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1. PREMESSA	

Su incarico dell’Amministrazione Comunale di Gaiole in Chianti (SI), sono stati eseguiti gli 

Studi di Microzonazione Sismica di livello 2 (a seguire MS2) per le aree urbane interne al 

territorio comunale in conformità all’inquadramento effettuato per gli studi di Microzonazione di 

livello 1. La presente Relazione Tecnica riporta i dati e le informazioni acquisite ed illustra i 

risultati degli studi di approfondimento finalizzati alla realizzazione della carta della 

Microzonazione Sismica di 2 Livello (“MS2”), redatto secondo le direttive tecniche (Allegato A) 

del regolamento 5R/2020. 

2. RIFERIMENTI	NORMATIVI	E	SPECIFICHE	TECNICHE	
 

Il presente studio di MS2 è stato condotto in accordo con le direttive tecniche per lo 

svolgimento delle indagini sismiche (Allegato A del DPGR 5R/2020) e secondo le normative 

tecniche contenute nell’Allegato A della delibera GRT n°977 del 27.09.2021, che sostituisce ed 

amplia le precedenti specifiche tecniche regionali per la redazione di indagini e studi di MS 

approvate con Deliberazioni di G.R.T. n.261/2011, 741/2012, 971/2013, 144/2015, 468/2018 e 

1162/2018. In tale documento si definiscono le specifiche di realizzazione delle indagini e degli 

studi di Microzonazione Sismica, si individuano i territori nei quali è prioritaria la realizzazione 

degli studi di MS, si definiscono le modalità di recepimento e utilizzo dei risultati degli studi di 

MS in fase pianificatoria.  

 

Le specifiche tecniche e gli standard di riferimento con cui è stato condotto lo studio di MS di 

livello 2 indicate dalla struttura Servizio Sismico regionale, sono le seguenti: 

- Indirizzi e Criteri di Microzonazione Sismica del Dipartimento della Protezione Civile 

Nazionale (ICMS), approvati il 13 Novembre 2008 dalla Conferenza delle Regioni e 

delle Province autonome; 

- Specifiche tecniche regionali: Allegato A alla DGRT n.977/2021; 

- Istruzioni Tecniche del Programma VEL (Valutazione Effetti Locali) della Regione 

Toscana; 

- Indicazioni contenute nel volume di Ingegneria sismica 2/2011; 

- Standard per la stesura della carta delle indagini e l’informatizzazione ad esclusione delle 

tabelle relative ai parametri delle indagini: Standard di rappresentazione ed archiviazione 

informatica – Commissione Tecnica per la Microzonazione Sismica, Versione 4.2 

(articolo 5, comma 7 dell’OPCM 13 novembre 2010, n.3907). 
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3. SELEZIONE	E	DELIMITAZIONE	DELLE	AREE	DI	INDAGINE	

Il territorio comunale di Gaiole in Chianti (SI) è inserito nella nuova classificazione sismica 

che è stata approvata con Del. GRT n° 421 del 26/05/2014 (pubblicata su BURT Parte Seconda 

n. 22 del 04.06.2014) in Zona Sismica 3. Figura 3.1 

 

Figura 3.1: classificazione sismica regione Toscana approvata con Del. GRT n° 421 del 26/05/2014 

 

Le zone di studio ed indagine sono state localizzate all'interno dei centri urbani e sono state 

estese ad un intorno significativo, in particolare i centri urbani indagati, con indicazione dei 

quadranti, sono i seguenti: 

 Gaiole (capoluogo); 

 Monti; 

 Rietine, Castagnoli, San Martino al Vento; 

 Lecchi; 

 Pianella. 
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Le aree di interesse sono rappresentate in Figura 3.2; per la precisa delimitazione delle aree 

indagate si rimanda alle tavole cartografiche allegate alla presente relazione. 

 

 
Figura 3.2: delimitazione aree di studio della Microzonazione Sismica 
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4. PERICOLOSITÀ	SISMICA	DI	BASE	ED	EVENTI	DI	RIFERIMENTO	

Il primo passo per la definizione della pericolosità è la conoscenza dei dati macrosismici 

presenti nel Database Macrosismico Italiano la cui ultima versione è il DBMI 2015 

(http://emidius.mi.ingv.it/DBMI15/) messo a disposizione dall’INGV; all’interno del catalogo 

possono essere selezionati gli eventi di maggiore rilevanza che hanno interessato una data 

località. Nel caso di Gaiole in Chianti vengono evidenziati 8 eventi, registrati e riportati con 

relativa Magnitudo di Momento (Mw) dell’epicentro della scossa nelle immagini sottostanti 

(Figura 4.1). 

 
Figura 4.1: Intensità stimata dei terremoti nell’area del Comune di Gaiole in Chianti a partire dal 1558 
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Figura 4.2: epicentri dei terremoti intorno all’area di Gaiole in Chianti 
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Il territorio del Comune di Gaiole in Chianti ricade all’interno della zona 916 (Figura 4.3) 

come definita nella “Zonazione Sismogenetica ZS9” (Meletti C., Valensise G., 2004); tale zona 

sono comprese entro il settore tirrenico definito dal modello sismo-tettonico di Meletti et al. 

(2000). Tale zona è caratterizzata da un elevato flusso di calore (Meletti C., Valensise G., 2004).  

L'intero settore è caratterizzato da una diffusa sismicità di energia moderata, con pochi eventi 

di magnitudo più elevata, responsabili di danni significativi su aree di limitata estensione, anche 

per la superficialità degli ipocentri.  

 
Figura 4.3: Zonazione Sismogenetica ZS9 

 

Nella tabella seguente vengono riassunte le principali caratteristiche della zona 916. 

ZONA Numero di 
eventi 

Md>2.0 

Numero di 
eventi 

Md>2.5 

Numero di 
eventi 

Md>3.0 

Magnitudo 
massima 

(Md) 

Classe di 
profondità 

(Km) 

Profondità 
efficace 
(Km) 

916 140 83 16 4.6 5-8 6 
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5. INQUADRAMENTO	TETTONICO	E	GEOLOGICO	

Relativamente all’inquadramento geologico e tettonico dell’area di studio si rimanda alla 

relazione geologica allegata al Piano Strutturale.  

Di seguito si allega una tabella riassuntiva dove è indicata la corrispondenza fra le Unità 

Geologiche Regionali e le Unità Geotecniche: 

UNITA’ GEOLOGICA UNITA’ GEOTECNICA MS 
h5 RI 
b GM 

b2a ML 
aa GM 

bna GM 
bnb GM 

MAC SFLPS 
MACa SFLPS 
MLL SFLPS-LPS 
PLIb GRS 
PLIs GRS 

STO2 SFALS 
STO3 SFLPS 
STO4 SFALS 

6. INDAGINI	GEOLOGICHE,	GEOTECNICHE	E	GEOFISICHE	REPERITE	

Il presente studio di Microzonazione sismica di livello 2 ha comportato il reperimento e la 

raccolta dei dati relativi alle indagini del sottosuolo effettuate nelle aree di interesse. 

Per la realizzazione di tale raccolta sono stati consultati i dati e sondaggi di base dello studio 

geologico di supporto al vigente P.S. comunale; sono stati inoltre utilizzati i dati estratti 

dall’archivio PORTOS fornite dal Settore Sismica della Regione Toscana e le relazioni 

geologiche a corredo di pratiche edilizie fornite direttamente dall’ufficio tecnico del Comune.  

Nel complesso i dati totali di base a disposizione del presente studio sono stati i seguenti: 

- n° 11 sondaggi a carotaggio continuo (S); 

- n° 1 con indagine sismica Down-Hole (DH); 

- n° 16 prove penetrometriche superpesanti (DPSH); 

- n° 19 misure sismiche di microtremore a stazione singola (HVSR); 

- n° 45 indagini sismiche (MASW); 

- n° 20 indagini sismiche (Rifrazioni in onde P); 

- n° 1 indagine geofisica (Tomografia geoelettrica). 
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I dati di base sono stati informatizzati in due shapefile, uno puntuale ed uno lineare. 

7. FREQUENZA	FONDAMENTALE	DEI	DEPOSITI	

Nella Carta sono riportati i risultati della campagna di misure di microtremori a stazione 

singola HVSR, comunemente nota con il termine H/V condotte per la misura delle frequenze 

fondamentali dei depositi che costituiscono le coperture delle pianure alluvionali e delle coltri 

detritiche sul substrato. Per una dettagliata trattazione e valutazione della procedura di 

acquisizione ed elaborazione e quindi della qualità del dato, si rimanda alla Relazione Tecnica 

sulle indagini. 

Preme evidenziare che i dati utilizzati per la Carta delle Frequenze fondamentali in parte 

derivano da indagini direttamente eseguite in questo lavoro (n.12 H/V), in parte sono stati 

ricavati dai dati di base raccolti (n.7 H/V) dei quali sono stati analizzati quelli più significativi, 

con misure non disturbate e picchi netti, per un totale di 19 misure sismiche passive. 

La rappresentazione grafica scelta, data la quantità di dati acquisiti, è quella semplificata dei 

cerchi con colore variabile secondo la frequenza del picco e con raggio variabile in funzione 

dell'ampiezza A0, in accordo con la legenda restituita in Appendice 3 dell’Allegato A delle 

“specifiche tecniche regionali per l’elaborazione di indagini e studi di microzonazione sismica e 

prescrizioni per le analisi della Condizione Limite per l’Emergenza” (aggiornamento del 

08/09/2021) e visibile nella sottostante Figura 7.1. 

 
Figura 7.1: Distribuzione legenda per la rappresentazione di f0 ed A0 
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8. MODELLO	DI	SOTTOSUOLO:	INTERPRETAZIONI	ED	INCERTEZZE	NELLA	SUA	
DEFINIZIONE		

La raccolta delle indagini disponibili, reperite dalla banca dati di PORTOS e dai recenti studi 

presenti nel database comunale, ha consentito la ricostruzione del modello del sottosuolo, la cui 

qualità è funzione della densità di indagini e informazioni geologiche s.l., con alcune aree che 

presentano un minor dettaglio e conseguentemente un minor grado di certezza. 

9. METODOLOGIE	DI	ELABORAZIONE	E	RISULTATI	FINALI	

Le ubicazioni e i risultati di tutte le misure sono visibili nella cartografia prodotta “MS.3-

Carta delle frequenze fondamentali”; si rimanda all’allegato restituito in calce alla presente per 

le schede delle singole misure effettuate.  

Nell’ambito di questo lavoro le misure hanno avuto la finalità dell’individuazione di fenomeni 

di risonanza stratigrafica con l’indicazione delle frequenze in corrispondenza delle quali tale 

fenomeno si manifesta. È stato possibile così giungere ad una indicazione dello spessore delle 

coperture poste su un substrato rigido o in ogni caso della profondità di un contrasto di 

impedenza sismica significativo.  

Gli spessori delle coperture poste su substrato o le profondità di contrasto di impedenza 

sismica significativi possono in prima approssimazione essere ricavati da un abaco; tali valori 

hanno però solo un valore indicativo e necessitano di confronto con prove indipendenti perché 

gli spessori siano definiti con maggiore precisione e accuratezza. 

Abaco per la stima dello spessore delle coperture conoscendo i valori delle frequenze di risonanza F0 

date dalle misure H/V. 

F0 (Hz) h(m)

<1 >100

1-2 50-100

2-3 30-50

3-5 20-30

5-8 10-20

8-20 5-10

>20 <5
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Di seguito è riportata la tabella riassuntiva delle misure HVSR utilizzate per le analisi: 

identificativo MS frequenza (f0) ampiezza (A0) note 

DB067 0 0 Non significativo 

DB068 0 0 Non significativo 

DB069 15 2.7  

DB070 20.9 2.5  

DB071 18 3.2  

DB072 18 3.2  

DB073 10 3.9  

DB075 1.08 3.34  

DB076 23.8 3.1  

DB077 3.8 2  

DB078 0 0 Non significativo 

DB079 18.7 2.7  

DB080 0 0 Non significativo 

DB081 23.9 4.7  

DB082 4.4 1.8  

DB083 1 2.08  

DB084 0 0 Non significativo 

DB085 17.6 2.61  

DB086 2.5 3.5  

Risultati delle misure puntuali HVSR utilizzate 

 

misura MASW identificativo MS Vseq (m/s) Cat. Suolo 

MASW1 DB054 337 E 

MASW2 DB052 378 B 

MASW3 DB042 459 B 

MASW4 DB058 245 A/E 

MASW5 DB011 398 B 

Risultati delle misure lineari MASW eseguite durante lo Studio di MS2 

 

L’ubicazione delle indagini è riportata nelle cartografie allegate. 
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ELABORATI	CARTOGRAFICI	

Gli elaborati cartografici prodotti per il presente studio che fanno parte del Piano strutturale 

sono i seguenti: 

 Tavola           scala 

- MS.1 Carta geologico - tecnica        1:5.000 

- MS.2 a,b,c,d Carta delle indagini e dei dati di base  (Quadrante a,b,c,d)  1:10.000 

- MS.3 Carta delle frequenze fondamentali      1:5.000 

- MS.4 Carta delle MOPS         1:5.000 

- MS.5 Carta di MS2 fattore di amplificazione (0,1-0,5 s)    1:5.000 

- MS.6 Carta di MS2 fattore di amplificazione (0,4-0,8 s)    1:5.000 

- MS.7 Carta di MS2 fattore di amplificazione (0,7-1,1 s)    1:5.000 

- MS.8 Carta della Pericolosità Sismica Locale      1:5.000 
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10. 	DESCRIZIONE	DELLA	CARTA	GEOLOGICO‐TECNICA	

La carta geologico tecnica è stata redatta per il capoluogo e per ogni centro urbano indagato in 

scala 1:5.000 e rappresenta, secondo quanto previsto dalle norme ICMS (versione 4.2 – dicembre 

2020), l'elaborato di compendio di tutte le informazioni di base (geologia, geomorfologia, 

caratteristiche litotecniche, geotecniche ed idrogeologiche) necessarie alla definizione del 

modello di sottosuolo e funzionali alla carta delle Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica 

(MOPS). Nella carta geologico-tecnica per la microzonazione sismica vengono rappresentate le 

informazioni riguardanti i litotipi affioranti, distinti in primis tra terreni di copertura, con 

spessore minimo di 3 m e substrato geologico rigido e non rigido, per giungere ad una 

standardizzazione delle informazioni relative agli aspetti geologici e litotecnici. 

Le tipologie dei terreni di copertura in base alle caratteristiche litologiche e i relativi codici 

corrispondenti vengono descritti utilizzando l’Unified Soil Classification System (ASTM, 1985, 

modificato) come di seguito presentato (Figura 10.1): 

 
Figura 10.1: legenda della CGT_MS: terreni di copertura (Fonte: standard MS - versione 4.2) 



pag. 14 di 30 

 

  

Aprile 2 0 2 4  

R e l a z i o n e  T e c n i c a  I l l u s t r a t i v a  
s u l l o  S t u d i o  d i  M i c r o z o n a z i o n e  S i s m i c a  d i  2 ° L i v e l l o  

 

Comune di Gaiole in Chianti 

Piano Strutturale                                      

Le unità del substrato rigido o non rigido vengono definite tenendo conto della tipologia 

(lapideo, granulare cementato, coesivo sovraconsolidato, alternanza di litotipi), della 

stratificazione (qualora esistente) e del grado di fratturazione (secondo una valutazione 

qualitativa). 

Nel presente studio sono state rinvenute varie tipologie di substrato denominato: LPS, GRS, 

SFLPS, SFALS come rappresentato sotto (Figura 10.2). 

 

 

 
Figura 10.2: legenda della CGT_MS: substrato geologico (Fonte: standard MS - versione 4.2) 

 

Vengono altresì rappresentati i seguenti elementi geologici ed idrogeologici: 

- elementi tettonico strutturali (faglie e sovrascorrimenti); 

- indicazioni relativamente alle fenomenologie di instabilità di versante (tipologia di 

instabilità e stato di attività). 
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11. CARTA	DELLE	MICROZONE	OMOGENEE	IN	PROSPETTIVA	SISMICA	(MOPS)	

La carta delle Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica (MOPS) costituisce il documento 

fondamentale del livello di approfondimento. La carta individua le microzone ove, sulla base di 

osservazioni geologiche e geomorfologiche e della valutazione dei dati litostratigrafici è 

prevedibile l’occorrenza di diversi tipi di effetti prodotti dall’azione sismica (amplificazioni, 

instabilità di versante, ecc…). 

Le informazioni utilizzate, per la realizzazione di tale documento, oltre alla cartografia di base 

disponibile sono: 

- carta delle indagini; 

- carta geologica e geomorfologica; 

- carta geologico-tecnica; 

- carta delle frequenze fondamentali dei terreni; 

 

Le microzone possono essere classificate in tre categorie: 

a) zone stabili, nelle quali non si ipotizzano effetti locali di rilievo di alcuna natura (substrato 

geologico in affioramento con morfologia pianeggiante o poco inclinata – pendii con 

inclinazione inferiore a circa 15°); 

b) zone stabili suscettibili di amplificazioni locali, nelle quali sono attese amplificazioni del 

moto sismico, con effetto dell’assetto litostratigrafico e morfologico locale; 

c) zone suscettibili di instabilità, nelle quali gli effetti sismici attesi e predominanti sono 

riconducibili a deformazioni permanenti nel territorio. I principali tipi di instabilità sono: 

instabilità di versante, liquefazioni, faglie attive e capaci e cedimenti differenziali. 

Nel presente studio sono state individuate n°14 microzone omogenee determinate in funzione 

dei criteri sopra esposti che vengono descritte di seguito. 

11.1. ZONE	STABILI	

Le zone stabili sono quelle di affioramento del substrato geologico dove non si abbiano 

notizie di coperture maggiori di 3 metri e/o di amplificazioni dovute a differenze marcate di 

impedenza acustica tra la copertura alterata e il substrato integro. All'interno delle aree studiate è 

stata individuata solo una piccola zona a Nord dell’abitato di Monti, nei pressi della zona del 

cimitero, dove è presente un tipo di zona stabile (1001) e cioè con la presenza del substrato 

lapideo con caratteristiche di bedrock sismico entro i 3 m di profondità dal piano campagna. 
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11.2. ZONE	STABILI	SUSCETTIBILI	DI	AMPLIFICAZIONI	LOCALI	

Le zone stabili suscettibili di amplificazioni locali sono state numerate partendo dalla zona 

n°1 (2001) alla zona n°13 (2013) così come prevede la normativa. Di seguito si riportano le 

colonne stratigrafiche con gli spessori per ciascuna zona, visibili nelle relative cartografie MOPS 

allegate al presente studio: 
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11.3. ZONE	DI	ATTENZIONE	PER	INSTABILITÀ	

Le zone di attenzione per instabilità cartografate nel territorio di Gaiole in Chianti, sono 

riferibili ad aree con presenza di fenomeni di instabilità gravitativi e per rischio liquefazione. In 

base alle codifiche previste dai criteri di archiviazione e rappresentazione dati, in allegato ad 

Indirizzi e Criteri per la Microzonazione Sismica, ciascun movimento franoso e per liquefazione 

con il relativo stato di attività, è stato indicato in base alla microzona su cui ricade e per lo stato 

di attività: 

 

12. 	ELABORAZIONE	LIVELLO	2	

Sulla base di tutti i dati a disposizione si è potuto procedere alla quantificazione numerica 

degli effetti sismici evidenziati nell’analisi di livello 1 al fine della redazione della carta di 

microzonazione sismica di livello 2. 

12.1. QUANTIFICAZIONE	DEI	FATTORI	DI	AMPLIFICAZIONE	

Per la valutazione quantitativa di tali effetti sul segnale sismico ci si è riferiti all’applicazione 

degli abachi messi a disposizione dal Servizio Sismico della Regione Toscana, considerando che 

il valore di ag/g per il capoluogo comunale risulta è pari a 0,120. 

Sulla base delle indicazioni fornite dalle linee guida i dati di ingresso per l’utilizzo delle tabelle 

degli abachi degli ICMS sono stati: 

- la macrozona di pericolosità sismica del sito da cui il valore medio approssimato di ag per 

un tempo di ritorno di 475 anni <= 0.125g; 

- la litologia prevalente nelle zone di approfondimento d’indagine, ricavata dai dati 

stratigrafici e dai modelli geo-litologici adottati; 

- lo spessore dei terreni di copertura. Spessore calcolato: > 30m o < 30m (abachi Regione 

Toscana); 

- la Vsh media dei terreni di copertura, ovvero il valore della velocità media delle onde S 

fino all’interfaccia con il substrato sismico (Vs > 800 m/s). 
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Il parametro utilizzato per la rappresentazione dei livelli amplificativi è il fattore di 

amplificazione calcolato sugli spettri in pseudo-accelerazione, misurato come rapporto tra 

l’integrale dello spettro di accelerazione in output (PSAout) e l’omologo integrale dello 

spettro di accelerazione in input (PSAin), calcolato sui 3 intervalli di periodi indicati nei 

vigenti Standard Nazionali. 

In analogia a quanto richiesto dagli Standard Nazionali, gli intervalli di integrazione sono 

relativi a tre range di periodi: 

 periodo 0.1-0.5 s (FA0105) 

 periodo 0.4-0.8 s (FA0408)  

 periodo 0.7-1.1 s (FA0711) 

Il FA0105 è ritenuto, a meno di particolari caratteristiche dell’area di studio, il fattore 

principalmente diagnostico per la determinazione dell’amplificazione locale, mentre FA0408 e 

FA0711 sono in grado di fornire indicazioni sull’amplificazione per periodi più elevati. 

 

I parametri geologici s.l. d’ingresso, per poter estrapolare il valore del fattore di 

amplificazione, sono due: 

 Il periodo fondamentale di vibrazione del sito (T0) o la corrispondente frequenza 

fondamentale (f0); 

 Il valore della velocità media delle Onde S fino al basamento sismico (VSH) 

caratterizzato da VS>800 m/sec. 

 

Per l’attribuzione dei valori dei fattori di amplificazione alle microzone in cui è suddiviso il 

territorio studiato del comune di Gaiole in Chianti, sono stati utilizzati gli abachi riferiti alla 

macroarea Toscana Zona interna con valore di ag≤0.125g (TR=475 anni), di seguito riportati 

(figura 12.1) 
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Figura 122.1 abachi regionali utilizzati per la stesura delle carte di MS2 
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12.2. RESTITUZIONE	ED	ANALISI	DEI	RISULTATI	

Le determinazioni dei valori del Fattore di Amplificazione per le aree oggetto di MZS di 

livello 2 nei siti d’indagine sono sintetizzate nelle Carte di Microzonazione Sismica, in scala 

1:5.000, suddivise nei seguenti elaborati:  

 Carta di microzonazione sismica - Fattore di Amplificazione FA (0,1 – 0,5 s);  

 Carta di microzonazione sismica - Fattore di Amplificazione FA (0,4 – 0,8 s); 

 Carta di microzonazione sismica - Fattore di Amplificazione FA (0,7 – 1,1 s). 

 

Di seguito si indicano le indagini considerate e i criteri (Vs / profondità del bedrock e fattore 

di amplificazione) desunti per la definizione dei fattori di amplificazione per le Zone Stabili e le  

Zone Stabili suscettibili di amplificazioni locali per gli intervalli FA (0,1 – 0,5 s) ÷ FA (0,4 – 

0,8 s) ÷ FA (0,7 – 1,1 s). 

Per le Zone soggette ad instabilità di versante l'assegnazione dei valori di FA è stata 

effettuata con criteri sostanzialmente analoghi a quelli utilizzati per le Zone stabili suscettibili di 

amplificazione, fatta salva una maggiorazione pari a 0.2 del valore caratteristico della microzona 

sottostante. 
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13. CONSIDERAZIONI	SULLA	SUSCETTIBILITÀ	ALLA	LIQUEFAZIONE	

La liquefazione è un processo in seguito al quale un sedimento che si trova al di sotto del 

livello della falda perde temporaneamente resistenza e si comporta come un liquido viscoso a 

causa di un aumento della pressione neutra e di una riduzione della pressione efficace. 

Essa ha luogo quando la pressione dei pori aumenta fino a eguagliare la pressione 

intergranulare. L’incremento della pressione neutra è indotto dalla tendenza di un materiale 

sabbioso a compattarsi quando è soggetto ad azioni cicliche di un sisma, con conseguente 

aumento del potenziale di liquefazione del terreno. 

Il fenomeno di liquefazione può essere ottenuto dalla combinazione di: 

13.1. FATTORI	PREDISPONENTI	

- Terreno saturo, non compattato, non consolidato, sabbioso limoso o con poca argilla; 

- Distribuzione granulometrica, uniformità, saturazione, densità relativa, pressioni efficaci di 

confinamento, stato tensionale in sito. 

13.2. 	FATTORI	SCATENANTI		

- La sismicità: magnitudo, durata, distanza dall’epicentro, accelerazione in superficie. 

Generalmente la liquefazione si verifica in depositi recenti di sabbia e sabbia siltosa, depositi 

che spesso si trovano negli alvei fluviali o aree di costa. 

I terreni suscettibili al fenomeno di liquefazione sono: 

- Suoli non coesivi e saturi (sabbie e limi, occasionalmente ghiaie) con contenuti di fini plastici 

relativamente basso; 

- Suoli costituiti da particelle relativamente uniformi; 

- Depositi sabbiosi recenti (Olocenici). 

 

Per valutare il potenziale di liquefazione sulla base dei dati disponibili è stata utilizzata 

l’analisi qualitativa, basata sulle osservazioni delle caratteristiche sismiche, geologiche e 

geotecniche dei siti interessati o potenzialmente interessati dal fenomeno della liquefazione. 

