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almeno cinque gli eventi di intensità pari al VI°-VII° grado MCS1. Nella  Tabella 1 sono invece riportate le
indicazioni di dettaglio degli eventi che hanno interessato l’area di Piancastagnaio.

L’attività sismica storica risulta concentrata prevalentemente nel settore meridionale del complesso
vulcanico del Monte Amiata dove ricadono i territori comunali  di Abbadia San Salvatore, Piancastagnaio,
San Casciano dei Bagni, Radicofani ovvero quelli vicino all’area epicentrale dei forti terremoti tutti caratteriz-
zati da un’intensità variabile da 5.5 a 8 nella scala MCS. I maggiori danni si sono avuti: nel 1777 in occasio-
ne del sisma con epicentro Radicofani ed intensità di 7.5° MCS, nel 1919 con epicentro a Piancastagnaio ed
intensità di 8°-9° MCS, nel 1940  con epicentro a Radicofani ed intensità 8° MCS ed infine nel 2000 con
l'evento sismico più recente  di intensita di 5°-6° MCS.

Radicofani 1777:  Questo sisma, avvertito in tutti i comuni dell’area ad eccezione di Castell’Azzara,
rappresenta uno degli eventi più forti originatisi nella zona. Gli effetti più importanti si ebbero a Radicofani
dove la scossa raggiunse l’ottavo grado causando la rovina parziale di alcune case e determinando lesioni
considerevoli in molte altre. Nei restanti comuni la scossa provocò effetti minori.

Piancastagnaio 1919: L’intensità massima, IX grado, è relativa ad un solo evento sismico, del 10 set-
tembre 1919, con epicentro a circa 6 km a SE di Piancastagnaio. Il sisma raggiunse magnitudo (Ms) 5.2 ed
interessò con i massimi effetti (corrispondenti all’VIII° grado MCS) gli edifici rurali in un’area piuttosto ristret-
ta, situata a sud-est del Monte Amiata lungo le valli del fiume Paglia e del torrente Rigo. I centri abitati più
fortemente colpiti furono Piancastagnaio, Radicofani e Celle sul Rigo ed altri che subirono effetti compresi tra
il VII° e l’VIII° grado MCS. Si intorpidirono alcune sorgenti, ma non furono osservati effetti sul terreno. La
scossa principale fu seguita nei giorni successivi da un breve periodo sismico con scosse di modesta intensi-
tà. La cosa più interessante è che i danni provocati dal terremoto si concentrarono nelle medesime zone
danneggiate dal sisma del primo aprile 2000.

1 Le magnitudo per gli eventi antecedenti alle misurazioni dirette tramite sismografi sono state stimate sulla base di studi storici-
macrosismici di vari autori.
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Tabella 1: Elenco dei Macrosismi registrati per iPiancastagnaio (MDB11, fonte INGV)- Ax = Area epicentrale, Np =
numero di osservazioni  macrosismiche, Io = intensità macrosismica epicentrale in scala MCS, Mw = magnitudo
momento MMS.
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Radicofani 1940: Il terremoto di Radicofani del 16 ottobre 1940 raggiunse una magnitudo (Ms) pari a
5,1 e fu preceduto e seguito da numerose altre scosse, alcune delle quali produssero danni agli edifici. Le
più forti avvennero il 4 febbraio 1940 con epicentro nei pressi di Abbadia San Salvatore, il 19 giugno ed il 4
novembre 1940 con epicentro nei pressi di Radicofani. La scossa principale del 16 ottobre interessò con le
massime intensità, comprese tra il VII e l’VIII grado MCS, Radicofani e Celle sul Rigo e con intensità di poco
inferiori a Piancastagnaio ed Abbadia San Salvatore.

Il sisma del 1° aprile 2000 L’area geotermica circostante il monte Amiata nel triennio 1997-2000 è
stata interessata da alcuni terremoti. L’evento sismico del 1 aprile 2000, con epicentro localizzato nelle aree
immediatamente a Sud-Est del paese di Piancastagnaio, e magnitudo 3.7 della scala Richter,  in seguito
rivista  e  portata  a  4.1(INGV,2001),  ha  provocato  gravi  danni  agli  edifici,  definiti  di  tipo  taglio  grave  o
ribaltamento grave, soprattutto in località Casa del Corto, dove sono stati lesionati gravemente la chiesa e il
ristorante, in località Sugherelle, dove un edificio ha subito delle lesioni ad “X” definendone l’inagibilità ed
infine in località  Casalicchio, S.Vittoria,  Floramiata, S.Virgilio  in cui gli  edifici  hanno subito ancora severi
danni e lesioni. Proprio questa tipologia di danni ha portato a definire l’intensità sismica del terremoto del
2000 pari al VIII-IX grado della scala MCS. Anche alcuni edifici del centro storico hanno subito consistenti
danni  tanto  da  dover  essere  evacuati  in  via  precauzionale.  La  gravità  e  la  distribuzione  decisamente
anomala  dei  danni  in  seguito  ad un terremoto di  piccola  entità,  che non sembra essere in  alcun modo
rapportabile alla differente vulnerabilità degli edifici, ha indicato la forte probabilità di presenza di fenomeni di
effetti locali, legati soprattutto alla fratturazione del sottosuolo.

3. CLASSIFICAZIONE SISMICA NAZIONALE E REGIONALE

L'Istituto  Nazionale  di  Geofisica  e Vulcanologia  ha  calcolato  i  valori  della  massima accelerazione
simica attesa a(g) con probabilità di eccedenza del 10% in 50 anni, per tutto il territorio nazionale. In base
alle cartografie di rischio sismico, per il comune di Piancastagnaio sono prevedibili valori compresi fra 0,125
e 0,150 (Figura 3).

 Ancora più interessante risulta l'analisi  di disaggregazione2 attraverso cui si evince che il maggior
contributo alla pericolosità è determinato da terremoti di Magnitudo compresa fra 4,5 e 5,0 entro 10 Km di
raggio.

La  Regione Toscana classifica  il  territorio  regionale  in  quattro  zone  (di  cui  le  prime tre  vengono
suddivise in quattro intervalli caratterizzati  da differenze di accelerazione pari a 0.025g, mentre la quarta,
visti  i  bassi  valori  di  accelerazione,  non  prevede  ulteriori  suddivisioni),  sulla  base  di  differenti  valori
dell’accelerazione  ag orizzontale  massima convenzionale  su  terreno  a  comportamento  litoide  (espressa
come frazione dell’accelerazione di gravità) ai quali ancorare lo spettro di risposta elastico; ciascuna zona è
individuata mediante valori di accelerazione massima del suolo ag con probabilità di superamento del 10% in
50 anni, riferiti a suoli rigidi caratterizzati da Vs30 > 800 m/sec, secondo la tabella seguente:

2 La disaggregazione è l’operazione che consente di valutare i contributi di diverse sorgenti sismiche alla pericolosità di un sito.
attraverso il  contributo di sorgenti  sismogenetiche a distanza R capaci di  generare  terremoti  di  magnitudo M. e rappresenta il
numero di  deviazioni  standard  per  cui  lo  scuotimento  (logaritmico)  devia  dal  valore  mediano predetto  da una data  legge  di
attenuazione dati M ed R.
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Zona Accelerazione con probabilità di superamento pari
al 10% in 50 anni (ag)

Accelerazione orizzontale massima convenzionale
di ancoraggio dello spettro di risposta elastico

(ag/g)

1 0.25 < ag < 0.35 0.35g

2 0.15 < ag< 0.25 0.25g

3 0.05 < ag< 0.15 0.15g

4 ag< 0.05 0.05g

Il Comune di Piancastagnaio, in base al D.G.R.T. n°421 del 26 maggio 2014 “Aggiornamento della
classificazione sismica del territorio regionale”, è stato confermato in Zona 2.

4. ASSETTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO DELL'AREA

Il comune di Piancastagnaio occupa la porzione meridionale del bacino mio-pliocenico di Radicofani,
delimitato dalla dorsale Poggio Zoccolino-Monte Amiata-Monte Civitella ad ovest e dalla dorsale del Monte
Cetona  ad  est.  L’area  è  caratterizzata  da  un  assetto  stratigrafico,  strutturale  e  tettonico  relativamente
complesso e, in parte, da una forte anomalia geotermica. 

Il  Monte  Amiata  è  un  apparato  vulcanico  di  modeste  dimensioni  che  ha  visto  la  sua  attività
concentrarsi in due periodi ben delimitati tra circa 300 e 200 Ka. Il primo periodo è stato caratterizzato dalla
messa in posto di un Complesso trachidacitico basale (Formazione di Quaranta, QRT) formato da due unità
distinte. L’unità inferiore, Complesso quarzo-latitico A (τα), è costituita da un deposito massiccio, ricco in
frammenti  cristallini,  che si estende senza soluzione di continuità fino a 6km dal  suo ipotetico  centro di
emissione. La sua distribuzione areale è legata alla messa in posto forzata all’interno di paleo valli, e quindi
fortemente controllata dalla topografia. L’unità superiore, Complesso quarzo-latitico B (ρα), è costituita da
due colate laviche a blocchi, diametralmente opposte  rispetto al centro di emissione ed allungate secondo
una direzione NNW-SSE. L’intero Complesso trachidacitico basale si estende su di un’area di circa 90 km²
con uno spessore medio di  circa 150-200m, e con un volume di materiale emesso pari  a 14-18 km³. Il
secondo periodo di attività è separato dal precedente da circa 100 Ka, ed è caratterizzato dalla messa in
posto di duomi e colate laviche massicce a composizione variabile da trachidacitica, trachitica e latitica. Sulla
base dei dati geomorfologici e geologici è stato possibile individuare la successione di messa in posto delle
varie  unità  del  secondo  periodo  di  attività  avvenuta  in  maniera  prograda  da  SSW  verso  NNE  ed
accompagnata da una diminuzione significativa del grado di evoluzione dei prodotti. La messa in posto di
due colate laviche mafiche di modeste dimensioni, olivin-latiti ad affinità ultrapotassica, ha concluso il ciclo
vulcanico del Monte Amiata (Ferrari et al., 1996).

Il complesso delle rocce vulcaniche del M.te Amiata si è messo in posto su un substrato costituito
dalle successioni dei Flysh liguri esterni ed interni (SIL – Formazione Sillano S. Fiora,  PTF – Pietraforte,
APA – Argille con calari Palombini) e i più recenti depositi marini pliocenici del Bacino di Radicofani (FAAf –
Argille con calcari liguri). L’assetto tettonico delle formazioni geologiche affioranti si colloca nel più ampio
quadro  strutturale  della  Toscana  meridionale,  evolutosi  attraverso  un  primo  evento  collisionale  di  tipo
compressivo e due eventi distensivi successivi. L’evento compressivo, che causò l’impilamento dei domini
liguri  e sub-liguri  si esaurisce nell’Oligocene superiore, allorché si instaura un regime tettonico distensivo
divisibile in due fasi, responsabili  dell’attuale assetto strutturale delle formazioni della falda toscana e dei
domini liguri. Il primo evento distensivo, datato fra il tardo Oligocene e il tardo Tortoniano, fu caratterizzato
dalla messa in posto delle liguridi al di sopra della falda toscana, attraverso faglie normali a basso angolo i
cui orizzonti di scollamento e avanscorrimento sono localizzati sia alla base delle stesse formazioni liguri, sia
all’interno  dei  terreni  di  facies  toscana.  Tale  fenomeno  produce  una  riduzione  in  spessore  o  completa
elisione di interi termini della serie Toscana, dando luogo al fenomeno della “Serie Ridotta”. A partire dal
Miocene  medio  si  imposta  un  secondo  evento  distensivo  caratterizzato  da  deformazioni  fragili  che  si
sviluppano attraverso faglie dirette a geometria listrica. Tali faglie dislocano tutte le strutture del substrato
pre-neogenico  incluse  quelle  originatesi  durante  il  precedente  evento  distensivo.  Le  faglie  dirette  si
sviluppano con direzione NNW e SSE creando le importanti depressioni tettoniche del bacino di Radicofani e
della Val di Chiana che, durante tutto il corso del Pliocene, sono sede di deposizione di sedimenti marini e
lacustri.
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Una di  queste  strutture,  ben visibile  appena  a  sud del  centro storico  di  Piancastagnaio,  pone a diretto
contatto le formazioni liguri con le successioni di sedimenti argillosi pliocenici attraverso una fascia di faglie
dirette con immersione a NE e formanti  una struttura a gradini.  Più a N le faglie vengono coperte dalle
vulcaniti e non sono più tracciabili.

