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PREMESSA

In Località Scuola Elementare La Massa Incisa Val D'Arno Figline (FI) in data 27/01/2015,con il

fine di esaminare l'andamento sismo-stratigrafico del sito, sono state eseguite le seguenti indagini:

" Una sismica a rifrazione per l'acquisizione delle onde P e Sh 

" Quattro HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio)

UBICAZIONE

Le indagini sono state eseguite intorno alla scuola nelle seguenti ubicazioni:

" La  Sismica è stata posizionata lungo il confine nel lato ovest della scuola per proseguire

nel giardino pubblico.

ç Il primo geofono è stato posto lungo il confine Nord (Ingresso Scuola)

ç Il tredicesimo geofono è posto alla rete 

ç L'ultimo geofono è stato posto alla fine del giardino pubblico 

L'adozione di questa direzione dello stendimento è dovuta a problemi di spazio.

" Le acquisizioni HVSR sono state collocate:

ç HV 01 nell'ingresso della scuola

ç HV 02 nel giardino a est dell'edificio

ç HV 03 nel giardino a sud dell'edificio

ç HV 04 nel giardino a ovest dell'edificio
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HVSR 01

SISMCA 

HVSR 02

HVSR 03

HVSR 04

0 m 1 g 

92 m 24 g 

46 m 12 g



INDAGINE E STRUMENTAZIONE ADOTTATA

STRUMENTAZIONE

" Un sistema di energizzazione per le onde P : Le onde P vengono create mediante l'uso di

una massa battente (maglio) del peso di 10 kg battuta sul piano campagna.

" Un sistema composto da 24 geofoni da 4,5 Hz  con massa interna a movimento verticale

(Geospace GS11D 4.5Hz 4k«). 

" Un sistema di energizzazione delle onde Sh : La sorgente è costituita da una mazza di 10 kg

battente orizzontalmente al interno di una fossa terrangolare scavata nel terreno,disposta

ortogonalmente allo stendimento e parallela alla direzione di acquisizione dei geofoni.

" Un sistema composto da 24 geofoni da 10 Hz con  massa interna a movimento orizzontale.

" Due cavi telemetrici modulari di 60 m l'uno con convertitori A/D a 16 bit equi-distanziati

ogni 5 m. 

" Un sistema di raccolta dati collegato a un notebook mediante cavo seriale, nel quale è stato

installato il programma di acquisizione dati.

" Un sistema trigger composto da un geofono da 4.5 H.

" Disto Leica D8.

" Energizzatore sismico Isotta calibro 8 Kiln (Fucile industriale)
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SISMICA 

La linea sismica  è stato coperta per mezzo di 24 geofoni verticali con distanza intergeofonica di 4

m  per  l'acquisizione  delle  onde  P,  successivamente  da  24  geofoni  orizzontali  con  distanza

intergeofonica di 4 m per l'acquisizione delle onde Sh. Qui di seguito vengono riportati i parametri

di acquisizione adottati:
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Station number X coordinate[m] Y coordinate[m] Elevation[m]

-2 -12 0 1

1 0 0 0,5

2 4 0 0

3 8 0 0

3,5 10 0 0

4 12 0 0

5 16 0 0

6 20 0 0

6,5 22 0 0

7 24 0 0

8 28 0 0

9 32 0 0

9,5 34 0 0

10 36 0 0

11 40 0 0

12 44 0 0

12,5 46 0 0

13 48 0 0

14 52 0 0

15 56 0 0

15,5 58 0 0

16 60 0 0

17 64 0 0

18 68 0 0

18,5 70 0 0

19 72 0 0

20 76 0 0

21 80 0 0

21,5 82 0 0

22 84 0 0

23 88 0 0

24 92 0 0

24,5 94 0 0

27 104 0 0



DATI ESSENZIALI

Lunghezza stendimento totale 116 m

Lunghezza <geofonica= 92 m

Offset max 12 m

Numero scoppi 11

Distanza intergeofonica 4 m

Numero scoppi esterni 4

Dislivello max 0 m

Datum 0

Risoluzione 2 m

Tipo indagine Sismica a rifrazione tomografica superficiale

con acquisizione delle Onde P SH
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ELABORAZIONE SOFTWARE

L'elaborazione e la  seguente  modellizzazione dei  dati  è  stata  eseguita  mediante  il  programma

RelfexW e Rayfract 

1. Aggiornamento delle headers e creazione dei database. In questa fase vengono caricati i

sismogrammi e impostate le caratteristiche  dello stendimento: quote, offset ecc. Questo

stadio  è  uguale  sia  per  lo  studio  delle  onde  P che  per  le  onde  S  essendo  identico  lo

stendimento.

2. Picking dei primi arrivi sia per le tracce delle onde P che le onde Sh. 

Prima  di  questa  fase,  se  presente,  vengono  adottati  dei  filtri  per  eliminare  o  ridurre

eventuali rumori (corrente elettrica alternata) o segnali non ritenuti utili. Successivamente è

stato effettuato il picking dei primi arrivi (Illustrazione 1).
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Illustrazione 4: Picking



3. Simulazione e inversione mediante il software Rayfract  che utilizzando la tecnica WET,

crea  un  modello  del  sottosuolo  derivante  da  progressivi  aggiustamenti,  con  iterazioni

successive, del modello iniziale.

