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Dott.ssa Gioia Innocenti  geologo      

Via Monticelli 1/A, 51100 Pistoia;  
CF: NNCGIO73E60G713O, P. IVA: 01434220479 

cell. 328/1662379 

9

L’Arno riceve anche le acque dei due fossi campestri laterali al lotto (uno a Nord Est e 

l’altro a Sud Ovest), che secondo quanto dichiarato dal proprietario e dai professionisti 

coinvolti nel progetto, confluiscono nel Fiume. 

 

Per evitare importanti allagamenti che spesso sono causati dal reticolo minore, deve es-

sere attuata la manutenzione delle opere idrauliche esistenti dall’Autorità competente, 

in modo che funzionino correttamente durante gli eventi piovosi più critici, senza la ne-

cessità di aggiungere altri sistemi di difesa. 

 

D.P.C.M. 5/11/1999  

 

In riferimento a quanto previsto dalle Norma 5 del D.P.C.M. 5/11/99 (Aree di pertinen-

za) e Norma 6 (Carta guida delle aree allagate) dallo Stralcio 38 a scala 1:25.000 risulta 

che il lotto in questione non ricade nel perimetro delle individuate dalle singole carto-

grafie. 

 

Regolamento Urbanistico Comunale 

 

La consultazione delle cartografie tematiche di corredo agli studi geologici di supporto 

al R.U del Comune di Carmignano (Tav. SG08 pericolosità idraulica scala 1:10.000) hanno 

permesso di rilevare che il lotto in esame cade in parte in I1 (bassa) ed in parte in I4 

(molto elevata).  

 



Dott.ssa Gioia Innocenti  geologo      

Via Monticelli 1/A, 51100 Pistoia;  
CF: NNCGIO73E60G713O, P. IVA: 01434220479 

cell. 328/1662379 

10

Carta della pericolosità idraulica Tav.S G 0 8  

  

 

 
 

Verifica ai sensi del Piano Gestione Rischio Alluvioni -PGRA 

 

Dalla consultazione della cartografia del PGRA si è verificato che il terreno in esame ca-

de nella maggior parte in area P3 (molto elevata), mentre nella parte nord in P1 con una 

piccola striscia in P2 (elevata) tra le due aree.  
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LABOTER snc di Paolo Tognelli e C.

Lab. Geotecnico - C.S.LL.PP. Decr. 2436/13

Committente :

Cantiere : 

Verbale Accettazione n° :

Data Certificazione :

Campioni n°:

Certificati da n° a n° :

Dott.ssa Gioia Innocenti Geologo
Poggio alla Malva - Carmignano (PO)

324 del 16/09/2020
23/09/2020
1
03167 a 03170



DNV Business Assurance

Certificato N° 111177-2012-AQ-ITA-ACCREDIA

UNI EN ISO 9001:2015 (ISO 9001:2015)

Prove Geotecniche di Laboratorio su terre (Settore EA : 35)
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COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Dott.ssa Gioia Innocenti Geologo

Poggio alla Malva - Carmignano (PO)

1 0.80

SGEO - Laboratorio 6.2 - 2018

 CARATTERISTICHE FISICHE  ANALISI GRANULOMETRICA  COMPRESSIONE

 PERMEABILITA'

 SCISSOMETRO

 TAGLIO DIRETTO

 COMPRESSIONE TRIASSIALE  PROVA EDOMETRICA

 FOTOGRAFIA

 OSSERVAZIONI

Umidità naturale %

Peso di volume kN/m³
Peso di volume secco kN/m³
Peso di volume saturo kN/m³

Peso specifico kN/m³

Indice dei vuoti
Porosità %
Grado di saturazione %

Limite di liquidità %
Limite di plasticità %
Indice di plasticità %
Indice di consistenza
Passante al set. n° 40

Limite di ritiro %

UNI 11531/14

11,1

19,5
17,6
20,9

26,5

0,506
33,6
59,3

Ghiaia %
Sabbia %
Limo %
Argilla %

D 10 mm
D 50 mm
D 60 mm
D 90 mm

Passante set. 10 %
Passante set. 42 %
Passante set. 230 %

2,3
14,5
60,5
22,7

0,000297
0,015197
0,022399
0,106594

97,7
95,3
84,3

σ

σ

c

c

u

u

kPa

kPa

kPa

kPa

Rim

Rim

φ

φ

Prova consolidata-lenta

kPa

kPa

c'

c'

°

°
Res

Res

'

'

12,4

22,6

Coefficiente k cm/sec

φ
φ
φ
φ

C.D.

