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7. COMPONENTE SISMICA 

7.1 Generalità ed elementi normativi  

La componente sismica del P.G.T. di Gandino risale al 2010 ed è stata redatta da altri 

professionisti rispetto alla componente geologica (Dott. Geol. Gianluigi Nozza, Dott. Geol. 

Michela Pecchio). Nella variante 2019 del Dott. Mosconi non è stata aggiornata in alcun 

modo. In questa nuova variante, lôaggiornamento della componente sismica è stato affidato 

allo scrivente contestualmente a tutto il resto dello studio geologico del P.G.T. 

Lôobbligo da parte dei comuni di prendere in considerazione gli aspetti sismici nella 

pianificazione geologica risale sostanzialmente alla L.R. 12/2005, e le modalità operative 

vigenti sono chiarite nella D.G.R. 2616/2011, in particolare nellôAllegato 5. 

 

LôO.P.C.M. n. 3274 del 23.03.2003 ha classificato lôintero territorio nazionale dal punto di 

vista sismico. 

In seguito alla D.G.R. 10 ottobre 2014 ï n. X/2129, è entrata in vigore la nuova 

classificazione sismica del territorio lombardo, che ha attribuito al comune di Gandino la 

zona sismica 3. 

 

 

Figura 1 - Zona sismica di riferimento per Gandino 



AGGIORNAMENTO DELLA COMPONENTE GEOLOGICA, IDROGEOLOGICA E SISMICA  

DEL PIANO DI GOVERNO DEL TERRITORIO DI GANDINO (BERGAMO)  

A.2 ï RELAZIONE GENERALE (Parte II)  

 

 

 

Moro Dott. Daniele ï geologo (O.G.L. A.P. n. 1723 sez. A)  

Via Costi, 50 ï 24026 Leffe (Bergamo) ï Mobile 3333954296 ï danielemoro1979@gmail.com ï www.geologomoro.com  
3 

È importante notare come, prima del 2014, il comune di Gandino ricadesse invece nella 

zona sismica 4, il che comportava un livello di approfondimento minore in fase pianificatoria. 

 

Lôanalisi sismica secondo i criteri regionali, infatti, si compone sostanzialmente di tre livelli 

di approfondimento, ben resi dallo schema contenuto nellôAllegato 5 alla D.G.R. 2616/2011. 

 

 

 

Figura 2 - Diagramma di flusso dei dati necessari e dei percorsi da seguire nei tre livelli di indagine 
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Il primo livello , obbligatorio per tutti i comuni indipendentemente dalla zona sismica di 

appartenenza, consiste in un approccio qualitativo, che si sintetizza nella produzione di una 

Carta della Pericolosità Sismica Locale. In pratica, si suddivide il territorio in varie 

perimetrazioni basate su elementi litologici, geomorfologici e litotecnici, ad ognuno dei quali 

corrispondono specifici effetti sismici: instabilità, cedimenti, liquefazioni, sprofondamenti, 

amplificazione topografiche, amplificazioni litologiche e geometriche, comportamenti 

differenziali. 

 

 

 

Figura 3 - Ambiti di pericolosità sismica locale in cui va suddiviso l'intero territorio comunale 

 

 

Alla tabella sopra va aggiunto lôeffetto Z2c (non previsto nel 2011 in quanto introdotto con 

aggiornamento del 2022), riguardante lôinnesco di sprofondamenti quali sinkhole ed occhi 

pollini. 
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In sostanza, sebbene un territorio comunale appartenga (nel suo insieme) ad una certa zona 

sismica (ad esempio nel caso di Gandino e di tutti gli altri comuni bergamaschi, la zona 3), 

e quindi presenti (complessivamente) un certo grado di pericolosità basato su elementi 

probabilistici, a livello locale ci si aspetta che un terremoto induca effetti diversi sul territorio 

a seconda di determinate caratteristiche intrinseche del territorio stesso. Per fare degli 

esempi di semplice comprensione, è abbastanza intuibile che un sisma possa avere un 

effetto maggiore su di un pendio ripido già in frana (scenario di instabilità Z1) piuttosto che 

su di un pendio ad acclivit¨ modesta e generalmente stabile, cos³ come lôeffetto di 

liquefazione indotto da un terremoto (scenario Z2b) non potrà certamente svilupparsi entro 

una collina rocciosa, ma necessiterà di elementi predisponenti quali, ad esempio, terreni 

sabbiosi saturi; allo stesso modo, lôonda sismica indurr¨ amplificazioni entro certi tipi di 

terreni (alluvionali, glaciali, ecc.), oppure in corrispondenza di creste o cigli di scarpate con 

determinate caratteristiche geometriche. 

Il primo livello di approfondimento sismico consiste dunque nellôindividuare tutti questi 

elementi ed associarli ai vari scenari da Z1 a Z5, cartografandoli di conseguenza. Ad ogni 

scenario corrisponderà un livello di approfondimento superiore. 

