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A P P E N D I C E 
à Planimetrie e cartografie varie: 

ü Tav.1: Stralcio tavoletta topografica I.G.M. (scala 1: 25.000); 
ü Tav.2: Stralcio aerofotogrammetrico con area d’interesse (scala 1: 5.000); 
ü Tav.3: Stralcio aerofotogrammetrico con indagini eseguite in zone limitrofe a quella d’interesse 

(scala 1: 5.000); 
ü Tav.4: Stralcio foto-satellitare con indagini geognostiche eseguite sull’area d’interesse; 
ü Tav.5: Carta Geologica (scala 1: 5.000); 
ü Tav.6: Carta Geolitologica (scala 1: 5.000); 
ü Tav.7: Schema Idrogeologico generale dell’area; 
ü Tav.8: Carta idrogeologia con isopiezometriche (scala 1: 5.000); 
ü Tav.9: Carta della permeabilità dei terreni (scala 1: 5.000); 
ü Tav.10: Carta della stabilità dei terreni (scala 1: 5.000); 
ü Tav.11: Stralci della cartografia del P.S.A.I. redatto dalla Autorità di Bacino Ragionale della Cam-

pania Centrale (scala 1: 5.000): 
¨ “Carta della Pericolosità Idraulica”; “Carta del Rischio Idraulico”; 
¨ “Carta della Pericolosità da Frana”; “Carta del Rischio da Frana”; 

à Dati relativi alle indagini geognostiche eseguite nelle vicinanze dell’area oggetto di studio per altri 
lavori: 
ü n°3 Colonne stratigrafiche (due dal P.R.G. e dal P.U.C.); 
ü Schede di laboratorio geotecnico eseguite su n°2 campioni indisturbati di terreno; 
ü n°1 quadro di unione penetrogrammi D.P.M.; 
ü n°1 Sezione geotecnica schematica (con penetrogrammi e con caratteristiche geomeccani-

che dei terreni); 
à Dati relativi alle indagini geognostiche eseguite sull’area di sedime per il presente studio e per altro 

lavoro: 
ü n°2 Penetrometrie D.P.S.H. 

¨ Tabulati e grafici prove D.P.S.H.; 
¨ Tabulati proprietà geomeccaniche e litologiche; 
¨ Tav.12: Quadro di unione penetrogrammi DPSH; 

ü Schede di laboratorio geotecnico eseguite su n°1 campione indisturbato di terreno prelevato 
nell’area di sedime; 

ü Relazione sismica specialistica indagine MASW e HVSR; 
à Tav.13: “Modello geologico” del sottosuolo dell’area d’interesse; 
à “Modello Geotecnico” del sottosuolo dell’area d’interesse: 

ü Tabulati della verifica alla “liquefazione” dei terreni in fase sismica; 
ü Tav.14: Sezione schematica tratto di Alveo Comune Nocerino interessato dalle indagini; 
ü Tav.15: Sezione geotecnica schematica (con penetrogrammi e caratteristiche geomeccaniche 

dei terreni); 
ü Tavv.16: Stratigrafia geotecnica schematica (schede riepilogative con caratteristiche geomec-

caniche dei terreni d’interesse). 
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1 - PREMESSA 

 L’Avv.  Mario Rosario D’Angelo in qualità di Commissario Straordinario del 
CONSORZIO DI BONIFICA INTEGRALE COMPRENSORIO SARNO, con delibera commissariale 
n°374 del 06/12/2021, ha dato incarico allo scrivente di redigere la presente re-
lazione tecnica avente per oggetto un’indagine geologica e sismica finalizzata 
ai “lavori di rispristino degli argini dissestati dell’Alveo Comune Nocerino imme-
diatamente a valle dell’attraversamento stradale di via Gramsci nel comune di 
San Marzano sul Sarno”. 

 Nella presente relazione sono esposti i dati acquisiti nell'espletamento 
delle varie indagini circa la natura e le proprietà geotecniche dei terreni presenti 
nel sottosuolo dell'area. Tali dati, unitamente a quelli di carattere progettuale 
dell'intervento edilizio previsto, hanno consentito di: 

à caratterizzare stratigraficamente, geomeccanicamente e dinamicamente i 
terreni di sedime delle strutture in oggetto; 

à costruire un adeguato “modello geologico e geotecnico” di sottosuolo cui è 
possibile riferirsi per le verifiche relative al complesso “fondazione-terreno” 
(scelta della tipologia fondale, “capacità portante”, ecc.); 

à esprimere un parere sulla fattibilità dell’intervento edilizio in oggetto e sulla sta-
bilità dell'area anche ai fini del rischio sismico e idrogeologico. 

 

 

2 - UBICAZIONE DELL'AREA 

 Cartograficamente l'area oggetto di indagine rientra nella tavoletta III 
N.E. (Sarno) del Foglio 185 (Salerno) della Carta d'Italia al 25.000 dell'I.G.M. Più pre-
cisamente essa è ubicata immediatamente a valle dell’attraversamento stra-
dale di via Gramsci del comune di San Marzano sul Sarno –SA- [vedasi tavole alle-
gate in appendice]. 
 

      

Stralcio Tav. topografica 1: 25.000       Stralcio aerofotogrammetria 1: 5.000 



Dott. Alfonso Pappalardo, Geologo    

Lavoro: Studio geologico e sismico finalizzato al rispristino di un tratto di argini dell’Alveo Comune 
Nocerino; 
Committente: Spett.le Consorzio di Bonifica Integrale Comprensorio Sarno 	   Pag. 3 di 33 

3 - INDAGINI ESEGUITE 

 Per l'espletamento dell'incarico ricevuto sono stati effettuati: 

a) rilevamenti diretti sull'area e in ampie zone circostanti (integrati dallo studio 
della Carta Geologica d'Italia e della tavoletta topografica in cui ricade l'area) 
per acquisire gli elementi tecnici riguardanti la geologia, la morfologia e 
l'idrogeologia della zona; 

b) studio bibliografico di lavori geognostici eseguiti, in aree limitrofe a quella 
in esame, sia dal sottoscritto sia da altri professionisti, nonché d’indagini 
geologiche e geologico-tecniche a carattere generale eseguite nell’am-
bito del territorio in esame (si è fatto particolare riferimento allo studio geolo-
gico e geognostico allegato al P.R.G. e al P.U.C. del comune di San Marzano sul 
Sarno e di quelli ad esso limitrofi); 

c) rielaborazione di indagini in sito consistenti in: 

q Sondaggi meccanici, prove penetrometriche dinamiche e stati-
che, analisi di laboratorio geotecnico e indagini sismiche M.A.S.W., 
Down Hole, ecc. eseguite nelle immediate vicinanze dell’area di 
sedime per la realizzazione di altri manufatti e per i citati P.R.G. e 
P.U.C.; 
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d) indagini in sito eseguite sull’area di sedime e consistenti in: 

q n°2 prove penetrometriche dinamiche “super pesanti” D.P.S.H. 
(Dynamic Probyng Super Heavy); 

q indagine sismica [n°1 stesa sismica del tipo “M.A.S.W.” (Multichan-
nel Analysis of Surface Wawes) abbinata a misure H.V.S.R. (Horizontal 
to Vertical Spectral Ratio) a stazione singola]; 

e) analisi di laboratorio geotecnico (analisi granulometrica, determinazione 
delle proprietà indice, prova di taglio, ecc..) eseguite su n°1 “campione indi-
sturbato” di terreno prelevato nell’area di sedime: 

volte, nell’insieme, ad accertare: 
à la natura e il grado d’addensamento e/o di consistenza; 

à la resistenza al taglio; 

à i parametri di deformabilità; 

à le caratteristiche fisiche e dinamiche; 

dei terreni presenti nel sottosuolo dell'area fino alla massima profondità interes-
sata dalle tensioni indotte nel terreno di sedime dai manufatti in progetto (in base 
alle caratteristiche strutturali di questi ultimi e alle proprietà geomeccaniche dei terreni 
interessati, si ritiene che i litotipi investigati costituiscano il cosiddetto “volume significa-
tivo”). 

Come sopra riportato, dallo studio bibliografico eseguito è emersa, per 
l’area in esame, una discreta mole di dati geognostici (relativi a sondaggi mecca-
nici, prove penetrometriche e sondaggi sismici). 

Si precisa che, in relazione a quanto emerso dallo studio bibliografico in 
merito alla natura e alle proprietà litostratigrafiche e geomeccaniche dei terreni 
in esame, vista le caratteristiche delle opere in progetto, in accordo con la com-
mittenza, si è stabilito di effettuare, ad integrazione, la campagna di indagini in 
situ citata in precedenza (penetrometrie, indagine sismica MASW+HVSR e analisi di 
laboratorio geotecnico) ritenendola senz’altro idonea alla ricostruzione del “mo-
dello geologico e geotecnico” dell’area di sedime dei manufatti a ricostruirsi. 

La caratterizzazione geomeccanica e fisica dei terreni in esame è stata 
completata eseguendo, come sopra riportato, sia prove in sito sia prove di la-
boratorio geotecnico. 

Queste ultime sono state eseguite su un campione di terreno di tipo “indi-
sturbato” (prelevato con l’ausilio del penetrometro opportunamente attrezzato allo 
scopo e “sigillato” con paraffina per mantenerne inalterate le caratteristiche naturali) 
consegnati al laboratorio geotecnico SOIL TEST S.R.L.” con sede operativa in Ca-
serta. 
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Campionatore Fase di campionamento 

  
Campione indisturbato Fase di sigillatura del campione con paraffina 

 

Tale laboratorio, fornito di idonea e valida certificazione del Ministero dei 
Trasporti, è dotato di adeguata attrezzatura per determinare e misurare le ca-
ratteristiche chimico-fisiche e geomeccaniche di terreni e rocce secondo le mo-
dalità e i mezzi stabiliti dalle norme nazionali ed estere vigenti in materia (vedasi 
allegati in appendice). 

In allegato vengono riportate le tabelle e i grafici dei risultati delle analisi 
eseguite e ad essi si rimanda per un quadro completo delle indagini effettuate. 

La scelta delle indagini in sito è stata orientata, anche per problemi logi-
stici di posizionamento di altre macchinari, sull’attrezzatura di più “agile” e pra-
tico utilizzo (penetrometro dinamico), nonché più economica, che potesse nello 
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stesso tempo soddisfare alla necessità tecnica di ottenere i parametri geomec-
canici (che tra l'altro in questo caso sono rilevati in continuità, ogni 20 cm, rispetto al 
dato “puntuale” ottenibile con le prove di laboratorio) dei terreni presenti nell'area di 
sedime del manufatto in oggetto. 

I sondaggi penetrometrici sono stati eseguiti (dalla ditta “I.Geo. S.A.S.” con 
sede in Pastorano –CE-) sotto la direzione e l’assistenza dello scrivente utilizzando 
un penetrometro statico÷dinamico (mod. TG 63/200 KN Emilia della ditta “PAGANI”). 

 

  

Penetrometro “PAGANI” mod. TG 63/200 KN Emilia particolare sistema di battuta 

    
DPSH1                                                                                DPSH2 + prelievo campione 

Ubicazione penetrometrie DPSH 

 

I valori del numero di colpi NTG63/200 registrati durante l’esecuzione delle 
prove sono stati utilizzati per il calcolo della resistenza dinamica Rd alle varie pro-
fondità e per la realizzazione dei penetrogrammi che offron la visione d’insieme 
delle caratteristiche meccaniche dei terreni attraversati lungo le verticali esplo-
rate. 
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In appendice vengono allegati i penetrogrammi con i relativi listati nume-
rici dei valori NTG63/200 e Rd alle varie profondità. Sempre in appendice sono alle-
gate le tabelle riassuntive in cui sono riportate, tra l'altro, la le caratteristiche geo-
meccaniche dei terreni incontrati fino alla massima profondità investigata e, 
inoltre, le specifiche tecniche del penetrometro dinamico utilizzato per le inda-
gini in sito. 

 Si riporta nella seguente tabella il dettaglio del programma di indagini in 
sito eseguite ad integrazione di quelle già realizzate sull’area e si specifica che 
le quote di approfondimento citate sono riferite alla quota del p.c. locale degli 
argini del canale A.C.N. (vedasi figg. seguenti). 
 

PENETROMETRIE DINAMICHE D.P.S.H. SONDAGGI SIMICI 

Prova profondità dal p.c. 

M.A.S.W. 

Lunghezza stesa: 51 mt 

H.V.S.R. 
Profondità raggiunta: 

> 100 mt 

DPSH-1 

DPSH-2 

-15,40 mt 

-15,60 mt 

Nota: 

ü Le penetrometrie sono state interrotte alla quota indicata per il “rifiuto” opposto dal 
terreno all’avanzamento della punta conica; 

ü prelevato n°1 campione di terreno di tipo indisturbato alla quota di -4,0÷4,5 mt (DPSH2-
C1). 

 

 
Ubicazioni indagini geognostiche 
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Si ribadisce che: 

q le suddette indagini in situ (penetrometrie e prelievo campione di terreno) 
sono state eseguite dalla ditta “I.Geo. S.A.S.” con sede in Pastorano –
CE-, dotata dei requisiti di legge richiesti e atta a poter “certificare” 
tali indagini; 

q le analisi sul campione indisturbato di terreno sono state eseguite dal 
laboratorio geotecnico “SOIL TEST S.R.L.” con sede operativa in Caserta: 
Autorizzazione ai sensi del D.P.R. 380/2001 art.59 – Concessione mini-
steriale n°5608 del 04/07/2013 – Circ. 7618/STC; 

q le che le attrezzature utilizzate per le indagini in situ sono corredate di 
“Dichiarazione di Conformità” nel rispetto delle relative Direttive Euro-
pee e Comunitarie (vedasi allegati in appendice); 

q l’indagine sismica MASW e HVSR è stata eseguita dal dott. Geol. Sa-
bato Lamberti, esperto in geofisica, che ha anche redatto la relativa 
relazione geofisica specialistica che si allega in appendice. 

 

 

4 - INQUADRAMENTO GEOLOGICO, GEOMORFOLOGICO ED IDROGEOLOGICO 

DEL TERRITORIO E DELL’AREA 

4.1 -Lineamenti geomorfologici ed idrografia. 

 L’area in esame risulta collocata, con quota altimetrica media di circa 19 
mt s.l.m.m., nell’ambito dell’ampia Piana del F. Sarno (zona nota come Agro Noce-
rino-Sarnese), piana interposta tra il margine settentrionale della dorsale carbo-
natica dei Monti Lattari e quello meridionale della struttura dorsalica, anch’essa 
ad ossatura carbonatica, dei Monti di Sarno. 

Per tale collocazione il suo sottosuolo risulta costituito da una spessa pila 
di sedimenti piroclastico-alluvionali, eluviali e fluvio-lacustri e la sua morfologia 
nel complesso si presenta sub-pianeggiante, con pendenze non superiori ai 2°-
3°, orientate verso i quadranti occidentali, verso l’alveo del F. Sarno. Tale morfo-
logia rende l’intera area stabile, essendo tra l’altro priva allo stato attuale di qual-
siasi indizio di fenomeni di dissesto in atto o potenziali. 

I rilevamenti diretti effettuati sull'area in esame e su quelle circostanti, uni-
tamente allo studio della Carta Geologica d'Italia e della tavoletta topografica 
in cui ricade l'area oggetto di studio nonché allo studio bibliografico effettuato, 
hanno, infatti, messo in evidenza che i terreni costituenti il substrato dell'area 
hanno giacitura nel complesso sub-orizzontale, pur disposti generalmente in lenti, 
e non sono interessati da fenomeni di dissesto d’alcun genere perciò l'area si 
può considerare stabile dal punto di vista geomorfologico. 
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In merito al rischio idrogeologico (rischio frane), in relazione alla sua posi-
zione geografica (area posta al centro della piana) e alla distanza di essa dai rilievi 
montuosi circostanti, e relativi versanti, la zona in esame non presenta rischi po-
tenziali di frane e colate di fango. 

L’area in esame non viene, infatti, compresa nelle Carte delle Aree a Ri-
schio e/o Pericolosità da Frana relative alla Cartografia allegata al Piano Stralcio 
per l’Assetto Idrogeologico dell’Autorità di Bacino Regionale della Campania 
Centrale attualmente in vigore. 

Viene, invece, inserita, sempre nel suddetto P.S.A.I, nella cartografia delle 
Aree a Rischio e/o Pericolosità Idraulica. In particolare nella Carta della Perico-
losità Idraulica è così riportata “Pericolosità Media P2” e nella Carta del Rischio 
Idraulico e riportata in quelle a “Rischio moderato R1” (vedasi anche tavole alle-
gate in appendice). 

 

 
 

Idrograficamente, l’Agro Nocerino–Sarnese risulta attraversato da nume-
rosi corsi d’acqua, a cui si aggiungono canali artificiali utilizzati per il drenaggio 
e/o l’irrigazione delle aree coltivate, che finiscono tutti per confluire nel F. Sarno. 
Tra questi figurano il Canale di San Mauro che scorre poco a nord della zona in 
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studio e risulta essere collettore destinato a convogliare le proprie acque nel 
Fiume Sarno di cui costituisce uno degli affluenti di sinistra. 

Dal punto di vista idrologico, essendo l’area nel suo complesso media-
mente urbanizzata, le acque a deflusso superficiale, prodottesi durante gli eventi 
piovosi di media ed elevata intensità, trovano attualmente il loro recapito sia nel 
terreno sia nella fogna comunale. 

Da quanto detto sopra è possibile affermare che l’intervento in progetto 
appare compatibile con le caratteristiche idrogeologiche e geomorfologiche 
dell’area. 

 

4.2 -Inquadramento geologico generale dell’area. 

 Il territorio comunale di San Marzano sul Sarno si estende all’interno della 
piana alluvionale del Fiume Sarno, piana ubicata tra il versante sud-orientale 
dell’edificio vulcanico del Somma-Vesuvio e le dorsali carbonatiche dei Monti di 
Sarno a Nord e ad Est e dei Monti Lattari a Sud. 

Essa costituisce una por-
zione della più ampia depressione 
morfo-strutturale nota in letteratura 
come “Piana Campana”, imposta-
tasi, in seguito alle fasi tettoniche 
plio-quaternarie, a carattere pre-
valentemente distensivo, lungo la 
fascia tirrenica della catena sud-
appenninica. 

Si tratta in definitiva di un 
ampio graben costiero delimitato 
dalle dorsali dei massicci carbona-
tici meso-cenozoici del Monte Mas-
sico e dei Monti di Caserta a Nord, 
dei Monti di Avella a Nord-Est, di 
Sarno ad Est e dei Monti Lattari a 
Sud. 

La sua delimitazione coin-
cide con lineamenti tettonici di im-
portanza regionale ad andamento 
appenninico (NW-SE) ed antiap-
penninico (NE-SW), che ne hanno 
determinato il graduale approfon-
dimento.  

Contemporaneamente a 
tale sprofondamento avviene il suo 
progressivo colmamento ad opera 
di potenti successioni di sedimenti 

continentali, marini e vulcanici, questi ultimi legati all’attività vulcanica impian-
tatasi in più punti di detta piana (Campi Flegrei, Somma–Vesuvio, ecc.). C’è da dire 
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inoltre che la gran parte dei depositi più profondi che costituiscono il riempi-
mento del graben campano è costituita dai prodotti eruttivi legati ad apparati 
vulcanici ora sepolti nella piana. 

 Strutturalmente, quindi, la piana alluvionale del F. Sarno rappresenta la 
porzione più meridionale dell’ampio graben costiero della Piana Campana, por-
zione a cui si contrappongono come alto-strutturali (Horst) la dorsale dei Monti 
Lattari a S e quella dei Monti di Sarno a N ed E. 

 Per quanto concerne la grande dorsale carbonatica dei Monti Lattari, 
caratterizzata da un asse di allungamento SW-NE ed estesa da Punta Campa-
nella fino a Cava de’ Tirreni, formando l’ossatura della Penisola Sorrentino-Amal-
fitana, essa risulta costituita da tutta la serie di terreni dolomitico-calcarei meso-
zoici di piattaforma aventi un’immersione, nel complesso costante, verso NW. 
 

4.3 -Schema idrogeologico generale dell’area. 

 Dal punto di vista idrogeologico, gli elementi dominanti sono rappresen-
tati da tre grandi unità: 

à l’Unità idrogeologica dei Monti Lattari, che risulta delimitata a nord 
dall’Agro Nocerino-Sarnese, ad est dalla direttrice tettonica Nocera Su-
periore-Vietri sul Mare e dagli altri lati dal mare;  

à l’Unità idrogeologica della Piana del Sarno, delimitata a nord-est, a est 
ed a sud dalle strutture carbonatiche dei Monti di Sarno e dei Monti 
Lattari; a sud-ovest dal mare ed a nord-ovest dall’edificio vulcanico del 
Somma-Vesuvio; 

à l’Unità dei Monti di Sarno. 

Per quanto attiene l’Unità Idrogeologica dei Monti Lattari, essa appare 
suddivisa in più sub-unità, ciascuna in parte o in toto da considerare come una 
idrostruttura quasi del tutto autonoma rispetto a quelle adiacenti. In ogni caso, 
ragioni strutturali e giaciturali determinano nel complesso, almeno per la sua por-
zione centrale, una direzione preferenziale di deflusso dell’acquifero carbona-
tico verso la piana del F. Sarno, verso l’acquifero impostato nella spessa pila di 
sedimenti piroclastico-alluvionali dell’antistante piana sarnese. 

 In generale, il complesso carbonatico costituente l’ossatura delle diverse 
strutture dorsaliche montuose presenti nell’intero territorio (Monti Lattari, Monti di 
Sarno e Monti di Salerno) può essere suddiviso spesso in una parte basale preva-
lentemente dolomitica ed una sommitale in prevalenza calcarea. 



Dott. Alfonso Pappalardo, Geologo    

Lavoro: Studio geologico e sismico finalizzato al rispristino di un tratto di argini dell’Alveo Comune 
Nocerino; 
Committente: Spett.le Consorzio di Bonifica Integrale Comprensorio Sarno 	   Pag. 12 di 33 

 Le dolomie sono 
permeabili per frattura-
zione e si rinvengono ra-
ramente carsificate, ma 
sempre fortemente tetto-
nizzate e spesso sfari-
nate; per questi motivi si 
comportano da “imper-
meabile relativo” rispetto 
alla serie calcarea sovra-
stante. I calcari invece 
essendo molto permea-
bili sia per carsismo sia 
per fessurazione, rappre-
sentano l'acquifero più 
produttivo di tutta la 
struttura. 