C.U.

U.U.

c
c' '
c
c

°
°
°
°

kPa

kPa

kPa

kPa

d d

cu cu

cu cu

u u

σ E Cv k
kPa kPa cm²/sec cm/sec

Tipo di campione:  Massivo Qualità del campione:  Q 4

Posizione delle prove
CF GR TD  0 

 5 

 10 

 15 

 20 

DESCRIZIONE DEL CAMPIONE
cm cmRp VT

kPa kPa

Limo argilloso e sabbioso, molto consistente
MUNSELL SOIL COLOR: 5Y 6/6 Olive yellow

20



DNV Business Assurance

Certificato N° 111177-2012-AQ-ITA-ACCREDIA

UNI EN ISO 9001:2015 (ISO 9001:2015)

Prove Geotecniche di Laboratorio su terre (Settore EA : 35)
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CERTIFICATO DI PROVA N°: 03167

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 324  del  16/09/20

Pagina 1/1 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

23/09/20

17/09/20

17/09/20

18/09/20

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Dott.ssa Gioia Innocenti Geologo

Poggio alla Malva - Carmignano (PO)

1 0.80

 CONTENUTO D'ACQUA ALLO STATO NATURALE

Modalità di prova:  Norma ASTM D 2216-10

Lo sperimentatore
Dott. Geologo Paolo Tognelli

Il direttore del laboratorio
Dott. Geologo Paolo Tognelli

SGEO - Laboratorio 6.2 - 2018

Wn = contenuto d'acqua allo stato naturale  =  11,1 %

Struttura del materiale:

Omogeneo

Stratificato

Caotico

Temperatura di essiccazione: 110 °C



DNV Business Assurance

Certificato N° 111177-2012-AQ-ITA-ACCREDIA

UNI EN ISO 9001:2015 (ISO 9001:2015)

Prove Geotecniche di Laboratorio su terre (Settore EA : 35)
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CERTIFICATO DI PROVA N°: 03168

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 324  del  16/09/20

Pagina 1/1 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

23/09/20

17/09/20

17/09/20

17/09/20

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Dott.ssa Gioia Innocenti Geologo

Poggio alla Malva - Carmignano (PO)

1 0.80

 PESO DI VOLUME ALLO STATO NATURALE

Modalità di prova:  Norma BS 1377 T 15/E

Lo sperimentatore
Dott. Geologo Paolo Tognelli

Il direttore del laboratorio
Dott. Geologo Paolo Tognelli

SGEO - Laboratorio 6.2 - 2018

 Determinazione eseguita mediante fustella tarata

Peso di volume allo stato naturale  =  19,5  kN/m³



DNV Business Assurance

Certificato N° 111177-2012-AQ-ITA-ACCREDIA

UNI EN ISO 9001:2015 (ISO 9001:2015)

Prove Geotecniche di Laboratorio su terre (Settore EA : 35)
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CERTIFICATO DI PROVA N°: 03169

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 324  del  16/09/20

Pagina 1/1 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

23/09/20

17/09/20

18/09/20

21/09/20

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Dott.ssa Gioia Innocenti Geologo

Poggio alla Malva - Carmignano (PO)

1 0.80

 ANALISI GRANULOMETRICA

Modalità di prova:  Norma A.G.I. 1977

Lo sperimentatore
Dott. Geol. Chiara Colarusso

Il direttore del laboratorio
Dott. Geologo Paolo Tognelli

SGEO - Laboratorio 6.2 - 2018

Ghiaia %
Sabbia %
Limo %
Argilla %

2,3
14,5
60,5
22,7

Passante setaccio 10 (2 mm) %

Passante setaccio 40 (0.42 mm) %

Passante setaccio 230 (0.063 mm) %

97,7

95,3

84,3

mmD10

mmD30

mmD50

mmD60

mmD90

0,00030

0,00479

0,01520

0,02240

0,10659Coefficiente di uniformità Coefficiente di curvatura75,51 3,45

C Ghiaia Sabbia Limo Argilla

100 10 1 0.1 0.01 0.001

100  0 

90  10 

80  20 

70  30 

60  40 

50  50 

40  60 

30  70 

20  80 

10  90 

0  100 

mm
Limiti delle classi granulometriche secondo la classificazione A.G.I.

