3. i diagrammi temporali dell’HVSR che dimostrano la persistenza temporale 

dell’ampiezza per ogni misura e che pertanto eliminano l’ipotesi di cause transitorie 

per le frequenze considerate

4. gli spettri delle tre componenti 

5. il confronto fra la curva teorica sperimentale e quella sintetica ricavata con 

l’inversione

6. il modello di inversione della curva HVSR in formato numerico e grafico.
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TROMINO BUCCIANO - TR 01 
 
Strumento:       TEP-0009/01-09   
Formato dati: 16 byte
Fondo scala [mV]: n.a. 
Inizio registrazione: 14/09/17 14:48:21 Fine registrazione:    14/09/17 15:08:21 
Nomi canali:       NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN 
Dato GPS non disponibile
 
 
Durata registrazione:  0h20'00''.  Analizzato 85% tracciato (selezione manuale) 
Freq. campionamento:   128 Hz 
Lunghezza finestre:  20 s 
Tipo di lisciamento: Triangular window
Lisciamento:  10%
 
 

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE

 
SERIE TEMPORALE H/V

 

 
 

DIREZIONALITA' H/V 
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SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI 

 
H/V SPERIMENTALE vs. H/V SINTETICO 

 

Profondità alla base 
dello strato [m]

Spessore [m] Vs [m/s] 
Rapporto di 

Poisson 
3.00 3.00 251 0.42
inf. inf. 540 0.42

Vs(0.0-30.0) = 484 m/s
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[Secondo le linee guida SESAME, 2005. Si raccomanda di leggere attentamente il manuale di Grilla
prima di interpretare la tabella seguente].
 
 

Picco H/V a 21.88 ± 2.04 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz).

 

Criteri per una curva H/V affidabile 
[Tutti 3 dovrebbero risultare soddisfatti] 

f0 > 10 / Lw 21.88 > 0.50 OK  
nc(f0) > 200 22312.5 > 200 OK  

A(f) < 2 per 0.5f0 < f < 2f0 se f0 > 0.5Hz 
A(f) < 3 per 0.5f0 < f < 2f0 se  f0 < 0.5Hz

Superato  0 volte su  1051 OK  

Criteri per un picco H/V chiaro
[Almeno 5 su 6 dovrebbero essere soddisfatti]

Esiste f - in  [f0/4, f0] | AH/V(f -) < A0 / 2 14.781 Hz OK  
Esiste f + in  [f0, 4f0] | AH/V(f +) < A0 / 2 34.406 Hz OK  

A0 > 2  3.28 > 2 OK  
fpicco[AH/V(f) ± A(f)] = f0 ± 5% |0.09329| < 0.05 NO 

f < (f0) 2.04079 < 1.09375 NO 

A(f0) < (f0) 0.2962 < 1.58 OK  
 

Lw  
nw  

nc = Lw nw f0  
f 

 f0

f  
(f0) 
A0

AH/V(f) 
f –

f +

A(f)
 

logH/V(f) 
(f0)

lunghezza della finestra 
numero di finestre usate nell’analisi 
numero di cicli significativi 
frequenza attuale 
frequenza del picco H/V 
deviazione standard della frequenza del picco H/V
valore di soglia per la condizione di stabilità f < (f0) 
ampiezza della curva H/V alla frequenza f0

ampiezza della curva H/V alla frequenza f
frequenza tra f0/4 e f0 alla quale AH/V(f -) < A0/2 
frequenza tra f0 e 4f0 alla quale AH/V(f +) < A0/2
deviazione standard di AH/V(f), A(f) è il fattore per il quale la curva AH/V(f) media 
deve essere moltiplicata o divisa
deviazione standard della funzione log AH/V(f)
valore di soglia per la condizione di stabilità A(f) < (f0)

 
Valori di soglia per f e A(f0)

Intervallo di freq. [Hz] < 0.2 0.2 – 0.5 0.5 – 1.0 1.0 – 2.0 > 2.0
(f0) [Hz] 0.25 f0 0.2 f0 0.15 f0 0.10 f0 0.05 f0

(f0) per A(f0) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log (f0) per logH/V(f0) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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CONCLUSIONI. 