Le  aree  in  studio  sorgono  sul  versante  sud-orientale  del  M.te  Amiata.  Il  centro  abitato  di
Piancastagnaio è quasi interamente situato sulle vulcaniti  (o sulla  loro alterazione)  dell’unità inferiore del
Complesso trachidacitico basale mentre la frazione di Saragiolo sorge quasi interamente sulle vulcaniti (o
sulla  loro alterazione)  dell’unità  superiore del  Complesso trachidacitico basale Il  paesaggio è comunque
quello tipico montano. Il capoluogo si sviluppa a quote comprese tra 570m e 840m s.l.m.; la più recente
espansione urbana occupa la porzione pianeggiante dell'altopiano a quote medie fra  810 e i 790 m. mentre
il centro storico è stato costruito sul versante di SE e copre un dislivello di circa 50 m. Gli abitati di Saragiolo,
Tre Case e Pietralunga si trovano invece a quote leggermente più elevate, variabili da 925 m. a 720m. La
morfologia è qui  controllata dal  contrasto fra le  rocce vulcaniche del  Complesso Basale,  che producono
forme prevalentemente pianeggianti, e le sottostanti successioni argillitiche e calcaree dei complessi liguri,
che invece tendono a generare versanti scoscesi ed irregolari Al margine delle colate le rocce vulcaniche
sviluppano scarpate molto ripide, con altezze variabili dai 100 ai 50 m., fratturandosi in blocchi e scivolando
con movimenti gravitativi  lenti,  verso valle, sulle argilliti  più duttili  ed estremamente deformate3;  alla base
delle scarpate, le argilliti sono ricoperte da una spessa coltre di detriti di falda costituiti prevalentemente da
blocchi eterometrici di vulcaniti a vari stadi di alterazione che si appoggiano a monte sulle rocce in posto. I
rilievi hanno individuato una serie di superfici di discontinuità e trincee con direzione allineata all'andamento
delle  scarpate,  e  correlabili  in  molti  casi  all'esistenza  di  Deformazioni  Gravitative  Profonde  di  Versante
(DGPV),  già  segnalate e descritte  in  letteratura3.  in  particolare queste  condizioni  sono state  rilevate nel
versante orientale del capoluogo, in cui la corona coincide con il ciglio della scarpata impostata sulle vulcaniti
ed il movimento generale si sviluppa in direzione orientale verso la Val di Paglia. Le discontinuità osservate
in corrispondenza delle corone e delle trincee originate dai DPGV assumono importanza  perché, pur non
mostrando attività in atto, possono essere riattivate da eventi sismici, generando movimenti e/o cedimenti
differenziali in grado di danneggiare costruzioni e manufatti. Una lineazione avente direzione NE-SO separa

3 Coltorti et alli, The Sagging deep-seated gravitational movements on the eastern sid of m. Amiata (Tuscany, Italy)
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la colata vulcanica ancora compatta, che si trova ad ovest della lineazione stessa dalla parte più orientale
della colata, dove sorge il centro storico di Piancastagnaio; il nucleo storico è interessato da una serie di
discontinuità  orientate  NNO-SSE  e  limitato  a  E  da  una  trincea  probabilmente  connessa  ai  DPGV  che
interessano il versante orientale del capoluogo.

I DPGV riconosciuti nell'area in studio hanno attivato nel corso degli anni tutta una serie di movimenti
gravitativi più superficiali, tuttavia non meno importanti per quanto riguarda la vulnerabilità del territorio e il
rischio indotto dalla loro riattivazione in caso di eventi sismici; i rilievi geomorfologici hanno individuato varie
frane a diversi stati di attività; nell'area di Pietralunga, Tre Case e a sud del capoluogo sono principalmente
di  tipo  complesso  e  si  impostano  sui  detriti  di  falda  ai  piedi  delle  scarpate  ai  margini  del  complesso
trachidacitico  basale;  ad  Est  di  Piancastagnaio  si  individuano  vaste  aree  in  frana  con  dinamiche  tipo
colamento o scivolamento che coinvolgono prevalentemente i terreni argillosi piocenici e le coltri detritiche di
versante.

La frazione di Casa del Corto è situata in un’area pianeggiante con quote comprese tra 330m e 360m
s.l.m. La morfologia dell'area deriva dall'azione del principale corso d'acqua, il Torrente Senna, che nel corso
degli  anni  ha  modellato  una  vasta  valle  alluvionale  a  S  dell'abitato,  incidendo  i  depositi  argillosi  delle
successioni marine plioceniche e deposto i sedimenti alluvionali che costituiscono i riempimenti della valle e i
terrazzi  alluvionali  sospesi rispetto all'attuale corso fluviale. La frazione di casa del Corto e l'attuale area
artigianale sono localizzati su un basso crinale  peneplanato e separati dalla valle del Torrente Paglia da una
antica scarpata di terrazzo che è stata poi variamente modificata e in parte nascosta dalle attività antropiche
degli  ultimi decenni.  Le generali  condizioni di dolce acclività dei pendii  limitano la presenza di movimenti
gravitativi in atto presenti solo nelle porzioni più acclivi dei versanti.

5. DATI GEOTECNICI E GEOFISICI

Lo studio di Microzonazione sismica si è basato, su rilievi geologico-tecnici condotti in campagna e sui
risultati di molteplici indagini geotecniche e geofisiche condotte nel territorio comunale a supporto di lavori
pubblici/privati, oppure realizzate specificatamente per gli scopi del presente lavoro. Le indagini geotecniche
e geofisiche consultate o realizzate  ex-novo sono ubicate nelle TAVV.  MS1 'Carta delle indagini', mentre i
risultati sono contenuti negli Allegati 1 - 4.

5.1 Indagini geologiche e geomorfologiche

Per  il  presente  studio,  relativamente  alle  aree  oggetto  di  indagini,  sono  stati  condotti  rilievi  in
campagna a scala di dettaglio (1:2.000) e su materiale fotografico a scala comunale (volo IT2000 del 1998) e
di dettaglio (volo aereo anno 2005 realizzato per l'aggiornamento delle CTR 1:2.000). Le osservazioni hanno
avuto  lo  scopo  di  controllare  ed  eventualmente  aggiornare  o  dettagliare  le  cartografie  geologiche  e
geomorfologiche disponibili ossia:

• rilievi geologici e geomorfologici alla scala 1:2.000 eseguiti per il programma VEL

• cartografia  geologica  in  scala  1:10.000  estratta  dalle  banche  dati  della  Regione  Toscana
“Continuum Geologico della Regione Toscana”

5.2 Indagini geotecniche

Le indagini  geotecniche e geofisiche pregresse,  sono state reperite  principalmente attraverso una
ricerca dettagliata su vari archivi a disposizione:

• archivio informatico/cartaceo della Soc. GEOSOL S.r.l.;

• archivio cartaceo dell'ufficio urbanistica del comune di Piancastagnaio;

• Banca dati indagini geotematiche della Regione Toscana;

• database  dei  punti  di  captazione  idrica  della  Regione  Toscana  (SIRA  –  Sistema  Informativo
Regionale Ambientale);

• banca dati delle captazioni di acque superficiali e profonde della Provincia di Siena.

• Archivio delle captazioni a scopo idropotabile acquedotto del Fiora.

La ricerca ha portato al reperimento di  81 indagini geotecniche fra sondaggi a carotaggio continuo,
prove penetrometriche dinamiche, carotaggi a distruzione e saggi geognostici, mostrati in dettaglio in Tabella
2.
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PROVE GEOTECNICHE n° Prof. Med. Prof. Max

Sondaggi a carotaggio continuo 13
- 15 - 30

Campionamento* 3

Prove SPT in foro 28 -5,5 -11

Prove penetrometriche dinamiche (DP) 39

Leggere (DPL) 20 - 1,9 - 8

Medie (DPM) 1 -3 - 3

Pesanti (DPSH) 18 -7,6 - 16

Saggi geognostici 29
- 3 - 4,4

Campionamento* 11

TOTALE 81

CAPTAZIONI DI ACQUE SOTTERRANEE 2

Con stratigrafia 2
- 93 - 95

caratteristiche dell'opera di captazione 2

*  Sondaggi in cui sono stati prelevati campioni indisturbati

Tabella 2: Sintesi delle indagini geognostiche di archivio.

Se da un lato è stato possibile  reperire un buon numero di  indagini,  d'altro canto la distribuzione
spaziale  è  ovviamente  legata  allo  sviluppo  urbano  stesso  del  territorio  dell'ultimo  ventennio,  quindi  le
informazioni si concentrano principalmente nelle aree di urbanizzazione e completamenti edilizi recenti, fatto
che non  contribuisce ad una ottimale distribuzione delle stesse ai fini della caratterizzazione geotecnica dei
terreni; va detto tuttavia che in ogni caso tutte le aree di studio risultano coperte almeno da una indagine
geognostica (sondaggio con prove SPT o prove penetrometriche tipo DP, saggi). Il problema principale infine
è rappresentato dal fatto che, come si può vedere dalla Tabella 2, essendo le indagini geotecniche raccolte
eseguite  a  fini  urbanistici/edificatori,  esse  raggiungono  difficilmente  profondità  superiori  ai  30  metri,
mantenendosi in realtà su valori  mediamente più bassi (5-10m.; le penetrometrie raggiungono profondità
massime di 16 m.ma in media coprono solo i primi 7 - 8 m.di terreno, di conseguenza si è potuto avere una
lettura diretta delle caratteristiche geotecniche e delle stratigrafie solamente della porzione più superficiale
del substrato delle aree in studio, fino ad una profondità massima di  30 m. ma mediamente contenuta nei
primi 5-10 m.di terreno; si è potuto ricostruire stratigrafie tipo più complete in corrispondenza delle captazioni
idriche, nei casi in cui è stata realizzata una descrizione stratigrafica attendibile della perforazione.
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5.3 Indagini geofisiche pregresse

A seguito dell'evento sismico del 1 Aprile 2000, di modesta magnitudo (4,1 della scala Richter) ma che
comunque provocò significativi danni alle infrastrutture ed abitazioni del centro storico di Piancastagnaio e
nell'area  di  Casa  del  Corto,  il  servizio  Sismico  Regionale  in  collaborazione  con  l’Università  di  Chieti
predispose l’esecuzione di una serie di indagini di sismica a rifrazione, al fine di avere una conoscenza
globale  delle  geometrie  sepolte,  degli  spessori  dei  litotipi  e  in  modo particolare  per  cogliere  l’eventuale
eterogeneità  laterale  del  sottosuolo,  sia  per  quanto  riguarda  gli  spessori  che  le  velocità.  Nelle  aree

maggiormente colpite dal sisma sono state eseguite due campagne di sismica a rifrazione in onde P e SH, la
prima nell’aprile 2001 e la seconda nel luglio 2001. L’ubicazione di queste indagini è mostrata nella Figura 6.
Inoltre in località  Sugherelle è stata acquisita  una linea sismica a  riflessione in onde SH lunga 70metri
(SUGLN1).

La particolare  conformazione geologica del sottosuolo ha portato ad interpretare  i  dati  relativi  alle
prospezioni  di  sismica a rifrazione per mezzo di tecniche tomografiche, infatti i  risultati  ottenuti  mediante
interpretazioni  a  tre  ed  a  quattro  strati  hanno  indicato  la  presenza  di  un  sottosuolo  difficilmente
discretizzabile in una serie di strati, bensì caratterizzato da un aumento progressivo della velocità delle onde
sismiche con la profondità, ben rappresentabili dalla tomografia. Nel capoluogo sono state invece realizzate
2 linee simiche a riflessione in onde P e 1 linea sismica a riflessione in onde P ed SH ubicate nell'area di più
recente espansione urbana. I risultati sono contenuti nell'Allegato 3.