Tale analisi ha portato ad evidenziare la presenza di depositi alluvionali recenti (a Gaiole 

capoluogo e a Pianella) costituiti da materiali con ampia distribuzione granulometrica, con 

percentuali piuttosto elevate di materiali granulari (sabbie e limo) motivo per il quale i terreni 

analizzati presentano una suscettibilità alla liquefazione. 

Nel contesto del presente lavoro, la valutazione relativa alla suscettibilità alla liquefazione è 

puramente qualitativa ed in sede di predisposizione dei piani complessi di intervento o dei piani 
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attuativi o, in loro assenza, in sede di predisposizione dei progetti edilizi dovrà comunque essere 

verificata la stabilità nei confronti della liquefazione secondo il paragrafo 7.11.3.4 delle NTC/18. 

14. CARTA	DELLA	PERICOLOSITA’	SISMICA	LOCALE	

A completamento del lavoro della microzonazione sismica è stata redatta la carta della 

Pericolosità Sismica locale (Tav. MS.8), al fine di evidenziare le aree maggiormente critiche. 

In particolare ricadono in Pericolosità sismica locale elevata le aree di fondovalle, nelle quali 

sono presenti depositi alluvionali recenti e attuali come nella frazione di Pianella e in parte 

nell’area del capoluogo di Gaiole, e le aree soggette ad instabilità di versante quiescente. 

Ricade in Pericolosità sismica locale molto elevata una limitata porzione interessata da 

movimento franoso di tipo attivo ubicata ad Est della frazione Monti. 

 

 

 

Arezzo, aprile 2024 
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         Dott. Geol. Massimiliano Rossi 
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8. CONSIDERAZIONI GENERALI IN CONDIZIONI SISMICHE 
Il Comune di Gaiole in Chianti, in base alla delibera GRT n.421 del 26/05/2014 che ha 

aggiornato la classificazione sismica regionale, è stato inserito nella zona sismica 3 (per la 
consultazione della mappa vedi http://www.regione.toscana.it/-/classificazione-sismica-della-
toscana). 

L’aggiornamento della delibera ha reso coerente la classificazione sismica regionale 
con i criteri nazionali di stima della pericolosità sismica (O.P.C.M. 3519/2006, NTC 2008 e 



Dott. Alberto Iotti 

Prove penetrometriche – Indagini Sismiche – Misure inclinometriche – Rilievi topografici 
_______________________________________________________________________________________ 

Indagine Sismica – Comune di Gaiole in Chianti  – Località San Sano 

Figura 6 - Confronto tra la curva sperimentale e quella calcolata 

È a questo punto possibile passare a definire un profilo di velocità del substrato sul quale 

calcolare la Vs 30 (Figura 7). 

Figura 7 – Andamento della velocità Vs con la profondità 

2.4 Riconoscimento dei picchi di risonanza 

La figura 8 riporta un’immagine relativa ai dati registrati per le tre componenti di misura 

nei due punti di indagine. 

Fig. 8 - Andamento delle registrazioni delle tre componenti di microtremore nel punto di misura 
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Indagine Sismica – Comune di Gaiole in Chianti  – Località San Sano  

Da segnale misurato è possibile per ogni componente ottenete lo spettro di risposta 

frequenza contro velocità su frequenza sintetizzato per le tre componenti nella figura 9 

 

Fig. 9 - Andamento degli spettri f-v/f  nelle tre componenti nel punto di misura. 

Dall’analisi degli spettri è possibile ottenere per le varie frequenze il rapporto H/V che 

indica la presenza di fenomeni di risonanza (figura 10). 

 

 

Fig. 10 - Andamento degl rapporto H/V alle v5arie frequenze nel punto di misura. 

In letteratura si ritengono significativi picchi con ampiezza maggiore di 2. Dall’analisi dei 

dati relativi nell’area in esame appare che nell’intervallo di frequenze di normale interesse 

per le strutture compreso tra 0.2 e 20 Hz è presente un picco con frequenza 18 Hz. e 

ampiezza 3.2. 



Dott. Alberto Iotti 

Prove penetrometriche – Indagini Sismiche – Misure inclinometriche – Rilievi topografici 
_______________________________________________________________________________________ 

Indagine Sismica – Comune di Gaiole in Chianti  – Località San Sano 

Figura 6 - Confronto tra la curva sperimentale e quella calcolata 

È a questo punto possibile passare a definire un profilo di velocità del substrato sul quale 

calcolare la Vs 30 (Figura 7). 

Figura 7 – Andamento della velocità Vs con la profondità 

2.4 Riconoscimento dei picchi di risonanza 

La figura 8 riporta un’immagine relativa ai dati registrati per le tre componenti di misura 

nei due punti di indagine. 

Fig. 8 - Andamento delle registrazioni delle tre componenti di microtremore nel punto di misura 
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Prove penetrometriche – Indagini Sismiche – Misure inclinometriche – Rilievi topografici 
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Indagine Sismica – Comune di Gaiole in Chianti  – Località San Sano  

Da segnale misurato è possibile per ogni componente ottenete lo spettro di risposta 

frequenza contro velocità su frequenza sintetizzato per le tre componenti nella figura 9 

 

Fig. 9 - Andamento degli spettri f-v/f  nelle tre componenti nel punto di misura. 

Dall’analisi degli spettri è possibile ottenere per le varie frequenze il rapporto H/V che 

indica la presenza di fenomeni di risonanza (figura 10). 

 

 

Fig. 10 - Andamento degl rapporto H/V alle v5arie frequenze nel punto di misura. 

In letteratura si ritengono significativi picchi con ampiezza maggiore di 2. Dall’analisi dei 

dati relativi nell’area in esame appare che nell’intervallo di frequenze di normale interesse 

per le strutture compreso tra 0.2 e 20 Hz è presente un picco con frequenza 18 Hz. e 

ampiezza 3.2. 



Dott. Alberto Iotti 

Prove penetrometriche – Indagini Sismiche – Misure inclinometriche – Rilievi topografici 
_______________________________________________________________________________________ 

Indagine Sismica – Comune di Gaiole in Chianti – Località Girasole  

Figura 6 - Confronto tra la curva sperimentale e quella calcolata 

È a questo punto possibile passare a definire un profilo di velocità del substrato sul quale 

calcolare la Vs 30 (Figura 7). 

Figura 7 – Andamento della velocità Vs con la profondità 

2.4 Riconoscimento dei picchi di risonanza 

La figura 8 riporta un’immagine relativa ai dati registrati per le tre componenti di misura 

nei due punti di indagine. 

Fig. 8 - Andamento delle registrazioni delle tre componenti di microtremore nei punti di misura 
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Indagine Sismica – Comune di Gaiole in Chianti – Località Girasole  

Da segnale misurato è possibile per ogni componente ottenete lo spettro di risposta 

frequenza contro velocità su frequenza sintetizzato per le tre componenti nella figura 9 

 

Fig. 9 - Andamento degli spettri f-v/f  nelle tre componenti nel punto di misura. 

Dall’analisi degli spettri è possibile ottenere per le varie frequenze il rapporto H/V che 

indica la presenza di fenomeni di risonanza (figura 10). 

 

Fig. 10 - Andamento del rapporto H/V alle v5arie frequenze nel punto di misura. 



Dott. Alberto Iotti 

Prove penetrometriche – Indagini Sismiche – Misure inclinometriche – Rilievi topografici 
_______________________________________________________________________________________ 

 

Indagine Sismica – Comune di Gaiole in Chianti – Località Girasole  

In letteratura si ritengono significativi picchi con ampiezza maggiore di 2. Dall’analisi dei 

dati relativi nell’area in esame appare che nell’intervallo di frequenze di normale interesse 

per le strutture compreso tra 0.2 e 20 Hz è presente nella misura 2 un picco con frequenza 

10.32 Hz. e ampiezza 3.88, La misura 2 è risultata non di ottima qualità per la presenza di 

un forte vento che rende difficoltosa la sua interpretazione. 
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SURVEY INFORMATION

Date: 2024/02/28

Client: -

PLACE INFORMATION

Place ID: HV1

Address: Loc. Monti

Latitude: 4808941

Longitude: 1696248

Coordinate system: G.B. W

Elevation: 400 m

Weather: Vento: assente - Pioggia: assente

Notes: TRANSIENTI:
Traffico veicolare: assente
Macchinari industriali: assenti
Altro: --

STATION INFORMATION

Station code: 1

Model: SARA GEOBOX

Sensor: SARA SS45PACK (integrated 4.5 Hz sensors)

Notes: -

Page 1/6
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

PHOTOGRAPHIC REFERENCES

Page 2/6



GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SIGNAL AND WINDOWING

Sampling frequency: 300 Hz

Recording start time: 2024/02/28 10:08:41

Recording length: 21.17 min

Windows count: 48

Average windows length: 20

Signal coverage: 75.59%

CHANNEL #1 [V]1062 Counts

-2206 Counts

CHANNEL #2 [N]2801 Counts

-2583 Counts

CHANNEL #3 [E]3339 Counts

-4701 Counts

Page 3/6



GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

HVSR ANALYSIS

Tapering: Enabled (Bandwidth = 5%)

Smoothing: Konno-Ohmachi (Bandwidth coefficient = 40)

Instrumental correction: Disabled

HVSR average

Signal spectra average

Page 4/6



GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

HVSR time-frequency analysis (30 seconds windows)

HVSR directional analysis
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SESAME CRITERIA

Selected f0 frequency

1.089 Hz

A0 amplitude = 3.349

Average f0  = 1.080 ± 0.212
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SURVEY INFORMATION

Date: 2024/02/28

Client: -

PLACE INFORMATION

Place ID: HV2

Address: Loc. Monti

Latitude: 4808166

Longitude: 1696354

Coordinate system: G.B. W

Elevation: 372 m

Weather: Vento: assente - Pioggia: assente

Notes: TRANSIENTI:
Traffico veicolare: assente
Macchinari industriali: assenti
Altro: --

STATION INFORMATION

Station code: 1

Model: SARA GEOBOX

Sensor: SARA SS45PACK (integrated 4.5 Hz sensors)

Notes: -
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

PHOTOGRAPHIC REFERENCES

Page 2/6



GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SIGNAL AND WINDOWING

Sampling frequency: 300 Hz

Recording start time: 2024/02/28 10:42:27

Recording length: 21.5 min

Windows count: 59

Average windows length: 20

Signal coverage: 91.47%

CHANNEL #1 [V]1394 Counts

-2920 Counts

CHANNEL #2 [N]7547 Counts

-4745 Counts

CHANNEL #3 [E]8385 Counts

-5784 Counts
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

HVSR ANALYSIS

Tapering: Enabled (Bandwidth = 5%)

Smoothing: Konno-Ohmachi (Bandwidth coefficient = 40)

Instrumental correction: Disabled

HVSR average

Signal spectra average
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

HVSR time-frequency analysis (30 seconds windows)

HVSR directional analysis
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SESAME CRITERIA

Selected f0 frequency

23.846 Hz

A0 amplitude = 3.103

Average f0  = 25.313 ± 3.213
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SURVEY INFORMATION

Date: 2024/03/06

Client: -

PLACE INFORMATION

Place ID: HV03

Address: Loc. Pianella

Latitude: 4804163

Longitude: 1696434

Coordinate system: G.B. W

Elevation: 267 m

Weather: Vento: assente - Pioggia: debole

Notes: TRANSIENTI:
Traffico veicolare: assente
Macchinari industriali: assenti
Altro: --

STATION INFORMATION

Station code: 1

Model: SARA GEOBOX

Sensor: SARA SS45PACK (integrated 4.5 Hz sensors)

Notes: -
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

PHOTOGRAPHIC REFERENCES
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SIGNAL AND WINDOWING

Sampling frequency: 300 Hz

Recording start time: 2024/02/28 12:25:47

Recording length: 20 min

Windows count: 32

Average windows length: 20

Signal coverage: 53.33%

CHANNEL #1 [V]64983 Counts

-50661 Counts

CHANNEL #2 [N]48756 Counts

-53202 Counts

CHANNEL #3 [E]56259 Counts

-78974 Counts
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

HVSR ANALYSIS

Tapering: Enabled (Bandwidth = 5%)

Smoothing: Konno-Ohmachi (Bandwidth coefficient = 40)

Instrumental correction: Disabled

HVSR average

Signal spectra average
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

HVSR time-frequency analysis (30 seconds windows)

HVSR directional analysis
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SESAME CRITERIA

Selected f0 frequency

0.757 Hz

A0 amplitude = 2.635

Average f0  = 0.822 ± 0.162
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SESAME CRITERIA

Selected f0 frequency

3.881 Hz

A0 amplitude = 2.024

Average f0  = 3.662 ± 0.590
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SURVEY INFORMATION

Date: 2024/02/28

Client: -

PLACE INFORMATION

Place ID: HV4

Address: Loc. Pianella

Latitude: 48904093

Longitude: 1695935

Coordinate system: G.B. W

Elevation: 239 m

Weather: Vento: assente - Pioggia: assente

Notes: TRANSIENTI:
Traffico veicolare: assente
Macchinari industriali: assenti
Altro: --

STATION INFORMATION

Station code: 1

Model: SARA GEOBOX

Sensor: SARA SS45PACK (integrated 4.5 Hz sensors)

Notes: -
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

PHOTOGRAPHIC REFERENCES
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SIGNAL AND WINDOWING

Sampling frequency: 300 Hz

Recording start time: 2024/02/28 13:42:16

Recording length: 20 min

Windows count: 41

Average windows length: 20

Signal coverage: 68.33%

CHANNEL #1 [V]6330 Counts

-4856 Counts

CHANNEL #2 [N]4607 Counts

-4114 Counts

CHANNEL #3 [E]3816 Counts

-4296 Counts

Page 3/5



GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

HVSR ANALYSIS

Tapering: Enabled (Bandwidth = 5%)

Smoothing: Konno-Ohmachi (Bandwidth coefficient = 40)

Instrumental correction: Disabled

HVSR average

Signal spectra average
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

HVSR time-frequency analysis (30 seconds windows)

HVSR directional analysis
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SURVEY INFORMATION

Date: 2024/03/06

Client: -

PLACE INFORMATION

Place ID: HV5

Address: Loc. Castagnoli

Latitude: 4812930

Longitude: 1698331

Coordinate system: G.B. W

Elevation: 485 m

Weather: Vento: assente - Pioggia: assente

Notes: TRANSIENTI:
Traffico veicolare: assente
Macchinari industriali: assenti
Altro: --

STATION INFORMATION

Station code: 1

Model: SARA GEOBOX

Sensor: SARA SS45PACK (integrated 4.5 Hz sensors)

Notes: -
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

PHOTOGRAPHIC REFERENCES
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SIGNAL AND WINDOWING

Sampling frequency: 300 Hz

Recording start time: 2024/03/06 12:36:19

Recording length: 20 min

Windows count: 54

Average windows length: 20

Signal coverage: 90%

CHANNEL #1 [V]10015 Counts

-10124 Counts

CHANNEL #2 [N]24638 Counts

-28952 Counts

CHANNEL #3 [E]17819 Counts

-15908 Counts
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

HVSR ANALYSIS

Tapering: Enabled (Bandwidth = 5%)

Smoothing: Konno-Ohmachi (Bandwidth coefficient = 40)

Instrumental correction: Disabled

HVSR average

Signal spectra average

Page 4/6



GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

HVSR time-frequency analysis (30 seconds windows)

HVSR directional analysis
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SESAME CRITERIA

Selected f0 frequency

1.994 Hz

A0 amplitude = 2.496

Average f0  = 2.143 ± 0.391
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SESAME CRITERIA

Selected f0 frequency

18.719 Hz

A0 amplitude = 2.705

Average f0  = 17.841 ± 2.898
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SURVEY INFORMATION

Date: 2024/02/28

Client: -

PLACE INFORMATION

Place ID: HV6

Address: Loc. San Martino al Vento

Latitude: 4812330

Longitude: 1698219

Coordinate system: G.B. W

Elevation: 480 m

Weather: Vento: assente - Pioggia: assente

Notes: TRANSIENTI:
Traffico veicolare: assente
Macchinari industriali: assenti
Altro: --

STATION INFORMATION

Station code: 1

Model: SARA GEOBOX

Sensor: SARA SS45PACK (integrated 4.5 Hz sensors)

Notes: -
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

PHOTOGRAPHIC REFERENCES
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SIGNAL AND WINDOWING

Sampling frequency: 300 Hz

Recording start time: 2024/02/28 15:29:49

Recording length: 20 min

Windows count: 36

Average windows length: 20

Signal coverage: 60%

CHANNEL #1 [V]710 Counts

-955 Counts

CHANNEL #2 [N]3880 Counts

-3311 Counts

CHANNEL #3 [E]2533 Counts

-3051 Counts
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

HVSR ANALYSIS

Tapering: Enabled (Bandwidth = 5%)

Smoothing: Konno-Ohmachi (Bandwidth coefficient = 40)

Instrumental correction: Disabled

HVSR average

Signal spectra average
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

HVSR time-frequency analysis (30 seconds windows)

HVSR directional analysis
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SURVEY INFORMATION

Date: 2024/02/28

Client: -

PLACE INFORMATION

Place ID: HV7

Address: Loc. Rietine

Latitude: 4812962

Longitude: 1697361

Coordinate system: G.B. W

Elevation: 455 m

Weather: Vento: assente - Pioggia: assente

Notes: TRANSIENTI:
Traffico veicolare: assente
Macchinari industriali: assenti
Altro: --

STATION INFORMATION

Station code: 1

Model: SARA GEOBOX

Sensor: SARA SS45PACK (integrated 4.5 Hz sensors)

Notes: -
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

PHOTOGRAPHIC REFERENCES
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SIGNAL AND WINDOWING

Sampling frequency: 300 Hz

Recording start time: 2024/02/28 16:05:58

Recording length: 20 min

Windows count: 40

Average windows length: 20

Signal coverage: 66.67%

CHANNEL #1 [V]23582 Counts

-26619 Counts

CHANNEL #2 [N]40561 Counts

-44127 Counts

CHANNEL #3 [E]27445 Counts

-27307 Counts
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

HVSR ANALYSIS

Tapering: Enabled (Bandwidth = 5%)

Smoothing: Konno-Ohmachi (Bandwidth coefficient = 40)

Instrumental correction: Disabled

HVSR average

Signal spectra average
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

HVSR time-frequency analysis (30 seconds windows)

HVSR directional analysis

Page 5/6



GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SESAME CRITERIA

Selected f0 frequency

23.846 Hz

A0 amplitude = 4.674

Average f0  = 24.020 ± 4.996
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SURVEY INFORMATION

Date: 2024/03/06

Client: -

PLACE INFORMATION

Place ID: HV8

Address: Via Buonarroti - Gaiole in Chianti

Latitude: 4815372

Longitude: 1697011

Coordinate system: G.B. W

Elevation: 346 m

Weather: Vento: assente - Pioggia: assente

Notes: TRANSIENTI:
Traffico veicolare: assente
Macchinari industriali: assenti
Altro: --

STATION INFORMATION

Station code: 1

Model: SARA GEOBOX

Sensor: SARA SS45PACK (integrated 4.5 Hz sensors)

Notes: -
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

PHOTOGRAPHIC REFERENCES
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SIGNAL AND WINDOWING

Sampling frequency: 300 Hz

Recording start time: 2024/03/06 12:54:37

Recording length: 20.67 min

Windows count: 37

Average windows length: 20

Signal coverage: 59.68%

CHANNEL #1 [V]8396 Counts

-7870 Counts

CHANNEL #2 [N]12447 Counts

-9946 Counts

CHANNEL #3 [E]5891 Counts

-6648 Counts
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

HVSR ANALYSIS

Tapering: Enabled (Bandwidth = 5%)

Smoothing: Konno-Ohmachi (Bandwidth coefficient = 40)

Instrumental correction: Disabled

HVSR average

Signal spectra average
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

HVSR time-frequency analysis (30 seconds windows)

HVSR directional analysis
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SESAME CRITERIA

Selected f0 frequency

4.380 Hz

A0 amplitude = 1.823

Average f0  = 4.371 ± 0.871
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SURVEY INFORMATION

Date: 2024/02/28

Client: -

PLACE INFORMATION

Place ID: HV9

Address: Via Spaltenna - Gaiole in Chianti

Latitude: 4815622

Longitude: 1696720

Coordinate system: G.B. W

Elevation: 375 m

Weather: Vento: assente - Pioggia: debole

Notes: TRANSIENTI:
Traffico veicolare: assente
Macchinari industriali: assenti
Altro: --

STATION INFORMATION

Station code: 1

Model: SARA GEOBOX

Sensor: SARA SS45PACK (integrated 4.5 Hz sensors)

Notes: -
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

PHOTOGRAPHIC REFERENCES
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SIGNAL AND WINDOWING

Sampling frequency: 300 Hz

Recording start time: 2024/03/06 14:53:23

Recording length: 20 min

Windows count: 51

Average windows length: 20

Signal coverage: 85%

CHANNEL #1 [V]446250 Counts

-527361 Counts

CHANNEL #2 [N]2016144 Counts

-1748579 Counts

CHANNEL #3 [E]997650 Counts

-1318939 Counts
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

HVSR ANALYSIS

Tapering: Enabled (Bandwidth = 5%)

Smoothing: Konno-Ohmachi (Bandwidth coefficient = 40)

Instrumental correction: Disabled

HVSR average

Signal spectra average
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

HVSR time-frequency analysis (30 seconds windows)

HVSR directional analysis
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SESAME CRITERIA

Selected f0 frequency

1.025 Hz

A0 amplitude = 2.078

Average f0  = 0.967 ± 0.197
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SURVEY INFORMATION

Date: 2024/03/06

Client: -

PLACE INFORMATION

Place ID: HV10

Address: Loc. Lecchi

Latitude: 4811914

Longitude: 1694519

Coordinate system: G.B. W

Elevation: 425 m

Weather: Vento: assente - Pioggia: assente

Notes: TRANSIENTI:
Traffico veicolare: assente
Macchinari industriali: assenti
Altro: --

STATION INFORMATION

Station code: 1

Model: SARA GEOBOX

Sensor: SARA SS45PACK (integrated 4.5 Hz sensors)

Notes: -
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

PHOTOGRAPHIC REFERENCES
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SIGNAL AND WINDOWING

Sampling frequency: 300 Hz

Recording start time: 2024/03/06 15:05:12

Recording length: 20.5 min

Windows count: 48

Average windows length: 20

Signal coverage: 78.05%

CHANNEL #1 [V]2892 Counts

-5685 Counts

CHANNEL #2 [N]1742 Counts

-2033 Counts

CHANNEL #3 [E]1700 Counts

-1420 Counts
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

HVSR ANALYSIS

Tapering: Enabled (Bandwidth = 5%)

Smoothing: Konno-Ohmachi (Bandwidth coefficient = 40)

Instrumental correction: Disabled

HVSR average

Signal spectra average
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

HVSR time-frequency analysis (30 seconds windows)

HVSR directional analysis
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SURVEY INFORMATION

Date: 2024/03/06

Client: -

PLACE INFORMATION

Place ID: HV11

Address: Loc. Lecchi

Latitude: 4811607

Longitude: 1694153

Coordinate system: G.B. W

Elevation: 408 m

Weather: Vento: assente - Pioggia: assente

Notes: TRANSIENTI:
Traffico veicolare: assente
Macchinari industriali: assenti
Altro: --

STATION INFORMATION

Station code: 1

Model: SARA GEOBOX

Sensor: SARA SS45PACK (integrated 4.5 Hz sensors)

Notes: -

Page 1/6

DB085



GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

PHOTOGRAPHIC REFERENCES
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SIGNAL AND WINDOWING

Sampling frequency: 300 Hz

Recording start time: 2024/03/06 15:33:22

Recording length: 21.5 min

Windows count: 38

Average windows length: 20

Signal coverage: 58.91%

CHANNEL #1 [V]2034 Counts

-1872 Counts

CHANNEL #2 [N]5959 Counts

-5303 Counts

CHANNEL #3 [E]4647 Counts

-4580 Counts
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

HVSR ANALYSIS

Tapering: Enabled (Bandwidth = 5%)

Smoothing: Konno-Ohmachi (Bandwidth coefficient = 40)

Instrumental correction: Disabled

HVSR average

Signal spectra average
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

HVSR time-frequency analysis (30 seconds windows)

HVSR directional analysis
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SESAME CRITERIA

Selected f0 frequency

17.620 Hz

A0 amplitude = 2.611

Average f0  = 20.135 ± 3.254
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SURVEY INFORMATION

Date: 2024/03/06

Client: -

PLACE INFORMATION

Place ID: HV12

Address: Loc. Pianella

Latitude: 4803441

Longitude: 1695944

Coordinate system: G.B. W

Elevation: 219 m

Weather: Vento: assente - Pioggia: debole

Notes: TRANSIENTI:
Traffico veicolare: assente
Macchinari industriali: assenti
Altro: --

STATION INFORMATION

Station code: 1

Model: SARA GEOBOX

Sensor: SARA SS45PACK (integrated 4.5 Hz sensors)

Notes: -

Page 1/6

DB086



GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

PHOTOGRAPHIC REFERENCES
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SIGNAL AND WINDOWING

Sampling frequency: 300 Hz

Recording start time: 2024/03/06 15:40:03

Recording length: 20 min

Windows count: 32

Average windows length: 20

Signal coverage: 53.33%

CHANNEL #1 [V]37908 Counts

-36257 Counts

CHANNEL #2 [N]55000 Counts

-45984 Counts

CHANNEL #3 [E]60928 Counts

-40870 Counts
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

HVSR ANALYSIS

Tapering: Enabled (Bandwidth = 5%)

Smoothing: Konno-Ohmachi (Bandwidth coefficient = 40)

Instrumental correction: Disabled

HVSR average

Signal spectra average
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

HVSR time-frequency analysis (30 seconds windows)

HVSR directional analysis
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SESAME CRITERIA

Selected f0 frequency

4.123 Hz

A0 amplitude = 3.641

Average f0  = 3.619 ± 0.511

Page 6/6



GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SESAME CRITERIA

Selected f0 frequency

3.236 Hz

A0 amplitude = 3.668

Average f0  = 3.275 ± 0.719
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GEOL. RENZO FALASCHI - GEOL. FAUSTO CAPACCI

SARA electronic instruments srl - GEOEXPLORER HVSR 2.6.2 www.sara.pg.it

SESAME CRITERIA

Selected f0 frequency

2.541 Hz

A0 amplitude = 3.506

Average f0  = 2.542 ± 0.596
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Dr Geol. Lucia Mosconi

ArgeninaLocalita'
Committente

SONDAGGIO 2 

Data 20--03-09

Quota
Sig. Corsi Siro

SONDAGGIO 1

SONDAGGIO 3 

DB087



Dr Geol. Lucia Mosconi

ArgeninaLocalita'
Committente

SONDAGGIO 2 

Data 20--03-09

Quota
Sig. Corsi Siro

SONDAGGIO 1

SONDAGGIO 3 

DB088



Dr Geol. Lucia Mosconi

ArgeninaLocalita'
Committente

SONDAGGIO 2 

Data 20--03-09

Quota
Sig. Corsi Siro

SONDAGGIO 1

SONDAGGIO 3 

DB089
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6358 

21

Realizzazione DPSH1 

INTERPRETAZIONE DEI RISULTATI

Dall’osservazione globale dei grafici riportanti i risultati delle penetrometrie è stato
possibile individuare i seguenti litotipi: 

PROVA PENETROMETRICA DPSH1 

Profondità in 
metri Litologia 

Valore di N20

N20 min. N20 max. N20 med. 

