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1. Cenni sulla teoria della tecnica HVSR 

La tecnica HVSR permette in primo luogo di valutare la frequenza di vibrazione naturale di un sito. 

Successivamente, come ulteriore sviluppo, la stima del parametro normativo Vs30 attraverso un processo di 

inversione del problema iniziale. Le ipotesi alla base della tecnica sono: una concentrazione del contenuto in 

frequenza localizzato maggiormente in quelle basse (tipicamente al di sotto dei 20 Hz); assenza di sorgenti 

periodiche e/o con contenuto in alte frequenze; le sorgenti di rumore sono uniformemente distribuite intorno alla 

stazione di registrazione. Se queste sono soddisfatte, la tecnica può essere suddivisa nelle fasi che vengono di 

seguito illustrate. 

Si esegue una registrazione del rumore ambientale lungo tre direzioni ortogonali tra loro (x,y,z) con una 

singola stazione. Tale registrazione deve essere effettuate, secondo le indicazioni del progetto SESAME, per una 

durata non inferiore ai 20 minuti. 

Si esegue un’operazione detta di windowing, in cui le tre tracce registrate vengono suddivise in finestre 

temporali di prefissata durata. Secondo le indicazioni del succitato progetto SESAME tale dimensione, detta Long 

Period, deve essere almeno pari ai 20 secondi. Si ottiene così un insieme di finestre “long”, che sono sincronizzate 

fra le tracce. 

Queste finestre vengono filtrate in base a dei criteri che permettono di individuare l’eventuale presenza di 

transienti (disturbi temporanei con grandi contributi nelle frequenze alte) o di fenomeni di saturazione. 

Per ciascuna delle finestre rimanenti, quindi ritenute valide, viene valutato lo spettro di Fourier. Quest’ultimo 

viene sottoposto a tapering e/o lisciamento secondo una delle varie tecniche note in letteratura e ritenute all’uopo 

idonee.  

Successivamente si prendono in considerazione gli spettri delle finestre relative alle tracce orizzontali in 

coppia. Ovvero, ogni spettro di una finestra per esempio della direzione X, ha il suo corrispettivo per le finestre 

nella direzione Y, vale a dire che sono relative a finestre temporali sincrone. Per ognuna di queste coppie viene 

eseguita una somma tra le componenti in frequenza secondo un determinato criterio che può essere, ad esempio, 

una semplice media aritmetica o una somma euclidea. 

Per ciascuna coppia di cui sopra, esiste lo spettro nella direzione verticale Z, ovvero relativo alla finestra 

temporale sincrona a quelle della coppia. Ogni componente in frequenza di questo spettro viene usato come 

denominatore nel rapporto con quello della suddetta coppia. Questo permette quindi di ottenere il ricercato 

rapporto spettrale H/V per tutti gli intervalli temporali in cui viene suddivisa la registrazione durante l’operazione 

di windowing. 

Eseguendo per ciascuna frequenza di tali rapporti spettrali una media sulle varie finestre, si ottiene il rapporto 

spettrale H/V medio, la cui frequenza di picco (frequenza in cui è localizzato il massimo valore assunto dal rapporto 

medio stesso) rappresenta la deducibile stima della frequenza naturale di vibrazione del sito. 

L’ulteriore ipotesi che questo rapporto spettrale possa ritenersi una buona approssimazione dell’ellitticità del 

modo fondamentale della propagazione delle onde di Rayleigh, permette di confrontare questi due al fine di 

ottenere una stima del profilo stratigrafico. Tale procedura, detta di inversione, consente  di definire il profilo 

sostanzialmente in termini di spessore e velocità delle onde di taglio. Avendo quindi una stima del profilo della 

velocità delle onde di taglio, è possibile valutarne il parametro normativo Vs30. 
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2. Dati generalif 

 

 

Nome progetto:Nuovo ascensore Comune di Casale Marittimo 

Committente: Comune di Casale Marittimo 

Cantiere: Casale 

Operatore: AD 

Responsabile: SB 

Data: 08/02/2017  

 

 

3.  Tracce in input 

 

Dati riepilogativi: 

Numero tracce: 3  

Durata registrazione: 1500 s 

Frequenza di campionamento: 250.00 Hz 

Numero campioni: 375000 

Direzioni tracce: Nord-Sud; Est-Ovest; Verticale. 

 

 Grafici tracce: 

 

 
Traccia in direzione Nord-Sud 
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Traccia in direzione Est-Ovest 
 
 

 
Traccia in direzione Verticale 

 
 

4.  Finestre selezionate 

Dati riepilogativi: 

Numero totale finestre selezionate: 45 

Numero finestre incluse nel calcolo: 45 

Dimensione temporale finestre: 32.768 s 

Tipo di lisciamento: Triangolare proporzionale 

Percentuale di lisciamento: 10.00 % 

 Tabella finestre: 
Numero finestra Istante iniziale Istante finale Selezione 

1 0 32.768 Inclusa 
2 32.768 65.536 Inclusa 
3 65.536 98.304 Inclusa 
4 98.304 131.072 Inclusa 

5 131.072 163.84 Inclusa 
6 163.84 196.608 Inclusa 
7 196.608 229.376 Inclusa 
8 229.376 262.144 Inclusa 
9 262.144 294.912 Inclusa 

10 294.912 327.68 Inclusa 
11 327.68 360.448 Inclusa 
12 360.448 393.216 Inclusa 
13 393.216 425.984 Inclusa 
14 425.984 458.752 Inclusa 
15 458.752 491.52 Inclusa 
16 491.52 524.288 Inclusa 
17 524.288 557.056 Inclusa 

18 557.056 589.824 Inclusa 
19 589.824 622.592 Inclusa 
20 622.592 655.36 Inclusa 
21 655.36 688.128 Inclusa 
22 688.128 720.896 Inclusa 
23 720.896 753.664 Inclusa 
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24 753.664 786.432 Inclusa 
25 786.432 819.2 Inclusa 
26 819.2 851.968 Inclusa 
27 851.968 884.736 Inclusa 
28 884.736 917.504 Inclusa 
29 917.504 950.272 Inclusa 
30 950.272 983.04 Inclusa 
31 983.04 1015.808 Inclusa 
32 1015.808 1048.576 Inclusa 

33 1048.576 1081.344 Inclusa 
34 1081.344 1114.112 Inclusa 
35 1114.112 1146.88 Inclusa 
36 1146.88 1179.648 Inclusa 
37 1179.648 1212.416 Inclusa 
38 1212.416 1245.184 Inclusa 
39 1245.184 1277.952 Inclusa 
40 1277.952 1310.72 Inclusa 
41 1310.72 1343.488 Inclusa 
42 1343.488 1376.256 Inclusa 
43 1376.256 1409.024 Inclusa 
44 1409.024 1441.792 Inclusa 
45 1441.792 1474.56 Inclusa 

  
Grafici tracce con finestre selezionate: 

 
Traccia e finestre selezionate in direzione Nord-Sud 

 
Traccia e finestre selezionate in direzione Est-Ovest 

 
Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale 
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Grafici degli spettri 

 
Spettri medi nelle tre direzioni 

  
Mappa della stazionarietà degli spettri 

  
Mappa della direzionalità degli spettri 

5.  Rapporto spettrale H/V 

Dati riepilogativi: 

Frequenza massima: 50.00 Hz 

Frequenza minima: 0.80 Hz 

Passo frequenze: 0.10 Hz 

Tipo lisciamento:: Triangolare proporzionale 

Percentuale di lisciamento: 10.00 % 

Tipo di somma direzionale: Media aritmetica 

Risultati: 
Frequenza del picco del rapporto H/V: 1.20 Hz ±0.26 Hz 
Grafico rapporto spettrale H/V 

 

 
Rapporto spettrale H/V e suo intervallo di fiducia 
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 Verifiche SESAME: 
Verifica Esito 

 Ok 

 Ok 

 
Ok 

 Non superato 

 Ok 

 Ok 

 
Non superato 

 Ok 

 Ok 

6.  Modello stratigrafico 

Dati riepilogativi: 
Numero strati: 6 
Frequenza del picco dell'ellitticità: 3.50 Hz 
Valore di disadattamento: 0.200 

Valore Vs30: 510.33 m/s Categoria di Sottosuolo B ai sensi del DM 14/01/2008 
 
Dati della stratigrafia: 

Strato Profondità [m] Spessore [m] Peso per Unità di 
Vol. [kN/m^3] 

Coeff. di Poisson Velocità onde di 
taglio [m/s] 

1 0 1 20 0.3 700 
2 1 1 19 0.3 500 
3 2 8 18 0.3 350 
4 10 5 18 0.3 400 
5 15 15 20 0.3 750 
6 30 1 18 0.4 480 

  
Profilo delle velocità delle onde di taglio. 