T
P R
A A
S T
S T
A E
N N
T U
E T

O
%

%

������������ ��	�
������
��

POSSIBILITA' DI LIQUEFAZIONE

Diametro Passante
mm %

Diametro Passante
mm %

Diametro Passante
mm %

Diametro Passante
mm %

Diametro Passante
mm %

9,5200 100,00
4,7500 98,96
2,3600 97,91
1,1900 96,93
0,5950 95,99

0,2970 94,55
0,1500 91,59
0,0750 88,36
0,0244 62,23
0,0147 49,18

0,0064 32,87
0,0029 25,25
0,0018 21,99



DNV Business Assurance

Certificato N° 111177-2012-AQ-ITA-ACCREDIA

UNI EN ISO 9001:2015 (ISO 9001:2015)

Prove Geotecniche di Laboratorio su terre (Settore EA : 35)
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CERTIFICATO DI PROVA N°: 03170

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 324  del  16/09/20

Pagina 1/4 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

23/09/20

17/09/20

19/09/20

22/09/20

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Dott.ssa Gioia Innocenti Geologo

Poggio alla Malva - Carmignano (PO)

1 0.80

 PROVA DI TAGLIO DIRETTO

Modalità di prova:  Norma ASTM D 3080-04

Lo sperimentatore
Dott. Geologo Paolo Tognelli

Il direttore del laboratorio
Dott. Geologo Paolo Tognelli

SGEO - Laboratorio 6.2 - 2018

Provino n°: 1 2 3
Condizione del provino:
Pressione verticale (kPa):
Tensione a rottura (kPa):
Deformazione orizzontale a rottura (mm):
Deformazione verticale a rottura (mm):
Umidità iniziale e umidità finale (%):
Peso di volume iniziale e finale (kN/m³):

Ricostituito

103

52

1,70

0,36

- - - 15,4

19,8 22,8

Ricostituito

191

96

2,43

0,27

- - - 14,9

19,3 22,2

Ricostituito

312

139

2,77

1,27

- - - 14,0

19,5 22,2

0

100

200

300

400

500

0 100 200 300 400 500 600 700

Tipo di prova:  Consolidata - lenta

Velocità di deformazione: 0,015 mm / min

Tempo di consolidazione (ore): 24

0

28

56

84

112

140

0 2 4 6 8 10

1

2

3

2,40

1,60

0,80

0,00

-0,80

-1,60

-2,40
0 2 4 6 8 10

12

3

 DIAGRAMMA

 Tensione - Pressione verticale

 DIAGRAMMA  Deform. vert. - Deform. orizz.  DIAGRAMMA  Tensione - Deformaz. orizz.

kPa

kPa

kPa

mm mm

mm

τ

σ

∆ τ

δ δ



DNV Business Assurance

Certificato N° 111177-2012-AQ-ITA-ACCREDIA

UNI EN ISO 9001:2015 (ISO 9001:2015)

Prove Geotecniche di Laboratorio su terre (Settore EA : 35)
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CERTIFICATO DI PROVA N°: 03170

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 324  del  16/09/20

Pagina 2/4 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

23/09/20

17/09/20

19/09/20

22/09/20

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Dott.ssa Gioia Innocenti Geologo

Poggio alla Malva - Carmignano (PO)