 

Il secondo livello  si applica soltanto agli scenari di tipo Z3 e Z4, quindi, alle amplificazioni 

di tipo topografico (creste e scarpate) e litologico-geometrico (legate al tipo di terreno). Le 

procedure di valutazione dellôeffetto sismico sono delineate nei criteri regionali e consistono 

in un approccio semi-quantitativo volto a calcolare un ñfattore di amplificazioneò (Fa) 

mediante schede con grafici e formule già predisposte. Il fattore Fa è sempre doppio, 

riferendosi uno allôintervallo di periodo di oscillazione compreso tra 0,1 e 0,5 s (tipico di 

edifici bassi e tozzi), lôaltro allôintervallo di periodo di oscillazione compreso tra 0,5 e 1,5 s 

(tipico di edifici alti e snelli). I fattori calcolati con lôapplicazione delle procedure vengono poi 

confrontati: 

¶ per gli effetti Z4, con i fattori tabellati dalla Regione comune per comune, suddivisi 

per le categorie di suolo previste dalle N.T.C. 2018 (B-C-D-E) esclusa la roccia (A); 

¶ per gli effetti Z3, con i fattori di amplificazione topografica ST previsti dalle N.T.C. 

2018 per le quattro categorie topografiche T1-T2-T3-T4, variabili tra 1,0 e 1,4. 
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Se il fattore di amplificazione calcolato è inferiore o uguale al fattore soglia comunale per la 

categoria di suolo corrispondente, si applica lo spettro previsto dalla normativa, mentre se il 

fattore calcolato è superiore a quello di soglia, occorre utilizzare lo spettro della categoria (o 

di più categorie) peggiore o, in alternativa, procedere ad analisi di 3° livello. Lo stesso vale 

per gli effetti di amplificazione topografica, considerando però, ovviamente, non le categorie 

di suolo ma le categorie topografiche. 

La procedura di 2° livello si applica in fase pianificatoria per tutti i comuni ricadenti in zona 

3 e 2, mentre nei comuni in zona 4 solo per aree dove è prevista la realizzazione di edifici 

strategici o rilevanti. 

In fase progettuale, cioè a livello di relazione geologica per il singolo progetto edilizio, il 2° 

livello viene applicato tipicamente in aree dove tale analisi per qualsivoglia motivo non è 

stata effettuata in fase pianificatoria, laddove vi siano dubbi e si intenda rileggere la 

situazione sito-specifica, o comunque per ottenere un maggior grado di approfondimento. 

Nel caso di Gandino, vista la notevole micro-variabilità geologica locale, si raccomanda di 

eseguire sempre lôanalisi di 2Á livello sito-specifica, meglio se con apposite indagini 

sismiche, allôinterno di tutti gli scenari Z3 e Z4 e pi½ in generale laddove si ravvisino 

condizioni locali afferenti a tali scenari, anche qualora non siano state espressamente 

delineate nella Carta della Pericolosità Sismica Locale. 

 

Il terzo livello di approfondimento  non viene mai effettuato in fase pianificatoria, ma 

sempre e solo in fase progettuale per interventi ricadenti negli ambiti Z1 e Z2. Esistono 

procedure di 3° livello anche per gli ambiti Z3 e Z4, qualora le procedure di 2° livello non 

siano ritenute sufficienti o non vi siano le condizioni per la loro applicazione. 

 

Per maggiori informazioni sulle procedure, livello per livello, si rimanda ai § 7.3, § 7.4 e § 

7.5. 
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7.2 La componente sismica previgente (201 0) 

La componente sismica previgente si componeva di: 

¶ una relazione illustrativa; 

¶ un allegato con la descrizione delle misure HVSR; 

¶ una carta della curvatura dei versanti; 

¶ la Carta della Pericolosità Sismica Locale; 

¶ un allegato in formato A3 con lôubicazione delle misure HVSR. 

 

Sebbene Gandino ricadesse allôepoca in zona sismica 4, gli estensori decisero di eseguire 

comunque n. 6 indagini sismiche (misure HVSR) e di effettuare lôanalisi di 2Á livello sugli 

effetti di amplificazione litologica Z4, principalmente per continuità con gli studi sismici 

eseguiti per altri comuni della Val Seriana nello stesso periodo. 

Dunque, la componente sismica 2010 soddisfaceva sia il 1° livello di approfondimento 

sismico (pienamente), sia il 2Á livello, ma questôultimo solo parzialmente, sia perch® non 

veniva affrontata lôamplificazione topografica (Z3), sia perch® le indagini sismiche erano 

concentrate soltanto in alcune zone del territorio. Ciononostante, rispetto ad altri comuni in 

zona sismica 4, senzôaltro Gandino era stato indagato in maniera pi½ approfondita, con un 

parziale 2° livello che costituiva una base di partenza interessante per ulteriori analisi. 
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7.3 Aggiornamento dellôanalisi sismica di 1Á livello 

Per poter descrivere compiutamente gli aggiornamenti allôanalisi sismica di 1Á livello (Carta 

della Pericolosità Sismica Locale, di seguito Carta PSL per brevità), è necessario 

soffermarsi prima sui criteri con cui gli estensori del 2010 avevano redatto la cartografia; 

tale passaggio è indispensabile, poiché lo scrivente non condivide alcune delle scelte 

dellôepoca e, pertanto, ritiene essenziale motivare in modo adeguato le differenti scelte 

operate in sede di variante. 