 L’Unità Idrogeolo-
gica della Piana del 
Sarno coincide con l’ac-
quifero impostato nella 
spessa pila di sedimenti 
di origine continentale, 
marina e vulcanica pre-
sente nel sottosuolo della 
piana sarnese. 
 

 

Si tratta per lo più di depositi di origine fluvio-alluvionale, eluviale e lacustre 
e da terreni di natura eluviale, tutti ad elevata componente piroclastica, a cui si 
intercalano talora orizzonti di piroclastiti (sabbie, cenerei vulcaniche, pomici e 
scorie vulcaniche) in giacitura primaria. A profondità maggiori, al di sotto di un 
orizzonte di tufo ignimbitico (Ignimbrite Campana) quasi sempre presente in 
tutta la piana, è possibile rinvenire depositi di ambiente marino e litorale. 

Tale complesso di depositi si presenta molto eterogeneo e dotato di una 
permeabilità variabilissima in relazione alla granulometria dei depositi; esso ap-
pare molto spesso sede di multifalde sovrapposte separate da litotipi a permea-
bilità più bassa, ma spesso interconnesse tra loro. 

 Per quanto riguarda, invece, l’unità idrogeologica dei Monti di Sarno essa 
è caratterizzata da un acquifero costituito da potenti successioni mesozoiche in 
cui la circolazione idrica sotterranea è legata prevalentemente al grado di frat-
turazione delle diverse porzioni dell’ammasso roccioso. 

 La falda presente nella dorsale di Pizzo d’Alvano ha come punti di sfioro 
principali le sorgenti del fronte acquifero di Sarno, mentre le sorgenti di Santa 
Marina e di San Mauro hanno una parte di bacino parzialmente autonoma con 
acque probabilmente provenienti dalle valli di Siano e del T. Solofrana. 
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4.4 -Idrogeologia dell’area d’interesse. 

Come già accennato nel paragrafo precedente, nel sottosuolo dell’area 
in esame è possibile riconoscere, così come per l’intero Agro Nocerino-Sarnese, 
una circolazione idrica sotterranea a multifalde sovrapposte, e più in generale a 
due falde sovrapposte. 

La prima falda, superficiale e 
con superficie piezometrica libera, è 
posta al di sopra dell’orizzonte di tufo 
ignimbritico (Ignimbrite Campana – 
39.000 anni B.P.), spesso presente in 
quest’area a profondità variabili da -
15 mt a -20 mt dal piano campagna 
locale, tufo per lo più da tenero a se-
militoide e con permeabilità relativa 
più bassa rispetto ai sovrastanti terreni. 

Vi è poi una falda più pro-
fonda, posta al di sotto dell’orizzonte 
tufaceo, la quale per motivi idrodina-
mici tende ad essere caratterizzata 
da flussi di drenanza orientati verso 
l’alto, cioè verso la falda superficiale, 
attraverso il tufo grigio. 

In particolare nel sottosuolo 
dell’area in esame la falda superfi-
ciale si trovava, al momento delle in-
dagini in sito (dicembre 2021) ad una 
profondità media di circa -1.20 mt dal 
piano campagna locale. Si fa notare 
che tale quota corrisponde, nella 
zona in oggetto ed in riferi-
mento al periodo di misura-
zione, ad un tempo di par-
ziale “innalzamento” sta-
gionale. 

La massima depressione stagionale della falda è, infatti, qui riscontrabile 
nel periodo “fine settembre-ottobre”. La massima risalita della piezometrica si ha, 
invece, nel periodo Aprile-Maggio in seguito agli apporti meteorici del periodo 
autunnale ed invernale.  

Essa è comunque soggetta, così come avviene per l’intera zona dell’Agro 
Nocerino-Sarnese, ad “escursioni” sia stagionali (± 1.0÷1.5 mt nell’arco di un anno) 
che decennali (oscillazioni anche ± 3.5÷4.5 mt) per cui la superficie piezometrica 
può ritrovarsi, in concomitanza di periodi (anni o decenni) a maggiore piovosità, 
anche a profondità alquanto variabili dal piano campagna locale rispetto a 
quelle oggi rilevate. 
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Inoltre, l’intera falda nel suo complesso, presente nel sottosuolo, tende a 
“defluire” verso l’alveo del fiume Sarno che attraversa la Piana, così come è pos-
sibile osservare nella apposita tavola riportata in appendice. 

 

 

4.5 -Caratteristiche di permeabilità dei terreni presenti. 

 Dal punto di vista della permeabilità (vedasi elaborati allegati), i terreni pre-
senti nel sottosuolo dell’area sono caratterizzati da una permeabilità per “poro-
sità” variabile da media ad alta in relazione al grado di addensamento e all’ 
“assortimento” granulometrico di ciascuno strato (terreni sciolti) e da nulla a medio-
alta per “fratturazione” (terreni litoidi). 

 Più in generale, è possibile distinguere: 

à i terreni appartenenti al complesso alluvionale-piroclastico (alluvioni 
antiche e recenti, sabbie, limi e limi argillosi fluvio-lacustri, piroclastici in 
sede e risedimentate, ecc.) con permeabilità per porosità variabile 
da bassa a media in relazione alla granulometria dei depositi; 

à gli orizzonti di Tufo Ignimbritico (Ignimbrite Campana) caratterizzati da 
una permeabilità per porosità (tufo da tenero a semilitoide) e/o fattura-
zione (tufo litoide) medio-bassa. 
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4.6 -Caratteristiche litostratigrafiche e granulometriche dei terreni. 

Come precedentemente detto, durante le fasi tettoniche plio-quaterna-
rie i terreni carbonatici della dorsale dei Monti Lattari e della dorsale del Monti di 
Sarno vengono ribassati a gradoni verso la Piana del F. Sarno da faglie dirette o 
sub-verticali, andando a costituire il substrato della depressione strutturale 
dell’Agro. Al di sopra di questo substrato carbonatico si ritrovano terreni quater-
nari di ambiente litorale o lacustre e di natura alluvionale-piroclastica che hanno 
riempito questa depressione. 

Infatti nel sottosuolo dell’area in esame ritroviamo, partendo dal piano 
campagna attuale ed al di sotto di un primo orizzonte di terreno vegetale, livelli 
sabbiosi, cineritici, pomicei e scoriacei (depositi piroclastici da caduta) in giaci-
tura primaria risalenti a vari episodi eruttivi del vicino edificio del Somma-Vesuvio, 
unitamente a depositi piroclastici molto rimaneggiati o completamente risedi-
mentati derivanti da antichi fenomeni di alluvionamento, costituiti da alternanze 
in lenti e livelli di limi sabbiosi, limi e sabbie limose a cui si intercalano livelli torbosi, 
paleosuoli e ghiaie sabbiose di origine fluviale. 

Pomici, scorie e ceneri, prodotte dalle attività eruttive dell’apparato vul-
canico del Somma-Vesuvio, sono state spesso rimosse, trasportate e sedimen-
tate dai corsi d’acqua e costituiscono spesso la “materia prima” dei terreni allu-
vionali presenti nella piana. Inoltre l’erosione da parte degli agenti atmosferici 
dei terreni carbonatici affioranti nei rilievi circostanti determina la presenza di 
corpi detritici alla base dei versanti e di lenti ghiaiose nei pressi degli alvei fluviali 
nelle aree di piana. 

In quasi tutto l’Agro Nocerino-Sarnese ritroviamo a profondità variabili da 
15 a 25 mt dal piano campagna un orizzonte tufaceo (Ignimbrite Campana – 
39.000 anni B.P.) con potenza variabile, viste soprattutto le modalità di deposi-
zione, da pochi metri a qualche decina di metri. Esso, infatti, legato all’attività 
ignimbritica dei Campi Flegrei, nel momento della deposizione ha finito per rico-
prire e colmare superfici e depressioni paleomorfologiche. 

Come si può notare nel “modello geologico” appresso riportato i terreni 
presenti nell’area di più diretto interesse sono caratterizzati da una certa disomo-
geneità orizzontale (cfr. stratigrafie da sondaggi geognostici) presentando anche 
una variabilità nella potenza dei singoli livelli e da una notevole eterogeneità 
verticale (segno della variabilità degli eventi deposizionali) e, dal punto di vista gra-
nulometrico, ricoprono quasi tutto il campo di classifica A.G.I. (Associazione Geo-
tecnica Italiana) dal limo alla ghiaia con prevalenza dei termini limoso-sabbiosi 
(per un quadro più completo della situazione stratigrafica caratterizzante il sottosuolo 
dell’area si rimanda all’appendice). 
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5 - CARATTERISTICHE GEOTECNICHE E DINAMICHE DEI TERRENI DI FONDAZIONE 

5.1 - Caratteristiche geotecniche. 

 Per quanto attiene le proprietà geomeccaniche dei terreni di sedime (da 
utilizzare per i calcoli geotecnici relativi alla “portanza” dell’insieme terreno-strutture fon-
dali, ai cedimenti ecc..) del manufatto oggetto di ampliamento si è fatto riferi-
mento ai dati desumibili dalle indagini in sito e di laboratorio eseguite sull’area 
ed ai numerosi dati disponibili nella bibliografia (vedasi § 3). 

 A tal proposito va osservato che in terreni con caratteristiche simili a quelli 
che sono presenti nel sottosuolo dell’area in oggetto risulta, sperimentalmente, 
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che il numero di colpi NTG63/200 (per infissioni di 20 cm), moltiplicato per un coeffi-
ciente bt di correlazione, corrisponde mediamente al numero di colpi NSPT (per 
infissioni di 30 cm). Nel nostro caso, ed in relazione allo strumento utilizzato per le 
prove DPSH, bt risulta sperimentalmente uguale a 1.47 (vedasi le tabelle relative 
all’elaborazione statistica dei dati di campagna e ai parametri geotecnici allegate in 
appendice). 

Si può porre quindi: NTG63/200 (20 cm) x bt @ NSPT (30 cm) il che consente di 
utilizzare le numerose e note correlazioni esistenti nella letteratura tecnica che 
permettono di risalire ai valori dei parametri geotecnici dei terreni in sito a partire 
dal numero di colpi N che sono stati necessari per attraversarli (in pratica si assume 
l’Nmedio in ogni singolo strato). 

La prova penetrometrica dinamica continua consiste essenzialmente 
nella infissione nel terreno di una punta conica tramite una batteria di aste su cui 
batte un maglio di determinato peso che cade da una altezza variabile in rela-
zione al tipo di strumento utilizzato. Durante l’esecuzione della prova vengono 

misurati, ogni 20÷30 cm (in relazione 
al tipo di strumento utilizzato), il nu-
mero di colpi necessari per l’attra-
versamento del litotipo interessato. 

I dati di campagna, e in par-
ticolare il numero di colpi Nmedio, 
vengono poi utilizzati per l’elabora-
zione dei penetrogrammi, per il cal-
colo della resistenza dinamica Rd e 
degli altri parametri geotecnici che 
è possibile ricavare da tali prove. 

 
ï Penetrometrie DPSH seguita sull’area di 
sedime  

 

In particolare l’elaborazione 
dei dati penetrometrici consente di 
risalire principalmente ai valori 
dell’angolo di attrito interno j, 
della coesione c, del modulo di 
elasticità E, al modulo edometrico 
Ed e al grado di addensamento Dr 
o di consistenza utilizzando le rela-
zioni degli autori riportati in appen-
dice nelle apposite tabelle e con-
frontandole anche con altre similari 
presenti nella letteratura tecnica. 

Sono stati elaborati i dati ri-
guardanti i litotipi presenti fino alla massima profondità investigata con la pene-
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trometria eseguita. Dai dati progettuali si evince che questi materiali costitui-
scono il “volume significativo” di terreno interessato dalle tensioni indotte nel sot-
tosuolo dai manufatti in progetto. 

I terreni in esame hanno fatto denotare, nelle verticali esplorate, i seguenti 
valori dei parametri geomeccanici: 

 

PARAMETRO VALORI 

densità relativa Dr (terreni granulari) 11%<Dr<44% 

grado di consistenza (terreni coesivi) da “poco consistente” a “consistente” 

Angolo di attrito j° j da @ 16° a @ 30° 

modulo elastico E’ (Modulo di Young) E’ da @ 12 Kg/cm2 a @ 462 Kg/cm2 

modulo edometrico Ed Ed da @ 7 Kg/cm2 a 212 Kg/cm2 

coesione non drenata Cu Cu @ 0,09 ÷ 3,12 Kg/cm2 

DATI LABORATORIO GEOTECNICO (campione indisturbato) 

Profondità di prelievo dal p.c. locale 4,0 – 4,5 m 

Classificazione granulometrica Sabbia con ghiaia con limo 

Angolo di attrito j° j = 25,41° 

coesione C C = 0,03 Kg/cm2 

peso di volume naturale  gn gn = 1,86 t/m3 

 

 In merito ai dati emersi dalle prove di laboratorio si fa notare, in partico-
lare, che alla stessa profondità (tra -4,0 e -4,5 mt) i valori dell’angolo di attrito j 
derivanti dall’elaborazione delle penetrometrie sono inferiori a quelli desunti 
dalle prove di laboratorio.  

Ciò deriva dal fatto che le formule di elaborazione delle proprietà geo-
meccaniche dei terreni a partire dal numero di colpi Nmedio riscontrati nel litotipo 
interessato sono di natura semi-empirica e, principalmente, dal fatto che la 
prova penetrometrica viene eseguita senza particolari disturbi derivanti dalla 
presenza all’interno del litotipo di inclusioni “ghiaiose” (lapilli, ghiaietto poligenico, 
ecc..) di +/- modeste dimensioni e concentrazione. La presenza dei suddetti in-
clusi influenza, invece, notevolmente i risultati della prova di taglio provocando, 
in fase di “taglio” degli inclusi, un picco nei valori di j che in parte falsano il reale 
valore di tale parametro rispetto a quello della matrice in cui sono inglobati. 

Si rimanda agli allegati relativi per il dettaglio alle prove di laboratorio 
geotecnico. 

 In merito alla costante di sottofondo K, o coefficiente di reazione del ter-
reno, sia fa notare che è possibile adottare varie metodologie per risalire alla sua 
stima. Nel modello geotecnico allegato in appendice sono riportati dei valori di 
K ottenuti con una metodologia che parte dall’elaborazione dei dati acquisiti 
con le indagini in sito utilizzando una formula proposta da Y. Shioi & J. Fukui nel 
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1982. Tale formula, che tiene semplicemente conto del numero di colpi Nmedio 

registrato negli strati fondali interessati, è la seguente: K = 0.1÷1.0 N. 

Negli allegati è possibile rilevare le caratteristiche geomeccaniche dei 
terreni di sedime (volume significativo) ed il valore di Nmedio dei singoli “strati geo-
tecnici” che nel nostro caso, onde ottenere il valore di K, è stato moltiplicato, in 
termini cautelativi, per “0.6”. 

Come si evince meglio dagli allegati, i vari termini litologici difficilmente 
risultano classificabili in singole e ben definite categorie granulometriche; nella 
maggior parte dei casi essi sono frammisti e combinati tra loro risultando al-
quanto disomogenei nell'ambito del singolo livello e dando origine a termini se-
condari ed intermedi. Per un maggior dettaglio in merito alla successione strati-
grafica ed ai parametri geomeccanici dei terreni di sedime in oggetto si rimanda 
alle apposite tabelle e ai grafici allegati in appendice (in particolare alla “Sezione 
Geotecnica”). 

In ogni modo, per una più rapida visione d’insieme delle proprietà geo-
meccaniche dei terreni presenti nell’area di sedime oggetto di studio si può fare 
riferimento alla “Stratigrafia Geotecnica” (da utilizzarsi per le verifiche geotecniche) 
allegata anche in appendice e qui appresso riportata che può essere assunta 
come “modello geotecnico” dell’area di sedime. 

Si precisa in merito che i valori in questa riportati sono stati “mediati” tra le 
penetrometrie eseguite con un particolare riferimento, a vantaggio di sicurezza, 
ai valori dei parametri geomeccanici più “scadenti” dei singoli litotipi quali sono 
emersi dalle varie penetrometrie eseguite. 
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5.2 - Caratteristiche sismiche. 

 Come già detto in precedenza l’area, su cui è previsto l’intervento in 
esame, risulta posta nel territorio comunale di San Marzano sul Sarno, nella Pro-
vincia di Salerno e, quindi nella Regione Campania. 

Sulla base della D.G.R. n° 5447 del 2002 il territorio comunale di San Mar-
zano sul Sarno risulta classificato dal punto di vista sismico come Zona 2. 

 
Carta dei diversi gradi di sismicità in Campania   Mappa di Pericolosità per la Regione Campania 

 
 Inoltre, nell’ambito dell’Ordinanza P.C.M. n° 3274 del 2003 lo stesso territo-
rio comunale di San Marzano sul Sarno risulta collocato dal punto di vista sismico 
nella Zona 2 sulla base dei valori di accelerazione orizzontale del suolo (ag), con 
probabilità di superamento del 10% in 50 anni (vedasi tabella sottostante). 

 
da Allegato 1 all’ Ordinanza 3274/03 – “Criteri generali per l’individuazione delle zone sismiche” 

 

 Sulla base di tali classificazioni macrosismiche il valore di accelerazione 
orizzontale del suolo (ag), con probabilità di superamento del 10% in 50 anni, da 
assegnare al territorio di San Marzano sul Sarno è di 0.25 g. 

 Per una stima più puntuale di ag nell’ambito del territorio di San Marzano 
sul Sarno è possibile ricorrere agli elaborati grafici prodotti nell’ambito del Pro-
getto DCP-INVG S1 relativo alle valutazioni di ag (16mo, 50mo e 84mo percentile) 
con le seguenti probabilità di superamento in 50 anni: 81%, 63%, 50%, 39%, 30%, 
22%, 5%, 2%, rispettivamente corrispondenti a periodi di ritorno di 30, 50, 72, 100, 
140, 200, 975 e 2475 anni. I valori di pericolosità sismica riportati dalle seguenti 
carte sono espressi in termini di accelerazione massima del suolo (ag = frazione 
della accelerazione di gravità), riferita a suoli rigidi (Vs30 > 800 m/s ovvero cat. A, punto 
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3.2.1 del D.M. 14.09.2005), con probabilità di eccedenza in 50 anni pari a: 81%, 63%, 
50%, 39%, 30%, 22%, 5% e 2%. 

 Per primo viene riportato qui di seguito la carta relativa all’intero territorio 
comunale di San Marzano sul Sarno in riferimento ai valori di ag con probabilità 
di superamento del 10% in 50 anni e 50mo percentile. 

 
 

 In tale carta si nota come i valori di ag partendo dai territori comunali posti 
a Nord del territorio di San Marzano sul Sarno, ove essi sono nell’ordine di 0.150-
0.175 g, tendano a decrescere progressivamente verso Sud, ove assumono va-
lori di 0.100-0.125g. 

Volendo esaminare con un maggiore dettaglio la porzione di territorio di 
più diretto interesse, appaiono utili le seguenti carte: 

 

 
Valori di ag con probabilità di superamento del 10% in 50 anni e 50mo percentile 
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In tal caso per l’area in esame è previsto un valore di ag compreso tra 
0.125-0.150 g 

 

 
Valori di ag con probabilità di superamento del 10% in 50 anni e 84mo percentile 

 

In tal caso per l’area in esame è previsto un valore di ag compreso tra 
0.150-0.175 g 

 

 
Valori di ag con probabilità di superamento del 10% in 50 anni e 16mo percentile 

 

In tal caso per l’area in esame è previsto un valore di ag compreso tra 
0.100-0.125 g 
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Valori di ag con probabilità di superamento del 5% in 50 anni e 50mo percentile 

 

In tal caso per l’area in esame è previsto un valore di ag compreso tra 
0.175-0.200 g 

 

 
Valori di ag con probabilità di superamento del 2% in 50 anni e 50mo percentile 

 

In tal caso per l’area in esame è previsto un valore di ag compreso tra 
0.225-0.250 g 

 Per valutare la bontà della corrispondenza della distribuzione statistica dei 
valori di ag stimati nell’ambito del Progetto DCP-INVG S1 per l’area in esame con 
quelli reali di sito è necessario ricorrere alla procedura di analisi contenuta nelle 
Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 (D.M. del 17-01-2018). 
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 In tali Norme Tecniche si afferma come ai fini della definizione dell’azione 
sismica di progetto, l’effetto della risposta sismica locale si valuta mediante spe-
cifiche analisi. In alternativa, qualora le condizioni stratigrafiche e le proprietà 
dei terreni siano chiaramente riconducibili alle categorie definite nella Tab. 3.2.II 
(cfr. tabella sottostante), si può fare riferimento a un approccio semplificato che si 
basa sulla classificazione del sottosuolo in funzione dei valori della velocità di 
propagazione delle onde di taglio, VS. 
 

 
Tabella 3.2.II da NTC 2018 

 

 I valori di VS sono ottenuti mediante specifiche prove oppure, con giusti-
ficata motivazione e limitatamente all’approccio semplificato, sono valutati tra-
mite relazioni empiriche di comprovata affidabilità con i risultati di altre prove in 
sito, quali ad esempio le prove penetrometriche dinamiche per i terreni a grana 
grossa e le prove penetrometriche statiche. 
 La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigra-
fiche ed ai valori della velocità equivalente di propagazione delle onde di taglio, 
VS,eq (in m/s), definita dall’espressione: 
 

 
con: 

• hi spessore dell’i-esimo strato; 
• VS,i velocità delle onde di taglio nell’i-esimo strato; 
• N numero di strati; 
• H profondità del substrato, definito come quella formazione costituita da 

roccia o terreno molto rigido, caratterizzata da VS non inferiore a 800 m/s. 
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 Per le fondazioni superficiali, la profondità del substrato è riferita al piano 
di imposta delle stesse, mentre per le fondazioni su pali è riferita alla testa dei 
pali. Nel caso di opere di sostegno di terreni naturali, la profondità è riferita alla 
testa dell’opera. Per muri di sostegno di terrapieni, la profondità è riferita al piano 
di imposta della fondazione. 
 