Cecina, 08 febbraio 2017    Dott. Geol. Alessandro Danesi 
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Committente: Capriotti Cristina ed Emidio 

loc. Preselle 

Comune di Casale Marittimo (PI) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Indagine sismica single station eseguita con sismografo MAE mod. Sysmatrack 
dotato di 24 canali con digitalizzatore 24 bit per singolo canale 

Array utilizzato:Stazione singola a tre canali su terna ortonormale 
Frequenza propria Geofoni: 2 Hz 
Acquisizione passiva di rumore ambientale 
 Numero di campioni acquisiti per secondo: 125 
Lunghezza registrazione: 40 minuti 
Data di acquisizione: febbraio 2011 
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Cenni sulla teoria della tecnica HVSR 
La tecnica HVSR permette in primo luogo di valutare la frequenza di vibrazione naturale di un sito. 
Successivamente, come ulteriore sviluppo, la stima del parametro normativo Vs30 attraverso un 
processo di inversione del problema iniziale. Le ipotesi alla base della tecnica sono: una 
concentrazione del contenuto in frequenza localizzato maggiormente in quelle basse (tipicamente 
al di sotto dei 20 Hz); assenza di sorgenti periodiche e/o con contenuto in alte frequenze; le 
sorgenti di rumore sono uniformemente distribuite intorno alla stazione di registrazione. Se 
queste sono soddisfatte, la tecnica può essere suddivisa nelle fasi che vengono di seguito 
illustrate. 
Si esegue una registrazione del rumore ambientale lungo tre direzioni ortogonali tra loro (x,y,z) 
con una singola stazione. Tale registrazione deve essere effettuate, secondo le indicazioni del 
progetto SESAME, per una durata non inferiore ai 20 minuti. 
Si esegue un’operazione detta di windowing, in cui le tre tracce registrate vengono suddivise in 
finestre temporali di prefissata durata. Secondo le indicazioni del succitato progetto SESAME tale 
dimensione, detta Long Period, deve essere almeno pari ai 20 secondi. Si ottiene così un insieme di 
finestre “long”, che sono sincronizzate fra le tracce. 
Queste finestre vengono filtrate in base a dei criteri che permettono di individuare l’eventuale 
presenza di transienti (disturbi temporanei con grandi contributi nelle frequenze alte) o di 
fenomeni di saturazione. 
Per ciascuna delle finestre rimanenti, quindi ritenute valide, viene valutato lo spettro di Fourier. 
Quest’ultimo viene sottoposto a tapering e/o lisciamento secondo una delle varie tecniche note in 
letteratura e ritenute all’uopo idonee.  
Successivamente si prendono in considerazione gli spettri delle finestre relative alle tracce 
orizzontali in coppia. Ovvero, ogni spettro di una finestra per esempio della direzione X, ha il suo 
corrispettivo per le finestre nella direzione Y, vale a dire che sono relative a finestre temporali 
sincrone. Per ognuna di queste coppie viene eseguita una somma tra le componenti in frequenza 
secondo un determinato criterio che può essere, ad esempio, una semplice media aritmetica o una 
somma euclidea. 
Per ciascuna coppia di cui sopra, esiste lo spettro nella direzione verticale Z, ovvero relativo alla 
finestra temporale sincrona a quelle della coppia. Ogni componente in frequenza di questo spettro 
viene usato come denominatore nel rapporto con quello della suddetta coppia. Questo permette 
quindi di ottenere il ricercato rapporto spettrale H/V per tutti gli intervalli temporali in cui viene 
suddivisa la registrazione durante l’operazione di windowing. 
Eseguendo per ciascuna frequenza di tali rapporti spettrali una media sulle varie finestre, si 
ottiene il rapporto spettrale H/V medio, la cui frequenza di picco (frequenza in cui è localizzato il 
massimo valore assunto dal rapporto medio stesso) rappresenta la deducibile stima della 
frequenza naturale di vibrazione del sito. 
L’ulteriore ipotesi che questo rapporto spettrale possa ritenersi una buona approssimazione 
dell’ellitticità del modo fondamentale della propagazione delle onde di Rayleigh, permette di 
confrontare questi due al fine di ottenere una stima del profilo stratigrafico. Tale procedura, detta 
di inversione, consente  di definire il profilo sostanzialmente in termini di spessore e velocità delle 
onde di taglio. Avendo quindi una stima del profilo della velocità delle onde di taglio, è possibile 
valutarne il parametro normativo Vs30. 
In questo cantiere si è preferito utilizzare la tecnica HVSR dato che si era in presenza di 

lavorazioni agricole che non permettevano di avere un buon rapporto S/N sulle acquisizioni 

attive. 
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Dati generali 
 
 
Nome progetto: HVSR Capriotti 
Committente: Capriotti Cristina e Emidio 
Cantiere: Franci 
Località: Preselle 
Operatore: AD 
Responsabile: SB 
 

 Tracce in input 

 
Dati riepilogativi: 
Numero tracce: 3  
Durata registrazione: 2400 s 
Frequenza di campionamento: 125.00 Hz 
Numero campioni: 300000 
Direzioni tracce: Nord-Sud; Est-Ovest; Verticale. 
 
 Grafici tracce: 

Traccia in direzione Nord-Sud 

 
 

Traccia in direzione Est-Ovest

 
Traccia in direzione Verticale
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 Finestre selezionate 

 
Dati riepilogativi: 
Numero totale finestre selezionate: 81 
Numero finestre incluse nel calcolo: 81 
Dimensione temporale finestre: 32.768 s 
Tipo di lisciamento: Triagolare proporzionale 
Percentuale di lisciamento: 15.00 % 
 
 Tabella finestre: 

Numero finestra Istante iniziale Istante finale Selezione 
1 0 32.768 Inclusa 
2 29.491 62.259 Inclusa 
3 58.982 91.75 Inclusa 
4 88.474 121.242 Inclusa 
5 117.965 150.733 Inclusa 
6 147.456 180.224 Inclusa 
7 176.947 209.715 Inclusa 
8 206.438 239.206 Inclusa 
9 235.93 268.698 Inclusa 

10 265.421 298.189 Inclusa 
11 294.912 327.68 Inclusa 
12 324.403 357.171 Inclusa 
13 353.894 386.662 Inclusa 
14 383.386 416.154 Inclusa 
15 412.877 445.645 Inclusa 
16 442.368 475.136 Inclusa 
17 471.859 504.627 Inclusa 
18 501.35 534.118 Inclusa 
19 530.842 563.61 Inclusa 
20 560.333 593.101 Inclusa 
21 589.824 622.592 Inclusa 
22 619.315 652.083 Inclusa 
23 648.806 681.574 Inclusa 
24 678.298 711.066 Inclusa 
25 707.789 740.557 Inclusa 
26 737.28 770.048 Inclusa 
27 766.771 799.539 Inclusa 
28 796.262 829.03 Inclusa 
29 825.754 858.522 Inclusa 
30 855.245 888.013 Inclusa 
31 884.736 917.504 Inclusa 
32 914.227 946.995 Inclusa 
33 943.718 976.486 Inclusa 
34 973.21 1005.978 Inclusa 
35 1002.701 1035.469 Inclusa 
36 1032.192 1064.96 Inclusa 
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37 1061.683 1094.451 Inclusa 
38 1091.174 1123.942 Inclusa 
39 1120.666 1153.434 Inclusa 
40 1150.157 1182.925 Inclusa 
41 1179.648 1212.416 Inclusa 
42 1209.139 1241.907 Inclusa 
43 1238.63 1271.398 Inclusa 
44 1268.122 1300.89 Inclusa 
45 1297.613 1330.381 Inclusa 
46 1327.104 1359.872 Inclusa 
47 1356.595 1389.363 Inclusa 
48 1386.086 1418.854 Inclusa 
49 1415.578 1448.346 Inclusa 
50 1445.069 1477.837 Inclusa 
51 1474.56 1507.328 Inclusa 
52 1504.051 1536.819 Inclusa 
53 1533.542 1566.31 Inclusa 
54 1563.034 1595.802 Inclusa 
55 1592.525 1625.293 Inclusa 
56 1622.016 1654.784 Inclusa 
57 1651.507 1684.275 Inclusa 
58 1680.998 1713.766 Inclusa 
59 1710.49 1743.258 Inclusa 
60 1739.981 1772.749 Inclusa 
61 1769.472 1802.24 Inclusa 
62 1798.963 1831.731 Inclusa 
63 1828.454 1861.222 Inclusa 
64 1857.946 1890.714 Inclusa 
65 1887.437 1920.205 Inclusa 
66 1916.928 1949.696 Inclusa 
67 1946.419 1979.187 Inclusa 
68 1975.91 2008.678 Inclusa 
69 2005.402 2038.17 Inclusa 
70 2034.893 2067.661 Inclusa 
71 2064.384 2097.152 Inclusa 
72 2093.875 2126.643 Inclusa 
73 2123.366 2156.134 Inclusa 
74 2152.858 2185.626 Inclusa 
75 2182.349 2215.117 Inclusa 
76 2211.84 2244.608 Inclusa 
77 2241.331 2274.099 Inclusa 
78 2270.822 2303.59 Inclusa 
79 2300.314 2333.082 Inclusa 
80 2329.805 2362.573 Inclusa 
81 2359.296 2392.064 Inclusa 
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Mappa della stazionarietà degli spettri 