 

Gli estensori precedenti costruirono la cartografia di 1° livello a partire da diversi elaborati 

dello studio geologico G.E.A. 2010-2013 (in corso di redazione a quel tempo), in particolare: 

¶ la Carta del Dissesto con Legenda Uniformata P.A.I.; 

¶ la Carta Litotecnica; 

¶ la Carta Geomorfologica; 

¶ la Carta di Sintesi (e, conseguentemente, la Carta di Fattibilità Geologica); 

¶ la Carta Litologica. 

 

In più, valutarono in prima persona le curvature dei versanti e le morfologie del paesaggio 

per gli effetti Z3 (creste e scarpate). 

 

Dalla cartografia del dissesto P.A.I. trassero alcuni scenari mediante le seguenti 

associazioni: 

¶ Aree di frana attiva ñFaò (anche puntuali) Ą Z1a 

¶ Aree di frana quiescente ñFqò Ą Z1b 

¶ Aree di frana stabilizzata ñFsò Ą Z1c 

¶ Aree di conoide ñCaò, ñCpò e ñCnò Ą Z4b 

 

Si ritiene questa suddivisione sostanzialmente condivisibile. 

 



AGGIORNAMENTO DELLA COMPONENTE GEOLOGICA, IDROGEOLOGICA E SISMICA  

DEL PIANO DI GOVERNO DEL TERRITORIO DI GANDINO (BERGAMO)  

A.2 ï RELAZIONE GENERALE (Parte II)  

 

 

 

Moro Dott. Daniele ï geologo (O.G.L. A.P. n. 1723 sez. A)  

Via Costi, 50 ï 24026 Leffe (Bergamo) ï Mobile 3333954296 ï danielemoro1979@gmail.com ï www.geologomoro.com  
9 

  



AGGIORNAMENTO DELLA COMPONENTE GEOLOGICA, IDROGEOLOGICA E SISMICA  

DEL PIANO DI GOVERNO DEL TERRITORIO DI GANDINO (BERGAMO)  

A.2 ï RELAZIONE GENERALE (Parte II)  

 

 

 

Moro Dott. Daniele ï geologo (O.G.L. A.P. n. 1723 sez. A)  

Via Costi, 50 ï 24026 Leffe (Bergamo) ï Mobile 3333954296 ï danielemoro1979@gmail.com ï www.geologomoro.com  
10 

Dalla Carta Litotecnica trassero invece gli scenari Z2 (allôepoca indistinti tra Z2a e Z2b), 

associandovi in particolare i ñterreni con caratteristiche geotecniche scadentiò (rappresentati 

anche nella Carta di Sintesi ed associati alla sottoclasse di fattibilit¨ geologica ñ3 sgò). 

Questa scelta non è condivisa, in linea generale, dallo scrivente, che, negli anni, operando 

continuamente sul territorio di Gandino e più in generale della Valgandino per lavori sia 

pubblici che privati, ha avuto modo di verificare come questa pedissequa associazione tra 

ñterreni con caratteristiche geotecniche scadentiò e scenari Z2 si sia rivelata eccessiva e 

spesso inappropriata. 

A parte alcuni casi particolari (riempimenti, riporti), in generale i terreni ñscadentiò dal punto 

di vista geotecnico a Gandino sono costituiti da limi argillosi rossi di spessore variabile tra 

meno di 1 m fino a ben oltre 10 m, a seconda delle zone. Si tratta di paleosuoli fersiallitici 

(tipo ñTerre Rosseò) talvolta in posto e, in alcuni casi, colluviati. Le loro caratteristiche 

geomeccaniche sono ï in linea molto generale ï piuttosto mediocri, tanto da giustificare 

lôattribuzione di una sottoclasse di criticit¨ geotecnica (ñ3 sgò), ma non in misura tale da 

suscitare automaticamente effetti di cedimento o liquefazione, specialmente se si considera 

che gli spessori sono, in certe zone (specialmente sui rilievi), assai limitati e caratterizzati 

da fitte alternanze con pinnacoli rocciosi in una configurazione ad organi geologici. 

Per quanto attiene, in particolare, allôeffetto di liquefazione (Z2b), oltre al fatto che il territorio 

di Gandino non è storicamente soggetto a questo fenomeno, si deve anche registrare la 

sostanziale assenza di falda entro 15 m dal p.c. nella stragrande maggioranza degli ambiti 

perimetrati, elemento che gi¨ di per s® ¯ fattore dôesclusione. 