E' stato infine possibile reperire ulteriori dati provenienti da stendimenti a rifrazione, MASW e Re.Mi.
Realizzati per vari interventi privati o di interesse pubblico negli insediamenti di Saragiolo, Pietralunga e in
vari punti del capoluogo (Tabella 3). La tabella riporta l'elenco dei rilievi consultati mentre le ubicazioni sono
mostrate nelle TAV.MS1.
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ID nome tipo toponimo data qslm Lung. vs30

4993004 - MASW Podere Il Colle 2012-10-10 690 24 380

5339005 - ReMi Piancastagnaio 2010-08-30 805 40 475

5339013 Sr1 Sr La Ghiaccera 2008-01-01 762 60 0

5339016 - MASW Piancastagnaio 2011-04-30 788 60 362

5339017 - Sr Piancastagnaio 2002-03-02 785 62 0

5339020 - Sr Località Saragiolo 2011-02-25 859 40 498

5339023 - MASW Località Saragiolo 2010-06-01 936 22 396

5339029 - MASW Località Casa del Corto 2011-04-20 355 24,8 310

5339031 - MASW Località Poggio Grande 2011-03-09 634 22 343

5339032 - MASW Pod Aquilano-Saragiolo 2013-05-01 935 48 370

5339033 - Sr Pod Aquilano-Saragiolo 2013-05-01 935 48 0

5339034 - Sr Pod San Martino 2004-05-03 740 36 0

5339070 Sr1 Sr Piancastagnaio 2008-09-01 756 100 0

5339071 REMI1 ReMi Piancastagnaio 2008-09-01 756 100 414

5339072 Sr2 Sr Piancastagnaio 2008-09-01 758 100 0

5339073 REMI2 ReMi Piancastagnaio 2008-09-01 758 100 370

5339074 Sr3 Sr Piancastagnaio 2008-09-01 740 100 0

5339075 REMI3 ReMi Piancastagnaio 2008-09-01 740 100 301

5339076 Sr4 Sr Piancastagnaio 2008-09-01 734 100 0

5339077 REMI4 ReMi Piancastagnaio 2008-09-01 734 100 432

5339088 CDCST1 Sr Casa del Corto 2001-01-01 356 115 0

5339089 CDCST2 Sr Casa del Corto 2001-01-01 359 115 0

5339090 CDCST3 Sr Casa del Corto 2001-01-01 360 115 0

5339091 CDCS4T Sr Casa del Corto 2001-01-01 357 115 0

5339092 CDCS5T Sr Casa del Corto 2001-01-01 357 92 0

5339097 FLOST1 Sr Pod.Floramiata 2001-04-01 345 115 0

5339100 VST1 Sr Pod.San Vittoria 2001-07-01 353 115 0

5339101 VST2 Sr Pod.San Vittoria 2001-07-01 347 115 0

5339102 VST3 Sr Pod.San Vittoria 2001-07-01 350 115 0

5339105 LN1 Sl Piancastagnaio 1999-04-01 782 104 0

5339106 LN2 Sl Piancastagnaio 1999-04-01 792 78 0

5339107 LN3 Sl Piancastagnaio 1999-04-01 793 104 0

Tabella 3: Indagini geofisiche di archivio consultate per gli Studi di Microzonazione

5.4 Campagna geofisica

A completamento del quadro analitico delle indagini geofisiche, sono state realizzate 24 nuove misure
di rumore di fondo, distribuite nel territorio in modo da coprire tutte le aree urbanizzate strategiche esistenti o
di trasformazione oggetto degli studi di Microzonazione.

Le tecniche di sismica passiva note anche con il  nome H/V, si basano sull’analisi  del campo delle
vibrazioni ambientali e sono finalizzate alla determinazione delle caratteristiche del sottosuolo al di sotto del
punto  di  osservazione.  Il  metodo  HVSR  (Horizzontal  to  Vertical  Spectral  Ratio)  analizza  i  rapporti  di
ampiezza spettrale fra le componenti orizzontali (H) e la componente verticale (V) delle vibrazioni ambientali
sulla superficie del terreno misurati in un punto con un apposito sismometro a stazione singola. I punti in cui
la curva H/V mostra dei massimi sono legate alle frequenze di risonanza del terreno al di sotto del punto di
misura ed indicano orizzonti in cui il contrasto di impedenza sismica fra gli strati del terreno è tale da poter
causare una amplificazione dell'onda sismica stessa. Tramite la relazione:

 f0 = Vs/4h

dove  f0 è la frequenza fondamentale di risonanza,  Vs la velocità delle onde di taglio nello strato ed  h lo
spessore di detto strato

è possibile  conoscere  la  profondità  dell'orizzonte  di  amplificazione.  L’intervallo  di  frequenze  di  interesse
ingegneristico 0,1-20 Hz acquisisce particolare interesse ai fini del rischio sismico poiché corrisponde alle
frequenze dei modi di vibrare della maggior parte delle strutture.

I  rilievi  H/V  sono  stati  condotti  in  campagna  utilizzando  un  sismometro  triassiale  VELOGET
seismometer. Corredato di sistema di registrazione Dymas SOLGEO. Lo strumento è stato posizionato a
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terra dopo aver eliminato il primo strato di suolo, messo in bolla, opportunamente orientato e reso solidale
con il terreno; la registrazione si è protratta per almeno 20 minuti. L'analisi dei risultati è trattata in maniera
dettagliata per ogni area in studio nei paragrafi seguenti. L'allegato 4 riporta in dettaglio le registrazioni di
campagna.

In linea generale i rilievi hanno fornito risultati congruenti con il modello geologico attendibile; l'ambito
prevalentemente urbano in cui sono state effettuate le registrazioni ha implicato che le stesse siano state
spesso affette da parziale direzionalità del segnale o da disturbi di carattere antropico. Le misure effettuate
in prossimità del capoluogo in data 19/06/2014 sono affette da forti disturbi concentrati principalmente sulle
frequenze di 2 Hz e superiori a 10 Hz. Nel tentativo di ottenere tracce più pulite si sono eseguite in molti casi
nuove misure (HV05bis, HV06bis, HV07bis, HV08bis, HV09bis, HV11bis e HV12bis) a distanza di circa un
mese (09/07/2014), confermando purtroppo che i disturbi elettromagnetici riscontrati non sono transienti ma
probabilmente  disturbi  statici  di  origine  industriale  legati  alle  attività  delle  centrali  geotermiche  che
funzionano a ciclo continuo; altre fonti di rumore a bassa frequenza potrebbero essere i numerosi gasdotti
interrati o di superficie che collegano i pozzi con le centrali o l'iniezione di fluidi nel sottosuolo. Le misure
eseguite in aree più distanti dal capoluogo, dove si concentrano le centrali geotermiche sono in effetti più
pulite. Questo detto di seguito vengono descritti i risultati della campagna sismica.

HV1 (Vallegelata, Saragiolo) - È presente un forte disturbo tra i 2 ed i 3  Hz. È rilevabile comunque un
picco di interesse ingegneristico a 4,7  Hz (H/V = 3,5), riferibile, sulla base del rilievo MASW adiacente, al
contatto vulcaniti alterate / fratturate - flysh. 

HV2 (Saragiolo) - La misura restituisce nell'intervallo di interesse ingegneristico 2 picchi di cui uno a
6.2  Hz abbastanza accentuato (H/V = 3,7) e uno secondario a 20  Hz (H/V = 2,9); il picco f0 è probabilmente
riferibile al passaggio vulcaniti alterate - vulcaniti in posto. Si registrano alcuni disturbi di origine antropica fra
10 e 30  Hz che comunque non pregiudicano la interpretabilità della traccia.

HV3 (area produttiva Saragiolo). Presente un picco di interesse ingegneristico a 8.8   Hz (H/V ~ 8),
riferibili ad orizzonti riflettenti entro i primi 10 m. di profondità.

HV4 (Pietralunga) - Misura realizzata su corpo di frana quiescente. Pur essendo presenti disturbi di
origine antropica intorno ai 10 Hz sono visibili  due picchi (f0 ~4.6, f1 ~14   Hz) nell'intervallo di interesse
ingegneristico  (0.1-20 Hz).  In  particolare  il  picco  f0  di  ampiezza  elevata  (H/V 5.2)  è  compatibile  con il
contatto dei blocchi e detriti di falda della form. di Quaranta (QRT) e la formazione di Sillano-S.Fiora (SIL).

HV5 (loc. Tre Case) - La registrazione è affetta da alcuni disturbi tra 5 e 9  Hz è tuttavia ben visibile un
picco  a  circa  3.5 Hz (H/V  4.2)  ed  uno  modesto  a  circa  11   Hz (H/V  2.5).  La  misura  presenta  forte
direzionalità.

HV5bis (loc. Tre Case) - Sono presenti alcuni disturbi a 4.5 e 8  Hz che non permettono di identificare
come certo il picco individuato nella registrazione a circa 7  Hz. La misura presenta forte direzionalità.

HV6/HV6bis (Piancastagnaio) - La misura HV6 presenta un forte disturbo di natura antropica4 visibile
a 2-3 Hz, per questo motivo è stata successivamente (luglio 2014) effettuata la misura HV6bis, che tuttavia
ha mostrato essere affetta dallo stesso disturbo. Nella traccia HV6 è meglio identificabile, nell'intervallo di
interesse ingegneristico (0.1-20  Hz) il picco a 4.7 Hz (H/V 4.5) riferibile al passaggio fra vulcaniti alterate /
fratturate e vulcaniti compatte della formazione QRT.

HV7/HV7bis (Piancastagnaio). Le due misure, eseguite in posizione limitrofa a distanza temporale di
circa 1 mese mostrano un forte disturbo di probabile causa antropica / industriale4 a frequenze di circa 10
Hz.  In  ambedue le  registrazioni,  condotte  su aree con medesimo assetto  geologico,  compare  un  picco
importante a circa 5   Hz (HV07 – 5.128   Hz e ampl. 3.7, HV07bis – 4.928 e ampl. 3.3), correlabile con il
passaggio vulcaniti alterate / fratturate – vulcaniti compatte. 

HV8/HV8bis (Piancastagnaio) - Le due misure, eseguite in posizione limitrofa a distanza temporale di
circa 1 mese mostrano un forte disturbo di probabile causa antropica / industriale4 a frequenze di circa 2.2
Hz e sopra i 15  Hz. (misura HV07). É comunque visibile in ambedue le misure, nell'intervallo di interesse
ingegneristico (0.1-20  Hz), un picco importante da 5.9 a 6.6  Hz di ampiezza superiore a 3, correlabile con il
passaggio vulcaniti alterate / fratturate – vulcaniti compatte. 

HV9 (Area produttiva, Piancastagnaio) -  La misura presenta numerosi disturbi, probabilmente legati
alle attività dell'area industriale adiacente, che non rendono interpretabile la traccia. E' stata quindi eseguita
una seconda registrazione (HV09bis), che risulta affetta dalle medesime problematiche: evidenti i disturbi
localizzati a 2.2 Hz, 5.3 Hz, 6.8 Hz che, comparendo in ambedue le tracce non possono essere considerati
transienti.  Dal  confronto delle  tracce HV09 e HV 09bis  si  evince  comunque la presenza di  un picco di
interesse a lunghezze d'onda di rispettivamente di 4.0 Hz e 4.2 Hz e ampiezza > 3 H/V.

4 I  disturbi  regsitrati  nelle  misure   H/V  effettuate  nel  capoluogo  e  concentrate  principalmente  su  frequenze  di  2-3   Hz sono
probabilmente da mettere in relazione  con le attività di sfruttamento dell'energia geotermica.
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H/V10 (Piancastagnaio) - La misura 10 (arQRTa) presenta disturbo concentrato tra i 2/3  Hz ed al di
sopra dei 10  Hz. È comunque visibile un picco ai 5,5  Hz. 

HV11/HV11bis (Loc. S.Martino, Piancastagnaio) - Le due misure sono state eseguite in posizione
limitrofa a distanza di circa 1 mese in quanto  il segnale registrato era affetto da disturbo. Ambedue le tracce
presentano disturbo a varie frequenze, in particolare a circa 2 Hz, 7   Hz e sopra i 10   Hz. È comunque
individuabile un picco a circa 9  Hz di ampiezza modesta (H/V 2.1 – 2.2).

HV12 (Loc. Fonte Natali, Piancastagnaio) - E' presente forte disturbo a circa 2   Hz; è distinguibile
comunque a 3,3  Hz  un massimo della curva H/V di ampiezza 5.8.

HV12bis (Loc. Fonte Natali, Piancastagnaio) - La misura, è del tutto simile alla HV12, realizzata nelle
vicinanze a distanza di un mese. Sebbene sia ancora più evidente il disturbo alla frequenza di 2.1 Hz, resta
visibile il picco di risonanza a 2.745  Hz (H/V). 

