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PRESENTAZIONE 

L’ing. Roma si è laureato in Ingegneria Strutturale al Politecnico di Torino, dove ha anche 
conseguito il titolo di dottore di ricerca in Ingegneria Geotecnica sotto la guida del Prof. 
Lancellotta, dopo un periodo di ricerca di un anno presso il Georgia  
Institute of Technology di Atlanta (Georgia, USA) con il Prof. Rix. 

Il metodo di analisi MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) da lui sviluppato nel 
corso dei suoi studi di dottorato ed illustrato nel presente testo sono frutto non solamente delle 
sue attività di studio, ma anche della caparbietà e passione con cui ha continuato, dopo il 
conseguimento del titolo di dottore di ricerca, ad occuparsi di questo tema, come testimoniato 
dal lungo elenco di “case histories” riportato nel capitolo 4 del testo, che sono chiamato a 
presentare. 

Io che scrivo questa nota di presentazione sono docente di Ingegneria Geotecnica presso 
l’Università di Pisa, fermamente convinto dell’estrema importanza delle indagini geofisiche 
per la caratterizzazione geotecnica dei siti, ma non sono un esperto di indagini geofisiche. 

Tuttavia ho alcune ferme convinzioni, in aggiunta a quella già dichiarata a proposito 
dell’importanza delle indagini geofisiche: 

• Sono contrario all’uso acefalo di softwares commerciali, di cui l’utilizzatore non 
conosce le ipotesi di base, i limiti e le potenzialità; 

• Sono invece favorevole alle attività divulgative che consentono la comprensione o una 
migliore comprensione degli strumenti che vengono utilizzati; 

• Sono infine convinto che le indagini geofisiche sismiche di superficie non sono 
solamente il metodo più economico per la classificazione dei siti ai sensi della 
normativa italiana ed europea, ma, nel caso di tecniche tipo MASW, rappresentano 
anche il miglior compromesso costo-accuratezza nella caratterizzazione dinamica dei 
depositi di terreno. 

 

Il lavoro dell’ing. Roma, a prescindere dalla rilevanza degli aspetti innovativi, che non sta a 
me giudicare, offre, in maniera volutamente semplice, le basi teoriche per la comprensione 
delle potenzialità del metodo e rappresenta un importante esempio di divulgazione di una 
metodologia di analisi avanzata e innovativa. 

 

 

 

 

 

Pisa, Novembre 2006 

Prof. Lo Presti Diego 

Università di Pisa 
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PREMESSA 

L’interesse della comunità scientifica e dei professionisti nei confronti del metodo di indagine 
MASW (Multichannel Spectral Analysis of Surface Waves) è cresciuto notevolmente negli 
ultimi 5 anni. Le ragioni di questo interesse sono: 1) l’accresciuta consapevolezza 
dell’importanza di identificare le caratteristiche dinamiche dei suoli e quindi anche il profilo 
di velocità delle onde di taglio verticali Vs  con metodologie studiate ad hoc per lo scopo, al 
fine di progettare e/o prevedere il comportamento delle opere soggette ad azioni dinamiche 
(sisma, vento, vibrazioni, esplosioni, etc.); 2) l’esigenza di avere a disposizione una tecnica 
relativamente semplice da usare, che sia sufficientemente accurata e risolva alcune delle 
problematiche insite nelle tecniche di indagine alternative. 

Il presente opuscolo accompagna il software MASW e si pone come obiettivo la diffusione ai 
professionisti dei concetti teorici basilari del metodo MASW, espressi in maniera volutamente 
semplificata, insieme ad alcuni suggerimenti di carattere operativo su come eseguire la prova 
in sito, su come determinare la risposta sperimentale del sito e su come individuare il profilo 
delle onde di taglio verticali Vs, sulla base del quale valutare la velocità equivalente delle 
onde di taglio verticali nei primi 30m di profondità Vs30 e quindi la categoria di suolo 
sismico, secondo quanto indicato dalla nuova normativa sismica OPCM e dall’Eurocodice 8. 

Come sempre accade la ricerca esplora nuove teorie ed è in continua evoluzione ed è seguita 
con un certo ritardo dallo sviluppo tecnico-applicativo delle stesse scoperte teoriche. Anche in 
questo caso si propone lo sviluppo tecnico-applicativo di una delle possibili alternative del 
metodo MASW, che è ad oggi oggetto di ulteriori sviluppi teorici nei centri di ricerca di tutto 
il mondo. 

L’augurio dell’autore è di essere riuscito a rendere quanto più possibile semplice l’impiego di 
questa nuova tecnica di indagine geotecnica-sismica. 

 

 

Torino, Novembre 2006 

Vitantonio Roma 
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Dedicato a Elena, Miriam e Lorenza 
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1. CAPITOLO 1 : CLASSIFICAZIONE SISMICA LOCALE E CATEGORIA DEI 
SUOLI  

1.1 Introduzione 

Il presente capitolo si articola come segue. 

Dopo un richiamo alle indicazioni fornite dalla nuova normativa sismica OPCM e 
dall’Eurocodice 8 per la classificazione sismica locale dei suoli, si sottolinea l’importanza 
delle tecniche di indagine alternative, da intendersi come complementari fra loro ed infine è 
spiegato il metodo MASW. 

1.2 Classificazione secondo la nuova normativa sismica OPCM 3274 e il DM 
19/09/2005  

La nuova normativa sismica italiana OPCM, così come il nuovo DM 15/09/2005 “Testo 
Unico sulle Costruzioni” definiscono l’azione sismica di progetto, in assenza di analisi 
specifiche, sulla base della zona sismica di appartenenza del sito e la categoria sismica di 
suolo su cui sarà realizzata l’opera. All’interno del territorio nazionale fino ad oggi sono state 
individuate 4 zone sismiche, contraddistinte dal valore ag  dell’accelerazione di picco al suolo, 
normalizzata rispetto all’accelerazione di gravità. I valori convenzionali di ag assegnati nelle 4 
zone sismiche fanno riferimento all’accelerazione di picco in superficie per suolo di tipo A, 
cioè roccia affiorante o suolo omogeneo molto rigido (vedi tabella 2.1), per il quale il moto 
sismico al bedrock non subisce variazioni sostanziali. In presenza di suoli di tipo B, C, D E, 
S1, S2 il moto sismico in superficie in genere risulta modificato rispetto al moto sismico al 
bedrock, in funzione dell’intensità e del contenuto in frequenza dell’input sismico e  delle 
caratteristiche geotecniche sismiche e dello spessore del suolo attraversato dalle onde 
sismiche per giungere in superficie. In assenza di una specifica analisi di amplificazione 
sismica locale per il suolo in esame, per valutare l’accelerazione sismica spettrale in presenza 
di suoli di tipo B, C, D E la normativa introduce un fattore di amplificazione S e i periodi T 
che definiscono lo spettro di risposta di un oscillatore semplice con smorzamento pari al 5%.  
In presenza di suoli speciali di tipo S1 e S2 la normativa impone uno studio specifico per 
determinare gli effetti di amplificazione sismica locale. 

La classificazione del suolo è convenzionalmente eseguita sulla base della velocità media 
equivalente di propagazione delle onde di taglio  entro 30m di profondità: 

 

∑ 
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dove Vsi e hi sono la velocità delle onde di taglio verticali e lo spessore dello strato i-esimo. 
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Si osservi che: 

• anche se non specificato le onde di taglio da considerare sono quelle verticali, 
assumendo che il moto sismico si propaghi in un piano verticale dal basso verso l’alto 
all’interno di un semispazio stratificato 

• la Vs30 non è una semplice media aritmetica delle Vsi dei singoli strati, ma è una 
velocità “equivalente” nei primi 30m di profondità 

• la normativa, in assenza del valore della Vs30, prevede la possibilità di stabilire la 
categoria di suolo sulla base dei valori del numero di colpi Nspt (per i soli terreni 
prevalentemente granulari) o della resistenza al taglio non drenata Cu (per i soli 
terreni prevalentemente coesivi). Questa alternativa lasciata dalla norma non risulta 
economicamente vantaggiosa rispetto alle tecniche sismiche di superficie ed è 
sconsigliata dall’autore, perché introduce numerose incertezze. Infatti la prova SPT e 
la resistenza al taglio non drenata Cu sono solo indirettamente collegate alle 
caratteristiche di propagazione delle onde sismiche nei suoli ed inoltre il ricorso ai 
valori di Nspt e di Cu potrebbe risultare non agevole in diverse situazioni: es. in 
presenza di alternanza di strati granulari e coesivi entro i primi 30m, valori di SPT a 
rifiuto localizzati solo a certe profondità per presenza di blocchi , valore di Cu 
dipendente dal livello di deformazione e quindi della tecnica di indagine seguita per la 
sua determinazione, etc. 

• la classificazione sismica del tipo di suolo non può sempre essere eseguita 
conoscendo il solo valore della velocità Vs30, infatti per classificare suoli definiti S1 
e S2 dalla normativa sono necessarie indagini ed analisi specifiche che riguardano in 
particolare la conoscenza dei parametri di resistenza. Questa osservazione conferma 
che la caratterizzazione geotecnica di un suolo è il risultato delle informazioni 
raccolte a seguito di una campagna di diverse indagini, da intendersi complementari 
piuttosto che esclusive le une rispetto alle altre. 
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Suolo Descrizione geotecnica Vs30 

(m/s) 

A Formazioni litoidi o suoli omogenei molto rigidi caratterizzati da 
valori di Vs30>800m/s, comprendenti eventuali strati di alterazione 

superficiale di spessore massimo pari a 5m 

>800 

B Depositi di sabbie o ghiaie molto addensate o argille molto consistenti, 
con spessori di diverse decine di metri, caratterizzati da un graduale 

miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da 
valori di Vs30 compresi tra 360m/s e 800m/s 

360÷800 

(Nspt > 50) 

(Cu >250 
kPa) 

C Depositi di sabbie o ghiaie mediamente addensate o argille di media 
consistenza, con spessori variabili da diverse decine fino a centinaia di 
metri, caratterizzati da valori di Vs30 compresi tra 180m/s e 360m/s 

180÷360 

(15 < Nspt < 
50) 

(70 < Cu < 
250 kPa) 

D Depositi di granulari da sciolti a poco addensati o coesivi da poco a 
mediamente consistenti, caratterizzati da valori di Vs30 < 180m/s 

< 180 

(Nspt < 15) 

(Cu < 70 kPa) 

 

E Profili di terreno costituiti da strati superficiali alluvionali, con valori 
di Vs simili a quelli dei tipi C o D e spessore compreso tra 5m e 20m, 
giacenti su di un substrato di materiale più rigido con   Vs > 800m/s 

 

S1 Depositi costituiti da, o che includono, uno strato spesso almeno 10m 
di argille/limi di bassa consistenza, con elevato indice di plasticità 

(IP>40) e contenuto d’acqua, caratterizzati da valori di Vs30 < 100m/s

< 100 

(10 < Cu < 20 
kPa) 

S2 Depositi di terreni soggetti a liquefazione, di argille sensitive, o 
qualsiasi altra categoria di terreno non classificabile nei tipi precedenti

 

Tabella 2.1: Classificazione del tipo di suolo secondo la nuova normativa sismica O.P.C.M. 
n. 3274/2003 e D.M. 15/09/2005 Testo Unico sulle costruzioni. 
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1.3 Classificazione secondo l’Eurocodice 8 

La classificazione sismica dei suoli contenuta nella nuova normativa sismica italiana e nel 
D.M. 15/09/2005 Testo Unico sulle costruzioni è stata redatta seguendo gli stessi criteri 
adottati nell’Eurocodice 8. Come conseguenza esiste una equivalenza ben definita tra le 
categorie di suolo previste dalla nuova normativa sismica italiana e l’Eurocodice 8. In tabella 
2.2 si riportano le categorie di suolo e la loro descrizione e individuazione secondo quanto 
indicato dall’Eurocodice 8. 

Round 
type 

 

Description of stratigraphic profile Vs30 

(m/s) 

A Rock or other rock-like geological formation, including at most 5 m of weaker 
material at the surface. 

>800 

B Deposits of very dense sand, gravel, or very stiff clay, at least several tens of 
metres in thickness, characterised by a gradual increase of mechanical properties 

with depth.  

360÷800 

(Nspt > 50) 

(Cu >250 kPa) 

C Deep deposits of dense or mediumdense sand, gravel or stiff clay with thickness 
from several tens to many hundreds of metres. 

180÷360 

(15 < Nspt < 50) 

(70 < Cu < 250 
kPa) 

D Deposits of loose-to-medium cohesionless soil (with or without some soft 
cohesive layers), or of predominantly soft-to-firm coesive soil. 

< 180 

(Nspt < 15) 

(Cu < 70 kPa) 

 

E A soil profile consisting of a surface alluvium layer with vs values of type C or D 
and thickness varying between about 5 m and 20 m, underlain by stiffer material 

with vs > 800 m/s. 

 

S1 Deposits consisting, or containing a layer at least 10 m thick, of soft clays/silts 
with a high plasticity index (PI > 40) and high water content 

< 100 

(10 < Cu < 20 kPa) 

S2 Deposits of liquefiable soils, of sensitive clays, or any other soil profile not 
included in types A – E or S1 
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Tabella 2.2: Classificazione del tipo di suolo secondo l’Eurocodice 8. 

 

 

1.4 Classificazione sismica dei suoli con il metodo MASW 

Il metodo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) è una tecnica di indagine non 
invasiva (non è necessario eseguire perforazioni o scavi e ciò limita i costi ), che individua il 
profilo di velocità delle onde di taglio verticali Vs, basandosi sulla misura delle onde 
superficiali fatta in corrispondenza di diversi sensori (accelerometri o geofoni) posti sulla 
superficie del suolo. Il contributo predominante alle onde superficiali è dato dalle onde di 
Rayleigh, che viaggiano con una velocità correlata alla rigidezza della porzione di terreno 
interessata dalla propagazione delle onde. In un mezzo stratificato le onde di Rayleigh sono 
dispersive, cioè onde con diverse lunghezze d’onda si propagano con diverse velocità di fase e 
velocità di gruppo (Achenbach, J.D., 1999, Aki, K. and Richards, P.G., 1980 ) o detto in 
maniera equivalente la velocità di fase (o di gruppo) apparente delle onde di Rayleigh dipende 
dalla frequenza di propagazione. La natura dispersiva delle onde superficiali è correlabile al 
fatto che onde ad alta frequenza con lunghezza d’onda corta si propagano negli strati più 
superficiali e quindi danno informazioni sulla parte più superficiale del suolo, invece onde a 
bassa frequenza si propagano negli strati più profondi e quindi interessano gli strati più 
profondi del suolo (si veda figura 2.13). 

Il metodo di indagine MASW si distingue in metodo attivo e metodo passivo (Zywicki, D.J. 
1999) o in una combinazione di entrambi. Nel metodo attivo le onde superficiali generate in 
un punto sulla superficie del suolo sono misurate da uno stendimento lineare di sensori. Nel 
metodo passivo lo stendimento dei sensori può essere sia lineare, sia circolare e si misura il 
rumore ambientale di fondo esistente. Il metodo attivo generalmente consente di ottenere una 
velocità di fase (o curva di dispersione) sperimentale apparente nel range di frequenze 
compreso tra 5Hz e 70Hz, quindi dà informazioni sulla parte più superficiale del suolo, sui 
primi 30m-50m, in funzione della rigidezza del suolo. Il metodo passivo in genere consente di 
tracciare una velocità di fase apparente sperimentale compresa tra 0 Hz e 10Hz, quindi dà 
informazioni sugli strati più profondi del suolo, generalmente al di sotto dei 50m, in funzione 
della rigidezza del suolo.  

Nel seguito faremo riferimento al metodo MASW attivo che consente la classificazione 
sismica dei suoli, perché fornisce il profilo di velocità entro i primi 30m di profondità. Il 
metodo passivo è più usato quando si ha interesse ad avere informazioni , comunque meno 
precise, sugli strati più profondi. 