 

 
Mappa della direzionalità degli spettri 

 
Spetttri medi nelle tre direzioni 

Rapporto spettrale H/V 

 
Dati riepilogativi: 
Frequenza massima: 80.00 Hz 
Frequenza minima: 0.40 Hz 
Passo frequenze: 0.10 Hz 
Tipo lisciamento:: Triagolare proporzionale 
Percentuale di lisciamento: 15.00 % 
Tipo di somma direzionale: Media aritmetica 
Frequenza del picco del rapporto H/V: 51.10 Hz ±0.15 Hz 
 
Grafico rapporto spettrale H/V 
 

 Rapporto spettrale H/V e suo intevallo di fiducia 

 
Verifiche SESAME: 

Verifica Esito 
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 Ok 

 Ok 

 
Ok 

 Ok 

 Non superato 

 Ok 

 Ok 

 Ok 

 Ok 

 Modello stratigrafico 

 
Dati riepilogativi: 
Numero strati: 6 
Frequenza del picco dell'ellitticità: 49.30 Hz 
Valore di disadattamento: 0.50 
Valore Vs30: 380.71 m/s (Classe di suolo semplificata B, ai sensi del DM 
14/01/2008) 
 
Dati della stratigrafia: 

Strato Profondità [m] Spessore [m] Peso per Unità 
di Vol. 

[kN/m^3] 

Coeff. di 
Poisson 

Velocità onde 
di taglio [m/s] 

1 0 0.5 18 0.3 100 
2 0.5 0.5 18 0.3 230 
3 1 8 18 0.25 280 
4 9 10 18 0.28 450 
5 19 20 18 0.3 528 
6 39 40 18 0.3 700 
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Profilo delle velocità delle onde di taglio. 
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Dati generali 

  

Committente Sig. Massimo Bulleri 

Cantiere Loc. Montaleo 

Località Casale M.mo 

Operatore AD 

Responsabile SB 

Zona montaleo casale 

Data 30/10/2014 04:30 

Latitudine 43.2997 

Longitudine 10.6125 

 

 

Silvia
Testo digitato
N.77



 

 Tracce 

  

N. tracce 24 

Durata acquisizione 

[msec] 

1638.4 

Interdistanza geofoni 

[m] 

2.0 

Periodo di 

campionamento 

[msec] 

0.267 

 

 

 



 

 Analisi spettrale 

  

Frequenza minima di 

elaborazione [Hz] 

1 

Frequenza massima di 

elaborazione [Hz] 

60 

Velocità minima di 

elaborazione [m/sec] 

1 

Velocità massima di 

elaborazione [m/sec] 

1500 

Intervallo velocità 

[m/sec] 

1 

 

 

 

 



 Curva di dispersione 

n. Frequenza 

[Hz] 

Velocità 

[m/sec] 

Modo 

 

1 15.0 408.7 0 

2 18.0 436.3 0 

3 21.7 593.5 0 

4 30.1 519.7 0 

5 40.3 565.0 0 

6 45.4 506.3 0 

7 52.7 525.2 0 

8 58.8 522.1 0 

 

 

 



 

 Inversione 

n. Descrizio

ne 

Profondit

à 

[m] 

Spessore 

[m] 

Peso unità 

volume 

[kg/mc] 

Coefficie

nte 

Poisson 

Falda Vp 

[m/sec] 

Vs 

[m/sec] 

1  1.80 1.80 1800.0 0.4 No 609.7 292.9 

2  3.44 1.64 1800.0 0.3 No 1219.4 704.0 

3  7.27 3.83 1800.0 0.3 No 1343.6 775.8 

4  10.28 3.02 1800.0 0.4 No 973.5 467.7 

5  14.29 4.01 1800.0 0.4 No 936.7 450.0 

6  oo oo 1800.0 0.4 No 942.9 453.0 

 

Percentuale di errore 0.813 % 

Fattore di disadattamento della soluzione 0.086  

 

 

 



 

 



 Risultati 

  

Profondità piano di 

posa [m] 

2.00 

Vs30 [m/sec] 663.62 

Categoria del suolo B 

 

Suolo di tipo 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 Vs,30 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). 

 Altri paRametri geotecnici 

n. Profon

dità 

[m] 

Spesso

re 

[m] 

Vs 

[m/s] 

Vp 

[m/s] 

Densit

à 

[kg/m

c] 

Coeffi

ciente 

Poisso

n 

G0 

[MPa] 

Ed 

[MPa] 

M0 

[MPa] 

Ey 

[MPa] 

NSPT 

 

Qc 

[kPa] 

1 1.80 1.80 292.87 609.66 1600.0

0 

0.35 143.54 622.02 430.63 387.57 N/A N/A 

2 3.44 1.64 704.01 1219.3

9 

1900.0

0 

0.25 1068.2

1 

3204.6

4 

1780.3

5 

2670.5

3 

N/A N/A 

3 7.27 3.83 775.76 1343.6

5 

2100.0

0 

0.25 1180.7

0 

3542.1

0 

1967.8

3 

2951.7

5 

N/A N/A 

4 10.28 3.02 467.67 973.54 2200.0

0 

0.40 600.17 3601.0

4 

2800.8

1 

1680.4

8 

N/A N/A 

5 14.29 4.01 450.00 936.75 2000.0

0 

0.35 842.44 3650.5

6 

2527.3

1 

2274.5

8 

N/A N/A 

6 oo oo 452.96 942.92 2000.0

0 

0.40 977.03 5862.1

6 

4559.4

6 

2735.6

7 

0 N/A 

G0: Modulo di deformazione al taglio; 

Ed: Modulo edometrico; 

M0: Modulo di compressibilità volumetrica; 

Ey: Modulo di Young; 
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Committente: Sig.ra Nicoletta Scaramelli 

Loc. Via della Pieve 

Comune di Casale 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Indagine sismica MASW 1D eseguita con sismografo MAE mod. Sysmatrack 
dotato di 24 canali con digitalizzatore 24 bit per singolo canale. 
Array utilizzato:linea sismica costituita da 24 geofoni verticali con spaziatura 
intergeofonica 2 m. 
Frequenza propria Geofoni: 4.5 Hz 
Energizzazione: tramite mazza da 12 kg/caduta grave 100kg su piastra di 
allumino o HDPE. 
Numero di campioni acquisiti per secondo: 3750 
Lunghezza registrazione: 7500 campioni 
Data di acquisizione:ottobre 2011 
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Introduzione 
La geofisica osserva il comportamento delle onde che si propagano all’interno dei materiali. Un segnale sismico, 

infatti, si modifica in funzione delle caratteristiche del mezzo che attraversa. Le onde possono essere generate in 

modo artificiale attraverso l’uso di masse battenti, di scoppi, etc. 

Moto del segnale sismico 

Il segnale sismico può essere scomposto in più fasi ognuna delle quali identifica il movimento delle particelle investite 

dalle onde sismiche. Le fasi possono essere: 

 P-Longitudinale: onda profonda di compressione; 

 S-Trasversale: onda profonda di taglio; 

 L-Love: onda di superficie, composta da onde P e S; 

 R-Rayleigh: onda di superficie composta da un movimento ellittico e retrogrado. 

Onde di Rayleigh – “R” 

In passato gli studi sulla diffusione delle onde sismiche si sono concentrati sulla propagazione delle onde profonde 

(P,S) considerando le onde di superficie come un disturbo del segnale sismico da analizzare. Recenti studi hanno 

consentito di creare dei modelli matematici avanzati per l’analisi delle onde di superficie in mezzi a differente 

rigidezza. 

Analisi del segnale con tecnica MASW 

Secondo l’ipotesi fondamentale della fisica lineare (Teorema di Fourier) i segnali possono essere rappresentati come la 

somma di segnali indipendenti, dette armoniche del segnale. Tali armoniche, per analisi monodimensionali, sono 

funzioni trigonometriche seno e coseno, e si comportano  in modo indipendente non interagendo tra di loro. 