HV13 (Floramiata, Casa del Corto) - La curva HVSR presenta due picchi principali f0 a 3.8 Hz e f1 a
20 Hz, ambedue di ampiezza di interesse. 

HV14 (Area produttiva, Casa del Corto) - La misura presenta un massimo a 21.4  Hz (H/V 4.4) ed un
picco secondario a 5.3 anch'esso di interesse (H/V =3.2).

HV15 (Casa del Corto) - Nell'intervallo di interesse ingegneristico (0.1-20 Hz) si individuano 2 picchi a
4.2 (H/V = 5.4) e 7.1 Hz (H/V = 3.8). Oltre i 10 Hz la curva presenta alcuni picchi secondari di cui il principale
raggiunge un'ampiezza di 3.4 a 20  Hz. Lievi disturbi da rumore antropico a circa 10 Hz.

HV16 (Floramiata, Casa del Corto) - La misura individua un picco importante a 10.5 Hz di ampiezza
H/V = 4.3. Fra 3.5 e 5  Hz si individuano alcuni picchi di ampiezza inferiore a 3 H/V.

6. MODELLO GEOLOGICO DEL SOTTOSUOLO

La raccolta delle indagini disponibili e la realizzazione di prove geofisiche ex novo ha consentito la
ricostruzione  del  modello  di  sottosuolo  sia  nelle  frazioni  che nel  capoluogo.  Laddove  si  ha  la  maggior
concentrazione di dati, si è potuto ricostruire l'assetto geologico in maniera più precisa, tuttavia per quanto
riguarda  le  frazioni  di  Saragiolo,  Pietralunga  e  Tre  Case,  la  similitudine  delle  condizioni  geologiche  e
geomorfologica al contorno ha permesso con una certa approssimazione di poter giungere a conoscenze
sufficientemente certe per il livello di dettaglio richiesto dagli Studi di Microzonazione di I° livello. Le indagini
geofisiche sia attive che passive sono risultate in questo compito estremamente utili.  Queste a differenza
delle prove geotecniche hanno consentito di individuare nella maggior parte dei casi orizzonti di contrasto in
grado di generare effetti  di  rifrazione e amplificazione delle onde sismiche (i  ben noti  “effetti  di  sito” che
hanno un ruolo fondamentale nella valutazione del rischio sismico). Le indagini di sismica passiva a stazione
singola effettuate in  posizione strategica, hanno mostrato una buona correlazione con le prove esistenti;
questo ha consentito di utilizzarle, seppur con cautela, nella ricostruzione del modello geologico e geofisico
del  sottosuolo.   Si  riportano  di  seguito  le  descrizioni  dei  modelli  ricostruiti  per  singole  frazioni  e  per  il
Capoluogo. 

6.1 Piancastagnaio Ed Area Industriale Di Piancastagnaio

Nel  capoluogo  sono state eseguite  12  registrazioni  di  microtremori,  localizzate  secondo la  tabella
seguente. La misura 5339006 è stata acquisita da archivio.

Nome Località Frequenza ( Hz) Ampl.

HV06  Piancastagnaio – Via Pascoli f0 4.712 4.5
HV07

Piancastagnaio – San Michele
f0 5.128 3.7

HV07bis f0 4.928 3.3
HV08 Piancastagnaio – Giardini

Nadini
f0 5.94 3.3

HV08bis f0 6.614 5.8
HV09 Piancastagnaio – Zona

industriale
f0 4 4.1

HV09bis f1 4.2 3.1
HV10 Piancastagnaio – Parco f0 5.519 4
HV11

 Piancastagnaio – San Martino
f0 9 2.2

HV11bis f0 8.4 2.1
HV12 Piancastagnaio – Fonte Natali f0 3.304 5.8
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Nome Località Frequenza ( Hz) Ampl.

HV12bis Piancastagnaio – Fonte Natali f0 2.745 3.6

5339006 Piancastagnaio
f0 78.4 3.9
f1 0.4 2
f2 3 2

I  rilievi  HV effettuati  nell'area  urbana hanno evidenziato,  in  corrispondenza  della  coltre eluviale  di
alterazione del complesso basale della Formazione di Quaranta, la presenza di orizzonti generanti importanti
effetti  di  amplificazione delle  onde sismiche a frequenze comprese fra 4,7 e 6,6 Hz, che corrispondono
probabilmente al passaggio roccia alterata/fratturata – roccia compatta auspicabile a profondità abbastanza
regolari di 20 – 25 m. Le rocce vulcaniche, più o meno fratturate in affioramento e quindi annoverate nel
substrato sismico non rigido, costituiscono la testa delle scarpate che circondano l'espansione recente e il
centro storico. Alla base delle scarpate si trovano generalmente detrito di falda e blocchi di vulcaniti (Zone di
S.Martino, Fonte Natali  e centro storico); qui sono stati rilevati picchi di risonanza a frequenze più basse
(2,7-3,3 Hz) ma di ampiezza importante, da correlare ad effetti di rifrazione delle onde esistenti all'interno del
substrato a profondità > di 50 m.

L'area industriale si trova invece sulle successioni argillose dei depositi marini pliocenici, che hanno
spessori di varie centinaia di metri. La parte più superficiale di questi depositi, può presentare uno strato di
alterazione di spessore medio entro i 5 m. I rilievi HV effettuati nell'area industriale sono purtroppo affetti da
disturbi  di  probabile  causa  industriale  che  ne  rendono  difficoltosa  l'interpretazione  tuttavia  è  possibile
individuare dei picchi significativi a 4 Hz.

6.2 Saragiolo, Pietralunga, Tre Case

Nelle  frazioni  di  Saragiolo,  Tre  Case  e  Pietralunga  sono  state  eseguite  un  totale  di  6  misure  di
microtremori distribuiti come da tabella:

Nome Località Frequenza ( Hz) Ampl.
HV01 Saragiolo – Pod. Aquilano f0 4.688 3.5

HV02 Saragiolo – Via case Nuove f0 6.193 3.7
f1 20 2.9

HV03 Saragiolo – area artigianale f0 8.767 7.8

HV04 Pietralunga f0 4.654 5.1
f1 14 2.2

HV05 Tre Case f0 3.499 4.2
f1 11 2.5

HV05bis Tre Case
f0 6.938 3.3
f1 12 2.2

Le misure effettuate nei pressi di Saragiolo, sul substrato della formazione di Quaranta (HV01, HV02),
mostrano picchi importanti a frequenze di 4,7 – 6.2 Hz; conoscendo le velocità di propagazione delle onde
Sh dal MASW effettuato in loc. Vallefredda, si possono correlare i picchi con profondità massime di 20m.
compatibili  con  il  contatto  vulcaniti  alterate  o  fratturate  –  substrato  sismico,  come  già  osservato  nel
capoluogo.  La  misura  HV03,  effettuata  sulle  formazioni  liguri,  rileva  un  picco  importante  a  8.8 Hz,
probabilmente legato al  passaggio fra copertura di  alterazione e roccia compatta.   Non esistono misure
dirette si microtremori sui detriti di falda che interessano il versante sottostante l'abitato di Saragiolo, perché
la pendenza non consentirebbe misure attendibili,  tuttavia evidenze geologiche indicano che lo spessore
massimo si aggira sui 20m. anche se risulta molto variabile

In frazione Pietralunga la misura HV04, realizzata su un corpo di frana quiescente, mostra 2 picchi, di
cui il più superficiale (frequenza 14 Hz) può essere ricondotto al piano di scivolamento della frana, mentre
quello più profondo, a 4.6 Hz, può essersi generato al contatto fra substrato sismico e detrito e blocchi di
falda di vulcaniti, che qui occupano la base della scarpata per uno spessore massimo di 15m.e poggiano
sulle formazioni del Flysh liguri.

Anche  in  frazione  Tre  Case,  che  presenta  condizioni  geologiche  molto  simili  alla  frazione  di
Pietralunga, i rilievi tromometrici hanno evidenziato due picchi di risonanza a frequenze molto variabili fra 3.5
Hz e 6.9 Hz che evidenziano un quadro geologico complicato dallo scivolamento verso valle dei blocchi di
vulcaniti  sul  substrato argillitico,  in  cui gli  orizzonti  che generano risonanza  possono trovarsi  a differenti
profondità anche entro brevi distanze.
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6.3 Casa Del Corto – Floramiata

Nell'area di Casa del Corto sono stati eseguiti 4 rilievi tromometrici:

Nome Località Frequenza ( Hz) Ampl.

HV13 Floramiata
f0 3.823 4.3
f1 20 3.1

HV14 Casa del corto – area industriale
f0 21.397 4.4
f1 5.3 3.2

HV15 Casa del Corto
f0 4.17 5.4
f1 7.1 3.8
f2 20 3.4

HV16 Floramiata
f0 10.551 4.3
f1 3.5 2.8
f2 5 2.8

Il substrato dell'abitato di Casa del Corto e dell'area industriale Floramiata è costituito da sedimenti di
origine  fluviale  distribuiti  in  vari  ordini  di  terrazzi  alluvionali,  depositi  sulle  successioni  argillose  e  limo-
argillose marine plioceniche. I sedimenti di origine fluviale sono costituiti da successioni limo-argillose nei
terrazzi  più alti  e ghiaiose-sabbiose nelle alluvioni più recenti,  generalmente moderatamente addensati  o
consistenti. I terreni argillosi non sono ascrivibili  al substrato rigido in senso sismico, tuttavia a profondità
variabili fra 15 e 20 m. le prospezioni sismiche a rifrazione condotte dal servizio sismico regionale hanno
individuato un rapido aumento delle velocità di propagazione delle onde di taglio fino a 800m/s. Anche i rilievi
tromometrici hanno rilevato in quest'area importanti picchi nel segnale H/V a frequenze di 3,5-3,8 Hz (zona
Floramiata) e 4,2-5,3 Hz (Casa del Corto) correlabili con effetti di rifrazione delle onde sismiche a profondità
di 20-30 m. Si sono rilevati picchi importanti anche a frequenze più alte (20-30 Hz) probabilmente legati al
passaggio fra i depositi alluvionali e le sottostanti argille.

7. ELABORATI CARTOGRAFICI

Di seguito sono descritti gli elaborati  cartografici prodotti  per lo studio di MS. La rappresentazione
cartografica  segue  le  specifiche  tecniche  e  grafiche  del  'Vademecum  operativo  per  la  redazione  delle
indagini e studi di MS di livello 1' – Regione Toscana.7.

7.1 Frequenze Fondamentali dei Depositi

I risultati della campagna di misure H/V sono stati elaborati per definire i valori, o l'intervallo di valori, delle
frequenze fondamentali (tipicamente corrispondenti al picco f0) dei terreni di copertura per i quali si sono
registrati picchi più o meno significativi di risonanza. In tal modo le successioni sedimentarie costituenti il
substrato possono essere caratterizzate in funzione della frequenza di risonanza principale e, utilizzando la
correlazione se ne può stimare lo spessore.

Le misure H/V utilizzate sono riportate nelle TAVV.MS1 'Carta delle Indagini e Frequenze Fondamentali dei
Depositi' alla  scala  1:2.000;  i  picchi  di  risonanza  f0 sono rappresentati  utilizzando  cerchi  di  dimensioni
proporzionali alla frequenza di risonanza e colore dipendente dall'ampiezza del picco; considerando che la
finestra  delle  frequenze  di  interesse ingegneristico,  cioè  tali  da  interferire  con le  strutture  antropiche  di
superficie, va da 1 a 20  Hz, si sono individuati i seguenti intervalli:

• Frequenze di Risonanza fra 1 e 2,5  Hz

• Frequenze di Risonanza fra 2.5 e 5  Hz

• Frequenze di Risonanza fra 5 e 10  Hz

• Frequenze di Risonanza fra 10 e 20  Hz

• Frequenze di Risonanza maggiori di 20  Hz

7.2 Carta geologico-tecnica e delle indagini

La  carta  geologico-tecnica  (TAVV.MS1) rappresenta  in  scala  1:2.000  gli  elementi  litologici,  strutturali  e
geomorfologici evidenziando gli aspetti che risultano importanti per la definizione degli effetti di sito:

7.2.1 Classificazione geologico-tecnica delle unità affioranti;

Il modello litologico del sottosuolo è stato ricostruito a partire dai rilievi effettuati in campagna e dalle
cartografie disponibili a scala comunale e di dettaglio secondo quanto indicato al Par. 4;  Le unità litologico-
tecniche sono state suddivise in substrato rigido/non rigido, e terreni di copertura. Di seguito sono riportate le
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descrizioni  in dettaglio.  Date le differenze esistenti fra le varie aree indagate, si è preferito distinguere le
descrizioni in 2 aree distinte in base alla tipologia di substrato.