Per quanto riguarda invece lôeffetto di cedimento (Z2a), seppure pi½ realisticamente 

ipotizzabile, certamente non può essere attribuito in modo automatico ï a parere dello 

scrivente ï ad aree caratterizzate dalla generica presenza di terre rosse, peraltro non 

sempre poi così pessime dal punto di vista geotecnico. 

Lôassociazione automatica tra scenari Z2 ed ambiti ñ3 sgò appare particolarmente stridente 

nelle zone dei rilievi più elevati, dove per modesti lembi di coperture alteritiche o di coltri 

colluviali, di scarso spessore ed incastonate in contesti carsici essenzialmente rocciosi, si 

paventano effetti di liquefazione e/o di cedimento francamente discutibili e difficilmente 

associabili alla realtà dei luoghi. 
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Si ritiene dunque che lo scenario pi½ corretto da attribuire a queste aree ñ3 asò sia piuttosto 

quello di amplificazione litologica Z4d, che, nella sua definizione (argille residuali e terre 

rosse di origine eluvio-colluviale), calza alla perfezione con le litologie limoso-argillose 

alteritiche e colluviali tipiche della Valgandino. 

Ciò non toglie che alcune limitate zone del territorio possano comunque ricadere in ambiti 

Z2, ma certamente in maniera molto più localizzata e con superfici decisamente più 

contenute, non in modo generalizzato. 

 

Dalla Carta Geomorfologica e dalla Carta di Sintesi, gli estensori estrapolarono anche le 

ñzone con pendenza elevata con associati fenomeni di erosioneò, che costituivano, nello 

studio precedente, la sottoclasse di fattibilit¨ ñ4 er ï aree molto acclivi e/o in erosione 

accelerataò, associandovi lôeffetto di instabilit¨ Z1b oppure Z1c (non ¯ chiaro). Anche in 

questo caso, lo scrivente non condivide il criterio adottato. Infatti, la sottoclasse ñ4 erò era 

stata specificatamente pensata, nello studio geologico previgente, per aree ripide ma prive 

di dissesti, spesso e volentieri con substrato roccioso affiorante o subaffiorante, aree 

impervie poste in zone remote del territorio in cui, pur non rilevando situazioni di instabilità, 

era preferibile adottare comunque la classe di fattibilità 4 a titolo di cautela. Si ritiene dunque 

inappropriata lôassociazione automatica tra queste aree (oggi diventate ñaree ad acclivit¨ 

molto elevataò, cfr. Parte II) e gli scenari di instabilit¨ sismica Z1, siano essi Z1c o (ancor 

meno) Z1b. 

 

Infine, dalla Carta Litologica gli estensori del 2010 recuperarono altri scenari Z4, 

suddividendoli tra alluvioni (Z4a), colluvi (Z4d), detriti di falda e depositi lacustri (Z4b). Va 

rilevato in tal senso come gli ambiti Z4d, sebbene indicati nella relazione, non trovino poi 

concreto riscontro nella Carta PSL dellôepoca. Inoltre, si ritiene che i depositi lacustri 

dovrebbero essere pi½ correttamente attribuiti allôambito Z4a. 
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Alla luce di quanto detto, la Carta PSL è stata revisionata in modo abbastanza profondo, 

rivedendo lôattribuzione degli scenari anche sulla scorta delle nuove cartografie tematiche 

di base, a loro volta rivisitate corposamente. Sono stati scelti, in particolare, i seguenti criteri: 

 

SCENARI DI INSTABILITÀ  

Per questa tipologia di fenomeno, si è mantenuto il criterio del 2010, ovvero: 

¶ alle frane attive viene associato lo scenario Z1a; 

¶ alle frane quiescenti viene associato lo scenario Z1b; 

¶ alle frane stabilizzate / paleofrane viene associato lo scenario Z1c; 

¶ alle valanghe ñVeò e ñVmò viene associato lo scenario Z1c (novit¨ che non era stata 

contemplata nella componente sismica precedente). 

Si è tuttavia scelto di non associare le ñaree ad acclivit¨ molto elevataò (sottoclasse ñ4 erò) 

ad ambiti Z1. 