4. Modellizzazione e calcolo di un profilo del sottosuolo mediante piccoli aggiustamenti fino

a  un modello  compatibile  con la  geologia  del  sito.  Gli  elaborati  ottenuti  dall'indagine,

considerando le caratteristiche geologiche della zona, sono stati rappresentati mediante un

scala cromatica che per le onde P è stata suddivisa in fasce di velocità comprese tra  200

m/s e 3000 m/s  mentre per le onde S le fasce cromatiche di velocità si estendono dai

300m/s ai 1000 m/s,
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Illustrazione 3: 

Scala P

Illustrazion

e 2: Scala 

Sh



ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE HVSR

L9analisi HVSR  viene condotta in due fasi principali:

1. La prima fase è avvenuta in campagna con l'acquisizione dei segnali sismici ,per mezzo di

un tromografo digitale progettato specificamente per l9acquisizione del rumore sismico,le

misure del microtremore ambientale hanno avuto una durata variabile ma mai minore ai

2400 secondi.  

Lo strumento( tromografo digitale GeoBox 24 bit della SARA electronic instruments s.r.l,)

è dotato di una terna di sensori ortogonali da 2 Hz orientati N-S , E O e verticale.Il segnale

viene campionato a 300 Hz per evitare l'eventuale aliasing del segnale. Tutte le analisi sono

state disposte in direzione NS magnetico mediante bussola Brunton 

2. .La  seconda fase,  che  consiste  nell'elaborazione dei dati  acquisiti  in  campagna,  è  stata

eseguita mediante il software winMASW6,0 ACADEMY della Eliosoft e Geopsy.

Il  programma,  basato  sulle  linee  guida  del  progetto  europeo  SESAME,  divide

l'elaborazione nei seguenti passaggi:

1. Ricampionamento a 128 Hz del segnale

2. Rimozione manuale di eventuali transienti

3. Larghezza delle finestre d9analisi 40 s e lisciamento con ampiezza pari al 10% 

4. Calcolo dello spettro mediante metodo di Nakamura

5. Controllo della  persistenza del segnale cioè della continuità nella registrazione e quindi

della coerenza

6. Analisi  della  direttività  del  segnale  (in  caso  di  sorgente  di  rumore  con  direzione

predominante questa viene eliminata nella fase 2 ) 

Tutte  queste  fasi  devono  essere  seguite  accuratamente  dall'operatore  mediante  la  verifica,

attraverso l'utilizzo di modelli, della qualità dei dati ma soprattutto della loro possibile congruità

con i dati geologici del sito .
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HVSR 01
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HVSR 02
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HVSR 03
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HVSR 04
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L'incrocio  dei  dati  derivanti  dalle  altre  indagini  ad  esempio  MASW,  sismica  a

Rifrazione, CPT ecc, mediante il software Geopsy, ha permesso di modelizzare una

possibile sismostratigrafia derivante dall'analisi HVSR:
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CONCLUSIONI

Qui di seguito si riporta le tavole tomografiche, per l'interpretativo guardare le tavole allegate :

" SISMICA 

ç TOMOGRAFIA ONDE P (Allegato )

ç GRM ONDE P (Allegato )

ç TOMOGRAFIA ONDE SH (Allegato )

ç GRM ONDE SH (Allegato )
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TOMOGRAFIA ONDE P (Scala 1:500)

S

N

rete

scuola

rete

Giardino Pubblico



GRM ONDE P 

N
S



GRM DATI ONDE P 

DISTANZA DEI RIFRATTORI DAI GEOFONI

N. Geof. Dist. Rifr. 1 [m]

1 10.0

2 10.1

3 10.2

4 10.7

5 9.9

6 9.9

7 10.0

8 10.2

9 10.6

10 10.5

11 10.6

12 10.2

13 11.1

14 11.2

15 11.5

16 11.6

17 11.8

18 11.9

19 11.7

20 11.7

21 11.4

22 11.3

23 11.5

24 10.7

VELOCITA' DEGLI STRATI

N. Strato Velocità [m/s]

1 408.2

2 1959.8



TOMOGRAFIA ONDE SH (Scala 1:500)

SN Canale tombato

rete

scuola

rete

Giardino Pubblico



GRM ONDE SH

S

N S



GRM DATI ONDE SH 

DISTANZA DEI RIFRATTORI DAI GEOFONI

N. Geof. Dist. Rifr. 1 [m]

1 7.3

2 7.4

3 7.0

4 7.0

5 7.8

6 8.5

7 8.9

8 8.8

9 8.7

10 8.5

11 9.2

12 9.2

13 9.4

14 9.5

15 9.3

16 8.9

17 8.4

18 8.6

19 9.1

20 9.5

21 9.5

22 9.4

23 9.3

24 9.4

VELOCITA' DEGLI STRATI

N. Strato Velocità [m/s]

1 269.5

2 643.4



CONCLUSIONI

L9analisi delle onde Sh della sismica ha consentito di determinare il profilo sismico verticale 

" La sezione ottenuta mostra un primo sismostrato con una velocità delle onde S di circa 269

m/s fino alla profondità di circa 8,69 m (calcolo mediato dei vari spessori)

" La sezione sismostratigrafica evidenzia, al di sotto dei 8,69 m  (calcolo mediato dei vari

spessori) di profondità, velocità delle onde di taglio (VS) che aumentano fino a circa 643

m/s alla profondità di 30 m.
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VS e PARAMETRI ELASTICI
Profondità livello fondazione 0 Profondità livello campagna 0 Profondità (m) liv fond

Strato Vs (m/s) Vp (m/s) Rapporto (Vp/Vs) Spessore (m) da a

1 269 408 1,52 8,69 0 -8,69

2 643 1959 3,05 21,31 -8,69 -30



Note 

" Gli Hvsr, tranne HV 04, sono stati classificati: categoria C non affidabili (non usabili

singolarmente) perché non presentano picchi definiti.

" Nella sezione tomografica delle onde Sh, fra il geofono undici e il quattordici, è presente

una anomalia imputabile al <canale tombato= in cemento.
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SHOTS

ONDE P
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ONDE SH

27/01/15 Dott Marco Marzupini

Id:6715270115R92
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