1 0.80

 PROVA DI TAGLIO DIRETTO

Modalità di prova:  Norma ASTM D 3080-04

Lo sperimentatore
Dott. Geologo Paolo Tognelli

Il direttore del laboratorio
Dott. Geologo Paolo Tognelli

SGEO - Laboratorio 6.2 - 2018

Provino  1

Spostam. Tensione Deform. vert.
mm kPa mm

0,032 7,5 0,02
0,074 11,1 0,04
0,124 13,9 0,06
0,179 17,8 0,07
0,233 20,0 0,09
0,291 22,5 0,10
0,351 25,0 0,11
0,399 27,5 0,13
0,455 30,3 0,14
0,507 32,5 0,15
0,555 35,0 0,16
0,610 36,7 0,17
0,662 38,6 0,18
0,725 40,8 0,20
0,774 42,8 0,21
0,826 43,9 0,22
0,884 45,0 0,23
0,947 46,1 0,24
1,007 47,2 0,25
1,054 48,3 0,26
1,116 48,9 0,27
1,177 49,7 0,28
1,228 50,2 0,29
1,292 50,3 0,30
1,343 51,4 0,31
1,409 51,1 0,32
1,467 51,1 0,32
1,527 51,0 0,33
1,575 51,3 0,34
1,644 51,3 0,35
1,701 51,6 0,36
1,758 51,6 0,37
1,831 51,3 0,38
1,892 50,8 0,39
1,942 50,6 0,39
2,010 50,6 0,40
2,053 50,3 0,41
2,110 49,9 0,42
2,177 49,6 0,43
2,245 49,1 0,43
2,286 48,9 0,43
2,335 48,8 0,44

Provino  2

Spostam. Tensione Deform. vert.
mm kPa mm

0,049 12,2 0,02
0,189 37,7 0,04
0,339 52,6 0,06
0,503 63,2 0,09
0,668 72,1 0,10
0,843 79,1 0,13
1,013 84,4 0,14
1,192 87,7 0,15
1,364 90,7 0,17
1,541 92,6 0,19
1,721 93,6 0,21
1,897 94,0 0,23
2,074 94,6 0,24
2,249 95,3 0,26
2,434 95,6 0,27
2,608 95,0 0,29
2,787 94,6 0,30
2,961 94,0 0,32
3,146 94,0 0,33
3,328 93,0 0,35
3,509 91,6 0,36
3,691 89,3 0,36
3,871 87,3 0,37
4,046 85,0 0,39
4,230 81,7 0,40
4,410 79,1 0,41
4,587 76,4 0,42
4,763 74,8 0,43
4,944 72,8 0,44
5,118 71,5 0,45
5,299 70,8 0,47
5,478 69,8 0,48
5,654 69,5 0,48
5,832 68,5 0,48
6,009 67,2 0,49
6,191 66,8 0,50

Provino  3

Spostam. Tensione Deform. vert.
mm kPa mm

0,037 12,5 0,06
0,184 44,2 0,15
0,345 66,1 0,22
0,506 82,6 0,28
0,662 95,8 0,35
0,826 103,9 0,41
1,006 111,2 0,46
1,170 116,5 0,53
1,358 120,8 0,60
1,527 124,6 0,70
1,715 128,2 0,84
1,869 131,1 0,96
2,047 134,0 1,05
2,210 135,4 1,11
2,375 137,1 1,16
2,541 138,1 1,20
2,714 138,3 1,25
2,886 138,3 1,32
3,045 137,6 1,38
3,215 138,1 1,44
3,393 136,9 1,51
3,559 135,7 1,55
3,733 134,0 1,58
3,911 132,8 1,62
4,069 131,3 1,63
4,244 130,4 1,65
4,415 129,4 1,66
4,608 128,0 1,69
4,791 126,8 1,70
4,977 125,1 1,72
5,143 124,1 1,73



DNV Business Assurance

Certificato N° 111177-2012-AQ-ITA-ACCREDIA

UNI EN ISO 9001:2015 (ISO 9001:2015)

Prove Geotecniche di Laboratorio su terre (Settore EA : 35)
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CERTIFICATO DI PROVA N°: 03170

VERBALE DI ACCETTAZIONE N°: 324  del  16/09/20

Pagina 3/4 DATA DI EMISSIONE:     

Apertura campione:

Inizio analisi:

Fine analisi:

23/09/20

17/09/20

19/09/20

22/09/20

COMMITTENTE:

RIFERIMENTO:

SONDAGGIO: CAMPIONE: PROFONDITA': m

Dott.ssa Gioia Innocenti Geologo

Poggio alla Malva - Carmignano (PO)

1 0.80

 PROVA DI TAGLIO DIRETTO - FASE DI CONSOLIDAZIONE

Modalità di prova:  Norma ASTM D 3080-04

Lo sperimentatore
Dott. Geologo Paolo Tognelli

Il direttore del laboratorio
Dott. Geologo Paolo Tognelli

SGEO - Laboratorio 6.2 - 2018

%

min t

ε
0,0

0,6

1,2

1,8

2,4

3,0

3,6

4,2

4,8

5,4

6,0
 0,1  1  10  100  1000 

 Diagramma

 TEMPO - CEDIMENTO

PROVINO  1

Pressione  (kPa)