Concentrando l’attenzione su ciascuna componente armonica il risultato finale in analisi lineare risulterà equivalente 

alla somma dei comportamenti parziali corrispondenti alle singole armoniche. L’analisi di Fourier (analisi spettrale FFT)  

è lo strumento fondamentale per la caratterizzazione spettrale del segnale. L’analisi delle onde di Rayleigh, mediante 

tecnica MASW, viene eseguita con la trattazione spettrale del segnale nel dominio trasformato dove è possibile, in 

modo abbastanza agevole, identificare il segnale relativo alle onde di Rayleigh rispetto ad altri tipi di segnali, 

osservando, inoltre, che le onde di Rayleigh si propagano con velocità che è funzione della frequenza. Il legame 

velocità frequenza è detto spettro di dispersione. La curva di dispersione individuata nel dominio f-k è detta curva di 

dispersione sperimentale, e rappresenta in tale dominio le massime ampiezze dello spettro. 

Modellizzazione 

E’ possibile simulare, a partire da un modello geotecnico sintetico caratterizzato da spessore, densità, coefficiente di 

Poisson, velocità delle onde S e velocità delle Onde P, la curva di dispersione teorica la quale lega velocità e lunghezza 

d’onda secondo la relazione: 

 
Modificando i parametri del modello geotecnico sintetico, si può ottenere una sovrapposizione della curva di 

dispersione teorica con quella sperimentale: questa fase è detta di inversione e consente di determinare il profilo 

delle velocità in mezzi a differente rigidezza. 

Modi  di vibrazione  

Sia nella curva di inversione teorica che in quella sperimentale è possibile individuare le diverse configurazioni di 

vibrazione del terreno.  I modi per le onde di Rayleigh possono essere: deformazioni a contatto con l’aria, 

deformazioni quasi nulle a metà della lunghezza d’onda e deformazioni nulle a profondità elevate. 

Profondità di indagine 

Le onde di Rayleigh decadono a profondità circa uguali alla lunghezza d’onda. Piccole lunghezze d’onda (alte 

frequenze) consentono di indagare zone superficiali mentre grandi lunghezze d’onda (basse frequenze) consentono 

indagini a maggiore profondità. 
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Dati generali 
  

Committente Ing. Boccaccini 
Cantiere Via della Pieve 
Località Casale Marittimo (PI) 

Operatore AD 
Responsabile SB 

Zona Casale Marittimo 
Data 27/10/2011 07:17 

Latitudine 43.2976 
Longitudine 10.6199 

 Tracce 
  

N. tracce 24 
Durata acquisizione [msec] 2048.0 

Interdistanza geofoni [m] 2.0 
Periodo di campionamento 

[msec] 
0.50 

 

 
Analisi spettrale 

  
Frequenza minima di elaborazione [Hz] 4 

Frequenza massima di elaborazione [Hz] 60 
Velocità minima di elaborazione [m/sec] 1 

Velocità massima di elaborazione [m/sec] 2000 
Intervallo velocità [m/sec] 1 
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 Curva di dispersione 

n. Frequenza 
[Hz] 

Velocità 
[m/sec] 

Modo 
 

1 7.7 667.1 0 
2 10.4 555.4 0 
3 13.2 529.5 0 
4 16.0 535.0 0 
5 18.7 545.9 0 
6 21.5 556.4 0 
7 24.2 565.1 0 
8 27.0 572.9 0 
9 29.7 580.8 0 

10 32.5 588.7 0 
11 35.3 595.3 0 
12 38.0 597.4 0 
13 40.8 591.1 0 
14 43.5 572.7 0 
15 46.3 540.7 0 
16 49.1 466.9 0 
17 51.8 382.7 0 
18 54.6 343.4 0 
19 57.3 384.0 0 
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Inversione 

n. Descrizio
ne 

Profondit
à 

[m] 

Spessore 
[m] 

Peso 
unità 

volume 
[kg/mc] 

Coefficien
te 

Poisson 

Falda Vp 
[m/sec] 

Vs 
[m/sec] 

1  3.00 3.00 1950.0 0.4 No 778.3 317.7 
2  8.00 5.00 2250.0 0.3 No 1472.2 850.0 
3  oo oo 2100.0 0.4 No 1040.8 500.0 

 



Elaborati indagine MASW attiva     dr.geol. Alessandro Danesi 

Pagina 6 
 

 
 

 



Elaborati indagine MASW attiva     dr.geol. Alessandro Danesi 

Pagina 7 

Risultati 
  

Profondità piano di posa [m] 1.00 
Vs30 [m/sec] 515.69 

Categoria del suolo B 
Suolo di tipo 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 Vs,30 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). 
 
 Altri parametri geotecnici 
n. Profondità 

[m] 
Spessore 

[m] 
Vs 

[m/s] 
Vp 

[m/s] 
Densità 
[kg/mc] 

Coefficiente 
Poisson 

G0 
[MPa] 

Ed 
[MPa] 

M0 
[MPa] 

Ey 
[MPa] 

1 3.00 3.00 317.74 778.29 1800.00 0.40 181.72 1090.33 848.04 508.82 

2 8.00 5.00 850.00 1472.24 2100.00 0.25 1517.25 4551.75 2528.75 3793.12 
3 oo oo 500.00 1040.83 2000.00 0.35 500.00 2166.67 1500.00 1350.00 

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

0-1.0 Terreno vegetale 

1 -8 Calcari sabbiosi compatti 

8 -35 Sabbie con livelli calcarenitici 

35 - 42 Calcari sabbiosi biancastri 

42 -48 Sabbie gialle  

48 – 51 Sabbie fini con ciottoli con poca acqua 

51 – 54.0 Calcari sabbiosi con acqua 

54.0 – 56 .0 Sabbie argillose con acqua 

56.0  Argilla  azzurra 

 
 

Pozzo n.1 Barlettani (prima perforazione vicina alla strada del Montaleo) 
Data di perforazione  11/03/05 
 
Messo filtro da 51 a 54 metri 
 
Livello statico= 44 metri 
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Dati generali 

  

Committente bianchi 

Cantiere casale sotto al bar 

Località Casale 

Operatore AD 

Data 11/07/2017 09:43 

Silvia
Testo digitato
N.85



 

 Tracce 

  

N. tracce 24 

Durata acquisizione 

[msec] 

681.0 

Interdistanza geofoni 

[m] 

1.5 

Periodo di 

campionamento 

[msec] 

0.133 

 

 

 



 

 Analisi spettrale 

  

Frequenza minima di 

elaborazione [Hz] 

1 

Frequenza massima di 

elaborazione [Hz] 

60 

Velocità minima di 

elaborazione [m/sec] 

1 

Velocità massima di 

elaborazione [m/sec] 

2500 

Intervallo velocità 

[m/sec] 

1 

 

 

 

 



 Curva di dispersione 

n. Frequenza 

[Hz] 

Velocità 

[m/sec] 

Modo 

 

1 7.4 583.6 0 

2 12.7 563.1 0 

3 17.1 547.8 0 

4 22.3 537.6 0 

5 27.2 542.7 0 

6 32.7 542.7 0 

7 39.9 563.1 0 

8 48.1 496.7 0 

9 53.2 425.2 0 

 

 

 



 

 Inversione 

n. Descrizio

ne 

Profondit

à 

[m] 

Spessore 

[m] 

Peso unità 

volume 

[kg/mc] 

Coefficie

nte 

Poisson 

Falda Vp 

[m/sec] 

Vs 

[m/sec] 

1  3.00 3.00 1800.0 0.4 No 839.3 403.2 

2  8.34 5.34 1800.0 0.3 No 1112.4 594.6 

3  15.34 7.00 1800.0 0.3 No 1060.0 612.0 

4  21.34 6.00 1800.0 0.3 No 1230.3 710.3 

5  28.34 7.00 1800.0 0.3 No 1328.1 709.9 

6  oo oo 1800.0 0.3 No 1142.8 610.8 

 

Percentuale di errore 0.272 % 

Fattore di disadattamento della soluzione 0.053  

 

 

 

 



Risultati 

  

Profondità piano di 

posa [m] 

0.00 

Vs30 [m/sec] 613.70 

Categoria del suolo B 

 

Suolo di tipo 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 Vs,30 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). 