 Per depositi con profondità H del substrato superiore a 30 m, la velocità 
equivalente delle onde di taglio VS,eq è definita dal parametro VS,30, ottenuto 
ponendo H=30 m nella precedente espressione e considerando le proprietà 
degli strati di terreno fino a tale profondità. 
 

 Nel nostro caso, le caratteristiche litostratigrafiche e geotecniche dei ter-
reni presenti nel sottosuolo dell’area in esame e la mancanza in esso di un sub-
strato rigido (con Vs maggiore o uguale a 800 m/s) nei primi 30/35 m di profondità 
dal piano campagna consentono di fare riferimento ad un approccio semplifi-
cato, attribuendo al sottosuolo una delle categorie di Tabella 3.2.II (Categorie di 
sottosuolo) ed utilizzando il parametro VS,30. 

 Quindi per la determinazione di tale valore Vs30 per il sottosuolo dell’area 
in esame è stata eseguita una prospezione sismica multicanale di superficie a 
metodologia M.A.S.W. (Multichannel Analysis of Surface Waves) finalizzata alla de-
terminazione del profilo verticale di propagazione della velocità delle onde di 
taglio Vseq, associata a misure di rumore ambientale a stazione singola a meto-
dologia H.V.S.R. (Horizontal to Vertical Spectral Ratio). 

    
         Sismografo e P.C. acquisitore                                             geofono 
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              Stesa sismica MASW                                                   Tromino x HVSR 

            
Fase di energizzazione MASW 
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 Dall’elaborazione dei dati ottenuti durante l’esecuzione di dette indagini 
sismiche è stato ottenuto un valore medio di Vs,30 pari a 227 m/sec (cfr. relazione 
geofisica specialistica presente in allegato). 

 In virtù del valore Vs,30 così ottenuto è possibile attribuire al sito in questione 
una Categoria di sottosuolo C (tabella 3.2.II – NTC2018). 
 Inoltre, tenendo conto della morfologia della zona (zona nel complesso 
pianeggiante), in cui ricade il sito di interesse, morfologia caratterizzata da pen-
denze nel complesso sempre inferiori ai 15°, è possibile attribuire all'area una Ca-
tegoria topografica T1 (tabella 3.2.III – NTC2018). 

 

 Successivamente secondo i dettami delle NTC 2018 è necessario, per pro-
cedere nel calcolo della risposta di sito, collocare il punto dell’area di interesse 
all’interno di un reticolo di riferimento dopo aver preventivamente stabilito le sue 
coordinate (longitudine e latitudine). 

 Mediante l’ausilio di un software dedicato si ottengono i seguenti risultati 
per un punto dell’area di coordinate 14,590° di longitudine e 40,770° di latitudine: 
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Fase 1 

 
 

 In questa prima fase di calcolo, per il punto in esame, si determinano i 
valori delle costanti ag, Fo e Tc* (in seguito specificate) riferite a suoli rigidi (cfr. alle-
gato A ed allegato B del D.M. 14.01.2008) e relativa ad un periodo di ritorno TR 
dell’azione sismica. 

Fase 2 
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Avendo considerato nella seconda fase il sottosuolo del punto prescelto 
come categoria di sottosuolo C, le caratteristiche della superficie topografica 
come T1, una vita nominale VN dell’opera in progetto maggiore o uguale a 50 
anni ed una classe d’uso pari a II, si ottengono i seguenti valori: 
 

 
 
ove: 

ü PVR è la probabilità di superamento nella vita di riferimento VR; 
ü TR è il periodo di ritorno dell’azione sismica; 
ü ag è l’accelerazione al suolo espressa come frazione di g (accelerazione di 

gravità); 
ü Fo è il valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accele-

razione orizzontale; 
ü Tc* è il periodo d’inizio del tratto a velocità costante dello spettro in acce-

lerazione orizzontale; 
ü SLO è stato limite di operatività; 
ü SLD è lo stato limite di danno; 
ü SLV è stato limite di salvaguardia della vita; 
ü SLC è lo stato limite di prevenzione del collasso. 

Viste le caratteristiche geomorfologiche, geologiche (successione stratigra-
fica e litologia) e idrogeologiche (presenza della falda idrica a profondità inferiore ai -
15.0 mt dal p.c. locale) della zona in cui ricade l'area in oggetto nonché le pro-
prietà litologiche e geotecniche (caratteristiche granulometriche, addensamento, 
successione stratigrafica, ecc..) dei litotipi costituenti il sottosuolo fino a profondità 
tecnicamente significative, è stata eseguita una verifica alla liquefazione di ter-
reni in fase sismica (vedasi paragrafo 7.11.3.4 delle N.T.C. 2018).  

Dalle elaborazioni eseguite è risultato che tale fenomeno non può verifi-
carsi nell’area di sedime in oggetto (vedasi allegati). 
 

5.3 - Rischio vulcanico. 

 Nell'ambito della Pianificazione di Emergenza per il Rischio Vesuvio (Piano 
di Emergenza dell'Area Vesuviana) il territorio comunale di Nocera Inferiore è stato 
inserito all'interno della Zona Gialla (Del. Giunta Regionale n°29 del 9/02/2015). 
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 Tale Zona Gialla è definita come l'area esposta alla significativa ricaduta 
di ceneri vulcaniche in caso di eruzione del Vesuvio ed esterna alla Zona Rossa 
2. Tale area risulta costituita dall'insieme di 63 territori comunali campani e di 
parte di 3 circoscrizioni del Comune di Napoli, interni o intersecati dalla curva di 
probabilità di superamento del 5%, per eruzione di scenario sub-pliniana, relativa 
al carico di 300 Kg/m2 determinato dall'accumulo di ceneri vulcaniche. 

 Durante un'ipotetica eruzione vesuviana, infatti, una delle fonti di pericolo 
per l’incolumità delle persone e la stabilità dei manufatti è rappresentata 
dall’eventuale collasso delle coperture (tetti e terrazzi) degli edifici ad uso abita-
tivo o produttivo laddove queste non fossero adeguate a sopportare l’aumento 
di peso prodotto dall’accumulo delle ceneri. 

L’aumento di peso può essere ulteriormente aggravato da eventuali 
piogge che dovessero inumidire le ceneri stesse. Nella progettazione di nuovi 
edifici, nella sostituzione di vecchie coperture preesistenti e nell'ambito in gene-
rale di lavori di ristrutturazione estesi alle porzioni sommitali di fabbricati già esi-
stenti occorrerà tenere presente durante i calcoli strutturali dei possibili potenziali 
sovraccarichi derivanti dall'accumulo di prodotti piroclastici prodottisi durante 
un'ipotetica eruzione del Vesuvio. 

 



Dott. Alfonso Pappalardo, Geologo    

Lavoro: Studio geologico e sismico finalizzato al rispristino di un tratto di argini dell’Alveo Comune 
Nocerino; 
Committente: Spett.le Consorzio di Bonifica Integrale Comprensorio Sarno 	   Pag. 31 di 33 

 
 

 Nell'ambito dell'Allegato 6 alla già citata Del. Giunta Regionale n°29 del 
9/02/2015, in merito alle prime indicazioni per la determinazione dei carichi ver-
ticali conseguenti alla ricaduta di ceneri vulcaniche in Zona Rossa e in Zona 
Gialla si legge: 

1. Per la progettazione degli interventi strutturali e la verifica delle strutture esistenti 
in “Zona rossa” e “Zona gialla” del Piano Nazionale di Emergenza del Vesuvio si 
suggerisce di considerare anche il carico verticale conseguente all’accumulo di 
ceneri vulcaniche. 

2. Il carico da cenere è una “azione eccezionale”, così come definita al para-
grafo 3.6 delle Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. del 14 gennaio 
2008. 

3. I valori di calcolo si definiscono in base allo scenario sub-pliniano di riferimento, 
considerando il carico da cenere asciutta, riportato nella cartografia di cui all’Al-
legato 7, che ha probabilità di superamento del 10%, così come valutato dall’Isti-
tuto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV) e dal Centro Studi Plinivs 
dell’Università di Napoli Federico II – Centro di Competenza del Dipartimento 
della Protezione Civile (DPC) - in base alle statistiche del vento in quota. 

4. Il carico da cenere asciutta deve essere opportunamente maggiorato per te-
ner conto dell’effetto di possibili piogge concomitanti o successive all’eruzione 
vulcanica. Tale incremento è pari a 1,5 KN/mq, ovvero al corrispondente carico 
da cenere asciutta se inferiore. 

5. Per tener conto degli effetti delle pendenze delle coperture, si applicano le 
medesime regole che le Norme Tecniche indicano per il carico da neve. 
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 Nell'ambito del già citato Allegato 7 (cfr. carta sovrastante) al territorio co-
munale di Nocera Inferiore, identificato con il codice 65078 (CIPC), viene attri-
buito un valore di 400 C.P10%, cioè un carico massimo di ceneri per probabilità 
di superamento del 10% pari a 400-500 Kg/m2. 

 

 

6 – CONSIDERAZIONI TECNICHE E CONCLUSIONI 

La zona in cui è ubicata l'area di sedime dei manufatti da ricostruire si 
presenta geomorfologicamente stabile non avendo evidenziato fenomeni di 
dissesto superficiali e/o profondi in atto o potenziali (vedasi quanto riportato nel § 
4). 

Infatti, l’area non risulta compresa, nell’ambito della Cartografia allegata 
al Piano Stralcio per l’Assetto Idrogeologico dell’Autorità di Bacino della Cam-
pania centrale (ex del fiume Sarno), tra le aree a Pericolosità da frane ed a Rischio 
da frane. Questa viene, invece, inserita, sempre nel suddetto P.S.A.I, nella carto-
grafia delle Aree a Rischio e/o Pericolosità Idraulica. In particolare nella Carta 
della Pericolosità Idraulica è così riportata “Pericolosità Media P2” e nella Carta 
del Rischio Idraulico e riportata in quelle a “Rischio moderato R1” (vedasi anche 
tavole allegate in appendice). 
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Il substrato dell’area è costituito da materiali che coprono tutto il campo 
di classificazione “A.G.I.” (Associazione Geotecnica Italiana) dal limo alla ghiaia, 
con prevalenza superficiale dei termini “limoso-sabbiosi”. Come si evince meglio 
dagli allegati riportati in appendice esiste una discreta eterogeneità verticale 
nella successione litologica riscontrata nelle prove in sito. Anche arealmente i 
terreni rinvenuti nel sottosuolo presentano, a grande scala, una certa disomoge-
neità. 

Dal punto di vista dinamico il sottosuolo dell’area in esame rientra nella 
Categoria di sottosuolo C della Tabella 3.2.II delle NTC 2018 (vedasi § precedenti). 
Dalle verifiche analitiche eseguite in merito alla liquefazione dei terreni in fase 
sismica emerge che per essi non è possibile il verificarsi di tale fenomeno. 

Nel sottosuolo dell'area la falda acquifera è presente a profondità tecni-
camente significative per una sua interazione con i terreni di sedime e/o con le 
strutture fondali. Al momento delle indagini in sito si è rinvenuta a circa -3,6 mt 
dalla quota di inizio delle prove (vedasi in proposito il § 4) e quindi a circa -1,2 mt 
dal p.c. locale. 

 In relazione alle strutture fondali e alle verifiche connesse all’insieme “ter-
reno-fondazioni” (scelta della tipologia fondale, calcolo della “capacità portante”, in-
fluenza dei cedimenti, spinta dei terreni, ecc..) si rinvia al tecnico strutturista che po-
trà utilizzare per tali valutazioni e calcolazioni i parametri geomeccanici e dina-
mici emersi dalle indagini in sito eseguite nell’area di sedime e nelle sue vici-
nanze. 

L’insieme di tali indagini hanno, infatti, permesso di costruire un adeguato 
“modello geologico e geotecnico” di sottosuolo cui è possibile riferirsi per tali 
verifiche. 

In merito si fa presente che le opere fondali degli argini a ricostruirsi an-
dranno adeguatamente attestate nel sottosuolo tenendo conto sia della spinta 
che i terreni spondali eserciteranno su di essi sia della presenza della falda ac-
quifera a breve profondità dal p.c. locale. 

In ultima analisi si ribadisce comunque che non esistono particolari pro-
blemi geologici e/o geomorfologici che siano di impedimento alla realizzazione 
nell'area esaminata dell’intervento in progetto e che quest’ultimo risulta piena-
mente compatibile dal punto di vista geologico ed idrogeologico. 

 Tanto è dovuto in merito all'incarico conferitomi. La presente relazione 
viene consegnata al Committente in n°2 copie. 
 

Pagani: Gennaio 2022 

 

      ------------------------------------------------------------------------------------------ 

       Dott. Geol. Alfonso Pappalardo 
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APPENDICE 
 
 
ALLEGATI 
 

à Planimetrie e cartografie varie: 
ü Tav.1: Stralcio tavoletta topografica I.G.M. (scala 1: 25.000); 
ü Tav.2: Stralcio aerofotogrammetrico con area d’interesse (scala 1: 

5.000); 
ü Tav.3: Stralcio aerofotogrammetrico con indagini eseguite in zone li-

mitrofe a quella d’interesse (scala 1: 5.000); 
ü Tav.4: Stralcio foto-satellitare con indagini geognostiche eseguite 

sull’area d’interesse; 
ü Tav.5: Carta Geologica (scala 1: 5.000); 
ü Tav.6: Carta Geolitologica (scala 1: 5.000); 
ü Tav.7: Schema Idrogeologico generale dell’area; 
ü Tav.8: Carta idrogeologia con isopiezometriche (scala 1: 5.000); 
ü Tav.9: Carta della permeabilità dei terreni (scala 1: 5.000); 
ü Tav.10: Carta della stabilità dei terreni (scala 1: 5.000); 
ü Tav.11: Stralci della cartografia del P.S.A.I. redatto dalla Autorità di 

Bacino Ragionale della Campania Centrale (scala 1: 5.000): 
¨ “Carta della Pericolosità Idraulica”; “Carta del Rischio Idraulico”; 
¨ “Carta della Pericolosità da Frana”; “Carta del Rischio da Frana”; 

à Dati relativi alle indagini geognostiche eseguite nelle vicinanze 
dell’area oggetto di studio per altri lavori: 

ü n°3 Colonne stratigrafiche (due dal P.R.G. e dal P.U.C.); 
ü Schede di laboratorio geotecnico eseguite su n°2 campioni indistur-

bati di terreno; 
ü n°1 quadro di unione penetrogrammi D.P.M.; 
ü n°1 Sezione geotecnica schematica (con penetrogrammi e con carat-

teristiche geomeccaniche dei terreni); 
à Dati relativi alle indagini geognostiche eseguite sull’area di sedime 

per il presente studio e per altro lavoro: 
ü n°2 Penetrometrie D.P.S.H. 

¨ Tabulati e grafici prove D.P.S.H.; 
¨ Tabulati proprietà geomeccaniche e litologiche; 
¨ Tav.12: Quadro di unione penetrogrammi DPSH; 

ü Schede di laboratorio geotecnico eseguite su n°1 campione indistur-
bato di terreno prelevato nell’area di sedime; 

ü Relazione sismica specialistica indagine MASW e HVSR; 
à Tav.13: “Modello geologico” del sottosuolo dell’area d’interesse; 
à “Modello Geotecnico” del sottosuolo dell’area d’interesse: 

ü Tabulati della verifica alla “liquefazione” dei terreni in fase sismica; 
ü Tav.14: Sezione schematica tratto di Alveo Comune Nocerino interes-

sato dalle indagini; 
ü Tav.15: Sezione geotecnica schematica (con penetrogrammi e caratte-

ristiche geomeccaniche dei terreni); 
ü Tavv.16: Stratigrafia geotecnica schematica (schede riepilogative con 

caratteristiche geomeccaniche dei terreni d’interesse). 
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Dati relativi alle indagini geognostiche eseguite in aree limitrofe 
per altri lavori 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ALLEGATI 

ü n°3 Colonne stratigrafiche (due dal P.R.G. e dal P.U.C.); 

ü Schede di laboratorio geotecnico eseguite su n°2 campioni in-

disturbati di terreno; 

ü n°1 quadro di unione penetrogrammi D.P.M.; 

ü n°1 Sezione geotecnica schematica (con penetrogrammi e con 

caratteristiche geomeccaniche dei terreni); 
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Dati relativi alle indagini geognostiche eseguite sull’area di se-
dime oggetto del presente studio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ALLEGATI 

 

ü n°2 Penetrometrie D.P.S.H. 

¨ Tabulati e grafici prove D.P.S.H.; 

¨ Tabulati proprietà geomeccaniche e litologiche; 

¨ Tav.12: Quadro di unione penetrogrammi DPSH; 

ü Schede di laboratorio geotecnico eseguite su n°1 campione 

indisturbato di terreno prelevato nell’area di sedime; 

ü Relazione sismica specialistica indagine MASW e HVSR. 
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Prof.
num. 
Colpi

Prof.
num. 
Colpi

Prof.
num. 
Colpi

Prof. num. Colpi

0,00 0 8,20 1
0,20 2 8,40 7
0,40 2 8,60 9
0,60 3 8,80 9
0,80 3 9,00 8
1,00 3 9,20 11
1,20 3 9,40 9
1,40 3 9,60 7
1,60 2 9,80 5
1,80 1 10,00 8
2,00 1 10,20 7
2,20 1 10,40 7
2,40 1 10,60 6
2,60 1 10,80 5
2,80 1 11,00 4
3,00 1 11,20 10
3,20 1 11,40 12
3,40 3 11,60 19
3,60 4 11,80 19
3,80 4 12,00 12
4,00 4 12,20 10
4,20 5 12,40 10
4,40 4 12,60 8
4,60 2 12,80 4
4,80 1 13,00 2
5,00 2 13,20 4
5,20 3 13,40 8
5,40 3 13,60 9
5,60 2 13,80 7
5,80 1 14,00 7
6,00 1 14,20 7
6,20 1 14,40 18
6,40 1 14,60 18
6,60 2 14,80 23
6,80 3 15,00 41
7,00 1 15,20 60
7,20 1 15,40 60
7,40 1
7,60 1
7,80 1
8,00 1

Prof. = profondità dal piano campagna (m)
num. colpi. = numero di colpi
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0,00 0 8,20 1
0,20 1 8,40 1
0,40 1 8,60 3
0,60 1 8,80 3
0,80 1 9,00 15
1,00 1 9,20 14
1,20 1 9,40 14
1,40 1 9,60 10
1,60 1 9,80 7
1,80 1 10,00 7
2,00 1 10,20 7
2,20 1 10,40 6
2,40 1 10,60 7
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2,80 2 11,00 9
3,00 1 11,20 7
3,20 1 11,40 10
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5,00 1 13,20 3
5,20 3 13,40 2
5,40 2 13,60 4
5,60 3 13,80 8
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6,00 6 14,20 8
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6,40 1 14,60 17
6,60 1 14,80 20
6,80 4 15,00 21
7,00 4 15,20 39
7,20 1 15,40 60
7,40 1 15,60 60
7,60 1
7,80 2
8,00 2

Prof. = profondità dal piano campagna (m)
num. colpi. = numero di colpi
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1   PREMESSA 

Su incarico e per conto del dott. Geologo Alfonso Pappalardo è stato eseguito uno studio 

geofisico lungo una stradina privata, adiacente l’argine sinistro dell’alveo comune dei torrenti 

Solofrana-Cavaiola, nei pressi dell’attraversamento di via A.Gramsci n.64 nel Comune di San 

Marzano sul Sarno (SA).  

Scopo del presente lavoro è quello di determinare un profilo di propagazione delle 

velocità delle onde di taglio Vs, in funzione della profondità, con l’esecuzione di una 

prospezione di sismica di superficie multicanale per acquisizione di onde superficiali con dati 

successivamente elaborati con metodologia M.A.S.W. (Multichannel Analysis of Surface 

Waves) e una misura di rumore sismico di controllo elaborata con metodologia HVSR 

(Horizontal to Vertical Spectral Ratio). 

Le misure condotte, elaborate con metodologia a integrazione di dati e/o a fit vincolato, 

permettono la ricostruzione del modello geofisico del sito risalendo a una stima del valore del 

parametro Vseq e quindi alla categoria di sottosuolo, per un eventuale approccio semplificato alla 

caratterizzazione sismica, laddove se ne riconoscano i presupposti, come previsto dall’attuale 

normativa (NTC 2018 – DM 17.01.2018, CIRCOLARE 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP e 

successive modifiche) e alla valutazione della frequenza di risonanza caratteristica del sito, in 

base alla stratigrafia presente, secondo le direttive del progetto europeo SESAME 2005 (Site 

EffectS Assessment using aMbient Excitations). 

Nella presente relazione geofisica sono riportati i risultati ottenuti, corredati di grafici e 

tabelle, previa descrizione della strumentazione utilizzata, la metodologia adottata nelle 

acquisizioni, analisi ed elaborazioni.  

La presenta relazione geofisica (relazione specialistica) è stata redatta in conformità con 

quanto previsto dal D.P.R. 328/01 art.41, dal D.M. 17.01.2018 § 3.2. §6.2.2 e §7.11. in 

osservanza di quanto specificato nella circolare 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP 
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2    STRUMENTAZIONE  

 
 La strumentazione utilizzata nell’acquisizione dei tempi di percorso delle onde Rayleigh 

della linea MASW consta di una antenna sismica digitale  a 24 canali SoilSpy della Micromed 

srl  le cui caratteristiche sono : 

� Campionamento 89 kHz per canale in modo continuo 
� Frequenza di campionamento : 128, 256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192, 16384, 32768 Hz 
� Lunghezza record – senza limiti per  fs < 2048 Hz 
� Stacking selezionabile per qualsiasi frequenza di campionamento 
� Range dinamico 142 dB 
� Qualsiasi canale selezionabile come trigger 
� Pre trigger di lunghezza selezionabile fino ad 1s  
� Acquisizione in stacking-phase inversion- averaging attraverso software dedicato  

 All’antenna sismica è collegato un notebook mod. Asus A4000 sul quale è installato il 

software proprietario per acquisizione dati e gestione delle tracce e  per l’analisi preliminare dei 

dati in campagna. L’array sismico è realizzato con geofoni verticali da superficie a bassa 

frequenza tipo Geospace GS  11D da 4.5 Hz con base arpionante per acquisizione su suoli duri. 