0.00 1.20 Terreno alterato rimaneggiato 2 4 2.7

1.20 2.60 Calcari ed argilliti stratificati 10 45 18.3

PROVA PENETROMETRICA DPSH2 

Profondità in 
metri Litologia 

Valore di N20

N20 min. N20 max. N20 med. 

0.00 0.80 Terreno alterato rimaneggiato 2 4 3.5

0.80 2.00 Calcari ed argilliti stratificati 9 45 19.3

DB103



6358 

21

Realizzazione DPSH1 

INTERPRETAZIONE DEI RISULTATI

Dall’osservazione globale dei grafici riportanti i risultati delle penetrometrie è stato
possibile individuare i seguenti litotipi: 

PROVA PENETROMETRICA DPSH1 

Profondità in 
metri Litologia 

Valore di N20

N20 min. N20 max. N20 med. 

0.00 1.20 Terreno alterato rimaneggiato 2 4 2.7

1.20 2.60 Calcari ed argilliti stratificati 10 45 18.3

PROVA PENETROMETRICA DPSH2 

Profondità in 
metri Litologia 

Valore di N20

N20 min. N20 max. N20 med. 

0.00 0.80 Terreno alterato rimaneggiato 2 4 3.5

0.80 2.00 Calcari ed argilliti stratificati 9 45 19.3
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Localita'
Committente

15-12-2018DataComune di Gaiole in Chianti
Gaiole in Chianti Quota

Studio di Geologia Associato Moschini e Mosconi

356,1 m slm
                        DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICASONDAGGIO 1

SONDAGGIO GEOGNOSTICO

3-5-7

S.P.T.1/1
1,70     2,15

14-19-33

S.P.T.1/2
9,70     10,15

3-5-7

S.P.T.1/1
1,70     2,15

14-19-33

S.P.T.1/2
9,70     10,15
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PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 13-09

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  1
TABELLE VALORI DI RESISTENZA

- indagine : Comune di Gaiole in Chianti - data : 13/02/2009
- cantiere    : Indagine geognostica - quota inizio : piano campagna      
- località    : Gaiole in Chianti (SI) Loc. Brolio - prof. falda : Falda non rilevata
- note : - pagina :  1 

Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta

0.00 - 0.20 6 63.0 ----  1 1.40 - 1.60 16 142.6 ----  3
0.20 - 0.40 5 52.5 ----  1 1.60 - 1.80 31 276.2 ----  3
0.40 - 0.60 7 67.5 ----  2 1.80 - 2.00 33 294.1 ----  3
0.60 - 0.80 15 144.7 ----  2 2.00 - 2.20 24 213.9 ----  3
0.80 - 1.00 15 144.7 ----  2 2.20 - 2.40 32 285.1 ----  3
1.00 - 1.20 9 86.8 ----  2 2.40 - 2.60 70 579.7 ----  4
1.20 - 1.40 10 96.4 ----  2

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63.50 kg    - H (altezza caduta)= 0.75 m    - A (area punta)= 20.43 cm²    - D(diam. punta)= 51.00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [ δ =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  :  NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820
P.I.  00870760527
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PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 13-09

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  2
TABELLE VALORI DI RESISTENZA

- indagine : Comune di Gaiole in Chianti - data : 13/02/2009
- cantiere    : Indagine geognostica - quota inizio : piano campagna      
- località    : Gaiole in Chianti (SI) Loc. Brolio - prof. falda : Falda non rilevata
- note : - pagina :  1 

Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta

0.00 - 0.20 5 52.5 ----  1 1.40 - 1.60 10 89.1 ----  3
0.20 - 0.40 4 42.0 ----  1 1.60 - 1.80 18 160.4 ----  3
0.40 - 0.60 8 77.1 ----  2 1.80 - 2.00 29 258.4 ----  3
0.60 - 0.80 14 135.0 ----  2 2.00 - 2.20 32 285.1 ----  3
0.80 - 1.00 15 144.7 ----  2 2.20 - 2.40 39 347.5 ----  3
1.00 - 1.20 11 106.1 ----  2 2.40 - 2.60 45 372.7 ----  4
1.20 - 1.40 9 86.8 ----  2 2.60 - 2.80 70 579.7 ----  4

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63.50 kg    - H (altezza caduta)= 0.75 m    - A (area punta)= 20.43 cm²    - D(diam. punta)= 51.00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [ δ =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  :  NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820
P.I.  00870760527
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GeoTirreno S.r.l.
Viale della Stazione n.39
54100 Massa Certificato: 051-16

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA DIN  1
DIAGRAMMA  NUMERO  COLPI  PUNTA - Rpd          Scala 1: 50 

- cantiere : Ristrutturazione conservativa - data prova : 21/06/2016
- lavoro : Fattoria S.Giusto a Rentennano Soc. Agr. s.s. - quota inizio : piano campagna      
- località : S.Giusto alle Monache, Gaiole in Chianti (SI) - prof. falda : Falda non rilevata

- data emiss. : 01/08/2016

- note :

N = N(20)  numero di colpi penetrazione punta  -  avanzamento  δδδδ =  20 cm           Rpd (kg/cm²)
m m

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7
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Qui di seguito vengono riportati i risultati e le velocità ottenuti. 

MODELLO MIGLIORE 

VS (m/sec): 1317.2725      2469.0174 

Spessore (m): 22.2289 

Curva di dispersione (frequenza - velocità di fase onde di Rayleigh) 

modello migliore 

f(Hz)  VR(m/sec)   
11.1406    2095.2378 
18.5156    1993.6473 
25.9991    1648.9446 
30.1204    1465.2022 
34.1333    1372.1254 
49.8594    1265.8812 
59.295  1251.8312 

L’indagine sismica ha evidenziato la presenza di un substrato sismico affiorante 
caratterizzato e valori di VS pari a: 

VS = 1317 m/sec. 
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Per tenere conto delle condizioni topografiche ed in assenza di specifiche analisi di 
risposta sismica locale, si utilizzano i valori del coefficiente topografico ST riportato nella 
seguente tabella in funzione dell’ubicazione dell’opera o dell’intervento (tabella 3.2.V delle 
NTC 2018): 

CATEGORIA UBICAZIONE DELL’OPERA O DELL’INTERVENTO ST 
T1 ----- 1.0 
T2 In corrispondenza della sommità del pendio 1.2 
T3 In corrispondenza della cresta del rilievo 1.2 
T4 In corrispondenza della cresta del rilievo 1.4 

La variazione spaziale del coefficiente di amplificazione topografica è definita da un 
decremento lineare con l’altezza del pendio o del rilievo, dalla sommità o cresta, dove St 
assume il valore massimo riportato nella tab. 3.2.V, fino alla base, dove St assume valore 
unitario. 

► STIMA DEI PARAMETRI SISMICI ED INDICAZIONE DELLA CATEGORIA DI 
SOTTOSUOLO PER L’AREA IN STUDIO 

1. STIMA DELLA CATEGORIA TOPOGRAFICA E DEL COEFFICIENTE DI AMPLIFICAZIONE TOPOGRAFICA 

Essendo l’area in studio caratterizzata da un profilo morfologico sub-pianeggiante in 
prossimità dell’immobile, con versanti all’intorno aventi pendenze globali dell’ordine del 20-
23%, in base alla precedente tabella 3.2.V appartiene alla categoria topografica T1 
(Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i  15° e i  26.7%). 

Pertanto, si affida al terreno in studio, il seguente coefficiente topografico ST di 
amplificazione sismica: 

ST = 1.00 

2. INDICAZIONE DELLA CATEGORIA DI SOTTOSUOLO 

Dall’analisi sismica acquisita è stato individuato un substrato (formazione costituita da 
roccia o terreno molto rigido caratterizzata da Vs non inferiore a 800 m/sec) in affioramento. 

Il valore di VsEQ è risultato il seguente: 

VS eq = Vs = 1317 m/sec. 

 INDIVIDUAZIONE DELLA CATEGORIA DI SOTTOSUOLO 

Dall’analisi sismica è possibile classificare i terreni di fondazione nella seguente 
categoria di sottosuolo:  

CATEGORIA 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. 

3.  STIMA DELL’ACCELERAZIONE MASSIMA E DEL COEFFICIENTE SISMICO ORIZZONTALE KH  

Il valore dell’accelerazione massima amax attesa al sito può essere valutata con la 
seguente relazione: 

amax = Ss ST ag [formula 7.11.5 - NTC 2018] 

in cui:   - ag = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido; 

 - Ss = coefficiente di amplificazione stratigrafica (par.3.2.3.2 NTC 2018); 

 - ST = coefficiente di amplificazione topografica (par.3.2.3.2 NTC 2018). 
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ANALISI SISMICA TIPO MASW (STESA 5) 

1 - Dati sperimentali 

Nome del file delle tracce
C:\condivisione\2024\24007_GAIOLE\MASW\M5-20240306T172256Z-001\M5\M1B.d
rm 
Numero di ricevitori ................................................................................................ 24 
Distanza tra i sensori: ............................................................................................. 2m 
Numero di campioni temporali ........................................................................... 2000 
Passo temporale di acquisizione .......................................................................... 1ms 
Numero di ricevitori usati per l’analisi ................................................................... 24 
L’intervallo considerato per l’analisi comincia a................................................. 0ms 
L’intervallo considerato per l’analisi termina a  ........................................... 1999ms 
I ricevitori sono invertiti (l’ultimo ricevitore nel file è il primo per l’analisi) 

Figura 1: Tracce sperimentali
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2 - Risultati delle analisi 
 
Frequenza finale ................................................................................................. 60Hz 
Frequenza iniziale ................................................................................................ 6Hz 
  

 
Figura 2: Curva dispersione sperimentale



 

3 - Curva di dispersione 
 

Tabella 1:Curva di dispersione 

 Freq. [Hz] V. fase [m/s] V. fase min [m/s] V. fase Max [m/s] 

11.0307 499.162 423.513 574.81 

12.5262 392.656 321.984 463.328 

14.0625 298.667 268.8 328.533 

15.5172 249.321 222.446 276.196 

17.0935 233.395 212.492 254.298 

20.6504 227.422 208.51 246.335 

22.2656 229.837 206.853 252.82 

25 223.775 201.397 246.152 

27.7344 219.135 197.221 241.048 

30.4688 212.532 191.279 233.786 

33.2031 215.19 193.671 236.709 

35.9375 217.493 195.744 239.242 

38.6719 225 202.5 247.5 

41.4063 230.936 207.843 254.03 

42.9541 229.325 203.461 255.189 

52.3437 223.333 201 245.667 

55.0781 229.268 206.341 252.195 

57.9068 232.048 211.629 252.467 



 
Figura 3: Curva di dispersione



4 - Profilo in sito 
 
Numero di strati (escluso semispazio) ...................................................................... 7 
Spaziatura ricevitori ............................................................................................... 2m 
Numero ricevitori .................................................................................................... 24 
Numero modi ............................................................................................................ 1 

Strato 1 
h [m] .......................................................................................................................... 2 
z [m] .........................................................................................................................-2 
Densità [kg/m^3]................................................................................................. 1700 
Poisson ................................................................................................................... 0.4 
Vs [m/s] ................................................................................................................. 210 
Vp [m/s] ................................................................................................................ 514 
Vs min [m/s] ......................................................................................................... 129 
Vs max [m/s] ......................................................................................................... 315 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ........................................................................................................... 210 

Strato 2 
h [m] .......................................................................................................................... 3 
z [m] .........................................................................................................................-5 
Densità [kg/m^3]................................................................................................. 1800 
Poisson ................................................................................................................... 0.4 
Vs [m/s] ................................................................................................................. 220 
Vp [m/s] ................................................................................................................ 539 
Vs min [m/s] ......................................................................................................... 124 
Vs max [m/s] ......................................................................................................... 330 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ........................................................................................................... 220 

Strato 3 
h [m] .......................................................................................................................... 3 
z [m] .........................................................................................................................-8 
Densità [kg/m^3]................................................................................................. 1900 
Poisson ................................................................................................................... 0.4 
Vs [m/s] ................................................................................................................. 230 
Vp [m/s] ................................................................................................................ 563 
Vs min [m/s] ......................................................................................................... 144 



Vs max [m/s] ......................................................................................................... 345 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ........................................................................................................... 230 

Strato 4 
h [m] .......................................................................................................................... 2 
z [m] .......................................................................................................................-10 
Densità [kg/m^3]................................................................................................. 2100 
Poisson ................................................................................................................. 0.35 
Vs [m/s] ................................................................................................................. 360 
Vp [m/s] ................................................................................................................ 749 
Vs min [m/s] ......................................................................................................... 166 
Vs max [m/s] ......................................................................................................... 540 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ........................................................................................................... 360 

Strato 5 
h [m] .......................................................................................................................... 3 
z [m] .......................................................................................................................-13 
Densità [kg/m^3]................................................................................................. 2200 
Poisson ................................................................................................................. 0.35 
Vs [m/s] ................................................................................................................. 480 
Vp [m/s] ................................................................................................................ 999 
Vs min [m/s] ......................................................................................................... 230 
Vs max [m/s] ......................................................................................................... 720 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ........................................................................................................... 480 

Strato 6 
h [m] .......................................................................................................................... 4 
z [m] .......................................................................................................................-17 
Densità [kg/m^3]................................................................................................. 2300 
Poisson ................................................................................................................. 0.35 
Vs [m/s] ................................................................................................................. 580 
Vp [m/s] .............................................................................................................. 1207 
Vs min [m/s] ......................................................................................................... 275 
Vs max [m/s] ......................................................................................................... 870 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ........................................................................................................... 580 



Strato 7 
h [m] .......................................................................................................................... 0 
z [m] .......................................................................................................................-oo 
Densità [kg/m^3]................................................................................................. 2300 
Poisson ................................................................................................................... 0.3 
Vs [m/s] ................................................................................................................. 640 
Vp [m/s] .............................................................................................................. 1197 
Vs min [m/s] ......................................................................................................... 338 
Vs max [m/s] ......................................................................................................... 960 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ........................................................................................................... 640 
  

 
Figura 4: Velocità numeriche – punti sperimentali (verde), modi di Rayleigh (ciano), curva apparente(blu), 

curva numerica (rosso) 



 
Figura 5: Profilo Vs numerico 

 

5 - Risultati finali 
 
Piano di riferimento z=0 [m]..................................................................................... 0 
Vseq [m/s] ............................................................................................................. 398 
La normativa applicata è il DM 17 gennaio 2018 
Tipo di suolo  .......................................................................................................... B 
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7GEOLOGICA TOSCANA 
Prospezioni Geofisiche s.n.c. 

di Damiano Guarguaglini & C. 

E’ stata quindi caricata la registrazione e verificato lo spettro di velocità.

Abbiamo quindi generato curve di dispersione artificiali da un modello

sismostratigrafico immesso manualmente e progressivamente migliorato per far

coincidere le curve di dispersione per i vari modi con lo spettro di velocità risultato

dall’analisi. E’ stato inoltre verificato che il modello immesso soddisfacesse quanto meglio

possibile la curva H/V generata dall’HVSR in modo da avere un’interpretazione congiunta

tra i due tipi di analisi (inversione “robusta”).

E’ stato eseguito poi il ripasso grafico dei massimi dello spettro di velocità

(picking) così da ottenere dei binomi velocità – frequenza.

La fase successiva ha interessato l’inversione analitica di questi dati considerando

come modello di partenza quello calcolato precedentemente in maniera manuale.

Il metodo d’inversione della curva di dispersione è basato su una tecnica di

approssimazione particolarmente sofisticata (algoritmi genetici), che comunque non

richiede necessariamente modelli di partenza.

Lanciata l’inversione il programma ha ricercato il modello medio e il modello

migliore, tra i vari possibili nello spazio di ricerca che abbiamo precedentemente fissato.

La scelta dello spazio di ricerca è stata effettuata in modo oculato tenendo conto

delle caratteristiche geologiche dell’area (vedi fig. 5).

Mean model
Vs (m/s): 215, 285, 319, 481, 868, 1207, 1629
Thickness (m): 0.3, 0.5, 2.4, 3.6, 9.0, 10.4, 3.8

Density (gr/cm3) (approximate values): 1.81 1.94 1.96 2.04 2.17 2.45 2.41
Seismic/Dynamic Shear modulus (MPa) (approximate values): 83 157 200 471 1632 3564
6396

Analysis: Rayleigh Waves

Approximate values for Vp and Poisson

Vp (m/s): 358 618 693 934 1585 4998 4313
Poisson: 0.22 0.36 0.37 0.32 0.29 0.47 0.42

Vs30 (m/s): 758
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8GEOLOGICA TOSCANA 
Prospezioni Geofisiche s.n.c. 

di Damiano Guarguaglini & C. 

2.2.3) Interpretazione congiunta del MASW + HVSR

Si nota la presenza di 7 sismostrati, la cui velocità “VS” aumenta mediamente in

funzione della profondità.

Da notare che, sebbene il valore di Vs30 di 758 m/sec sia ascrivibile ad un suolo di

categoria B, il ritrovamento del substrato sismico sopra i 20 metri (circa 6,8 metri di

profondità) con velocità Vs ponderate sugli spessori della copertura di circa 397 m/sec,

indica che molto probabilmente il sottosuolo giusto da attribuire al situ è di fatto un E.

La conferma viene dall’HVSR che con un picco a 15,1 Hz per velocità medie delle Vs

come quelle sopra calcolate fornisce uno spessore del pacco risonante di:

m
f
VsH 57,6

1,154
397

4 0

Eventuali strutture da costruirsi in questa zona dovranno avere periodi proprio di

vibrazione distanti da 0,066 sec.

Poggibonsi 11.11.2015
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Comune di Gaiole in Chianti  
“Realizzazione di una abitazione in loc. Rietine” 

Arch. 570/18 

5

ad un materiale più compatto ma sempre alterato. Quindi, l’andamento delle isolinee 

diviene più irregolare e denota un approfondimento delle stesse verso il geofono 

n.01, ossia verso l’annesso. A partire dalla profondità di circa 8 m, in corrispondenza

del geofono n.01, si assiste al passaggio verso un materiale molto compatto, che

dalle risultanze dell’indagine Masw può essere paragonabile ad un substrato

sismico ed alla formazione geologica in assetto naturale, non alterata.

La comparazione tra le risultanze dell’indagine Masw e della sismica a rifrazione

sopra esposta concorda con la presenza di un sismo strato di materiale allentato ed

alterato superficiale caratterizzato da valori medi di Vs dell’ordine di 560 m/s e di un

sismo strato compatto, che rappresenta il substrato sismico, in quanto risulta

caratterizzato da valori di Vs>800 m/s che si colloca ad una profondità media di

circa 8.20 m dal p.c. in corrispondenza del sottosuolo dell’annesso.
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Comune di Gaiole in Chianti  
“Realizzazione di una abitazione in loc. Rietine” 

Arch. 570/18 

6

4.CATEGORIA TERRENO DI FONDAZIONE 

I valori del parametro Vs calcolati permettono la definizione delle categorie di profilo 

stratigrafico del suolo di fondazione, secondo il metodo semplificato, come previsto 

dalla vigente normativa (DM 17/01/18 Aggiornamento delle Norme Tecniche per le 

costruzioni) ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto. 

In base ai risultati ottenuti dall’interpretazione dei profili di velocità con la tecnica 

MASW, è stato determinato il valore numerico delle onde di taglio Vseq relativo alla 

diverse elaborazione con il fit migliore che nel caso specifico sussistendo un 

substrato sismico entro H=8.22 m di profondità, si assume uguale a quello delle 

Vseq8.22. 

 
al sottosuolo dell’area in esame compete una categoria di sottosuolo B. 

 
 

Seguono i grafici relativi al coefficiente di amplificazione stratigrafica Ss e 

topografica T; quest’ultimo si considera T1 poichè il pendio in esame ha 

un’inclinazione media localmente < 15°.  
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La variazione spaziale del coefficiente di amplificazione topografica è definita da un 
decremento lineare con l’altezza del pendio o del rilievo, dalla sommità o cresta, dove St 
assume il valore massimo riportato nella tab. 3.2.V, fino alla base, dove St assume valore 
unitario. 

Pertanto, si affida al terreno in studio, il seguente coefficiente topografico ST di 
amplificazione sismica: 

ST = 1.0 
CONSIDERAZIONI GENERALI PER LA DEFINIZIONE DELLA CATEGORIA DI SOTTOSUOLO

Le Norme Tecniche (D.M. 17/01/2018 “Norme Tecniche per le costruzioni”), nel 
paragrafo 3.2.2, indicano delle categorie di sottosuolo di riferimento per la definizione 
dell’azione sismica di progetto. 

L’effetto della risposta sismica locale in situazioni complesse si valuta mediante 
specifiche analisi da eseguire con le modalità indicate al paragrafo 7.11.3 delle NTC 2018. 

In alternativa, qualora le condizioni stratigrafiche e le proprietà dei terreni siano 
chiaramente riconducibili alle categorie definite nella 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.  

I valori di Vs sono ottenuti mediante specifiche prove oppure, con giustificata 
motivazione e limitatamente all’approccio semplificato, sono valutati tramite 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 stratigrafiche ed ai 
valori della velocità equivalente di propagazione delle onde di taglio, Vseq (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. 

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 Vseq 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. 

Le categorie di sottosuolo che permettono l’utilizzo dell’approccio semplificato sono 
definite in Tab. 3.2.II delle NTC 2018. 
DETERMINAZIONE DELLA CATEGORIA DI SOTTOSUOLO => CATEGORIA B 

Per la definizione della Vseq o della Vs30 e conseguentemente della categoria di 
sottosuolo si farà riferimento all’indagine sismica, che ha evidenziato i seguenti risultati 
rispetto al piano campagna: 

Vs30 (m/s): 459 
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Nel caso in esame non viene individuato un substrato con velocità delle Vs30 non inferiore a 
800 m/sec entro i primi 30 metri di profondità, quindi la velocità equivalente delle onde di 
taglioVs,eq è definita dal parametroVs,30 , ottenuto ponendo H=30 m nella precedente 
espressione e considerando le proprietà degli strati di terreno fino a tale profondità. 

Pertanto il terreno in analisi, appartiene alla categoria di sottosuolo B (così come 
definite in Tab. 3.2.II delle NTC 2018). 
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. 

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

10. CAMPAGNA GEOGNOSTICA  

Per la caratterizzazione del terreno di sedime, in relazione alla tipologia di intervento 
previsto ed alle classi di fattibilità assegnate, è stata eseguita un’indagine geognostica diretta 
espletata mediante la realizzazione di n. 2 prove penetrometriche dinamiche DPSH, ubicate 
come mostra l’immagine sottostante  ed i cui certificati si allegano in copia. 
10.1  PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE DPSH 

E' stato impiegato un penetrometro dinamico tipo TG 63-200 montato su cingoli in 
gomma; la prova penetrometrica dinamica pesante ha le seguenti caratteristiche: 

peso massa battente 63.50 kg 
altezza di caduta 0.75 m 
diametro punta conica 51 mm 

2
angolo apertura punta conica 60° 
avanzamento punta 0.20 m 

La prova dinamica consiste nel misurare il numero dei colpi necessari per far avanzare 
di 20 cm nel terreno la punta conica e misurare così la resistenza del terreno. 



6358 

14

SISMICA A RIFRAZIONE 

Dall’indagine della sismica a rifrazione, si riconoscono essenzialmente 3 principali 
sismostrati: 
- sismostrato A = materiali scarsamente addensati con spessore  medio 2 m;
- sismostrato B = materiali addensati/consistenti
- sismostrato C = bedrock indisturbato

Si riportano di seguito i risultati e la sezione tomografica ottenuti dall’analisi a rifrazione. 

H/V 

Il tromino è stato disposto in bolla con il terreno e allineato con il nord geografico: è 
stata effettuata una registrazione del rumore di fondo per 20 minuti. 
Strumento:       TRZ-0135/01-11   
Formato dati: 16 byte 
Fondo scala [mV]: n.a. 
Inizio registrazione: 15/05/18 08:51:46 Fine registrazione:    15/05/18 09:05:46 
Nomi canali:       NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
Dato GPS non disponibile 
Durata registrazione:  0h14'00''. Analizzato 40% tracciato (selezione manuale) 
Freq. campionamento:   5 Hz 
Lunghezza finestre:  20 s 
Tipo di lisciamento: Triangular window 
Lisciamento:  10% 
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2.3.1 Acquisizione dei dati 

I dati sono stati acquisiti con un sismografo Daq LinkIII 24 bit 24 canali lungo una linea 

sismica con interasse geofonico pari a 2 m intervallo di campionamento di 2 ms e finestra 

di campionamento pari a 2 s. La Figura 4 riporta le tracce registrate dei dati acquisiti. 