Il metodo MASW consiste in tre fasi (Roma, 2002): (1) la prima fase prevede il calcolo della 
velocità di fase (o curva di dispersione) apparente sperimentale, (2) la seconda fase consiste 
nel calcolare la velocità di fase apparente numerica, (3) la terza ed ultima fase consiste 
nell’individuazione del profilo di velocità delle onde di taglio verticali Vs, modificando 
opportunamente lo spessore h, le velocità delle onde di taglio Vs e di compressione Vp (o in 
maniera alternativa alle velocità Vp è possibile assegnare il coefficiente di Poisson υ ), la 
densità di massa ρ degli strati che costituiscono il modello del suolo, fino a raggiungere una 
sovrapposizione ottimale tra la velocità di fase (o curva di dispersione) sperimentale e la 
velocità di fase (o curva di dispersione) numerica corrispondente al modello di suolo 
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assegnato. Nei prossimi capitoli sarà spiegato cosa sono e come calcolare le velocità di fase (o 
curve di dispersione) sperimentale e numerica. 

Il modello di suolo e quindi il profilo di velocità delle onde di taglio verticali possono essere 
individuati con procedura manuale o con procedura automatica o con una combinazione delle 
due.  

Generalmente si assegnano il numero di strati del modello, il coefficiente di Poisson υ, la 
densità di massa ρ e si variano lo spessore h e la velocità Vs degli strati. 

Nella procedura manuale l’utente assegna per tentativi diversi valori delle velocità Vs e degli 
spessori h, cercando di avvicinare la curva di dispersione numerica alla curva di dispersione 
sperimentale. Nella procedura automatica (Roma, 2002, Roma, 2001, Joh, 1998) la ricerca del 
profilo di velocità ottimale è affidata ad un algoritmo di ricerca globale o locale che cerca di 
minimizzare l’errore tra la curva sperimentale e la curva numerica.  

In genere quando l’errore relativo tra curva sperimentale e curva numerica è compresa tra il 
5% e il 10% si ha un soddisfacente accordo tra le due curve e il profilo di velocità delle onde 
di taglio Vs e quindi il tipo di suolo sismico conseguente rappresentano una soluzione valida 
da un punto di vista ingegneristico. 

Dopo aver determinato il profilo di velocità delle onde di taglio verticali Vs è possibile 
procedere al calcolo della velocità equivalente nei primi 30m di profondità Vs30 e quindi 
individuare la categoria sismica del suolo. Si ricordi quanto già è stato sottolineato in 
precedenza riguardo alla necessità di avere a disposizione altre informazioni complementari 
sulla natura e sul comportamento geotecnico del suolo, prima di poter procedere alla 
classificazione sismica nel caso si sospetti la presenza di suoli di tipo S1 o S2. 

 

1.5 Considerazioni sui metodi alternativi al MASW 

Il metodo MASW è classificabile come tecnica di indagine sismica simile alla sismica a 
rifrazione e alla sismica a riflessione, perché il principio alla base della prova sperimentale in 
sito è analogo e consiste nel misurare le onde superficiali sul suolo.  

Rispetto alla sismica a rifrazione il metodo MASW presenta i vantaggi di superare i problemi 
legati alla presenza di strati soffici compresi tra strati più rigidi o di strati più rigidi compresi 
tra strati più soffici; o nel caso di sismica a rifrazione con onde P alla presenza della falda 
superficiale, che nasconde gli strati di terreno con velocità delle onde P inferiore alla velocità 
delle onde nell’acqua. Il metodo MASW consente di individuare il profilo di velocità Vs 
anche in presenza di contrasti di rigidezza tra gli strati del suolo. La presenza della falda è 
modellata assegnando un valore del coefficiente di Poisson prossimo a 0,5, tra 0,4 e 0,5, in 
funzione del grado di saturazione.  

I fondamenti teorici del metodo MASW fanno riferimento ad un semispazio stratitifcato con 
strati paralleli e orizzontali, quindi una limitazione alla sua applicabilità potrebbe essere 
rappresentata dalla presenza di pendenze significative superiori a 20°. Nella pratica è stato 
osservato che, se si esegue la prova con lo stendimento dei sensori lungo la direzione di 
massima pendenza, la presenza di forti acclività comporta una traslazione della curva di 
dispersione sperimentale. Il problema è mitigato disponendo lo stendimento dei sensori lungo 
una curva di livello in direzione perpendicolare alla direzione di massima pendenza. 



 

  

  
13 

Rispetto ad altre tecniche di determinazione del profilo di velocità Vs come cross-hole, down-
hole, up-hole, SCPT il metodo MASW richiede minori tempi di esecuzione e costi inferiori. 
Rispetto ai metodi puntuali come il cross-hole offre il vantaggio di fornire informazioni medie 
sulla porzione di suolo interessata dallo stendimento e quindi di coprire distanze variabili fino 
a 50m di lunghezza senza dover ripetere la prova in posizioni diverse. Altro vantaggio offerto 
dalla prova MASW è l’elevata accessibilità dei luoghi, visto che la prova sperimentale in sito 
non richiede l’impiego di attrezzature o macchinari di grandi dimensioni. 

Per contro la tecnica MASW presenta lo svantaggio di richiedere un interpretatore esperto. 
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2. CAPITOLO 2 : FONDAMENTI TEORICI DEL METODO MASW 

 

2.1 Introduzione 

Rimandando ad altri testi e articoli specialistici l’approfondimento matematico della teoria, 
l’intento è di fornire una descrizione qualitativa dei concetti fondamentali sulla propagazione 
ondosa nei mezzi elastici stratificati. Dopo una rapida descrizione introduttiva dei vari tipi di 
onde in un semispazio elastico, omogeneo infinito e all’interfaccia tra due semispazi, sono 
descritte le onde di Rayleigh, su cui si basa il metodo MASW. Come già spiegato nel 
precedente capitolo la ricerca del profilo di velocità delle onde di taglio Vs con il metodo 
MASW consiste nel modificare il profilo di velocità Vs finchè non sia raggiunto un buon 
accordo tra la curva di dispersione (o velocità di fase) apparente misurata in sito e la curva di 
dispersione (o velocità di fase) apparente simulata numericamente. Occorre quindi chiarire 
cosa siano le curve di dispersione apparenti e come si ottengono. 

 

2.2 Mezzo omogeneo infinito 

In un mezzo omogeneo infinito la propagazione ondosa può avvenire solo tramite due tipi di 
onde: le onde P di compressione, dette anche onde primae e le onde distorsionali o di taglio S, 
dette anche onde secundae. La velocità con cui si propagano le onde P e le onde S dipende 
dalle proprietà elastiche del mezzo attraversato.  

Le onde di compressione P viaggiano con una velocità cp pari a: 

 

         (2.1) 

 

dove µ=G ,                (2.2) 

 

        (2.3) 

 

 sono le costanti elastiche di Lamè del mezzo, G è la rigidezza al taglio, E è il modulo di 
Young, ν è il coefficiente di Poisson, ρ è la densità di massa, 

 e le particelle di materia oscillano nella stessa direzione di propagazione dell’onda. 

Le onde di taglio Vs viaggiano con una velocità cs pari a: 

  

                (2.4) 
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e le particelle di materia oscillano nella direzione perpendicolare alla direzione di 
propagazione dell’onda. 

 

2.3 Forma del fronte d’onda 

Fino ad ora abbiamo affermato che in un mezzo omogeneo infinito possono propagarsi le 
onde P e le onde S, senza però specificare la forma del fronte d’onda. Prima occorre definire il 
concetto di fronte d’onda. Ad una perturbazione ondosa possiamo associare una fase e 
un’ampiezza. La fase è correlata alla periodicità nel tempo e nello spazio del moto, 
l’ampiezza è correlata all’energia trasferita dalla perturbazione. Il fronte d’onda può riferirsi 
sia alla fase sia all’ampiezza dell’onda e separa la regione dello spazio che ha già subito la 
perturbazione ondosa dalla regione dello spazio che è ancora nello stato di quiete. Esistono 
diverse forme del fronte d’onda, le più semplici sono: la forma piana, la forma sferica e la 
forma cilindrica. 

L’onda piana è caratterizzata da fronti d’onda piani su cui l’ampiezza dell’onda rimane 
costante, così che non si ha attenuazione geometrica. Un esempio è fornito dall’onda sonora 
che si propaga lungo un corridoio delimitato dalle pareti, dal pavimento e dal soffitto. Nelle 
onde sferiche l’energia totale dell’onda si propaga a partire dalla sorgente secondo fronti 
d’onda sferici, quindi la densità di energia decresce secondo un fattore di 1/r2 in funzione 
della distanza r dalla sorgente. Esistono diversi esempi in natura di onde sferiche, come ad 
esempio la luce che arriva da una fonte luminosa sferica o il suono prodotto da una esplosione 
nel cielo. Le onde cilindriche si propagano secondo fronti d’onda cilindrici e l’attenuazione 
geometrica della densità di energia avviene secondo un fattore 1/r. Un esempio è 
rappresentato dalla perturbazione che viaggia sulla superficie dell’acqua dentro un lago o una 
vasca per la caduta di un sasso. 

 

2.4 Onde stazionarie e onde progressive 

Un’altra importante distinzione tra i diversi tipi di onde è quella tra onde stazionarie e onde 
progressive. Le onde stazionarie sono caratterizzate dalla presenza di punti stazionari di fase 
nulla detti nodi. I nodi appaiono sempre uguali nel tempo e nello spazio. Le onde progressive 
viaggiano attraverso i corpi con nodi che si propagano. 

Per esempio lo spostamento dovuto ad un’onda piana che si propaga con velocità di fase c 
nella direzione del vettore di propagazione         può scriversi come: 

dctpxftxu ˆ)ˆ(),( −⋅=         (2.5) 

dove x  è il vettore posizione, t è il tempo e d̂ è il versore che indica la direzione del moto 
delle particelle. 

I fronti d’onda della fase sono espressi dall’equazione: 

costanteˆ =⋅−⋅ tcpx         (2.6) 

e si propagano con la velocità di fase c mantenendosi perpendicolari al vettore di 

propagazione p̂ . 

p)
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2.5 Onde all’interfaccia fra due mezzi e onde di Stoneley 

Si considerino due mezzi semi-infiniti separati da un’interfaccia piana come illustrato in 
figura 2.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1: Onde contenute nel piano verticale: onda incidente Ai, riflesse A1, A2 e trasmesse 
A3, A4 in corrispondenza di un’interfaccia piana tra due mezzi semi-infiniti. 

Si consideri un’onda stazionaria di ampiezza Ai incidente sull’interfaccia piana. In condizioni 
di comportamento elastico del materiale, se l’onda incidente è contenuta nel piano orizzontale 
(onda di tipo SH) allora anche le onde riflessa e rifratta sono onde SH. Se l’onda incidente 
appartiene al piano verticale (onda P o SV), allora anche le onde riflessa e trasmessa 
appartengono al piano verticale, sono cioè di tipo P e S. In generale sia un’onda incidente di 
tipo P, sia di tipo S, generano onde riflesse e rifratte (o trasmesse) di tipo P e S (fenomeno 
denominato mode conversion). Sotto particolari condizioni delle costanti elastiche possono 
essere generate onde che si propagano lungo l’interfaccia, che sono onde di Stoneley, qualora 
nessuno dei due mezzi sia aria. Per approfondimenti si faccia riferimento a (Roma, 2001, 
Achenbach, 1999, Ewing et al., 1957). 

 

2.6 Onde di Rayleigh in un semispazio infinito omogeneo 

Quando uno dei due mezzi semi-infiniti separati da un’interfaccia, per esempio quello 
superiore, è costituito da aria, si può assumere che non esistano onde trasmesse e in generale 
esistono solo onde riflesse. È dimostrabile che in un semispazio omogeneo, oltre alle onde P e 
S già trovate in un mezzo infinito, esiste un nuovo tipo di onda denominata onda di Rayleigh 
dal suo scopritore Lord Rayleigh. L’onda di Rayleigh è il risultato della combinazione di onde  

P e S in modo che siano soddisfatte le seguenti due condizioni: 

1. il moto associato all’onda di Rayleigh si attenua rapidamente con la profondità 

2. lo stato tensionale è nullo sulla superficie libera del semispazio solido 
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La velocità con cui si propaga l’onda di Rayleigh sulla superficie libera di un semispazio 
omogeneo è leggermente inferiore alla velocità cs delle onde di taglio S (tra 0,862⋅ cs e 0,955⋅ 
cs) e dipende dal coefficiente di Poisson υ (Achenbach, 1999): 

 

        (2.7) 

 

In un semispazio omogeneo la velocità di fase dell’onda di Rayleigh non dipende dalla 
frequenza o dal numero d’onda k, quindi si dice che non è dispersiva. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2: Onde di Rayleigh in un semispazio omogeneo 

 

Le componenti orizzontale e verticale sono sfasate di 90°, quindi durante il moto le particelle 
descrivono un’ellisse. L’asse maggiore dell’ellisse è parallela alla superficie libera orizzontale 
fino alla profondità di circa 0.2λ (λ è la lunghezza d’onda), dove lo spostamento orizzontale 
cambia segno e quindi gli assi e il senso di percorrenza dell’ellisse si invertono. L’ampiezza 
degli spostamenti decresce rapidamente con la profondità, così che l’onda di Rayleigh è 
confinata nella parte superficiale del semispazio, in una striscia di spessore pari a circa 1,5 λ 
(figura 2.4) 

Figura 2.3: Onda di Rayleigh sulla superficie libera di un semispazio omogeneo (Bolt, B.A., 
1976). 
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Figura 2.4: Variazione degli spostamenti orizzontale e verticale provocati dalle onde di 
Rayleigh con la profondità normalizzata rispetto alla lunghezza d’onda λ in un semispazio 
omogeneo, elastico e isotropo. (Richart et al.,1970). 

 

 

2.7 Onde in un semispazio infinito stratificato 

Nei paragrafi precedenti abbiamo visto quali tipi di onde possono propagarsi in una regione di 
spazio illimitata, cioè onde P, SV e SH e in un semispazio infinito con una superficie libera, 
cioè onde P, SV, SH e onde di Rayleigh. È stato inoltre spiegato cosa accade all’interfaccia di 
separazione tra due semispazi infiniti con diverse caratteristiche meccaniche: fenomeno del 
mode conversion e esistenza di onde di Stoneley. Quando un’onda di tipo P o SV incontra 
un’interfaccia possono generarsi diversi tipi di onde in funzione delle caratteristiche 
meccaniche dei due semispazi. In generale una parte dell’energia dell’onda incidente è riflessa 
indietro nel mezzo di provenienza, una parte è trasmessa all’altro semispazio di arrivo e sotto 
certe condizioni una parte si propaga lungo l’interfaccia di separazione. In presenza di un 
semispazio stratificato con più di una interfaccia di separazione la complessità dei fenomeni 
di mode conversion, riflessione e trasmissione aumenta considerevolmente (figura 2.5) 
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Figura 2.5: Interazioni multiple tra onde incidenti, riflesse e trasmesse in un semispazio 
infinito stratificato.(da Richart et al.,1970). 

 

All’interno di ogni strato del semispazio stratificato si ha un’interazione tra onde incidente, 
riflesse e trasmesse che da luogo a un’interferenza distruttiva o costruttiva. Per spiegare 
questo concetto si consideri un’onda piana (figura 2.6) riflessa alle interfacce superiore e 
inferiore dello strato. Dopo n riflessioni ciascuna componente elementare del fronte d’onda 
rimane in fase, in modo che il percorso da A a C sia uguale al percorso da B a D e pari a nλ, 
dove λ è la lunghezza d’onda dell’onda che si propaga. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.6: Interferenza costruttiva di raggi d’onda in una guida d’onda o strato(Tolstoy, 
1973, Ewing et al, 1957). 