Altezza iniziale  (cm)

Altezza finale  (cm)

Sezione (cm²):

T     (min)

Df  (mm)

Vs  (mm/min)

50

103

2,000

1,961

36,00

0,0

7

0,000

%

min t

ε
0,0

0,6

1,2

1,8

2,4

3,0

3,6

4,2

4,8

5,4

6,0
 0,1  1  10  100  1000 

 Diagramma

 TEMPO - CEDIMENTO

PROVINO  2

Pressione  (kPa)

Altezza iniziale  (cm)

Altezza finale  (cm)

Sezione (cm²):

T     (min)

Df  (mm)

Vs  (mm/min)

50

191

1,970

1,918

36,24

0,0

7

0,000

%

min t

ε
0,0

0,6

1,2

1,8

2,4

3,0

3,6

4,2

4,8

5,4

6,0
 0,1  1  10  100  1000 

 Diagramma

 TEMPO - CEDIMENTO

PROVINO  3

Pressione  (kPa)

Altezza iniziale  (cm)

Altezza finale  (cm)

Sezione (cm²):

T     (min)

Df  (mm)

Vs  (mm/min)

50

312

2,000

1,885

36,00

0,0

7

0,000

Vs = Velocità stimata di prova    Df = Deformazione a rottura stimata tf = 50 x T Vs = Df / tf50



DNV Business Assurance

Certificato N° 111177-2012-AQ-ITA-ACCREDIA

UNI EN ISO 9001:2015 (ISO 9001:2015)

Prove Geotecniche di Laboratorio su terre (Settore EA : 35)
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CERTIFICATO DI PROVA N°: 03170
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 PROVA DI TAGLIO DIRETTO - FASE DI CONSOLIDAZIONE

Modalità di prova:  Norma ASTM D 3080-04
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Dott. Geologo Paolo Tognelli

Il direttore del laboratorio
Dott. Geologo Paolo Tognelli
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Provino  1

Tempo Cedim. Cedim.

minuti mm/100 %

0,00  0,00 0,00

0,25  30,20 1,51

0,50  30,70 1,54

1,00  31,70 1,59

2,00  32,80 1,64

4,00  34,00 1,70

8,00  35,20 1,76

15,00  35,90 1,80

30,00  36,70 1,84

60,00  37,50 1,88

120,00  38,00 1,90

240,00  38,60 1,93

480,00  39,00 1,95

900,00  39,10 1,96

1200,00  39,20 1,96

1440,00  39,30 1,97

Provino  2

Tempo Cedim. Cedim.

minuti mm/100 %

0,00  0,00 0,00

0,25  43,30 2,20

0,50  43,70 2,22

1,00  44,10 2,24

2,00  44,60 2,26

4,00  45,30 2,30

8,00  46,20 2,35

15,00  47,10 2,39

30,00  48,10 2,44

60,00  48,90 2,48

120,00  50,00 2,54

240,00  50,80 2,58

480,00  51,40 2,61

900,00  51,50 2,61

1200,00  51,70 2,62

1440,00  51,80 2,63

Provino  3

Tempo Cedim. Cedim.

minuti mm/100 %

0,00  0,00 0,00

0,25  108,90 5,45

0,50  109,10 5,46

1,00  109,30 5,47

2,00  109,90 5,50

4,00  110,30 5,52

8,00  110,70 5,54

15,00  111,40 5,57

30,00  112,10 5,61

60,00  112,70 5,64

120,00  113,20 5,66

240,00  113,90 5,70

480,00  114,20 5,71

900,00  114,40 5,72

1200,00  114,50 5,73

1440,00  114,60 5,73
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 PROVA DI TAGLIO DIRETTO

Modalità di prova:  Norma ASTM D 3080-04
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Provino n°: 1 2 3
Condizione del provino:
Pressione verticale (kPa):
Tensione a rottura (kPa):
Deformazione orizzontale a rottura (mm):
Deformazione verticale a rottura (mm):
Umidità iniziale e umidità finale (%):
Peso di volume iniziale e finale (kN/m³):