 Altri parametri geotecnici 

n. Profon

dità 

[m] 

Spesso

re 

[m] 

Vs 

[m/s] 

Vp 

[m/s] 

Densit

à 

[kg/m

c] 

Coeffi

ciente 

Poisso

n 

G0 

[MPa] 

Ed 

[MPa] 

M0 

[MPa] 

Ey 

[MPa] 

NSPT 

 

Qc 

[kPa] 

1 3.00 3.00 403.20 839.33 1800.0

0 

0.35 292.63 1268.0

5 

877.88 790.09 N/A N/A 

2 8.34 5.34 594.60 1112.4

0 

1900.0

0 

0.30 671.75 2351.1

4 

1455.4

7 

1746.5

6 

N/A N/A 

3 15.34 7.00 611.99 1060.0

1 

1950.0

0 

0.25 730.35 2191.0

4 

1217.2

5 

1825.8

7 

N/A N/A 

4 21.34 6.00 710.33 1230.3

2 

2000.0

0 

0.25 1009.1

3 

3027.3

9 

1681.8

8 

2522.8

3 

N/A N/A 

5 28.34 7.00 709.92 1328.1

4 

2050.0

0 

0.30 1033.1

7 

3616.0

9 

2238.5

3 

2686.2

4 

N/A N/A 

6 oo oo 610.83 1142.7

6 

2050.0

0 

0.30 764.89 2677.1

2 

1657.2

6 

1988.7

2 

0 N/A 

G0: Modulo di deformazione al taglio; 

Ed: Modulo edometrico; 

M0: Modulo di compressibilità volumetrica; 

Ey: Modul
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1. PREMESSA    

Per incarico della dott.ssa Silvia Bartoletti, che deve eseguire le indagini geologiche di 

supporto al PO comprensive della redazione degli studi di Microzonazione Sismica - Livello 1 dei 

centri urbani (Delibera G.R. n° 741/2012 e O.D.P.C. n 4007/2012), sono state effettuate le 

seguenti tipologie di indagini sismiche: 

N° 4 indagini di tipo MASW che consentono la ricostruzione di una sismostratigrafia che 

fornisce buone indicazioni sulle velocità delle onde sismiche nei primi 20-30 metri di 

sottosuperficie. 

N° 12 misure di rumore sismico ambientale a stazione singola (HVSR); tali misure forniscono 

indicazioni sul rapporto tra velocità media e delle onde S nella copertura e la profondità del 

basamento sismico (bedrock sismico). Tali indagini sono inoltre state utilizzate per la redazione 

della “Carta delle frequenze di risonanza del sottosuolo” e, insieme ad altre tipologie di elaborati 

(carta delle indagini, carta geologico-tecnica, ecc.), alla redazione “Carta delle Microzone 

Omogenee in Prospettiva Sismica (MOPS)”; In questa relazione sono state prese in 

considerazione 3 misure di rumore ambientale eseguite dallo scrivente e rielaborate per lo scopo 

del presente studio. Le misure di rumore sismico denominate HVSR 10, HVSR 11 e HVSR 12, 

provengono da indagini eseguite dallo scrivente in zone interne all’UTOE e dunque utilizzate al 

fine di migliorare il quadro conoscitivo generale. 

Si ricorda che la campagna di indagini geofisiche eseguita è stata finalizzata alla redazione 

dello studio di microzonazione sismica (MS) di livello 1 nell’ambito delle indagini geologiche di 

supporto Piano Operativo del comune di Casale Marittimo. 

Le indagini sono state eseguite, sulla base di una scelta ragionata in collaborazione con gli 

Uffici del Genio Civile di Pisa e con quelli del Coordinamento Regionale di Prevenzione Sismica, 

in conformità con le disposizioni delle Istruzioni Tecniche del Programma VEL Par. 1.B.1.2, i 

risultati delle “classi di qualità” delle aree di cui all’Appendice 1 della D.G.R. n.741/2012  ma 

anche sulla base della necessità di maggiori approfondimenti per la definizione delle 

caratteristiche geologiche e degli  spessori delle coltri di copertura sul substrato rigido là dove 

necessario ed infine sulla base delle zone a previsioni per il prossimo RU. 

Lo studio di MS livello 1 e le indagini geofisiche sono state condotte inoltre secondo le 

specifiche tecniche contenute nell’ OPCM n. 3907 del 13.11.2010 ed in generale, negli Indirizzi e 

Criteri di Microzonazione Sismica del Dipartimento della Protezione Civile Nazionale ICMS 

(2008), secondo le Istruzioni Tecniche del Programma VEL (Valutazione Effetti Locali) della 

Regione Toscana, nonché le indicazioni contenute nel Volume di Ingegneria Sismica 2/2011. 
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2. INDAGINI DI SISMICA PASSIVA – TIPO HVSR 

2.1 – GENERALITA’   

La tecnica di acquisizione ed analisi dei rapporti spettrali o HVSR (Horizontal to Vertical 

Spectral Ratio o “metodo di Nakamura” o “medito H/V”) è basato sullo studio dei valori del 

rapporto di ampiezza tra le componenti spettrali del rumore sismico misurate sul piano 

orizzontale e verticale. 

La misura della funzione H/V richiede l’acquisizione del rumore sismico ambientale in un 

punto per tempi dell’ordine di diverse decine di minuti. Questa durata ha lo scopo di garantire 

la misura del campo di rumore generato più sorgenti poste in diverse direzioni nello spazio. La 

misura va effettuata utilizzando un sistema di acquisizione tri-direzionale caratterizzato da 

sufficiente sensibilità. I dati raccolti vanno analizzati per determinare i rapporti medi fra le 

componenti spettrali del rumore misurate sul piano orizzontale e verticale. A questo scopo, la 

serie di rumore ambientale viene suddivisa in segmenti di durata simile (tipicamente qualche 

decina di secondi) per ciascuna delle quali viene determinato lo spettro del moto, dopo un 

opportuno lisciamento, le ordinate spettrali del moto sul piano orizzontale, ottenuto mediando 

opportunamente i valori ottenuti nelle due direzioni ortogonali, vengono divise per quelle 

ottenute nella direzione verticale. 

Come riportato negli ICMS (3.1.5.5; 3.1.5.8.1.), la possibilità di interpretare i massimi della 

funzione H/V in termini di risonanza dello strato sedimentario dipende dalla validità delle 

assunzioni di base ovvero: 

 Che il rumore sia generato da una molteplicità di sorgenti distribuite casualmente attorno al 

punto di misura; 

 Che la serie dei valori del rapporto spettrale abbia carattere stazionario; 

 Che gli eventuali massimi H/V siano quelli dedotti dal rumore sismico e non da interferenze 

spurie (rumore elettromagnetico di origine antropica, movimenti dello strumento di misura). 

Affinché la misura di rumore sia utilizzabile per l’applicazione della tecnica H/V a fini 

geognostici è necessario che: 

 La sensibilità dell’apparato di misura nel campo delle frequenze di interesse (solitamente 1-10 

Hz) sia adeguata alla bassa entità del segnale; 

 Venga garantito un campionamento statisticamente rappresentativo del campo medio di 

rumore;  

mailto:studio@alessandrodanesi.com


Relazione esplicativa indagini sismiche – Comune di Casale Marittimo  dr. geol. Alessandro Danesi 

 La misura sia effettuata in presenza di un campo di rumore diffuso. 

L’esito di questa prova è una curva sperimentale che rappresenta il valore del rapporto fra 

le ampiezze spettrali medie delle vibrazioni ambientali in funzione della frequenza di vibrazione. 

Le frequenze alla quali la curva H/V mostra dei massimi sono legate alle frequenze di risonanza 

del terreno al di sotto del punto di misura. Quando la misura è effettuata su un basamento 

sismico affiorante (e quindi dove non sono attesi fenomeni di risonanza sismica) la curva non 

mostra massimi significativi e si assesta intorno ad ampiezza pari all’unità lungo tutta la curva 

H/V. 

2.2 – SISTEMA DI ACQUISIZIONE 

È stata utilizzata la tecnica HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) con stazione singola 

geofonica associata ad un sismografo digitale con convertitore A/D a 24 bit (indagine sismica con 

metodologia dei microtremori). La misura del rumore sismico ambientale è stata acquisita con 

strumentazione dotata di tre canali di acquisizione connessi a tre velocimetri elettrodinamici ad 

alta risoluzione con frequenza naturale di oscillazione 2 Hz, in grado di misurare le componenti 

della velocità (moto) di ogni strato lungo le direzioni N-S; E-W; H-V fino a frequenze inferiori 

all’Hz, senza perdita di segnale. 

L’elaborazione del microtremore registrato fornisce i rapporti spettrali HVSR o H/V (Nogoshi 

& Igarashi, 1970) e consente di stimare le frequenze fondamentali di risonanza del sottosuolo. 

Per gli aspetti teorici essenziali e le principali applicazioni si veda, fra gli altri, Nakamura 

(1989), SESAME project (2004), Castellaro e Mulargia (2009a, 2009b), Albarello et alii (2010), 

Albarello e Castellaro (2011), Mucciarelli e Gallipoli (2011). 