 

Secondo un approccio più rigoroso le equazioni del moto di propagazione ondosa devono 
essere scritte per ogni strato i-esimo e deve essere imposta la continuità degli spostamenti e 
delle tensioni alle interfacce di separazione tra gli strati. Per ogni strato omogeneo, elastico, 
isotropo sono assegnate 4 variabili indipendenti: la velocità delle onde di taglio VSi, lo 
spessore dello strato hi, il coefficiente di  Poisson ratio νi (oppure in alternativa la velocità 
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delle onde P) e la densità di massa ρi (figura 2.7). Si impongono inoltre la condizione di 
radiazione, cioè la perturbazione ondosa si attenua con la profondità fino ad annullarsi 
all’infinito, la condizione al contorno di stato tensionale nullo sulla superficie libera del 
semispazio e le condizioni iniziali del problema che devono essere specificate per ogni 
situazione. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.7: Modello di semispazio stratificato 

 

2.7.1 Onde di Love 

Prima di approfondire lo studio delle onde di Rayleigh in un semispazio stratificato si ricorda 
l’esistenza delle onde di Love in un semispazio stratificato. Le onde di Love sono polarizzate 
orizzontalmente, cioè il moto delle particelle appartiene al piano orizzontale e come le onde di 
Rayleigh sono onde superficiali, perchè si propagano in prossimità della superficie libera del 
semispazio stratificato (figura 2.8) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.8: Onde di Love sulla superficie di un semispazio stratificato (Bolt, 1976). 

Si può dimostrare che le onde di Love sono il risultato di un’interferenza costrutttiva delle 
onde di taglio SH all’interno di uno o più strati e che quindi non possono esistere in un 
semispazio omogeneo non stratificato (Aki and Richards, 1980, Pujol, 2002). Le onde di Love 
sono dispersive, cioè la loro velocità di propagazione dipende dalla frequenza. 
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2.7.2 Onde di testa o Head waves 

Le onde di testa sono anche dette “refraction arrivals” oppure “Lateral waves” e il metodo di 
sismica a rifrazione per determinare spessori e velocità Pe S di un sito si basa su questo tipo di 
onde. 

Quando un’onda incide su un’interfaccia di separazione tra due strati con velocità di 
propagazione diverse con un angolo pari all’angolo di totale riflessione δ (figura 2.9), si 
generano le onde di testa che viaggiano lungo l’interfaccia  tra i due strati alla velocità dello 
strato inferiore  v2 > v1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.9: Onde di testa generate ad una interfaccia 

 

Durante la propagazione lungo l’interfaccia si generano altre onde dirette verso la superficie 
libera con lo stesso angolo δ, la cui intensità è proporzionale all’ampiezza dell’onda incidente 
che le ha generate (Brekhovoskikh, 1960). 

 

2.8 Onde di Rayleigh e curve modali in un semispazio stratificato  

 

Il metodo MASW si basa sulla misurazione e sull’analisi delle onde di Rayleigh in un 
semispazio stratificato. 

L’esistenza delle onde di Rayleigh in un semispazio stratificato è stata studiata nel corso degli 
anni attraverso diverse metodologie. I metodi più conosciuti sono i propagator matrix 
methods (Kennett, 1983, Aki and Richards, 1980) e il method of reflection and transmission 
coefficients (Kennet, 1974, Aki and Richards, 1980). I transfer matrix methods (Thomson, 
1950, Haskell, 1953) e il dynamic stiffness matrix method (Kausel and Roesset, 1981) 
appartengono alla categoria dei propagator matrix methods. 

Nel transfer matrix method si assume che la soluzione delle equazioni del moto all’interno di 
uno strato sia un’onda piana e armonica. Successivamente si impongono le seguenti 
condizioni: la continuità delle velocità e delle tensioni alle interfacce di separazione tra gli 
strati; la condizione di radiazione e stato tensionale nullo sulla superficie libera del semispazio 
stratificato. Si perviene alla matrice di trasferimento globale dell’intero semispazio 
stratificato, che correla spostamenti e tensioni dello strato più superficiale a spostamenti e 
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tensioni del semispazio alla base del modello. L’esistenza delle onde di Rayleigh in un 
semispazio stratificato è ricercata annullando il determinante della matrice di trasferimento 
globale dell’intero semispazio stratificato. In questa maniera si ottiene la relazione di 
dispersione R delle onde di Rayleigh, equazione (2.8), che correla tra loro le proprietà 
geometriche e meccaniche degli n strati del semispazio stratificato alla frequenza f e al 
numero d’onda k delle onde di Rayleigh. 

0),,,,,( =fkhVsR iiii ρν  11 +÷= ni        (2.8) 

Il numero d’onda k è per definizione correlato alla lunghezza d’onda λ=2π/k in analogia alla 
frequenza angolare ω, che è correlata al periodo T=2π/ω. 

Lo stiffness matrix method procede concettualmente nella stessa maniera. La matrice di 
rigidezza del singolo strato correla forze e spostamenti alle due interfacce di separazione dello 
strato nell’equazione di equilibrio dello strato. Combinando le matrici di rigidezza degli n 
strati si ottiene la matrice di rigidezza globale dell’intero semispazio stratificato  

 

XSF ⋅= ][            (2.9) 

in cui F  e  X  rappresentano le forze esterne e gli spostamenti alle interfacce degli n strati. 

Anche in questo metodo si assume come soluzione un’onda piana e armonica. 

Poichè le onde di Rayleigh rappresentano i modi di vibrazione naturale del semispazio 
stratificato, la loro ricerca è ottenuta annullando sia il vettore delle forze esterne  

 

0=F                                             (2.10) 

sia il determinante della matrice di rigidezza globale S del problema omogeneo agli autovalori  

XS ⋅= ][0           (2.11) 

 

0]det[ =S           (2.12) 

In questa maniera si ottiene nuovamente la relazione di dispersione geometrica delle onde di 
Rayleigh (2.8), dalla quale si ottengono i modi o le curve modali. 

La ricerca delle soluzioni o radici dell’equazione di Rayleigh è eseguita numericamente, 
fissando una frequenza f0 e cercando i numeri d’onda k che soddisfano l’equazione. In un 
semispazio stratificato la relazione di dispersione o curva di dispersione delle onde di 
Rayleigh è multivalore, cioè alla stessa frequenza possono esistere più valori del numero 
d’onda k che soddisfano l’equazione (2.8). Ogni soluzione nel piano f-k, definita da una 
coppia di valori frequenza-numero d’onda, rappresenta un’onda semplice, detta modo di 
Rayleigh, che può propagarsi nel semispazio stratificato alle condizioni sopra descritte. 

Fissata una frequenza circolare ω0 =2πf0, il primo modo o modo fondamentale delle onde di 
Rayleigh corrisponde al numero d’onda più grande k1. Gli altri numeri d’onda più piccoli 
definiscono i modi di Rayleigh  superiori. Per una migliore comprensione di questi concetti si 
consideri il seguente esempio A. 

Il semispazio stratificato è caratterizzato dalle seguenti proprietà : 
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Strato Spessore 

h(m) 

Vp  

(m/s) 

Vs 

 (m/s) 

Densità 

(Kg/m3) 

1 5 600 350 1800 

2 10 700 400 1800 

Semispazio ∞ 800 450 1800 

 

Tabella 2.1: Caratteristiche sismiche del sito A 

 

Se tracciamo la curva di dispersione nel dominio frequenza- numero d’onda (f-k), osserviamo 
che a basse frequenze esiste solo il modo fondamentale (punti blu in figura 2.10 ). 

 

 

Figura 2.10: Relazione di dispersione o curva di dispersione e modi di Rayleigh per il sito A. 

 

Per frequenze più alte di circa 25 Hz compare il secondo modo di Rayleigh e così via per i 
modi superiori a frequenze più alte. Ogni modo superiore di Rayleigh appare al di sopra di 
una frequenza cut-off. Ciascun modo superiore di Rayleigh non può propagarsi (non esiste) al 
di sotto  della propria cut-off frequency. Si osservi che i modi di Rayleigh possono anche 
essere ricercati fissando un numero d’onda k e cercando tutte le frequenze che soddisfano la 
relazione di dispersione. Questo significa che nel grafico di figura 2.10 possiamo fissare un 
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numero d’onda, per esempio k=1/m, e intersecare la relazione di dispersione in 3 modi o 
curve modali a 3 frequenze diverse. 

Per ogni modo j-esimo di Rayleigh possono essere definite alcune quantità modali: la velocità 
di fase, la velocità di gruppo, spostamenti e energia. Se fissiamo un valore della frequenza f0, 
ogni modo di Rayleigh è individuato dal suo numero d’onda e la velocità di fase modale è pari 
a: 

 

jj
j k

f
k

c 00 2πω
==          (2.13) 

La velocità di gruppo è definita come: 
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         (2.14) 

 

Per una fissata frequenza la velocità di gruppo modale del modo j-esimo è data da: 
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= 0ω
          (2.15) 

In figura 2.11 è spiegato il significato geometrico delle velocità di fase e di gruppo dei modi 
di Rayleigh. 

Nel generico punto P del modo j-esimo la velocità di fase è la tangente dell’angolo δ, invece 
la velocità di gruppo è la tangente dell’angolo β. 

La velocità di fase si riferisce alla fase dell’onda o del treno d’onde, invece la velocità di 
gruppo si riferisce alla velocità dell’energia trasportata dall’onda. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.11: Interpretazione geometrica delle velocità di fase e di gruppo modali nel dominio 
frequenza-numero d’onda ( ω-k). 
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La stessa relazione o curva di dispersione di Rayleigh del sito A può essere rappresentata 
come variazione della velocità di fase in funzione della frequenza, anzichè nel dominio f-k 
(figura 2.12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.12: modi di Rayleigh o curva di dispersione multimodale per il sito A. 

 

Quando la curva di dispersione multimodale delle onde di Rayleigh del sito è rappresentata 
come variazione della velocità di fase in funzione della frequenza è possibile fare le seguenti 
osservazioni. Un mezzo stratificato è dispersivo, perchè esistono diversi modi di Rayleigh e la 
velocità di fase di ogni modo varia con la frequenza. 

In figura 2.12 possono essere osservate le frequenze di cut-off dei diversi modi di Rayleigh, 
che in corrispondenza delle frequenze cut-off hanno sempre la velocità delle onde di taglio del 
semispazio di base VS∞=450 m/s. Il motivo è che alla frequenza di cut-off il modo generico j-
esimo presenta la sua massima lunghezza d’onda λmax secondo quanto previsto dalla 
correlazione tra scala spaziale e temporale dell’onda: 

 

fc ⋅= λ            (2.16) 

Per esempio per il secondo modo del sito A la lunghezza d’onda massima è pari a: 

 

m
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−

λ        (2.17) 

Dato che le onde di Rayleigh viaggiano in prossimità della superficie del sito in una fascia 
profonda circa 1÷2 volte la lunghezza d’onda, le onde caratterizzate da grandi lunghezze 
d’onda interessano anche gli strati più profondi del sito. Al contrario, a parità di velocità di 
fase c, le onde ad alta frequenza hanno una lunghezza d’onda così corta da interessare 
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essenzialmente lo strato più superficiale del sito, senza avvertire la presenza degli strati 
sottostanti. In tale caso le onde di Rayleigh si comportano come se lo strato più superficiale 
fosse un semispazio omogeneo infinito. Per questa ragione ad alte frequenze tutte le curve 
modali tendono asintoticamente alla velocità di fase dell’onda di Rayleigh in un semispazio 
omogeneo con la stessa velocità delle onde di taglio dello strato più superficiale VS1=350m/s. 
Considerato che il coefficiente di Poisson in questo caso è ν=0,24, la velocità di fase 
asintotica è pari a: 

 

smsmc /320/350
24.01

24.014.1862.0
=⋅

+
⋅+

=       (2.18) 

 

La figura 2.13 illustra il concetto secondo cui onde di Rayleigh ad alta frequenza e piccola 
lunghezza d’onda interessano gli strati più superficiali del sito, invece a basse frequenze 
interessano anche gli strati più profondi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.13: La profondità investigata dalle onde di Rayleigh dipende dalla lunghezza 
d’onda, dalla velocità delle onde di taglio Vs e dalla frequenza. (Stokoe II and Santamarina, 
2000) 

 

Quindi onde di Rayleigh di diversa lunghezza d’onda forniscono informazioni a diverse 
profondità del sito. Le informazioni sulla velocità delle onde di taglio Vs del sito fornite sono 
da intendersi come informazioni medie lungo la profondità. 

 

2.9 Curva di dispersione apparente delle onde di Rayleigh in un semispazio 
stratificato  

Quando si energizza il sito in un punto della sua superficie libera si generano i diversi tipi di 
onde descritte nei paragrafi precedenti. Se la sorgente è perpendicolare alla superficie libera si 
generano onde appartenenti al piano verticale: onde P, onde SV, onde Rayleigh, onde rifratte. 
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Se la sorgente è parallela alla superficie libera si generano onde appartenenti al piano 
orizzontale: onde SH, onde di Love. 

Nel metodo MASW proposto si usano le sole onde di Rayleigh e si trascurano gli effetti 
dovuti alle onde P e SV. Sebbene una sorgente puntiforme verticale generi anche le onde P e 
le onde S oltre alle onde Rayleigh (figura 2.14), intervengono due aspetti che rendono il 
contributo delle onde di Rayleigh prevalente sul contributo delle onde P e SV. Il primo 
aspetto è che le onde Rayleigh trasportano circa i due terzi dell’energia generata dalla 
sorgente. Il secondo aspetto è che allontanandosi dalla sorgente le onde di Rayleigh subiscono 
un’attenuazione geometrica inferiore rispetto alle onde P e SV, perchè le onde Rayleigh si 
propagano secondo fronti d’onda cilindrici, invece le onde P e SV si propagano secondo fronti 
d’onda sferici. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.14: Onde generate da una sorgente armonica verticale sulla superficie libera di un 
semispazio omogeneo e ripartizione dell’energia tra onde P, S e Rayleigh per coefficiente di 
Poisson ν=0,25.(Richart et al., 1970). 

 

2.9.1 Curva di dispersione apparente sperimentale 

 

Nei paragrafi precedenti è stata spiegata l’esistenza dei modi o curve modali o onde di 
Rayleigh in un semispazio stratificato, indipendentemente dalla energizzazione del sito.  

Quando si misurano le onde superficiali lungo uno stendimento di ricevitori sulla superficie di 
un sito energizzato in un punto, si dispone del campo di moto, spostamenti o velocità o 
accelerazioni, nel dominio spazio-tempo. La perturbazione generata dalla energizzazione 
contiene al suo interno tutti i diversi modi o onde di Rayleigh (le onde P e SV si attenuano a 
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pochi metri dalla sorgente), che formano un unico treno d’onda e non si sono ancora separati 
o dispersi. Affinché il fenomeno di dispersione dei diversi modi di Rayleigh abbia luogo 
occorre porsi ad una distanza sufficiente dalla sorgente (superiore a circa 100m nella pratica).  

Quando si trasforma il campo di moto dal dominio spazio-tempo al dominio frequenza-
numero d’onda oppure in maniera equivalente al dominio velocità di fase-frequenza per 
rappresentare la relazione di dispersione, allora si scopre che non è in genere possibile 
misurare separatamente le curve modali previste dalla teoria, come è stato mostrato in 
precedenza. Anziché ottenere le curve modali separate si ottiene un’unica curva denominata 
curva apparente o effettiva. 

In figura 2.15 è mostrato un esempio di rappresentazione spettrale delle velocità misurate in 
sito nel dominio frequenza- numero d’onda. Si osserva che oltre alla curva di dispersione 
apparente sperimentale esistono altri punti che costituiscono un disturbo e devono essere 
eliminati. In figura 2.16 è stata isolata la curva di dispersione apparente sperimentale. Questo 
processo di estrazione della curva di dispersione apparente sperimentale è più agevole nel 
piano velocità di fase – frequenza, dove è più facile individuare i segnali che rappresentano un 
disturbo (figure 2.17 e 2.18). 

 

Figura 2.15: Spettro delle velocità verticali dell’intero campo di moto (tutti i picchi relativi 
dello spettro) nel dominio frequenza-numero d’onda. 
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Figura 2.16: Curva di dispersione apparente sperimentale estratta dalla rappresentazione 
spettrale dell’intero campo di moto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.17: Rappresentazione dell’intero campo di moto (tutti i picchi relativi dello spettro) 
nel piano velocità di fase – frequenza. 
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Figura 2.18: Rappresentazione della curva di dispersione sperimentale apparente nel piano 
velocità di fase - frequenza. 