Ricostituito

103

52

1,70

0,36

- - - 15,4

19,8 22,8

Ricostituito

191

96

2,43

0,27

- - - 14,9

19,3 22,2

Ricostituito

312

139

2,77

1,27

- - - 14,0

19,5 22,2
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Angolo di attrito interno: °
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Tipo di prova:  Consolidata - lenta

Velocità di deformazione: 0,015 mm / min

Tempo di consolidazione (ore): 24
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 DIAGRAMMA

 Tensione - Pressione verticale

 DIAGRAMMA  Deform. vert. - Deform. orizz.  DIAGRAMMA  Tensione - Deformaz. orizz.
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1. PREMESSA 

Su incarico della Dott.ssa Gioia Innocenti, è stata eseguita un’indagine sismica in località Poggio 
alla Malva, nel comune di Carmignano. Lo scopo dell’indagine è la caratterizzazione dinamica del 
sottosuolo nelle prime decine di metri con l’individuazione delle principali unità geofisiche e delle 
relative proprietà meccaniche elastiche, quali velocità delle onde longitudinali P (Vp), velocità delle 
onde trasversali S (Vs) e i relativi parametri elastici (E, G, K e ν). Sulla base dei valori di Vs e del 
modulo di taglio (G) sarà possibile valutare la rigidezza del suolo e fornire delle prime indicazioni 
sul comportamento dinamico della parte superficiale del sottosuolo. 

2. INDAGINE E STRUMENTAZIONE UTILIZZATA 

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 
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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. 

2.1 Strumentazione utilizzata 

La strumentazione ed attrezzatura (Do.Re.Mi) utilizzata per l’acquisizione dei dati è costituita da: 

 

� Sistema di energizzazione delle onde: la sorgente è costituita da una mazza dal peso di 10 

Kg battente verticalmente od eventualmente orizzontalmente, su di una piastra del 

diametro di 20 cm posta direttamente sul piano campagna, la quale permette di avere un 

preciso punto di impatto in fase di energizzazione ed aiuta a far si che la massa 

energizzante non affondi troppo nel terreno disperdendo energia. 

� Sistema di ricezione: costituito da 12 geofoni verticali ed orizzontali monocomponente del 

tipo elettromagnetico a bobina mobile con peso della massa 23.6 gr e frequenza propria di 

4.5 Hz, ovvero dei trasduttori di velocità in grado di tradurre in segnale elettrico la velocità 
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con cui il suolo si sposta al passaggio delle onde sismiche longitudinali e trasversali 

prodotte da una specifica sorgente. 

� Sistema di acquisizione dati: cavo sismico a cui sono collegati in sequenza i vari geofoni 

ciascuno dei quali rappresenta un singolo canale, notebook PC Windows XP con software 

DoReMi; il sistema è in grado di convertire in digitale e registrare su memoria il segnale 

proveniente da ciascuna canale dal sistema di ricezione. 

� Sistema di trigger: interruttore di consenso che individua il momento in cui viene prodotta 

l’energizzazione sul terreno: può essere costituito dalla chiusura di un contatto che si 

realizza dal far toccare due poli mediante un geofono. 

 

2.2 Indagine MASW – metodologia ed acquisizione 

Il metodo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) è una tecnica di indagine non invasiva 

che permette di individuare il profilo di velocità delle onde di taglio Vs, sulla base della misura delle 

onde superficiali eseguita in corrispondenza di diversi sensori (geofoni) posti sulla superficie del 

suolo. Il contributo predominante alle onde superficiali è dato dalle onde di Reyleigh, le quali 

viaggiano ad una velocità correlata con la rigidezza della porzione di terreno interessata dalla 

propagazione delle onde. In un mezzo stratificato le onde di Reyleigh sono dispersive, ovvero la 

velocità di fase apparente di tali onde dipende dalla frequenza di propagazione. La natura 

dispersiva di quese è correlabile al fatto che onde ad alta frequenza con lunghezza d’onda corta si 

propagano negli strati più superficiali, dando informazione sulla parte più superficiale del suolo, 

mentre onde a bassa frequenza si propagano negli strati più profondi. Il metodo di indagine masw 

utilizzato è di tipo attivo, in quanto le onde superficiali sono generate in un punto sulla superficie 