AREA DI PIANCASTAGNAIO – SARAGIOLO

RI –  Terreni  con  resti  di  attività  antropica,  terreni  di  riporto,  terrapieni.  Terreni  di  riempimento
eterogenei. Possono essere compattati artificialmente o inconsistenti. Lo spessore stimabile in campagna è
risultato contenuto entro 2 m.

LP -  Roccia lapidea costituita da un unico litotipo non stratificato, da resistente a moderatamente
resistente.  L'unità  geologico tecnica comprende le rocce trachidacitiche  della  formazioni  di  quaranta.  Gli
ammassi  rocciosi  appartenenti  al  complesso quarzo-latitico  A (capoluogo)  appaiono in  affioramento  con
fratturazione più fitta rispetto agli ammassi del complesso quarzo-latitico B (area Saragiolo Tre Case). Le
indagini geognostiche hanno generalmente individuato uno spessore 1-2 m.di alterazione superficiale e la
presenza, anche in profondità, di fratture o fasce di discontinuità che interessano gli ammassi rocciosi. Gli
spessori massimi documentati nell'area in studio superano i 50 m. La velocità di propagazione delle onde Sh
è essenzialmnte  legata  al  grado di  fratturazione della  roccia  sempre elevato  almeno nei  primi 30 m. di
profondità.

Risultati prove geognostiche:

Sondaggio Tipo
Profondità strato

Ulf
Prof.
(SPT)

Statistiche penetrometrie
Nspt

Da (m) A (m) min max media

5339008 DPL
-0,3 -1,9 QRTa 1 13 6 4

-1,9 -2 QRTa Rif.

5339009 DPL
-0,3 -2,3

QRTa
0** 4 1 2

-2,3 -2,4 Rif.

5339010 DPL
-0,3 -2,3

QRTa
0** 35 3 5

-2,3 -2,4 Rif.

5339011 DPL
-0,3 -3,2

QRTa
0** 7 2 3

-3,2 -3,4 Rif.

5339012 DPL -0,6 -0,7 QRTa Rif.

2824003 SPT QRTb*
-6,5 30

-11,5 61

2824002 SPT -8,6 68

Sondaggio Tipo

Profondità strato Parametri geotecnici

Da (m) A (m) C (K/cmq) Φ (°)
Res. Taglio
(Kg/cmq)

5339085 Camp. Ind. -1.7 -1.9 Taglio UU 0.85 18.8

Risultati prove sismiche:

Indagine Tipo
Profondità strato Velocità onde S (Vs)

Da (m) A max (m) Min (m/s) Max (m/s)

5339005 REMI 13,6 Inf. 550 600
5339017 Sr 5 - 6 9 350 500

5339023 MASW
8,9 22,4 484 508

22,4 28,8 552
5339071 ReMi 1,1 ~30 387 462
5339073 ReMi 1,3 ~30 339 441
5339105 Sr 30 100 1300

NRS - Alternanza di roccia lapidea e pelite con rapporto 25% < r/p < 75%. La frazione pelitica è molto
consistente/estremamente  consistente,  i  livelli  lapidei  da  mediamente  ad  molto  resistenti.  Fratturazione
moderata  con  spaziatura  compresa  fra  30  e  100  cm.  Gli  spessori  nell'area  di  interesse  sono  sempre
superiori a 50 m. L'unità. comprende le successioni calcaree, calcareo marnose e argillitiche appartenenti al
Dominio Ligure. Le succesioni calcareo marnose argillitiche sono state classificate nel substrato geologico
non rigido stratificato perché, sebbene le velocità di propagazione delle onde Sh  negli orizzonti non alterati o
sepolti  superino abbondantemente gli  800 m/s (vedi  Sl 5339105), nelle aree di affioramento l'alterazione
della compagine argillitica riduce le velocità di propagazione delle Sh sotto gli 800 m/s e produce effetti di
risonanza rilevate dalle elaborazioni HVSR.
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Risultati prove geognostiche:

Sondaggio Tipo
Profondità strato

Ulf
Prof.
(SPT)

Statistiche penetrometrie
Nspt

Da (m) A (m) min max media

3302002 SPT
- - SIL<p> -9,5 - - - 27

- - SIL<p> -15 25/R6
cm

5339060 SPT SIL -8,8 69

5339109 SPT - - SIL -2,7 3 7 4 19

5339110 DPSH

-1 -3 SIL* 3 7 5 8

-3 -4 SIL 12 20 16 24

-4 -4,8 SIL 23 35 28 43

5339111 DPSH

-1 -1,8 SIL* 3 4 4 6

-1,8 -3,2 SIL 5 12 7 11

-3,2 -4,8 SIL 10 17 14 21

-4,8 -8,6 SIL 5 20 8 12

-8,6 -9 SIL 35 80 58 88

5339112 DPSH

-1,2 -1,6 SIL* 13 17 15 23

-1,6 -2,2 SIL* 2 5 3 5

-2,2 -3 SIL 10 20 15 23

-3 -4,4 SIL 7 11 9 14

-4,4 -7,2 SIL 12 31 16 24

5339113 DPSH
-1,6 -4 SIL 12 22 16 24

-4 -4,6 SIL 15 80 39 59

5339114 DPSH

-1 -4,4 SIL* 9 13 12 18

-4,4 -7 SIL* 5 8 7 11

-7 -8,2 SIL* 10 13 11 17

-8,2 -8,8 SIL 25 80 46 70

5339115 DPSH
-1,6 -2,4 SIL* 5 7 6 9

-2,4 -4 SIL 12 31 18 27

5339116 DPSH

-1,4 -4,4 SIL* 5 13 10 15

-4,4 -8 SIL* 4 9 6 9

-8 -11 SIL 11 40 17 26

Sondaggio Tipo
Profondità strato Parametri geotecnici Res.

Taglio
Kg/cmq

Da (m) A (m)
C'

(Kg/cmq)
Cu

Kg/cmq
Φ (°)

5339080 Camp. Ind. -1,8 -2,1 Compr. 1,12 2,241
5339108 Camp. Ind. -4,7 -5 Taglio 0,15

N.B. * valori registrati in corrispondenza delle argilliti alterate

Risultati prove sismiche:

Indagine Tipo
Profondità strato Velocità onde S (Vs)

Da (m) A max (m) Min (m/s) Max (m/s)

5339032 MASW
15 26 450
26 Inf. > 600

5339105 Sr 100 Inf. 2300
5339020 Sr 10 15 613 694

GR -  Ammasso  roccioso  poco  o  non  stratificato,  da  resistente  a  mediamente  resistente.  In
affioramento nell'area di studio è interessato da fratturazione molto fitta.

NR – Substrato geologico non rigido.  Blocchi eterometrici di trachidaciti a vario grado di alterazione
immersi  in  matrice  sabbiosa/limosa  addensata  o  lievemente  cementata,  costituenti  i  depositi  di  falda
derivanti delle colate trachidacitiche; le caratteristiche geotecniche possono variare in maniera notevole sia
arealmente che verticalmente. Gli spessori raggiungono e superano localmente i 15 m. Le velocità sismiche
delle onde di taglio rilevate sono mediamente comprese fra circa 250 e 350 m/s.
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Risultati prove geognostiche:

Sondaggio Tipo
Profondità strato

Ulf
Prof.
(SPT)

Statistiche penetrometrie
Nspt

Da (m) A (m) min max media

3302001 SPT a3a

-2 50/R6cm

-5,5 20/50/R8cm

-7,5 R7cm

3302002 SPT a3a -3 21

3845001 N10 -1,8 -1,9 a3a Rif. Rif.

3845002 N10
0 -2

a3a
0* 12 1 *

-2 -2,2 40 Rif. - Rif.

3845003 N10
0 -0,9

a3a
0* 5 1 *

-0,9 -1,1 12 Rif. - Rif.

3845004 N10
0 -0,6

a3a
1 18 6 4

-0,6 -0,8 29 Rif. - Rif

3845005 N10
0 -1,9

a3a
0* 18 5 3

-1,9 -2,1 28 Rif. - Rif.

5339015 SPT a3a

-1 14

-2,5 56

-7 R

-10 R

5339061 SPT a3a

-2,3 18

-3,6 20

-5,3 28

1538001 DPL
-0,2 -3,0

a3a
3 17 6 4

-3,0 -3,3 9 Rif. Rif.

1538002 DPL 0 -0,3 a3a 3 Rif. Rif.

1538003 DPL -0,5 -0,6 a3a 3 5 4 3

5339019 DPSH
-0,6 2 5 6 6 9

-2 -3 8 12 10 15

Sondaggio Tipo
Profondità strato

Prova
Parametri geotecnici

Da (m) A (m)
C'

(Kg/cmq)
Cu

(Kg/cmq)
Φ (°)

Res. Taglio
(Kg/cmq)

5339060 Camp. Ind. -3 -3,4 Taglio ~ 0 31

* Probabile presenza di fratture aperte

Risultati prove sismiche:

Indagine Tipo
Profondità strato Velocità onde S (Vs)

Da (m) A max (m) Min (m/s) Max (m/s)

5339020* 2 10 294 355

5339034 Sr
1 3 - 8 224 297

3 - 8 15 601
5339075 ReMi 1,1 8,5 176 240
5339077 ReMi 1,1 4,2 263 298

* realizzato su corpo di frana.

CL23 -  Argille  e argille  sabbiose consistenti  a  tratti  molto  consistenti  non fessurate.  Questa U.l.t.
comprende i depositi argillosi marini pliocenici con clasti eterometrici di calcari provenienti dalle formazioni
liguri, in assetto caotico; dal punto di vista geotecnico è stata considerata la sola componente argillosa, dato
l'assetto  caotico  della  componente  lapidea.  Gli  spessori  sono sempre  maggiori  di  50  m. Le  velocità  di
propagazione delel onde Sh misurate tramite MASW e ReMi risultano incrementare regolarmente con la
profondità da circa 250 a 590 m/s nei primi 30 m.

Risultati prove geognostiche:

Sondaggio Tipo
Profondità strato Prof.

(SPT)

Statistiche
penetrometrie Nspt

Da (m) A (m) min max media

5339042 DPSH
0 -0,4 1 2 2 1

-0,4 -4,3 3 7 4 3
-4,3 -8 3 20 14 9
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Sondaggio Tipo
Profondità strato Prof.

(SPT)

Statistiche
penetrometrie Nspt

Da (m) A (m) min max media

4993001 DPSH -0,6 -3,6 6 45 16 24
4993002 DPSH -0,6 -5,6 6 48 12 18
5339030 DPSH -0,4 -10 2 20 6 9

5339059 SPT
-10 26
-14 3

Sondaggio Tipo
Profondità strato

Prova
Parametri geotecnici

Da (m) A (m)
C'

(Kg/cmq)
Cu

(Kg/cmq)
Φ (°)

Res. Taglio
(Kg/cmq)

5339056 Camp. Ind. -3 -3,3 Taglio 1,3907

5339060
Camp. Ind. -10,70 -10,85 Compr. 0,278 0,557
Camp. Ind. -10,85 -11,00 Compr. 1,814 5339035

5339035 Camp. Ind. -1,8 -2,2 Compr. 0,55 1,109

Risultati prove sismiche:

Indagine Tipo
Profondità strato Velocità onde S (Vs)

Da (m) A max (m) Min (m/s) Max (m/s)

4993004 MASW 1 30 350 400
5339031 MASW 4,2 30 238 591
5339075 ReMi 8,5 ~30 350 376
5339077 ReMi 4,2 ~30 337 550

SM12fd - Sabbie e sabbie limose moderatamente addensate a tratti addensate con litoidi eterometrici,
costituenti i depositi detritici delle rocce vulcaniche del complesso basale. 

Risultati prove geognostiche:

Sondaggio Tipo
Profondità strato Prof.