Dall’analisi dei microtremori si è ricavato l’HVSR sperimentale. Si osserva un massimo sulla 

curva. Questo soddisfa le condizioni di isodirezionalità e stazionarietà e, in corrispondenza 

della frequenza a cui si ha il massimo sull’HVSR, sugli spettri si osserva che si amplificano 

solo le componenti orizzontali. Tutto ciò implica che i segnali sono modificati dalla struttura 

geologica del sottosuolo, non da eventuali disturbi, e che il massimo rappresenta la

frequenza di risonanza del sito (E’ riconosciuto a livello internazionale che la tecnica H/V 

permette di misurare e non derivare da altri fattori la frequenza di risonanza - vedi 

bibliografia nel paragrafo “metodologia”). 

La frequenza fondamentale (massima ampiezza) è a 21,88 Hz ed il massimo relativo è 

dovuto al contrasto di impedenza a 3,00 m di profondità.

Per frequenze intorno a quelle di risonanza si può avere il fenomeno della doppia 

risonanza e, pertanto, bisognerà assicurarsi che le strutture che si andranno ad edificare 

non abbiano le stesse frequenze. 

Dove l’HVSR è maggiore di 1 si ha amplificazione del segnale sismico che con la tecnica 

HVSR non è quantificabile. Una stima approssimata del fattore di amplificazione, a 3,00 m di 

profondità, è data dalla relazione:

in corrispondenza della frequenza freq. 21,88 Hz

FAD=(Vb* b)/(Vs* s)=(2.0*540)/(1.6*281)= 2.40 per TR1

Dove l’appendice s sta per strato soffice e b per bedrock; le Vs e densità sono quelle medie 

al di sopra e al di sotto della discontinuità.

Il FAD, sia se non ricade nel campo dello spettro NTC 2008 ad accelerazione costante, sia se 

maggiore di quello della normativa, F0, indica che adottando gli spettri NTC 2008 si ha una 

sottostima dell’azione sismica.

L’inversione della Curva HVSR ha fornito, anche, il profilo delle velocità delle onde S e quindi 

il Vs30, calcolato a livello del piano campagna.

E’ necessario sottolineare che, in tutti i codici che simulano la propagazione delle onde di 

superficie, i parametri Vp e densità sono estremamente poco influenti ai fini del modello. Ne 

consegue che: 

IN NESSUN CASO SI PUO’ RITENERE CHE IL MODELLO DIA PROFILI DI Vp E DENSITA’

Questo, sottolineiamo ancora, vale per qualsiasi codice basato sulle onde di superficie. 

L’implicazione diretta è che i valori di Vp e densità da introdurre nel codice possono essere 

praticamente qualsiasi, seppur ragionevoli

Il modello – opportunamente applicato – può invece essere considerato uno stimatore del 

profilo di Vs con errori confrontabili a quelli di metodi più tradizionali, per lo meno nei primi 

30 m di profondità.

Di seguito sono riportati l’HVSR, gli spettri lungo la direzione N, E e verticale, i sismostrati 

ricavati dall’inversione e il risultato del calcolo del Vs30 al piano campagna 
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TROMINO BUCCIANO - TR 01 

EXPERIMENTAL VS. SYNTHETIC H/V 

 
Nel grafico, l’HVSR teorico, colore blu, e quello sperimentale, nero. Con la freccia sono indicati i massimi significativi. 

 
Le frecce indicano la classica forma ad occhio degli spettri che si ha quando un’onda meccanica passa da uno strato ad 
un altro a rigidità diversa 

Profondità alla base 
dello strato [m]

Spessore [m] Vs [m/s] 
Rapporto di 

Poisson 
3.00 3.00 251 0.42
inf. inf. 540 0.42

Vs(0.0-30.0) = 484 m/s

Paolisi, 21 settembre 2017 Tecnogeo Srl
 IL RESPONSABILE DELL’INDAGINE 

 GEOL. MAURIZIO GALLO 
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DESCRIZIONE DELLE INDAGINI SISMICHE HVSR 

- committente: Sig.ra Fucci Antonietta - data: 10/10/2017
- lavoro: Costruzione di un fabbricato residenziale - Commessa: W157
- località: Via Pasquale Paola - Bucciano (BN) - Rif: GT032 
- note:

 

Premessa 

Le vibrazioni sismiche ambientali (rumore sismico), sono onde meccaniche di bassa energia 

con ampiezze dell’ordine di 10-4 – 10-2 mm e, se contengono alte frequenze (>0.5 Hz), sono 

microtremori e, se basse, microsismi. Le sorgenti dei microsismi sono le perturbazioni 

atmosferiche sugli oceani che si propagano come onde superficiali sui continenti, mentre le 

sorgenti dei microtremori sono le attività antropiche come il traffico veicolare, le attività 

industriali ect..