La sorgente energizzante è costituita da una mazzacoppia da 8kg battente su una piastra di alufer 

di 400cm2 di superficie e 3cm di spessore di forma quadrata. 

  

 

foto 1 – sismografo acquisitore foto 2 – geofono Geospace 11D 4.5 Hz infisso 
con base arpionante  
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 Per le misure a stazione singola HVSR è stato utilizzato un tromografo portatile 

compatto (Tromino Engy Plus) della Micromed srl che alloggia in un unico contenitore rigido 

metallico tre sensori sismometrici, un digitalizzatore a 24 bit ed il sistema di archiviazione su 

flash memory.  Le principali caratteristiche sono : 

� Conformità agli standard EN 55011, IEC 61000-4-2, IEC 61000-4-4, IEC 61000-
4-3. 

� Numero di canali : 7 + 1 canale analogico 
� Frequenza di campionamento : 16384 Hz per canale 
� Frequenza di sovracampionamento: 32x, 64x, 128x 
� Risoluzione A/D : 24 bit 
� Orologio interno sincronizzato  
� GPS : 12 canali con marcatempo (precisione di 1 Ps) 
� Livellamento: a bolla, alta precisione orizzontale, sensibilità 5’ arco (0.083°) 
� Registrazione dati: memoria interna 2 Gb 
� Connessioni : portaUSB 
� Sensori : 3 velocimetri elettrodinamici ortogonali 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

foto 3 – Tromografo Tromino Engy plus 
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3. PROSPEZIONE SISIMICA DI SUPERFICIE CON ONDE DI RAYLEIGH 
 
3.1   Metodo  M.A.S.W. (Multichannel Analysis of Surface Waves) 
  
 La metodologia  MASW  è una tecnica di elaborazione che sfrutta il fenomeno della 

dispersione delle onde superficiali (per ulteriori dettagli si veda l’appendice A allegata) per la 

ricostruzione della distribuzione delle velocità Vs con la profondità;  l’acquisizione delle onde è  

di tipo attivo in quanto le onde superficiali sono generate in  un  punto  sulla  superficie  del  

suolo  e misurate da uno stendimento lineare di sensori equidistanziati. Tale metodologia 

generalmente consente di  ottenere  una  serie di velocità  di  fase  (o  curva  di  dispersione)  

sperimentali  apparenti  nel  range  di frequenze   compreso   tra   3-10Hz   e   70-100Hz,   

quindi   fornisce   informazioni   sulla   parte   più superficiale del suolo, generalmente compresa 

nei primi 30m-50m, in funzione della rigidezza del suolo e delle caratteristiche della sorgente.  

 Teoricamente la profondità investigabile dipende dalla lunghezza d’onda massima 

misurabile con lo stendimento di sensori disponibile; una stima cautelativa indica in circa 1/3-

1/2 della massima lunghezza d’onda1 la profondità raggiungibile per cui l’ordine di grandezza di 

quest’ultima è correlabile grossomodo alle dimensioni dello stendimento. I fondamenti teorici 

del metodo MASW (cfr.bibliografia) fanno riferimento a un semispazio stratificato con strati 

paralleli, orizzontali e privi di eteropie laterali; quindi  una  limitazione  alla  sua  applicabilità  

potrebbe  essere  rappresentata dalla  presenza  di  pendenze degli strati superiori a 15°-20°,  a 

variazioni significative della quota topografica di ciascun sensore e dalle  diverse discontinuità 

elastiche. 

 La metodologia utilizzata si esplica nelle  seguenti fasi: 

a) acquisizione dei segnali generati da una sorgente impulsiva superficiale ai due estremi 

dello stendimento di sensori.  

b) calcolo della curva di dispersione sperimentale con software dedicato 

c) calcolo della curva di dispersione numerica  per iterazioni successive con software 

dedicato 

 
1 nel caso presente la massima lunghezza d'onda è 94m con profondità massima teorica nel range 31.5m÷47.2m 



 
 
 

pag.5 

 
AGE- X  Ambiente Geofisico – Indagini, Consulenze & Servizi sul Territorio  

Geologo Sabato Lamberti - Via E. Siciliano 33 – 84014 Nocera Inferiore (SA) 
tel/fax  081 924699 – cell. 347 1406141 -  e-mail  sabalamb@libero.it 

AGE-X Ambiente Geofisico 

Indagini, Consulenze & Servizi 
sul Territorio 

 
 

a) individuazione del profilo   di   velocità   delle   onde   Vs,   modificando 

opportunamente lo spessore h, le velocità delle onde di taglio, la densità di massa ed il 

coefficiente di Poisson  degli strati che costituiscono il modello del suolo, fino a 

raggiungere una sovrapposizione ottimale tra la curva di dispersione sperimentale e la 

curva di dispersione numerica corrispondente al modello di suolo assegnato (forward 

modelling). 

  

3.2 Metodo  HVSR a stazione singola 

 La tecnica utilizzata si basa sui rapporti spettrali H/V ed è stata originariamente proposta 

da Nakamura (1989) per lo studio delle amplificazioni di sito (per ulteriori dettagli  si veda 

l’appendice B allegata); consiste principalmente nel calcolo del rapporto degli spettri di Fourier 

del rumore nel piano orizzontale H (generalmente lo spettro H viene calcolato come media 

euclidea degli spettri di Fourier delle componenti orizzontali NS ed EW ) e della componente 

verticale Z.   

 Nella sua formulazione originaria, tale metodologia assume che i microtremori 

consistano principalmente di onde di Rayleigh che si propagano in un singolo strato soffice su 

semispazio e che la presenza di questo strato sia la causa dell'amplificazione al sito. Tale tecnica 

permette di separare i termini di sorgente-percorso e di sito tramite i rapporti tra le componenti 

del moto, senza utilizzare alcun sito di riferimento. Il metodo è applicabile alle misure di rumore 

registrate in una singola stazione posta su sedimenti. 

La metodologia utilizzata si esplica nelle seguenti fasi : 

a) campionatura del rumore sismico non inferiore a 20’ affinché sia meglio mediato a 

livello statistico; 

b) le curve H/V sono calcolate mediando le curve H/V che si ottengono dividendo il 

segnale acquisito in finestre non sovrapposte di campionamento selezionabili da 20s a 

35s. 

c) ciascuna finestra è addizionata di valori 0 nello spettro originale se sottocampionata 

(padding); il segnale viene  corretto per la linea di base (sottraendo a ciascun punto la 

media effettuata sull'intera traccia); corretti (detrended) da andamenti (trend) anomali 

(sottraendo la retta della regressione lineare effettuata su tutti i punti della traccia); 
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d) di ciascuna traccia si effettua la trasformata di Fourier e quindi viene lisciata con finestra 

triangolare di larghezza pari al 10% della frequenza centrale (tapering); 

e) ciascun segnale è filtrato con un filtro passabanda tra 0.1 e 64 Hz dato che la frequenza 

di campionamento è pari a 128 Hz 

f) la media Euclidea viene utilizzata  per ottenere dalle singole tracce orizzontali NS e EW 

la traccia orizzontale H.  

per ciascuna curva H/V viene graficato l’intervallo di confidenza rV  '(H/V). 

 
3.3   Acquisizione Di Campagna 
 
  Al fine di determinare le caratteristiche di propagazione delle velocità delle onde di 

taglio attribuibili ai litotipi presenti nel sottosuolo, per la  ricostruzione  del  modello  geofisico  

del  sito,  è  stata  eseguita  un’indagine sismica di superficie secondo un allineamento orientato 

da N verso S, indicato con masw1 (linea rossa), alle coordinate medie  latitudine Nord  

40°46’14.25”  longitudine Est  14°35’24.96”(punto indaco).  E’ stata anche realizzata una 

misura HVSR di confronto indicata dal cerchio blu (HV)  Come sorgente energizzante è stata 

utilizzata una massa battente su una piastra di alluminio che ha generato segnali di sufficiente 

qualità. Per 

l’energizzazione è stata 

usata una configurazione a 

1 punto di scoppio (shot) in 

acquisizione W-E (6m off-

set minimo) e 1shot in 

acquisizione E-W (off-set 

6m minimo) con uno 

stacking di 5 

energizzazioni per shot. 

 

foto 4 – ubicazione linea masw 1 e stazione HVSR 
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     Le energizzazione coniugate sono utilizzate per verificare l’assunto base della tecnica 

MASW di monodimensionalità cioè di sedimenti stratificati orizzontalmente e senza 

discontinuità o eteropie di sedimentazione.  Le caratteristiche dell’allineamento sono le 

seguenti:   

linea 
n° orientamento Lunghezza 

(m) 
Geofoni 

n° 

Interdistanza 
geofonica 

(m) 

Shots 
diretti off-

set  da 
geofono 1 

(m) 

Shots 
inversi  off-

set  da 
geofono 18 

(m) 

Tempo 
acquisizione 

(s) 

Frequenza 
(Hz) 

Pre trigger 
(s) 

1 E-W 51 18 3 6 6 3 512 0.0625 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Le caratteristiche della stazione HVSR sono le seguenti  (coordinate geografiche in 

WGS84) localizzazione GPS: 

Sito 
N° 

Nome 
stazione 

Latitudine   
N 

Longitudine 
E 

Durata 
acquisizione 

Frequenza di 
Campionamento 

(Hz) 

pre trigger  
(s) 

A HV1  40°46.2346 14°35.4368 48' 00'' 128 15 

foto 5:  posizionamento geofoni linea masw 1 E-W foto 6:  posizionamento stazione HV1  
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4. ELABORAZIONI DATI 

 
4.1 Analisi shots e sovrapposizione sismogrammi 

 

 Una prima valutazione sulla 

stratigrafia 1D del sottosuolo è stata fatta 

confrontando i sismogrammi acquisiti per 

ciascun shot, mediante sovrapposizione 

degli stessi, per determinare anche il grado 

di attendibilità nella ripetizione delle 

battute sulla piastra e osservare, 

qualitativamente, la variazione di energia 

elastica indotta nel suolo; le ampiezze delle 

onde superficiali possono essere 

individuate tra 0,2s e 0,6s. 

         

 

 

 

 
   Sovrapposizione dei sismogrammi relativi agli shot W 
(inferiore) e W-E (superiore) con  off-set 6m. Le tracce sono 
normalizzate e la lunghezza record  è troncata a 2s. 
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 Sovrapponendo i sismogrammi relativi agli stessi off-set in entrambe le direzioni è 

possibile verificare se la propagazione dell’energia elastica avviene con le stesse modalità 

oppure, a causa della presenza di discontinuità stratigrafiche, subisce delle variazioni 

imputabili, principalmente, ad assorbimenti (attenuazioni). Si nota in particolare che le forme 

d’onda registrate, sostanziante simili, non si sovrappongono bene indicando una scarsa 

ripetibilità dell’energizzazione. Per il contenuto in frequenza si nota una distribuzione 

abbastanza uniforme con una media sovrapposizione di valori. Il campo spettrale ottimale e 

meglio sovrapposto (dovuto principalmente al tipo di sorgente) appare compreso tra 10 e 

25Hz. 

 

 

 

 

 

 

Sovrapposizione dei sismogrammi relativi agli shots 
W-E e E-W con off-set a 6m. In nero sono 
rappresentati i sismogrammi relativi agli shots E-W, 
in rosso quelli relativi agli shots W-E e in verde 
sono rappresentate le ampiezze sovrapposte. Le 
tracce sono normalizzate e la lunghezza record è 
troncata a  2s. 
 

Sovrapposizione degli spettri di potenza relativi 
agli shots W-E e E-W con off-set a 6m. In nero 
sono rappresentati gli spettri di potenza relativi 
agli shots E-W, in rosso quelli relativi agli shots 
W-E e in verde sono rappresentate le ampiezze 
sovrapposte. Le tracce sono normalizzate e la 
lunghezza record è troncata a 70Hz. 
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4.2 Analisi dati acquisizione onde superficiali  

 

 Durante  la  fase  di  acquisizione  si  sono  eseguite  5 energizzazioni per i due off-set 

scelti  per  valutare  la stabilità  della  curva  di  dispersione  sperimentale  apparente,  

necessaria  per  verificare  l’assenza  di eccessive  variazioni  laterali,  che è  fondamentale  

prima  di  eseguire  la  fase  di  inversione  1D per la ricostruzione dell’andamento delle 

velocità Vs.  Per ciascun off-set si sono calcolati, con apposito programma (Grilla ®), gli 

spettri di velocità in funzione della frequenza e la distribuzione delle curve di dispersione 

teoriche con indicati i punti di massima ampiezza (dots bianchi) che vengono di seguito 

mostrate: 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 linea 1 shot off-set 6m E-W 

Fig.2 linea 1 shot off-set 6m W-E 
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 L’andamento delle curve di dispersione con l’attendibilità del modello a strati piani 

paralleli sembra essere mediamente verificata come già illustrato dalla sovrapposizione dei 

sismogrammi. Sovrapponendo le curve di dispersione relative a ciascun off-set si nota che esiste 

un ricoprimento delle stesse e vi sono diverse discontinuità nella distribuzione dell’energia e 

splitting verso modi superiori nel tratto tra 7 e 25Hz (M. Cercato 2011) a causa della presenza di 

strati a diversa consistenza con inversioni di velocità. La curva modale media effettiva è stata 

ottenuta dalla media dei valori delle due curve sperimentali. Essa è stata utilizzata per 

modellazione diretta del sottosuolo per la determinazione del profilo di velocità.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3     Modellazione delle curve di dispersione delle velocità di fase delle onde Rayleigh . 
Sovrapposizione delle curve di dispersione teoriche relative ai 2off-sets elaborati. I dots 
gialli indicano la dispersione dello shot 6m E-W (modello curva dots ciano), quelli rossi la 
dispersione dello shot 6 m W-E (modello curva dots blu) e infine i verdi indicano 
sovrapposizione. I dots bianchi indicano la curva modale del modello di dispersione medio. 
 

Modellazione curve di dispersione delle velocità di fase delle onde Rayleigh Modellazione curve di dispersione delle velocità di fase delle onde Rayleigh Modellazione curve di dispersione delle velocità di fase delle onde Rayleigh 
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 Ogni curva di dispersione relativa a ciascun off-set è stata invertita per ottenere un 

profilo di velocità,  attribuendo al sottosuolo lo stesso modello di sedimentazione dove, variando 

opportunamente le velocità Vs, il coefficiente di Poisson ed il peso specifico, sulla scorta di 

informazioni riguardanti la stratigrafia fornite dal committente, è stato possibile determinare una 

curva numerica media che rappresenta la convergenza della serie di modellazioni del sottosuolo 

(forward modelling). 

 Il grafico sottostante mostra la disposizione delle singole curve numeriche modellate 

sulle curve teoriche di dispersione. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

   
Fig.4  curve numeriche ottenute da due modelli di stratificazione relativamente agli 

shots eseguiti con off-set  6m in direzione  N e S 
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 Ai fini del calcolo per la valutazione del parametro Vs-eq, si ritiene che la massima 

profondità teorica raggiunta sia circa -22.0m in quanto si stima che la massima velocità ottenuta 

per inversione della curva di dispersione numerica mediata sia di 360 m/s per una frequenza 

minima (teorica) di 4.05 Hz. La massima profondità teorica è stata determinata attraverso la 

relazione (Krebes 1989):  

      
f

nVs
h

2
2
1
¸
¹
·

¨
©
§ �

  

 indicando con h lo spessore investigato, f la frequenza dell’ennesimo modo n2 e Vs la 

velocità delle onde di taglio determinata dalla curva di inversione. 

 Tutti i modelli numerici e quindi il modello medio da determinare per modellazione 

diretta (forward modelling) sono stati vincolati, come detto, ai dati acquisiti dai sondaggi 

geognostici eseguiti dal committente.   

 Di seguito si riporta la certificazione della modellazione relativa alla curva di dispersione 

dello shot ad off-set di 6m W-E che presenta maggiore coerenza relativamente alla  curva 

media.  

 
2  ponendo n=0 si ottiene il modo fondamentale di vibrazione 
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SAN MARZANO INV                   
Start recording: 22/12/21 12:30:08 End recording:   22/12/21 12:35:01 
Trace length:      0h00'03''.   
Sampling rate:    512 Hz 
Channel labels:    TR01 +TR01 ;   TR02 +TR02 ;   TR03 +TR03 ;   TR04 +TR04 ;   TR05 +TR05 ;   TR06 
+TR06 ;   TR07 +TR07 ;   TR08 +TR08 ;   TR09 +TR09 ;   TR10 +TR10 ;   TR11 +TR11 ;   TR12 +TR12 ;   
TR13 +TR13 ;   TR14 +TR14 ;   TR15 +TR15 ;   TR16 +TR16 ;   TR17 +TR17 ;   TR18 +TR18  
Array geometry (x): 0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 24.0 27.0 30.0 33.0 36.0 39.0 42.0 45.0 48.0 51.0 
m. 
 

MODELLED RAYLEIGH WAVE PHASE VELOCITY DISPERSION CURVE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Il modello stratigrafico corrispondente alla curva numerica suddetta ottenuto per 
modellazione diretta (forward modelling) è di seguito illustrato : 
 

Profondità dal 
p.c. (m) 

Spessore 
(m) 

Vs 
(m/s) Ȟ Ȗ�

(t/m3) litotipo 

1.00 1.00 160 0.45 1.36 Terreno vegetale 
4.50 3.50 190 0.45 1.5 Sabbie limose e sabbie con limi 
7.00 2.50 155 0.45 1.6 Sabbie e limi pomicei  
10.00 3.00 175 0.45 1.65 Limi- limi sabbiosi 
13.00 3.00 210 0.44 1.45 Sabbie e ghiaie 
16.00 3.00 170 0.45 1.6 Sabbie piroclastiche 
22.00 6.00 290 0.43 1.6 Sabbia tufacea 
30.00 8.00 400 0.42 1.9 Tufo grigio ignimbritico 

 

Fig.5  sovrapposizione del modello numerico (dots azzurri) sulle curve di dispersione 
sperimentali (dots bianchi) relativamente allo shot 6m W-E 

Modi superiori 

Modo fondamentale 



 
 
 

pag.15 

 
AGE- X  Ambiente Geofisico – Indagini, Consulenze & Servizi sul Territorio  

Geologo Sabato Lamberti - Via E. Siciliano 33 – 84014 Nocera Inferiore (SA) 
tel/fax  081 924699 – cell. 347 1406141 -  e-mail  sabalamb@libero.it 

AGE-X Ambiente Geofisico 

Indagini, Consulenze & Servizi 
sul Territorio 

 

 

 La stima dell’andamento della velocità Vs in funzione della profondità, con l’indicazione 

del valore di Vs_eq,  è riportata nel grafico sottostante.  
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 Il modello medio stratigrafico ottenuto per inversione della curva modale mediata risulta 
essere il seguente : 
 

Profondità dal 
p.c. (m) 

Spessore 
(m) 

Vs 
(m/s) Ȟ Ȗ�

(t/m3) litotipo 

-1.0 1 165 0.45 1.36 Terreno vegetale 
-4.5 3.5 193 0.45 1.5 Sabbie limose e sabbie con limi 
-7.0 2.5 145 0.45 1.6 Sabbie e limi pomicei  
-10.0 3 173 0.45 1.65 Limi- limi sabbiosi 
-13.0 3 210 0.44 1.45 Sabbie e ghiaie 
-16.0 3 170 0.45 1.6 Sabbie piroclastiche 
-22.0 6 280 0.43 1.6 Sabbia tufacea 
-30.0 8 400 0.42 1.9 Tufo grigio ignimbritico 

 

La massima profondità raggiunta per il calcolo del parametro Vs_eq, come precedentemente 

detto, è valutabile su -22m in quanto si ritiene che la massima velocità ottenuta per inversione 

della curva di dispersione media 

calcolata sia di 360 m/s per una 

frequenza minima teorica di 4.05 

Hz. Il valore di Vs_eq è pari a 

227 m/s desunto come media 

ponderale tra i valori calcolati per 

i due modelli. Il calcolo del 

parametro è esteso fino a 30m di 

profondità in quanto è 

ragionevole supporre che l’ultimo 

litotipo individuato sia esistente 

fino a oltre 30m di profondità 

dall’attuale p.c. 
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5.  MODELLO SISMICO LOCALE 
 
 I valori di velocità Vs30 sono stati calcolati utilizzando la formula (3.2.1) tratta deal 

paragrafo (3.2.2) delle Nuove Norme Tecniche D.M. 17 gennaio 2018: 

 

 

 

hi = spessore dell’i-esimo strato; 

VS,i = velocità delle onde di taglio nell’i-esimo strato; 

N = numero di strati; 

H = profondità del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o terreno 

molto rigido, caratterizzata da Vs non inferiore a 800 m/s. 

Per depositi con profondità H del substrato superiore a 30 m, come in questo caso, la velocità 

equivalente delle onde di taglio VS,eq è definita dal parametro Vs30, ottenuto ponendo H=30 m 

nella precedente espressione e considerando le proprietà degli strati di terreno fino a tale 

profondità. 

 La velocità Vs equivalente mediata lungo una verticale di 30m dall’attuale piano 

campagna è stata stimata  227 m/s. 

 Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, si rende necessario valutare 

l’effetto della risposta sismica locale mediante specifiche analisi quali il calcolo del valore 

massimo dell’accelerazione al suolo pga, quello della velocità pgv, quello dello spostamento 

pgd ecc. attraverso l’uso di accelerogrammi reali opportunamente scalati, in relazione alla 

zona sismica di appartenenza, sia in scenari near field e far field utilizzando simulazioni in 

modelli di calcolo 1D e 2D (Shake, Quad4, EERA, NERA, STRATA ecc.) .  

 In alternativa, qualora le condizioni stratigrafiche e le proprietà dei terreni siano 

chiaramente riconducibili alle categorie definite nella tabella seguente (Tab. 3.2.II), si può fare 

riferimento a un approccio semplificato che si basa sulla classificazione del sottosuolo in 

funzione dei valori della velocità di propagazione delle onde di taglio, Vs., (D.M. 17 gennaio 

2018) e da questa desumere gli spettri normalizzati ai diversi stati limite per la definizione 

dell’azione sismica di progetto. 
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Tab. 3.2.II – Categorie di sottosuolo che permettono l’utilizzo dell’approccio semplificato. 