(SPT)

Statistiche
penetrometrie Nspt

Da (m) A (m) min max media

3302001 SPT
-2 50/R6cm

-5,5 20/50/R8cm
-7,5 R7cm

3302002 SPT -3 21

Sondaggio Tipo
Profondità strato Parametri geotecnici

Da (m) A (m) C'(K/cmq Φ (°)
Res. Taglio
(Kg/cmq)

5339079 Camp. Ind. -2,5 -2,8 Compr. 0,241 32

Risultati prove sismiche:

Indagine Tipo
Profondità strato Velocità onde S (Vs)

Da (m) A max (m) Min (m/s) Max (m/s)

4993004 MASW 0 1 200
5339031 MASW 0 4,2 199

SP12ec – Sabbie e sabbie limose moderatamente addensate a tratti addensate con blocchi lapidei
eterometrici.  Derivanti  dall'alterazione  in  situ  delle  quarzo-latiti  del  complesso vulcanico  basale  del  M.te
Amiata  (formazione  di  Quaranta,  QRT).  Generalmente  la  frequenza  dei  blocchi  lapidei  aumenta  con la
profondità; nell'area del capoluogo in corrispondenza delle prospezioni geognostiche analizzate, la presenza
di amassi rocciosi più coerenti è stato individuato a 6 – 8 m. di profondità nell'area di Piancastagnaio, mentre
a Saragiolo, gli spessori sono limitati a circa 5 m. Max. Le velocità di propagazione delle onde Sh sono
comprese generalmente fra 200 e 350 m/s.

Risultati prove geognostiche:

Sondaggio Tipo
Profondità strato

Ulf
Prof.
(SPT)

Statistiche penetrometrie
Nspt

Da (m) A (m) min max media

5339001 DPSH

-0,4 -1,8

QRTa*

5 25 19 29

-1,8 -2,6 30 51 40 61

-2,6 -4,8 12 24 18 27

-4,8 -5,8 44 66 52 79

-5,8 -6 Rif.
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Sondaggio Tipo
Profondità strato

Ulf
Prof.
(SPT)

Statistiche penetrometrie
Nspt

Da (m) A (m) min max media

5339002 DPSH
-1,4 -6,1

QRTa*
3 20 10 15

-6,1 -8 16 30 23 61

5339003 DPSH
-1,6 -4,8

QRTa*
8 15 11 17

-4,8 -5,4 18 Rif. - 27

5339004 DPSH
-1 -5,8

QRTa*
4 8 6 9

-5,8 -10 7 23 13 20

5339045 DPL
-0,4 -1,1

QRTa*
11 19 15 10

-1,1 -1,8 19 35 28 18

5339007 DPL
-0,3 -0,8

QRTa*
3 9 6 4

-0,8 -1,13 16 18 17 11

5339008 DPL
-0,3 -1,9 QRTa* 1 13 6 4

-1,9 -2 QRTa Rif.

5339059 SPT QRTa*
-3,4 19
-7,2 33

2824001 SPT QRTb* -5,0 50 R3cm

2824002 SPT
QRTb* -3 3
QRTb* -6 2

5339024 DPL -0,6 -1,4
QRTb*

16 26 20
26

-1,4 -3 30 42 37

Sondaggio Tipo
Profondità strato

Prova
Parametri geotecnici

Da (m) A (m)
C'

(Kg/cmq)
Cu

(Kg/cmq)
Φ (°)

Res. Taglio
(Kg/cmq)

5339014 S -2,00 -2,20 Taglio
CD 0,051 32,3

Risultati prove sismiche:

Indagine Tipo
Profondità strato Velocità onde S (Vs)

Da (m) A max (m) Min (m/s) Max (m/s)

5339005 ReMi 0 13,6 280 320
5339013 Sr 0 7 - 10 338 507
5339017 Sr 2 5 - 6 200 350
5339023 MASW 0 8,9 284
5339032 MASW 1,5 15 200 380
5339105 Sr 3,5 30 ~ 550*

* L'orizzonte potrebbe comprendere lo strato di alterazione e le trachidaciti fratturate.

AREA CASA DEL CORTO

RI –  Terreni  con  resti  di  attività  antropica,  terreni  di  riporto,  terrapieni.  Terreni  di  riempimento
eterogenei. Possono essere compattati artificialmente o inconsistenti. Lo spessore stimabile in campagna è
risultato contenuto entro 2 m.

CL23 -  Terreni  coesivi  costituiti  da  argille  con limi  molto consistenti  generalmente  non  fessurate.
Questa U.l.t.  comprende i  depositi  argillosi  marini  pliocenici  delle  argille  azzurre.  Nell'area  del Corto gli
spessori sono sempre maggiori di 30 m. Le velocità di propagazione delle onde sismiche di taglio tendono
ad aumentare progressivamente con la profondità passando da 300-400 m/s a 500-600 m/s nei primi 30 m.;
al di sotto gli stendimenti a rifrazione restituiscono velocità ancor maggiori spesso superiori a 700-800 m/s.

Risultati prove geognostiche:

Sondaggio Tipo
Profondità strato Prof.

(SPT)

Statistiche
penetrometrie Nspt

Da (m) A (m) min max media

5339026 DPL -4,6 -5 30 35 32 20
5339027 DPL -0,7 -1,5 32 38 35 22
5339028 DPL -2,6 -3,3 28 41 37 24
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Risultati prove sismiche:

Indagine Tipo
Profondità strato Velocità onde S (Vs)

Da (m) A max (m) Min (m/s) Max (m/s)

5339101 Sr
1 10 280 290

10 25 580 590
25 Inf. 830

5339088 Sr
3 - 5 15 - 20 380 490

15 - 20 Inf. 725 785
5339089 Sr

6 - 8 15 - 25 350 400
15 - 25 Inf. 500 650

5339090 Sr
4 25 250 500

25 Inf. 600 900

ML24  tf -  Limi  argillosi  con  sabbia  e  ghiaia,  moderatamente  consistenti  appartenenti  a  depositi
alluvionali terrazzati.  Gli spessori individuati  in corrispondenza delle indagini geotecniche di archivio sono
compresi fra 2 e 4 m. Le velocità di propagazione delle onde Sh rimangono nell'intervallo dei 200 – 300 m/s.

Risultati prove geognostiche:

Sondaggio Tipo
Profondità strato Prof.

(SPT)

Statistiche
penetrometrie Nspt

Da (m) A (m) min max media

5339026 DPL -1,3 -2,3 3 13 8 5
5339028 DPL -1 -2,6 4 24 8 5

Sondaggio Tipo
Profondità strato Parametri geotecnici

Da (m) A (m) C'(K/cmq Φ (°)
Res. Taglio
(Kg/cmq)

5339035 Camp. Ind. -1,7 -1.9 Taglio CD 0,85 18.8

Risultati prove sismiche:

Indagine Tipo
Profondità strato Velocità onde S (Vs)

Da (m) A max (m) Min (m/s) Max (m/s)

5339088 Sr 0 3 - 5 270 310
5339089 Sr 0 6 - 8 250 300
5339090 Sr 0 4 130 190

GW12tf -  Ghiaie  ben  assortite  da  poco  a  moderatamente  addensate,  con  presenza  di  frazione
sabbiosa interstiziale, riferibili a depositi alluvionali terrazzati costituiti prevalentemente da ghiaie in matrice
sabbiosa. Gli spessori stimabili sono compresi fra 2 e 5 m.

Risultati prove geognostiche:

Sondaggio Tipo
Profondità strato Prof.

(SPT)

Statistiche
penetrometrie Nspt

Da (m) A (m) min max media

5339025 DPL -1,2 -1,5 28 31 30 19
5339026 DPL -2,3 -4,6 7 25 11 7

Risultati prove sismiche:

Indagine Tipo
Profondità strato Velocità onde S (Vs)

Da (m) A max (m) Min (m/s) Max (m/s)

5339097 Sr 0 3 - 5 216 250

GW14fl –  Ghiaie  e  ciottoli  ben  assortiti,  sciolti,  con  presenza  di  frazione  sabbiosa  interstiziale:
costituiscono i depositi fluviali attuali Gli spessori stimabili sono di 1 -2 m.

7.2.2 Instabilità di versante

Gli elementi geomorfologici relativi alla stabilità dei versanti sono stati ripresi dai rilievi effettuati per il PS
comunale e verificati in campagna: Gli elementi geomorfologici sono stati classificati in:

• Frane, distinte per tipologia (frana complessa, di scorrimento prevalente, colamento prevalente) e
all'attività (attiva, quiescente e inattiva); sono state indicate inoltre la nicchia di distacco, la zona di
distacco e la zona di accumulo, franosità diffusa superficiale);

• fenomeni di instabilità superficiale quali soliflussi e franosità superficiale diffusa;

• Deformazioni Gravitative Profonde di Versante;
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7.2.3 Forme sepolte e di superficie

Sono costituite dagli elementi lineari descriventi la morfologia dell'area:

- scarpate, con altezza < di 10m. compresa fra 10 e 20m. o > di 20m.

- orli di terrazzo fluviale con altezza compresa entro 10m.

- creste;

7.2.4 Elementi geologici e  ed idrogeologici

Per le varie indagini geotecniche o perforazioni per captazioni idriche, sono state indicate le profondità
del substrato, qualora sia stato intercettato dalla prova geognostica o al contrario la profondità della stessa.
Per le indagini svolte su terreni sabbiosi è stata indicata la profondità della falda se rilevata; quest'ultima
informazione  è importante ai fini della definizione del rischio di liquefazione dei terreni

7.2.5 Elementi tettonico-strutturali

Nell'area in studio in particolare a S del Capoluogo, sono presenti alcune faglie dirette che dislocano, con
una struttura a gradini,  le  successioni  argillose  marine plioceniche ribassandole verso E e portandole  a
diretto contatto con le  formazioni  dei  Flysh liguri  presenti  al  muro delle  faglie  verso O. Queste faglie  si
perdono al di sotto delle rocce vulcaniche appartenenti al complesso basale che affiorano più a N e possono
aver  avuto  un  ruolo  fondalmentale  proprio  nella  risalita  dei  magmi  durante  la  formazione  del  duomo
vulcanico amiatino, tuttavia non vi sono evidenze di una loro attività di interesse sismico negli ultimi 200K
anni, sono quindi state considerate simicamente inattive. In prossimità del centro storico del Capoluogo e
lungo  le  scarpate  che  delimitano  l'abitato  di  Piancastagnaio  verso  NE,  sono  invece  presenti  alcune
lineazioni, interpretabili come trincee di DGPV,  per le quali esistono chiare evidenze di attività negli ultimi
decenni (danni ad edifici,evidenze geomorfologiche di campagna). Tali strutture anche se valutate in stato di
quiescenza, sembrano avere stretta correlazione con la distribuzione degli edifici che hanno subito i maggiori
danni  in  occasione  degli  eventi  sismici  più  recenti  (),  comportandosi  come  delle  piccole  faglie  dirette
riattivabili  da terremoti anche di modesta entità (come l'evento del 1 aprile 2000). Nelle TAVV MS2 sono
state quindi segnalate come fratture potenzialmente riattivabili da eventi simici.

21



COMUNE DI PIANCASTAGNAIO                                                              PIANO STRUTTURALE                                                             MICROZONAZIONE SISMICA

8. CARTA DELLE MICROZONE OMOGENEE IN PROSPETTIVA SISMICA

La carta delle  Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica rielabora gli  elementi  litologico-tecnici,
struttturali  e geomorfologici con lo scopo di individuare le aree in cui è possibile il verificarsi, durante un
sisma,  di  effetti  di  amplificazione  dell'onda  sismica  stessa  o  la  riattivazione/accelerazione  di  processi
gravitativi. A tale scopo il territorio indagato è classificato in tre categorie:

b) zone stabili suscettibili di amplificazioni locali, zone che non presentano elementi di instabilità ma
per le quali sono possibili amplificazioni del moto sismico, quale effetto della successione stratigrafica tipo
che le caratterizza;

c) zone suscettibili di instabilità, nelle quali gli effetti sismici attesi e predominanti sono riconducibili a
fenomeni gravitativi di versante in atto o riattivabili da un evento tellurico. 