Le misure puntuali di rumore sismico possono essere utilizzate per la stima degli effetti di 

sito, della velocità delle onde di taglio S, degli effetti sulle strutture delle vibrazioni (norma 

UNI9916) e per la loro caratterizzazione dinamica

Nel presente lavoro è stato eseguita una misura di vibrazioni o microtremori, per un 

intervallo di 20 min e con una frequenza di campionamento di 128 Hz. La misura è stata

interpretata con il metodo HVSR ottenendo utili informazioni sulla frequenza di risonanza del 

suolo, sulla velocità delle onde S e sulla stratigrafia. 

 

Metodologia di analisi dei microtremori

Se le sorgenti del rumore sismico possono essere considerate indipendenti e attorno al punto 

di misura in modo statisticamente uniforme, allora la parte ‘persistente’ del campo d’onda 

sarà quella associata alle sole caratteristiche comuni a tutti i treni d’onda presenti ossia alle 

caratteristiche strutturali del terreno o dell’edificio.

Da queste considerazioni emerge che, applicando procedure di tipo statistico, è possibile 

individuare all’interno del rumore forme persistenti che dipendono solo dalla struttura del 

sottosuolo o dell’edificio. 

Questo modello costituisce la base per la caratterizzazione dinamica del terreno e degli 

edifici con tecniche passive: 

 tecnica H/V o HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) 

 tecnica del sito di riferimento (SSR)

 tecnica del rapporto degli spettri rispetto ad un sito di riferimento 

In particolare, quando un treno d’onda passa da un corpo rigido ad uno meno rigido, la sua 

componente orizzontale (onde rayleigh) si amplifica e quella verticale rimane invariata ossia 

il rapporto H/V diventa maggiore di uno. 
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Il metodo fu applicato applicata da Nogoshi e lgarashi (1970) in seguito reso popolare 

principalmente da Nakamura (1989) come strumento per la determinazione 

dell’amplificazione sismica locale. Mentre su questo punto non è ancora stato raggiunto 

consenso, è invece ampiamente riconosciuto che la curva HVSR è in grado di fornire stime 

affidabili delle frequenze principali di risonanza dei sottosuoli (es. Field e Jacob. 1993; 

Lachet e Bard, 1994; Lermo e Chavez-Garcia, 1993, 1994; Bard, 1998; lbs-von Shet e 

Wohlenberg, 1999; Bindi et aI., 2000, Fah et aI., 2001; Delgado et aI., 2000. Mucciarelli et 

aL, 2001 e referenze in esso contenute, Parolai et aI., 2002; Parolai et aL, 2004 solo per 

citarne alcune) e tramite opportuna inversione, delle profondità dei substrati rocciosi sotto le 

coperture sedimentarie.

Studi recenti hanno dimostrato che ulteriori picchi a frequenza maggiori di quelle del bedrock 

sono riconducibili a contrasti di impedenza interni alla copertura sedimentaria (es. Baumbach 

et a!., 2002) e picchi a frequenze minori di quella del bedrock sono invece riconducibili a 

contrasti di impedenza interni al bedrock stesso 

(es. Guillier et aI., 2005). Riconosciuta questa capacità e dato che, se è disponibile una 

stima delle velocità delle onde elastiche, le frequenze di risonanza possono essere convertite 

in stratigrafia, ne risulta che il metodo HVSR può essere in linea di principio usato come 

strumento stratigrafico.

Tale tecnica viene anche utilizzata (Gallipoli, Gamal, Parolai ed ali) per determinare la 

frequenza di risonanza degli edifici ed in tal caso si esegue il rapporto fra le componenti 

spettrali del moto ad un dato piano e quelle ad un piano di riferimento, in generale quello 

alla base dell’edificio.  

 

Strumenti, acquisizione e elaborazione 

È stato utilizzato per la misura dei microtremori il tromografo TROMINO di marca Micromed. 