Per le analisi del microtremore sismico è stato utilizzato una stazione singola geofonica in 

terna ortonormale della MAE (S3) associate ad un sismografo anch’esso della MAE  

(Sysmatrack, elaborate con il software commerciale HVSR della Geostru (sono stati 

effettuati controlli incrociati anche con il programma Geopsy). 

Dalle registrazioni del rumore sismico sono state ricavate le curve H/V utilizzando i seguenti 

parametri: 

 Tempo di acquisizione: 20-45 min; 

 Frequenza di campionamento: 250 Hz; 

 Larghezza delle finestre d’analisi: da 20 a 50 s;  

 Lisciamento secondo finestra triangolare con ampiezza pari al 10% della frequenza 

centrale; 
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Per ulteriori informazioni sulle misure effettuate (condizioni ambientali, tipo di superficie di 

misura, “pulizia” dei dati, processing, spettri ottenuti, ecc.) si rimanda alle tavole redatte per 

ogni misura mentre per una stima della sua affidabilità si rimanda agli standard suggeriti dalle 

linee guida del SESAME Project (2004) e da Albarello et alii (2011). 

2.3 – RISULTATI CONSEGUITI  

Le indagini eseguite sono denominate: 

 HVSR 1 

 HVSR 2 

 HVSR 3 

 HVSR 4 

 HVSR 5 

 HVSR 6 

 HVSR 7 

 HVSR 8 

 HVSR 9 

 HVSR 10 

 HVSR 11 

 HVSR 12 

Per ogni misura effettuata vengono presentati in una tavola unica (ALLEGATO 2) i seguenti 

dati: 

 Parametri di acquisizione ed elaborazione dei dati; 

 Le curve H/V; 

 Gli spettri delle tre componenti; 

 I grafici della direzionalità; 

 I grafici delle serie temporali transienti; 

Si fa presente che, per tutte le misure, l’elaborazione dei dati è stata eseguita lisciando gli 

spettri con una finestra triangolare al 10% della frequenza centrale.   

Il territorio sul quale si è svolta l’analisi si presenta totalmente distribuito lungo strade 

principali, dunque le acquisizioni denotano una variabile presenza di rumore antropico dovuta 
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al passaggio di mezzi, queste porzioni di segnale sono state attentamente analizzate e epurate 

qualora avessero inficiato la qualità complessiva del risultato. 

Gli standard di qualità adottati prevedono una classificazione delle curve H/V in 3 classi (A, 

B e C) di qualità decrescente. Le classi A e B sono ulteriormente suddivise in due tipologie (tipo 

1 e tipo 2). Per il significato di questa classificazione, riportato sinteticamente in tutte le tavole 

allegate, si veda Albarello et alii (2011). 

E’ stato principalmente analizzato l’intervallo di frequenze di maggiore interesse 

ingegneristico, ossia quello compreso tra 1 e 15 Hz. I risultati ottenuti per questo range di 

frequenze è sintetizzato nella “Carta delle frequenze principali di risonanza” nell’intervallo 1-15 

Hz, riportata in allegato.  

I dati in essa contenuti, incrociati con i dati geotecnici, stratigrafici e sismici disponibili 

sull’area, hanno contribuito alla redazione della “Carta delle Microzone Omogenee in 

Prospettiva Sismica” per questa porzione di territorio del Comune di Casale Marittimo. 

2.4 – ANALISI DEI RISULTATI DELLE INDAGINI DI SISMICA PASSIVA 

HVSR  

Analizzando i dati in termini frequenziali si può evidenziare una sostanziale eterogeneità, 

inoltre il sottosuolo delle aree indagate presenta 2 picchi del rapporto H/V di cui solamente uno 

di interesse sismico e geotecnico. 

La misura HVSR 8 presenta picchi HVSR per frequenze con valori superiori a 15 Hz, che 

denota la presenza di roccia sub affiorante o un andamento della velocità uniformemente 

crescente. 

La misura HVSR 1 invece mostra una frequenza dell’ordine di pochi Hz (circa 4.5), che denota 

la presenza di un pacco risonante di alcune decine di metri. 

Su 12 misure analizzate, 10 mostrano l’assenza sostanziale di un picco significativo, a 

testimonianza della presenza di stratigrafie non risonanti, con assenza di forti contrasti di 

velocità positivi, risultanti in curve H/V sostanzialmente piatte e con valori medi vicini all’unità. 

La frequenza propria di sito è indicata dalla seguente nota formula: 

(fr) = Vs/4H 

Dove: 

VS = VS media sino al bedrock; 

H = spessore dei sedimenti sovrastanti il bedrock (più esattamente, orizzonte con forte 

contrasto di VS, che dà origine ad un picco dell’H/V). 
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Utilizzando quindi tale formula ed i dati in nostro possesso delle Vs medie superficiali, 

possiamo indicare, per i picchi rilevati, discontinuità sismo stratigrafiche a profondità variabili, 

presumibilmente dovute al passaggio tra i depositi superficiali prevalentemente granulari (da 

poco a mediamente addensati-compatti) e strati sottostanti di natura più competente.. 

Di seguito si propone una tabella riassuntiva con indicazione dei valori di frequenza e ampiezza 

di picco e una interpretazione di massima delle profondità delle interfacce sismiche: 

ID 
Frequenza picco Principale 

(Hz) 
valore picco 
principale 

stima qualitativa profondità 
interfaccia (m) 

Vs di riferimento per 
calcolo profondità 

HVSR 1 4.5 2.1 10-20 350 

HVSR 2 no picco    

HVSR 3 no picco    

HVSR 4 no picco    

HVSR 5 no picco    

HVSR 6 no picco    

HVSR 7 no picco    

HVSR 8 17 3 5-8 450 

HVSR 9 no picco    

HVSR 10 no picco    

HVSR 11 no picco    

HVSR 12 no picco    

 

Tutte gli elaborati delle misure, comprese le classificazioni e le valutazioni, sono riportate in allegato 

2, al quale si rimanda per una più approfondita analisi delle misure HVSR. 

3. INDAGINI SISMICHE MASW 

3.1 – GENERALITA’ 

Le onde elastiche provocate da una vibrazione si trasmettono nel suolo con velocità 

differenti per ogni litotipo. Nella prospezione sismica si sfrutta la diversa velocità di propagazione 

delle onde longitudinali (onde P o "di compressione e dilatazione") o trasversali (onde SH o “di 

taglio”) per determinare spessori e andamento dei livelli presenti. 

Moto del segnale sismico 

Il segnale sismico può essere scomposto in più fasi ognuna delle quali identifica il movimento 

delle particelle investite dalle onde sismiche. Le fasi possono essere: 

P-Longitudinale: onda profonda di compressione; 
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S-Trasversale: onda profonda di taglio; 

L-Love: onda di superficie, composta da onde P e S; 

R-Rayleigh: onda di superficie composta da un movimento ellittico e retrogrado. 

Onde di Rayleigh – “R” 

In passato gli studi sulla diffusione delle onde sismiche si sono concentrati sulla 

propagazione delle onde profonde (P,S) considerando le onde di superficie come un disturbo del 

segnale sismico da analizzare. Recenti studi hanno consentito di creare dei modelli matematici 

avanzati per l’analisi delle onde di superficie in mezzi a differente rigidezza. 

Analisi del segnale con tecnica MASW 

Secondo l’ipotesi fondamentale della fisica lineare (Teorema di Fourier) i segnali possono 

essere rappresentati come la somma di segnali indipendenti, dette armoniche del segnale. Tali 

armoniche, per analisi monodimensionali, sono funzioni trigonometriche seno e coseno, e si 

comportano  in modo indipendente non interagendo tra di loro. Concentrando l’attenzione su 

ciascuna componente armonica il risultato finale in analisi lineare risulterà equivalente alla 

somma dei comportamenti parziali corrispondenti alle singole armoniche. L’analisi di Fourier 

(analisi spettrale FFT)  è lo strumento fondamentale per la caratterizzazione spettrale del 

segnale. L’analisi delle onde di Rayleigh, mediante tecnica MASW, viene eseguita con la 

trattazione spettrale del segnale nel dominio trasformato dove è possibile, in modo abbastanza 

agevole, identificare il segnale relativo alle onde di Rayleigh rispetto ad altri tipi di segnali, 

osservando, inoltre, che le onde di Rayleigh si propagano con velocità che è funzione della 

frequenza. Il legame velocità frequenza è detto spettro di dispersione. La curva di dispersione 

individuata nel dominio f-k è detta curva di dispersione sperimentale, e rappresenta in tale 

dominio le massime ampiezze dello spettro. 