Sono state individuate 11 microzone omogenee determinate in funzione dei criteri sopra esposti che
vengono descritte di seguito. Per la natura dei terreni affioranti e per il loro assetto geomorfologico, non sono
state  individuate  zone  stabili  costituite  da  substrato  sismico  rigido,  per  cui  il  territorio  in  studio  è  da
considerarsi nella sua totalità come potenzialmente soggetto al rischio di effetti di sito legati all'amplificazione
stratigrafica /  morfologica  delle  onde  sismiche o alla  riattivazione  /  accelerazione  di  fenomeni  gravitativi
quiescenti o in atto. Si precisa che i terreni di riporto o le coperture detritiche con spessori stimati inferiori a
2m.non sono state riportate nelle stratigrafie pur essendo stati per correttezza cartografati:

ZONE STABILI SUSCETTIBILI DI AMPLIFICAZIONI LOCALI

Questa  zona  individua  gli  affioramenti  di
quarzo-latiti  appartenenti  alla  formazione  di
Quaranta,  concentrati  per  lo  più  lungo  le
scarpate che delimitano il capoluogo stesso e in
corrispondenza  dei  centri  abitati  di  Saragiolo,
Pietralunga e Tre Case.  Possono sovrapporsi
alle  successioni  argillose  plioceniche  o
direttamente  ai  Flysch  liguri.  Le  rocce
vulcaniche  in  affioramento  appaiono  sempre
molto fratturate,  di  conseguenza le velocità  di
propagazione  delle  onde  Sh registrate tramite
prospezioni  sismiche  si  aggirano  mediamente
sui  500-600  m/s.  Per  questa  zona  non  si
ritengono  probabili  effetti  di  amplificazione
sismica di carattere stratigrafico.

La  Zona  1 comprende  le  aree  con  substrato  costituito  da  successioni

argillose e argillo-siltose con spessori superiori a 50 m. La presenza di uno

strato  superficiale  di  alterazione  è  stato  quasi  sempre  rilevato,  ma

generalmente  non  supera  i  2-3  m.  di  spessore.  La  Zona  1 è  stata

individuata nell'area di Casa del corto e  lungo la S.P. del M.te Amiata. In

tutti i casi si sono registrati picchi di interesse ingegneristico a frequenze

variabili fra 3,5 Hz e 5,3 Hz.
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La  Zona  2 individua  i  depositi  limo-sabbiosi  di  terrazzo  alluvionale

cartografati alla sommità della modesta dorsale su cui si trova l'abitato di

Casa del Corto. I depositi alluvionali sormontano per lo più direttamente le

successioni  argillose  descritte  per  la  Zona  1 e  raggiungono  spessori

massimi di 6 m.; per una limitata fascia il passaggio avviene tramite un

orizzonte di ciottoli e sabbie di pochi metri di spessore sempre di origine

alluvionale. I rilievi tromometrici individuano un orizzonte riflettente a circa

3 m. che genera picchi di interesse a frequenze fra 20  Hz e 21.3  Hz.

La  Zona 3 comprende i depositi alluvionali di  ghiaie in matrice sabbiosa

individuati  nella valle del Torrente Senna in prossimità degli  stabilimenti

Floramiata. Gli spessori stimabili sono compresi fra 2 e 5 m. I depositi si

sovrappongono direttamente alle argille individuate dalla  Zona 1.  I rilievi

tromometrici hanno evidenziato che l'orizzonte di passaggio fra i depositi

alluvionali e le argille compatte genera picchi di risonanza a frequenza fra

10.5 e 20 Hz a seconda dello spessore dei sedimenti fluviali. 

La Zona 4 individua le coltri detritiche di materiali litoidi costituite da argille

rimaneggiate  con  presenza  di  elementi  lapidei  di  origine  calcarea  e

vulcanica, che si appoggiano sulle  successioni  argillose e argillo-limose

compatte già descritte per la  Zona 1;  affiorano prevalentemente lungo i

versanti al di sotto delle scarpate delimitanti il capoluogo. La velocità delle

onde Sh aumenta progressivamente con la profondità. I rilievi tromometrici

condotti  nell'area  industriale  di  Piancastagnaio  hanno  individuato  dei

picchi  di interesse ingegneristico a frequenze di circa 4.0 Hz.

La  Zona 5 comprende le aree dei  terreni  derivanti  dall'alterazione delle
rocce quarzo-latitiche della formazione di Quaranta,costituite  da depositi
eluviali  di  sabbie  e  sabbie  limose  moderatamente  addensate  a  tratti
addensate  con  blocchi  lapidei  eterometrici.  Gli  spessori  ricostruiti  nel
capoluogo possono raggiungere e localmente superare i 10 m., mentre in
prossimità della frazione di Saragiolo sono generalmente limitati a 5 m. Al
di  sotto  si  incontrano  generalmente  quarzo-latiti  generalmente  molto
fratturate fino a 30 m. di profondità.  In corrispondenza di questi terreni si

sono rilevati picchi di interesse ingegneristico a frequenze variabili da 4,7

Hz a  6,6 Hz,  compatibili  con  la  presenza  di  effetti  di  rifrazione  e

amplificazione  stratigrafia  in  corrispondenza  del  passaggio

alterazioni/roccia fratturata – roccia compatta.
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La stratigrafia della  Zona 6 è essenzialmente analoga a quella descritta

per  la  Zona  5,  da  cui  si  differenzia  per  la  presenza  delle  formazioni

appartenenti ai  flysh liguri al di sotto delle quarzo latiti fratturare (SF). La

zona  6  occupa  le  porzioni  marginali  del  complesso  quarzo-latitco  B

nell'area di Saragiolo, dove lo spessore delle quarzo-latiti  si riduce al di

sotto  dei  30 m. Il  contatto  fra  vulcaniti  alterate/fratturate  e  substrato

argillitico-calcareo produce amplificazioni delle onde sismiche a frequenze

di 4,7 Hz

La Zona 7 indica substrato costituito da blocchi eterometrici di quarzo-latiti
a vario grado di alterazione immersi in matrice sabbiosa/limosa addensata
o lievemente cementata, costituenti i depositi di falda di spessore stimabile
in 10-20 m. La zona si trova in prossimità delle scarpate ai margini degli
affioramenti delle colate quarzo-latitche di Piasncastagnaio e degli abitati
di  Saragiolo,  Pietralunga  e  Tre  Case.  I  depositi  poggiano  direttamente
sulle formazioni dei Flysh liguri. Dal punto di vista geotecnico e sismico il
complesso  è  risultato  molto  eterogeneo,  dipendendo  dal  grado  di
alterazione e dalla dimensione dei blocchi costituenti. I rilievi tromometrici

eseguiti  su  terreni  appartenenti  alla  Zona  7 hanno  mostrato  picchi

significativi solo in località Pietralunga e Tre Case.

Analogamente alla Zona 7 anche la Zona 8 si riferisce ai depositi di falda

del  complesso  vulcanico  quarzo-latitco,  con  la  differenza  che  queste

poggiano su terreni argillosi pliocenici. Gli spessori sono sempre stimabili

in 10-20 m. La  Zona 8 è stata cartografata al di sotto delle scarpate del

centro storico del capoluogo.  In località  Fonte Natali  le registrazioni  dei

microtremori  hanno  evidenziato  picchi  importanti  a  frequenze  di  2,75  –

3,30 Hz. 

La Zona 9 accomuna gli affioramenti di successioni argillitiche, calcaree e
marnose appartenenti ai Flysh liguri (FIA, AVR), cui si intercalano lenti di
Pietraforte  (PTF).  Gli  affioramenti  di  queste  formazioni  costituiscono  il
substrato su cui si sono messe in posto le colate del complesso vulcanico
basale  del  M.te  Amiata  (QRT).  Le  prospezioni  sismiche  condotte  su
queste  formazioni  hanno  evidenziato  un  comportamento  rigido in
profondità, tuttavia nelle aree di affioramento l'alterazione della compagine
argillitica riduce le velocità di propagazione delle  Sh nei primi 10-15 m. I
rilievi HV hanno mostrato che al contatto fra orizzonti alterati e substrato si

possono generare effetti di rifrazione importanti a frequenze medio-alte (8

-9  Hz)
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La  Zona 10 comprende terreni sabbiosi e sabbioso-limosi con blocchi e
detriti di origine vulcanica di spessore compreso fra 6 e 15 m. La coltre
detritica  poggia  sulle  successioni  argillitiche,  calcaree  e  marnose
appartenenti ai Flysh liguri (FIA, AVR). I depositi appartenenti alla Zona 10
sono stati cartografati diffusamente sui versanti sottostanti le scarpate che
delimitano  le  colate  del  complesso  vulcanico  amiatino  (QRT)  presso  il
capoluogo e l'abitato di Saragiolo.

Le indagini condotte per gli studi di microzonazione sismica hanno permesso di ricostruire 11 zone
discretizzabili in funzione delle stratigrafie tipo che sono state sopra descritte. Per quasi tutte le zone, se si
escludono le misure HV11 e HV11bis (relative alla zona 7 presso il  Capoluogo),  i rilievi  dei microtremori
hanno rilevato picchi significativi nell'intervallo di frequenze di interesse ingegneristico (0,1-20 Hz); queste
evidenze indicano la possibilità che per queste zone si verifichino  effetti di sito. 

Sono state inoltre individuate una serie di lineazioni corrispondenti a trincee e piani di scivolamento
correlati ai DGPV in atto sui versanti che circondano ad E e a S il Capoluogo per le quali è emersa una
correlazione fra il loro andamento, ricostruibile da foto aeree e da evidenze di campagna, e la presenza di
edifici danneggiati durante gli eventi sismici più recenti (vedi Par. 7.2.5).

gli  stendimenti  sismici  a  rifrazione realizzati  successivamente agli  eventi  sismici  del  1 aprile  2000
nell'area di Casa del Corto hanno infine individuato una serie di discontinuità, interpretate come fratture che
interessano il sustrato e in alcuni casi anche i suoli più superficiali,  e che giocano un ruolo fondamentale
nell'amplificazione delle onde sismiche quale causa dei danneggiamenti gravi ad alcune abitazioni nell'area
di Casa del Corto e nei poderi circostanti. Anche i rilievi dei microtremori condotti nella zona hanno rilevato
comunque la presenza di orizzonti di rifrazione delle onde simiche localizzati a profondità variabili di 20-35m.
potenzialmente in grado di produrre effetti di sito e amplificazioni delle onde sismiche che potrebbero in parte
spiegare la gravità e la distribuzione decisamente anomala dei danni in seguito ad un terremoto di piccola
entità, che non sembra essere in alcun modo rapportabile alla differente vulnerabilità degli edifici).

9. VALUTAZIONE DELLA POSSIBILITA' DI OCCORRENZE DI FENOMENI DI LIQUEFAZIONE

La liquefazione  è un  fenomeno che interessa i  depositi  sabbiosi  saturi  per  effetto di  un  rapido e
significativo  aumento  della  pressione  interstiziale.  In  tali  condizioni  i  valori  della  resistenza  al  taglio  si
abbattono trasformando di fatto i terreni in un liquido pesante. L’aumento della pressione interstiziale può
essere indotto da fenomeni di filtrazione o da un forte evento sismico. Per condurre a liquefazione un terreno
suscettibile alla liquefazione è necessaria l’occorrenza di un forte sisma. In termini di accelerazione di picco
su roccia (ag), i fenomeni di liquefazione completa si hanno solitamente per terremoti con ag > 0.15.

Nel  territorio  in  studio,  le  stratigrafie  delle  Zone 5,  6 (depositi  eluviali  sabbiosi   e sabbioso-limosi
moderatamente addensati  su rocce vulcaniche fratturate) e 10, caratterizzate da terreni prevalentemente
sabbiosi  di  spessore  fino  a  10  m.,  mostrano  caratteristiche  compatibili  con  il  rischio  di  occorrenza  di
liquefazione.  Considerato  l'esiguo  numero  di  indagini  adatte  allo  scopo,  si  è   utilizzato  un  approccio
semplificato,  comunque  adatto  al  grado  di  approfondimento  richiesto  dalle  indagini  di  microzonazione
sismica di livello 1, La possibilità di occorrenza di fenomeni di liquefazione infatti  può considerarsi molto
bassa o nulla se si verifica almeno una delle seguenti condizioni5:

1. Eventi sismici attesi di magnitudo M inferiore a 5;

2. Accelerazione massima attesa in superficie in condizioni free-field minore di 0.1g;

3. Accelerazione massima attesa in  superficie  in condizioni  free-field minore di  0.15g e terreni  con
caratteristiche ricadenti in una delle tre seguenti categorie:

• − FC6, superiore al 20%, con indice di plasticità PI > 10;

5 ICMS, 2008; Linee guida AGI, 2005.

6 La frazione di fine FC è definita come il passante al setaccio 200 ASTM (0,074 mm)
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• − FC ≥ 35% e resistenza (N1)607 > 20;

• − FC ≤ 5% e resistenza (N1)60 > 25

4. Distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella Figura 2.7-1 (a) nel caso di materiale
con coefficiente di uniformità Uc < 3.5 ed in Figura 2.7-1 (b) per coefficienti di uniformità Uc > 3.5.