 

SCENARI DI CEDIMENTO, LIQUEFAZIONE E SPROFONDAMENTO  

Per queste tipologie di scenari, il criterio di aggiornamento è il seguente: 

¶ lôambito Z2 originario ¯ stato innanzitutto distinto in Z2a, Z2b e Z2c; 

¶ gli ambiti Z2a (cedimento) sono stati associati alle aree in sottoclasse ñ3 sgò (zone 

con caratteristiche geotecniche scadenti dei terreni) soltanto per lôambito 

dellôaltopiano di Gandino, dove effettivamente si riscontrano potenti spessori delle 

alteriti, talora anche con interstrati a bassissimo addensamento (come, per esempio, 

nella zona del cimitero), nonch® per gli ambiti di riporto noti (sottoclasse ñ3 rpò), e 

comunque sempre in concomitanza con lo scenario Z4d; in tutte le zone montane e 

collinari, dove paleosuoli e colluvi hanno spessori inferiori e sono spesso alternati a 

roccia, gli ambiti Z2 sono stati completamente stralciati, sostituiti piuttosto da scenari 

Z4d; 

¶ gli ambiti Z2b (liquefazione) sono stati completamente stralciati in quanto ritenuti fuori 

luogo nel territorio gandinese; 
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¶ gli ambiti Z2c (sprofondamento) sono stati introdotti in corrispondenza delle zone con 

carsismo profondo, inghiottitoi e doline (sottoclasse ñ4 kpò). 

 

SCENARI DI AMPLIFICAZIONE TOPOGRAFICA  

Per queste tipologie di scenari, sono stati riutilizzati gli ambiti lineari di scarpata (Z3a) e 

cresta/cocuzzolo (Z3b) già identificati precedentemente, localmente integrati o leggermente 

modificati per evidenze geomorfologiche. 

 

SCENARI DI AMPLIFICAZIONE LITOLOGICA E GEOMETRICA  

Per queste tipologie di scenari, ci si è basati principalmente sulla nuova cartografia 

geologica, istituendo le seguenti associazioni: 

¶ alle conoidi (identificate sia morfologicamente che mediante la carta P.A.I.-P.G.R.A.) 

sono stati associati ambiti Z4b; 

¶ alle zone occupate da coltri alteritiche e/o colluviali, alle zone con caratteristiche 

geotecniche scadenti dei terreni ed alle zone carsiche in quota (dove spesso alla 

roccia si alternano tasche limoso-argillose anche di un certo spessore) sono stati 

associati ambiti Z4d; 

¶ alle aree alluvionali nel fondovalle del Romna, incluse le scarpate conglomeratiche 

dellôaltopiano di Gandino, sono stati associati ambiti Z4a; 

¶ gli ambiti Z4c non sono rappresentati in quanto a Gandino non esistono depositi 

glaciali. 

 

SCENARI DI CONTATTO TRA LITOTIPI MOLTO DIVERSI  

Nel territorio comunale non sono stati riconosciuti scenari di questo tipo (Z5). 

 

Purtroppo, risulta materialmente impossibile descrivere puntualmente ogni singola area 

modificata, visto che la carta è stata completamente revisionata con criteri alquanto diversi, 

sulla scorta di nuovi dati e di approcci differenti per alcuni scenari specifici. Si rimanda quindi 

necessariamente alla consultazione diretta della cartografia di 1° livello per cogliere le 

differenze zona per zona. 
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Di fatto, alla luce della nuova classificazione, quasi tutto il territorio di Gandino risulta 

interessato da almeno un ambito di pericolosità sismica locale, quando non dalla 

compresenza di più ambiti. Rimangono escluse soltanto alcune zone di pendio prive di 

dissesti e con roccia subaffiorante. 

 

Si specifica inoltre che, ai fini di una maggiore lettura della carta (che viene peraltro anche 

sovrapposta alla fattibilità geologica), in alcune zone sono state introdotte delle lievi 

semplificazioni per alcuni ambiti di amplificazione (soprattutto Z2 e Z4), anche allo scopo di 

creare dei comparti morfologicamente omogenei e di buonsenso, includendo per esempio 

alcune microaree risultanti vuote dal mero incastro degli scenari sismici adiacenti. 

 

Si ricorda infine che, vista la complessità del territorio valgandinese, gli scenari prospettati 

sono necessariamente una rappresentazione approssimata, ancorché con il miglior grado 

di accuratezza possibile, dei possibili effetti di amplificazione locale sul territorio. Per ogni 

intervento edificatorio, occorrerà quindi controllare a livello locale la validità di quanto 

prospettato nella Carta PSL, integrando le analisi di 2° o 3° livello con eventuali scenari 

aggiuntivi qualora riscontrati in sito, anche se non espressamente previsti dallo studio 

geologico comunale. 

 

 

  



AGGIORNAMENTO DELLA COMPONENTE GEOLOGICA, IDROGEOLOGICA E SISMICA  

DEL PIANO DI GOVERNO DEL TERRITORIO DI GANDINO (BERGAMO)  

A.2 ï RELAZIONE GENERALE (Parte II)  

 

 

 

Moro Dott. Daniele ï geologo (O.G.L. A.P. n. 1723 sez. A)  

Via Costi, 50 ï 24026 Leffe (Bergamo) ï Mobile 3333954296 ï danielemoro1979@gmail.com ï www.geologomoro.com  
15 

7.4 Aggiornamento dellôanalisi sismica di 2Á livello 

7.4.1 Effetto di amplificazione litologica (scenari Z4)  

Per lôaggiornamento dellôanalisi sismica di 2Á livello relativamente allôeffetto di amplificazione 

litologica (scenari Z4), sono stati utilizzati tre set di dati: 

¶ n. 7 indagini sismiche di tipo MASW e HVSR per interventi edificatori pubblici e privati 

reperite sul territorio e fornite dal Comune, oppure già in possesso dello scrivente in 

quanto legate a propri lavori; 

¶ n. 5 indagini sismiche di tipo HVSR eseguite dagli estensori della componente 

sismica precedente nel 2012; 

¶ n. 7 ulteriori indagini sismiche di tipo MASW e HVSR eseguite appositamente in seno 

al presente aggiornamento del P.G.T. 