 

La curva apparente o effettiva che si ottiene dalle tracce misurate in sito è il risultato 
dell’interazione tra tutti i modi di Rayleigh e lo stesso sistema di misura costituito dai 
ricevitori. La configurazione dei ricevitori nello stendimento può influenzare il valore che la 
curva di dispersione apparente assume a certe frequenze.  

Indipendentemente dal disturbo apportato dal sistema di misura, la curva apparente è 
comunque data dall’interazione dei diversi modi di Rayleigh. In funzione delle caratteristiche 
geometriche (spessori) e meccaniche (Vs, Vp, densità di massa) degli strati di terreno alcuni 
modi di Rayleigh possono risultare predominanti rispetto agli altri modi in certi intervalli di 
frequenza. Generalmente quando la rigidezza degli strati aumenta gradualmente con la 
profondità il modo fondamentale di Rayleigh risulta predominante a tutte le frequenze. 
Tuttavia esistono diverse stratigrafie, con strati rigidi compresi tra strati soffici o strati soffici 
compresi tra strati rigidi o con variazioni brusche di rigidezza con la profondità, in cui i modi 
di Rayleigh superiori al primo diventano predominanti in certi intervalli di frequenza. Può 
verificarsi che esistano alcune frequenze di transizione in cui non sussiste una netta 
predominanza di un modo rispetto agli altri, ma che vi siano due o più modi vicini che 
trasportano all’incirca la stessa quantità di energia (figura 2.20). In queste situazioni la curva 
apparente potrebbe non coincidere con nessun modo, ma risulterebbe la combinazione di due 
o più modi. 

Per comprendere questo concetto si consideri l’esempio riportato in tabella 2.2. 
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strato spessore  

h(m) 

Vp 

 (m/s) 

Vs 

 (m/s) 

Densità di 
massa 

(Kg/m3) 

1 5 750 500 1800 

2 10 600 400 1800 

3 10 750 500 1800 

Semispazio 
infinito 

∞ 900 600 1800 

 

Tabella 2.2: Sito inversamente dispersivo. 

 

Per questo sito i modi di Rayleigh e la curva di dispersione apparente numerica sono 
rappresentati nel dominio velocità di fase – frequenza in figura 2.19. Lo stendimento consiste 
in 24 ricevitori posti a distanza ∆x=1.5m. Come si può osservare la curva di dispersione 
apparente transita dal primo modo fondamentale al secondo modo e poi al terzo modo al 
crescere della frequenza. Nei range di frequenza di transizione da un modo all’altro la curva 
di dispersione apparente non coincide con nessun modo particolare, ma è il risultato della loro 
interazione. L’importanza relativa di un modo rispetto agli altri modi in funzione della 
frequenza può essere spiegato osservando lo spettro degli spostamenti normalizzato di ciascun 
modo isolato rispetto agli altri modi figura 2.20. Si osserva che fino a 45Hz il primo modo 
fondamentale è predominante, da 45Hz a 75Hz risulta predominante il secondo modo, da 
75Hz a 100Hz diventa predominante il terzo modo, etc.. 

La curva di dispersione apparente sperimentale di figura 2.18 si estrae dallo spettro nel 
dominio frequenza – numero d’onda (figura 2.15), che si ottiene applicando una doppia 
trasformata di Fourier al campo di moto misurato nel dominio spazio-tempo. Per ogni 
prefissata frequenza f si cerca il numero d’onda k per il quale lo spettro raggiunge un 
massimo. La corrispondente velocità di fase apparente c è data da: 

( )
max

2
k

f
capparente

π
ω =          (2.19) 

I massimi dello spettro individuano la curva di dispersione perché la relazione di dispersione 
delle onde di Rayleigh compare al denominatore dell’espressione spettrale degli spostamenti. 

Per ulteriori dettagli si faccia riferimento al capitolo dedicato alla prova MASW in sito e ai 
riferimenti bibliografici (Roma 2001). 

Si osservi che se si considerassero anche i massimi relativi dello spettro ad una prefissata 
frequenza f si otterrebbero più curve di dispersione apparente, che in generale non 
coinciderebbero con i modi di Rayleigh, ma dovrebbero essere intese come il risultato 
dell’interazione tra i diversi modi e la configurazione geometrica dei ricevitori usata per le 
misure in sito (figura 2.17). 
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2.9.2 Curva di dispersione apparente numerica: metodo Roma 

La curva di dispersione apparente numerica (vedi figura 2.19) si ottiene in maniera identica 
alla procedura usata per ottenere la curva di dispersione sperimentale, con l’unica diversità 
che riguarda la maniera in cui si calcola lo spettro del campo di moto. 

Mentre nella procedura sperimentale si applica una doppia trasformata di Fourier al campo di 
moto nel dominio spazio-tempo, nella procedura numerica si applica una sola trasformata di 
Fourier alla funzione di Green o funzione di Trasferimento del semispazio stratificato. La 
funzione di Green o funzione di Trasferimento del semispazio stratificato è nota in forma 
analitica (Aki, K. and Richards, P.G., 1980) nel dominio spazio-frequenza. 
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dove β=y o β=r indica la componente di moto verticale o orizzontale, j indica il modo j-
esimo, M è il numero totale di modi considerati, kj è il numero d’onda del modo j-esimo per 
una assegnata frequenza circolare ω, zs è la profondità della sorgente, ϕβ è lo sfasamento pari 
a ±π/4 in funzione della componente di moto β, Aj è l’ampiezza dello spostamento modale del 
modo j-esimo, vj e Uj sono le velocità di fase e di gruppo modali, Ij è il primo integrale 
energetico e r1, r2 sono gli autovettori di spostamento e tensione. 

Applicando una semplice trasformata di Fourier lungo la coordinata spaziale alla funzione di 
Green (2.20) del sistema si passa dal dominio spazio – frequenza al dominio spettrale 
frequenza – numero d’onda. A partire dallo spettro, per ogni frequenza f assegnata si cerca il 
numero d’onda che massimizza lo spettro. 

Il fatto che la curva di dispersione numerica, da confrontare poi con la curva di dispersione 
sperimentale, possa essere ottenuta a partire dalla funzione di Green del semispazio 
stratificato non è ovvio, perché in questa procedura non si fa alcuna assunzione riguardo al 
contenuto in frequenza e all’intensità della sorgente che genera il campo di moto , se non 
quella che la sorgente sia considerabile puntiforme. La dimostrazione matematica della 
correttezza del metodo si trova in (Roma, 2001). Se invece la sorgente non fosse considerabile 
puntiforme rispetto alle distanze coperte dallo stendimento dei ricevitori, allora la curva di 
dispersione sperimentale sarebbe influenzata significativamente dal contenuto in frequenza e 
in numero d’onda della sorgente. In questa circostanza nella procedura numerica di 
simulazione della prova sperimentale in sito sarebbe necessario specificare il contenuto in 
frequenza e in numero d’onda della sorgente usata nella prova in sito e non sarebbe possibile 
usare semplicemente la funzione di Green del semispazio stratificato. In alternativa 
occorrerebbe specificare la sorgente nel dominio spazio-temporale per poi calcolare il campo 
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di moto nel dominio spazio tempo e trasformarlo con una doppia trasformata di Fourier nel 
dominio frequenza-numero d’onda, simulando esattamente la procedura sperimentale (Tesi). 

 

 

Figura 2.19: Modi di Rayleigh e curva di dispersione apparente simulata numericamente 
(cerchietti rossi) nel piano velocità di fase – frequenza. 
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Figura 2.20: Importanza relativa dei modi di Rayleigh in funzione della frequenza di 
eccitazione e frequenze di risonanza del sito per onde di Rayleigh. 

 

2.9.3 Curva di dispersione effettiva numerica: metodo Lai-Rix 

Come metodo alternativo per valutare la curva di dispersione apparente numerica si può 
ricorrere all’idea proposta da Lai e Rix (Lai, 1998). Se si considera il treno d’onde di 
Rayleigh come un'unica perturbazione nella quale i modi di Rayleigh non hanno ancora 
manifestato il fenomeno di dispersione per via della breve distanza ancora percorsa, allora si 
può pensare ad un unico fronte d’onda della fase. Questo fronte d’onda unico per la fase 
apparente può essere ricercato come il luogo dei punti con fase costante: 
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Differenziando la fase rispetto al tempo dalla (2.23) si ottiene: 
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Osservando che la frequenza di eccitazione ω è mantenuta costante nel tempo e che la 
propagazione delle onde di Rayleigh avviene solo in direzione radiale r, si perviene alla 
velocità di fase apparente nella direzione radiale: 
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Dopo alcuni passaggi analitici si può riscrivere la (2.28) come: 
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La velocità apparente o effettiva espressa dalla (2.29), tramite le (2.30) e (2.31), è espressa in 
forma diversa da quanto riportato da Lai (Lai, 1998), ma si può dimostrare che è del tutto 
equivalente. La velocità apparente o effettiva espressa dalla (2.29) dipende dalla coordinata 
spaziale r, quindi per poter avere una velocità apparente indipendente dalla posizione r 
occorre calcolare un valore medio lungo lo stendimento dei ricevitori.  
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Si può dimostrare che se sono rispettate alcune condizioni sulla regolarità della curva di 
dispersione la curva di dispersione numerica apparente ottenuta con il metodo proposto da 
Roma e la curva di dispersione numerica effettiva proposta da Lai-Rix sono equivalenti. Fatta 
eccezione per alcune stratigrafie caratterizzate da forti contrasti di rigidezza tra gli strati e solo 
a particolari frequenze, la curva apparente e la curva effettiva coincidono per la gran parte dei 
casi, come è possibile verificare attraverso il software MASW, che calcola entrambe le curve.  
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2.9.4 Errore relativo tra curve di dispersione sperimentale e numerica 

Al fine di valutare l’affidabilità del profilo di velocità Vs trovato durante il processo di 
inversione occorre stabilire un criterio per calcolare la distanza o la vicinanza tra la curva di 
dispersione sperimentale e la curva di dispersione numerica. Si definisce l’errore relativo tra 
le due curve come: 
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dove la sommatoria è estesa a tutte le frequenze j a cui è stata calcolata la velocità di fase 
apparente delle due curve di dispersione sperimentale e numerica. 

Quanto più l’errore relativo definito dalla (2.33) è piccolo, tanto più le due curve di 
dispersione sperimentale e numerica sono vicine e quindi si ha una maggiore probabilità che il 
profilo di velocità Vs sia quello ottimale. 

 

2.9.5 Strati con forte contrasto di rigidezza 

Nel metodo MASW, durante la ricerca del profilo di velocità Vs del sito supposto stratificato 
su cui è stata eseguita la prova sperimentale, è possibile distinguere due condizioni: il caso in 
cui si ammette come possibile un forte contrasto di rigidezza tra due strati consecutivi del sito 
e il caso in cui non si ammette. 

È stato definito arbitrariamente che il forte contrasto di rigidezza tra due strati consecutivi si 
verifica quando lo strato i-esimo è più rigido o più soffice degli strati (i-1) e (i+1) secondo le 
condizioni imposte sulle velocità Vs che seguono: 
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caso di strato i-esimo soffice 
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Quando si è in presenza di un forte contrasto di rigidezza tra due strati consecutivi ed è stata 
scelta l’opzione di eliminare il forte contrasto, allora il valore della velocità Vs(i) dello strato 
i-esimo è sostituito con il valore medio calcolato considerando le velocità degli strati (i-1) e 
(i+1): 
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2.9.6 Grado di incertezza del profilo di Vs finale 

Il profilo di velocità delle onde di taglio verticali Vs che è determinato con il metodo MASW 
è affetto da un grado di incertezza che dipende dai seguenti fattori: 

• Incertezza associata alle misure sperimentali eexp 

• Propagazione dell’incertezza nel modello di simulazione numerica 

• Errore o distanza tra curve di dispersione sperimentale e numerica erelativo 

L’incertezza associata alle misure sperimentali eexp è generalmente assegnata come intervallo 
di variazione della velocità di fase apparente sperimentale alla generica frequenza j: 

mediac

cc
e

(exp)

min(exp)max(exp)
exp

−
=         (2.37) 

L’errore o distanza relativa erelativo tra curve di dispersione sperimentale e apparente è stato 
definito attraverso la (2.33). 

L’aspetto più difficile da valutare è la propagazione dell’incertezza dovuta al modello di 
simulazione numerica, che correla la velocità di fase c al profilo di velocità Vs. Essendo la 
relazione tra velocità di fase c (o curva di dispersione) e profilo di velocità Vs fortemente non 
lineare e non nota in forma esplicita risulta non agevole calcolare l’incertezza del profilo Vs a 
partire dall’incertezza dei dati sperimentali e dalla distanza tra le curve di dispersione 
sperimentale e numerica. 

Per superare tale difficoltà è stata adottata una correlazione semplificata tra curva di 
dispersione e profilo Vs, cioè tra velocità di fase apparente e velocità Vs: 

cVs ⋅= 1,1            (2.38) 

dove il valore della Vs è assegnata alla profondità z dal piano campagna calcolata in funzione 
della lunghezza d’onda: 

)0,25,1( ÷
=

λ
z           (2.39) 

essendo la lunghezza d’onda correlata alla frequenza f e alla velocità di fase c dalla (2.40) 

fc ⋅= λ            (2.40) 

dove f è la frequenza. 

Le relazioni (2.33), (2.37), (2.38), (2.39), (2.40) consentono di definire l’errore relativo 
associato alla velocità delle onde di taglio verticali Vs alla profondità z dal piano campagna a 
partire dall’errore relativo valutato alla generica frequenza come: 

relativoVs eee += exp)(          (2.41) 

Ipotizzando infatti una relazione semplificata e lineare tra curva di dispersione e profilo di 
velocità Vs è possibile calcolare l’errore e(Vs) alla generica frequenza come somma 
dell’errore sperimentale e della distanza tra curve di dispersione sperimentale e numerica. 
Tale approssimazione può essere ritenuta verosimile in quanto è applicata nell’intorno di ogni 
generica frequenza. 
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 Dalla (2.41) è possibile calcolare l’errore  e(Vs) alla generica profondità z dal piano 
campagna grazie alle (2.39) e (2.40). 
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3. CAPITOLO 3 : INDAGINE MASW IN SITO 

3.1 Introduzione 

Il presente capitolo suggerisce una procedura standard per eseguire le misure della prova 
MASW. Sono anche dati alcuni suggerimenti operativi in alcune situazioni ricorrenti. È 
inoltre indicata la strumentazione minima indispensabile per poter eseguire le prove MASW 
in sito. 

 

3.2 Strumentazione minima indispensabile per eseguire le prove MASW 

Per eseguire la prova MASW in sito occorre la strumentazione di seguito elencata: 

• Acquisitore multicanale con almeno 12 canali. 

• Ricevitori geofoni (4,5Hz) o accelerometri. È consigliato l’uso di almeno 12 ricevitori, 
preferibilmente 24. I cavi abbiano lunghezza sufficiente a coprire una lunghezza 
massima di 100m.  

• Sorgente impulsiva: mazza battente da 5kg-10kg con piastra metallica circa 15cm x 
15cm su cui battere da disporre sul terreno. Se disponibili si possono anche usare altri 
tipi di sorgente come ad esempio una vibrodina oppure un carrello per sollevamento di 
grave da lasciar cadere sul terreno (figura 3.16). Nel caso si utilizzi il software 
MASW preparato dall’autore, se si energizza il sito con eccitazione armonica occorre 
calcolare la curva di dispersione sperimentale e introdurla nel software senza 
analizzare le tracce, in quanto al momento il software non prevede l’analisi delle 
misure eseguite con vibrodina. 