Figura 4 - Tracce dei dati acquisiti 

2.3.2 Ricostruzione della curva di dispersione 

A partire dalla rappresentazione delle velocità verticali dell’intero campo di moto nel 

dominio frequenza numero d’onda (Figura 5) viene estratta la curva di dispersione 

apparente sperimentale nell’intervallo di frequenza compreso tra 2 e 70 Hz che come detto 

caratterizza gli strati più superficiali (30 m). 

Figura 5 - Spettro delle velocità dell’intero campo di moto 

2.3.3 Confronto tra la curva sperimentale e quelle calcolata 

Una volta ricostruita e discretizzata la curva di dispersione sperimentale ne viene generata 

una calcolata e sovrapposta a quella sperimentale modificando la curva calcolata fino ad 

avere una buona sovrapposizione con quella sperimentale (Figura 6). 
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Figura 6 - Confronto tra la curva sperimentale e quella calcolata 

È a questo punto possibile passare a definire un profilo di velocità del substrato sul quale 

calcolare la Vs 30 (Figura 7). 

 
Figura 7 – Andamento della velocità Vs con la profondità 

2.4 Riconoscimento dei picchi di risonanza 

La figura 8 riporta un’immagine relativa ai dati registrati per le tre componenti di misura 

nei due punti di indagine. 

 

 

Fig. 8 - Andamento delle registrazioni delle tre componenti di microtremore nel punto di misura 
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3 Riconoscimento della Ve (NTC 2018) e del profilo di 
appartenenza 

In base a quanto definito nelle NTC 2018 la categoria di suolo deve essere definita in 

funzione della velocità equivalente calcolata secondo l’espressione: 

La tabella 3 riporta le categorie di suolo come definite nelle NTC 2018. 
Categoria
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.

Caratteristiche della stratigrafia

 
Tabella 3 - Categorie di suolo NTC 2018 

La velocità Ve per il terreno in esame è pari a 284 m/s corrispondente ad una categoria C. 

Tuttavia lo spessore della copertura del substrato sismico è inferiore a 3 m di conseguenza 

è possibile attribuire una categoria A al terreno in esame. 

 

Firenze ottobre ’18 

Dott. Alberto Iotti 
N° 1438 Ordine dei Geologi della Regione Toscana 
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2.2 I risultati nell’aera in esame 

Le caratteristiche della geometria dello stendimento sono riassunte in Tabella 1. 

Stendimento Lunghezza N° Shot Onde N° geofoni 

St1 N-S 52 4 P – MASW 12 

Tabella 1 - Geometria dello stendimento. 

L’indagine sismica ha permesso di valutare la presenza di diversi orizzonti rifrattori e 

l’elaborazione tomografica ha permesso di valutare la presenza di variazione di velocità di 

propagazione delle onde S all’interno di uno stesso orizzonte. 

2.2.1 Stendimento St1 onde p 

Questo stendimento si allunga lungo l’area con orientazione circa N-S. La Figura 2 riporta 

le dromocrone relative ai primi arrivi per questo stendimento. 

Figura 2 - Dromocrone stendimento St1 onde p. 

È possibile riconoscere tre orizzonti un primo orizzonte con velocità di propagazione delle 

onde p fino a 500-700 m/s con spessore massimo pari a 1-3 m interpretabile come depositi 

allentati - detrito, un secondo orizzonte con velocità delle onde p fino a 1500-1600 m/s con 

spessore massimo investigato variabile tra 1 e 3 m interpretato come sedimenti più 

addensati – substrato alterato con spessore maggiore nella parte finale dello stendimento, al 
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di sotto si hanno velocità maggiori legate ad un rifrattore maggiormente resistente 

substrato non alterato.. 

La Figura 3 riporta l’interpretazione tomografica dello stendimento. 
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Figura 3 - Tomografia stendimento 1 onde p (distanze e profondità in m). 

2.3 Indagine MASW 

È stato eseguito uno stendimento per l’acquisizione dei dati da sottoporre ad una 

elaborazione MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) per la valutazione 

dell’andamento della velocità delle onde di taglio nei primi 30 m Vs30. È stato impiegato il 

metodo attivo che consente in genere di ottenere una velocità di fase (quindi una curva di 

dispersione) sperimentale apparente nell’intervallo di frequenza compreso tra 5 e 70 Hz 

che da quindi informazioni sulla fascia più superficiale di terreno. 

Le fasi prevedono del procedimento applicato prevedono: 

1. calcolo della velocità di fase e ricostruzione della curva di dispersione 

2. calcolo della velocità di fase apparente numerica 

3. individuazione del profilo di velocità delle onde di taglio verticali vs per 

interazione e confronto con i dati sperimentali fino ad una sovrapposizione ottimale 

4. calcolo della velocità equivalente nei primi 30 m di profondità 

5. Riconoscimento della categoria sismica del suolo secondo la normativa sismica 

OPCM 3274 e le NTC 2018. 

S N 



DB020









DB021





Lpgeognostica   di Lando U. Pacini 

Via Garibaldi 34 – 51011 Buggiano (PT) – tel. e fax 0572411748 – cell. 3483342249 
c.f. PCNLDM61E25B251C – P.I. 01116400472 – email landopacini@libero.it

SISMICA A RIFRAZIONE 
BASE 1 

DROMOCRONE 

DB022



Lpgeognostica   di Lando U. Pacini 
 

Via Garibaldi 34 – 51011 Buggiano (PT) – tel. e fax 0572411748 – cell. 3483342249 
c.f. PCNLDM61E25B251C – P.I. 01116400472 – email landopacini@libero.it 

 

SISMICA A RIFRAZIONE 
BASE 1 

ELABORAZIONE TOMOGRAFICA 
 

 



Lpgeognostica   di Lando U. Pacini 

Via Garibaldi 34 – 51011 Buggiano (PT) – tel. e fax 0572411748 – cell. 3483342249 
c.f. PCNLDM61E25B251C – P.I. 01116400472 – email landopacini@libero.it

MULTICHANNEL ANALISYS SURFACE WAVES 
Base 1 – shot andata 

TIME HISTORY

Potenza spettrale 

DB023



Lpgeognostica   di Lando U. Pacini 
 

Via Garibaldi 34 – 51011 Buggiano (PT) – tel. e fax 0572411748 – cell. 3483342249 
c.f. PCNLDM61E25B251C – P.I. 01116400472 – email landopacini@libero.it 

 

MULTICHANNEL ANALISYS SURFACE WAVES 
Base 1 –– shot andata  
Curva di dispersione 

 
Sismostratigrafia 1D 

 
 



Lpgeognostica   di Lando U. Pacini 
 

Via Garibaldi 34 – 51011 Buggiano (PT) – tel. e fax 0572411748 – cell. 3483342249 
c.f. PCNLDM61E25B251C – P.I. 01116400472 – email landopacini@libero.it 

 

MULTICHANNEL ANALISYS SURFACE WAVES 
Base 1 – shot ritorno 

TIME HISTORY 
 

 
Potenza spettrale 

 

 



Lpgeognostica   di Lando U. Pacini 
 

Via Garibaldi 34 – 51011 Buggiano (PT) – tel. e fax 0572411748 – cell. 3483342249 
c.f. PCNLDM61E25B251C – P.I. 01116400472 – email landopacini@libero.it 

 

MULTICHANNEL ANALISYS SURFACE WAVES 
Base 1 –– shot ritorno  
Curva di dispersione 

 
Sismostratigrafia 1D 

 

 



Lpgeognostica   di Lando U. Pacini 

Via Garibaldi 34 – 51011 Buggiano (PT) – tel. e fax 0572411748 – cell. 3483342249 
c.f. PCNLDM61E25B251C – P.I. 01116400472 – email landopacini@libero.it

SISMICA A RIFRAZIONE 
BASE 2 

DROMOCRONE 

DB024



Lpgeognostica   di Lando U. Pacini 
 

Via Garibaldi 34 – 51011 Buggiano (PT) – tel. e fax 0572411748 – cell. 3483342249 
c.f. PCNLDM61E25B251C – P.I. 01116400472 – email landopacini@libero.it 

 

SISMICA A RIFRAZIONE 
BASE 2 

ELABORAZIONE TOMOGRAFICA 
 

 
 



Lpgeognostica   di Lando U. Pacini 

Via Garibaldi 34 – 51011 Buggiano (PT) – tel. e fax 0572411748 – cell. 3483342249 
c.f. PCNLDM61E25B251C – P.I. 01116400472 – email landopacini@libero.it

MULTICHANNEL ANALISYS SURFACE WAVES 
Base 2 – shot andata 

TIME HISTORY

Potenza spettrale 

DB025



Lpgeognostica   di Lando U. Pacini 
 

Via Garibaldi 34 – 51011 Buggiano (PT) – tel. e fax 0572411748 – cell. 3483342249 
c.f. PCNLDM61E25B251C – P.I. 01116400472 – email landopacini@libero.it 

 

MULTICHANNEL ANALISYS SURFACE WAVES 
Base 2 –– shot andata  
Curva di dispersione 

 
Sismostratigrafia 1D 

 

 
 



Lpgeognostica   di Lando U. Pacini 
 

Via Garibaldi 34 – 51011 Buggiano (PT) – tel. e fax 0572411748 – cell. 3483342249 
c.f. PCNLDM61E25B251C – P.I. 01116400472 – email landopacini@libero.it 

 

MULTICHANNEL ANALISYS SURFACE WAVES 
Base 2 – shot ritorno 

TIME HISTORY 
 

 
Potenza spettrale 

 

 



Lpgeognostica   di Lando U. Pacini 
 

Via Garibaldi 34 – 51011 Buggiano (PT) – tel. e fax 0572411748 – cell. 3483342249 
c.f. PCNLDM61E25B251C – P.I. 01116400472 – email landopacini@libero.it 

 

MULTICHANNEL ANALISYS SURFACE WAVES 
Base 2 –– shot ritorno  
Curva di dispersione 

 
Sismostratigrafia 1D 

 

 



Lpgeognostica   di Lando U. Pacini 

Via Garibaldi 34 – 51011 Buggiano (PT) – tel. e fax 0572411748 – cell. 3483342249 
c.f. PCNLDM61E25B251C – P.I. 01116400472 – email landopacini@libero.it

SISMICA A RIFRAZIONE 
BASE 3 

DROMOCRONE 

DB026



Lpgeognostica   di Lando U. Pacini 
 

Via Garibaldi 34 – 51011 Buggiano (PT) – tel. e fax 0572411748 – cell. 3483342249 
c.f. PCNLDM61E25B251C – P.I. 01116400472 – email landopacini@libero.it 

 

SISMICA A RIFRAZIONE 
BASE 2 

ELABORAZIONE TOMOGRAFICA 

 



Lpgeognostica   di Lando U. Pacini 

Via Garibaldi 34 – 51011 Buggiano (PT) – tel. e fax 0572411748 – cell. 3483342249 
c.f. PCNLDM61E25B251C – P.I. 01116400472 – email landopacini@libero.it

MULTICHANNEL ANALISYS SURFACE WAVES 
Base 3 – shot andata 

TIME HISTORY

Potenza spettrale 

DB027



Lpgeognostica   di Lando U. Pacini 
 

Via Garibaldi 34 – 51011 Buggiano (PT) – tel. e fax 0572411748 – cell. 3483342249 
c.f. PCNLDM61E25B251C – P.I. 01116400472 – email landopacini@libero.it 

 

MULTICHANNEL ANALISYS SURFACE WAVES 
Base 3 –– shot andata  
Curva di dispersione 

 
Sismostratigrafia 1D 

 



Lpgeognostica   di Lando U. Pacini 
 

Via Garibaldi 34 – 51011 Buggiano (PT) – tel. e fax 0572411748 – cell. 3483342249 
c.f. PCNLDM61E25B251C – P.I. 01116400472 – email landopacini@libero.it 

 

MULTICHANNEL ANALISYS SURFACE WAVES 
Base 3 – shot ritorno 

TIME HISTORY 

 
Potenza spettrale 

 

 
 



Lpgeognostica   di Lando U. Pacini 
 

Via Garibaldi 34 – 51011 Buggiano (PT) – tel. e fax 0572411748 – cell. 3483342249 
c.f. PCNLDM61E25B251C – P.I. 01116400472 – email landopacini@libero.it 

 

MULTICHANNEL ANALISYS SURFACE WAVES 
Base 3 –– shot ritorno  
Curva di dispersione 

 
Sismostratigrafia 1D 

 
 



Dr. Geol. Lucia  Mosconi

Comune di Gaiole in Chianti

“Recupero volumetrico in loc. Monti di Sotto” 

A15 – Modellazione Sismica

Arch. 578/19B

4

Le finalità della prospezione geofisica possono così essere sinteticamente riassunte: 

• ricostruzione di una sezione sismo-stratigrafica secondo le onde sismiche di 

compressione P; 

• comparazione dei risultati tra la tomografia sismica e le tecnica MASW per la

definizione di una successione sismica – litostratigrafica del sottosuolo;

• definizione del valore VSeq per la classificazione dei suoli di fondazione nelle 

categorie previste dalla normativa antisismica

3.1-Profilo sismico tomografico a rifrazione 

La tomografia evidenzia le variazioni della velocità nel sottosuolo mediante variazioni 

cromatiche indicate da una apposita scala di colori che va da tonalità blu scuro per le basse 

velocità, a colorazioni azzurro, verde, giallo, arancio, rosso, bianco per velocità via via più 

elevate. Nel caso specifico si è adottata una scala che comprende i valori da 0 a 2200 

m/sec. 

Nel complesso si assiste ad una variazione nella distribuzione della velocità delle onde P nel 

sottosuolo, spostandosi lungo la direzione dello stendimento e dal piano di campagna in 

profondità. 

Si nota altresì una locale convessità nell’andamento delle isolinee, tra i geofoni n. 9 e 18, a 

partire da una profondità di circa 2 m che potrebbe anche essere ricondotta ad un nucleo di 

materiale più compatto di quello contermine. 

La isolinea VP=700 m/s, posta a circa 1 m dal piano di campagna, demarca il passaggio dai 

materiali allentati in posto e/o di riporto, rispetto a quelli potenzialmente ascrivibili alla 

formazione in sito, in stato di alterazione (da 700 a 1.400 m/s circa), poggiante a sua volta 

DB028



 Dr. Geol. Lucia  Mosconi 

Comune di Gaiole in Chianti  

“Recupero volumetrico in loc. Monti di Sotto” 

A15 – Modellazione Sismica 

 Arch. 578/19B 

5

sulla formazione litica in posto più compatta, presumibilmente rinvenuta oltre la isolinea 1800 

m/s. 

La prospezione sismica a rifrazione confrontata con l’indagine MASW illustrata più avanti ha 

permesso di rappresentare il sottosuolo con un modello geofisico che evidenzia un assetto 

stratigrafico che può essere sintetizzato secondo una successione rappresentata da 3 

orizzonti sismici, disposti nella seguente successione sismostratigrafica:  

 

Primo Simostrato (Ta): strato superficiale allentato sino a circa 1 m, dal p.c.caratterizzato da 

velocità sismica inferiore a 600 m/s,  

Secondo Sismostrato (MLLa) : secondo sismostrato caratterizzato da valori delle velocità 

sismiche Vs<800 m/sec, rinvenuto sino ad una profondità mediata di circa 7/8 m dal p.c. ), ed 

indicativo della presenza della formazione litica in stato di alterazione 

Terzo sismostrato (MLL): A partire dalla profondità media di 7/8 m è presente un terzo 

sismostrato, molto compatto, caratterizzato da valori di Vs>800 m/s che funge da substrato 

sismico  

 

3.2-Rilievo con metodologia MASW 

La metodologia “MASW” consente di eseguire un’analisi dei dati sismici in modo tale da 

poter ricavare il profilo verticale della velocità delle onde S. 

 

L’interpretazione delle prove MASW, relativamente alle onde S, ha reso evidente le seguenti 

successioni: 
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sulla formazione litica in posto più compatta, presumibilmente rinvenuta oltre la isolinea 1800 

m/s. 

La prospezione sismica a rifrazione confrontata con l’indagine MASW illustrata più avanti ha 

permesso di rappresentare il sottosuolo con un modello geofisico che evidenzia un assetto 

stratigrafico che può essere sintetizzato secondo una successione rappresentata da 3 

orizzonti sismici, disposti nella seguente successione sismostratigrafica: 

Primo Simostrato (Ta): strato superficiale allentato sino a circa 1 m, dal p.c.caratterizzato da 

velocità sismica inferiore a 600 m/s,  

Secondo Sismostrato (MLLa) : secondo sismostrato caratterizzato da valori delle velocità 

sismiche Vs<800 m/sec, rinvenuto sino ad una profondità mediata di circa 7/8 m dal p.c. ), ed 

indicativo della presenza della formazione litica in stato di alterazione 

Terzo sismostrato (MLL): A partire dalla profondità media di 7/8 m è presente un terzo 

sismostrato, molto compatto, caratterizzato da valori di Vs>800 m/s che funge da substrato 

sismico  

3.2-Rilievo con metodologia MASW 

La metodologia “MASW” consente di eseguire un’analisi dei dati sismici in modo tale da 

poter ricavare il profilo verticale della velocità delle onde S. 

L’interpretazione delle prove MASW, relativamente alle onde S, ha reso evidente le seguenti 

successioni: 
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I valori del parametro Vs calcolati permettono la definizione delle categorie di profilo 

stratigrafico del suolo di fondazione, secondo il metodo semplificato previsto dalla vigente 

normativa (DM 17/01/18 Aggiornamento delle Norme Tecniche per le costruzioni) ai fini della 

definizione dell’azione sismica di progetto. 

In base ai risultati ottenuti dall’interpretazione dei profili di velocità con la tecnica MASW è 

stato determinato il valore numerico delle onde di taglio Vseq relativo alla diverse 

elaborazione con il fit migliore che nel caso specifico sussistendo un substrato sismico entro 

H=7.75 m di profondità, si assume uguale a quello delle V
seq7.75

. 

 

 

Per tutti i sismogrammi analizzati, è stato generalmente possibile evidenziare un incremento 

delle velocità Vs con la profondità che risulta repentino a circa 7/8 m di profondità passando 

da valori di 446 m/s a valori >1000 m/s. Trattandosi di valori di 2,2 volte superiori sono 

possibili dei fenomeni amplificativi a seguito di un evento sismico, di una tale eventualità ne 

tenga conto il progettista strutturale in fase di progettazione. 

 

La prova MASW realizzata evidenzia che l’area in esame può essere collocata, secondo la 

normativa italiana nella seguente categoria di suolo di fondazione: 

 

VSeq (7 m) = 446 m/s 

 

Categoria di suolo 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. 
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2.2 I risultati nell’aera in esame 

Le caratteristiche della geometria dello stendimento sono riassunte in Tabella 1. 

Stendimento Lunghezza N° Shot Onde N° geofoni 

St1 NW-SE 52 4 P – MASW 12 

Tabella 1 - Geometria dello stendimento. 

L’indagine sismica ha permesso di valutare la presenza di diversi orizzonti rifrattori e 

l’elaborazione tomografica ha permesso di valutare la presenza di variazione di velocità di 

propagazione delle onde S all’interno di uno stesso orizzonte. 

2.2.1 Stendimento St1 onde p 

Questo stendimento si allunga lungo l’area con orientazione circa NW-SE. La Figura 2 

riporta le dromocrone relative ai primi arrivi per questo stendimento. 

Figura 2 - Dromocrone stendimento St1 onde p. 

È possibile riconoscere tre orizzonti un primo orizzonte con velocità di propagazione delle 

onde p fino a 500-700 m/s con spessore massimo pari a 1-4 m interpretabile come depositi 

allentati – detrito con spessore maggiore nella parte finale dello stendimento, un secondo 

orizzonte con velocità delle onde p fino a 1500-1600 m/s con spessore massimo investigato 

variabile tra 4 e 7 m interpretato come sedimenti più addensati – substrato alterato con 

spessore maggiore nella parte finale dello stendimento ed interpretabile come la base del 
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corpo diga, al di sotto si hanno velocità maggiori legate ad un rifrattore maggiormente 

resistente substrato non alterato. 

La Figura 3 riporta l’interpretazione tomografica dello stendimento. 
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Figura 3 - Tomografia stendimento 1 onde p (distanze e profondità in m). 

2.3 Indagine MASW 

È stato eseguito uno stendimento per l’acquisizione dei dati da sottoporre ad una 

elaborazione MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) per la valutazione 

dell’andamento della velocità delle onde di taglio nei primi 30 m Vs30. È stato impiegato il 

metodo attivo che consente in genere di ottenere una velocità di fase (quindi una curva di 

dispersione) sperimentale apparente nell’intervallo di frequenza compreso tra 5 e 70 Hz 

che da quindi informazioni sulla fascia più superficiale di terreno. 

Le fasi prevedono del procedimento applicato prevedono: 

1. calcolo della velocità di fase e ricostruzione della curva di dispersione 

2. calcolo della velocità di fase apparente numerica 

3. individuazione del profilo di velocità delle onde di taglio verticali vs per 

interazione e confronto con i dati sperimentali fino ad una sovrapposizione ottimale 

4. calcolo della velocità equivalente nei primi 30 m di profondità 

5. Riconoscimento della categoria sismica del suolo secondo la normativa sismica 

OPCM 3274 e le NTC 2018. 

NW SE 
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corpo diga, al di sotto si hanno velocità maggiori legate ad un rifrattore maggiormente 

resistente substrato non alterato. 

La Figura 3 riporta l’interpretazione tomografica dello stendimento. 
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Figura 3 - Tomografia stendimento 1 onde p (distanze e profondità in m). 

2.3 Indagine MASW 

È stato eseguito uno stendimento per l’acquisizione dei dati da sottoporre ad una 

elaborazione MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) per la valutazione 

dell’andamento della velocità delle onde di taglio nei primi 30 m Vs30. È stato impiegato il 

metodo attivo che consente in genere di ottenere una velocità di fase (quindi una curva di 

dispersione) sperimentale apparente nell’intervallo di frequenza compreso tra 5 e 70 Hz 

che da quindi informazioni sulla fascia più superficiale di terreno. 

Le fasi prevedono del procedimento applicato prevedono: 

1. calcolo della velocità di fase e ricostruzione della curva di dispersione

2. calcolo della velocità di fase apparente numerica

3. individuazione del profilo di velocità delle onde di taglio verticali vs per

interazione e confronto con i dati sperimentali fino ad una sovrapposizione ottimale

4. calcolo della velocità equivalente nei primi 30 m di profondità

5. Riconoscimento della categoria sismica del suolo secondo la normativa sismica

OPCM 3274 e le NTC 2018.

NW SE 
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2.3.1 Acquisizione dei dati 

I dati sono stati acquisiti con un sismografo Daq LinkIII 24 bit 24 canali lungo una linea 

sismica con interasse geofonico pari a 4 m intervallo di campionamento di 2 ms e finestra 

di campionamento pari a 2 s. La Figura 4 riporta le tracce registrate dei dati acquisiti. 

 
Figura 4 - Tracce dei dati acquisiti 

2.3.2 Ricostruzione della curva di dispersione 

A partire dalla rappresentazione delle velocità verticali dell’intero campo di moto nel 

dominio frequenza numero d’onda (Figura 5) viene estratta la curva di dispersione 

apparente sperimentale nell’intervallo di frequenza compreso tra 2 e 70 Hz che come detto 

caratterizza gli strati più superficiali (30 m). 

 
Figura 5 - Spettro delle velocità dell’intero campo di moto 

2.3.3 Confronto tra la curva sperimentale e quelle calcolata 

Una volta ricostruita e discretizzata la curva di dispersione sperimentale ne viene generata 

una calcolata e sovrapposta a quella sperimentale modificando la curva calcolata fino ad 

avere una buona sovrapposizione con quella sperimentale (Figura 6). 
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Figura 6 - Confronto tra la curva sperimentale e quella calcolata 

È a questo punto possibile passare a definire un profilo di velocità del substrato sul quale 

calcolare la Vs 30 (Figura 7). 

 
Figura 7 – Andamento della velocità Vs con la profondità 

2.4 Riconoscimento dei picchi di risonanza  

La figura 8 riporta un’immagine relativa ai dati registrati per le tre componenti di misura 

nei due punti di indagine. 

 

Fig. 8 - Andamento delle registrazioni delle tre componenti di microtremore nei punti di misura 
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9. RISULTANZE OTTENUTE

9.1   Profilo sismico tomografico a rifrazione 

In generale la prospezione sismica a rifrazione ha permesso di rappresentare il sottosuolo con un modello 

di distribuzione della velocità delle onde “P” che si correla bene con le prove geofisiche eseguite nell’area 

di indagine.  Il modello geofisico ottenuto, evidenzia un assetto stratigrafico sub-orizzontale che può essere 

sintetizzato secondo una successione rappresentata da 2 orizzonti sismici, disposti nella seguente 

successione sismostratigrafica: 

Strato A: strato superficiale caratterizzato da velocità sismica inferiore a 800 m/s, associabile a terreni 

superficiali areati e/o di riporto.   Si presenta, con spessore variabile tra 1,5 metri e 3 metri . 

Strato B: strato caratterizzato da velocità superiori a 800 m/s, che tende ad aumentare con la profondità 

con un gradiente di velocità sismica superiore al livello precedente. Tale livello può essere associato a 

litologie addensate e o compatte. 