 
Categoria Caratteristiche della superficie topografica 

 
A 

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da 
valori di velocità delle onde di taglio superiori a 800 m/s, 
eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteristiche 
meccaniche più scadenti con spessore massimo pari a 3 m. 

 
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. 

 
C 

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a 
grana fina mediamente consistenti con profondità del substrato 
superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà 
meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente 
compresi tra  180 m/s e 360 m/s. 

 
D 

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni 
a grana fina scarsamente consistenti, con profondità del substrato 
superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà 
meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente 
compresi tra  100 e 180 m/s. 

E Terreni con caratteristiche e valori di velocità equivalente 
riconducibili a quelle definite per le categorie C o D, con profondità del 
substrato non superiore a 30 m. 

 

Dalla ricostruzione del quadro geofisico emerso dal suddetto studio si evidenzia uno 

spessore di sedimenti limo-sabbiosi e sabbioso-limosi di natura piroclastica, rimaneggiati, 

poggianti su litotipo tufaceo (ignimbrite grigia campana)  che passa da termini mediamente 

addensati fino a addensati;  il valore di velocità equivalente Vs_eq è pari a 227 m/s.  La 

velocità indicata si riferisce al campo libero.  

Sebbene nello sviluppo del modello stratigrafico adottato per la definizione del profilo 

delle Vs siano presenti alcune inversioni di velocità nell’ambito dei primi 16m di profondità, 

esse non si ritengono significative in quanto non sono verificate contemporaneamente le 

seguenti condizioni: 

- un terreno rigido che in profondità sovrasta un terreno soffice con un rapporto Vs rig/ 

Vs sof > 1.5; 

- la differenza fra le Vs dei due terreni deve essere > 200 m/s; 

- lo spessore dello strato a minore velocità deve essere > 5mt 

- la Vs dello strato più rigido deve essere >> 500 m/s. 
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       L'elaborazione della misura tromografica di confronto ha evidenziato nella curva di 

ellitticità H/V la presenza di un medio picco di risonanza alle medie frequenze che potrebbe 

correlarsi all’esistenza di un contrasto di impedenza, di valore non elevato, generato dal contatto 

tra il litotipo più addensato costituito presumibilmente da cineriti vulcaniche  e la copertura 

sedimentaria sovrastante; non si evidenziano ulteriori picchi molto pronunciati. 

   I picchi alle alte frequenze (21.76Hz e 45.76Hz) evidenziano il contrasto di velocità nei 

primi 3m di profondità. Il picco di valore più alto (ampiezza 2.5)  5.28Hz indica la presenza 

di sabbioni tufacei, inizialmente poco addensati, passanti poi a tufo grigio addensato; tale 

passaggio non risulta ben evidenziato essendo inglobato nei successivi 107 m di spessore dei 

litotipi sottostanti le sabbie cineritiche. L’assenza di ulteriori frequenze significative rende 

piuttosto incerta l’affidabilità della correlazione tra H/V e MASW a partire dai -12m di 

profondità in poi mentre risulta molto buona fino a tale profondità; il valore del parametro 

Vs30 , da queste misure, è stato stimato intorno a 294 m/s. L’aspetto della curva di ellitticità 

tra 0.4Hz e 1.2Hz evidenzierebbe la presenza di un grosso banco di sedimenti forse sabbiosi 

addensati, sottostanti al tufo grigio, in alternanza con limi sabbiosi e depositi alluvionali in 

livelli sottili con addensamento crescente con la profondità. Un bedrock litoide o pseudo 

litoide (750m/s<Vs<800m/s) non è stato individuato.  
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La modellazione della curva di ellitticità H/V è stata ottenuta integrando il modello 

stratigrafico elaborato a metodologia MASW con valori di profondità maggiori rispetto ai -30m 

(elaborazione congiunta MASW/HVSR); la corrispondenza tra i due modelli appare buona 

nell’ambito dei primi 12m di profondità e piuttosto incerta per le profondità successive. La 

velocità Vs_eq calcolata  dall’inversione della curva di ellitticità , di valore 294m/s,  differisce di 

circa il 30%  dal valore di 227m/s prima calcolato dalle curve di dispersione. 

 Pur con le dovute considerazioni cautelative rispetto ai valori di Vs_eq calcolati con 

metodologia MASW3, si ritiene che il sito in oggetto di studio possa rientrare nella Categoria di 

sottosuolo C (Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana 

fina mediamente consistenti con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da 

un miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità 

equivalente compresi tra  180 m/s e 360 m/s.).  

 

 

Tanto si doveva per incarico ricevuto 

    

 
Nocera Inferiore, dicembre 2021 

Il tecnico 
Dott. Geologo  

Sabato Lamberti 
 
 
 

 
3 L’errore di calcolo di solito è inserito entro il ±20% 
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Appendice A : Onde superficiali e 
metodologia MASW 
 
Nella trattazione della propagazione delle 
onde elastiche in un mezzo di estensione 
infinita omogeneo ed isotropo  sono di 
solito considerate solo le onde di volume 
che risultano le sole esistenti; tuttavia, in un 
mezzo stratificato possono generarsi altri 
tipi di onde. Queste onde, definite onde 
canalizzate, si formano dall’interferenza 
costruttiva delle onde P e S e propagandosi 
lungo una superficie libera del terreno sono 
dette onde superficiali riconosciute come 
onde di Rayleigh  e onde di Love.  
 La caratteristica comune a questo 
tipo di onde è che la loro ampiezza 
diminuisce esponenzialmente con la 
profondità e l’energia da esse trasportate 
rimane confinata in prossimità della 
superficie: si tratta quindi di fasi sismiche 
molto energetiche e facilmente riconoscibili. 
Le onde di Rayleigh rappresentano un tipo 
di onde superficiali molto particolari che 
possono propagarsi in un semispazio 
omogeneo (Rayleigh, 1885) e sono 
generate, come detto, dall’interferenza 
costruttiva delle onde di volume P e Sv.  
 Le Rayleigh sono onde caratterizzate 
da una polarizzazione ellittica su un piano 
verticale parallelo alla direzione di 
propagazione (ground roll). Il loro moto è 
detto retrogrado se avviene lungo la 
superficie di un semispazio, ma può essere 
retrogrado o progrado in base alla 
stratificazione del sottosuolo e alla 
profondità (Telford 1990). 
 La velocità Vr delle onde di 
Rayleigh è leggermente inferiore a quella 
delle onde di taglio Vs ed il loro rapporto 
(s= Vs/Vr) dipende dal rapporto delle 
velocità delle onde di taglio con le onde P 
(n=Vs/Vp) esse sono legate dalla relazione 
di Rayleigh :     
 

� � 02114 222222  ����� ssnss   

    La soluzione trovata a questa equazione 
(Rayleigh 1885) rappresenta il valore della 
velocità Vr che può essere approssimata 
dall’equazione (Nazarian 1999) 
  Vr = Vs/(1.13-����Ȟ�� 
      Un impulso verticale su un terreno 
propaga in esso circa il 67% dell’energia 
elastica sottoforma di onde Rayleigh per cui 
esse mostrano un’ampiezza maggiore delle 
onde di volume P e S sulla superficie; 
infatti, essendo caratterizzate da uno 
smorzamento (attenuazione) a legge 
geometrica, la loro ampiezza decade 
proporzionalmente alla radice quadrata della 
distanza dalla sorgente impulsiva (Richart 
1970) e in relazione al campo di frequenze 
dell’eccitazione impulsiva (Auersch 2010).  
In realtà la più o meno rapida attenuazione 
dell’ampiezza dipende dalla lunghezza 
d’onda associata; difatti si può affermare 
che all’aumentare della lunghezza d’onda O 
(bassa frequenza), aumenta lo spessore 
(profondità) del mezzo interessato dalla 
perturbazione e al diminuire di O (alta 
frequenza) si ha una diminuzione dello 
spessore (profondità) del mezzo interessato 
dalla perturbazione .  
     In un mezzo stratificato, con differenti 
proprietà fisiche alle diverse profondità,  si 
propagheranno diverse lunghezze d’onda ( o 
diverse frequenze) ciascuna con una sua 
caratteristica velocità.  
    Infatti, velocità e lunghezza d’onda sono 
legate dalla relazione : O = VT  ovvero O= 
V/f  per cui a parità di velocità, la profondità 
aumenta con l’aumento di T (periodo) e al 
diminuire di f (frequenza).  
     Le onde Rayleigh generalmente 
coinvolgono strati di spessore pari a 0.3-
0.5O. La variazione del valore della velocità 
Vr in funzione della variazione della relativa 
lunghezza d’onda o del periodo o della 
frequenza è detta dispersione.  
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   Nei mezzi stratificati può capitare che 
l’interferenza delle onde di volume alla 
superficie si mostri con diverse modalità per 
cui le onde superficiali possono esibire 
diversi modi di propagazione e ciascuno di 
essi può originare una sua caratteristica 
curva di dispersione (linea isoanomala che 
unisce diversi valori di velocità e frequenza 
per uno stesso modo di propagazione) ed 
una sua caratteristica energia.  
     Di solito, nei mezzi a velocità crescenti, 
il modo di propagazione dominante è quello 
fondamentale, ma in condizioni diverse ciò 
può non essere vero. Onde di superficie che 
viaggiano a velocità di fase diverse  (diverse 
frequenze) possono interferire tra loro per 
cui il massimo dell’energia che viene 
trasportata ha una velocità diversa (velocità 
di gruppo) da quella delle singole fasi 
(velocità di fase).   
      Lo studio della curva di dispersione 
relativa a ciascun modo di propagazione 
fornisce informazioni sulla distribuzione 
delle velocità nel sottosuolo nei vari strati. 
      Le difficoltà incontrate nella 
ricostruzione della curva di dispersione dei 
primi metodi di analisi tipo SASW (Spectral 
Analysis of Surface Waves) inizialmente 
utilizzato da diversi ricercatori per la 
caratterizzazione geotecnica dei suoli 
(Stokoe II et al, 1988, Nazarian and Stokoe 
II, 1984, Nazarian, 1984,Sànchez-Salinero, 
I., 1987) si è cercato di superarle 
introducendo l’acquisizione multicanale 
delle onde superficiali con la metodologia 
MASW (Multichannel Analysis of Surface 
Waves) inizialmente proposta da C.B. Park 
del Kansas Geological Survey (Park et all. 
1999) e via via sperimentata da altri autori.    
  
     

 
 
   Il metodo  MASW  (in effetti una SASW 
ripetuta) è una tecnica di elaborazione che 
sfrutta il fenomeno della dispersione delle 
onde superficiali per la ricostruzione della 
distribuzione delle velocità Vs con la 
profondità;  è una metodologia  di tipo 
attivo in quanto le onde superficiali sono 
generate in  un  punto  sulla  superficie  del  
suolo  e misurate da uno stendimento lineare 
di sensori equidistanziati. 
        Tale metodologia generalmente 
consente di  ottenere  una  velocità  di  fase  
(o  curva  di  dispersione)  sperimentale  
apparente  nel  range  di frequenze   
compreso   tra   6-10Hz   e   70-100Hz,   
quindi   fornisce   informazioni   sulla   parte   
più superficiale del suolo, generalmente 
compresa nei primi 30m-50m, in funzione 
della rigidezza del suolo e delle 
caratteristiche della sorgente.  
       Teoricamente la profondità 
investigabile dipende dalla lunghezza 
d’onda massima misurabile con lo 
stendimento di sensori disponibile; una 
stima cautelativa indica in circa 1/3-1/2 
della massima lunghezza d’onda la 
profondità raggiungibile per cui l’ordine di 
grandezza di quest’ultima è correlabile 
grossomodo alle dimensioni dello 
stendimento. 
       I fondamenti teorici della metodologia 
MASW fanno riferimento ad un semispazio 
stratificato con strati paralleli, orizzontali e 
privi di eteropie laterali; quindi  una  
limitazione  alla  sua  applicabilità  potrebbe  
essere  rappresentata dalla  presenza  di  
pendenze degli strati superiori a 15°-20°,  a 
variazioni significative della quota 
topografica di ciascun sensore e dalle  
diverse discontinuità elastiche. 
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Appendice B : Microtremori  e 
metodologia a stazione singola HVSR 
 
Come rumore sismico si intendono 
generalmente le oscillazioni di piccola 
ampiezza, quasi sempre non avvertibili 
dall’uomo, che producono piccolissimi 
spostamenti del suolo dell’ordine di 10-
4mm (Okada 2003). Tali oscillazioni 
possono essere effetti di cause naturali come 
maree, vento, stress sonico da tuoni ecc. 
oppure artificiali di solito legate all’azione 
umana come traffico, insediamenti 
industriali, insediamenti civili ecc.; il 
rumore sismico è ulteriormente diviso in 
microtremori e microsismi indicando nei 
primi principalmente le attività antropiche 
(Asten 1978). Il campo di frequenza dei 
microsismi per cause naturali è di solito 
compreso tra 0,1 e 5 Hz;  i microtremori da 
sorgenti antropiche hanno valori di 
frequenza, di solito, a partire da  3 Hz-5Hz 
in su. I tipi di onde nei microsismi con 
frequenza più bassa di 1Hz sono 
essenzialmente onde Rayleigh nel modo 
fondamentale mentre nei microtremori sono 
generalmente composizioni di onde di 
volume e onde Rayleigh per lo più in modi 
superiori. I microtremori sono utilizzati, tra 
le altre, dalla tecnica dei rapporti spettrali 
H/V basata sul rapporto degli spettri di 
Fourier della componente orizzontale (H) e 
verticale (V) delle time histories provenienti 
dalla registrazione di una stazione sismica a 
tre componenti. Diversi ricercatori 
giapponesi  a partire da Kanai (Kanai e 
Tanaka, 1961; Nogoshi & Igarashi 1971; 
Kobayashi 1980; Matsushima and Okada 
1990; Field & Jacob, 1993; Lachet & Bard, 
1994; Tokimatsu et al., 1996; ) sono stati i 
principali propugnatori della tesi scaturita 
dall’osservazione che  nella forma  
dell’ellitticità delle onde di Rayleigh, la 
prima frequenza di risonanza coincide con  
 

la frequenza fondamentale di risonanza per 
un sito posto su sedimenti e che la forma 
della curva di ellitticità dipende fortemente 
dal contrasto di impedenza tra i sedimenti e 
risulta condizionata dalla polarizzazione del 
modo fondamentale delle onde di Rayleigh. 
La tecnica è stata successivamente 
modificata da Nakamura nel 1989 e in 
seguito perfezionata dallo stesso autore nel 
1996. La tecnica di Nakamura si basa sulle 
seguenti ipotesi: 
-  i microtremori hanno origini locali 
ed è trascurabile l’apporto da sorgenti 
profondi; 
-     le cause che generano i 
microtremori in superficie non hanno 
influenza sui microtremori localizzati alla 
base del substrato; 
-    la componente verticale del moto 
non è influenzata da effetti di amplificazione 
locale; 
     Sotto queste ipotesi, il rapporto fra le 
componenti verticali del moto in superficie 
ed alla base contiene solo termini delle 
sorgenti locali AS(f) e delle sorgenti alla 
base AB( f ), ed è pari a: 
 
 
 
 
mentre il rapporto fra l’ampiezza dello 
spettro della componente orizzontale del 
moto in superficie (HS) e alla base dello 
strato (HB), contiene oltre che il termine di 
sorgente anche il termine di amplificazione 
di sito in superficie S( f ) e può essere 
espresso nel seguente modo:  
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 I due rapporti R si dividono tra loro 
per rimuovere l’effetto di sorgente dei 
segnali e la funzione di trasferimento di sito 
Ss è calcolata dalla seguente espressione : 
 
 
 
 
 Ipotizzando infine che alla base dei 
sedimenti l’ampiezza spettrale della 
componente verticale e di quella orizzontale 
siano uguali e cioè: 
 
 
 
 
il fattore di amplificazione del moto 
orizzontale in superficie potrà essere 
valutato direttamente nel seguente modo:  
 
 
 
il picco visibile nel grafico della variazione 
H/V è correlabile con la frequenza di 
risonanza caratteristica del sito e dipende 
fortemente dalla stratigrafia del suolo 
soggetto alla  propagazione di onde Sv e con 
il picco fondamentale. 
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Ubicazioni delle indagini effettuate 

San Marzano sul Sarno – attraversamento via A.Gramsci 

Alveo Comune Nocerino 
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Allineamento geofonico per la prospezione sismica  
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Acquisizione dei segnali 
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Ubicazione stazione HV1 
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Sismogrammi normalizzati 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Shot  diretto  E-W  off-set  6m 

Shot  inverso  W-E  off-set  6m 
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registrazione storia temporale stazione HV1 
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SAN MARZANO - ALVEO                        
 
Instrument:      TEP-0065/01-10   
Data format: 16 byte 
Full scale [mV]: n.a. 
Start recording: 22/12/21 12:38:36 End recording:   22/12/21 13:26:36 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN ;   GPS + GPS - 
GPS location:    014°35.4368 E, 40°46.2346 N (22.0 m) 
(UTC time synchronized to the first recording sample): 10:38:36 + 0 + 0 samples 
Satellite no.: 04 
Trace length:      0h48'00''.  Analyzed 94% trace (manual window selection) 
Sampling rate:    128 Hz 
Window size:  20 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 

0.60 0.60 100 0.45 
2.70 2.10 190 0.44 

11.20 8.50 230 0.44 
118.20 107.00 390 0.44 

inf. inf. 645 0.45 
    
  

Vs_eq(0.0-30.0)=294m/s 
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grilla manual before 
interpreting the following tables.] 
  
 

 
Max. H/V at 5.28 ± 0.43 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz). 

 
 

 
Criteria for a reliable H/V curve 

[All 3 should be fulfilled] 
 

f0 > 10 / Lw 5.28 > 0.50 OK  
nc(f0) > 200 14365.0 > 200 OK  

VA(f) < 2 for 0.5f0 < f < 2f0 if  f0 > 0.5Hz 
VA(f) < 3 for 0.5f0 < f < 2f0 if  f0 < 0.5Hz 

Exceeded  0 out of  254 times OK  

 
Criteria for a clear H/V peak 
[At least 5 out of 6 should be fulfilled] 

 
Exists f - in  [f0/4, f0] | AH/V(f -) < A0 / 2 3.188 Hz OK  
Exists f + in  [f0, 4f0] | AH/V(f +) < A0 / 2 7.594 Hz OK  

A0 > 2  2.49 > 2 OK  
fpeak[AH/V(f) ± VA(f)] = f0 ± 5% |0.08229| < 0.05  NO 

Vf < H(f0) 0.43459 < 0.26406  NO 
VA(f0) < T(f0) 0.1296 < 1.58 OK  

 
Lw  
nw  

nc = Lw nw f0  
f 

 f0 �
Vf  
H(f0) 
A0 

AH/V(f) 
f – 

f + 

VA(f) 
 

VlogH/V(f) 
T(f0)�

window length 
number of windows used in the analysis 
number of significant cycles 
current frequency 
H/V peak frequency 
standard deviation of H/V peak frequency 
threshold value for the stability condition Vf < H(f0) 
H/V peak amplitude at frequency f0 

H/V curve amplitude at frequency f 
frequency between f0/4 and f0 for which AH/V(f -) < A0/2 
frequency between f0 and 4f0 for which AH/V(f +) < A0/2 
standard deviation of AH/V(f), VA(f) is the factor by which the mean AH/V(f) curve 
should be multiplied or divided 
standard deviation of log AH/V(f) curve 
threshold value for the stability condition VA(f) < T(f0) 

 
Threshold values for Vf and VA(f0) 

Freq. range [Hz] < 0.2 0.2 – 0.5 0.5 – 1.0 1.0 – 2.0 > 2.0 
H(f0) [Hz] 0.25 f0 0.2 f0 0.15 f0 0.10 f0 0.05 f0 

T(f0) for VA(f0) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58 
log T(f0) for VlogH/V(f0) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20 

 
 



Dott. Alfonso Pappalardo, Geologo    

Lavoro: Studio geologico e sismico finalizzato al ripristino di un tratto di argini dell’Alveo Comune Nocerino. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Modello Geologico e Geotecnico 
del sottosuolo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ALLEGATI 

à Tav.13: “Modello geologico” del sottosuolo dell’area d’interesse; 

à “Modello Geotecnico” del sottosuolo dell’area d’interesse: 

¨ Tabulati della verifica alla “liquefazione” dei terreni in fase sismica; 
¨ Tav.14: Sezione schematica tratto di Alveo Comune Nocerino in-

teressato dalle indagini; 
¨ Tav.15: Sezione geotecnica schematica (con penetrogrammi e ca-

ratteristiche geomeccaniche dei terreni); 
¨ Tavv.16: Stratigrafia geotecnica schematica (schede riepilogative 

con caratteristiche geomeccaniche dei terreni d’interesse). 
 

COMMITTENTE: Spett.le CONSORZIO DI BONIFICA INTEGRALE COMPRENSORIO SARNO. 
LOCALITÀ: attraversamento Alveo Comune Nocerino in via A. Gramsci – San 

Marzano sul Sarno (SA). 