 

Lôinsieme di tutte queste indagini, indicate nella Carta PSL con punti rossi o verdi a seconda 

del fattore di amplificazione calcolato (rosso nel caso di Fac > Fas, verde nel caso di Fac < 

Fas), ha consentito di coprire adeguatamente il territorio comunale, ed in particolare i centri 

abitati di Gandino, Barzizza e Cirano. 

 

Le procedure di analisi sugli effetti litologici sono state eseguite da zero per le n. 7 indagini 

di nuova realizzazione, mentre per tutte le indagini precedenti sono stati ereditati gli esiti 

delle analisi pregresse, chiunque ne fossero gli autori. 

 

Al fine di snellire il documento, si è deciso di non riportare in questa sede né le basi teoriche 

relative alle indagini MASW e HVSR (per le quali si rimanda alla letteratura specifica, 

indicando qui soltanto le caratteristiche salienti delle attrezzature impiegate e dei software 

di elaborazione), n® gli aspetti procedurali delle metodologie regionali per lôanalisi di 2Á livello 

(per i quali si rimanda allôAllegato 5 alla D.G.R. 2616/2011); si riportano invece direttamente, 

nei paragrafi successivi, le elaborazioni delle n. 7 indagini nuove e gli esiti delle analisi su 

tutte le indagini considerate, sintetizzando queste ultime in una tabella. 
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Strumentazione impiegata per le indagini sismiche MASW e HVSR  

Per lôesecuzione delle indagini MASW si è utilizzata la seguente strumentazione: 

¶ sismografo digitale multicanale Soilspy Rosina (Moho s.r.l.) a 24 + 1 canali; 

¶ n. 24 + 1 geofoni verticali da 4,5 Hz; 

¶ mazza battente da 8 kg; 

¶ piattello metallico di battuta; 

¶ pc portatile. 

Sono state acquisite n. 5 energizzazioni, generate battendo la mazza da 8 kg sulla piastra 

metallica. Per quanto riguarda, infine, l'elaborazione delle misure, è stato impiegato il 

software Grilla prodotto da Moho s.r.l., col quale il segnale sismico registrato viene 

processato attraverso procedure di slant - stack (traslazione e somma) e FFT ottenendo gli 

spettri di velocità di fase. Questi indicano, per ogni frequenza, la più probabile velocità delle 

onde di superficie investigate. Da tali spettri è possibile ricostruire un profilo di Vs, sapendo 

che: 

Å per ogni frequenza è possibile calcolare la lunghezza d'onda corrispondente secondo 

la relazione l = V/f; 

Å la profondità corrispondente z è compresa tra l/3 e l/2. 

La Vs, inoltre, è collegata alle velocità delle onde di Love e di Rayleigh attraverso il 

coefficiente di Poisson, e normalmente risulta maggiore di queste ultime del 10 - 15 %. 

Per lôesecuzione dellôindagine sismica secondo la tecnica H/V  si è utilizzato invece il 

tromometro digitale Tromino 3G prodotto dalla Moho s.r.l., dotato di tre canali velocimetrici 

ad alta risoluzione per lôacquisizione del microtremore sismico ambientale, due livelli di 

amplificazione (saturazione ±1.2 mm/s in banda) e frequenze di campionamento 128, 256, 

512, 1024 Hz su tutti i canali. 

Le misure vengono eseguite posizionando lo strumento al suolo, avendo cura della sua 

messa in bolla, e successivamente registrando per alcuni minuti. 

Per quanto riguarda, infine, l'elaborazione delle misure è stato impiegato il software Grilla 

prodotto da Moho s.r.l., eseguendo su ciascuna tromografia le seguenti operazioni. 
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Per quanto riguarda l'elaborazione delle misure è stato impiegato il software Grilla prodotto 

da Moho s.r.l., eseguendo su ciascuna di esse le seguenti operazioni. 

Å Analisi della traccia. Consiste nella rimozione dei disturbi ed è di fondamentale 

importanza per lôanalisi delle curve H/V. Tali curve devono essere statisticamente 

significative, ossia essere caratterizzate da una deviazione in ampiezza e in 

frequenza ridotta. 