9.2   Rilievo con metodologia MASW 

L’interpretazione delle prove MASW, relativamente alle onde S, ha reso evidente le seguenti successioni: 

PROVA MASW
Best model Mean model

Profondità da P.C
(m)

Velocità Onde S
(m/s)

Profondità da P.C
(m)

Velocità Onde S
(m/s)

0 4,2 419 0 4,2 419
4,2 11,4 653 4,2 11,4 651
11,4 40 1134 11,4 40 1126

Vseq = 542 m/s Vs3eq = 541 m/s

La prova MASW realizzata evidenzia che l’area in esame può essere collocata, secondo la normativa 

italiana, in classe B. 

In definitiva, le prove realizzate evidenziano che l’area in esame può essere collocata, secondo la 

normativa italiana, in classe 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. 

Siena , Ottobre 2019 Il Tecnico

Dott. Geol. Filippo Giorgi 

DB033



DB034



Software di acquisizione: 
DoReMi Software v. 1.1.36 

______________________________ 

Caratteristiche tecniche del 
sismografo 

Tracce Acquisite 

Spettro velocità di fase 

Software di elaborazione del 
segnale acquisito: 

EasyMASW Geostru Software 

_______________________ 

FASI DI ELABORAZIONE 

Analisi delle tracce

Analisi spettrale 2D e 3D

Allegato  ELABORAZIONE DEI DATI
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Inversione – Profilo di velocità 

Software di elaborazione del 
segnale acquisito: 

EasyMASW Geostru Software 

_______________________ 

FASI DI ELABORAZIONE 

Analisi delle tracce

Analisi spettrale 2D e 3D

Processo di inversione

Costruzione del modello
sismostratigrafico del
terreno (profili di
velocità)

Allegato  ELABORAZIONE DEI DATI 



Calcolo del parametro Vs30 

Software di elaborazione del 
segnale acquisito: 

EasyMASW Geostru Software 

_______________________ 

FASI DI ELABORAZIONE 

Analisi delle tracce

Analisi spettrale 2D e 3D

Processo di inversione

Costruzione del modello
sismostratigrafico del
terreno (profili di velocità)

Tabelle dei valori di
inversione  e geotecnici

Calcolo del parametro Vs30

Il valore Vs30  determinato per le situazioni locali di acquisizione e in 
funzione delle scelte di elaborazione risulta essere: 

Vs30 = 824.33 [m/s] 

Dalla normativa (modifiche del D.M. 14/09/2005 Norme Tecniche per le 
Costruzioni, emanate con D.M. Infrastrutture del 14/01/2008, pubblicato su 
Gazzetta Ufficiale Supplementp Ordinario n°29 del 04/02/2008).

Descrizione delle categorie di sottosuolo: 
A - Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi, caratterizzati da valori di Vs30 
superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie uno strato di 
alterazione, con spessore massimo di 3m. 
B - Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a 
grana fine molto consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da graduale 
miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e valori del Vs30 
compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero NSPT30 > 50 nei terreni a grana grossa e 
cu30> 250 Kpa nei terreni a grana fina). 
C - Depositi di terreni a grana grossa mediante addensati o terreni a grana fine 
mediante consistenti, con spessori superiori a 30 m. caratterizzati da graduale 
miglioramento delle proprietà meccaniche con la prtofondità e valori del Vs30 
compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < NSPT30 < 50 nei terreni a grana grossa 
e 70 < cu30 < 250 Kpa nei terreni a grana fina). 
D - Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o terreni a grana fine 
scarsamente consistenti, con spessori superiori a 30 m. caratterizzati da graduale 
miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e valori del Vs30 
inferiori a 180 m/s (ovvero NSPT30 < 15 nei terreni a grana grossa e cu30 < 70 Kpa 
nei terreni a grana fina). 
E - Terreni dei sottosuoli dei tipi C o D per spessori non superiori a 20 m, posti sul 
substrato di riferimento (con Vs > 800 m/s). 
S1 – Depositi di terreni caratterizzatida vaolori di Vs30 inferiori a 100 m/s (ovvero 10 
< cuS30 < 20KPa) che includono uno strato di almeno 8 m. di terreni a grana fina di 
bassa consistenza, oppure che includano almeno 3 m. di torba o argille altamente 
organiche. 
S2 – Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive, o qualsiasi 
altra categoria di sottosuolo non classificabile nei tipi precedenti. 

G0: Modulo di deformazione al taglio; 
Ed: Modulo edometrico; 
M0: Modulo di compressibilità volumetrica; 
Ey: Modulo di Young; 

Allegato  ELABORAZIONE DEI DATI 

n. 
Profondit

à 

[m] 

Spessore 

[m] 

Vs 

[m/s] 

Vp 

[m/s] 

G0 

[MPa] 

Ed 

[MPa] 

M0 

[MPa] 

Ey 

[MPa] 

1 4.33 4.33 362.81 592.46 236.93 631.82 315.91 568.63 

2 8.33 4.00 838.18 1368.75 1264.59 3372.24 1686.12 3035.02 

3 13.33 5.00 916.20 1496.15 1510.96 4029.21 2014.61 3626.29 

4 19.34 6.00 1006.67 1643.88 1824.09 4864.23 2432.12 4377.81 

5 26.34 7.00 1177.14 1922.27 2494.20 6651.19 3325.59 5986.07 

6 oo oo 1582.33 2583.93 4506.77 12018.05 6009.02 10816.24 
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La comparazione tra le risultanze dell’indagine Masw e della sismica a rifrazione sopra esposta 
concorda con la presenza di un sismo strato di materiale allentato ed alterato superficiale 
caratterizzato da valori medi di Vs dell’ordine di 622 m/s e di un sismo strato compatto, che 
rappresenta il substrato sismico in quanto risulta caratterizzato da valori di Vs>800 m/s che si 
colloca ad una profondità media di circa 15 m dal p.c.. 

I valori del parametro Vs calcolati permettono la definizione delle categorie di profilo 
stratigrafico del suolo di fondazione, secondo il metodo semplificato, come previsto dalla 
vigente normativa (DM 17/01/18 Aggiornamento delle Norme Tecniche per le costruzioni) ai 
fini della definizione dell’azione sismica di progetto. 
In base ai risultati ottenuti dall’interpretazione dei profili di velocità con la tecnica MASW, è 
stato determinato il valore numerico delle onde di taglio Vseq relativo alla diverse elaborazione 
con il fit migliore che nel caso specifico sussistendo un substrato sismico entro H=14.70 m di 
profondità, si assume uguale a quello delle Vseq14.70. 

Per tutti i sismogrammi analizzati, è stato generalmente possibile evidenziare un incremento 
delle velocità Vs con la profondità al sottosuolo.  
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All’area in esame compete una categoria di sottosuolo B. 

 
 
Seguono i grafici relativi al coefficiente di amplificazione stratigrafica Ss e topografica 

T; quest’ultimo si considera T2 poichè il pendio in esame ha un’inclinazione media localmente 
> 15°.  
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L’elaborazione dei dati per la velocità delle onde P è stata effettuata con la tecnica tomografica 
che ha permesso di ricostruire l’andamento delle varie discontinuità sismiche evidenziando le 
variazioni della velocità nel sottosuolo mediante variazioni cromatiche (vedi relazione sismica-
A15 e sezione geologica); nel caso specifico si è adottata una scala che comprende i valori da 
0 a 2600 m/sec.  
Nel complesso si assiste ad una variazione nella distribuzione della velocità delle onde P nel 
sottosuolo, spostandosi lungo la direzione dello stendimento e dal piano di campagna in 
profondità. 

Nel dettaglio, da profondità prossime al piano di campagna e sino a circa 2 m (isolinea 700 
m/s), si osserva una sorta di appiattimento delle isolinee di velocità, con un andamento 
piuttosto regolare, e valori riferibili ad un materiale areato ed allentato. Segue un andamento 
più irregolare, e valori di Vp correlabili a materiale alterato, quantomeno sino alla isolinea 1800 
m/s; in particolare modo si nota un’inversione di velocità delle isolinee 1400 m/s che separa 
un nucleo di materiale più compatto soprastante da quello sottostante e che potrebbe essere 
correlato ad una facies di transizione tra depositi sedimentari diversi, con disposizioni 
lenticolari ed eteropiche dei litotipi costituenti appartenenti alla formazione del Macigno. Una 
simile conformazione delle isolinee potrebbe essere associabile all’evoluzione tettonica-
strutturale locale e/o alle facies della formazione ivi affiorante (p.es. degli olistostromi 
intercalati al Macigno vero e proprio più compatto). 

Al di sotto della isolinea 2000 m/s l’andamento risulta nel complesso più regolare; ciò potrebbe 
essere correlato alla presenza della formazione in assetto naturale e come tale più omogenea 
e più compatta rispetto a quelle soprastanti. 
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sottosuolo ed in particolare hanno permesso di stimare il profilo verticale delle onde 

di taglio (Vs) nei primi 30 m di profondità. 

L’indagine è stata eseguita nell’area di intervento ed in particolare è stata eseguita: 

- un’indagine di sismica a rifrazione in onde P elaborata in tecnica 

Tomografica; 

- un’indagine MASW basata sugli arrivi delle onde superficiali S.

Scopo dell’indagine è stato quello di avere un quadro geofisico conoscitivo, al fine di 

verificare lo spessore dei terreni superficiali più allentati e fornire, quindi, indicazioni 

sulla categoria di sottosuolo che compete all’area in esame. 

L’elaborazione dei dati per la velocità delle onde P è stata effettuata con la tecnica 

tomografica che ha permesso di ricostruire l’andamento delle varie discontinuità 

sismiche evidenziando le variazioni della velocità nel sottosuolo mediante variazioni 

cromatiche, nel caso specifico si è adottata una scala che comprende i valori da 0 a 

2500 m/sec. 

Nel complesso si assiste ad una variazione nella distribuzione della velocità delle 

onde P nel sottosuolo, spostandosi lungo la direzione dello stendimento e dal piano 

di campagna in profondità. 
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Nel dettaglio, da profondità prossime al piano di campagna e sino a circa 2 m 

(isolinea 600 m/s), si osserva una sorta di appiattimento delle isolinee di velocità, 

con un andamento piuttosto regolare, e valori riferibili ad un materiale areato ed 

allentato. Segue un innalzamento dei valori delle velocità delle onde P, 

presumibilmente in parte falsato dalla presenza di contenuti idrici significativi, cui 

pertanto non corrisponde un analogo incremento del grado di compattezza del 

materiale, come si evince comparando i risultati dell’indagine in oggetto con quelli 

dell’indagine Masw che, a differenza della prima, non risente in modo così 

significativo del contenuto idrico presente nei terreni.  

Nel complesso, la sezione tomografica denota la presenza di un andamento delle 

isolinee di velocità con un approfondimento procedendo dalla cabina elettrica in 

direzione del campetto ed un’accentuazione dell’inclinazione intorno al geofono n.3; 

quest’ultima potrebbe anche essere correlata ad una dislocazione tettonica locale. 

 

A partire dalla profondità di circa 7 m, in corrispondenza del sottosuolo prossimo alla 

cabina elettrica, ed a profondità via via crescente spostandosi lungo il vialetto, verso 

la parte terminale della ex pista di pattinaggio, si un osserva un appiattimento 

ancora più marcato delle isolinee che potrebbe essere correlato alla presenza di 

contenuti idrici più elevati (tale dato è pienamente corrispondente alla quota della 

falda idrica rilevata in sondaggio in corrispondenza delle ghiaie da -6,3 a -7,1 m dal 

p.c. e poi risalita). Segue un ulteriore incremento del valore di velocità delle onde P 

con la profondità, presumibilmente associabile alla presenza di materiale compatto 

riferibile alla formazione in assetto naturale (SCva – Scaglia toscana – Membro 

delle argilliti di Montegrossi – STO3). 

La comparazione tra le risultanze dell’indagine Masw e della sismica a rifrazione 

sopra esposta porta a far ipotizzare la sussistenza di condizioni di saturazioni 

idriche presumibilmente sin da profondità superficiali. Ciò in quanto l’indagine Masw, 

che risente meno della presenza di acqua nel sottosuolo, individua 3 sismostrati:  

I° Sismostrato superficiale, rappresentativo di un materiale allentato ed alterato: 

presenta uno spessore maggiore di quanto desumibile dall’indagine tomografica a 

rifrazione, in quanto risulta caratterizzato da valori medi di Vp dell’ordine di 582 m/s 

sino ad una profondità mediata di circa 5,40 m dal p.c. e quindi presumibilmente 

sino a circa 7 m a monte e 9 m a valle; 

II° Sismostrato alterato caratterizzato da valori medi di Vp=834 m/s sino ad una 

profondità mediata di 12,28 m. stando all’approfondimento delle isolinee evidente 

nella sezione tomografica;  

III° Sismostrato compatto, a partire da 12,28 m di profondità caratterizzato da valori 

di Vs>800 m/s. Oltre i 21 m di profondità mediata il materiale, sebbene sempre 

compatto, manifesta una diminuzione del grado di compattezza forse per la 
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presenza di formazioni composte da alternanze di frazioni litiche a frazioni 

argillitiche o sedimentarie in genere, meno consistenti. 

PROFILO DI VELOCITÀ MONODIMENSIONALE ONDE S 

4.CATEGORIA TERRENO DI FONDAZIONE

I valori del parametro Vs calcolati permettono la definizione delle categorie di profilo 

stratigrafico del suolo di fondazione, secondo il metodo semplificato, come previsto 

dalla vigente normativa (DM 17/01/18 Aggiornamento delle Norme Tecniche per le 

costruzioni) ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto. 

In base ai risultati ottenuti dall’interpretazione dei profili di velocità con la tecnica 

MASW, è stato determinato il valore numerico delle onde di taglio VSeq relativo alla

diverse elaborazioni con il fit migliore che nel caso specifico sussistendo un 

substrato sismico entro H=12.28 m di profondità, si assume uguale a quello delle 

Vseq12.28.
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Al sottosuolo dell’area in esame compete una categoria di sottosuolo E, per la 

presenza di un bedrock sismico alla profondità di -12 m dal p.c. 

 

 

 

Seguono i grafici relativi al coefficiente di amplificazione stratigrafica Ss e 

topografica T; quest’ultimo si considera T1 poichè il pendio in esame ha 

un’inclinazione media localmente < 15°.  
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Profilo verticale delle velocità delle onde S 

(H>30m) Suolo tipo B 
hi zi Vsi hi/Vsi Vs, equ 

spessori (m) (m/s) (s) (m/s) 

H h1= 1.1 0 279 0.003943 378 
(m) h2= 1.2 1.1 246 0.004878 
30 h3= 1.4 2.3 245 0.005714 

h4= 1.6 3.7 321 0.004984 
h5= 1.7 5.3 368 0.00462 
h6= 1.9 7 344 0.005523 
h7= 2.1 8.9 304 0.006908 
h8= 2.2 11 312 0.007051 
h9= 2.4 13.2 391 0.006138 

h10= 2.5 15.6 483 0.005176 
h11= 2.8 18.1 551 0.005082 
h12= 2.8 20.9 548 0.005109 
h13= 3.1 23.7 542 0.00572 
h14= 5.2 26.8 605 0.008595 

somma 32 32 0.079441 
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Il valore Vs30  determinato per le situazioni locali di acquisizione e in funzione delle scelte di 
elaborazione risulta essere: 

Dalla normativa (modifiche del D.M. 14/09/2005 Norme Tecniche per le Costruzioni, emanate 
con D.M. Infrastrutture del 14/01/2008, pubblicato su Gazzetta Ufficiale Supplementp 
Ordinario n°29 del 04/02/2008). 

Descrizione delle categorie di sottosuolo: 
A - Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi, caratterizzati da valori di Vs30 superiori a 800 m/s, 
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo di 3m. 
B - Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fine molto 
consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da graduale miglioramento delle proprietà 
meccaniche con la profondità e valori del Vs30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero NSPT30 > 50 nei 
terreni a grana grossa e cu30> 250 Kpa nei terreni a grana fina). 
C - Depositi di terreni a grana grossa mediante addensati o terreni a grana fine mediante consistenti, con 
spessori superiori a 30 m. caratterizzati da graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la 
prtofondità e valori del Vs30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < NSPT30 < 50 nei terreni a grana 
grossa e 70 < cu30 < 250 Kpa nei terreni a grana fina). 
D - Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o terreni a grana fine scarsamente consistenti, 
con spessori superiori a 30 m. caratterizzati da graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la 
profondità e valori del Vs30 inferiori a 180 m/s (ovvero NSPT30 < 15 nei terreni a grana grossa e cu30 < 70 
Kpa nei terreni a grana fina). 
E - Terreni dei sottosuoli dei tipi C o D per spessori non superiori a 20 m, posti sul substrato di riferimento 
(con Vs > 800 m/s). 
S1 – Depositi di terreni caratterizzatida vaolori di Vs30 inferiori a 100 m/s (ovvero 10 < cuS30 < 20KPa) che 
includono uno strato di almeno 8 m. di terreni a grana fina di bassa consistenza, oppure che includano 
almeno 3 m. di torba o argille altamente organiche. 
S2 – Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive, o qualsiasi altra categoria di 
sottosuolo non classificabile nei tipi precedenti. 

G0: Modulo di deformazione al taglio; 
Ed: Modulo edometrico; 
M0: Modulo di compressibilità volumetrica; 
Ey: Modulo di Young; 

n. Profondità

[m] 

Spessore 

[m] 

Vs 

[m/s] 

Vp 

[m/s] 

G0 

[MPa] 

Ed 

[MPa] 

M0 

[MPa] 

Ey 

[MPa] 

Qc 

[kPa] 

1 2.00 2.00 436.00 711.98 72.00 192.00 96.00 172.80 760.48 

2 3.63 1.63 975.00 1592.17 2589.37 6904.99 3452.49 6214.49 N/A 

3 oo oo 1484.00 2423.36 4049.99 10799.98 5399.99 9719.98 N/A 



ANALISI SISMICA TIPO MASW (STESA 3) 

1 - Dati sperimentali 
Nome del file delle tracce
C:\condivisione\2024\24007_GAIOLE\MASW\M3-20240302T105814Z-001\M3\M1A_
M3.drm 
Numero di ricevitori ................................................................................................ 24 
Distanza tra i sensori: ............................................................................................. 2m 
Numero di campioni temporali ........................................................................... 2000 
Passo temporale di acquisizione .......................................................................... 1ms 
Numero di ricevitori usati per l’analisi ................................................................... 24 
L’intervallo considerato per l’analisi comincia a................................................. 0ms 
 L’intervallo considerato per l’analisi termina a  .......................................... 1999ms 
I ricevitori sono invertiti (l’ultimo ricevitore nel file è il primo per l’analisi) 

Figura 1: Tracce sperimentali
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2 - Risultati delle analisi 
 
Frequenza finale ................................................................................................. 62Hz 
Frequenza iniziale ................................................................................................ 5Hz 
  

 
Figura 2: Curva dispersione sperimentale



 

3 - Curva di dispersione 
 

Tabella 1:Curva di dispersione 

 Freq. [Hz] V. fase [m/s] V. fase min [m/s] V. fase Max [m/s] 

10.8686 482.377 446.917 517.837 

12.2393 429.186 386.338 472.034 

13.8241 370.086 331.67 408.501 

16.4063 336 302.4 369.6 

19.2871 359.127 323.214 395.04 

22.168 354.687 319.219 390.156 

25.0488 363.333 327 399.667 

27.9297 433.333 390 476.667 

33.6914 442.308 398.077 486.538 

36.5723 426.546 383.891 469.201 

39.4531 420.833 378.75 462.917 

42.334 411.303 370.172 452.433 

45.2148 401.921 361.729 442.113 

48.0957 397.177 357.46 436.895 

50.9766 393.08 353.772 432.388 

53.8574 376.199 338.579 413.818 

56.7383 371.487 334.338 408.635 

59.6191 367.33 330.597 404.063 

61.5836 364.175 330.193 398.158 



 
Figura 3: Curva di dispersione



4 - Profilo in sito 
 
Numero di strati (escluso semispazio) ...................................................................... 7 
Spaziatura ricevitori ............................................................................................... 2m 
Numero ricevitori .................................................................................................... 24 
Numero modi ............................................................................................................ 1 

Strato 1 
h [m] .......................................................................................................................... 3 
z [m] .........................................................................................................................-3 
Densità [kg/m^3]................................................................................................. 1850 
Poisson ................................................................................................................. 0.35 
Vs [m/s] ................................................................................................................. 350 
Vp [m/s] ................................................................................................................ 729 
Vs min [m/s] ......................................................................................................... 202 
Vs max [m/s] ......................................................................................................... 525 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ........................................................................................................... 350 

Strato 2 
h [m] .......................................................................................................................... 5 
z [m] .........................................................................................................................-8 
Densità [kg/m^3]................................................................................................. 1950 
Poisson ................................................................................................................. 0.35 
Vs [m/s] ................................................................................................................. 540 
Vp [m/s] .............................................................................................................. 1124 
Vs min [m/s] ......................................................................................................... 223 
Vs max [m/s] ......................................................................................................... 810 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ........................................................................................................... 540 

Strato 3 
h [m] .......................................................................................................................... 2 
z [m] .......................................................................................................................-10 
Densità [kg/m^3]................................................................................................. 1850 
Poisson ................................................................................................................. 0.35 
Vs [m/s] ................................................................................................................. 280 
Vp [m/s] ................................................................................................................ 583 
Vs min [m/s] ......................................................................................................... 197 



Vs max [m/s] ......................................................................................................... 420 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ........................................................................................................... 280 

Strato 4 
h [m] .......................................................................................................................... 2 
z [m] .......................................................................................................................-12 
Densità [kg/m^3]................................................................................................. 1900 
Poisson ................................................................................................................. 0.35 
Vs [m/s] ................................................................................................................. 350 
Vp [m/s] ................................................................................................................ 729 
Vs min [m/s] ......................................................................................................... 206 
Vs max [m/s] ......................................................................................................... 525 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ........................................................................................................... 350 

Strato 5 
h [m] .......................................................................................................................... 2 
z [m] .......................................................................................................................-14 
Densità [kg/m^3]................................................................................................. 1950 
Poisson ................................................................................................................. 0.35 
Vs [m/s] ................................................................................................................. 400 
Vp [m/s] ................................................................................................................ 833 
Vs min [m/s] ......................................................................................................... 238 
Vs max [m/s] ......................................................................................................... 600 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ........................................................................................................... 400 

Strato 6 
h [m] .......................................................................................................................... 3 
z [m] .......................................................................................................................-17 
Densità [kg/m^3]................................................................................................. 2000 
Poisson ................................................................................................................. 0.35 
Vs [m/s] ................................................................................................................. 500 
Vp [m/s] .............................................................................................................. 1041 
Vs min [m/s] ......................................................................................................... 285 
Vs max [m/s] ......................................................................................................... 750 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ........................................................................................................... 500 



Strato 7 
h [m] .......................................................................................................................... 0 
z [m] .......................................................................................................................-oo 
Densità [kg/m^3]................................................................................................. 2100 
Poisson ................................................................................................................. 0.35 
Vs [m/s] ................................................................................................................. 550 
Vp [m/s] .............................................................................................................. 1145 
Vs min [m/s] ......................................................................................................... 285 
Vs max [m/s] ......................................................................................................... 825 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ........................................................................................................... 550 

 
Figura 4: Velocità numeriche – punti sperimentali (verde), modi di Rayleigh (ciano), curva apparente(blu), 

curva numerica (rosso) 



 
Figura 5: Profilo Vs numerico

 

5 - Risultati finali 
 
Piano di riferimento z=0 [m]..................................................................................... 0 
Vseq [m/s] ............................................................................................................. 459 
La normativa applicata è il DM 17 gennaio 2018 
Tipo di suolo  .......................................................................................................... B 
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GEOLOGICA TOSCANA 

Prospezioni Geofisiche s.n.c. 

di Damiano Guarguaglini & C. 

Di seguito riportiamo i risultati analitici e la seguente interpretazione con 

la parametrizzazione della Vs30 (vedi fig. 3) del MASW.

GROSSMANN MASW 

Modello medio  

VS (m/s): 226, 312, 611, 906, 1317, 1266, 1268 

Spessori (m): 0.30 , 0.40 , 4.60, 4.80, 5.10, 7.00, 7.80 

Densità (gr/cm3): 1.87, 1.94, 2.11, 2.22, 2.29, 2.26, 2.34 

Modulo di Taglio dinamico (MPa): 96, 189, 786, 1822, 3977, 3629, 3770

Tipo di analisi: onde di Rayleigh (componente verticale) 

Stima approssimativa di Vp, densità e moduli elastici 

Stima VP (m/s): 472, 621, 1236, 1977, 2669, 2374, 3299 

Stima modulo di Poisson: 0.35, 0.33, 0.34, 0.37, 0.34, 0.30, 0.41 

Vs30 (m/s): 961 

2.3) Elaborazione stratigrafica 
Le successioni sismostratigrafiche denotano alte velocità delle onde S a 

partire dai primi sismostrati di terreno. 

In particolare si riconoscono in profondità Vs ben al di sopra dei 1000 m/sec: 

tale comportamento è tipico dei litotipi rocciosi. 

L’indagine eseguita mostra un Vs30 caratteristico di suoli di Categoria A, 

anche se ad onor del vero, non risulterebbe completamente verificata la dicitura dei 

suoli di tipo A, in quanto superficialmente è presente uno spessore di terreno di poco 

superiore a 5 metri con Vs inferiore a 800 m/sec. 

Ciò nonostante, sebbene la copertura sia leggermente superiore a 3 metri,

data l’elevata velocità delle onde s anche nei primi metri, è possibile trascurare 

questo fenomeno.  
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GEOLOGICA TOSCANA 

Prospezioni Geofisiche s.n.c. 

di Damiano Guarguaglini & C. 