• Bindella metrica per posizionare i ricevitori 

 

3.3 Configurazione spaziale della prova MASW in sito 

La prova MASW fornisce il profilo di velocità Vs monodimensionale, assumendo un valore 
medio di velocità lungo lo stendimento dei ricevitori. La lunghezza dello stendimento dipende 
sia dal numero di ricevitori utilizzabili, sia dallo spazio disponibile. Normalmente si 
dispongono i ricevitori ad interasse costante compreso tra 0,5m e 3,0m. A parità di numero di 
ricevitori un interasse di 3,0m consente di avere uno stendimento di ricevitori più lungo e 
quindi una maggiore risoluzione della curva di dispersione lungo la coordinata numero d’onda 
k; tuttavia si riduce il numero d’onda di Nyquest oltre cui non si ha certezza sull’affidabilità 
del segnale misurato. Viceversa un interasse piccolo può essere necessario in piccoli spazi e 
consente un intervallo più ampio di numeri d’onda, ma comporta una minore risoluzione della 
curva di dispersione lungo i numeri d’onda. Il numero d’onda di Nyquest è pari a: 

minx
kNyquest ∆

=
π

         (3.1) 
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dove ∆xmin è il minimo interasse tra i ricevitori. La risoluzione della curva di dispersione 
lungo la coordinata k è pari a: 

xN
k

∆⋅
=∆

π2
         (3.2) 

dove N è il numero di ricevitori dello stendimento. 

Si consiglia di adottare un interasse pari a 1,5m, che con 12 ricevitori consente di coprire una 
lunghezza totale di 18m e di ripetere la prova spostando lo stendimento se occorre investigare 
una porzione più estesa di terreno.  

La sorgente può essere posta ad una distanza dal primo ricevitore dello stendimento pari 
all’interasse ∆x tra i ricevitori. La tecnica MASW ha il pregio di mitigare considerevolmente 
l’effetto delle onde P e S nel near-field. È buona regola eseguire la prova spostando la 
sorgente ai due estremi dello stendimento e fare almeno 3 misure per ogni lato. È stato 
osservato che in presenza di stratificazione inclinata di angoli superiori a 15°-20° le curve di 
dispersione sperimentali che si ottengono spostando la sorgente sono diverse. Per ottenere la 
curva di dispersione sperimentale non è necessario mediare le misure fatte per ciascun colpo 
di mazza, è sufficiente scegliere visivamente fra le 3 misure fatte quella che fornisce la curva 
di dispersione più facile da individuare. 

In genere si consiglia di eseguire la prova MASW lungo due stendimenti ortogonali fra loro, 
per poter determinare un profilo 1D delle velocità Vs nelle due direzioni perpendicolari. 

In presenza di un pendio con angolo di inclinazione maggiore di 15°-20° è opportuno 
affiancare alla prova MASW altri tipi di prove alternative per verificarne l‘affidabilità. Si 
consiglia comunque di disporre lo stendimento lungo una curva di livello piuttosto che lungo 
la direzione di massima pendenza. 

 

3.4 Configurazione temporale della prova MASW in sito 

Si consiglia di acquisire il treno di onde generate dal colpo della mazza con un intervallo 
temporale di circa ∆t=2⋅10-3 s per un tempo totale di acquisizione di circa 4s (circa 2048 
campioni temporali), avendo cura di includere la perturbazione generata all’interno 
dell’acquisizione. È sufficiente azionare l’acquisizione manualmente o con trigger subito 
dopo il colpo di mazza. I parametri di acquisizione temporale sopra suggeriti consentono di 
avere frequenza di Nyquest e risoluzione in frequenza della curva di dispersione pari a: 

t
f Nyquest ∆

=
2
1

= 250Hz         (3.3) 

dove ∆t è l’intervallo di acquisizione temporale. La risoluzione in frequenza della curva di 
dispersione è pari a: 

tM
f

∆⋅
=∆

1
=0,244Hz         (3.4) 

dove M=2048 è il numero di campioni temporali acquisiti per ogni colpo di mazza. 
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Seguono alcune figure che mostrano lo stendimento di prova in sito, le tracce misurate, lo 
spettro f-k, la curva di dispersione sperimentale prima e dopo la selezione dei punti utili della 
stessa curva di dispersione sperimentale. 
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Figura 3.1: configurazione di prova MASW in sito 
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Figura 3.2: tracce misurate con 24 geofoni (∆x=1,5m, ∆t=2ms) 
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Figura 3.3: spettro f-k delle velocità misurate e curva di dispersione sperimentale non ancora 
elaborata 
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Figura 3.4: spettro f-k delle velocità misurate 
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Figura 3.5: selezione dei punti della curva di dispersione sperimentale da usare nel processo 
di identificazione del profilo di velocità Vs 
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3.5 Formato dei files di input  

Nella versione attuale è possibile aprire i file delle tracce misurate in formato txt, xls e SEG2. 
In alternativa alle tracce misurate in sito il software consente di importare direttamente la 
curva di dispersione sperimentale già calcolata dall’utente importandola da file ..xls o 
incollandola direttamente nella tabella opportuna (figura 3.5). 

 

3.6 Selezione della curva di dispersione sperimentale 

Uno degli aspetti più difficili della interpretazione della prova MASW in sito è la selezione 
della curva di dispersione sperimentale da adottare per il successivo processo di 
identificazione del profilo di velocità delle onde di taglio Vs. 

A partire dallo spettro del campo di moto (figura 3.2) occorre individuare un intervallo di 
frequenza entro cui far calcolare la curva di dispersione. Generalmente, quando non si intende 
investigare le proprietà di una pavimentazione rigida superficiale, ma solo il terreno 
sottostante, si adotta un intervallo compreso tra 2Hz e 80Hz. In ogni caso osservando la 
posizione dei picchi assoluti dello spettro f-k (zone rosse-marroni) è possibile individuare 
agevolmente un intervallo di frequenza entro cui si trova la parte significativa dello spettro. 
Nel caso di figura 3.4 la zona rossa-marrone che individua i picchi assoluti dello spettro è 
compresa tra circa 10Hz e circa 50Hz. È buona norma estendere leggermente l’intervallo di 
frequenza per il calcolo della curva di dispersione; per es. considerando l’intervallo 2Hz-
70Hz, per consentire una estrapolazione dei dati misurati anche alle basse frequenze, che 
contengono informazioni sugli strati di terreno più profondi. 

Dopo che la curva di dispersione è stata calcolata nel range di frequenza definito, occorre 
selezionare i punti della curva di dispersione, in maniera da rappresentare l’andamento della 
curva di dispersione con un numero limitato di punti, che è preferibile siano inferiori a 25-30 
punti (figura 3.5). Questo perché oltre 30 punti si incrementano i tempi computazionali senza 
migliorare significativamente il risultato finale. Si raccomanda di distribuire i punti in maniera 
da avere un maggiore infittimento a basse frequenze, dove generalmente la curva di 
dispersione ha un maggior gradiente. Ad ogni punto della curva di dispersione è possibile 
associare un range di variazione, che è legato all’incertezza associata al valore medio della 
velocità di fase che si attribuisce ad ogni frequenza. Nel software questa informazione 
sull’incertezza dei dati sperimentali serve a definire l’incertezza associata al profilo finale di 
velocità Vs. 

Non sempre l’andamento della curva di dispersione calcolata a partire dallo spettro f-k ha un 
andamento continuo e/o regolare. Questo dipende da diversi fattori quali la qualità delle 
misure eseguite, il rumore ambientale, inteso come altri tipi di onde che potrebbero interferire 
con le onde Rayleigh, il profilo irregolare di velocità Vs. Nel caso in esame (figura 3.5) c’è 
un intervallo compreso tra 45Hz e 60 Hz in cui la curva di dispersione sperimentale non è 
disponibile. In questa situazione si procede con la selezione della curva di dispersione 
sperimentale nei campi di frequenza dove la curva è disponibile.  

In generale si cerca di definire la curva di dispersione sperimentale nel più ampio intervallo di 
frequenze possibile, cercando di estrapolare l’andamento della curva di dispersione alle basse 
frequenze (tra 5 Hz e 20 Hz), qualora i dati sperimentali non dovessero individuare 
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nettamente una curva di dispersione alle basse frequenze. Questo aspetto può essere superato 
o tramite una estrapolazione dei dati, associando un opportuno grado di incertezza ai dati, 
oppure usando una sorgente di dimensioni più grandi rispetto alla mazza battente (per 
esempio un grave lasciato cadere per gravità), oppure usando una sorgente ad input 
controllato (per esempio una vibrodina). Per la gran parte dei siti la curva di dispersione tende 
a crescere al diminuire della frequenza all’interno dell’intervallo compreso tra 0 Hz e 30 Hz e 
il trend di crescita è facilmente intuibile o dai pochi o dispersi dati sperimentali disponibili 
alle basse frequenze, oppure seguendo l’andamento della curva di dispersione alle frequenze 
più alte. 

È attualmente in corso lo sviluppo di una nuova versione del software, per elaborare le misure 
del rumore ambientale, che fornisce informazioni sulla curva di dispersione sperimentale alle 
frequenze molto basse, tra 0 Hz e 15 Hz, (metodo MASW passivo). 

Se invece si dovesse osservare la curva di dispersione a frequenze comprese tra 50 Hz e 1000 
Hz in presenza di pavimentazioni rigide superficiali, allora si potrebbe notare un andamento 
crescente con la frequenza; questa situazione con frequenze superiori a 100 Hz  non rientra tra 
i casi contemplati dal metodo proposto.  
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Figura 3.6: esempio di prova MASW in presenza di erba. Occorre rimuovere l’erba per 
posizionare i geofoni. 
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Figura 3.7: mazza energizzante con piastra. 
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Figura 3.8: prove MASW in ambito urbano, in presenza di traffico veicolare (parco vicino al 
tribunale di Torino). 
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Figura 3.9: energizzazione con mazza battente su piastra. 
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Figura 3.10: prove MASW presso stabilimento industriale eseguite con accelerometri. 
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Figura 3.11: energizzazione con mazza battente. 
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Figura 3.12: energizzazione con mazza battente. 
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Figura 3.13: stendimento dei cavi per prova MASW. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

  
57 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.14: stendimento dei cavi per prova MASW. 
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Figura 3.15: stendimento dei cavi per prova MASW. 
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Figura 3.16: energizzazione con grave sollevato con carrello e lasciato cadere per gravità. 
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Figura 3.17: stendimento di geofoni per prova MASW. 
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Figura 3.18: posizione della piastra nel punto di energizzazione. 
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Figura 3.19: stendimento con piastra su cui energizzare. 
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Figura 3.20: applicazione del metodo MASW lungo una curva di livello su un sito in 

pendenza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

  
64 

 

4. CAPITOLO 4 : ESEMPI NUMERICI E APPLICAZIONI 

4.1 Introduzione 

Questo capitolo è dedicato ad alcuni esempi sia numerici sia reali, che possono aiutare a 
comprendere come procedere per trovare il profilo di velocità delle onde di taglio Vs e quindi 
la categoria sismica del sito. Gli esempi numerici comprendono le tipologie più ricorrenti di 
profilo di Vs e rappresentano una guida per riconoscere il tipo di profilo di Vs da attendersi in 
funzione del tipo di curva di dispersione apparente sperimentale misurata in sito.  

4.2 Suggerimenti operativi e osservazioni 

Seguono alcuni suggerimenti e osservazioni su come procedere alla identificazione del profilo 
di velocità delle onde di taglio Vs e del profilo di rigidezza Gs. 

1) Lanciare sempre per primo il profilo Vs generato per default in versione manuale per 
stabilire l’accordo iniziale tra le curve sperimentale e numerica 

2) Se si sceglie di lanciare la ricerca automatica: 

per suoli normalmente dispersivi scegliere solo il modo fondamentale, per suoli inversamente 
dispersivi ricorrere ad almeno 10 modi, non usare molti strati, preferibilmente 6 per ridurre i 
tempi di calcolo, scegliere tra 10 e 30 iterazioni, generalmente 15 iterazioni danno un buon 
risultato. Alla fine della ricerca automatica provare comunque a migliorare il risultato 
ottenuto, modificando manualmente il profilo di Vs finale, eventualmente aumentando sia il 
numero di strati per consentire una migliore risoluzione del profilo di Vs, sia il numero di 
modi se ad alte frequenze la curva apparente coincide con il modo superiore più elevato usato 
nella ricerca automatica. 

3) In presenza di suoli con andamento irregolare con la profondità del profilo di rigidezza, con 
forti contrasti di rigidezza, il numero di strati può influenzare l’errore tra la curva di 
dispersione sperimentale e la curva di dispersione numerica e quindi la bontà del profilo di 
velocità Vs finale. Aumentando il numero di strati (ad esempio 9 strati) aumentano i tempi 
computazionali nella procedura di ricerca automatica del profilo di velocità Vs. In genere con 
un numero di strati superiore a 6 si riesce a rappresentare molto bene l’andamento del profilo 
di velocità Vs nei primi 30m di profondità.  

4) Generalmente un errore relativo tra curva sperimentale e teorica inferiore al 10% indica il 
raggiungimento di un buon risultato con un profilo di Vs valido da un punto di vista 
ingegneristico. Se l’errore è compreso tra 10% e 20% si consiglia di modificare la Vs di 
alcuni strati per ridurre ulteriormente l’errore. L’errore relativo è un indicatore oggettivo della 
sovrapposizione tra curva di dispersione sperimentale e curva di dispersione teorica, tuttavia, 
a parità di errore relativo, l’utente può scegliere tra diversi profili il profilo di velocità Vs 
finale sulla base della sovrapposizione visiva tra le due curve sperimentale e teorica e/o sulla 
base delle informazioni riguardanti il suolo già note a priori attraverso indagini geotecniche 
complementari. 

5) A causa di problemi matematici di non unicità della soluzione e di mal condizionamento 
del problema inverso il risultato della ricerca automatica può dipendere dal profilo iniziale da 
cui è lanciata la ricerca. Generalmente conviene lanciare la ricerca automatica a partire da 2-3 
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profili iniziali diversi (per esempio dal profilo assegnato per default e da un profilo a Vs 
costante con la profondità e pari ad un valore intermedio della velocità di fase della curva 
sperimentale), cercando di assegnare e vincolare la Vs del semispazio e dello strato 
superficiale. Se sono state lanciate 2-3 ricerche automatiche a partire da diversi profili di 
velocità iniziale, tra i diversi profili di velocità Vs finali è possibile scegliere quello che a 
giudizio dell’utente genera una migliore sovrapposizione tra curva di dispersione sperimentale 
e curva di dispersione numerica. Questa scelta può dipendere da informazioni aggiuntive a 
disposizione dell’utente fornite da altre indagini geotecniche (es. natura degli strati di suolo e 
loro stato di addensamento, posizione della falda, presenza di diverse formazioni geologiche, 
presenza di pavimentazione rigida o del basamento roccioso ad una data profondità). In 
mancanza di queste informazioni l’errore relativo è un utile indicatore per la scelta del 
risultato migliore. Il risultato con errore relativo minore è più probabile che sia quello ottimale 
più verosimile, infatti ad un minore errore relativo tra le curve sperimentale e numerica 
corrisponde una migliore sovrapposizione delle curve stesse. 