Å Modellazione. Consiste nellôosservazione simultanea delle curve H/V e degli spettri 

delle singole componenti, che permette di distinguere i picchi di origine stratigrafica 

da quelli di natura antropica. 
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MASW e HVSR ñOPIFICIò 

STENDIMENTO MASW ñOPIFICIò 

eseguito il 07/0 3/2023 

Numero geofoni  21 Spaziatura geofoni  2 m 

Lunghezza 

stendimento  
40 m Geofono trigger  1 

Durata 

registrazione  
4 s 

Frequenza di 

campionamento  
512 Hz 

 

 

Figura 4 - Esecuzione indagine MASW 
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Figura 5 - Sismogramma acquisito 

 

 

Figura 6 - Spettro delle velocità di fase 
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MISURA HVSR ñOPIFICIò 

Frequenza di 

campionamento  
128 Hz 

Condizioni 

meteorologiche  
Sereno 

Data registrazione  07/03/2023 Lunghezza finestre  20 s 

Terreno di misura  Suolo Tipo di lisciamento  Triangular window 

Accoppiamento 

suolo strumento  
Piedini lunghi Lisciamento  10 % 

Orientamento dello 

strumento  
Nord 

Vincolo 

stratigrafico  
MASW 

 

 

Figura 7 ï Esecuzione dellôindagine HVSR 
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Figura 8 - Serie temporale H/V durante la misura e in seguito alla rimozione dei disturbi 

 

 

 

Figura 9 - Curve H/V e deviazione standard prima e dopo la rimozione dei disturbi 
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Nel caso in esame, gli spettri H/V hanno consentito di individuare frequenze di risonanza, 

pari a: 15,3 Hz, 11,0 Hz, 4,5 Hz, 3,4 Hz, 2,1 Hz, 1,4 Hz. 

Sulla base dei valori di Vs ottenuti è stata determinata una Vseq pari a 348 m/s. 

Il profilo sismo stratigrafico verticale ricavato dall'interpretazione delle indagini eseguite (H/V 

+ MASW) si caratterizza per la presenza di terreni sciolti nei primi 9 m ai quali segue, 

verosimilmente, il substrato roccioso carbonatico. A partire dai 9 m di profondità, infatti, la 

Vs si attesta intorno ai 400 m/s, raggiungendo il bedrock sismico (Vs å 807 m/s) a circa 65 

m da p.c. 

 

 

 

Figura 10 - Interpretazione congiunta delle curve di inversione e H/V. Dallôalto in basso: curva H/V nella 

prima immagine; spettri delle singole componenti nella seconda immagine, spettro di velocità di fase con 

modellazione (puntini azzurri) nella terza; le frecce rosse indicano i picchi di origine stratigrafica   
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Di seguito il profilo verticale delle VS ed il modello sismo-stratigrafico del sito. 

 

 

Figura 11 ï Profilo verticale delle VS 

 

 

Profondità alla base dello strato[m]  Spessore[m]  VS[m/s]  

3,0 3,0 191 

9,0 6,0 284 

26,0 17,0 402 

67,0 41,0 560 

Ð Ð 807 
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La valutazione eseguita secondo i criteri regionali ha fornito i seguenti risultati: 

¶ scheda litologica: limoso sabbiosa tipo 2; 

¶ curva (profondità - Vs strato superficiale): n. 2; 

¶ periodo proprio del sito T = 0,56 s; 

¶ Fa (0,1 - 0,5) = 1,99. 

¶ Fa (0,5 - 1,5) = 1,50. 

Vseq 

INTERVALLO  

VALORI SOGLIA  

Categoria C 

(vs = 348 m/s) 

B C D E 

0,1 - 0,5 s 1,4 1,9 2,2 2,0 

0,5 - 1,5 s 1,7 2,4 4,2 3,1 

 Fac < Fas  X   

 

I fattori di amplificazione ottenuti, considerando una variabilità di +0,1, risultano inferiori o 

uguali al valore soglia per entrambi i periodi. Pertanto, la normativa risulta sufficiente a 

tenere in considerazione i possibili effetti di amplificazione litologica. 

 

 

Figura 12 - Categoria di suolo di fondazione determinata con lôanalisi di 2Á livello 
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MASW e HVSR ñCENTROSPORTIVOò 

STENDIMENTO MASW ñCENTROSPORTIVOò 

eseguito il 07/03/2023  

Numero geofoni  11 Spaziatura geofoni  2 m 

Lunghezza 

stendimento  
20 m Geofono trigger  1 

Durata 

registrazione  
4 s 

Frequenza di 

campionamento  
512 Hz 

 

 

Figura 13 - Esecuzione indagine MASW 

 



AGGIORNAMENTO DELLA COMPONENTE GEOLOGICA, IDROGEOLOGICA E SISMICA  

DEL PIANO DI GOVERNO DEL TERRITORIO DI GANDINO (BERGAMO)  

A.2 ï RELAZIONE GENERALE (Parte II)  

 

 

 

Moro Dott. Daniele ï geologo (O.G.L. A.P. n. 1723 sez. A)  