�ŶĂůŝƐŝ�ĐŽŶ�ŵĞƚŽĚŝ�ƐĞŵƉůŝĨŝĐĂƚŝ

DĞƚŽĚŽ�Ěŝ�^ĞĞĚ�Θ�/ĚƌŝƐƐ�;ϭϵϴϮͿ
�

sĞƌŝĨŝĐĂ�Ă�ůŝƋƵĞĨĂǌŝŽŶĞ

�ŽŵŵŝƚƚĞŶƚĞ͗ �ŽŶƐŽƌǌŝŽ�Ěŝ��ŽŶŝĨŝĐĂ�/ŶƚĞŐƌĂůĞ��ŽŵƉƌĞŶƐŽƌŝŽ�^ĂƌŶŽ

>ŽĐĂůŝƚă͗

��ŽŵƵŶĞ͗ �^ĂŶ�DĂƌǌĂŶŽ�ƐƵů�^ĂƌŶŽ�;^�Ϳ

�

�ƌŐŝŶĞ��ůǀĞŽ��ŽŵƵŶĞ�EŽĐĞƌŝŶŽ�Ͳ�ĂƚƚƌĂǀĞƌƐĂŵĞŶƚŽ�ǀŝĂ�'ƌĂŵƐĐŝ



dƌĂ�ŝ�ŵĞƚŽĚŝ�ƐĞŵƉůŝĨŝĐĂƚŝ�Ɖŝƶ�ƵƚŝůŝǌǌĂƚŝ�ƉĞƌ�ůĂ�ƐƚŝŵĂ�ĚĞůůĂ�ůŝƋƵĞĨĂǌŝŽŶĞ�Ɛŝ�ĂŶŶŽǀĞƌĂ͗�
DĞƚŽĚŽ�Ěŝ�^ĞĞĚ�Θ�/ĚƌŝƐƐ�;ϭϵϴϮͿ�
DĞƚŽĚŽ�Ěŝ�dŽŬŝŵĂƚƐƵ�Θ�zŽƐŚŝŵŝ�;ϭϵϴϯͿ�

dƵƚƚŝ ŝ ŵĞƚŽĚŝ ƐĞŵƉůŝĨŝĐĂƚŝ ĞƐƉƌŝŵŽŶŽ ůĂ ƐƵƐĐĞƚƚŝďŝůŝƚă ĂůůĂ ůŝƋƵĞĨĂǌŝŽŶĞ ĚĞů ĚĞƉŽƐŝƚŽ ŵĞĚŝĂŶƚĞ ƵŶ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚĞ Ěŝ
ƐŝĐƵƌĞǌǌĂ ; & Ɛ Ϳ ŽƚƚĞŶƵƚŽ ĚĂů ƌĂƉƉŽƌƚŽ ƚƌĂ ůĂ ƌĞƐŝƐƚĞŶǌĂ Ăů ƚĂŐůŝŽ ŵŽďŝůŝƚĂďŝůĞ ŶĞůůŽ ƐƚƌĂƚŽ ; Z Ϳ Ğ ůŽ ƐĨŽƌǌŽ Ěŝ ƚĂŐůŝŽ
ŝŶĚŽƚƚŽ�ĚĂů�ƐŝƐŵĂ�;�d� Ϳ͘

hŶ ĚĞƉŽƐŝƚŽ ğ ĚĂ ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƌĞ ŶŽŶ ƐƵƐĐĞƚƚŝďŝůĞ Ěŝ ůŝƋƵĞĨĂǌŝŽŶĞ ŶĞů ĐĂƐŽ ŝŶ ĐƵŝ ƚĂůĞ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚĞ & Ɛ ƌŝƐƵůƚĂ ĂůŵĞŶŽ
ƐƵƉĞƌŝŽƌĞ Ă ϭ͘ /Ŷ ƚĂůƵŶŝ ŵĞƚŽĚŝ ƉĞƌž͕ ĐŽŵĞ ŶĞů ĐĂƐŽ ĚĞů DĞƚŽĚŽ Ěŝ ^ĞĞĚ Θ /ĚƌŝƐƐ ;ϭϵϴϮͿ͕ ůĞ ĐŽŶĚŝǌŝŽŶŝ Ěŝ ƉŝĞŶĂ ŶŽŶ
ůŝƋƵĞĨĂĐŝďŝůŝƚă�ƐŽŶŽ�ƉƌĞƐĞŶƚŝ�ƐŽůŽ�ƉĞƌ�ƵŶ�& Ɛ �ŵĂŐŐŝŽƌĞ�Ěŝ�ϭ͘ϯ͘
>Ă ŐƌĂŶĚĞǌǌĂ d ĚŝƉĞŶĚĞ ĚĂŝ ƉĂƌĂŵĞƚƌŝ ĐĂƌĂƚƚĞƌŝƐƚŝĐŝ ;ĂĐĐĞůĞƌĂǌŝŽŶĞ ƐŝƐŵŝĐĂ Ğ DĂŐŶŝƚƵĚŽͿ ĚĞů ƐŝƐŵĂ Ěŝ ƉƌŽŐĞƚƚŽ͕
ŵĞŶƚƌĞ�Z �ƌŝƐƵůƚĂ�ĨƵŶǌŝŽŶĞ�ĚĞůůĞ�ĐĂƌĂƚƚĞƌŝƐƚŝĐŚĞ�ŐƌĂŶƵůŽŵĞƚƌŝĐŚĞ�Ğ�ŵĞĐĐĂŶŝĐŚĞ�ĚĞůůŽ�ƐƚƌĂƚŽ͘�

DĞƚŽĚŽ�Ěŝ�/ǁĂƐĂŬŝ�ĞĚ�Ăůƚƌŝ�;ϭϵϴϰͿ�
dƌĂ ƋƵĞƐƚŝ ŵĞƚŽĚŝ ƋƵĞůůŽ Ěŝ ^ĞĞĚ Θ /ĚƌŝƐƐ ƉŽƌƚĂ Ă ƌŝƐƵůƚĂƚŝ ŵĞĚŝĂŵĞŶƚĞ Ɖŝƶ ĐĂƵƚĞůĂƚŝǀŝ͕ ƉĞƌ ĐƵŝ ƌŝƐƵůƚĂ ƚĞĐŶŝĐĂŵĞŶƚĞ
ŽƉƉŽƌƚƵŶŽ�ƵƚŝůŝǌǌĂƌĞ�ŝŶ�ƉƌŝŵĂ�ŝƐƚĂŶǌĂ�ƚĂůĞ�ŵĞƚŽĚŽ�ƉĞƌ�ůĂ�ǀĞƌŝĨŝĐĂ�ĂůůĂ�ůŝƋƵĞĨĂǌŝŽŶĞ͘

�ĂůĐŽůŽ�ĚĞůůŽ�ƐĨŽƌǌŽ�Ěŝ�ƚĂŐůŝŽ�ŝŶĚŽƚƚŽ�ĚĂů�ƐŝƐŵĂ�;�d�Ϳ

>Ă�ŐƌĂŶĚĞǌǌĂ�d �ǀŝĞŶĞ�ĐĂůĐŽůĂƚĂ�ŵĞĚŝĂŶƚĞ�ůĂ�ƐĞŐƵĞŶƚĞ�ƌĞůĂǌŝŽŶĞ͗�

DĞƚŽĚŝ�ƐĞŵƉůŝĨŝĐĂƚŝ�Ěŝ�ĂŶĂůŝƐŝ�ĚĞůůĂ�ƐƵƐĐĞƚƚŝďŝůŝƚă�ĂůůĂ�ůŝƋƵĞĨĂǌŝŽŶĞ

/�ŵĞƚŽĚŝ�ƐĞŵƉůŝĨŝĐĂƚŝ�ƌŝĐŚŝĞĚŽŶŽ�ƉĞƌ�ůĂ�ůŽƌŽ�ĞƐĞĐƵǌŝŽŶĞ�ůĂ�ĚĞĨŝŶŝǌŝŽŶĞ�ĚĞů�ƐŝƐŵĂ�Ěŝ�ƉƌŽŐĞƚƚŽ ͕�ƐŝƐŵĂ�ƌŝƐƉĞƚƚŽ�Ăů�ƋƵĂůĞ�
ĞƐĞŐƵŝƌĞ ůĂ ƐƚŝŵĂ ĚĞůůĂ ƐƵƐĐĞƚƚŝďŝůŝƚă ĚĞů ƚĞƌƌĞŶŽ ĂůůĂ ůŝƋƵĞĨĂǌŝŽŶĞ͕ ŵĞĚŝĂŶƚĞ ůΖŝĚĞŶƚŝĨŝĐĂǌŝŽŶĞ ĚĞůůΖ ĂĐĐĞůĞƌĂǌŝŽŶĞ�
ƐŝƐŵŝĐĂ ŽƌŝǌǌŽŶƚĂůĞ ŵĂƐƐŝŵĂ ŝŶ ƐƵƉĞƌĨŝĐŝĞ Ğ ĚĞůůĂ DĂŐŶŝƚƵĚŽ Ěŝ ƌŝĨĞƌŝŵĞŶƚŽ͘ >Ă ǀĂůƵƚĂǌŝŽŶĞ Ěŝ ƚĂůĞ ƐŝƐŵĂ Ěŝ
ƉƌŽŐĞƚƚŽ�ƉƵž�ĞƐƐĞƌĞ�ƌĞĂůŝǌǌĂƚĂ�ĂƚƚƌĂǀĞƌƐŽ�ǀĂƌŝĞ�ŵĞƚŽĚŽůŽŐŝĞ͘
WĞƌ ƋƵĂŶƚŽ ĂƚƚŝĞŶĞ ůĂ DĂŐŶŝƚƵĚŽ ĞƐƐĂ ƉƵž ĞƐƐĞƌĞ ǀĂůƵƚĂƚĂ͕ ƉĞƌ ĞƐĞŵƉŝŽ͕ ƉƌĞŶĚĞŶĚŽ ŝŶ ƌŝĨĞƌŝŵĞŶƚŽ ĚĂů ĐĂƚĂůŽŐŽ
ƐŝƐŵŝĐŽ ŝƚĂůŝĂŶŽ ƋƵĞůůĂ ĚĞůůΖĞǀĞŶƚŽ ƐŝƐŵŝĐŽ Ɖŝƶ ĞůĞǀĂƚŽ ĨĂƚƚŽ ƌĞŐŝƐƚƌĂƌĞ ĚĂ ƵŶΖĂƌĞĂ Ěŝ ĐŝƌĐĂ ϮϬϬͲϯϬϬ <ŵ Ěŝ ůĂƚŽ
ĐĞŶƚƌĂƚĂ�ƐƵů�ƐŝƚŽ�ŝŶĚĂŐĂƚŽ͘

WĞƌ ůΖĂĐĐĞůĞƌĂǌŝŽŶĞ ƐŝƐŵŝĐĂ ŽƌŝǌǌŽŶƚĂůĞ ŵĂƐƐŝŵĂ ͕ ŝŶ ŵĂŶĐĂŶǌĂ Ěŝ ĚĂƚŝ ƉƵŶƚƵĂůŝ͕ ğ ƉŽƐƐŝďŝůĞ ƌŝĐŽƌƌĞƌĞ Ăŝ ǀĂůŽƌŝ Ěŝ
ƉŝĐĐŽ ƉƌŽƉŽƐƚŝ ĚĂůůĂ EŽƌŵĂƚŝǀĂ ^ŝƐŵŝĐĂ EĂǌŝŽŶĂůĞ ;K͘W͘�͘D͘ ϯϮϳϰͬϮϬϬϯͿ͕ ĂǀĞŶĚŽ ƉƌĞǀĞŶƚŝǀĂŵĞŶƚĞ ŝĚĞŶƚŝĨŝĐĂƚŽ ůĂ
ǌŽŶĂ�ƐŝƐŵŝĐĂ�ĂƚƚƌŝďƵŝƚĂ�ĚĂůůĂ�ƐƚĞƐƐĂ�ŶŽƌŵĂƚŝǀĂ�Ăů��ŽŵƵŶĞ�ŝŶ�ĐƵŝ�ŝů�ƐŝƚŽ�ŝŶ�ĞƐĂŵĞ�ƌŝĐĂĚĞ͘

�ůůĞŐĂƚŽ�ϭ�Ͳ�K͘W͘�͘D͘�ϯϮϳϰͬϮϬϬϯ

/Ŷ ĂůƚĞƌŶĂƚŝǀĂ ğ ƉŽƐƐŝďŝůĞ ƵƚŝůŝǌǌĂƌĞ͕ ƉƌĞǀŝĂ ĐŽŶƐƵůƚĂǌŝŽŶĞ ĚĞů �ĂƚĂůŽŐŽ ^ŝƐŵŝĐŽ /ƚĂůŝĂŶŽ ;/E'sͿ͕ ŝů ǀĂůŽƌĞ
ĚĞůůΖ/ŶƚĞŶƐŝƚă ƐŝƐŵŝĐĂ ŵĂƐƐŝŵĂ / ŵĂǆ ĂƚƚƌŝďƵŝƚŽ Ăů ƚĞƌƌŝƚŽƌŝŽ ĐŽŵƵŶĂůĞ ŝŶ ĐƵŝ ůΖĂƌĞĂ ƌŝĐĂĚĞ͘ >Ă DĂŐŶŝƚƵĚŽ D ĚĞů
ƐŝƐŵĂ Ěŝ ƉƌŽŐĞƚƚŽ ŝŶ ƋƵĞƐƚŽ ĐĂƐŽ ƐĂƌă ŽƚƚĞŶƵƚĂ ŵĞĚŝĂŶƚĞ ůĂ ƐŽƚƚŽƐƚĂŶƚĞ ƌĞůĂǌŝŽŶĞ͗
'͘E͘�͘d͘

EĞů ĐĂƐŽ ĚĞů �ŽŵƵŶĞ Ěŝ ^ĂŶ DĂƌǌĂŶŽ ƐƵů ^ĂƌŶŽ ŝů ǀĂůŽƌĞ ĚĞůůΖ/ŶƚĞŶƐŝƚă ƐŝƐŵŝĐĂ ŵĂƐƐŝŵĂ / ŵĂǆ ƌŝƉŽƌƚĂƚĂ ŶĞů ƐƵĚĚĞƚƚŽ
ĐĂƚĂůŽŐŽ�ğ�ƉĂƌŝ�Ă�ϴ͕�ƉĞƌ�ĐƵŝ�Ɛŝ�ŽƚƚŝĞŶĞ�ƵŶĂ�DĂŐŶŝƚƵĚŽ�D �ƉĂƌŝ�Ă�ϱ͘ϲ͘
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ŽǀĞ͗

V ǀ �;<ŐͬĐŵ
ϮͿ�с�ƉƌĞƐƐŝŽŶĞ�ǀĞƌƚŝĐĂůĞ�ĞĨĨŝĐĂĐĞ

E ϭ �с�Ϭ�ƐĞ�ĚϱϬ�;ŵŵͿ�х�Ϭ͕Ϯϱ�ŽƉƉƵƌĞ�E ϭ �с�ϳ͕ϱ�ƐĞ�ĚϱϬ�;ŵŵͿ�ч�Ϭ͕Ϯϱ

/Ŷ�ƚĂůĞ�ŵĞƚŽĚŽ�ǀŝĞŶĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƚŽ�ŶŽŶ�ůŝƋƵĞĨĂĐŝďŝůĞ �ƵŶ�ĚĞƉŽƐŝƚŽ�ŝŶ�ĐƵŝ�& Ɛ �ƌŝƐƵůƚĂ�х�ϭ͕ϯ͘

ĚŽǀĞ͗�
ĂŵĂǆ�с�ĂĐĐĞůĞƌĂǌŝŽŶĞ�ƐŝƐŵŝĐĂ�ŵĂƐƐŝŵĂ

Ő�с�ĂĐĐĞůĞƌĂǌŝŽŶĞ�Ěŝ�ŐƌĂǀŝƚă�с�ϵϴϬ͕ϳ�ĐŵͬƐϮ

VǀϬ�с�ƉƌĞƐƐŝŽŶĞ�ǀĞƌƚŝĐĂůĞ�ƚŽƚĂůĞ�ĂůůĂ�ƉƌŽĨŽŶĚŝƚă�ǌ�ĚĂů�Ɖ͘Đ͘
VǀϬΖ�с�ƉƌĞƐƐŝŽŶĞ�ǀĞƌƚŝĐĂůĞ�ĞĨĨŝĐĂĐĞ�ĂůůĂ�ƉƌŽĨŽŶĚŝƚă�ǌ�ĚĂů�Ɖ͘Đ͘
ƌĚ�с�ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚĞ�ĨƵŶǌŝŽŶĞ�ĚĞůůĂ�ƉƌŽĨŽŶĚŝƚă�ĚĂů�Ɖ͘Đ͘�ǀĂůƵƚĂďŝůĞ�ŶĞů�ƐĞŐƵĞŶƚĞ�ŵŽĚŽ͗

ƌĚ�с�;ϭ�Ͳ�;Ϭ͕ϬϬϳϲϱΎǌͿͿ�ƉĞƌ�ǌ�ч�ϵ͕ϭϱ�ŵ
ƌĚ�с�;ϭ͕ϭϳϰ�Ͳ�;Ϭ͕ϬϮϲϳΎǌͿͿ�ƉĞƌ�ϵ͕ϭϱ�ф�ǌ�ч�Ϯϯ͕Ϭ�ŵ
ƌĚ�с�;Ϭ͕ϳϳϰ�Ͳ�;Ϭ͕ϬϬϴΎǌͿͿ�ƉĞƌ�Ϯϯ͕Ϭ�ф�ǌ�ч�ϯϬ͕Ϭ�ŵ
ƌĚ�с�Ϭ͕ϱ�ƉĞƌ��ǌ�х�ϯϬ͕Ϭ�ŵ

EĞů�ŵĞƚŽĚŽ�Ěŝ�^ĞĞĚ�Θ�/ĚƌŝƐƐ�;ϭϵϴϮͿ�ůĂ�ƌĞƐŝƐƚĞŶǌĂ�Z �ǀŝĞŶĞ�ƐƚŝŵĂƚĂ�ŵĞĚŝĂŶƚĞ�ůĂ�ƐĞŐƵĞŶƚĞ�ƌĞůĂǌŝŽŶĞ͗�

ĚŽǀĞ�EĂ �ǀŝĞŶĞ�ĐĂůĐŽůĂƚŽ�ĂƚƚƌĂǀĞƌƐŽ�ůĂ�ƐĞŐƵĞŶƚĞ�ƌĞůĂǌŝŽŶĞ͗

D^&�с�ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚĞ�ĐŽƌƌĞƚƚŝǀŽ�ĨƵŶǌŝŽŶĞ�ĚĞůůĂ�DĂŐŶŝƚƵĚŽ�ĚĞů�ƐŝƐŵĂ͕�ǀĂůƵƚĂďŝůĞ�ŶĞů�ƐĞŐƵĞŶƚĞ�ŵŽĚŽ͗

ƐĞ�D�ч�ϳ͕ϱ

ƐĞ�D�х�ϳ͕ϱ

�ĂůĐŽůŽ�ĚĞůůĂ�ƌĞƐŝƐƚĞŶǌĂ�Ăů�ƚĂŐůŝŽ�ŵŽďŝůŝƚĂƚĂ�;�Z�Ϳ

DĞƚŽĚŽ�Ěŝ�^ĞĞĚ�Θ�/ĚƌŝƐƐ�;ϭϵϴϮͿ
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^ƚƌĂƚŽ

WƌŽĨ͘��
ƐƚƌĂƚŽ�
;ŵͿ

>ŝƚŽůŽŐŝĂ E^Wd EĂƚƵƌĂ

WĞƐŽ�ƵŶŝƚă�
Ěŝ�ǀŽůƵŵĞ�

J������������
;ƚͬŵϯͿ

WĞƐŽ�ƵŶŝƚă�
Ěŝ�ǀŽůƵŵĞ�
ƐĂƚƵƌŽ�
J ƐĂƚ�
;ƚͬŵϯͿ

�ŶŐŽůŽ�
ĚΖĂƚƚƌŝƚŽ������

I�������������������������
;ΣͿ

�ŽĞƐŝŽŶĞ�
ŶŽŶ�

ĚƌĞŶĂƚĂ�
�Ƶ�

;<ŐͬĐŵϮͿ

DŽĚƵůŽ�
ĞĚŽŵĞƚƌŝĐŽ�
�ĞĚ� ;<ŐͬĐŵϮͿ

DŽĚƵůŽ�Ěŝ�
zŽƵŶŐ������

�Ζ�
;<ŐͬĐŵϮͿ

ϭ ϭ͕ϬϬ ƚĞƌƌĞŶŽ�Ěŝ�ƌŝƉŽƌƚŽ�;ĂƌŐŝŶĞ�ĂƌƚŝĨŝĐŝĂůĞͿ ϭ /ŶĐŽĞƌĞŶƚĞ ϭ͕ϯϲ ϭ͕ϴϱ ϮϬ Ϭ͕ϬϬ ϭϬ ϭϮ

Ϯ ϯ͕ϰϬ ƐĂďďŝĞ�Ğ�ůŝŵŝ ϭ /ŶĐŽĞƌĞŶƚĞ ϭ͕ϯϲ ϭ͕ϴϱ ϮϬ Ϭ͕ϬϬ ϭϬ ϭϮ

ϯ ϰ͕ϰϬ ƐĂďďŝĞ�ůŝŵŽƐĞ�ĐŽŶ�ƉŽŵŝĐŝ ϰ /ŶĐŽĞƌĞŶƚĞ ϭ͕ϯϵ ϭ͕ϴϳ ϮϮ Ϭ͕ϬϬ Ϯϲ Ϯϵ

ϰ ϴ͕ϴϬ ůŝŵŝ�ĚĞďŽůŵĞŶƚĞ�ƐĂďďŝŽƐŝ ϭ �ŽĞƐŝǀŽ ϭ͕ϱϮ ϭ͕ϴϱ � Ϭ͕Ϭϵ ϳ ϭϱ

ϱ ϭϬ͕ϲϬ ƐĂďďŝĞ�ůŝŵŽƐĞ�ĐŽŶ�ůŝǀĞůůŝ�Ěŝ�ŐŚŝĂŝĞƚƚŝ ϭϭ /ŶĐŽĞƌĞŶƚĞ ϭ͕ϰϵ ϭ͕ϵϯ Ϯϴ Ϭ͕ϬϬ ϴϭ ϵϭ