Pertanto il terreno viene classificato come un suolo di CATEGORIA A
(Tabella 3.2.II delle NTC) corrispondente a “Ammassi rocciosi affioranti o terreni 

molto rigidi” caratterizzati da valori di Vs, 30 > 800 m/s, eventualmente comprendenti 

in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.  

Poggibonsi, 14.10.2015 

Per Geologica Toscana Prospezioni Geofisiche s.n.c.

                                                                             Dott. Geol. Andrea Castellani 
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- INDAGINE GEOFISICA

Presso l’area di intervento è stata eseguita un’indagine geofisica mediante
prospezione sismica MASW. Questa, oltre alla ricostruzione della sequenza lito-
stratigrafica di sottosuolo (determinazione dello spessore della copertura), ha
permesso di ricostruire il profilo sismico di sottosuolo e di determinare la risposta
sismica dei terreni oltre alla determinazione della Categoria di Suolo.

La prospezione sismica condotta sull’area ha rilevato la presenza del substrato rigido
(Vs > 800 m/sec) alla profondità di circa 7,3 m dal p.c. (circa 6,0 m al di sotto del
piano di fondazione), pertanto, in accordo con le NTC/2018, si fornisce il valore della
Vs equivalente riferito ai materiali di copertura.

Il valore della Vsequivalente rilevato con la prospezione Masw risulta pari a 486,81
m/sec, la Categoria di Suolo da considerarsi è pertanto B.

La prospezione ha individuato la presenza di almeno 5 sismo-strati caratterizzati da
valori della Vs differenziati e progressivamente crescenti con la profondità indicando
la presenza di materiali contraddistinti da grado di consistenza crescente:

Il profilo sismico ricostruito risulta composto dai seguenti sismo-strati :

- Sismo-strato 1 => da 0,0 a -2,1 m dal p.c.   => Vsmedia = 422 m/sec
- Sismo-strato 2 => da -2,1 a -4,7 m dal p.c.  => Vsmedia = 417 m/sec
- Sismo-strato 3 => da 4,7 a -6,3 m dal p.c.   => Vsmedia = 578 m/sec
- Sismo-strato 4 => da 6,3 a -7,3 m dal p.c.   => Vsmedia = 751 m/sec
- Sismo-strato 4 => da 7,3 a -30,0 m dal p.c. => Vsmedia = 900 m/sec

Di seguito il Report dell’indagine geofisica :
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- INDAGINE GEOFISICA

Sull’area di edificazione è stata condotta un’indagine geofisica mediante sismica
attiva a riflessione in onde S (MASW). Nel Report allegato è ampiamente descritta la
metodologia di indagine ed i risultati ottenuti.

La prospezione sismica ha rilevato la presenza del substrato rigido (Vs > 800 m/sec)
ad una profondità di -1,4 m dal p.c. attuale. Pertanto, in accordo con le NTC/2018,
data la presenza di uno spessore inferiore a 3 m di materiali di copertura e dato che
le strutture di fondazione saranno realizzate a profondità superiori direttamente su
roccia in posto, si considera il valore della VS30 rilevato in situ che risulta pari a
1.225,86 m/sec. La Categoria di Suolo è pertanto A.

Con la prospezione geofisica si è evidenziata la presenza di n.3 sismostrati distinti in
base al valore della Vs :

- Sismostrato 1 : da 0,0 a -1,4 m dal p.c . => Vs = 727 m/sec
- Sismostrato 2 : da 1,4 a -14,4 m dal p.c.     => Vs = 1.024 m/sec
- Sismostrato 3 : da 14,4 a -30,0 m dal p.c.   => Vs = 1.430 m/sec

Di seguito il report dell’indagine geofisica :
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1. INTRODUZIONE

In data 28.07.2014, per conto dello Studio di Geologia Associato Moschini-Mosconi, su richiesta del 

committente Sig. Marco Ricasoli Firidolfi, nel Comune di Gaiole in Chianti, in Loc. Monti, nell’area adiacente 

a quella di imposta di n.2 fabbricati e di prevista imposta di una piscina è stata eseguita:  

un’indagine di sismica a rifrazione in onde P elaborata in tecnica Tomografica;

un’indagine MASW basata sugli arrivi delle onde superficiali.

Scopo dell’indagine era quello di avere un quadro geofisico conoscitivo dell’area, al fine di verificare lo

spessore dei terreni superficiali più allentati e fornire, quindi, indicazioni sulla categoria di sottosuolo che

compete all’area in esame. Queste indagini, di tipo geofisico, non hanno lo stesso dettaglio dei tradizionali

sondaggi geognostici, tuttavia, risultano, rispetto queste ultime, più economiche e meno invasive poiché non

è richiesta l’esecuzione di alcun foro. L’esplorazione geofisica, infatti, non misura direttamente i parametri

geotecnici bensì evidenzia i contrasti esistenti tra grandezze fisiche del terreno. L’interpretazione viene

successivamente eseguita in “soluzione inversa”, ossia la causa è dedotta dagli effetti.

L’elaborazione dei dati per la velocità delle onde P è stata effettuata con la tecnica tomografica che ha

permesso di ricostruire l’andamento delle varie discontinuità sismiche evidenziando una zona di alterazione

ed allentamento. I risultati ottenuti con la presente indagine vengono descritti in questo rapporto ed illustrati

nelle tavole allegate che consentono di delineare la situazione del sottosuolo lungo la sezione esplorata.  Per

quanto riguarda l’inquadramento geologico della zona di indagine si rimanda allo specifico rapporto redatto

dallo Studio Geologico Associato Moschini-Mosconi.

Fig. 1:  ubicazione stesa  

SIS01

GEOF.1

GEOF.24
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2. INDAGINE GEOFISICA DI SISMICA A RIFRAZIONE ELABORATA CON TECNICA 

         TOMOGRAFICA 

 
In adiacenza all’area di interesse è stata eseguita un’indagine geofisica di sismica attiva a rifrazione.  

I parametri della stesa sismica sono i seguenti: 

 Energizzazione TOMOGRAFIA con mazza triggerata da 8 kg; 

 Punti di battuta INSET TOMOGRAFIA, presso geofoni 1 ad ½ della distanza intergeofonica, 3/4, 6/7, 

9/10, 12/13, 15/16, 18/19, 21/22 e 24 ad ½ della distanza intergeofonica, pari a 9 battute per ogni 

profilo sismico; 

 Lunghezza stesa ml 46; 

 Distanza intergeofonica pari a 2 m; 

 Tempo di campionamento pari a 200 ms. 

Lo stendimento, è stato  ubicato secondo lo schema di seguito allegato.  

 

 
Fig. 2:  ubicazione indagine sismica  

 

 
 
 
 

SIS01

GEOF.1

GEOF.24
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A. MODALITA’ ESECUTIVE DELLA PROVA 

L’indagine sismica consiste nel produrre sulla superficie del terreno, in prossimità del sito da investigare, 

sollecitazioni dinamiche verticali per la generazione di onde di volume (P) e in seguito, nel registrare le 

vibrazioni prodotte, sempre in corrispondenza della superficie, a distanze note e prefissate mediante sensori 

a componente verticale. 

L’interpretazione dei segnali rilevati e la conseguente stima del profilo di velocità delle onde sismiche, può 

scomporsi nelle seguenti fasi fondamentali. 

A. individuazione del primo arrivo sui sismogrammi registrati; 

B. ricostruzione delle relative dromocrone; 

C. interpretazione delle dromocrone con conseguente ricostruzione delle geometrie del sottosuolo. 

          

APPARECCHIATURA USATA E SCHEMA DELLA PROVA 

L'apparecchiatura utilizzata si compone delle seguenti parti: 

- Sistema sorgente; - Sistema di ricezione; - Sistema di acquisizione dati; - Trigger. 

 
Sorgente onde P: 

La sorgente deve essere in grado di generare onde elastiche ad alta frequenza ricche di energia, con forme 

d'onda ripetibili, con la possibilità di ottenere prevalentemente onde di compressione, es. grave in caduta 

libera. In alternativa, è possibile utilizzare un cannoncino a cartucce industriali o una mazza di 8 kg 

adoperata per colpire una piastra di alluminio appoggiata sul terreno. 

 

   

Fig. 3: sorgente di energizzazione 

Sistema di ricezione: 

Il sistema di ricezione è costituito da 24 geofoni a componente verticale per le onde P, con frequenza propria 

di circa 4.5 Hz. 

Per l'acquisizione i geofoni sono accoppiati al terreno e posizionati verticalmente tramite il supporto specifico 

di cui sono dotati. 
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Trigger: 

Il trigger consiste in un circuito elettrico che viene chiuso nell'istante in cui il grave o la mazza colpisce la base 

di battuta, consentendo la produzione di un impulso che viene inviato a un sensore collegato al sistema di 

acquisizione dati; in questo modo è possibile individuare e visualizzare l'esatto istante in cui la sorgente viene 

attivata e parte la sollecitazione dinamica. 

 

 

 

 
Fig. 4: sismografo Ambrogeo in fase di acquisizione 

 
 
 
B. SISTEMA DI ACQUISIZIONE DATI 

Le registrazioni sono state acquisite mediante un sismografo digitale multicanale (24 canali) in grado di 

registrare su ciascun canale in modo digitale i segnali provenienti da ogni trasduttore di velocità (geofoni) a 

cui è collegato e conservarli su memoria di massa dinamica. Le forme d'onda acquisite sono visualizzabili 

come tracce a partire dall'impulso inviato dal trigger nel computer portatile ad esso collegato e salvabili in 

forma numerica in modo definitivo. 

 

C. INTERPRETAZIONE DEI PROFILI SISMICI 

I tempi di arrivo delle onde letti in corrispondenza di ciascun geofono hanno permesso di ricostruire i 

diagrammi spazio-tempo, detti dromocrone. L'interpretazione delle dromocrone fatta attraverso appositi 

softwares, consente di definire un modello della stratigrafia del terreno basato sulle variazioni della velocità 

delle onde di compressione. Inoltre è possibile eseguire un'elaborazione in tecnica Tomografica che consente 

una restituzione ad isolinee delle velocità nel sottosuolo. 

Per l’inversione dei dati sismici acquisiti è stato utilizzato il software Rayfract ver. 3.12 che impiega le 

soluzioni Eikonali  per il calcolo dei tempi di percorso e per la modellazione della diffrazione,  la rifrazione e 

la trasmissione delle onde sismiche.  
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D. RISULTATI                     

 

 

Fig. 5: tomografia sismica 2D – evidenza di concavità nell’andamento delle isolinee di velocità 

La tomografia evidenzia le variazioni della velocità nel sottosuolo mediante variazioni cromatiche indicate da 

una apposita scala di colori che va da tonalità blu scuro per le basse velocità, a colorazioni azzurro, verde, 

giallo, arancio, rosso, bianco per velocità via via più elevate. Nel caso specifico si è adottata una scala che 

comprende i valori da 0 a 3.400 m/sec. L’esecuzione di indagini geognostiche di dettaglio, eseguite nel sito 

di interesse, consentirà di tarare gli esiti della presente campagna di indagine geofisica.  

Nel complesso si assiste ad una variazione nella distribuzione della velocità delle onde P nel sottosuolo, 

spostandosi lungo la direzione dello stendimento e dal piano di campagna in profondità. Si nota altresì una 

certa concavità nell’andamento delle isolinee, tra i geofoni n. 9 e 20, a partire da una profondità di circa 

6.50-7 m che potrebbe anche essere ricondotta ad una morfologia sepolta correlata all’evoluzione tettonica 

della zona. La isolinea 600 m/s demarca il passaggio da materiali allentati in posto e/o di riporto rispetto a 

quelli potenzialmente ascrivibili alla formazione in sito in stato di alterazione (da 600 a 1.200 m/s circa), 

poggiante a sua volta sulla formazione litica in posto, presumibilmente rinvenuta oltre la isolinea 1200 m/s. 

Presumibilmente in quanto la presenza di acqua entro questa profondità potrebbe indurre un innalzamento 

dei valori delle velocità sismiche delle onde P cui non sempre corrisponde un incremento oggettivo del 

grado di compattezza. Non avendo informazioni sulla quota di rinvenimento di saturazioni idriche in questo 

range di profondità la comparazione tra i valori delle Vp ed il grado di compattezza dei litotipi va 

CHIESA
FABBRICATO
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considerato incerto. Segue che l’indagine geofisica andrà tarata con le risultanze della campagna di 

indagine geotecnica per verificare l’effettivo spessore di terreno allentato presente nel sottosuolo dell’area 

di intervento. 

La comparazione con le risultanze delle indagini masw che non risentono della presenza di acqua nel 

sottosuolo in modo così marcato, indica che sussiste una buona corrispondenza tra l’incremento ed i valori 

delle Vp evidenziati con l’indagine di sismica a rifrazione e quelli ricavati dalla masw avvalorando il dato che 

trattasi di una successione litostratigrafica nel complesso compatta. Più in dettaglio l’interpretazione della 

“masw 1-10 medio bis” in cui si analizza con maggiore dettaglio l’andamento delle VP e Vs negli orizzonti di 

terreno più superficiali, evidenzia la presenza di un sismostrato più allentato sino a circa 3.14 m, poggiante 

su di un sismostrato con Vs>800 m/sec. 

L’analisi delle risultanze dell’indagine “masw 1-10abis-2” increntrata su di una profondità maggiore e che 

quindi è meno dettagliata per gli strati più superficiali, indica che si assiste ad un incremento dei valori delle 

Vp con la profondità sino ad oltre 30 m di profondità dal p.c.. 

 

3. INDAGINE MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) 

 

A. MODALITA’ ESECUTIVE DELLA PROVA 

L’indagine MASW consiste nel produrre sulla superficie del terreno, in prossimità del sito da investigare, 

sollecitazioni dinamiche verticali per la generazione di onde di volume (P) e, in seguito, nel registrare le 

vibrazioni prodotte, sempre in corrispondenza della superficie, a distanze note e prefissate mediante sensori 

a componente verticale. L’interpretazione dei segnali rilevati e la conseguente stima del profilo di velocità 

delle onde sismiche, può essere schematizzata  nelle seguenti fasi fondamentali. 

A. analisi  di Cross-Correlazione tra i segnali registrati ai diversi sensori 

B. analisi spettrale in tecnica F-K (frequenza-numero d’onda) e picking dei massimi di energia corrispondenti 

alle fasi superficiali. 

C. ricostruzione di una relazione tra velocità di fase e frequenza (curva di dispersione) 

D. inversione con metodo dei minimi quadrati della curva di dispersione con lo scopo di risalire al profilo di 

velocità delle onde di taglio nel sottosuolo.  

Scopo della tecnica MASW è la determinazione della curva dispersione delle onde superficiali , presenti nella 

componente verticale del campo di vibrazioni generato mediante energizzazione attiva (es. colpo di 

martello).  La curva di dispersione permette, mediante appropriate procedure d’inversione, di risalire al 

profilo di velocità delle onde sismiche (essenzialmente delle fasi S) nel sottosuolo. Questo tipo di indagine 

sfrutta le proprietà dispersive delle onde superficiali, ovvero le varie componenti armoniche del segnale si  

 

propagano a profondità e con velocità differenti in base alla lunghezza d'onda. Effettuando, dunque, 

un’analisi di cross-correlazione tra i segnali misurati ai diversi ricevitori e, successivamente, eseguendo 

un’analisi spettrale è possibile risalire ad una caratteristica curva che mette in relazione la velocità di fase 
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dell’onda superficiale con la frequenza (curva di dispersione). Il profilo di velocità Vs viene ricavato 

attraverso una procedura d’inversione ai minimi quadrati della curva di dispersione. 

 
B. ELABORAZIONE DATI SISMICI 

In corrispondenza di ciascun profilo sono state quindi acquisite numerose sessioni di registrazione, con 

controllo in tempo reale dei dati. Le registrazioni di scarsa qualità oppure quelle caratterizzate dalla presenza 

di rumore polarizzato sono state scartate.  

Le sessioni di registrazione, in formato originario dta, vengono visualizzate in tempo reale in cantiere per una 

loro preliminare valutazione. 

 

Fig. 6: sismogramma medio acquisizione MASW 1-10 a bis-2 

In fase di acquisizione dei dati ciascuna sessione di registrazione è stata pre-elaborata per valutare 

contestualmente la qualità del dato registrato. Nel caso in cui il modo fondamentale delle onde di superficie 

non venga campionato correttamente risulta impossibile stimare la curva di dispersione e costruire il modello 

verticale di velocità delle Vs. I dati sono stati elaborati mediante il software commerciale “SWAN ver. 1.4” 

prodotto dalla GeoStudi Astier di Livorno. 

Nella prima fase di elaborazione dei dati si inseriscono i parametri geometrici e si determina la frequenza 

massima da indagare, la velocità di fase minima di partenza ed il numero di vettori, al fine di ottenere lo 

spettro F-K. 

La fase successiva consiste nella stima della curva di dispersione, e durante questa fase di elaborazione è 

opportuno selezionare esclusivamente le terne (frequenza, slowness, rapporto spettrale) con una buona 

coerenza ed intensità di segnale dello spettro di potenza. A parità di frequenza la velocità scelta è diversa a 

seconda della metodica di analisi MASW e ReMI, in quanto per il MASW deve essere quella coincidente con il 

picco massimo di intensità del segnale, mentre per il ReMI quella più bassa prossima al confine tra 

incoerenza propria del rumore e segnale.  
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I dati selezionati dall’immagine F-K vengono plottati su un diagramma nel quale compare anche una curva di 

dispersione calcolata a partire da un modello di Vs che è modificabile dall’interpretatore.  

 

Fig. 7:  SPETTRO F-K tecnica MASW 1-10 a bis - 2 

Variando numero di strati, spessore e velocità di ciascuno strato del modello è possibile adattare la curva 

calcolata a quella sperimentale ottenuta mediante l’analisi spettrale.  

Si tratta di un processo di modellazione diretta monodimensionale (simile alle tecniche impiegate per 

l’inversione dei SEV - Sondaggi Elettrici Verticali) la cui affidabilità dipende dalle capacità e dall’esperienza 

dell’analista e dalla possibilità di avere dei parametri di controllo e di taratura. 

 

Fig. 8: confronto tra curva sperimentale (punti rosa) e curva teorica (punti blu) calcolata per il modello verticale di Vs  

riferito al MASW 1-10 a bis - 2 
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In questo tipo di approccio (modellazione diretta) sono insite delle ambiguità interpretative circa spessore e 

velocità dello strato nel senso che lo stesso risultato può essere ottenuto con diversi modelli valendo un 

principio di equivalenza. Il parametro determinabile univocamente è infatti rappresentato dal valore del 

prodotto di spessore e velocità. Ai fini della determinazione del parametro Vs30 questo non rappresenta una 

limitazione infatti tale parametro rappresenta proprio la media della velocità delle onde di taglio sui primi 30 

m di profondità ed è dato dalla relazione: 

 

dove hi e Vi indicano rispettivamente lo spessore e la velocità delle onde di taglio (per deformazioni di taglio 

y<10-6) dello strato i-esimo per un totale di n strati presenti nei primi 30 metri di profondità. I risultati dei 

processi di inversione ed interpretazione, dei dati sismici acquisiti con la tecnica MASW hanno prodotto delle 

curve di velocità, simili a quella della figura seguente. 

Per ogni stendimento MASW, sono stati analizzati i profili sismici ottenuti dalle battute dirette e reciproche e 

dal loro stacking ed ai fini di modellazione è stato utilizzato il profilo delle velocità che risulta avere il fit 

migliore.  

 

 

Fig.9 :  profilo di velocità monodimensionale onde S stesa MASW 1-10 a bis-2 



Rapporto Geofisico-Sig. Marco Ricasoli Firidolfi – Loc. Monti- Comune di Gaiole in Chianti 

STUDIO GEOLOGICO di  MENCACCI STEFANIA - Via di Fontelellera, 5 - 53045 S. ALBINO (SI) – tel e fax  0578 799205   e-mail: 
mencacci.stefania@gmail.com 
 

11

 

 

 

 

4. D.M. 14/01/2008 N.C.T. - CATEGORIE di PROFILO SISMICO-STRATIGRAFICO 

I valori del parametro Vs calcolati permettono la definizione delle categorie di profilo stratigrafico del suolo di 

fondazione, come previsto dalla vigente normativa (DM 14/01/08 NTC) ai fini della definizione dell’azione 

sismica di progetto. Ai fini della definizione delle “categorie di sottosuolo” si definiscono le seguenti tipologie 

stratigrafiche: 

A) Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vs30 superiori a 800 m/s, 
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, 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 con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà 
meccaniche con la profondità e da valori di Vs30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero NSPT,30 > 50 
nei terreni a grana grossa e Cu,30 > 250 kPa nei terreni a grana fina). 

C) Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti 
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche 
con la profondità e da valori di Vs,30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < NSPT,30 < 50 nei 
terreni a grana grossa e 70 < Cu,30 < 250 kPa nei terreni a grana fina). 

D) Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente 
consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà 
meccaniche con la profondità e da valori diVs,30 inferiori a 180 m/s (ovvero NSPT,30 < 15 nei terreni a 
grana grossa e Cu,30 < 70 kPa nei terreni a grana fina). 

E) Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento 
(con Vs > 800 m/s). 

In aggiunta a queste categorie se ne definiscono altre due: 

S1) Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vs,30 inferiori a 100 m/s ( ovvero   10 < Cu,30 < 20 kPa), che 
includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fina di bassa consistenza, oppure che includono 
almeno 3 m di torba o di argille altamente organiche. 

S2) Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o qualsiasi altra categoria di sottosuolo 
non classificabile nei tipi precedenti. 

 

In base ai risultati ottenuti dall’interpretazione dei profili di velocità con tecnica MASW, è stato determinato il 

valore numerico delle Vs30 relativo alla diverse elaborazione di masw con il fit migliore. 
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Tab.: RIEPILOGO CALCOLO Vs 

 

Per ogni stendimento MASW, sono stati analizzati i profili sismici ottenuti dalle battute dirette e reciproche e 

dal loro stacking ed ai fini di modellazione è stato utilizzato il profilo delle velocità che risulta avere il fit 

migliore. Per tutti i sismogrammi analizzati, è stato generalmente possibile evidenziare un incremento delle 

velocità Vs e delle caratteristiche geomeccaniche, per spessori superiori a 30 m e da valori della velocità Vs30 

>800 m/s. 

L’indagine masw 1-10 medio bis incentrata sulla successione sismostratigrafica più superficiale evidenzia la 

presenza di un sismostrato alterato ed allentato sino a 3.14 m circa.  

 

Considerando la profondità di imposta dei fabbricati esistenti e quella della piscina in previsione detto 

spessore si riduce al di sotto dei 3 m e porta ancor più a far rientrare il sottosuolo nella categoria A. 

Pertanto, l’analisi dell’andamento delle Vs con la profondità oltre i 30 m, porta a ritenere la successione 

sismostratigrafica riconducibile ad una categoria di sottosuolo A. 

 

 

 

 

 

INDAGINE 
AREA 

INDAGINE 

Vs30 

[m/s] 

CATEGORIA 

SOTTOSUOLO 

MASW 1-

10abis-2 
SIS - 1 1382 A 
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5. CONCLUSIONI 

 
Le misure effettuate con tecnica sismica attiva MASW e Tomografica hanno consentito di ottenere delle 

informazioni sulla stratificazione acustico-elastica del sottosuolo ed in particolare hanno permesso di stimare il 

profilo verticale delle onde di taglio (Vs) nei primi 30 m di profondità. I valori del parametro Vs30, determinati 

con l’elaborazione dei dati sismici MASW sono risultati superiori ad 800 m/s e portano a ritenere associabile la 

categoria A al sottosuolo dell’area in esame. E’ inoltre risultato presente un orizzonte di terreno alterato 

spesso circa 3 m. 

La tomografia evidenzia le variazioni della velocità nel sottosuolo mediante variazioni cromatiche indicate da 

una apposita scala di colori che va da tonalità blu scuro per le basse velocità, a colorazioni azzurro, verde, 

giallo, arancio, rosso, bianco per velocità via via più elevate.   

Comparando le risultanze dell’indagine tomografica, con il profilo della sismica a rifrazione e del Masw si 

ottiene una buona comparazione tra i dati ottenuti con le diverse tecniche di indagine geofisica integrata.                       

 

                                                                                                             Il Geologo 

                                                                                             Dott. Geol. Stefania Mencacci 

                                                                                             

 



D.M. 17/01/2018 N.C.T. - CATEGORIE di PROFILO SISMICO-

STRATIGRAFICO 

I valori del parametro Vs calcolati portano alla definizione delle categorie di profilo 

stratigrafico del suolo di fondazione, secondo il metodo semplificato previsto dalla 

vigente normativa (DM 17/01/18 Aggiornamento delle Norme Tecniche per le 

costruzioni) ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto.  

Per tutti i sismogrammi analizzati, è stato generalmente possibile evidenziare un 

incremento delle velocità Vs con la profondità nel complesso progressivo. 

In base ai risultati ottenuti dall’interpretazione dei profili di velocità con la tecnica 

MASW è stato determinato il valore numerico delle onde di taglio Vs relativo alla 

diverse elaborazione con il fit migliore. 

 

 

 

 

                  

 

 

Tab.: RIEPILOGO CALCOLO Vs 

 

Per ogni stendimento MASW, sono stati analizzati i profili sismici ottenuti dalle 

battute dirette e reciproche e dal loro stacking ed ai fini di modellazione è stato 

utilizzato il profilo delle velocità che risulta avere il fit migliore.  

Per tutti i sismogrammi analizzati, è stato generalmente possibile evidenziare un 

incremento delle velocità Vs e delle caratteristiche geomeccaniche, per spessori 

superiori a 30 m e valori della velocità Vs >800 m/s sin da profondità prossime al 

piano di campagna attuale. 