 

Modellizzazione 

E’ possibile simulare, a partire da un modello geotecnico sintetico caratterizzato da 

spessore, densità, coefficiente di Poisson, velocità delle onde S e velocità delle Onde P, la curva 

di dispersione teorica la quale lega velocità e lunghezza d’onda secondo la relazione: 

 

Modificando i parametri del modello geotecnico sintetico, si può ottenere una 

sovrapposizione della curva di dispersione teorica con quella sperimentale: questa fase è detta 

di inversione e consente di determinare il profilo delle velocità in mezzi a differente rigidezza. 

Modi  di vibrazione  
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Sia nella curva di inversione teorica che in quella sperimentale è possibile individuare le 

diverse configurazioni di vibrazione del terreno.  I modi per le onde di Rayleigh possono essere: 

deformazioni a contatto con l’aria, deformazioni quasi nulle a metà della lunghezza d’onda e 

deformazioni nulle a profondità elevate. 

Profondità di indagine 

Le onde di Rayleigh decadono a profondità circa uguali alla lunghezza d’onda. Piccole 

lunghezze d’onda (alte frequenze) consentono di indagare zone superficiali mentre grandi 

lunghezze d’onda (basse frequenze) consentono indagini a maggiore profondità. 

L'apparecchiatura necessaria per le prospezioni è costituita da una serie di ricevitori 

(geofoni) che vengono spaziati lungo un determinato allineamento (stendimento sismico) e da 

un sismografo che registra l’andamento della perturbazione elastica espresso come 

spostamento su tempo per ciascun geofono. Così, osservando il tempo di arrivo ai vari geofoni 

posti a distanze diverse dalla sorgente energizzante, è possibile costruire una curva f-k 

(frequenza - velocità del treno d’onda) che mostra la variazione della velocità al variare delle 

varie frequenze indagate. Attraverso metodi analitici si ricavano quindi le velocità delle onde 

elastiche longitudinali (Vp) o trasversali (Vs) dei mezzi attraversati ed il loro spessore. 

La velocità di propagazione delle onde elastiche nel suolo è compresa tra larghi limiti; ad 

esempio per lo stesso litotipo litoide la velocità diminuisce col grado di alterazione (come 

testimoniato da numerosi lavori sperimentali), di fessurazione e/o di fratturazione; aumenta al 

contrario con la profondità e l'età. Sensibili differenze si possono avere, in rocce stratificate, tra 

le velocità rilevate lungo i piani di strato e quelle rilevate perpendicolarmente a questi. La 

velocità delle onde compressionali, diversamente da quelle trasversali che non si trasmettono 

nell’acqua, è fortemente influenzata dalla presenza della falda acquifera e dal grado di 

saturazione. 

Questo comporta che anche litotipi differenti possano avere uguali velocità delle onde 

sismiche compressionali (ad esempio roccia fortemente fratturata e materiale detritico saturo 

con velocità Vp dell'ordine di 1400÷1700 m/sec), per cui non necessariamente l'interpretazione 

sismostratigrafica corrisponderà con la reale situazione geologico-stratigrafica. 

Si deve porre molta attenzione nella elaborazione dei dati sismici di tipo MASW in quanto la 

teoria fisica alla base delle analisi del dominio delle frequenze mostrano una difficoltà intrinseca 

alla natura non intuitiva delle analisi nel dominio “non tempo dipendente”. 

3.2 – SISTEMA DI ACQUISIZIONE  

L’acquisizione dei dati in campagna è stata eseguita utilizzando un sistema composto dalle 

seguenti parti: 
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 Stendimento (composto da 24 geofoni posti ad una interdistanza variabile; 

 Sorgente energizzante associata ad un trigger, che consente di determinare l’inizio della 

registrazioni; 

 Sismografo a 24 bit associato a calcolatore IBM compatibile. Lo strumento utilizzato per la 

presente indagine è un prospettore sismico MAE modello Sysmatrack con convertitore A/D su 

singolo canale da 24 bit. 

 Come sorgente energizzante per le onde P è stata utilizzato un grave di 60 kg lasciato cadere da 

un treppiede artigianale oppure un martello da 12 kg su piastra; 

l trigger utilizzato consiste in un circuito elettrico che viene chiuso mediante un geofono 

starter nell’istante in cui il sistema energizzante (maglio, mazza etc.) colpisce la base di battuta, 

fornendo in questo modo il tempo zero al dispositivo di registrazione. 

Per la ricezione delle onde di Rayeigh sono stati utilizzati 24 geofoni verticali R.T. Clark con 

frequenza propria di 4.5 Hz . 

Il risultato finale della fase di acquisizione è costituito da una serie di files in formato SEG2. 

Le quattro linee di sismica MASW sono state eseguite con distanze intergeofoniche uguali, 

pari a 2 metri. 

3.3 – RISULTATI CONSEGUITI  

I risultati conseguiti sono congruenti con le analisi geologiche e sismiche effettuate e 

consentono di fornire una interpretazione quantitativa delle stime effettuate con le precedenti 

osservazioni, consentendo di attribuire delle velocità ai litotipi presenti nelle zone di indagine. 

Le aree analizzate sono le seguenti: 

 MASW 13 

 MASW 14 

 MASW 15 

 MASW 16 

Di seguito sono riportate brevi descrizioni sismostratigrafiche interpretative per ciascuna linea di sismica 

MASW con la relativa stratigrafia sismica. 

MASW 13 

La Sismostratigrafia si presenta piuttosto omogenea con le velocità delle onde Sh che aumentano 

gradualmente con la profondità. L’interpretazione è compatibile con la misura HVSR che ha fornito 

un andamento piuttosto piatto.. 
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Profondità 

[m] 

Spessore 

[m] 

Peso unità 

volume 

[kg/mc] 

Coefficiente 

Poisson 

Vp 

[m/sec] 

Vs 

[m/sec] 

3.20 3.20 1800.0 0.4 648.3 311.4 

9.19 5.98 1800.0 0.4 1053.9 506.3 

15.48 6.29 1800.0 0.4 1040.1 499.7 

21.55 6.07 1800.0 0.3 935.3 500.0 

30.53 8.98 1800.0 0.3 1177.6 629.4 

oo oo 1800.0 0.3 1443.4 742.6 

MASW 14 

La MASW è stata eseguita in area di affioramento delle calcareniti, per cui le velocità degli strati 

superficiali è comprensibilmente alto. Al di sotto si denota un andamento di aumento intorno ai10-

18 metri per uno strato preobabilmente più addensato/cementato 

Profondità 

[m] 

Spessore 

[m] 

Peso unità 

volume 

[kg/mc] 

Coefficiente 

Poisson 

Vp 

[m/sec] 

Vs 

[m/sec] 

1.01 1.01 1800.0 0.2 739.8 453.0 

3.01 2.00 1800.0 0.2 746.0 456.8 

6.01 3.00 1800.0 0.2 1233.0 755.1 

11.01 5.00 1800.0 0.2 1777.3 1088.4 

18.02 7.01 1800.0 0.2 864.2 529.2 

oo oo 1800.0 0.2 571.7 350.1 

 

MASW15 

Area caratterizzata dalla presenza di calcareniti con potenze molto elevate. Le differenti velocità 

possono essere imputate a cambi litologici intraformazionali. 

Profondità 

[m] 

Spessore 

[m] 

Peso unità 

volume 

[kg/mc] 

Coefficiente 

Poisson 

Vp 

[m/sec] 

Vs 

[m/sec] 

4.96 4.96 1800.0 0.3 861.9 460.7 
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8.96 4.00 1800.0 0.3 939.8 519.5 

15.69 6.72 1800.0 0.3 1444.0 798.2 

23.63 7.94 1800.0 0.3 1585.3 847.4 

31.00 7.38 1800.0 0.3 1209.7 646.6 

oo oo 1800.0 0.4 1079.1 518.4 

 

MASW 16 

Questa misura è stata eseguita in corrispondenza di un basso strutturale che porta in 

subaffioramento le argille plioceniche che mostrano una andamento con aumento delle velocità fino 

ad arrivare alle velocità di circa 360 – 380 m/s congruentemente con i dati presenti in letteratura. 