ϲ ϭϭ͕ϮϬ ƐĂďďŝĞ�Ğ�ůŝŵŝ ϳ /ŶĐŽĞƌĞŶƚĞ ϭ͕ϰϰ ϭ͕ϴϵ Ϯϱ Ϭ͕ϬϬ ϰϵ ϱϱ

ϳ ϭϮ͕ϴϬ ƐĂďďŝĞ�Ğ�ŐŚŝĂŝĞƚƚŝ ϭϲ /ŶĐŽĞƌĞŶƚĞ ϭ͕ϱϱ ϭ͕ϵϲ ϯϬ Ϭ͕ϬϬ ϭϭϭ ϭϮϱ

ϴ ϭϯ͕ϲϬ ůŝŵŝ�ĚĞďŽůŵĞŶƚĞ�ƐĂďďŝŽƐŝ ϰ �ŽĞƐŝǀŽ ϭ͕ϳϮ ϭ͕ϴϳ � Ϭ͕Ϯϴ ϮϬ ϰϰ

ϵ ϭϰ͕ϰϬ ƐĂďďŝĞ�Ğ�ŐŚŝĂŝĞƚƚŝ ϭϭ /ŶĐŽĞƌĞŶƚĞ ϭ͕ϰϵ ϭ͕ϵϯ Ϯϴ Ϭ͕ϬϬ ϴϭ ϵϭ

ϭϬ ϭϱ͕ϰϬ ĐŝŶĞƌŝƚŝ�ǀƵůĐĂŶŝĐŚĞ ϰϲ �ŽĞƐŝǀŽ Ϯ͕ϰϬ Ϯ͕ϱϬ � ϯ͕ϭϮ ϮϭϮ ϰϲϮ

ϭϭ � � � � � � � � � �

ϭϮ � � � � � � � � � �

ϭϯ � � � � � � � � � �

ϭϰ � � � � �� � � � � �

ϭϱ � � � � � � � � � �

ϭϲ � � � � � � � � � �

ϭϳ � � � � � � � � � �

ϭϴ � � � � � � � � � �

ϭϵ � � � � � � � � � �

ϮϬ � � � � � � � � � �

Ϯϭ � � � � � � � � � �

ϮϮ � � � � � � � � � �

Ϯϯ � � � � � � � � � �

Ϯϰ � � � � � � � � � �

Ϯϱ � � � � � � � � � �

^ƚƌĂƚŝŐƌĂĨŝĂ�ŐĞŽƚĞĐŶŝĐĂ�Ͳ�ŵŽĚĞůůŽ�ŐĞŽƚĞĐŶŝĐŽ
>ŽĐĂůŝƚă͗��ƌŐŝŶĞ��ůǀĞŽ��ŽŵƵŶĞ�EŽĐĞƌŝŶŽ�Ͳ��ĂƚƚƌĂǀĞƌƐĂŵĞŶƚŽ�ǀŝĂ�'ƌĂŵƐĐŝ�Ͳ��ŽŵƵŶĞ�Ěŝ�^ĂŶ�DĂƌǌĂŶŽ�ƐƵů�^ĂƌŶŽ�;^�Ϳ



ϯ͕ϲ ϱ͕ϲ Ϯ

Ϭ͕Ϯϱ Ϯ͕ϲϮ

^ƚƌĂƚŽ

WƌŽĨ͘��
ƐƚƌĂƚŽ�
;ŵͿ

>ŝƚŽůŽŐŝĂ E^Wd EĂƚƵƌĂ

WĞƐŽ�ƵŶŝƚă�Ěŝ�
ǀŽůƵŵĞ�
ŶĂƚƵƌĂůĞ������������

J Ŷ������������
;ƚͬŵϯͿ

WĞƐŽ�ƵŶŝƚă�Ěŝ�
ǀŽůƵŵĞ�
ƐĂƚƵƌŽ�����
J ƐĂƚ�����������
;ƚͬŵϯͿ

ƉƌĞƐƐŝŽŶĞ�ǀĞƌƚŝĐĂůĞ�
ƚŽƚĂůĞ�ĂůůĂ�ďĂƐĞ�ĚĞůůŽ�

ƐƚƌĂƚŽ������������������������������������
V QR����������������������������

;ƚͬŵϮͿ

ƉƌĞƐƐŝŽŶĞ�ǀĞƌƚŝĐĂůĞ�
ĞĨĨŝĐĂĐĞ�ĂůůĂ�ďĂƐĞ�

ĚĞůůŽ�ƐƚƌĂƚŽ���������������������
V QR 
����������������������

;ƚͬŵϮͿ

�ŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚĞ�
ĨƵŶǌŝŽŶĞ�ĚĞůůĂ�
ƉƌŽĨŽŶĚŝƚă�ĚĂů�
Ɖ͘Đ͘�����������������ƌ Ě

ϭ ϭ͕Ϭ ƚĞƌƌĞŶŽ�Ěŝ�ƌŝƉŽƌƚŽ�;ĂƌŐŝŶĞ�ĂƌƚŝĨŝĐŝĂůĞͿ ϭ /ŶĐŽĞƌĞŶƚĞ ϭ͕ϯϲ ϭ͕ϴϱ ϭ͕ϯϲ ϭ͕ϯϲ Ϭ͕ϵϵ

Ϯ ϯ͕ϰ ƐĂďďŝĞ�Ğ�ůŝŵŝ ϭ /ŶĐŽĞƌĞŶƚĞ ϭ͕ϯϲ ϭ͕ϴϱ ϰ͕ϲϮ ϰ͕ϲϮ Ϭ͕ϵϳ

ϯ ϰ͕ϰ ƐĂďďŝĞ�ůŝŵŽƐĞ�ĐŽŶ�ƉŽŵŝĐŝ ϰ /ŶĐŽĞƌĞŶƚĞ ϭ͕ϯϵ ϭ͕ϴϳ ϲ͕Ϭϭ ϱ͕ϰϵ Ϭ͕ϵϳ

ϰ ϴ͕ϴ ůŝŵŝ�ĚĞďŽůŵĞŶƚĞ�ƐĂďďŝŽƐŝ ϭ �ŽĞƐŝǀŽ ϭ͕ϱϮ ϭ͕ϴϱ ϭϮ͕ϳϬ ϵ͕Ϯϯ Ϭ͕ϵϯ

ϱ ϭϬ͕ϲ ƐĂďďŝĞ�ůŝŵŽƐĞ�ĐŽŶ�ůŝǀĞůůŝ�Ěŝ�ŐŚŝĂŝĞƚƚŝ ϭϭ /ŶĐŽĞƌĞŶƚĞ ϭ͕ϰϵ ϭ͕ϵϯ ϭϱ͕ϯϴ ϭϬ͕ϵϭ Ϭ͕ϴϵ

ϲ ϭϭ͕Ϯ ƐĂďďŝĞ�Ğ�ůŝŵŝ ϳ /ŶĐŽĞƌĞŶƚĞ ϭ͕ϰϰ ϭ͕ϴϵ ϭϲ͕Ϯϱ ϭϭ͕ϰϰ Ϭ͕ϴϳ

ϳ ϭϮ͕ϴ ƐĂďďŝĞ�Ğ�ŐŚŝĂŝĞƚƚŝ ϭϲ /ŶĐŽĞƌĞŶƚĞ ϭ͕ϱϱ ϭ͕ϵϲ ϭϴ͕ϳϯ ϭϮ͕ϵϴ Ϭ͕ϴϯ

ϴ ϭϯ͕ϲ ůŝŵŝ�ĚĞďŽůŵĞŶƚĞ�ƐĂďďŝŽƐŝ ϰ �ŽĞƐŝǀŽ ϭ͕ϳϮ ϭ͕ϴϳ ϮϬ͕ϭϬ ϭϯ͕ϲϳ Ϭ͕ϴϭ

ϵ ϭϰ͕ϰ ƐĂďďŝĞ�Ğ�ŐŚŝĂŝĞƚƚŝ ϭϭ /ŶĐŽĞƌĞŶƚĞ ϭ͕ϰϵ ϭ͕ϵϯ Ϯϭ͕ϯϬ ϭϰ͕ϰϮ Ϭ͕ϳϵ

ϭϬ ϭϱ͕ϰ ĐŝŶĞƌŝƚŝ�ǀƵůĐĂŶŝĐŚĞ ϰϲ �ŽĞƐŝǀŽ Ϯ͕ϰϬ Ϯ͕ϱϬ Ϯϯ͕ϳϬ ϭϱ͕ϵϮ Ϭ͕ϳϲ

ϭϭ � � � � � � � � �

ϭϮ � � � � � � � � �

ϭϯ � � � � � � � � �

ϭϰ � � � � �� � � � �

ϭϱ � � � � � � � � �

ϭϲ � � � � � � � � �

ϭϳ � � � � � � � � �

ϭϴ � � � � � � � � �

ϭϵ � � � � � � � � �

ϮϬ � � � � � � � � �

Ϯϭ � � � � � � � � �

ϮϮ � � � � � � � � �

Ϯϯ � � � � � � � � �

Ϯϰ � � � � � � � � �

Ϯϱ � � � � � � � � �

ĂŵĂǆͬŐ�с

WƌŽĨŽŶĚŝƚă�ĨĂůĚĂ�ƌŝůĞǀĂƚĂ�;ŵͿ�с DĂŐŶŝƚƵĚŽ�ĂƚƚĞƐĂ�ƐŝƐŵĂ�с

�ŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚĞ�ĐŽƌƌĞƚƚŝǀŽ�ĨƵŶǌŝŽŶĞ�ĚĞůůĂ�DĂŐŶŝƚƵĚŽ�ĚĞů�ƐŝƐŵĂ�D^&�с

^ĨŽƌǌŽ�Ěŝ�ƚĂŐůŝŽ�ŝŶĚŽƚƚŽ�ĚĂů�
ƐŝƐŵĂ��������������������������������������������������
d

Ϭ͕Ϭϲϭ

Ϭ͕ϬϲϬ

Ϭ͕Ϭϲϲ

Ϭ͕ϬϴϬ

�

�

Ϭ͕Ϭϳϴ

Ϭ͕Ϭϳϳ

Ϭ͕Ϭϳϰ

Ϭ͕Ϭϳϰ

Ϭ͕ϬϳϮ

�

�ŽŶĂ�ƐŝƐŵŝĐĂ�;K͘W͘�͘D͘�ϯϮϳϰͬϮϬϬϯͿ�с

�ĂůĐŽůŽ�ĚĞůůŽ�ƐĨŽƌǌŽ�Ěŝ�ƚĂŐůŝŽ�d�ŝŶĚŽƚƚŽ�ĚĂů�ƐŝƐŵĂ

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

Ϭ͕ϬϳϬ

�

�



^ƚƌĂƚŽ

WƌŽĨ͘��
ƐƚƌĂƚŽ�
;ŵͿ

>ŝƚŽůŽŐŝĂ E^Wd EĂƚƵƌĂ

'ƌĂŶƵůŽŵ
ĞƚƌŝĂ����������������������������������

WĂƐƐĂŶƚĞ�Ăů�ϱϬй
��������������������������������

Ě
;ϱϬͿ �;ŵ

ŵ
Ϳ

sĂůŽƌĞ�E^Wd�

ĐŽƌƌĞƚƚŽ�������������������������������
EĂ

ZĞƐŝƐƚĞŶǌĂ�Ăů�
ƚĂŐůŝŽ�

ŵŽďŝůŝƚĂƚĂ�������������������������������
Z

�ŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚĞ�Ěŝ�
ƐŝĐƵƌĞǌǌĂ����������������������

&
^

ϭ ϭ͕Ϭ ƚĞƌƌĞŶŽ�Ěŝ�ƌŝƉŽƌƚŽ�;ĂƌŐŝŶĞ�ĂƌƚŝĨŝĐŝĂůĞͿ ϭ /ŶĐŽĞƌĞŶƚĞ Ϭ͕ϮϱϬ ϵ͕ϱ Ϭ͕ϭϬϲ �
Ϯ ϯ͕ϰ ƐĂďďŝĞ�Ğ�ůŝŵŝ ϭ /ŶĐŽĞƌĞŶƚĞ Ϭ͕ϮϬϬ ϵ͕Ϭ Ϭ͕ϭϬϬ �
ϯ ϰ͕ϰ ƐĂďďŝĞ�ůŝŵŽƐĞ�ĐŽŶ�ƉŽŵŝĐŝ ϰ /ŶĐŽĞƌĞŶƚĞ Ϭ͕ϮϱϬ ϭϮ͕ϵ Ϭ͕ϭϰϰ Ϯ͕ϭϵ
ϰ ϴ͕ϴ ůŝŵŝ�ĚĞďŽůŵĞŶƚĞ�ƐĂďďŝŽƐŝ ϭ �ŽĞƐŝǀŽ Ϭ͕ϬϮϬ ϴ͕ϱ Ϭ͕Ϭϵϱ ϭ͕ϯϱ
ϱ ϭϬ͕ϲ ƐĂďďŝĞ�ůŝŵŽƐĞ�ĐŽŶ�ůŝǀĞůůŝ�Ěŝ�ŐŚŝĂŝĞƚƚŝ ϭϭ /ŶĐŽĞƌĞŶƚĞ Ϭ͕ϯϱϬ ϭϬ͕ϰ Ϭ͕ϭϭϲ ϭ͕ϰϵ
ϲ ϭϭ͕Ϯ ƐĂďďŝĞ�Ğ�ůŝŵŝ ϳ /ŶĐŽĞƌĞŶƚĞ Ϭ͕ϮϬϬ ϭϰ͕Ϭ Ϭ͕ϭϱϱ Ϯ͕Ϭϭ
ϳ ϭϮ͕ϴ ƐĂďďŝĞ�Ğ�ŐŚŝĂŝĞƚƚŝ ϭϲ /ŶĐŽĞƌĞŶƚĞ Ϭ͕ϰϱϬ ϭϯ͕ϲ Ϭ͕ϭϱϭ Ϯ͕Ϭϯ
ϴ ϭϯ͕ϲ ůŝŵŝ�ĚĞďŽůŵĞŶƚĞ�ƐĂďďŝŽƐŝ ϰ �ŽĞƐŝǀŽ Ϭ͕ϬϮϬ ϭϬ͕ϴ Ϭ͕ϭϮϬ ϭ͕ϲϮ
ϵ ϭϰ͕ϰ ƐĂďďŝĞ�Ğ�ŐŚŝĂŝĞƚƚŝ ϭϭ /ŶĐŽĞƌĞŶƚĞ Ϭ͕ϰϱϬ ϴ͕ϳ Ϭ͕Ϭϵϳ ϭ͕ϯϰ

ϭϬ ϭϱ͕ϰ ĐŝŶĞƌŝƚŝ�ǀƵůĐĂŶŝĐŚĞ ϰϲ �ŽĞƐŝǀŽ Ϭ͕ϬϰϬ ϰϭ͕ϲ Ϭ͕ϰϲϮ ϲ͕ϱϳ
ϭϭ � � � � � � � �
ϭϮ � � � � � � � �
ϭϯ � � � � � � � �
ϭϰ � � � � � � � �
ϭϱ � � � � � � � �
ϭϲ � � � � � � � �
ϭϳ � � � � � � � �
ϭϴ � � � � � � � �
ϭϵ � � � � � � � �
ϮϬ � � � � � � �
Ϯϭ � � � � � � �
ϮϮ � � � � � � �
Ϯϯ � � � � � � �
Ϯϰ � � � � � � �
Ϯϱ � � � � � � �

ŶŽŶ�ůŝƋƵĞĨĂĐŝďŝůĞ�

^ƵƐĐĞƚƚŝďŝůŝƚă�ĂůůĂ�
ůŝƋƵĞĨĂǌŝŽŶĞ

�
�

ŶŽŶ�ůŝƋƵĞĨĂĐŝďŝůĞ�
ŶŽŶ�ůŝƋƵĞĨĂĐŝďŝůĞ�
ŶŽŶ�ůŝƋƵĞĨĂĐŝďŝůĞ�
ŶŽŶ�ůŝƋƵĞĨĂĐŝďŝůĞ�
ŶŽŶ�ůŝƋƵĞĨĂĐŝďŝůĞ�
ŶŽŶ�ůŝƋƵĞĨĂĐŝďŝůĞ�
ŶŽŶ�ůŝƋƵĞĨĂĐŝďŝůĞ�

�
�
�

�ĂůĐŽůŽ�ĚĞůůĂ�ƌĞƐŝƐƚĞŶǌĂ�Ăů�ƚĂŐůŝŽ�Z�ŵŽďŝůŝƚĂƚĂ�Ğ�ƐƵĐĞƚƚŝďŝůŝƚă�ĂůůĂ�ůŝƋƵĞĨĂǌŝŽŶĞ�Ͳ�DĞƚŽĚŽ�Ěŝ�^ĞĞĚ�Θ�/ĚƌŝƐƐ�;ϭϵϴϮͿ

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
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6WUDGLQD 7HUUHQR
GL�ULSRUWR

6HTXHQ]D�GL
GHSRVLWL�LQ�SRVWR $OYHR�&RPXQH�1RFHULQR

6RPPLWj�DUJLQH

$UJLQH�LQ�G[�RURJUDILFD$UJLQH�LQ�V[�RURJUDILFD

6H]LRQH�VFKHPDWLFD

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��

��

��

��

��

��

� � � � �� �� �� �� �� �� ��

3URYD�SHQHWURPHWULFD�GLQDPLFD�FRQWLQXD
1� �QXPHUR�FROSL�;����FP�DYDQ]DPHQWR�SXQWD

3U
RI
RQ
GL
Wj
��P

�



������������������

3URYD�SHQHWURPHWULFD�GLQDPLFD�FRQWLQXD
1� �QXPHUR�FROSL�;����FP�DYDQ]DPHQWR�SXQWD

� � � � �� �� �� �� �� �� ��

3URYD�SHQHWURPHWULFD�GLQDPLFD�FRQWLQXD
1� �QXPHUR�FROSL�;����FP�DYDQ]DPHQWR�SXQWD

J
J
I

J J I

J J I

J J I

J J

J J I

J J I

J J I

J J I

J J I

J J

J J I

J J



E
Σ�ƐƚƌĂƚŽ

ƉƌŽĨŽŶĚŝƚă������������������������������������������
ďĂƐĞ�ƐƚƌĂƚŽ�;ŵ

Ϳ

�ĞƐĐƌŝǌŝŽŶĞ�ƚĞƌƌĞŶŽ EĂƚƵƌĂ�ƚĞƌƌĞŶŽ E ^Wd

�ĞŶƐŝƚă�
ƌĞůĂƚŝǀĂ�

�ƌ���������
;йͿ

WĞƐŽ�ƵŶŝƚă�Ěŝ�
ǀŽůƵŵĞ�
ƐĂƚƵƌŽ��������
J ƐĂƚ�������
;ƚͬŵϯͿ

WĞƐŽ�ƵŶŝƚă�Ěŝ�
ǀŽůƵŵĞ�������������������������������������������������������������������������

J�����������
;ƚͬŵϯͿ

WĞƐŽ�ƵŶŝƚă�Ěŝ�
ǀŽůƵŵĞ�
ŶĂƚƵƌĂůĞ��������

J Ŷ�������
;ƚͬŵϯͿ

�ŶŐŽůŽ�
ĚΖĂƚƚƌŝƚŽ�
ŝŶƚĞƌŶŽ������

I���������������
;ΣͿ

�ŽƐƚĂŶƚĞ�Ěŝ�
ƐŽƚƚŽĨŽŶĚŽ��������������������

.������������������������������
;<ŐͬĐŵϯͿ

�ŽĞƐŝŽŶĞ�
ŶŽŶ�

ĚƌĞŶĂƚĂ�����
�Ƶ����

;ŬŐͬĐŵϮͿ

DŽĚƵůŽ�
ĞůĂƐƚŝĐŽ�����

�Ζ����
;ŬŐͬĐŵϮͿ

DŽĚƵůŽ�
ĞĚŽŵĞƚƌŝĐŽ�����

� ĞĚ����

;ŬŐͬĐŵϮͿ

�ŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚĞ�Ěŝ�
WŽŝƐƐŽŶ���������������

Q�������������

ϭ ϭ͕ϬϬ ƚĞƌƌĞŶŽ�Ěŝ�ƌŝƉŽƌƚŽ�;ĂƌŐŝŶĞ�ĂƌƚŝĨŝĐŝĂůĞͿ ŝŶĐŽĞƌĞŶƚĞ ϭ ϭϭ ϭ͕ϴϱ ϭ͕ϯϲ ϭ͕ϲϭ ϮϬ Ϭ͕ϲ Ϭ͕ϬϬ ϭϮ ϭϬ Ϭ͕ϯϵϳ

Ϯ ϯ͕ϰϬ ƐĂďďŝĞ�Ğ�ůŝŵŝ ŝŶĐŽĞƌĞŶƚĞ ϭ ϭϭ ϭ͕ϴϱ ϭ͕ϯϲ ϭ͕ϲϭ ϮϬ Ϭ͕ϲ Ϭ͕ϬϬ ϭϮ ϭϬ Ϭ͕ϯϵϳ

ϯ ϰ͕ϰϬ ƐĂďďŝĞ�ůŝŵŽƐĞ�ĐŽŶ�ƉŽŵŝĐŝ ŝŶĐŽĞƌĞŶƚĞ ϰ ϭϳ ϭ͕ϴϳ ϭ͕ϯϵ ϭ͕ϲϯ ϮϮ Ϯ͕ϰ Ϭ͕ϬϬ Ϯϵ Ϯϲ Ϭ͕ϯϴϱ

ϰ ϴ͕ϴϬ ůŝŵŝ�ĚĞďŽůŵĞŶƚĞ�ƐĂďďŝŽƐŝ ĐŽĞƐŝǀŽ ϭ � ϭ͕ϴϱ ϭ͕ϱϮ � ϭϲ Ϭ͕ϲ Ϭ͕Ϭϵ ϭϱ ϳ Ϭ͕ϰϮϬ

ϱ ϭϬ͕ϲϬ ƐĂďďŝĞ�ůŝŵŽƐĞ�ĐŽŶ�ůŝǀĞůůŝ�Ěŝ�ŐŚŝĂŝĞƚƚŝ ŝŶĐŽĞƌĞŶƚĞ ϭϭ ϯϲ ϭ͕ϵϯ ϭ͕ϰϵ � Ϯϴ ϲ͕ϲ Ϭ͕ϬϬ ϵϭ ϴϭ Ϭ͕ϯϰϳ

ϲ ϭϭ͕ϮϬ ƐĂďďŝĞ�Ğ�ůŝŵŝ ŝŶĐŽĞƌĞŶƚĞ ϳ Ϯϲ ϭ͕ϴϵ ϭ͕ϰϰ � Ϯϱ ϰ͕Ϯ Ϭ͕ϬϬ ϱϱ ϰϵ Ϭ͕ϯϲϲ

ϳ ϭϮ͕ϴϬ ƐĂďďŝĞ�Ğ�ŐŚŝĂŝĞƚƚŝ ŝŶĐŽĞƌĞŶƚĞ ϭϲ ϰϰ ϭ͕ϵϲ ϭ͕ϱϱ � ϯϬ ϵ͕ϲ Ϭ͕ϬϬ ϭϮϱ ϭϭϭ Ϭ͕ϯϯϯ