Via Costi, 50 ï 24026 Leffe (Bergamo) ï Mobile 3333954296 ï danielemoro1979@gmail.com ï www.geologomoro.com  
26 

 

 

Figura 14 - Sismogramma acquisito 

 

 

Figura 15 - Spettro delle velocità di fase 
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MISURA HVSR ñCENTROSPORTIVOò 

Frequenza di 

campionamento  
128 Hz 

Condizioni 

meteorologiche  
Sereno 

Data registrazione  07/03/2023 Lunghezza finestre  20 s 

Terreno di misura  Suolo Tipo di lisciamento  Triangular window 

Accoppiamento 

suolo strumento  
Piedini lunghi Lisciamento  10 % 

Orientamento dello 

strumento  
Nord 

Vincolo 

stratigrafico  
MASW 

 

 

Figura 16 ï Esecuzione dellôindagine HVSR 
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Figura 17 - Serie temporale H/V durante la misura e in seguito alla rimozione dei disturbi 

 

 

 

Figura 18 - Curve H/V e deviazione standard prima e dopo la rimozione dei disturbi 
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Nel caso in esame, gli spettri H/V hanno consentito di individuare frequenze di risonanza, 

pari a: 23,3 Hz, 13,6 Hz, 4,2 Hz, 1,6 Hz. Per un maggior dettaglio si rimanda alla figura 

seguente. 

Sulla base dei valori di Vs ottenuti è stata determinata una Vseq pari a 339 m/s. 

Il profilo sismo stratigrafico verticale ricavato dall'interpretazione delle indagini eseguite si 

caratterizza per la presenza di depositi con Vs modeste (valore massimo 268 m/s) fino alla 

profondità di circa 17 m. A questa profondità la velocità aumenta notevolmente fino a 595 

m/s, verosimilmente in corrispondenza del substrato roccioso. Il bedrock sismico (1020 m/s), 

infine, si trova ad oltre 90 m da p.c. 

 

 

Figura 19 - Interpretazione congiunta delle curve di inversione e H/V. Dallôalto in basso: curva H/V nella 

prima immagine; spettri delle singole componenti nella seconda immagine, spettro di velocità di fase con 

modellazione (puntini azzurri) nella terza; le frecce rosse indicano i picchi di origine stratigrafica   
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Di seguito il profilo verticale delle VS ed il modello sismo-stratigrafico del sito. 

 

 

Figura 20 ï Profilo verticale delle VS 

 

 

Profondità alla base dello strato[m]  Spessore[m]  VS[m/s]  

1 1 142 

17 16 268 

92 75 595 

Ð Ð 1020 
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La valutazione eseguita secondo i criteri regionali ha fornito i seguenti risultati: 

¶ scheda litologica: limoso sabbiosa tipo 2; 

¶ curva (profondità - Vs strato superficiale): n. 1; 

¶ periodo proprio del sito T = 0,69 s; 

¶ Fa (0,1 - 0,5) = 2,23. 

¶ Fa (0,5 - 1,5) = 1,55. 

Vseq 

INTERVALLO  

VALORI SOGLIA  

Categoria C 

(vs = 339 m/s) 

B C D E 

0,1 - 0,5 s 1,4 1,9 2,2 2,0 

0,5 - 1,5 s 1,7 2,4 4,2 3,1 

 Fac < Fas  W X  

 

I fattori di amplificazione ottenuti, considerando una variabilità di +0,1, risultano superiori al 

valore soglia per il periodo 0,1-0,5 s. Pertanto, la normativa risulta insufficiente a tenere in 

considerazione i possibili effetti di amplificazione litologica. 

 

 

Figura 21 - Categoria di suolo di fondazione determinata con lôanalisi di 2Á livello 
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MASW e HVSR ñVALPIANAò 

STENDIMENTO MASW ñVALPIANAò 

eseguito il 0 8/03/2023 

Numero geofoni  18 Spaziatura geofoni  2 m 

Lunghezza 

stendimento  
34 m Geofono trigger  1 

Durata 

registrazione  
4 s 

Frequenza di 

campionamento  
512 Hz 

 

 

Figura 22 - Esecuzione indagine MASW 

 



AGGIORNAMENTO DELLA COMPONENTE GEOLOGICA, IDROGEOLOGICA E SISMICA  

DEL PIANO DI GOVERNO DEL TERRITORIO DI GANDINO (BERGAMO)  

A.2 ï RELAZIONE GENERALE (Parte II)  

 

 

 

Moro Dott. Daniele ï geologo (O.G.L. A.P. n. 1723 sez. A)  

Via Costi, 50 ï 24026 Leffe (Bergamo) ï Mobile 3333954296 ï danielemoro1979@gmail.com ï www.geologomoro.com  
34 

 

 

Figura 23 - Sismogramma acquisito 

 

 

Figura 24 - Spettro delle velocità di fase 

  






































































































































