Lo strumento dispone di 9 canali analogici connessi a tre velocimetri elettrodinamici ad alto 

guadagno (per l’acquisizione del microtremore sismico ambientale, fino a 1.5 mm/s ~), tre 

velocimetri a basso guadagno (per la registrazione di vibrazioni forti fino a 5 cm/s ~) e tre 

accelerometri (per monitoraggio di vibrazioni fino a 5 g) disposti secondo tre direzioni 

ortogonali, più un canale per il segnale GPS. I velocimetri e gli accelerometri sono smorzati 

criticamente e trasmettono il segnale ad un sistema di acquisizione digitale a basso rumore a 

dinamica non inferiore a 24 bit. Le caratteristiche progettuali di TROMINO consentono una 

accuratezza relativa maggiore di 10-4 sulle componenti spettrali al di sopra di 0.1 Hz e la 

frequenza dei sensori va da 0.1 Hz fino a 1024 Hz.

Dispone, inoltre, di un canale analogico (es. trigger esterno per MASW/rifrazione), ricevitore 

GPS integrato, antenna interna e/o esterna per localizzazione e/o sincronizzazione tra 

diverse unità, modulo radio per sincronizzazione tra diverse unità e trasmissione di allarmi 

(es. superamento di soglie) 



 

Sede operativa: via Vittorio Emanuele, 43 - 82010 Paolisi (BN) – IT | Tel. / Fax: (+39) 0823959078 

www.tecnogeosrl.it  |  info@tecnogeosrl.it

3/9

Autorizzazione Ministeriale   
per lo svolgimento di indagini in sito
n 157 del 19/04/2011 
GT032 – W157

Il moto del terreno è amplificato, convertito in forma digitale, organizzato e salvato su una 

memoria digitale di tipo Flash. Da questa il segnale può essere trasferito ad un PC dove, 

mediante il codice di calcolo Grilla appositamente sviluppato, si può archiviare e analizzare il 

segnale. I segnali sono sempre corretti tenendo conto della funzione di trasferimento dello 

strumento.

Il rumore sismico, acquisto con i canali ad alto guadagno viene registrato nelle sue tre 

componenti da pochi minuti (se si studiano problemi stratigrafici superficiali o edifici) a 

decine di minuti (se si studiano problemi stratigrafici profondi). In fase di analisi del segnale, 

per la tecnica dei rapporti spettrali, si procede come di seguito indicato. 

1. i segnali sono filtrati con un algoritmo anti trigger per eliminare i transienti e per 

tenere solo la parte stazionaria del segnale

2. La registrazione viene suddivisa in intervalli della durata di qualche decina di secondi 

ciascuno (30 sec nel caso nostro ponendo maggiore attenzione alle frequenze > 1Hz).

3. Per ogni segmento viene eseguita un’analisi spettrale del segnale nelle tre 

componenti.

4. Per ogni segmento è calcolato lo spettro della velocità media nelle tre componenti e si 

lisciano secondo con una finestra triangolare con ampiezza pari al 10% della 

frequenza centrale, 

5. Si effettua il rapporto fra la media delle componenti orizzontali e la componente 

verticale ottenendo L’HVSR

6. si riconoscono i picchi significativi sulla curva HVSR e si effettua l’inversione basata 

sulla simulazione del campo di onde di superficie (Rayleigh e Love) in sistemi 

multistrato a strati piani e paralleli, secondo la teoria descritta in Aki (1964) e Ben-

Menahem e Singh (1981). L’inversione si effettua confrontando la curva sperimentale 

con una teorica ottenuta stabilendo un certo numero di strati ed assegnando ad essi 

un valore di velocità delle onde S e lo spessore. Quando le due curve sono simili, il 

modello teorico è quello che meglio rappresenta la situazione reale. 

 

Operazioni di campagna e interpretazione

Nel presente lavoro si è eseguita 1 misura del rumore sismico, l’intervallo di campionamento 

è stato di 128 Hz e la lunghezza di 20 min.  

Le registrazioni sono state trattate con il software Grilla della Micromed che calcola gli spettri 

delle tre componenti, l’HVSR, la direzionalità e stazionarietà del segnale e l’inversione della 

curva HVSR. L’inversione si basa sulla simulazione del campo di onde di superficie (Rayleigh 

e Love) in sistemi multistrato a strati piani e paralleli, secondo la teoria descritta in Aki 

(1964) e Ben-Menahem e Singh (1981).