ϴ ϭϯ͕ϲϬ ůŝŵŝ�ĚĞďŽůŵĞŶƚĞ�ƐĂďďŝŽƐŝ ĐŽĞƐŝǀŽ ϰ � ϭ͕ϴϳ ϭ͕ϳϮ ϭϳ Ϯ͕ϰ Ϭ͕Ϯϴ ϰϰ ϮϬ Ϭ͕ϰϭϰ

ϵ ϭϰ͕ϰϬ ƐĂďďŝĞ�Ğ�ŐŚŝĂŝĞƚƚŝ ŝŶĐŽĞƌĞŶƚĞ ϭϭ ϯϲ ϭ͕ϵϯ ϭ͕ϰϵ Ϯϴ ϲ͕ϲ Ϭ͕ϬϬ ϵϭ ϴϭ Ϭ͕ϯϰϳ

ϭϬ ϭϱ͕ϰϬ ĐŝŶĞƌŝƚŝ�ǀƵůĐĂŶŝĐŚĞ ĐŽĞƐŝǀŽ ϰϲ � Ϯ͕ϱϬ Ϯ͕ϰϬ � ϭϵ Ϯϳ͕ϲ ϯ͕ϭϮ ϰϲϮ ϮϭϮ Ϭ͕ϰϬϯ

�ĂƚĞŐŽƌŝĂ�
dŽƉŽŐƌĂĨŝĐĂ����������������������������

;ƚĂďĞůůĂ�ϯ͘Ϯ͘///�ʹ�
Ed�ϮϬϭϴͿ

�Ăŵ
ƉŝŽŶĞ

WƌŽĨŽŶĚŝƚă�ƉƌĞůŝĞǀŽ�
;ŵ

Ϳ �ĞƐĐƌŝǌŝŽŶĞ�ůŝƚŽůŽŐŝĐĂ
WĞƐŽ�ƵŶŝƚă�Ěŝ�

ǀŽůƵŵĞ�ŶĂƚƵƌĂůĞ�
J Ŷ �;ƚͬŵϯͿ

WĞƐŽ�ƵŶŝƚă�Ěŝ�ǀŽůƵŵ
Ğ�

ƐĂƚƵƌŽ�J ƐĂƚ�;ƚͬŵ
ϯͿ

�ŽŶƚĞŶƵƚŽ�ĚΖĂĐƋƵĂ�
ŶĂƚƵƌĂůĞ�t

�й

/ŶĚŝĐĞ�ĚĞŝ�ǀƵŽƚŝ�Ğ�

WŽƌŽƐŝƚă
�Ŷ�й

�ŽĞƐŝŽŶĞ���;<ŐͬĐŵ
ϮͿ

�ϭ
ϰ͘ϬϬͲ
ϰ͘ϱϬ

>ŝŵŽ�ƐĂďďŝŽƐŽ�ŵĂƌƌŽŶĞ�ĐŽŶ�ĐůĂƐƚŝ�ƉŽůŝŐĞŶŝĐŝ�ĞƚĞƌŽŵĞƚƌŝĐŝ ϭ͕ϴϲ ϭ͕ϵϲ ϭϵ͕ϰϰ Ϭ͕ϲϴ ϰϬ͕ϲ Ϭ͕Ϭϯ

^ƚƌĂƚŝŐƌĂĨŝĂ�ŐĞŽƚĞĐŶŝĐĂ�ƐĐŚĞŵĂƚŝĐĂ�Ͳ�;DŽĚĞůůŽ�'ĞŽƚĞĐŶŝĐŽ�ĚĞů�ƐŽƚƚŽƐƵŽůŽͿ

&ĂƌƌĞŶƚ�;ϭϵϲϯͿ�Ͳ�ƚĞƌƌĞŶŝ�ŝŶĐŽĞƌĞŶƚŝ������������������������������������������������
^ƚƌŽƵĚͲ�ƵƚůĞƌ�;ϭϵϳϱͿ�Ͳ�ƚĞƌƌĞŶŝ�ĐŽĞƐŝǀŝ

^ŬĞŵ
ƉƚŽŶ�;ϭϵϴϲͿ

dĞƌǌĂŐŚŝ�Θ
�WĞĐŬ�;ϭϵϰϴͲϭϵϲϳͿ�Ͳ�ƚĞƌƌĞŶŝ�

ŝŶĐŽĞƌĞŶƚŝ�����������������������������������������������������������
D
ĞǇĞƌŚŽĨ�ĞĚ�Ăůƚƌŝ�Ͳ�ƚĞƌƌĞŶŝ�ĐŽĞƐŝǀŝ

^ŚŝŽŝ�Θ
�&ƵŬƵŶŝ�;ϭϵϴϮͿ

^ŚŝŽŝ�Θ
�&ƵŬƵŶŝ�;ϭϵϴϮͿ

^ĐŚŵ
Ğƌƚŵ

ĂŶŶ�;ϭϵϳϴͿ�Ͳ�ƚĞƌƌĞŶŝ�ŝŶĐŽĞƌĞŶƚŝ���������������������������������������������������������������
�ƉŽůůŽŶŝĂ�Ͳ�ƚĞƌƌĞŶŝ�ĐŽĞƐŝǀŝ

dĞƌǌĂŐŚŝ�Θ
�WĞĐŬ�;ϭϵϰϴͲϭϵϲϳͿ�Ͳ�ƚĞƌƌĞŶŝ�

ŝŶĐŽĞƌĞŶƚŝ�����������������������������������������������������������
D
ĞǇĞƌŚŽĨ�ĞĚ�Ăůƚƌŝ�Ͳ�ƚĞƌƌĞŶŝ�ĐŽĞƐŝǀŝ

dĞƌǌĂŐŚŝ�Θ
�WĞĐŬ

�͘'͘/͘

>ŽĐĂůŝƚă͗��ƌŐŝŶĞ��ůǀĞŽ��ŽŵƵŶĞ�EŽĐĞƌŝŶŽ�Ͳ�ĂƚƚƌĂǀĞƌƐĂŵĞŶƚŽ�ǀŝĂ�'ƌĂŵƐĐŝ�Ͳ��ŽŵƵŶĞ�Ěŝ�^ĂŶ�DĂƌǌĂŶŽ�ƐƵů�^ĂƌŶŽ�;^�Ϳ�������������EŽƚĞ͗�ĨĂůĚĂ�Ă�Ͳϯ͘ϲ�ŵ�ĚĂ�ƐŽŵŵŝƚă�ĂƌŐŝŶĞ�ĨůƵǀŝĂůĞ

WƌŝŶĐŝƉĂůŝ�WĂƌĂŵĞƚƌŝ�ƐŝƐŵŝĐŝ

�ĂƚĞŐŽƌŝĂ�Ěŝ�ƐŽƚƚŽƐƵŽůŽ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
;ƚĂďĞůůĂ�ϯ͘Ϯ͘//�ʹ�Ed�ϮϬϭϴͿ

�� �dϭ

�ŽŵŵŝƚƚĞŶƚĞ͗��ŽŶƐŽƌǌŝŽ�Ěŝ��ŽŶŝĨŝĐĂ�/ŶƚĞŐƌĂůĞ��ŽŵƉƌĞŶƐŽƌŝŽ�^ĂƌŶŽ

WĂƌĂŵĞƚƌŝ�ŐĞŽƚĞĐŶŝĐŝ�ĚĂ�ĂŶĂůŝƐŝ�Ěŝ�ůĂďŽƌĂƚŽƌŝŽ�ƐƵ�ĐĂŵƉŝŽŶĞ�ŝŶĚŝƐƚƵƌďĂƚŽ

�ŶŐŽůŽ�ĚΖĂƚƚƌŝƚŽ���������������������
I �;ΣͿ �ĞƐĐƌŝǌŝŽŶĞ�ŐƌĂŶƵůŽŵĞƚƌŝĐĂ

Ϯϱ͕ϰϭ ^ĂďďŝĂ�ĐŽŶ�ŐŚŝĂŝĂ�ĐŽŶ�ůŝŵŽ

ǀĂůŽƌĞ�ŵ
ĞĚŝŽ�ƚƌĂ�ŝů�ƉĞƐŽ�Ěŝ�ǀŽůƵŵ

Ğ�ƐĞĐĐŽ�Ğ�ŝů�
ƉĞƐŽ�Ěŝ�ǀŽůƵŵ

Ğ�ƐĂƚƵƌŽ�



E
Σ�ƐƚƌĂƚŽ

ƉƌŽĨŽŶĚŝƚă������������������������������������������
ďĂƐĞ�ƐƚƌĂƚŽ�;ŵ

Ϳ

�ĞƐĐƌŝǌŝŽŶĞ�ƚĞƌƌĞŶŽ EĂƚƵƌĂ�ƚĞƌƌĞŶŽ E ^Wd

�ĞŶƐŝƚă�
ƌĞůĂƚŝǀĂ�

�ƌ���������
;йͿ

WĞƐŽ�ƵŶŝƚă�Ěŝ�
ǀŽůƵŵĞ�
ƐĂƚƵƌŽ��������
J ƐĂƚ�������

;ŬEͬŵϯͿ

WĞƐŽ�ƵŶŝƚă�Ěŝ�
ǀŽůƵŵĞ�����������������������

J�������
;ŬEͬŵϯͿ

WĞƐŽ�ƵŶŝƚă�Ěŝ�
ǀŽůƵŵĞ�
ŶĂƚƵƌĂůĞ��������

J Ŷ�������
;ŬEͬŵϯͿ

�ŶŐŽůŽ�
ĚΖĂƚƚƌŝƚŽ�
ŝŶƚĞƌŶŽ������

I���������������
;ΣͿ

�ŽƐƚĂŶƚĞ�Ěŝ�
ƐŽƚƚŽĨŽŶĚŽ�������������

.���������������������������
;<EͬŵϯͿ

�ŽĞƐŝŽŶĞ�
ŶŽŶ�

ĚƌĞŶĂƚĂ�����
�Ƶ����������
;<WĂͿ

DŽĚƵůŽ�
ĞůĂƐƚŝĐŽ�����

�Ζ�������������
;DWĂͿ

DŽĚƵůŽ�
ĞĚŽŵĞƚƌŝĐŽ�����

� ĞĚ��������������������

;DWĂͿ

�ŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚĞ�Ěŝ�
WŽŝƐƐŽŶ����������������

Q�������������

ϭ ϭ͕ϬϬ ƚĞƌƌĞŶŽ�Ěŝ�ƌŝƉŽƌƚŽ�;ĂƌŐŝŶĞ�ĂƌƚŝĨŝĐŝĂůĞͿ ŝŶĐŽĞƌĞŶƚĞ ϭ ϭϭ ϭϴ͕ϭϰ ϭϯ͕ϯϰ ϭϱ͕ϳϰ ϮϬ ϱϴϴϰ Ϭ͕ϬϬ ϭ͕Ϯ ϭ͕Ϭ Ϭ͕ϯϵϳ

Ϯ ϯ͕ϰϬ ƐĂďďŝĞ�Ğ�ůŝŵŝ ŝŶĐŽĞƌĞŶƚĞ ϭ ϭϭ ϭϴ͕ϭϰ ϭϯ͕ϯϰ ϭϱ͕ϳϰ ϮϬ ϱϴϴϰ Ϭ͕ϬϬ ϭ͕Ϯ ϭ͕Ϭ Ϭ͕ϯϵϳ

ϯ ϰ͕ϰϬ ƐĂďďŝĞ�ůŝŵŽƐĞ�ĐŽŶ�ƉŽŵŝĐŝ ŝŶĐŽĞƌĞŶƚĞ ϰ ϭϳ ϭϴ͕ϯϰ ϭϯ͕ϲϯ ϭϱ͕ϵϴ ϮϮ Ϯϯϱϯϲ Ϭ͕ϬϬ Ϯ͕ϴ Ϯ͕ϱ Ϭ͕ϯϴϱ

ϰ ϴ͕ϴϬ ůŝŵŝ�ĚĞďŽůŵĞŶƚĞ�ƐĂďďŝŽƐŝ ĐŽĞƐŝǀŽ ϭ � ϭϴ͕ϭϰ ϭϰ͕ϵϭ � ϭϲ ϱϴϴϰ ϴ͕ϴϯ ϭ͕ϱ Ϭ͕ϳ Ϭ͕ϰϮϬ

ϱ ϭϬ͕ϲϬ ƐĂďďŝĞ�ůŝŵŽƐĞ�ĐŽŶ�ůŝǀĞůůŝ�Ěŝ�ŐŚŝĂŝĞƚƚŝ ŝŶĐŽĞƌĞŶƚĞ ϭϭ ϯϲ ϭϴ͕ϵϯ ϭϰ͕ϲϭ � Ϯϴ ϲϰϳϮϰ Ϭ͕ϬϬ ϴ͕ϵ ϳ͕ϵ Ϭ͕ϯϰϳ

ϲ ϭϭ͕ϮϬ ƐĂďďŝĞ�Ğ�ůŝŵŝ ŝŶĐŽĞƌĞŶƚĞ ϳ Ϯϲ ϭϴ͕ϱϯ ϭϰ͕ϭϮ � Ϯϱ ϰϭϭϴϴ Ϭ͕ϬϬ ϱ͕ϰ ϰ͕ϴ Ϭ͕ϯϲϲ

ϳ ϭϮ͕ϴϬ ƐĂďďŝĞ�Ğ�ŐŚŝĂŝĞƚƚŝ ŝŶĐŽĞƌĞŶƚĞ ϭϲ ϰϰ ϭϵ͕ϮϮ ϭϱ͕ϮϬ � ϯϬ ϵϰϭϰϰ Ϭ͕ϬϬ ϭϮ͕ϯ ϭϬ͕ϵ Ϭ͕ϯϯϯ

ϴ ϭϯ͕ϲϬ ůŝŵŝ�ĚĞďŽůŵĞŶƚĞ�ƐĂďďŝŽƐŝ ĐŽĞƐŝǀŽ ϰ � ϭϴ͕ϯϰ ϭϲ͕ϴϳ � ϭϳ Ϯϯϱϯϲ Ϯϳ͕ϰϲ ϰ͕ϯ Ϯ͕Ϭ Ϭ͕ϰϭϰ

ϵ ϭϰ͕ϰϬ ƐĂďďŝĞ�Ğ�ŐŚŝĂŝĞƚƚŝ ŝŶĐŽĞƌĞŶƚĞ ϭϭ ϯϲ ϭϴ͕ϵϯ ϭϰ͕ϲϭ � Ϯϴ ϲϰϳϮϰ Ϭ͕ϬϬ ϴ͕ϵ ϳ͕ϵ Ϭ͕ϯϰϳ

ϭϬ ϭϱ͕ϰϬ ĐŝŶĞƌŝƚŝ�ǀƵůĐĂŶŝĐŚĞ ĐŽĞƐŝǀŽ ϰϲ � Ϯϰ͕ϱϮ Ϯϯ͕ϱϰ � ϭϵ ϮϳϬϲϲϰ ϯϬϱ͕ϵϳ ϰϱ͕ϯ ϮϬ͕ϴ Ϭ͕ϰϬϯ

�ĂƚĞŐŽƌŝĂ�
dŽƉŽŐƌĂĨŝĐĂ����������������������������

;ƚĂďĞůůĂ�ϯ͘Ϯ͘///�ʹ�
Ed�ϮϬϭϴͿ

�Ăŵ
ƉŝŽŶĞ

WƌŽĨŽŶĚŝƚă�ƉƌĞůŝĞǀŽ�
;ŵ

Ϳ �ĞƐĐƌŝǌŝŽŶĞ�ůŝƚŽůŽŐŝĐĂ
WĞƐŽ�ƵŶŝƚă�Ěŝ�

ǀŽůƵŵĞ�ŶĂƚƵƌĂůĞ�
J Ŷ �;<EͬŵϯͿ

WĞƐŽ�ƵŶŝƚă�Ěŝ�ǀŽůƵŵ
Ğ�

ƐĂƚƵƌŽ�J ƐĂƚ�;<E
ͬŵ

ϯͿ

�ŽŶƚĞŶƵƚŽ�ĚΖĂĐƋƵĂ�
ŶĂƚƵƌĂůĞ�t

�й

/ŶĚŝĐĞ�ĚĞŝ�ǀƵŽƚŝ�Ğ�

WŽƌŽƐŝƚă
�Ŷ�й

�ŽĞƐŝŽŶĞ���;<WĂͿ

�ϭ
ϰ͘ϬϬͲ
ϰ͘ϱϬ

>ŝŵŽ�ƐĂďďŝŽƐŽ�ŵĂƌƌŽŶĞ�ĐŽŶ�ĐůĂƐƚŝ�ƉŽůŝŐĞŶŝĐŝ�ĞƚĞƌŽŵĞƚƌŝĐŝ ϭϴ͕Ϯϭ ϭϵ͕ϮϮ ϭϵ͕ϰϰ Ϭ͕ϲϴ ϰϬ͕ϲ Ϯ͕ϴϮϱ͕ϰϭ ^ĂďďŝĂ�ĐŽŶ�ŐŚŝĂŝĂ�ĐŽŶ�ůŝŵŽ

WƌŝŶĐŝƉĂůŝ�WĂƌĂŵĞƚƌŝ�ƐŝƐŵŝĐŝ

�ĂƚĞŐŽƌŝĂ�Ěŝ�ƐŽƚƚŽƐƵŽůŽ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������
;ƚĂďĞůůĂ�ϯ͘Ϯ͘//�ʹ�Ed�ϮϬϭϴͿ

�� �dϭ

ǀĂůŽƌĞ�ŵ
ĞĚŝŽ�ƚƌĂ�ŝů�ƉĞƐŽ�Ěŝ�ǀŽůƵŵ

Ğ�ƐĞĐĐŽ�Ğ�ŝů�
ƉĞƐŽ�Ěŝ�ǀŽůƵŵ

Ğ�ƐĂƚƵƌŽ�

>ŽĐĂůŝƚă͗��ƌŐŝŶĞ��ůǀĞŽ��ŽŵƵŶĞ�EŽĐĞƌŝŶŽ�Ͳ�ĂƚƚƌĂǀĞƌƐĂŵĞŶƚŽ�ǀŝĂ�'ƌĂŵƐĐŝ�Ͳ��ŽŵƵŶĞ�Ěŝ�^ĂŶ�DĂƌǌĂŶŽ�ƐƵů�^ĂƌŶŽ�;^�Ϳ�������������EŽƚĞ͗�ĨĂůĚĂ�Ă�Ͳϯ͘ϲ�ŵ�ĚĂ�ƐŽŵŵŝƚă�ĂƌŐŝŶĞ�ĨůƵǀŝĂůĞ

dĞƌǌĂŐŚŝ�Θ
�WĞĐŬ

�͘'͘/͘
^ƚƌĂƚŝŐƌĂĨŝĂ�ŐĞŽƚĞĐŶŝĐĂ�ƐĐŚĞŵĂƚŝĐĂ�Ͳ�;DŽĚĞůůŽ�'ĞŽƚĞĐŶŝĐŽ�ĚĞů�ƐŽƚƚŽƐƵŽůŽͿ

�ŽŵŵŝƚƚĞŶƚĞ͗��ŽŶƐŽƌǌŝŽ�Ěŝ��ŽŶŝĨŝĐĂ�/ŶƚĞŐƌĂůĞ��ŽŵƉƌĞŶƐŽƌŝŽ�^ĂƌŶŽ

WĂƌĂŵĞƚƌŝ�ŐĞŽƚĞĐŶŝĐŝ�ĚĂ�ĂŶĂůŝƐŝ�Ěŝ�ůĂďŽƌĂƚŽƌŝŽ�ƐƵ�ĐĂŵƉŝŽŶĞ�ŝŶĚŝƐƚƵƌďĂƚŽ

�ŶŐŽůŽ�ĚΖĂƚƚƌŝƚŽ�����������������������������������
I �;ΣͿ �ĞƐĐƌŝǌŝŽŶĞ�ŐƌĂŶƵůŽŵĞƚƌŝĐĂ

^ĐŚŵ
Ğƌƚŵ

ĂŶŶ�;ϭϵϳϴͿ�Ͳ�ƚĞƌƌĞŶŝ�ŝŶĐŽĞƌĞŶƚŝ���������������������������������������������������������������
�ƉŽůůŽŶŝĂ�Ͳ�ƚĞƌƌĞŶŝ�ĐŽĞƐŝǀŝ

&ĂƌƌĞŶƚ�;ϭϵϲϯͿ�Ͳ�ƚĞƌƌĞŶŝ�ŝŶĐŽĞƌĞŶƚŝ������������������������������������������������
^ƚƌŽƵĚͲ�ƵƚůĞƌ�;ϭϵϳϱͿ�Ͳ�ƚĞƌƌĞŶŝ�ĐŽĞƐŝǀŝ

^ŬĞŵ
ƉƚŽŶ�;ϭϵϴϲͿ

dĞƌǌĂŐŚŝ�Θ
�WĞĐŬ�;ϭϵϰϴͲϭϵϲϳͿ�Ͳ�ƚĞƌƌĞŶŝ�

ŝŶĐŽĞƌĞŶƚŝ�����������������������������������������������������������
D
ĞǇĞƌŚŽĨ�ĞĚ�Ăůƚƌŝ�Ͳ�ƚĞƌƌĞŶŝ�ĐŽĞƐŝǀŝ

dĞƌǌĂŐŚŝ�Θ
�WĞĐŬ�;ϭϵϰϴͲϭϵϲϳͿ�Ͳ�ƚĞƌƌĞŶŝ�

ŝŶĐŽĞƌĞŶƚŝ�����������������������������������������������������������
D
ĞǇĞƌŚŽĨ�ĞĚ�Ăůƚƌŝ�Ͳ�ƚĞƌƌĞŶŝ�ĐŽĞƐŝǀŝ

^ŚŝŽŝ�Θ
�&ƵŬƵŶŝ�;ϭϵϴϮͿ

^ŚŝŽŝ�Θ
�&ƵŬƵŶŝ�;ϭϵϴϮͿ