Profondità 

[m] 

Spessore 

[m] 

Peso unità 

volume 

[kg/mc] 

Coefficiente 

Poisson 

Falda Vp 

[m/sec] 

Vs 

[m/sec] 

3.00 3.00 1800.0 0.4 No 338.9 162.8 

5.00 2.00 1800.0 0.4 No 480.5 211.4 

11.98 6.99 1800.0 0.4 No 733.5 322.7 

17.99 6.01 1800.0 0.4 No 789.7 322.4 

27.99 10.00 1800.0 0.4 No 832.3 366.2 

oo oo 1800.0 0.4 No 1006.6 410.9 

 

 

Cecina, 05/10/2017       dr. geol. Alessandro Danesi
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1. TAVOLE DI UBICAZIONE DELLE INDAGINI ALLA SCALA 1:5.000 / 1:7.500  
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2. TAVOLE INTERPRETATIVE DELLE INDAGINI HVSR 
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Data registrazione:04/09/2017
Strum

entazione:sism
ografo M

AE/sensore 3d S3 M
AE

Durata registrazione: 25 m
inuti

Frequenza cam
pionam

ento: 250 Hz
Lunghezza finestre: da 20 a 40 secondi
Lisciam

ento curve: triangolare costante (10%
)

M
eteo:sereno con vento da leggero a m

edio
Tipo di terreno: naturale

Picco H/V a 4.50 +/- 0.4 Hz (interno dell'intervallo 1-15 Hz)

A1

Acquisizione HVSR 1

NO



Data registrazione:3/09/2017
Strum

entazione:sism
ografo M

AE/sensore 3d S3 M
AE

Durata registrazione: 30 m
inuti

Frequenza cam
pionam

ento: 250 Hz
Lunghezza finestre: da 20 a 40 secondi
Lisciam

ento curve: triangolare costante (10%
)

M
eteo:sereno con vento da leggero a m

edio
Tipo di terreno: naturale
Disturbi: transienti dovuti a rum

ore antropico

Acquisizione HVSR 2

A2

Nessun picco di frequenza significativo identificabile

NONO
NONONO



Data registrazione:05/09/2017
Strum

entazione:sism
ografo M

AE/sensore 3d S3 M
AE

Durata registrazione: 30 m
inuti

Frequenza cam
pionam

ento: 250 Hz
Lunghezza finestre: da 20 a 40 secondi
Lisciam

ento curve: triangolare costante (10%
)

M
eteo:coperto con vento da leggero a m

edio
Tipo di terreno: naturale
Disturbi: transienti dovuti a rum

ore antropico

Acquisizione HVSR 3

A2

NONO
NO
NO

Nessun picco di frequenza significativo identificabile



Data registrazione:19/09/2017
Strum

entazione:sism
ografo M

AE/sensore 3d S3 M
AE

Durata registrazione: 25 m
inuti

Frequenza cam
pionam

ento: 250 Hz
Lunghezza finestre: da 20 a 40 secondi
Lisciam

ento curve: triangolare costante (10%
)

M
eteo:sereno con vento da leggero a m

edio
Tipo di terreno: naturale

A2

Acquisizione HVSR 4
Nessun picco di frequenza significativo identificabile

NO
NO



Data registrazione:19/09/2017
Strum

entazione:sism
ografo M

AE/sensore 3d S3 M
AE

Durata registrazione: 30 m
inuti

Frequenza cam
pionam

ento: 250 Hz
Lunghezza finestre: da 20 a 40 secondi
Lisciam

ento curve: triangolare costante (10%
)

M
eteo:sereno con vento da leggero a m

edio
Tipo di terreno: naturale

Acquisizione HVSR 5

A2

OK OKOK NOOK

Nessun picco di frequenza significativo identificabile



Data registrazione:19/09/2017
Strum

entazione:sism
ografo M

AE/sensore 3d S3 M
AE

Durata registrazione: 22 m
inuti

Frequenza cam
pionam

ento: 250 Hz
Lunghezza finestre: da 20 a 40 secondi
Lisciam

ento curve: triangolare costante (10%
)

M
eteo:coperto con vento da leggero a m

edio
Tipo di terreno: naturale

Acquisizione HVSR 6

A2

NONO

Nessun picco di frequenza significativo identificabile



Data registrazione:29/07/2017
Strum

entazione:sism
ografo M

AE/sensore 3d S3 M
AE

Durata registrazione: 25 m
inuti

Frequenza cam
pionam

ento: 250 Hz
Lunghezza finestre: da 20 a 40 secondi
Lisciam

ento curve: triangolare costante (10%
)

M
eteo:sereno con vento da leggero a m

edio
Tipo di terreno: naturale

A2

Acquisizione HVSR 7

NONO

Nessun picco di frequenza significativo identificabile



Data registrazione:28/08/2017
Strum

entazione:sism
ografo M

AE/sensore 3d S3 M
AE

Durata registrazione: 22 m
inuti

Frequenza cam
pionam

ento: 250 Hz
Lunghezza finestre: da 20 a 40 secondi
Lisciam

ento curve: triangolare costante (10%
)

M
eteo:sereno con vento da leggero a m

edio
Tipo di terreno: naturale
Disturbi: transienti dovuti a rum

ore antropico

Acquisizione HVSR 8

A1

OKNOOKOKOKOK

Picco H/V a 17 +/- 0.5 Hz (esterno all'intervallo 1-15 Hz)



Data registrazione:08/09/2017
Strum

entazione:sism
ografo M

AE/sensore 3d S3 M
AE

Durata registrazione: 25 m
inuti

Frequenza cam
pionam

ento: 250 Hz
Lunghezza finestre: da 20 a 40 secondi
Lisciam

ento curve: triangolare costante (10%
)

M
eteo:coperto con vento da leggero a m

edio
Tipo di terreno: naturale
Disturbi: transienti dovuti a rum

ore antropico

Acquisizione HVSR 9

A2

NONO NO

Nessun picco di frequenza significativo identificabile



Data registrazione:27/02/2012
Strum

entazione:sism
ografo M

AE/sensore 3d S3 M
AE

Durata registrazione: 40 m
inuti

Frequenza cam
pionam

ento: 250 Hz
Lunghezza finestre: da 20 a 40 secondi
Lisciam

ento curve: triangolare costante (10%
)

M
eteo:sereno con vento da leggero a m

edio
Tipo di terreno: naturale
Disturbi: transienti dovuti a rum

ore antropico

A2

Acquisizione HVSR 10
Nessun picco di frequenza significativo identificabile

OK NONONONONO



Data registrazione:06/02/2017
Strum

entazione:sism
ografo M

AE/sensore 3d S3 M
AE

Durata registrazione: 30 m
inuti

Frequenza cam
pionam

ento: 250 Hz
Lunghezza finestre: da 20 a 40 secondi
Lisciam

ento curve: triangolare costante (10%
)

M
eteo:sereno con vento da leggero a m

edio
Tipo di terreno: naturale
Disturbi: transienti dovuti a rum

ore antropico

Acquisizione HVSR 11

A2

OK
OK
NOOK

NO

Nessun picco di frequenza significativo identificabile



Data registrazione:11/04/2017
Strum

entazione:sism
ografo M

AE/sensore 3d S3 M
AE

Durata registrazione: 30 m
inuti

Frequenza cam
pionam

ento: 250 Hz
Lunghezza finestre: da 20 a 40 secondi
Lisciam

ento curve: triangolare costante (10%
)

M
eteo:coperto con vento da leggero a m

edio
Tipo di terreno: naturale
Disturbi: transienti dovuti a rum

ore antropico

Acquisizione HVSR 12

A2

NONO
NONONO

Nessun picco di frequenza significativo identificabile
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3. TAVOLE INTERPRETATIVE DELLE INDAGINI MASW 
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Data registrazione:08/09/2017
Strum

entazione:sism
ografo M

AE/24 geofoni 4,5Hz

Durata registrazione: Circa 1 secondo
Frequenza cam

pionam
ento: 3750 Hz

M
eteo:nuvoloso con vento da leggero a m

edio
Tipo di terreno: naturale

Acquisizione M
ASW

 13



Acquisizione M
ASW

 14
Data registrazione:10/08/2017
Strum

entazione:sism
ografo M

AE/24 geofoni 4,5Hz

Durata registrazione: Circa 2 secondi
Frequenza cam

pionam
ento: 3750 Hz

M
eteo:sereno con vento da leggero a m

edio
Tipo di terreno: naturale



AcquisizioneM
ASW

 15

Data registrazione:10/08/2017
Strum

entazione:sism
ografo M

AE/24 geofoni 4,5Hz

Durata registrazione: Circa 1 secondi
Frequenza cam

pionam
ento: 3750 Hz

M
eteo:nuvoloso con vento da leggero a m

edio
Tipo di terreno: naturale



Acquisizione M
ASW

 16

Data registrazione:09/09/2017
Strum

entazione:sism
ografo M

AE/24 geofoni 4,5Hz

Durata registrazione: Circa 2 secondi
Frequenza cam

pionam
ento: 3750 Hz

M
eteo:nuvoloso con vento da leggero a m

edio
Tipo di terreno: naturale
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