6) Per profili stratigrafici poco comuni può accadere che la ricerca dei modi reali e complessi 
della relazione di dispersione di Rayleigh equazione (2.8) non dia un risultato accettabile. 
Questo può avvenire in presenza di un semispazio infinito alla base del modello decisamente 
più soffice (cioè con Vs inferiore) rispetto agli strati soprastanti. In queste situazioni occorre 
modificare il profilo di velocità Vs raggiungendo profondità maggiori tali da incontrare strati 
più rigidi e assegnare quindi un valore di Vs sufficientemente elevato al semispazio infinito 
alla base del modello. Un esempio può essere dato dalle pavimentazioni rigide. In tali casi 
appare un messaggio di errore (vedi Figura 4.1) ; occorre premere OK e assegnare più strati e 
raggiungere una profondità sufficiente per poter attribuire al semispazio valori di Vs pari o 
superiore al valore della Vs nella pavimentazione.  
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Figura 4.1: errore nel calcolo dei modi di Rayleigh per profilo di rigidezza con semispazio 
infinito troppo soffice (Vs=100m/s) 

 
 

7) Dalla curva di dispersione sperimentale è possibile estrarre con facilità due informazioni: la 
velocità Vs dello strato più superficiale e la velocità Vs del semispazio. Alle alte frequenze 
(>50Hz) la curva di dispersione sperimentale tende alla velocità delle onde di Rayleigh dello 
strato superficiale considerato come un semispazio infinito, cioè a circa 0.9Vs dello strato 
superficiale. A basse frequenze (<5Hz-10Hz) la curva di dispersione sperimentale tende alla 
velocità Vs del semispazio infinito. Se la curva di dispersione sperimentale è disponibile fino 
a frequenze di circa 15Hz-20Hz, si ha comunque un’indicazione di quale sia il valore verso 
cui tende la curva di dispersione sperimentale e quindi la Vs del semispazio di base. Si osservi 
che se il semispazio è rigido la curva di dispersione a basse frequenze tende a valori crescenti 
di velocità di fase, se il semispazio è soffice la curva di dispersione sperimentale a basse 
frequenze tende a valori decrescenti della velocità di fase. 
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Seguono alcuni esempi notevoli di suolo, per i quali è stata calcolata la curva di dispersione 
apparente numerica. Per individuare il profilo di velocità Vs più probabile può rivelarsi di 
grande aiuto sapere che tipo di profilo di velocità Vs aspettarsi, osservando la forma della 
curva di dispersione apparente sperimentale. A tal proposito è opportuno conoscere come è 
fatta la curva di dispersione apparente per diverse tipologie di suolo. 

 

4.3 Esempio 1: strato di terreno rigido in superficie 

L’esempio che segue mostra la forma della curva di dispersione apparente nel caso in cui sia 
presente uno strato di terreno rigido in superficie. Lo spessore assegnato allo strato rigido 
superficiale è 2m e la Vs=800m/s. Questa situazione può essere rappresentativa di uno strato 
di terreno argilloso superficiale fortemente sovraconsolidato oppure di uno strato di terreno 
sabbioso superficiale molto addensato (per esempio in presenza di rilevati stradali o dighe in 
terra). 

 

 

 
Figura 4.2: strato di terreno rigido in superficie 
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Figura 4.3: profilo delle Vs 
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Figura 4.4: curva di dispersione apparente numerica con modi teorici di Rayleigh 

 

Si osserva che la curva di dispersione apparente coincide con il modo fondamentale di 
Rayleigh fino a circa 50Hz, ad una sola frequenza, intorno a 50Hz, è compresa tra il 2° modo 
e il 3° modo, tra 55Hz e 75Hz coincide con il 3° modo e a frequenze superiori si sposta verso 
i modi superiori al 3° modo. Questo comportamento della curva di dispersione è giustificato 
dal fatto che ad alte frequenze la velocità apparente tende alla velocità delle onde di Rayliegh 
dello strato più superficiale. 

 

 

4.4 Esempio 2: strato di terreno rigido intermedio 

L’esempio che segue mostra la curva di dispersione apparente numerica in presenza di uno 
strato rigido intermedio. Il comportamento della curva di dispersione apparente è simile a 
quello che si osserva nel caso di pavimentazione rigida superficiale. Quando la curva di 
dispersione apparente non coincide con il modo fondamentale a tutte le frequenze considerate, 
ma in alcuni intervalli di frequenza salta verso i modi superiori, anche in posizioni intermedie, 
significa che il profilo di rigidezza o delle velocità Vs non ha un andamento crescente con 
regolarità con la profondità. Non è in generale vero il viceversa, cioè un profilo di rigidezza 
con rigidezza sempre crescente con la profondità non è detto che generi una curva di 
dispersione apparente coincidente con il solo modo fondamentale a tutte le frequenze. A tal 
proposito si consideri l’esempio 3. 
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Figura 4.5: strato rigido in posizione intermedia. 
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4.5 Esempio 3: semispazio rigido  

Generalmente la presenza di un semispazio rigido con velocità Vs superiore agli altri strati 
garantisce che non sussistano comportamenti anomali sia per la ricerca numerica dei modi 
teorici di Rayleigh, sia per l’andamento della curva di dispersione apparente numerica. 

Si riporta l’esempio di profilo con rigidezza sempre crescente con la profondità, che tuttavia 
risulta inversamente dispersivo, in quanto la curva di dispersione apparente salta dal modo 
fondamentale al 2° modo nel range di frequenze 10Hz-17Hz. 

 

 
Figura 4.6: semispazio molto rigido rispetto agli strati sovrastanti. 
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4.6 Esempio 5: strato di terreno soffice intermedio 

Questo caso è simile all’esempio 2. Se lo strato soffice ha una velocità Vs decisamente più 
bassa rispetto a quella degli altri strati, allora la curva di dispersione apparente può presentare 
un andamento irregolare su gran parte del range di frequenze (vedi figura 4.7). In simili 
situazioni diventa difficile prevedere il tipo di profilo di rigidezza o delle Vs a partire dalla 
sola curva di dispersione sperimentale. 

In figura 4.8 si riporta invece l’esempio più verosimile di un contrasto di rigidezza più debole 
tra strato soffice e strati rigidi. In questi casi la curva di dispersione apparente assume un 
andamento regolare e continuo con la frequenza, passando dal modo fondamentale ai modi 
superiori al crescere della frequenza. Questo comportamento si verifica in presenza di strati 
soffici a profondità intermede all’interno del profilo stratigrafico ed è più agevole 
riconoscerlo osservando la curva di dispersione sperimentale. 

 

 

 
Figura 4.7: strato molto soffice in posizione intermedia. 
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Figura 4.8: strato moderatamente soffice in posizione intermedia. 

 

4.7 Esempio 6: semispazio soffice  

Questo è il caso più critico fra tutti, in quanto viene a mancare lo strato rigido inferiore del 
semispazio stratificato, che è una condizione di esistenza dei modi di propagazione di 
Rayleigh a tutte le frequenze. Infatti in presenza di strati più rigidi del semispazio alla base si 
generano i leaky modes o modi di accoppiamento tra strati rigidi e semispazio soffice che 
rappresentano onde che si attenuano rapidamente con la distanza dalla sorgente e determinano 
la trasmissione di energia dagli strati rigidi superiori al semispazio soffice sottostante. I leaky 
modes sono le soluzioni complesse della relazione di dispersione; la parte immaginaria 
comporta lo smorzamento lungo la direzione di propagazione, la parte reale determina la 
velocità di fase, che risulta superiore alla velocità di taglio Vs del semispazio. Oltre ai leaky 
modes si generano modi prossimi ai modi asimmetrici e simmetrici di Lamb, tipici delle 
piastre isolate con 2 superfici libere sopra e sotto. Si distinguono diverse situazioni.  

• Un caso consiste in un modello con un solo strato rigido superficiale soprastante un 
semispazio decisamente più soffice (Vs_semispazio < 70% Vs_strato). In questo caso 
l’algoritmo ha difficoltà a trovare i leaky modes e i modi di Rayleigh (vedi figura 
4.9). Si consiglia di aumentare il numero di strati per raggiungere profondità maggiori 
dove la Vs aumenta a valori prossimi alla Vs dello strato rigido superficiale.  

• Un altro caso è analogo al precedente, ma la rigidezza del semispazio è solo 
leggermente inferiore a quello dello strato rigido soprastante (Vs_semispazio > 70% 
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Vs_strato). In questa situazione non sussistono problemi per la ricerca dei leaky 
modes soluzioni complesse della relazione di dispersione (figure 4.10, 4.11, 4.12). 

 

 

 
 

Figura 4.9: strato rigido su semispazio decisamente meno rigido: errore nel calcolo dei modi 
teorici (vedasi profilo in tabella, non quello grafico). 
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Figura 4.10: strato rigido su semispazio meno rigido. 
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Figura 4.11: strato rigido su semispazio moderatamente soffice. 
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Figura 4.12: strato rigido su semispazio meno rigido. 

 

 

• Un altro caso prevede un modello di suolo con più strati di rigidezza variabile, 
soprastanti un semispazio più soffice. Anche in questo caso possono verificarsi 
problemi nella ricerca dei modi di dispersione, oppure un andamento fortemente 
oscillante della curva di dispersione apparente (figure 4.13, 4.15, 4.16). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

  
78 

 
Figura 4.13: strati rigidi su semispazio troppo soffice (vedasi profilo di Vs in tabella, non 

quello grafico). 
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Figura 4.14: strati rigidi su semispazio moderatamente soffice. 
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Figura 4.15: strati rigidi su semispazio soffice: curva di dispersione oscillante. 
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Figura 4.16: strati rigidi su semispazio soffice: curva di dispersione oscillante. 
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Figura 4.17: strati rigidi su semispazio soffice: esempio di figura 15 da O’ Neill “Full wave 
form reflectivity for inversion of surface wave dispersion in shallow site investigations”. 

4.8 Esempio 7: pavimentazione rigida in superficie  

L’esempio che segue mostra la curva di dispersione apparente numerica in presenza di un 
strato rigido (Vs=800m/s) di spessore 0.3m, che potrebbe rappresentare una pavimentazione. 
Il profilo di rigidezza del terreno sottostante mostra un andamento di rigidezza gradualmente 
crescente con la profondità fino a raggiungere un semispazio più rigido della pavimentazione 
superficiale. Si sottolinea l’importanza di avere un semispazio di base più rigido della 
pavimentazione, per garantire l’esistenza dei modi di Rayleigh a tutte le frequenze ed 
escludere i modi di accoppiamento associati alle soluzioni complesse della relazione di 
dispersione. 

Generalmente in profili simili a quello di  figura 4.18 la curva di dispersione apparente 
transita dal modo fondamentale al 2° modo in un ristretto range di frequenze compreso tra 
10Hz e 30Hz per poi tornare al modo fondamentale, per poi spostarsi nuovamente ai modi 
superiori a frequenze superiori.  

In presenza di una pavimentazione rigida le misure sperimentali potrebbero contenere anche 
gli pseudo-modi fondamentali di Lamb antisimmetrico e simmetrico. Il modo antisimmetrico 
fondamentale esiste anche a basse frequenze ed è facilmente riconoscibile perché è 
caratterizzato da una velocità di fase crescente con la frequenza. A rigore gli pseudo-modi di 
Lamb devono essere eliminati durante la selezione della curva di dispersione sperimentale.  
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Può accadere che le misure sperimentali non riescano a fornire informazioni a frequenze 
molto basse, inferiori a 5Hz-10Hz e che quindi non si riesca ad osservare il salto della curva 
di dispersione sperimentale dal modo fondamentale al 2°modo. In tal caso la curva di 
dispersione sperimentale sembrerebbe appartenere ad un unico modo, circostanza che 
porterebbe ad una interpretazione errata. La consapevolezza della presenza di una 
pavimentazione rigida aiuta a prevedere il corretto andamento della curva di dispersione 
apparente numerica e quindi il profilo di rigidezza corretto. 

 
Figura 4.18: stratigrafia con pavimentazione rigida sottile (h=0.3m) in superficie e 

semispazio più rigido alla base. 

 

 

 

4.9 Esempio 8: semispazio stratificato omogeneo  

Questo caso è poco comune nella realtà, perché implica una rigidezza costante con la 
profondità fino ad almeno 30m di profondità, tuttavia si riporta per completezza. La curva di 
dispersione apparente è costante e non dipende dalla frequenza, perché il mezzo è non 
dispersivo ed esiste il solo modo fondamentale (figura 4.19). Si osservi che un semispazio 
suddiviso in strati di uguale velocità Vs si comporta come un semispazio omogeneo. 
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Figura 4.19: stratigrafia con velocità Vs costante (semispazio omogeneo). 

 

 

4.10 Esempio 9: influenza della falda superficiale 

È possibile considerare la presenza della falda assegnando un coefficiente di Poisson 
prossimo a 0.5. Se per il generico strato si sceglie l’opzione falda presente sarà assegnato per 
default un coefficiente di Poisson pari a 0.48. Se si desidera assegnare un coefficiente di 
Poisson diverso scegliere l’opzione no falda. 

In genere la curva di dispersione apparente è influenzata dalla presenza di falda, anche se in 
misura decisamente inferiore rispetto alle velocità Vs degli strati di terreno del modello. 

Si consideri l’esempio di profilo omogeneo in figura 4.20, ottenuto aggiungendo la falda ad 
alcuni strati del profilo in figura 4.19. Si può osservare che la curva di dispersione apparente 
è variata leggermente alle basse frequenze, dove la velocità di fase apparente è superiore in 
presenza di falda. Possono verificarsi casi in cui gli effetti della falda possono modificare più 
significativamente la curva di dispersione apparente. 
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Figura 4.20: stratigrafia con velocità Vs costante (semispazio omogeneo), ma con diversi 
valori della velocità Vp per la presenza della falda. 

 

 

4.11 Esempio 10: influenza del numero di modi 

Il numero di modi teorici di Rayleigh può influenzare la curva di dispersione apparente, 
soprattutto alle alte frequenze in suoli inversamente dispersivi, quando il contributo dei modi 
superiori esclusi è significativo (vedi figure 4.21 e 4.22). Questa circostanza è evidente 
quando la curva apparente raggiunge il modo più elevato incluso nella simulazione e non ha 
possibilità di passare ai modi superiori. In presenza di profili di Vs con forti contrasti di 
rigidezza per frequenze inferiori a circa 80Hz è buona norma adottare almeno 5-10 modi nella 
procedura automatica e almeno 20 modi nella procedura manuale; per profili particolari con 
strati soffici intermedi o per alte frequenze potrebbe essere necessario ricorrere a più di 20 
modi. Per profili di Vs con deboli contrasti di rigidezza o con rigidezza sempre crescente con 
la profondità è sufficiente ricorrere al modo fondamentale e al 2°modo. Al termine del 
processo di ricerca del profilo delle velocità Vs è consigliato rilanciare la simulazione 
numerica in versione manuale aumentando il numero di modi. 
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Figura 4.21: curva di dispersione apparente ad alte frequenze con soli 5 modi. 
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Figura 4.22: curva di dispersione apparente oscillante ad alte frequenze con 50 modi. 

 

 

 

4.12 Esempio 11: influenza della configurazione dei ricevitori 

La configurazione dei ricevitori, intesa come distanza tra i ricevitori nel caso siano disposti a 
passo costante, può influenzare la forma della curva di dispersione a certe frequenze. Per tale 
motivo nella simulazione numerica della curva di dispersione apparente è opportuno adottare 
lo stesso interasse tra i ricevitori adottato nelle misure in sito. Nelle figure 4.23 e 4.24 sono 
mostrate le curve di dispersione apparenti ottenute simulando la prova MASW con lo stesso 
suolo e lo stesso numero di ricevitori pari a 24, ma usando due diversi interassi tra i ricevitori. 
In figura 4.23 l’interasse è pari a 1,5m, in figura 4.24 l’interasse è pari a 5.0m. Si osserva un 
diverso andamento delle due curve di dispersione apparenti attorno a 20Hz. 
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Figura 4.23: curva di dispersione apparente con 24 ricevitori e interasse di 1,5m. 
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Figura 4.24: curva di dispersione apparente con 24 ricevitori e interasse di 5,0m. 
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4.13 Esempio 12: comportamento ad alte frequenze 

Per alcuni profili di rigidezza che presentano forti contrasti di rigidezza al passaggio tra due 
strati consecutivi è probabile che si verifichi un andamento irregolare e fortemente oscillante 
della curva di dispersione apparente ad alte frequenze, generalmente superiori a 70Hz-80Hz 
per strati di spessore inferiore a circa 5m (figura 4.22 ). Si consiglia di evitare di superare gli 
80Hz nelle analisi, visto che le informazioni contenute nella curva di dispersione apparente 
oltre gli 80Hz riguardano esclusivamente i primi 1m-2m della superficie del suolo. Si osservi 
inoltre che il software e il metodo proposti sono rivolti alla classificazione sismica del suolo, 
piuttosto che alla identificazione degli strati di pavimentazioni o della parte più superficiale 
del suolo. 

Seguono alcuni esempi pratici di valutazione del profilo di velocità Vs e della categoria 
sismica del suolo. 

4.14 Esempio 13: stabilimento FIAT a Torino 

Il sito investigato si trova in una zona di Torino, dove è noto che sono presenti ghiaie-sabbie 
con livello di cementazione crescente con la profondità. Possono essere presenti strati di limi 
sabbiosi. Il livello di falda è atteso ad una profondità di circa 15m dal piano campagna. 