L’indagine masw 1-10 medio bis incentrata sulla successione sismostratigrafica 

più superficiale evidenzia la presenza di un sismostrato alterato ed allentato sino a 

3.14 m circa.  

INDAGINE 

AREA 

INDAG

INE 

Vs30 

[m/s] 

CATEGORIA 

SOTTOSUOLO 

MASW 1-10abis-2 SIS - 1 1382 A 



 

Considerando la profondità di imposta dei fabbricati esistenti e quella della piscina 

in previsione detto spessore si riduce al di sotto dei 3 m e porta a far rientrare il 

sottosuolo nella categoria A. 

Pertanto, l’analisi dell’andamento delle Vs con la profondità, porta a ritenere la 

successione sismostratigrafica riconducibile ad una categoria di sottosuolo A. 

    Fermo restando la competenza della scelta della metodologia di stima della 

categoria di sottosuolo del progettista,  ai sensi della nuova normativa in materia di 

costruzioni (vedasi § 3.2.2 e tabella 3.3.II) nel caso in cui venga scelto di adottare il 

metodo semplificato, al sottosuolo dell’area in esame è associabile una categoria di 

sottosuolo A. 
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Indagine Sismica  MASW
Gaiole in chianti - Barbischio – Loc. Piombecci

Committente:
Dott. Geol. Mirco BERNARDONI

Data acquisizione: 5 Aprile 2012
Offset minimo: 4  mt.
Distanza intergeofonica: 2 mt.
Lunghezza stendimento: 52 mt.
Configurazione: 24 canali
Energizzazione con grave da 20 kg
Acquisizione delle tracce a 2000.0 msec. con 
periodo di campionamento di 1.0 msec.

Sistema digitale di acquisizione DoReMi
(SARA electronic instruments s.r.l.) corredato 
da 24 geofoni verticali da 4,5 Hz, con 
dinamica di base di 96dB (16 bit).

Pag. 

1

Stendimento e campionamento: 

Elaborazione

Elaborazione per mezzo Software
EasyMASW Geostru Software. 

1. Analisi delle tracce
2. Analisi spettrale
3. Processo di inversione
4. Costruzione del modello sismostratigrafico

del terreno (Profili di velocità)
5. Tabelle dei valori di inversione e valori

geotecnici.
6. Calcolo del parametro Vs30

La velocità delle onde S nei
primi 30 metri risulta:

Vs30 = 898.79 [m/s]

Pag.

5

Classificazione Simica

Metodologia MASW
Le proprietà dispersive delle onde di Rayleigh in mezzi
stratificati, nonché la stretta relazione esistente tra la loro
velocità di propagazione e quella delle onde di taglio, 
consentono di risalire al profilo di velocità delle onde S.

Il metodo d’indagine MASW è basato su un’energizzazione
meccanica (Sismica Attiva) del suolo e sull’analisi spettrale delle
onde superficiali presenti nel segnale.
La dispersione rappresenta una deformazione di un treno d’onde
dovuta ad una variazione di propagazione di velocità con la 
frequenza. In un mezzo stratificato le varie componenti
(lunghezza d’onda, quindi frequenza ∆= v/f ) del segnale sismico si
propagano ad una velocità diversa in funzione delle
caratteristiche del mezzo.

..Approfondimenti a pagina 6

Pag.

3
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Software di acquisizione:
DoReMi Software v. 1.1.36

______________________________

Caratteristiche tecniche del 
sismografo

Tracce Acquisite

Spettro velocità di fase

Software di elaborazione del 
segnale acquisito:

EasyMASW Geostru Software

_______________________

FASI DI ELABORAZIONE

Analisi delle tracce

Analisi spettrale 2D e 3D

Allegato ELABORAZIONE DEI DATI



Inversione e modello sismodimamico

Software di elaborazione del 
segnale acquisito:

EasyMASW Geostru Software

_______________________

FASI DI ELABORAZIONE

Analisi delle tracce

Analisi spettrale 2D e 3D

Processo di inversione

Costruzione del modello
sismostratigrafico del
terreno (profili di
velocità)

Allegato ELABORAZIONE DEI DATI



Calcolo del parametro Vs30

Software di elaborazione del 
segnale acquisito:

EasyMASW Geostru Software

_______________________

FASI DI ELABORAZIONE

Analisi delle tracce

Analisi spettrale 2D e 3D

Processo di inversione

Costruzione del modello
sismostratigrafico del
terreno (profili di velocità)

Tabelle dei valori di
inversione  e geotecnici

Calcolo del parametro Vs30

Il valore Vs30  determinato per le situazioni locali di acquisizione e in 
funzione delle scelte di elaborazione risulta essere:

Vs30 = 898.79[m/s]

Dalla normativa (modifiche del D.M. 14/09/2005 Norme Tecniche per le 
Costruzioni, emanate con D.M. Infrastrutture del 14/01/2008, pubblicato su
Gazzetta Ufficiale Supplementp Ordinario n°29 del 04/02/2008).

Descrizione delle categorie di sottosuolo:
A - Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi, caratterizzati da valori di Vs30 
superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie uno strato di 
alterazione, con spessore massimo di 3m.
B - Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a 
grana fine molto consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da graduale
miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e valori del Vs30 
compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero NSPT30 > 50 nei terreni a grana grossa e 
cu30> 250 Kpa nei terreni a grana fina).
C - Depositi di terreni a grana grossa mediante addensati o terreni a grana fine 
mediante consistenti, con spessori superiori a 30 m. caratterizzati da graduale
miglioramento delle proprietà meccaniche con la prtofondità e valori del Vs30 
compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < NSPT30 < 50 nei terreni a grana grossa
e 70 < cu30 < 250 Kpa nei terreni a grana fina).
D - Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o terreni a grana fine 
scarsamente consistenti, con spessori superiori a 30 m. caratterizzati da graduale
miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e valori del Vs30 
inferiori a 180 m/s (ovvero NSPT30 < 15 nei terreni a grana grossa e cu30 < 70 Kpa
nei terreni a grana fina).
E - Terreni dei sottosuoli dei tipi C o D per spessori non superiori a 20 m, posti sul
substrato di riferimento (con Vs > 800 m/s).
S1 – Depositi di terreni caratterizzatida vaolori di Vs30 inferiori a 100 m/s (ovvero 10 
< cuS30 < 20KPa) che includono uno strato di almeno 8 m. di terreni a grana fina di 
bassa consistenza, oppure che includano almeno 3 m. di torba o argille altamente
organiche.
S2 – Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive, o qualsiasi
altra categoria di sottosuolo non classificabile nei tipi precedenti.

G0: Modulo di deformazione al taglio;
Ed: Modulo edometrico;
M0: Modulo di compressibilità volumetrica;
Ey: Modulo di Young;

Allegato ELABORAZIONE DEI DATI

n. Profondità
[m]

Spessore
[m]

Vs
[m/s]

Vp
[m/s]

G0
[MPa]

Ed
[MPa]

M0
[MPa]

Ey
[MPa]

1 1.00 1.00 200.00 489.90 72.00 432.00 336.00 201.60
2 5.50 4.50 696.15 1449.15 872.32 3780.07 2616.97 2355.27
3 10.96 5.46 1144.34 2382.13 2357.13 10214.22 7071.38 6364.24
4 15.63 4.67 762.07 1586.38 1045.36 4529.88 3136.07 2822.47
5 17.01 1.38 1545.02 3216.22 4296.76 18619.28 12890.27 11601.24
6 oo oo 1283.70 2672.23 2966.18 12853.47 8898.55 8008.70



Rifrazione Sismica G.R.M.

Gaiole in chianti - Barbischio – Loc. Piombecci 

Shot interni allo stendimento n. 5 
Shot esterni allo stendimento n. 2 
Configurazione: 24 canali 

Durata del campionamento 0,25 sec.  
Frquenza di campionamento 5000 Hz. 
Periodo di campionamento di 200 sec.  

Sistema digitale di acquisizione DoReMi 
(SARA electronic instruments s.r.l.) corredato 
da 24 geofoni verticali da 4,5 Hz, con 
dinamica di base di 96dB (16 bit). 

Campionamento e configurazione: 

Elaborazione

Elaborazione Software 
InterSism 2.1 Geo&Soft International 
Fasi di elaborazione 

1. Definizione del progetto
2. Ricerca dei primi arrivi
3. Tabella dei primi arrivi
4. Calcolo delle dromocrone
5. Calcolo delle prodondità
6. Produzione degli elaborati

Sintesi del metodo della rifrazione sismica 

Il metodo della sismica a rifrazione è una delle indagini geofisiche più utilizzate dall’ingegneria 
civile per la conoscenza del sottosuolo. Esso è basato sul tempo necessario perché la perturbazione 
elastica, indotta nel sottosuolo da una determinata sorgente di energia, giunga agli apparecchi di 
ricezione (geofoni) percorrendo lo strato superficiale con onde dirette e gli strati più profondi con 
onde rifratte. 

. 

DB049



SISMICA A RIFRAZIONE -  DROMOCRONE -  MODELLO DEI RIFRATTORI



SISMICA A RIFRAZIONE -  SEZIONE DEI SISMOSTRATI-  MODELLO DEI RIFRATTORI 
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- INDAGINE GEOFISICA

Sempre a Sud-Ovest dell’area di intervento è stata eseguita di recente un’indagine
geofisica consistente in una prospezione sismica MASW che ha permesso di
determinare la risposta sismica dei terreni oltre al parametro VS30 (Velocità dell’onda
sismica secondaria nei primi 30 m di terreno) necessario all’individuazione della
Categoria di Suolo.

La prospezione sismica ha rilevato la presenza del substrato rigido (Vs > 800 m/sec)
ad una profondità di -1,3 m dal p.c. attuale. In accordo con le norme contenute nelle
NTC/2018, data la presenza di uno spessore di materiale di copertura inferiore a 3 m
e dato che le strutture fondali saranno posizionate a profondità superiori a -1,5 m dal
p.c. (direttamente su roccia in posto con Vs > 800 m/sec) si fa riferimento al valore
della VS30, che risulta pari a di 888,86 m/sec. La Categoria di Suolo è pertanto A.

Con la prospezione geofisica si è evidenziata la presenza di n.3 sismostrati distinti
in base al valore della Vs :

- Sismostrato 1 : da 0,0 a -0,6 m dal p.c .    => Vs = 574 m/sec
- Sismostrato 2 : da 0,6 a -1,3 m dal p.c.     => Vs = 766 m/sec
- Sismostrato 3 : da 1,3 a -30,0 m dal p.c.   => Vs = 899 m/sec

Di seguito il report dell’indagine geofisica :
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ANALISI SISMICA TIPO MASW (STESA 2) 

1 - Dati sperimentali 
Nome del file delle tracce
C:\condivisione\2024\24007_GAIOLE\MASW\M2-20240302T105824Z-001\M2\m1b_
M2.drm 
Numero di ricevitori ................................................................................................ 24 
Distanza tra i sensori: ............................................................................................. 2m 
Numero di campioni temporali ........................................................................... 2000 
Passo temporale di acquisizione .......................................................................... 1ms 
Numero di ricevitori usati per l’analisi ................................................................... 24 
L’intervallo considerato per l’analisi comincia a................................................. 0ms 
 L’intervallo considerato per l’analisi termina a  .......................................... 1999ms 
I ricevitori sono invertiti (l’ultimo ricevitore nel file è il primo per l’analisi) 

Figura 1: Tracce sperimentali
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2 - Risultati delle analisi 
 
Frequenza finale ................................................................................................. 70Hz 
Frequenza iniziale ................................................................................................ 2Hz 
  

 
Figura 2: Curva dispersione sperimentale



 

3 - Curva di dispersione 
 

Tabella 1:Curva di dispersione 

 Freq. [Hz] V. fase [m/s] V. fase min [m/s] V. fase Max [m/s] 

6.45038 464.826 401.681 527.97 

8.83789 374.038 336.635 411.442 

12.2803 269.978 242.98 296.976 

22.6074 318.881 286.993 350.77 

26.0498 307.677 276.909 338.445 

29.4922 303.281 272.953 333.609 

32.9346 295.833 266.25 325.417 

36.377 307.855 277.07 338.641 

39.8193 311.026 279.923 342.128 

43.2617 313.742 282.368 345.117 

46.7041 311.972 280.775 343.17 

50.1465 314.262 282.835 345.688 

53.5889 312.68 281.412 343.948 

57.0312 318.084 286.276 349.892 

60.4736 313.713 282.342 345.084 

63.916 311.667 280.5 342.833 

67.3584 308.062 277.256 338.868 

69.5952 305.876 277.569 334.182 



 
Figura 3: Curva di dispersione



4 - Profilo in sito 
 
Numero di strati (escluso semispazio) ...................................................................... 7 
Spaziatura ricevitori ............................................................................................... 2m 
Numero ricevitori .................................................................................................... 24 
Numero modi ............................................................................................................ 1 

Strato 1 
h [m] .......................................................................................................................... 2 
z [m] .........................................................................................................................-2 
Densità [kg/m^3]................................................................................................. 1850 
Poisson ................................................................................................................. 0.35 
Vs [m/s] ................................................................................................................. 340 
Vp [m/s] ................................................................................................................ 708 
Vs min [m/s] ......................................................................................................... 170 
Vs max [m/s] ......................................................................................................... 680 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ........................................................................................................... 340 

Strato 2 
h [m] .......................................................................................................................... 3 
z [m] .........................................................................................................................-5 
Densità [kg/m^3]................................................................................................. 1900 
Poisson ................................................................................................................. 0.35 
Vs [m/s] ................................................................................................................. 330 
Vp [m/s] ................................................................................................................ 687 
Vs min [m/s] ......................................................................................................... 164 
Vs max [m/s] ......................................................................................................... 495 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ........................................................................................................... 330 

Strato 3 
h [m] .......................................................................................................................... 4 
z [m] .........................................................................................................................-9 
Densità [kg/m^3]................................................................................................. 1950 
Poisson ................................................................................................................. 0.35 
Vs [m/s] ................................................................................................................. 310 
Vp [m/s] ................................................................................................................ 645 
Vs min [m/s] ......................................................................................................... 177 



Vs max [m/s] ......................................................................................................... 465 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ........................................................................................................... 310 

Strato 4 
h [m] .......................................................................................................................... 6 
z [m] .......................................................................................................................-15 
Densità [kg/m^3]................................................................................................. 1900 
Poisson ................................................................................................................. 0.35 
Vs [m/s] ................................................................................................................. 270 
Vp [m/s] ................................................................................................................ 562 
Vs min [m/s] ......................................................................................................... 150 
Vs max [m/s] ......................................................................................................... 405 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ........................................................................................................... 270 

Strato 5 
h [m] .......................................................................................................................... 4 
z [m] .......................................................................................................................-19 
Densità [kg/m^3]................................................................................................. 2000 
Poisson ................................................................................................................. 0.35 
Vs [m/s] ................................................................................................................. 440 
Vp [m/s] ................................................................................................................ 916 
Vs min [m/s] ......................................................................................................... 208 
Vs max [m/s] ......................................................................................................... 660 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ........................................................................................................... 440 

Strato 6 
h [m] .......................................................................................................................... 3 
z [m] .......................................................................................................................-22 
Densità [kg/m^3]................................................................................................. 2050 
Poisson ................................................................................................................. 0.35 
Vs [m/s] ................................................................................................................. 480 
Vp [m/s] ................................................................................................................ 999 
Vs min [m/s] ......................................................................................................... 208 
Vs max [m/s] ......................................................................................................... 720 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ........................................................................................................... 480 



Strato 7 
h [m] .......................................................................................................................... 0 
z [m] .......................................................................................................................-oo 
Densità [kg/m^3]................................................................................................. 2150 
Poisson ................................................................................................................. 0.35 
Vs [m/s] ................................................................................................................. 580 
Vp [m/s] .............................................................................................................. 1207 
Vs min [m/s] ......................................................................................................... 258 
Vs max [m/s] ......................................................................................................... 870 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ........................................................................................................... 580 
 

 
Figura 4: Velocità numeriche – punti sperimentali (verde), modi di Rayleigh (ciano), curva apparente(blu), 

curva numerica (rosso) 



 
Figura 5: Profilo Vs numerico

 

5 - Risultati finali 
 
Piano di riferimento z=0 [m]..................................................................................... 0 
Vseq [m/s] ............................................................................................................. 378 
La normativa applicata è il DM 17 gennaio 2018 
Tipo di suolo  .......................................................................................................... B 
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L’analisi tomografica eseguita con onde P, che risulta in pieno accordo con i risultati del 

GRM, ha evidenziato una coltre superficiale di materiale a più bassa velocità con spessori 

variabili tra 1 e 2 m dal p.c.. 

In profondità si osserva un netto incremento delle velocità e curve di isovelocità più 

ravvicinate, evidenza del passaggio al substrato litoide. 
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5.0 CATEGORIA SUOLO DI FONDAZIONE MEDIANTE MASW 

Per il calcolo del modello di velocità (onde S), ottenuto da WinMasw, sono state usate 

informazioni geologiche dell’area. Si rimandano al tecnico incarico, le considerazioni litologiche e 

geologiche di dettaglio. 

Viene qui riportato il report dei risultati dell’elaborazione MASW: 
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L’indagine mediante MASW fornisce lo spettro delle velocità, all’interno del quale viene 

eseguito il picking. La curva di dispersione ottenuta consente di estrapolare il modello di velocità 

(Vs) riportato nella Tavola 07 e fornisce i valori di velocità delle onde di taglio ai fini della 

classificazione del sottosuolo secondo la Vs equivalente così come richiesto dalle nuove NTC 

2018 dm.17/01/2018. 

La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche 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. 

Per 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 delle fondazioni. 

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. 
Le categorie di sottosuolo che permettono l’utilizzo dell’approccio semplificato sono 

definite in Tab. 3.2.II. 



 
“Indagini geofisiche di superficie mediante sismica a rifrazione e tomografia sismica (onde P) – Elaborazione Masw e Calcolo 

Vs,eq D.M. 17/01/2018 - Misura di rumore sismico a stazione singola HVSR” 
Loc. Capannone, 41 – Gaiole in Chianti (SI) 

 

Pa
gi

na
 1

3 

Le “Nuove Norme Tecniche per le costruzioni” definiscono 5 tipologie di suoli principali: 

 

 

Sulla base delle caratteristiche litologiche, ma soprattutto sulla base dei valori di velocità 

ottenuti è stato possibile definire il valore di Vs,eq media per l’area in oggetto: 

 

VS,eq= 150 m/s 
(Vs,30 = 1000 m/s) 

 
 

La Vs,eq così calcolata rappresenta un’assunzione cautelativa, poiché calcolata dal piano 

campagna e non dal piano di posa delle fondazioni. 

In funzione del valore qui calcolato, dell’ubicazione dell’intervento lungo lo stendimento 

e dell’effettivo piano di posa delle fondazioni previste, il tecnico incaricato potrà assegnare la 

corretta categoria di suolo di fondazione così come previsto dal D.M. 17/01/2018 NTC 2018, in 

funzione degli spessori e delle velocità sismiche dei singoli strati riscontrati. 



ANALISI SISMICA TIPO MASW (STESA 1) 

1 - Dati sperimentali 
Nome del file delle tracce
C:\condivisione\2024\24007_GAIOLE\MASW\M1-20240302T105834Z-001\M1\2024-0
2-28_11-39-34_01000_00200_024_Acq v2.drm
Numero di ricevitori ................................................................................................ 24 
Distanza tra i sensori: ............................................................................................. 2m 
Numero di campioni temporali ........................................................................... 2000 
Passo temporale di acquisizione .......................................................................... 1ms 
Numero di ricevitori usati per l’analisi ................................................................... 23 
L’intervallo considerato per l’analisi comincia a ................................................. 0ms 
L’intervallo considerato per l’analisi termina a  ........................................... 1999ms 
I ricevitori non sono invertiti (l’ultimo ricevitore è l’ultimo per l’analisi) 

Figura 1: Tracce sperimentali
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2 - Risultati delle analisi 
 
Frequenza finale ................................................................................................. 70Hz 
Frequenza iniziale .............................................................................................. 10Hz 
  

 
Figura 2: Curva dispersione sperimentale



3 - Curva di dispersione 
 

Tabella 1:Curva di dispersione 

 Freq. [Hz] V. fase [m/s] V. fase min [m/s] V. fase Max [m/s] 

28.6829 971.213 843.44 1098.98 

33.6555 815.287 722.165 908.409 

36.3969 735.159 650.699 819.618 

43.3459 375.664 297.701 453.626 

46.3867 349.265 314.338 384.191 

49.4385 345.566 311.01 380.123 

55.542 320.424 288.382 352.467 

58.5938 322.581 290.323 354.839 

61.6455 321.248 289.123 353.373 

64.6973 316.987 285.288 348.686 

67.749 318.967 287.07 350.863 

69.9305 306.363 263.051 349.676 



 
Figura 3: Curva di dispersione



4 - Profilo in sito 
 
Numero di strati (escluso semispazio) ...................................................................... 7 
Spaziatura ricevitori ............................................................................................... 2m 
Numero ricevitori .................................................................................................... 24 
Numero modi ............................................................................................................ 1 

Strato 1 
h [m] .......................................................................................................................... 2 
z [m] .........................................................................................................................-2 
Densità [kg/m^3] ................................................................................................. 1850 
Poisson ................................................................................................................. 0.35 
Vs [m/s] ................................................................................................................. 310 
Vp [m/s] ................................................................................................................ 645 
Vs min [m/s] ......................................................................................................... 170 
Vs max [m/s] ......................................................................................................... 465 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ........................................................................................................... 310 

Strato 2 
h [m] .......................................................................................................................... 2 
z [m] .........................................................................................................................-4 
Densità [kg/m^3] ................................................................................................. 1950 
Poisson ................................................................................................................. 0.35 
Vs [m/s] ................................................................................................................. 370 
Vp [m/s] ................................................................................................................ 770 
Vs min [m/s] ......................................................................................................... 209 
Vs max [m/s] ......................................................................................................... 555 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ........................................................................................................... 370 

Strato 3 
h [m] .......................................................................................................................... 2 
z [m] .........................................................................................................................-6 
Densità [kg/m^3] ................................................................................................. 2250 
Poisson ................................................................................................................... 0.3 
Vs [m/s] ................................................................................................................. 950 
Vp [m/s] .............................................................................................................. 1777 
Vs min [m/s] ......................................................................................................... 408 



Vs max [m/s] ....................................................................................................... 1425 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ........................................................................................................... 950 

Strato 4 
h [m] .......................................................................................................................... 3 
z [m] .........................................................................................................................-9 
Densità [kg/m^3] ................................................................................................. 2300 
Poisson ................................................................................................................... 0.3 
Vs [m/s] ............................................................................................................... 1050 
Vp [m/s] .............................................................................................................. 1964 
Vs min [m/s] ......................................................................................................... 453 
Vs max [m/s] ....................................................................................................... 1575 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ......................................................................................................... 1050 

Strato 5 
h [m] .......................................................................................................................... 3 
z [m] .......................................................................................................................-12 
Densità [kg/m^3] ................................................................................................. 2400 
Poisson ................................................................................................................... 0.3 
Vs [m/s] ............................................................................................................... 1150 
Vp [m/s] .............................................................................................................. 2151 
Vs min [m/s] ......................................................................................................... 540 
Vs max [m/s] ....................................................................................................... 1725 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ......................................................................................................... 1150 

Strato 6 
h [m] .......................................................................................................................... 4 
z [m] .......................................................................................................................-16 
Densità [kg/m^3] ................................................................................................. 2400 
Poisson ................................................................................................................... 0.3 
Vs [m/s] ............................................................................................................... 1250 
Vp [m/s] .............................................................................................................. 2339 
Vs min [m/s] ......................................................................................................... 540 
Vs max [m/s] ....................................................................................................... 1875 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ......................................................................................................... 1250 



Strato 7 
h [m] .......................................................................................................................... 0 
z [m] .......................................................................................................................-oo 
Densità [kg/m^3] ................................................................................................. 2400 
Poisson ................................................................................................................... 0.3 
Vs [m/s] ............................................................................................................... 1300 
Vp [m/s] .............................................................................................................. 2432 
Vs min [m/s] ......................................................................................................... 540 
Vs max [m/s] ....................................................................................................... 1950 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ......................................................................................................... 1300 
  

 
Figura 4: Velocità numeriche – punti sperimentali (verde), modi di Rayleigh (ciano), curva apparente(blu), 

curva numerica (rosso) 



 
Figura 5: Profilo Vs numerico

 

5 - Risultati finali 
 
Piano di riferimento z=0 [m] .................................................................................... 0 
Vseq [m/s] ............................................................................................................. 337 
La normativa applicata è il DM 17 gennaio 2018 
Tipo di suolo  .......................................................................................................... E 
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fig. 3 - Profilo di velocità delle onde S e successione sismostratigrafica 

L’analisi dei dati relativi alla Masw sulla stesa SIS01 ha messo in evidenza, nell’intervallo 
di profondità compreso tra il piano campagna ed i 36 metri circa, sostanzialmente quattro 
principali sismostrati:  

- Primo sismostrato: è caratterizzato da valori del parametro VS prossimi a 341
m/s, Vp>650 m/s, e da uno spessore medio dell’ordine di 6.50 metri, denotando
la presenza di depositi in stato di alterazione, con caratteristiche di compattezza
medio/basse;

- Secondo sismostrato: è caratterizzato da valori mediati del parametro VS > 400
m/s, Vp>800 m/s, e da uno spessore medio dell’ordine di 8.00 metri, denotando
la presenza di depositi in stato di alterazione e con caratteristiche di compattezza
medie;

- Terzo sismostrato: è caratterizzato da valori mediati del parametro VS > 700 m/s,
Vp>1400 m/s, e da uno spessore medio dell’ordine di circa 10 metri, denotando
la prosecuzione di litotipi con buone caratteristiche di compattezza mediata;

- Quarto sismostrato: è caratterizzato da valori mediati del parametro VS > 900
m/s, Vp>1800 m/s, e da uno spessore medio dell’ordine di circa 12 metri,
denotando la presenza di litotipi molto compatti, attribuibili presumibilmente alla
formazione geologica in sito che funge localmente da substrato; il passaggio al
suddetto strato dovrebbe avvenire intorno ai 24 metri di profondità mediata dal
p.c.. Segue un leggero decremento dei valori delle Vs>700 m/s.