Negli ultimi anni un progetto europeo denominato SESAME (Site Effects assessment using 

AMbient Excitations) si è occupato di stabilire linee guida per la corretta esecuzione delle 
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misure di microtremore ambientale in stazione singola ed in array. Esso ha anche fornito dei 

criteri per valutare la bontà delle curve HVSR e la significatività dei picchi H/V 

eventualmente trovati.

Per la stazione in oggetto si rappresentano:

1. i parametri di acquisizione e di elaborazione  

2. l’HVSR 

3. i diagrammi temporali dell’HVSR che dimostrano la persistenza temporale 

dell’ampiezza per ogni misura e che pertanto eliminano l’ipotesi di cause transitorie 

per le frequenze considerate

4. gli spettri delle tre componenti 

5. il confronto fra la curva teorica sperimentale e quella sintetica ricavata con 

l’inversione

6. il modello di inversione della curva HVSR in formato numerico e grafico.
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TROMINO BUCCIANO CALVI - TR 01  
 
Strumento:       TEP-0009/01-09   
Formato dati: 16 byte
Fondo scala [mV]: n.a. 
Inizio registrazione: 10/10/17 09:59:24 Fine registrazione:    10/10/17 10:19:24 
Nomi canali:       NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN 
Dato GPS non disponibile
 
 
Durata registrazione:  0h20'00''.  Analizzato 90% tracciato (selezione manuale) 
Freq. campionamento:   128 Hz 
Lunghezza finestre:  20 s 
Tipo di lisciamento: Triangular window
Lisciamento:  10%
 
 

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE

 
SERIE TEMPORALE H/V

 

 

DIREZIONALITA' H/V 
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SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI 

 
H/V SPERIMENTALE vs. H/V SINTETICO 

Profondità alla base 
dello strato [m]

Spessore [m] Vs [m/s] 
Rapporto di 

Poisson 
5.00 5.00 239 0.42

175.00 170.00 430 0.42
inf. inf. 904 0.40

Vs(0.0-30.0) = 379 m/s
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[Secondo le linee guida SESAME, 2005. Si raccomanda di leggere attentamente il manuale di Grilla
prima di interpretare la tabella seguente].
 
 

Picco H/V a 0.59 ± 0.01 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz). 

 

Criteri per una curva H/V affidabile 
[Tutti 3 dovrebbero risultare soddisfatti] 

f0 > 10 / Lw 0.59 > 0.50 OK  
nc(f0) > 200 641.3 > 200 OK  

A(f) < 2 per 0.5f0 < f < 2f0 se f0 > 0.5Hz 
A(f) < 3 per 0.5f0 < f < 2f0 se  f0 < 0.5Hz

Superato  0 volte su  30 OK  

Criteri per un picco H/V chiaro
[Almeno 5 su 6 dovrebbero essere soddisfatti]

Esiste f - in  [f0/4, f0] | AH/V(f -) < A0 / 2 0.469 Hz OK  
Esiste f + in  [f0, 4f0] | AH/V(f +) < A0 / 2 0.969 Hz OK  

A0 > 2 3.34 > 2 OK  
fpicco[AH/V(f) ± A(f)] = f0 ± 5% |0.02149| < 0.05 OK  

f < (f0) 0.01276 < 0.08906 OK  

A(f0) < (f0) 0.4407 < 2.0 OK  
 

Lw  
nw  

nc = Lw nw f0  
f 

 f0

f  
(f0) 
A0

AH/V(f) 
f –

f +

A(f)
 

logH/V(f) 
(f0)

lunghezza della finestra 
numero di finestre usate nell’analisi 
numero di cicli significativi 
frequenza attuale 
frequenza del picco H/V 
deviazione standard della frequenza del picco H/V
valore di soglia per la condizione di stabilità f < (f0) 
ampiezza della curva H/V alla frequenza f0

ampiezza della curva H/V alla frequenza f
frequenza tra f0/4 e f0 alla quale AH/V(f -) < A0/2 
frequenza tra f0 e 4f0 alla quale AH/V(f +) < A0/2
deviazione standard di AH/V(f), A(f) è il fattore per il quale la curva AH/V(f) media 
deve essere moltiplicata o divisa
deviazione standard della funzione log AH/V(f)
valore di soglia per la condizione di stabilità A(f) < (f0)

 
Valori di soglia per f e A(f0)

Intervallo di freq. [Hz] < 0.2 0.2 – 0.5 0.5 – 1.0 1.0 – 2.0 > 2.0
(f0) [Hz] 0.25 f0 0.2 f0 0.15 f0 0.10 f0 0.05 f0

(f0) per A(f0) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log (f0) per logH/V(f0) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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CONCLUSIONI. 