La prova MASW è stata eseguita sia su una pavimentazione stradale rigida di spessore pari a 
circa 20 cm - 30 cm sia sul terreno libero adiacente alla pavimentazione. 

Dati di acquisizione:  

interasse geofoni = 1,5m 

passo temporale di acquisizione = 2ms 

lunghezza dello stendimento = 36m 

sorgente: mazza battente da 5kg. 

Si considera prima la prova sul terreno privo di pavimentazione rigida. 

In Figura 4.25 è rappresentata la schermata con le tracce misurate. In figura Figura 4.26 sono 
riportati lo spettro f-k e la curva di dispersione sperimentale calcolata nel range 2Hz-70Hz. 

In Figura 4.27 è stata selezionata la curva di dispersione sperimentale da usare per la ricerca 
del profilo di velocità Vs del sito. Si osservi che la sorgente usata ha fornito informazioni 
significative a frequenze relativamente elevate, comprese tra 20Hz e 70Hz. Questa situazione 
comporta una maggiore incertezza sulla velocità degli strati più profondi. 

In Figura 4.28 è stato assegnato un profilo geotecnico comprensivo di densità di massa, 
coefficiente di Poisson, posizione della falda. Le velocità Vs di primo tentativo sono state 
assegnate automaticamente, considerando 8 strati. Sono stati inoltre assegnati il passo 1,5m 
dei ricevitori, il numero di modi 5. È stata lanciata la versione manuale, che ha prodotto una 
curva teorica (apparente o effettiva) abbastanza distante dalla curva sperimentale, infatti 
l’errore relativo tra le curve sperimentale e teorica è pari al 43%. 
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Si modifica il profilo di velocità Vs, incrementando le Vs degli strati profondi per innalzare la 
curva teorica e avvicinarla alla curva sperimentale alle basse frequenze (Figura 4.29). Si 
modificano anche gli spessori degli strati, riducendo lo spessore negli strati della parte più 
superficiale e aumentando lo spessore degli strati più profondi. Si vincola la Vs=275.7m/s 
dello strato più superficiale e si lancia la ricerca automatica con 5 iterazioni. Al termine delle 
5 iterazioni si ottiene il profilo di Figura 4.29. Anche se l’errore relativo è soddisfacente, pari 
a circa 7% il risultato è anomalo per il sito esaminato, in quanto il profilo trovato presenta uno 
strato di 2m estremamente rigido alla profondità di circa 6m. 

Si modifica manualmente il profilo di Vs fino ad ottenere un errore relativo del 6%, con un 
profilo di Vs plausibile (Figura 4.30). 

Il sito che corrisponde al profilo di Vs trovato è di tipo B, con Vs30=626m/s (Figura 4.31). 

Anche se potenzialmente esistono altri profili di Vs simili a quello trovato che siano in buon 
accordo con  la curva sperimentale, le variazioni di Vs non comportano una sensibile 
variazione della Vs30 e quindi la categoria sismica risulta la stessa. Da un punto di vista 
progettuale il profilo di Vs ottenuto risulta valido.  

Da questo primo esempio si comprende che la determinazione del profilo Vs del terreno non 
può essere sempre affidata alla sola ricerca automatica, ma è il risultato di un processo 
iterativo di affinamento del profilo Vs attraverso una combinazione della procedura manuale e 
della procedura automatica. In questo processo risulta indispensabile il giudizio e l’esperienza 
di chi esegue l’interpretazione, sulla base anche di eventuali informazioni complementari 
disponibili sul sito investigato. 

Si consideri ora una simulazione numerica con pavimentazione rigida in superficie. 

Si osservi che la presenza di una eventuale pavimentazione rigida non influenza la curva di 
dispersione teorica al di sotto di 60Hz-70Hz, infatti fino a 60Hz-70Hz la curva di dispersione 
teorica ottenuta introducendo una pavimentazione rigida con Vs=800m/s e di spessore pari a 
20cm è circa uguale alla curva di dispersione teorica ottenuta in assenza di pavimentazione 
(vedi Figure 4.30, 4.32). 
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Figura 4.25: tracce misurate con 24 geofoni verticali. 
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Figura 4.26: spettro f-k e curva di dispersione sperimentale. 
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Figura 4.27: selezione di un numero limitato di punti della curva di dispersione sperimentale 
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Figura 4.28: primi tentativi di ricerca del profilo di Vs con la procedura manuale 
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Figura 4.29: profilo di Vs ottenuto con la ricerca automatica. Si evidenzia la improbabile 
presenza di uno strato molto rigido a circa 6m di profondità. 

 

 

 

 

 

 



 

  

  
97 

 

 
 

Figura 4.30: profilo di Vs ottimale, ottenuto modificando manualmente il profilo ottenuto 
con la procedura automatica. 
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Figura 4.31: categoria sismica di suolo di tipo B. 
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Figura 4.32: curva teorica in presenza di pavimentazione rigida nel range 20Hz-70Hz 
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Figura 4.33: Profilo di Vs con pavimentazione rigida superficiale di spessore 20cm. 

 

Si consideri ora la prova MASW eseguita sulla pavimentazione rigida. 

In presenza della pavimentazione rigida la curva di dispersione sperimentale si differenzia 
rispetto a quella ottenuta sul terreno libero solo alle alte frequenze, superiori a 50Hz-70Hz 
(Figure 4.26 e 4.34). Per frequenze superiori a 50Hz-70Hz la curva di dispersione 
sperimentale presenta velocità di fase crescenti dovute alla presenza della pavimentazione. Si 
osservi che il profilo di velocità Vs del terreno può essere determinato limitando l’analisi di 
inversione alle frequenze inferiori a 50Hz-70Hz ed eliminando l’interferenza causata dalla 
pavimentazione rigida alle alte frequenze. 
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Figura 4.34: spettro f-k e curva di dispersione sperimentale in presenza di pavimentazione 
bituminosa. 
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4.15 Esempio 14: Parco eolico a Gello (Pontedera, Pisa, Toscana) 

Questo sito è stato ben documentato attraverso una campagna di indagini geognostiche 
finalizzate alla realizzazione di un parco eolico costituito da 4 torri eoliche di altezza pari a 
circa 100 m. 

Il sito si trova nella zona industriale di Gello, Pontedera (PI); è classificato in zona 2 dalla 
nuova normativa sismica (OPCM del 2003) ed è pianeggiante.  

Sulla base dei risultati delle indagini geognostiche eseguite in sito e delle informazioni 
geologiche disponibili, i terreni esistenti possono essere classificati come alluvioni recenti ed 
attuali dell’Arno. 

Le unità geotecniche riscontrate fino alla massima profondità investigata di 30m da p.c., con 
interfacce di separazione a profondità variabili nei 2 sondaggi sono: 

1. Unità geotecnica 1: da piano campagna (“p.c.”) sino a circa 1m, materiali appartenenti al 
terreno agrario 

2. Unità geotecnica 2: limi argillosi-sabbiosi, fino ad una profondità di circa 20m dal p.c. 

3. Unità geotecnica 3: sabbie limose-limi sabbiosi, da circa 20m dal p.c. fino alla massima 
profondità di 35m raggiunta dalle CPT disponibili. 

I due piezometri installati nei due sondaggi S1 e S2 hanno rilevato una falda in pressione a 
circa 10 m di profondità dal p.c.  

Tabella 4.1: Modello geotecnico adottato 

Unità geotecnica descrizione z 

(m) 

 γ 

(kN/m3) 

φ’ 

(°) 

c’ 

(kPa) 

1 Terreno agrario 0-1 18 - - 

2 Limi argillosi 

-sabbiosi 

1-20 17-19 

(18) 

22-26 

(24) 

0-20 

(10) 

3 Sabbie limose e 

limi sabbiosi 

20-30 17-20 

(18) 

23-27 

(25) 

 

0-10 

(5) 

3 Sabbie limose-limi sabbiosi 30-40 17-20 

(18) 

23-27 

(25) 

 

0-10 

(5) 

 

Dove: 

i valori in parentesi indicano i valori medi adottati nel modello 
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γ?= peso di volume naturale 

φ’ = angolo di resistenza al taglio 

c’ = coesione efficace 

 

 

 
Figura 4.35: stendimento di geofoni per prova MASW  a Gello. 
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Figura 4.36: descrizione stratigrafica del terreno a Gello. 
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Figura 4.37: resistenza di penetrazione alla punta per SCPTU a Gello. 
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Figura 4.38: resistenza di penetrazione laterale per SCPTU a Gello. 
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Figura 4.39: sovrapressione interstiziale per SCPTU a Gello. 
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All’apertura del file delle tracce la sorgente si trova a destra (Figura 4.40), quindi occorre 
spostare la posizione della sorgente a sinistra, selezionando la casella opportuna (Figura 
4.41). 

Si calcola lo spettro f-k e la curva di dispersione sperimentale nel range di frequenze 2Hz-
70Hz (Figura 4.41). Nella selezione dei punti della curva di dispersione sperimentale da usare 
nel processo di inversione si eliminano le frequenze superiori a circa 50Hz, dove la curva di 
dispersione sperimentale presenta valori negativi o nulli (Figura 4.42). La discontinuità della 
curva di dispersione sperimentale tra 25Hz e 40Hz indica la presenza di un forte contrasto di 
rigidezza nel profilo di velocità Vs nella parte superficiale. 

Lanciando il profilo di Vs assegnato per default si ottiene la curva di dispersione teorica 
(apparente o effettiva) illustrata in Figura 4.44. 

Dopo diversi tentativi manuali si è pervenuti al profilo di velocità Vs ottimale rappresentato in 
Figura 4.45. La velocità delle onde di taglio del sito è pari a Vs30=228 m/s, quindi il sito è 
classificato come tipo C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.40: tracce con sorgente a destra. 
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Figura 4.41: tracce con sorgente a sinistra. 
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Figura 4.42: spettro f-k e curva di dispersione sperimentale. 
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Figura 4.43: selezione dei punti della curva di dispersione sperimentale per il processo di 
inversione. 
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Figura 4.44: profilo ottimale ottenuto manualmente. 
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Figura 4.45: classificazione sismica sulla base di Vs30.  
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4.16 Esempio 15: Parcheggio interrato a Mollieres (Cesana, Torino, Piemonte) 

Il sito è situato in Mollieres (Piemonte) ed è destinato alla realizzazione di un parcheggio 
interrato; è classificato in zona 3 dalla nuova normativa sismica (OPCM del 2003) ed è 
caratterizzato da una lieve pendenza di circa 15° in una sola direzione. La stratigrafia è 
costituita da: 

• Livello geotecnico 1: terreno di riporto sciolto, eterometrico, di circa 50cm di spessore 

• Livello geotecnico 2: terreno vegetale, sabbioso granulare sciolto di spessore variabile 
tra 50cm e 80 cm 

• Livello geotecnico 3: depositi morenici costituiti da ghiaia e ciottoli in matrice 
sabbiosa-limosa-argillosa di spessore variabile tra 5m e 10 m 

• Livello geotecnico 4: substrato litoide costituito da calcescisti graffitici. 

Non è presente falda superficiale, circostanza confermata da ispezione visiva durante 
l’esecuzione delle prove MASW. 

Risulta agevole elaborare i dati misurati in campo per determinare lo spettro f-k e la curva di 
dispersione sperimentale. Si osservi che con la mazza battente è stato possibile energizzare a 
partire da 10Hz-15Hz fino a circa 70Hz. Alle alte frequenze comprese tra 50Hz e 70Hz la 
curva di dispersione sperimentale presenta un andamento oscillante, per il quale è stato 
adottato un andamento medio nel processo di inversione. 

 Lanciando la ricerca manuale con il profilo di Vs assegnato per default si ottiene la curva di 
dispersione teorica (apparente o effettiva) illustrata in Figura 4.50. Occorre aumentare la 
velocità Vs degli strati rocciosi più profondi per innalzare la curva di dispersione teorica alla 
basse frequenze. 

Dopo diversi tentativi manuali è stato trovato il profilo di velocità Vs ottimale rappresentato 
in Figura 4.52. La velocità delle onde di taglio del sito è pari a Vs30=759 m/s, quindi il sito è 
classificato come tipo B (Figura 4.53). 
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Figura 4.46: applicazione del metodo MASW lungo una curva di livello su un sito in 

pendenza a Mollieres. 
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Figura 4.47: tracce con sorgente a sinistra. 
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Figura 4.48: spettro f-k e curva di dispersione sperimentale. 
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Figura 4.49: selezione dei punti della curva di dispersione sperimentale per il processo di 
inversione. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

  
119 

 
 

Figura 4.50: risultato ottenuto con il profilo di Vs di default. 
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Figura 4.51: risultato tipico ottenuto durante la ricerca manuale per tentativi. 
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Figura 4.52: risultato ritenuto ottimale per determinare il tipo di suolo sismico. 
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Figura 4.53: determinazione della Vs30 e della categoria sismica del sito. 
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4.17 Esempio 16: Stabilimento industriale a Settimo (Alta velocità Torino-Milano) 

Il sito si trova in adiacenza alla linea ferroviaria alta capacità tra Torino e Milano in 
corrispondenza di uno stabilimento industriale presso Settimo Torinese. La stratigrafia è 
costituita da alternanza di strati ghiaiosi e sabbiosi ad elevato stato di addensamento e la falda 
è alla profondità di circa 4 m dal piano campagna. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.54: prove MASW presso stabilimento industriale eseguite con accelerometri. 
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Figura 4.55: risultati delle prove SPT nei sondaggi S1 e S2 
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In questo esempio si omette la parte iniziale riguardante l’analisi delle tracce misurate in situ e 
si inserisce la curva di dispersione sperimentale già disponibile (figura 4.56). L’acquisizione 
è stata eseguita con 14 accelerometri posti ad interasse di 2m con intervallo temporale di circa 
2ms. 

 

 
Figura 4.56: curva di dispersione sperimentale a Settimo Torinese. 
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Il software fornisce un profilo di Vs a partire dalla curva sperimentale inserita, assegnando un 
valore di default pari a 0,2 al coefficiente di Poisson e una densità di massa pari 1800kg/m3. 

Prima di lanciare la ricerca manuale del profilo di Vs si correggono i valori della densità di 
massa (pari a 1900 kg/m3) e del coefficiente di Poisson pari a 0,48 per simulare la presenza 
del terreno ad elevato grado di saturazione sotto il livello di falda.  

Dato che la curva di dispersione sperimentale presenta un andamento decrescente in maniera 
monotona con la frequenza e che non si prevede la presenza di forti contrasti di rigidezza nel 
profilo di Vs, nella ricerca del profilo di Vs ottimale si ricorre al solo modo fondamentale 
delle onde di Rayleigh. 

Si osserva che al profilo di primo tentativo corrisponde una curva di dispersione teorica 
distante (errore relativo del 43%) dalla curva sperimentale alle basse frequenze (figura 4.57). 
Occorre aumentare la Vs degli strati più profondi, per innalzare la curva di dispersione 
numerica alle basse frequenze. 

 

 
 

Figura 4.57: risultati del profilo Vs assegnato per default. 
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Dopo qualche tentativo con il metodo manuale (trial and error), infittendo il numero di strati 
nella parte più superficiale si perviene ad un profilo ottimale, caratterizzato da un errore 
relativo del 6% tra curva teorica e curva sperimentale (figura 4.58, 4.59). Il profilo di Vs 
consente di determinare la categoria di suolo sismico di tipo B con Vs30=627m/s (Figura 
4.60). 

 

 
 

Figura 4.58: risultati del profilo Vs ottimale. 
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Figura 4.59: sovrapposizione ottimale tra curva teorica e curva sperimentale. 

 

 
Figura 4.60: sito di tipo B con Vs30=627m/s. 
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4.18 Esempio 17: Ex palazzo Telecom a Torino 

Il sito in esame si trova a Torino in Cso Inghilterra angolo via Cavalli, nei pressi dell’ex 
palazzo Telecom. La stratigrafia è costituita da terreno ghiaioso-sabbioso addensato tipico di 
Torino. 