DB055



Dr Geol. Lucia Mosconi  

Comune di Gaiole in Chianti  
Progetto: “Ristrutturazione e cambio di destinazione d’uso in residenziale  

di un immobile posto in località Argenina - Siro Corsi” 
Arch. 607/20 

14 

I valori del parametro Vs calcolati, portano ai fini della definizione dell’azione sismica di 
progetto, all’attribuzione numerica di un valore delle Vs,eq= 465 m/s entro i 24,28 m, 
profondità alla quale è avvenuto il rinvenimento di Vs>900 m/s.  
Riferendosi al metodo di analisi semplificato, empirico, di cui alla vigente normativa (DM 
17.01.18 Aggiornamento delle Norme Tecniche per le costruzioni), tale valore porta ad 
attribuire numericamente, all’area d’intervento la categoria di sottosuolo B.  

 

Seguono i grafici relativi al coefficiente di amplificazione stratigrafica Ss e 
topografica T; quest’ultimo si considera T1 poichè il pendio in esame ha un’inclinazione 
media localmente < 15°.  
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• CLASSE G.2 - PERICOLOSITÀ GEOLOGICA MEDIA
Aree in cui sono presenti fenomeni franosi inattivi e stabilizzati (naturalmente o artificialmente); aree con 
elementi geomorfologici, litologici e giaciturali dalla cui valutazione risulta una bassa propensione al 
dissesto; dissesto; corpi detritici su versanti con pendenze 5285 16 inferiori al 25%. 
Sulla base della Carta di Pericolosità Idraulica l’area in studio è classificata in: 

• CLASSE I.1 - PERICOLOSITÀ IDRAULICA BASSA
Aree collinari o montane prossime ai corsi d'acqua per le quali ricorrono le seguenti condizioni: a) non vi 
sono notizie storiche di inondazioni; b) sono in situazioni favorevoli di alto morfologico, di norma a quote 
altimetriche superiori a metri 2 rispetto al piede esterno dell'argine o, in mancanza, al ciglio di sponda. 

Sulla base quindi della classificazione assegnata e tenendo conto delle Pericolosità 
vigenti di P.S./RU e considerando l’intervento da realizzare, non vi sono problematiche 
di carattere geologico/idraulico che possano condizionare la realizzazione delle opere 
previste.  

L’area in studio risulta esterna alle aree a pericolosità geomorfologica P.F.E. e 
P.F.M.E. e idraulica P.I.E. e P.I.M.E. definite dal PAI del Fiume Ombrone.  

RELAZIONE SISMICA 

9. INDAGINE SISMICA
9.1. RISULTATI
A supporto del progetto di ristrutturazione, in accordo con la normativa vigente
(NTC2008/2018) sono state eseguite le seguenti indagini di tipo geofisico:

 n.1 indagine di sismica a rifrazione in onde P elaborate in tecnica tomografica;  
 n.1 indagine sismica con tecnica MASW basata sugli arrivi delle onde superficiali. 

Scopo dell’indagine è quello di ottenere un quadro geofisico del sottosuolo nel sottosuolo 
dell’area dove è situato l’immobile da ristrutturare, al il fine di verificare lo spessore dei 
terreni superficiali più allentati ed alterati e di fornire indicazioni sulla risposta sismica 
locale determinata con il metodo empirico semplificato, ai sensi del D.M. 17.01.2018. 

9.1.1 INDAGINE TOMOGRAFICA 
La tomografia dell’indagine SIS01 evidenzia le variazioni della velocità nel sottosuolo 
mediante variazioni cromatiche indicate da una apposita scala di colori, che va da 
tonalità blu scuro per le basse velocità, fino al verde, al rosso e bianco per quelle più 
elevate; nel caso specifico, si è adottata una scala che comprende i valori da 200 a 1.700 
m/sec.  
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Nell’immagine tomografica derivata, riportata alla pagina seguente (fig.2), si notano delle 
anomalie nell’andamento delle isolinee di velocità, più accentuate oltre alla isolinea 800 
m/sec ove si nota un brusco approfondimento potenzialmente correlabile a delle forme 
del substrato correlate all’evoluzione tettonica locale.  
 
Procedendo dal geofono n.1 in direzione del n. 24 si osserva un ispessimento della coltre 
di materiale allentata superficiale e di quella di alterazione del substrato. Non si esclude 
la presenza di zone di terreno saturo in quanto la comparazione con i dati sismici ricavati 
con l’indagine Masw (tecnica che risulta meno influenzata dalla presenza di acqua nel 
sottosuolo), svolta lungo lo stesso stendimento, denota la presenza di valori delle 
velocità mediata nel complesso più bassi di quelli ricavati con la tecnica di sismica a 
rifrazione in onde P, in particolar modo oltre i 2/3 m circa di profondità.  
 
fig. 2 – Sezione tomografica 2D- con linea tratteggiata rossa è rappresentata un’ipotetica 
paleodislocazione tettonica 

 
Per la definizione della successione sismostratigrafica locale vadano prese a riferimento 
le risultanze dell’indagine Masw, in quanto risultano meno influenzate dalla presenza di 
acqua nel sottosuolo. 
 

9.1.2 INDAGINE MASW 
Lo Stendimento MASW con fit migliore ha permesso di ricostruire il seguente profilo 
verticale delle velocità delle onde di taglio nel sottosuolo riportato nella fig. 3 seguente: 
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ANALISI SISMICA TIPO MASW (STESA 4) 

1 - Dati sperimentali 
Nome del file delle tracce
C:\condivisione\2024\24007_GAIOLE\MASW\M4-20240302T105746Z-001\M4\m1b_
m4.drm 
Numero di ricevitori ................................................................................................ 24 
Distanza tra i sensori: ............................................................................................. 2m 
Numero di campioni temporali ........................................................................... 2000 
Passo temporale di acquisizione .......................................................................... 1ms 
Numero di ricevitori usati per l’analisi ................................................................... 24 
L’intervallo considerato per l’analisi comincia a ................................................. 0ms 
L’intervallo considerato per l’analisi termina a  ........................................... 1999ms 
I ricevitori sono invertiti (l’ultimo ricevitore nel file è il primo per l’analisi) 

Figura 1: Tracce sperimentali
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2 - Risultati delle analisi 
 
Frequenza finale ................................................................................................. 51Hz 
Frequenza iniziale .............................................................................................. 11Hz 
  

 
Figura 2: Curva dispersione sperimentale



 

3 - Curva di dispersione 
 

Tabella 1:Curva di dispersione 

 Freq. [Hz] V. fase [m/s] V. fase min [m/s] V. fase Max [m/s] 

18.9453 1104.17 993.75 1214.58 

21.4912 997.273 908.622 1085.92 

24.1955 997.273 913.288 1081.26 

27.1484 952.857 857.571 1048.14 

28.48 840.967 759.315 922.62 

30.1209 686.994 612.341 761.648 

31.25 533.333 480 586.667 

34.1318 402.377 323.058 481.697 

37.4023 250 225 275 

39.4531 247.561 222.805 272.317 

41.5039 236.111 212.5 259.722 

43.5547 231.335 208.202 254.469 

45.6055 262.967 236.67 289.264 

47.6563 249.846 224.861 274.83 

49.707 247.087 222.379 271.796 

50.8139 241.406 215.743 267.068 



 
Figura 3: Curva di dispersione



4 - Profilo in sito 
 
Numero di strati (escluso semispazio) ...................................................................... 7 
Spaziatura ricevitori ............................................................................................... 2m 
Numero ricevitori .................................................................................................... 24 
Numero modi ............................................................................................................ 1 

Strato 1 
h [m] .......................................................................................................................... 1 
z [m] .........................................................................................................................-1 
Densità [kg/m^3] ................................................................................................. 1800 
Poisson ................................................................................................................... 0.4 
Vs [m/s] ................................................................................................................. 125 
Vp [m/s] ................................................................................................................ 306 
Vs min [m/s] ........................................................................................................... 87 
Vs max [m/s] ......................................................................................................... 188 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ........................................................................................................... 125 

Strato 2 
h [m] .......................................................................................................................... 2 
z [m] .........................................................................................................................-3 
Densità [kg/m^3] ................................................................................................. 2100 
Poisson ................................................................................................................. 0.35 
Vs [m/s] ................................................................................................................. 470 
Vp [m/s] ................................................................................................................ 978 
Vs min [m/s] ......................................................................................................... 139 
Vs max [m/s] ......................................................................................................... 705 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ........................................................................................................... 470 

Strato 3 
h [m] .......................................................................................................................... 1 
z [m] .........................................................................................................................-4 
Densità [kg/m^3] ................................................................................................. 2300 
Poisson ................................................................................................................. 0.35 
Vs [m/s] ............................................................................................................... 1100 
Vp [m/s] .............................................................................................................. 2290 
Vs min [m/s] ......................................................................................................... 296 



Vs max [m/s] ....................................................................................................... 1650 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ......................................................................................................... 1100 

Strato 4 
h [m] .......................................................................................................................... 4 
z [m] .........................................................................................................................-8 
Densità [kg/m^3] ................................................................................................. 2400 
Poisson ................................................................................................................. 0.35 
Vs [m/s] ............................................................................................................... 1300 
Vp [m/s] .............................................................................................................. 2706 
Vs min [m/s] ......................................................................................................... 382 
Vs max [m/s] ....................................................................................................... 1950 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ......................................................................................................... 1300 

Strato 5 
h [m] .......................................................................................................................... 3 
z [m] .......................................................................................................................-11 
Densità [kg/m^3] ................................................................................................. 2400 
Poisson ................................................................................................................. 0.35 
Vs [m/s] ............................................................................................................... 1200 
Vp [m/s] .............................................................................................................. 2498 
Vs min [m/s] ......................................................................................................... 529 
Vs max [m/s] ....................................................................................................... 1800 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ......................................................................................................... 1200 

Strato 6 
h [m] .......................................................................................................................... 3 
z [m] .......................................................................................................................-14 
Densità [kg/m^3] ................................................................................................. 2400 
Poisson ................................................................................................................... 0.3 
Vs [m/s] ............................................................................................................... 1250 
Vp [m/s] .............................................................................................................. 2339 
Vs min [m/s] ......................................................................................................... 554 
Vs max [m/s] ....................................................................................................... 1875 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ......................................................................................................... 1250 



Strato 7 
h [m] .......................................................................................................................... 0 
z [m] .......................................................................................................................-oo 
Densità [kg/m^3] ................................................................................................. 2400 
Poisson ................................................................................................................... 0.3 
Vs [m/s] ............................................................................................................... 1300 
Vp [m/s] .............................................................................................................. 2432 
Vs min [m/s] ......................................................................................................... 613 
Vs max [m/s] ....................................................................................................... 1950 
Falda non presente nello strato  
Strato non alluvionale  
Vs fin.[m/s] ......................................................................................................... 1300 
  

 
Figura 4: Velocità numeriche – punti sperimentali (verde), modi di Rayleigh (ciano), curva apparente(blu), 

curva numerica (rosso) 



 
Figura 5: Profilo Vs numerico

 

5 - Risultati finali 
 
Piano di riferimento z=0 [m] .................................................................................... 0 
Vseq [m/s] ............................................................................................................. 245 
La normativa applicata è il DM 17 gennaio 2018 
Tipo di suolo  .......................................................................................................... E 
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Indagine Sismica  MASW
Gaiole in chianti - Barbischio Loc. Piombecci

Committente:
Dott. Geol. Mirco BERNARDONI

Data acquisizione: 5 Aprile 2012
Offset minimo: 4  mt.
Distanza intergeofonica: 2 mt.
Lunghezza stendimento: 52 mt.
Configurazione: 24 canali
Energizzazione con grave da 20 kg
Acquisizione delle tracce a 2000.0 msec. con 
periodo di campionamento di 1.0 msec.

Sistema digitale di acquisizione DoReMi
(SARA electronic instruments s.r.l.) corredato 
da 24 geofoni verticali da 4,5 Hz, con 
dinamica di base di 96dB (16 bit).
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Stendimento e campionamento: 

Elaborazione

Elaborazione per mezzo Software
EasyMASW Geostru Software. 

1. Analisi delle tracce
2. Analisi spettrale
3. Processo di inversione
4. Costruzione del modello sismostratigrafico

del terreno (Profili di velocità)
5. Tabelle dei valori di inversione e valori

geotecnici.
6. Calcolo del parametro Vs30

La velocità delle onde S nei
primi 30 metri risulta:

Vs30 = 898.79 [m/s]

Pag.
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Classificazione Simica

Metodologia MASW
Le proprietà dispersive delle onde di Rayleigh in mezzi
stratificati, nonché la stretta relazione esistente tra la loro
velocità di propagazione e quella delle onde di taglio, 
consentono di risalire al profilo di velocità delle onde S.

Il metodo MASW è basato su
meccanica (Sismica Attiva) del suolo e spettrale delle
onde superficiali presenti nel segnale.
La dispersione rappresenta una deformazione di un treno
dovuta ad una variazione di propagazione di velocità con la 
frequenza. In un mezzo stratificato le varie componenti
(lunghezza , quindi frequenza v/f ) del segnale sismico si
propagano ad una velocità diversa in funzione delle
caratteristiche del mezzo.

..Approfondimenti a pagina 6
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Software di acquisizione:
DoReMi Software v. 1.1.36

______________________________

Caratteristiche tecniche del 
sismografo

Tracce Acquisite

Spettro velocità di fase

Software di elaborazione del 
segnale acquisito:

EasyMASW Geostru Software

_______________________

FASI DI ELABORAZIONE

Analisi delle tracce

Analisi spettrale 2D e 3D

Allegato ELABORAZIONE DEI DATI



Inversione e modello sismodimamico

Software di elaborazione del 
segnale acquisito:

EasyMASW Geostru Software

_______________________

FASI DI ELABORAZIONE

Analisi delle tracce

Analisi spettrale 2D e 3D

Processo di inversione

Costruzione del modello
sismostratigrafico del
terreno (profili di
velocità)

Allegato ELABORAZIONE DEI DATI



Calcolo del parametro Vs30

Software di elaborazione del 
segnale acquisito:

EasyMASW Geostru Software

_______________________

FASI DI ELABORAZIONE

Analisi delle tracce

Analisi spettrale 2D e 3D

Processo di inversione

Costruzione del modello
sismostratigrafico del
terreno (profili di velocità)

Tabelle dei valori di
inversione  e geotecnici

Calcolo del parametro Vs30

Il valore Vs30  determinato per le situazioni locali di acquisizione e in 
funzione delle scelte di elaborazione risulta essere:

Vs30 = 898.79[m/s]

Dalla normativa (modifiche del D.M. 14/09/2005 Norme Tecniche per le 
Costruzioni, emanate con D.M. Infrastrutture del 14/01/2008, pubblicato su
Gazzetta Ufficiale Supplementp Ordinario n°29 del 04/02/2008).

Descrizione delle categorie di sottosuolo:
A - Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi, caratterizzati da valori di Vs30 
superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie uno strato di 
alterazione, con spessore massimo di 3m.
B - Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a 
grana fine molto consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da graduale
miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e valori del Vs30 
compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero NSPT30 > 50 nei terreni a grana grossa e 
cu30> 250 Kpa nei terreni a grana fina).
C - Depositi di terreni a grana grossa mediante addensati o terreni a grana fine 
mediante consistenti, con spessori superiori a 30 m. caratterizzati da graduale
miglioramento delle proprietà meccaniche con la prtofondità e valori del Vs30 
compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < NSPT30 < 50 nei terreni a grana grossa
e 70 < cu30 < 250 Kpa nei terreni a grana fina).
D - Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o terreni a grana fine 
scarsamente consistenti, con spessori superiori a 30 m. caratterizzati da graduale
miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e valori del Vs30 
inferiori a 180 m/s (ovvero NSPT30 < 15 nei terreni a grana grossa e cu30 < 70 Kpa
nei terreni a grana fina).
E - Terreni dei sottosuoli dei tipi C o D per spessori non superiori a 20 m, posti sul
substrato di riferimento (con Vs > 800 m/s).
S1 Depositi di terreni caratterizzatida vaolori di Vs30 inferiori a 100 m/s (ovvero 10 
< cuS30 < 20KPa) che includono uno strato di almeno 8 m. di terreni a grana fina di 
bassa consistenza, oppure che includano almeno 3 m. di torba o argille altamente
organiche.
S2 Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive, o qualsiasi
altra categoria di sottosuolo non classificabile nei tipi precedenti.

G0: Modulo di deformazione al taglio;
Ed: Modulo edometrico;
M0: Modulo di compressibilità volumetrica;
Ey: Modulo di Young;

Allegato ELABORAZIONE DEI DATI

n. Profondità
[m]

Spessore
[m]

Vs
[m/s]

Vp
[m/s]

G0
[MPa]

Ed
[MPa]

M0
[MPa]

Ey
[MPa]

1 1.00 1.00 200.00 489.90 72.00 432.00 336.00 201.60
2 5.50 4.50 696.15 1449.15 872.32 3780.07 2616.97 2355.27
3 10.96 5.46 1144.34 2382.13 2357.13 10214.22 7071.38 6364.24
4 15.63 4.67 762.07 1586.38 1045.36 4529.88 3136.07 2822.47
5 17.01 1.38 1545.02 3216.22 4296.76 18619.28 12890.27 11601.24
6 oo oo 1283.70 2672.23 2966.18 12853.47 8898.55 8008.70



Rifrazione Sismica G.R.M.

Gaiole in chianti - Barbischio  Loc. Piombecci 

Shot interni allo stendimento n. 5 
Shot esterni allo stendimento n. 2 
Configurazione: 24 canali 

Durata del campionamento 0,25 sec.  
Frquenza di campionamento 5000 Hz. 
Periodo di campionamento di 200 sec.  

Sistema digitale di acquisizione DoReMi 
(SARA electronic instruments s.r.l.) corredato 
da 24 geofoni verticali da 4,5 Hz, con 
dinamica di base di 96dB (16 bit). 

Campionamento e configurazione: 

Elaborazione

Elaborazione Software 
InterSism 2.1 Geo&Soft International 
Fasi di elaborazione 

1. Definizione del progetto
2. Ricerca dei primi arrivi
3. Tabella dei primi arrivi
4. Calcolo delle dromocrone
5. Calcolo delle prodondità
6. Produzione degli elaborati

Sintesi del metodo della rifrazione sismica 

Il metodo della sismica a rifrazione è una delle indagini geofisiche più utilizzate  
civile per la conoscenza del sottosuolo. Esso è basato sul tempo necessario perché la perturbazione 
elastica, indotta nel sottosuolo da una determinata sorgente di energia, giunga agli apparecchi di 
ricezione (geofoni) percorrendo lo strato superficiale con onde dirette e gli strati più profondi con 
onde rifratte. 

. 
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le risultanze dell’indagine Masw, in quanto risultano meno influenzate dalla presenza di acqua 
nel sottosuolo. 

8.2 RISULTATI DELL’INDAGINE MASW 

Per lo stendimento MASW effettuato sono stati analizzati i profili sismici ottenuti dalle battute 
dirette e reciproche e dal loro stacking; ai fini della modellazione è stato utilizzato il profilo delle 
velocità che risulta avere il fit migliore, permettendo di ricostruire il seguente profilo verticale 
delle velocità delle onde di taglio nel sottosuolo. 
L’analisi dei dati relativi alla Masw sulla stesa SIS01 ha messo in evidenza, nell’intervallo di 
profondità compreso tra il piano campagna ed i 33 metri circa, sostanzialmente tre principali 
sismostrati:  

Primo sismostrato: è caratterizzato da valori del parametro VS <400 m/s, Vp≤780 m/s, e da uno
spessore medio dell’ordine di 4.60 metri, denotando la presenza di depositi allentati ed alterati,
con caratteristiche di compattezza nel complesso medio-basse;

Secondo sismostrato: è caratterizzato da valori mediati del parametro VS > 400 m/s, Vp>850
m/s, e da uno spessore medio dell’ordine di 5.60 metri, denotando la presenza di depositi
presumibilmente riconducibili alla formazione geologica, in stato di alterazione e con
caratteristiche di compattezza medie;

Terzo sismostrato: è caratterizzato da valori mediati del parametro VS > 800 m/s, Vp>1700 m/s,
e funge da substrato sismico; è stato rinvenuto a partire da circa 10.20 m e sino a 33 m circa,
denotando la tendenza ad un incremento del grado di compattezza mediata dei litotipi con la
profondità e caratteristiche di rigidezza nel complesso buone, cui segue un leggero
decremento.

1° sismostrato

2° sismostrato

3° sismostrato

DB065
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I valori del parametro Vseq riferiti al piano di campagna della stesa sismica ed alla profondità 
di 10,20 m alla quale è stato intercettato il materiale con Vs>800 m/s, portano ai fini della 
definizione dell’azione sismica di progetto, all’attribuzione numerica di un valore delle  
Vseq = 415 m/s che corrisponde ad una categoria di suolo B (DM 17.01.18 Aggiornamento 
delle Norme Tecniche per le costruzioni), 
Il passaggio tra il primo+secondo sismostrato ed il terzo sismostrato è caratterizzato da un 
contrasto d’impedenza significativo VSH(1°+2°) < 2VSH(3°) e come tale sono possibili 
fenomeni di tipo amplificativo a seguito di eventi sismici nella parte superficiale del terreno. 

9. VINCOLO IDROGEOLOGICO  
Per la realizzazione della tettoia non sono previsti scavi significativi, infatti saranno 

prodotti circa 20 mc di terreno di risulta. 
I materiali di risulta dello scavo saranno trattati in ottemperanza a quanto contenuto nel D. Lgs. 
n.152/2006 e nel D.P.R. n.120/2017, in particolare:  
- qualora si intenda trattare le terre e rocce di risulta come rifiuto, come consentito dall’Art.183 Comma 

1 Lett. A) del D. Lgs. n.152/2006, si procederà alle analisi necessarie per il conferimento in discarica 
autorizzata;  

- qualora si intenda trattare le terre e rocce di risulta dello scavo come sottoprodotti (Art. 184 e 184-bis 
del D. Lgs. n.152/2006) trattandosi di materiale conforme ai requisiti dell’Art. 185-bis lettera c) del D. 
Lgs. n.152/2006 e si voglia procedere al loro totale riutilizzo sullo stesso sito di produzione, gli stessi 
saranno trattati secondo quanto previsto dall’Art. 24 del D.P.R. n.120/2017 avendone preventivamente 
verificata la compatibilità ambientale.  

Nel caso in cui i materiali di risulta dello scavo vengano riutilizzati totalmente sullo 
stesso sito di produzione, la frazione a grana medio-fine e terrigena superficiale potrà essere 
distribuita sulle superfici agricole individuate con spessori non superiori a 20/30 cm, avendo 
comunque cura di non produrre ostacolo al libero deflusso delle acque superficiali e tantomeno 
accumuli in prossimità dei cigli di scarpata. I frammenti rocciosi di maggiori dimensioni, 
potranno invece essere riutilizzati per sistemazioni future.  

Il riutilizzo in aree adiacenti agricole o sullo stesso sito di produzione sarà in ogni caso 
subordinato alla verifica della compatibilità ambientale con analisi chimiche di laboratorio, 
prima dell’inizio dei lavori; i campioni di terreno prelevati in corrispondenza dell’area da scavare 
saranno conferiti in laboratorio e sottoposti ad analisi chimiche secondo il Set analitico 
minimale proposto in Tab.4 dell’Allegato 4 al D.P.R. n.120/2017. Gli elementi chimici da 
ricercare appartengono al gruppo dei metalli pesanti e degli idrocarburi. I valori delle 
concentrazioni di tali elementi nel campione analizzato verranno quindi confrontate con i valori 
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Planimetria indagine geofisica  FIG 2 

8.1 RISULTATI DELL’INDAGINE TOMOGRAFICA 

La tomografia dell’indagine SIS01 evidenzia le variazioni della velocità nel sottosuolo mediante 
variazioni cromatiche indicate da una apposita scala di colori, che va da tonalità blu scuro per 
le basse velocità, fino al verde, al rosso e al bianco per quelle più elevate; nel caso specifico, 
si è adottata una scala che comprende i valori da 200 a 2.800 m/sec. 
Nell’immagine tomografica derivata, (Fig.3), si nota un generale appiattimento nell’andamento 
delle isolinee di velocità, sin dal piano di campagna che stante anche la presenza di ristagni 
non si esclude possa essere attribuiti alla saturazione superficiale del suolo.      FIG. 3 

Non si esclude inoltre la presenza di zone di terreno con contenuto idrico significativo in quanto 
la comparazione con i dati sismici ricavati con l’indagine Masw (tecnica che risulta meno 
influenzata dalla presenza di acqua nel sottosuolo), svolta lungo lo stesso stendimento, denota 
la presenza di valori delle velocità mediata nel complesso più bassi di quelli ricavati con la 
tecnica di sismica a rifrazione in onde P. In quest’ultima tipologia di analisi la presenza di acqua 
nel sottosuolo comporta un innalzamento dei valori delle velocità delle onde P cui 
presumibilmente non corrisponde un analogo incremento del grado di compattezza. Segue 
che per la definizione della successione sismostratigrafica locale vadano prese a riferimento 

Area di costruzione della 
cantina 
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