5. Profondità media stagionale della falda superiore ai 15 m dal piano campagna46.

L'INGV (Par.  3) indica per il  territorio di Piancastagnaio, valori  di  ag compresi fra 0,125 e 0,150 e
probabilità di occorrenza di eventi tellurici con magnitudo fra 4,5 e 5,0 entro 10 Km di raggio, confermando
quindi la condizioni dinamiche perché si verifichino fenomeni di liquefazione dei terreni; l'analisi dei risultati
delle  prove SPT reperite per il  Capoluogo e l'area di Saragiolo mostrano tuttavia che i valori  calcolati  di
(N1)60 sono nella maggior parte dei casi > 20 (Tabella 4), di fatto ponendo le Zone 5, 6 e 10 in sicurezza;
inoltre, mentre nella zona 10 i sondaggi 3302 hanno rivelato la presenza di falda a pochi metri di profondità
dal p.c., nelle Zone 5 le indagini non hanno rivelato falde superficiali, che è infatti segnalata a circa 50 m. di
profondità dai pozzi in zona S. Michele.

In  conclusione,  dai  dati  in  possesso,  possiamo  ritenere  improbabile  il  verificarsi  di  fenomeni  di
liquefazione per le Zone 5, 6 e 10. Tenendo in considerazione tuttavia la probabilità che nel territorio in
studio possa verificarsi un evento sismico con valori di ag compresi fra 0,125 e 0,150, la mancanza di una
adeguata conoscenza dei parametri geologico tecnici relativi ai terreni sabbiosi delle Zone 5 e 10, impone
cautela nel considerare comunque possibili eventuali fenomeni di liquefazione al cambiare delle condizioni al
contorno  -  livello  di  falda,  saturazione  dei  terreni  e  caratteristiche  fisico-meccaniche  degli  stessi.  Si
raccomanda pertanto, per i nuovi progetti edificatori, di valutare puntualmente i parametri di sicurezza relativi
al rischio del verificarsi di fenomeni di liquefazione dei terreni sabbiosi in concomitanza di eventi sismici.

Località SOND_ID
Peso Vol.

Kg/cm2 tTIPO Nspt (N1)60
Granulometria

LA S G

Piancastagnaio

5339061

1,999

SPT 18 27

43,29% 23,18% 33,52%SPT 20 24

SPT 28 28

5339060 SPT 69 53

5339059
SPT 19 23

SPT 29 25

5339058
SPT 10 8

SPT R R

3302001

SPT R R

SPT R R

SPT R R

3302002 2,028* SPT 21 27 1,4%* 98%* 0%*

Saragiolo

2824001 1,922** SPT R R

2824002 1,922**
SPT 3 4

SPT 2 2

2824003 1,922** SPT 30 27

5339019 1,922** Nspt 10 15

Tabella  4:  Valori  N60 estrapolati dalle indagini raccolte (TAVV. MS1). * Valori  estrapolati  dall'indagine 4491001; ** Valori
estrapolati dall'indagine 5339018

10. VALUTAZIONE SEMIQUANTITATIVA DELLA QUALITA' DELLE CARTE MOPS

Gli  ICMS e la  regione  Toscana indicano la  metodologia  semiquantitativa  per  la  valutazione  della
qualità della carta MOPS di livello 1, che avviene mediante foglio di calcolo messo a disposizione on-line dal
servizio sismico della regione stessa. 

Si è proceduto alla creazione di un reticolo di riferimento con maglia 250x250 mt, a copertura dell'area
studiata;  è  stata  poi  compilata  la  tabella  allegata,  composta  da 6  parametri  ad  ognuno dei  quali  viene
assegnato un peso dipendente dal tipo di parametro stesso e dalla valutazione. La tabella fornisce il grado di
attendibilità che risulta dalla sommatoria dei pesi parziali. 

7 (N1)60 è il valore normalizzato della resistenza penetrometrica della prova SPT , definito dalla relazione: (N1)60 = NSPTCn dove Cn =

(pa/σ'v)
0.5, essendo pa la pressione atmosferica e σ’v la tensione efficace verticale.
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b Carta Geologico tecnica 1 Anno Rilevam ento Progetto Scala

Punteggi indicatori 1 1 1

Pesi indicatori 0,33 0,33 0,33

c Sondaggi a distruzione 0,5 Num ero sondaggi % celle  occupate Num . Sondaggi bedrock

Punteggi indicatori 0,33 0,33 0,33

Pesi indicatori 0,33 0,33 0,33

d Sondaggi a carotaggio continuo 1 Num ero sondaggi % celle  occupate Num . Sondaggi bedrock

Punteggi indicatori 0,66 0,33 0,33

Pesi indicatori 0,33 0,33 0,33

e Indagini geofisiche 0,5 Num ero m isure % celle  occupate % indagini al bedrock

Punteggi indicatori 1 0,66 0,66

Pesi indicatori 0,33 0,33 0,33

f Prove geotecniche 0,25 Num ero prove % celle  occupate % prove al bedrock

Punteggi indicatori 1 0,66 0,33

Pesi indicatori 0,33 0,33 0,33

g Misure Frequenze 0,75 Num ero m isure % celle  occupate Classe di affidabilità

Punteggi indicatori 1 0,66 0,33

Pesi indicatori 0,33 0,33 0,33

a 25 punteggi parziali

b 0,99 24,8

c 0,16 4,1

d 0,44 10,9

e 0,38 9,6

f 0,16 4,1

g 0,49 12,3

Tot 65,7 65,7

FOGLIO DI CALCOLO PER LA VALUTAZIONE DELLA QUALITA' DELLA CARTA DI  MICROZONAZIONE SISMICA 
(LIVELLO I) – PIANCASTAGNAIO

CLASSE B - Sarebbe auspicabile migliorare almeno uno dei parametri

b Carta Geologico tecnica 1 Anno Rilevam ento Progetto Scala

Punteggi indicatori 1 1 1

Pesi indicatori 0,33 0,33 0,33

c Sondaggi a distruzione 0,5 Num ero sondaggi % celle  occupate Num . Sondaggi bedrock

Punteggi indicatori

Pesi indicatori 0,33 0,33 0,33

d Sondaggi a carotaggio continuo 1 Num ero sondaggi % celle  occupate Num . Sondaggi bedrock

Punteggi indicatori 0,33 0,33 0,33

Pesi indicatori 0,33 0,33 0,33

e Indagini geofisiche 0,5 Num ero m isure % celle  occupate % indagini al bedrock

Punteggi indicatori 0,33 0,33 1

Pesi indicatori 0,33 0,33 0,33

f Prove geotecniche 0,25 Num ero prove % celle  occupate % prove al bedrock

Punteggi indicatori 0,33 0,66 0,33

Pesi indicatori 0,33 0,33 0,33

g Misure Frequenze 0,75 Num ero m isure % celle  occupate Classe di affidabilità

Punteggi indicatori 0,66 0,66 0,33

Pesi indicatori 0,33 0,33 0,33

a 25 punteggi parziali

b 0,99 24,8

c 0,00 0,0

d 0,33 8,2

e 0,27 6,8

f 0,11 2,7

g 0,41 10,2

Tot 52,7 52,7

FOGLIO DI CALCOLO PER LA VALUTAZIONE DELLA QUALITA' DELLA CARTA DI  MICROZONAZIONE SISMICA 
(LIVELLO I) – SARAGIOLO – PIETRALUNGA - TRE CASE

CLASSE B - Sarebbe auspicabile migliorare almeno uno dei parametri



COMUNE DI PIANCASTAGNAIO                                                              PIANO STRUTTURALE                                                             MICROZONAZIONE SISMICA

Sono  fornite  valutazioni  separate  per  i  3  settori  di  studio  ossia  Saragiolo-Pietralunga-Tre  Case,
Piancastagnaio  capoluogo  e  Casa  del  Corto;  i  punteggi,  di  cui  si  riportano  le  matrici  di  calcolo,  sono
rispettivamente di 52,7%, 65,7% e 41,8%. Le indagini relative alle aree di Saragiolo-Pietralunga-Tre Case e
Piancastagnaio risultano di Classe B mentre quelle relative all'area di Casa del Corto risultano in classe C.

Dall'analisi della tabella risulta che la maggior penalizzazione in termini di punteggio è da ricondurre a
2 parametri:

• bassa percentuale di indagini geognostiche raggiungenti il substrato rispetto al totale delle indagini:
questo fattore tuttavia è motivato dalla presenza, in gran parte del territorio studiato, di coperture
sedimentarie, con spessori superiori ai 30 mt., profondità che non vengono generalmente raggiunte
dalle indagini geognostiche o geofisiche o dall'assenza di substrato sismico.

• Assenza  di  sondaggi  a distruzione  o a  carotaggio  continuo (in  particolare  nell'area  di  Casa del
Corto); purtroppo i dati di base che si sono reperiti in alcune zone del comune non sono in numero
adeguato ad una esaustiva descrizione geotecnica delle caratteristiche dei terreni o non hanno una
distribuzione uniforme nel territorio studiato (vedi Par.5,2);

• Classe di affidabilità delle misure del rumore di fondo: le misure del rumore di fondo effettuate per gli
studi di Microzonazione Sismica, pur ritenendo essere in numero sufficiente a coprire l'area in studio,
sono per lo più classificabili  in classe B; in molte registrazioni  il  segnale presenta direzionalità  e
disturbi elettromagnetici, che rendono più problematica l'interpretazione delle letture tromometriche;
si  deve  tener  presente  tuttavia  che  la  maggior  parte  delle  registrazioni  sono  state  effettuate
necessariamente in ambiti urbani o in prossimità di impianti industriali\artigianali, ove tali fattori non
sono evitabili.  Inoltre in particolare per le aree montane di Saragiolo - Pietralunga - Tre Case, è
risultato difficile  individuare  luoghi  adatti  alla  registrazione del  rumore di fondo tramite tromini  in
modo da evitare aree con morfologia accidentata o prossime a scarpate o versanti da cui derivano
effetti di sito tali da disturbare la registrazione stessa.

Si ritiene quindi che il punteggio ottenuto non sia ulteriormente migliorabile.
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b Carta Geologico tecnica 1 Anno Rilevam ento Progetto Scala

Punteggi indicatori 1 1 1

Pesi indicatori 0,33 0,33 0,33

c Sondaggi a distruzione 0,5 Num ero sondaggi % celle  occupate Num . Sondaggi bedrock

Punteggi indicatori 0 0 0

Pesi indicatori 0,33 0,33 0,33

d Sondaggi a carotaggio continuo 1 Num ero sondaggi % celle  occupate Num . Sondaggi bedrock

Punteggi indicatori 0 0 0

Pesi indicatori 0,33 0,33 0,33

e Indagini geofisiche 0,5 Num ero m isure % celle  occupate % indagini al bedrock

Punteggi indicatori 0,66 0,66 0

Pesi indicatori 0,33 0,33 0,33

f Prove geotecniche 0,25 Num ero prove % celle  occupate % prove al bedrock

Punteggi indicatori 0,33 0,33 0

Pesi indicatori 0,33 0,33 0,33

g Misure Frequenze 0,75 Num ero m isure % celle  occupate Classe di affidabilità

Punteggi indicatori 0,33 0,66 0,66

Pesi indicatori 0,33 0,33 0,33

a 25 punteggi parziali

b 0,99 24,8

c 0,00 0,0

d 0,00 0,0

e 0,22 5,4

f 0,05 1,4

g 0,41 10,2

Tot 41,8 41,8

FOGLIO DI CALCOLO PER LA VALUTAZIONE DELLA QUALITA' DELLA CARTA DI  MICROZONAZIONE SISMICA 
(LIVELLO I) – CASA DEL CORTO

CLASSE C - sarebbero auspicabili ulteriori indagini che mancano o che sono valutate 
di scarsa qualità
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