del suolo, tramite energizzazione con massa battente da 10 Kg, e misurate da uno strumento 

lineare di sensori. Il metodo attivo generalmente consente di ottenere una curva di dispersione nel 

range di frequenze tra 5-10Hz e 70-100Hz. Inoltre, ed unitamnete alla tecnica attiva, viene 

utilizzata una tecnica passiva (REMI) che permette di analizzare frequenze più basse 0-5Hz e 

quindi di scendere più in profondità con l’analisi del sottosuolo. I fondamenti teorici del metodo 

masw fanno riferimento ad un semispazio stratificato con strati paralleli e orizzontali, quindi una 

limitazione alla sua applicabilità potrebbe essere rappresentata dalla presenza di pendenze 

significative. L’acquisizione dei dati è stata effettuata posizionando 12 geofoni da 4.5 Hz con 

distanza intergeofonica di 2.0 metri, per una lunghezza totale di 24 metri. 

L’elaborazione è stata eseguita tramite il softwer MASW (V. Roma 2007) ed EasyMasw. 

�
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3. ELABORAZIONE INDAGINE MASW 

L’elaborazione dei dati acquisiti in campagna mediante strumentazione Do.Re.Mi., sono stati 

elaborati con il software Easy MASW e con MASW 2007. Inoltre è stata effettuata l’acquisizione 

REMI, ovvero una tecnica passiva che consiste nel registrare i microtremori, cioè rumori ambientali 

dovuti a  sorgenti naturali e/o artificiali.  

 

N. tracce 12 

Durata acquisizione [msec] 4000 

Interdistanza geofoni [m] 2.0 

Periodo di campionamento 

[msec] 

0.333 

           Spettro f-k 
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3.1 Risultati analisi e tecnica passiva (REMI) 

Frequenza finale          70Hz 
Frequenza iniziale         2Hz 
Numero di ricevitori ............................................................................................. 12 
Numero di campioni temporali........................................................... 3.26787e-312 
Passo temporale di acquisizione ...................................................................... 2ms 
Numero di ricevitori usati per l’analisi .................................................................. 12 
L’intervallo considerato per l’analisi comincia a ................................................ 0ms 
L’intervallo considerato per l’analisi termina a  ......................................... 59998ms 

3.2 Curva di dispersione 

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

12.5009 621.782 531.602 711.961 

18.7054 403.847 328.697 478.997 

23.3326 279.85 231.003 328.697 

29.1691 253.548 200.943 306.153 

34.2694 234.76 193.428 276.093 

39.1595 219.73 174.641 264.82 

43.6289 208.458 152.096 264.82 

47.888 215.973 170.883 261.063 

52.147 204.7 152.096 257.305 

56.7216 197.185 140.823 253.548 

61.8219 197.185 144.581 249.79 

65.8181 193.428 152.096 234.76 

3.3 Risultati 

Numero di strati (escluso semispazio) .................................................................................. 6 
Spaziatura ricevitori [m] .................................................................................................. 2.0m 
Numero ricevitori ................................................................................................................. 12 
Numero modi ...................................................................................................................... 10 
Strato 1 

h [m] ...................................................................................................................................... 2 
z [m] ..................................................................................................................................... -2 
Vs fin.[m/s] ........................................................................................................................ 205 
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Strato 2 

h [m] ...................................................................................................................................... 3 
z [m] ..................................................................................................................................... -5 
Vs fin.[m/s] ........................................................................................................................ 280 
Strato 3 

h [m] ...................................................................................................................................... 3 
z [m] ..................................................................................................................................... -8 
Vs fin.[m/s] ........................................................................................................................ 310 
Strato 4 

h [m] ...................................................................................................................................... 3 
z [m] ................................................................................................................................... -11 
Vs fin.[m/s] ........................................................................................................................ 490 
Strato 5 

h [m] ...................................................................................................................................... 2 
z [m] ................................................................................................................................... -13 
Vs fin.[m/s] ........................................................................................................................ 740 
Strato 6 

h [m] ...................................................................................................................................... 0 
z [m] ................................................................................................................................... -oo 
Vs fin.[m/s] ........................................................................................................................ 800 

Calcolo Vseq da NTC2018 

Vseq= 334 m/sec 
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DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA 
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