Dall’analisi dei microtremori si è ricavato l’HVSR sperimentale. Si osservano due massimi

sulla curva. Questi soddisfano le condizioni di isodirezionalità e stazionarietà e, in 

corrispondenza della frequenza a cui si ha il massimo sull’HVSR, sugli spettri si osserva che 

si amplificano solo le componenti orizzontali. Tutto ciò implica che i segnali sono modificati 

dalla struttura geologica del sottosuolo, non da eventuali disturbi, e che i massimi 

rappresentano le frequenze di risonanza del sito (E’ riconosciuto a livello internazionale che 

la tecnica H/V permette di misurare e non derivare da altri fattori la frequenza di risonanza -

vedi bibliografia nel paragrafo “metodologia”). 

La frequenza fondamentale (massima ampiezza) è a 0,59 Hz ed il massimo relativo è dovuto 

al contrasto di impedenza a 175,0 m di profondità. Il secondo picco si rileva alla frequenza di 

17,72 Hz ed il massimo relativo è dovuto al contrasto di impedenza a 5,00 m di profondità.

Per frequenze intorno a quelle di risonanza si può avere il fenomeno della doppia 

risonanza e, pertanto, bisognerà assicurarsi che le strutture che si andranno ad edificare 

non abbiano le stesse frequenze. 

Dove l’HVSR è maggiore di 1 si ha amplificazione del segnale sismico che con la tecnica 

HVSR non è quantificabile. Una stima approssimata del fattore di amplificazione, a 5,00 m di 

profondità, è data dalla relazione:

in corrispondenza della frequenza freq. 17,72 Hz

FAD=(Vb* b)/(Vs* s)=(2.0*430)/(1.8*239)= 2,00 per TR1

Dove l’appendice s sta per strato soffice e b per bedrock; le Vs e densità sono quelle medie 

al di sopra e al di sotto della discontinuità.

Il FAD, sia se non ricade nel campo dello spettro NTC 2008 ad accelerazione costante, sia se 

maggiore di quello della normativa, F0, indica che adottando gli spettri NTC 2008 si ha una 

sottostima dell’azione sismica.

L’inversione della Curva HVSR ha fornito, anche, il profilo delle velocità delle onde S e quindi 

il Vs30, calcolato a livello del piano campagna.

E’ necessario sottolineare che, in tutti i codici che simulano la propagazione delle onde di 

superficie, i parametri Vp e densità sono estremamente poco influenti ai fini del modello. Ne 

consegue che: 

IN NESSUN CASO SI PUO’ RITENERE CHE IL MODELLO DIA PROFILI DI Vp E DENSITA’

Questo, sottolineiamo ancora, vale per qualsiasi codice basato sulle onde di superficie. 

L’implicazione diretta è che i valori di Vp e densità da introdurre nel codice possono essere 

praticamente qualsiasi, seppur ragionevoli

Il modello – opportunamente applicato – può invece essere considerato uno stimatore del 

profilo di Vs con errori confrontabili a quelli di metodi più tradizionali, per lo meno nei primi 

30 m di profondità.
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Di seguito sono riportati l’HVSR, gli spettri lungo la direzione N, E e verticale, i sismostrati 

ricavati dall’inversione e il risultato del calcolo del Vs30 al piano campagna 

TROMINO BUCCIANO - TR 01 

EXPERIMENTAL VS. SYNTHETIC H/V 

 
Nel grafico, l’HVSR teorico, colore blu, e quello sperimentale, nero. Con la freccia sono indicati i massimi significativi. 

 
Le frecce indicano la classica forma ad occhio degli spettri che si ha quando un’onda meccanica passa da uno strato ad 
un altro a rigidità diversa 

Profondità alla base 
dello strato [m]

Spessore [m] Vs [m/s] 
Rapporto di 

Poisson 
5.00 5.00 239 0.42

175.00 170.00 430 0.42
inf. inf. 904 0.40

Vs(0.0-30.0) = 379 m/s

Paolisi, 17 ottobre 2017 Tecnogeo Srl
 IL RESPONSABILE DELL’INDAGINE 

 GEOL. MAURIZIO GALLO 


























































































