La falda è posta a circa 20m dal p.c. 
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Figura 4.61: prove MASW in ambito urbano, in presenza di traffico veicolare (parco vicino 
al tribunale di Torino). 

Dati di acquisizione:  

interasse geofoni = 2,5m 

passo temporale di acquisizione = 2ms 

lunghezza dello stendimento = 32,5m 

sorgente: mazza battente da 5kg. 

 

Dall’analisi visiva delle tracce misurate (figura 4.62) si osserva che dal 7° ricevitore il 
rumore di fondo è significativo rispetto all’onda superficiale generata con la mazza. Si decide 
di usare il segnale dei primi 6 geofoni. In figura 4.63 sono rappresentati lo spettro f-k e la 
curva di dispersione sperimentale, in figura 4.64 è stata eseguita la selezione dei punti della 
curva sperimentale da usare nel processo di inversione. 

 

 



 

  

  
131 

 
Figura 4.62: tracce misurate vicino al palazzo Telecom. 
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Figura 4.63: spettro f-k e curva di dispersione sperimentale. vicino al palazzo Telecom 
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Figura 4.64: selezione dei punti della curva di dispersione sperimentale per il processo di 
inversione. 

 

Fissando la massima velocità Vs=950m/s del semispazio infinito, riducendo il numero di 
strati di terreno a 6 e lanciando il processo di inversione automatica considerando solo il 
modo fondamentale delle onde di Rayleigh, si perviene ad un profilo di Vs a cui corrisponde 
il 10% di errore relativo tra curva di dispersione sperimentale e curva di dispersione teorica 
(figura 4.65). A questo profilo di Vs corrisponde una Vs30=424m/s e quindi un suolo sismico 
di tipo B. 
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Figura 4.65: Risultato della ricerca automatica. 
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Figura 4.66: Risultato della ricerca automatica. 

 

 

 

4.19 Esempio 18: Torre pendente di Pisa 

Le prove MASW sperimentali a Piazza dei Miracoli in prossimità della Torre di Pisa sono 
state eseguite nel maggio del 2001, nel corso di una campagna di indagini organizzata dal 
Politecnico di Torino. Informazioni sulle prove sperimentali sono reperibili in (Roma V. 
2001, Tesi). 

Dati di acquisizione:  

interasse geofoni = 2,5m 

passo temporale di acquisizione = 2ms 

lunghezza dello stendimento = 32,5m 

sorgente: vibrodina con eccitazione a frequenza costante 

Il vantaggio di usare una vibrodina a sorgente controllata piuttosto che una mazza battente da 
5kg consiste nel poter energizzare il terreno anche a frequenze molto basse, inferiori a 10Hz 
(figura 4.67). 
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La stratigrafia è costituita da alternanza di sabbie, sabbie limose e argille al di sotto di un 
primo strato di materiale di riempimento compattato di circa 3m. La falda è a circa 3m dal p.c. 

Per considerare la presenza della falda si pone il coefficiente di Poisson pari a 0,48 negli strati 
sotto falda e si lascia pari a 0,2 negli strati sopra falda. 

Modificando opportunamente gli spessori e le velocità degli strati si perviene al profilo di 
velocità ottimale, con un errore relativo tra curva di dispersione sperimentale e numerica pari 
a circa il 3% (figura 4.68). 

La Vs30= 206m/s, quindi secondo la nuova classificazione sismica il sito è di tipo C. 

 

 
Figura 4.67: curva di dispersione sperimentale per il processo di inversione. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

  
137 

 

 
Figura 4.68: Profilo di Vs ottimale. 
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Figura 4.69: Profilo di Vs ottimale. 
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Figura 4.70: Profilo di Vs ottimale. 
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Figura 4.71: Profilo di Vs ottimale. 
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4.20 Esempio 19: Villadossola (Verbania) 

La località si trova nell’area industriale di Villadossola e la sua stratigrafia comprende 
alternanza di strati di ghiaia, sabbia, breccia e ciottoli. La falda si trova a circa  14m dal piano 
campagna. ( vedasi figura 4.72, 4.73). Sono state eseguite 3 prove MASW in 3 luoghi diversi 
della località. 

I dati che caratterizzano la prova MASW in sito sono: 

Numero di ricevitori = 12  

Spaziatura tra i ricevitori = 1.5m 

Passo temporale di campionamento = 2ms 

Tempo totale di acquisizione = 4 s 

Nelle figure che seguono sono riportate le curve di dispersione sperimentali ottenute nei 3 siti 
con diversi colpi della mazza battente da 5kg. 

Si osservi che nei siti 1 e 3 per frequenze superiori a 70Hz la curva di dispersione 
sperimentale tende a valori crescenti di velocità, indice del fatto che in superficie è presente 
uno strato più rigido rispetto al terreno sottostante. Per il sito 2 questo fenomeno non si rileva. 
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Figura 4.72: Profilo di Vs ottimale. 
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Figura 4.73: Profilo di Vs ottimale. 
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Figura 4.74: tracce misurate in sito. 
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Figura 4.75: curva di dispersione sperimentale sito 1 a Villadossola. 
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Figura 4.76: curva di dispersione sperimentale sito 1 a Villadossola. 
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Figura 4.77: curva di dispersione sperimentale sito 1. 
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Figura 4.78: curva di dispersione sperimentale sito 1. 
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Figura 4.79: curva di dispersione sperimentale sito 1. 
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Figura 4.80: curva di dispersione sperimentale sito 1. 
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Figura 4.81: curva di dispersione sperimentale sito 1. 
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Figura 4.82: : Profilo finale di velocità onde S sito 1. 
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Figura 4.83: Confronto tra curve di dispersione sperimentale (cerchietti rossi) e numerica 
finale (linea con cerchietti blu) per il sito 1. 
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La velocità equivalente nei primi 30m di suolo è pari a Vs30 = 465 m/s 

Secondo quanto previsto dalla nuova normativa sismica italiana OPCM 3274 del 2003 il 
suolo è di tipo B. 

 

 

 
Figura 4.84: classificazione sismica per il  sito 1. 
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Figura 4.85: sito a Villadossola 
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Figura 4.86: Curva di dispersione sperimentale originaria (punti rossi) e selezionata 
(cerchietti verdi) per il sito 2 
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Figura 4.87: : Profilo finale di velocità onde S sito 2. 
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Figura 4.88: Confronto tra curve di dispersione sperimentale (cerchietti rossi) e numerica 
finale (linea con cerchietti blu) per il sito 2. 

La velocità equivalente nei primi 30m di suolo è pari a Vs30 = 398 m/s 

Secondo quanto previsto dalla nuova normativa sismica italiana OPCM 3274 del 2003 il 
suolo è di tipo B. 
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Figura 4.89: Curva di dispersione sperimentale originaria (punti rossi) e selezionata 
(cerchietti verdi) per il sito 3. 
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Figura 4.90: : Profilo finale di velocità onde S sito 3. 
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Figura 4.91: Confronto tra curve di dispersione sperimentale (cerchietti rossi) e numerica 
finale (linea con cerchietti blu) per il sito 3. 
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La velocità equivalente nei primi 30m di suolo è pari a Vs30 = 442 m/s. 

Secondo quanto previsto dalla nuova normativa sismica italiana OPCM 3274 del 2003 il 
suolo è di tipo B. 

 

 
Figura 4.92: Classificazione sismica del sito. 
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4.21 Esempio 22: Volvera (Torino) 

La località si trova nei pressi di Volvera (TO) ed è compresa tra i torrenti  Rio Torto  e 
Chisola. 

Sulla base delle caratteristiche geologiche, delle  descrizioni stratigrafiche dei terreni e dei 
risultati delle prove in sito ed in laboratorio eseguite, è possibile distinguere due unità 
geotecniche principali:  

• unità 1 costituita dai terreni limoso-sabbiosi e limoso-argillosi; 

• unità 2 relativa alle ghiaie sabbiose e alle sabbie ghiaiose. 

I parametri geotecnici di ciascuna unità sono riportati nella tabella 4.2. 

Tabella 4.2: Parametri geotecnici del sito. 

Unità geotecnica γ c’ Φ' E’ Cu 

 (kN/m3) (kPa) (°) (MPa) (kPa) 

terreno agrario di copertura 17 0 26 4-5 - 

depositi limoso-sabbiosi 19 0 32 10-25 35 

depositi limoso-argillosi 18 0 28 10-15 50 

Ghiaie sabbiose - sabbie ghiaiose 20 0 36 > 50 - 

 

I dati che caratterizzano la prova MASW in sito sono: 

Numero di ricevitori = 24 

Spaziatura tra i ricevitori = 2.0 m 

Passo temporale di campionamento = 2 ms 

Tempo totale di acquisizione = 4 s 
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Figura 4.93: sito di Volvera. 
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Figura 4.94: tracce a Volvera. 
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Figura 4.95: Spettro e curva di dispersione sperimentale a Volvera. 
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Figura 4.96: Selezione della curva di dispersione sperimentale da usare nel processo di 
inversione. 
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Figura 4.97: profilo di Vs con sovrapposizione ottimale tra curva di dispersione sperimentale 
e curva di dispersione numerica. 
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Figura 4.98: Classificazione sismica del sito a Volvera. 

 

 

La velocità equivalente nei primi 30m di suolo è pari a Vs30 = 339 m/s. 

Secondo quanto previsto dalla nuova normativa sismica italiana OPCM 3274 del 2003 il 
suolo è di tipo C. 
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5. CAPITOLO 5 : ISTRUZIONI PER L’USO DEL SOFTWARE MASW 

5.1 SCHERMATA PRINCIPALE 

Figura 5.1: schermata iniziale o Principale 
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In Figura 5.1 è rappresentata la schermata iniziale del software, che è divisa in due parti. 

La parte sinistra permette di: 

passare alle altre schermate incontrate fino ad ora: 

nella fase iniziale la schermata principale è l’unica accessibile e quindi non sono indicate le schermate successive. 
Nelle fasi successive sarà possibile passare alle altre schermate già incontrate, sia precedenti sia successive alla 
schermata corrente 

 

consente di passare alla schermata dove sono rappresentate le tracce misurate e i parametri di acquisizione: numero di 
ricevitori, passo spaziale tra i ricevitori, passo temporale, tempo totale di acquisizione, posizione della sorgente 

 

consente di passare alla schermata dove è calcolato lo spettro nel dominio f-k e dove è calcolata la curva di 
dispersione sperimentale delle onde di Rayleigh 

 

consente di passare alla schermata dove sono selezionati i punti della curva di dispersione sperimentale da utilizzare 
per la successiva fase di inversione del profilo delle Vs 

 

consente di passare alla schermata dove è determinato il profilo di velocità Vs delle onde di taglio  

 

consente di passare alla schermata finale dove è determinato il tipo di suolo sismico sulla base del profilo di velocità 
Vs delle onde di taglio, secondo quanto indicato dalla nuova normativa sismica italiana OPCM 3274 del 2003 e s.m.i.  
e dall’Eurocodice 8 

 oppure di  

 

richiamare il presente manuale per leggere istruzioni su come procedere  
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prendere visione dei riferimenti bibliografici disponibili 

 

 

La parte destra della schermata che consente di: 

 

 

 

 

Scegliere se elaborare le tracce misurate in sito per calcolare la curva di dispersione sperimentale delle onde di 
Rayleigh oppure 

 

 

 

 

Importare la curva di dispersione sperimentale delle onde di Rayleigh, già calcolata o fornita per altra via senza 
elaborare le tracce misurate in sito 

 

 

Se si sceglie l’opzione     

 

 allora appare la schermata Analisi dei dati sperimentali mostrata in Figura 5.2 
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5.2 SCHERMATA ANALISI DEI DATI SPERIMENTALI 

Figura 5.2: schermata Analisi dei dati sperimentali 
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 Le tracce misurate in campagna devono essere contenute in file di formato .txt, xls, SEG2. 

 

 

 

Ciccando sul tasto                  appare la finestra di Figura 5.3, che consente di aprire il file che contiene i dati misurati in campagna.  

Le tracce misurate in campagna durante le prove MASW con sorgente a sinistra, cioè vicino al ricevitore 1, appaiono come mostrato in    
Figura 5.4. Se la sorgente si trova vicino all’ultimo ricevitore allora le tracce appaiono come in Figura 5.5. In tale caso occorre ordinare le 
tracce cliccando dentro la casella bianca come illustrato sotto. 

 

 

 

 



 

  

  
175 

Figura 5.3: finestra per aprire il file delle tracce misurate in campagna 
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Figura 5.4: schermata Analisi dei dati sperimentali con tracce misurate (sorgente vicino al primo ricevitore) 
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Figura 5.5: schermata Analisi dei dati sperimentali con tracce misurate (sorgente vicino all’ultimo ricevitore) 
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 dopo la rappresentazione delle tracce il software chiede alcune informazioni che riguardano la configurazione della prova sperimentale in 
campagna. 

occorre specificare la distanza tra i ricevitori. È consigliabile usare una spaziatura costante tra 
i ricevitori e la sorgente, perché la procedura teorica calcola la curva di dispersione apparente 
numerica con una trasformata di Fourier, che assume una spaziatura costante tra i ricevitori e 
la sorgente. La scelta della spaziatura tra i ricevitori influenza il range dei numeri d’onda k e 
conseguentemente la porzione dello spettro di risposta sperimentale esplorabile e dipende dal 
numero di ricevitori disponibili, dalla lunghezza di terreno che si intende investigare, dalla 
disponibilità di spazio. Generalmente si raccomanda di usare una spaziatura tra i ricevitori 
compresa tra 0.5m e 3.0m, preferibilmente 1.5m. 

 

anche l’intervallo temporale di acquisizione delle tracce sperimentali influenza il range delle 
frequenze e conseguentemente la porzione dello spettro di risposta sperimentale esplorabile. 
Si raccomanda di usare un intervallo prossimo a 2⋅10-3 s. 

 

 

Può accadere che il segnale misurato da qualche ricevitore sia particolarmente affetto da 
rumore (per esempio elettrico) oppure palesemente non attendibile, perché per esempio non 
funzionava al momento del test di campagna. In tale caso è possibile considerare solo i 
ricevitori che precedono il ricevitore difettoso. Generalmente la presenza di un sensore con 
segnale poco attendibile non influenza significativamente il risultato.  

 

nelle prove in campagna si adotti una finestra temporale di acquisizione di circa 4 s. Nella 
elaborazione dei dati sperimentali si adotti una finestra temporale da 0 ms a 4094 ms, per 
consentire una migliore definizione in frequenza dello spettro di risposta. 
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In basso a destra all’interno delle schermate ci sono dei tasti che consentono di passare alla 
schermata precedente (PREVIOUS), di tornare alla schermata seguente (NEXT) oppure di 
chiedere aiuto (HELP) per le operazioni della schermata corrente.  

 

Dopo avere introdotto le informazioni sulla prova in campagna richieste nella schermata premere il tasto NEXT per proseguire. 

Appare la schermata CALCOLO DELLA CURVA DI DISPERSIONE, così come rappresentato in Figura 5.6. 
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5.3 SCHERMATA CALCOLO DELLA CURVA DI DISPERSIONE 

Figura 5.6: schermata CALCOLO DELLA CURVA DI DISPERSIONE con spettro e curva di dispersione nel dominio velocità di fase – 
frequenza. 
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A sinistra della schermata sono visualizzate le curve di livello dello spettro di risposta sperimentale del suolo in esame al passaggio delle 
onde di Rayleigh (Figura 5.7).  

 

Figura 5.7:  curve di livello dello spettro di risposta del suolo 

 

la parte in rosso del grafico rappresenta le creste dello spettro, la parte in blu le 
valli dello spettro. I picchi o creste dello spettro individuano la relazione o curva 
di dispersione del sito in esame al passaggio delle onde di Rayleigh. 
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Sopra il grafico dello spettro di risposta sperimentale ci sono alcuni tasti che consentono di eseguire semplici operazioni. 

 

 
 

Il passo successivo consiste nel definire il range o intervallo di frequenze entro cui calcolare la curva di dispersione sperimentale. 

In genere il range utile per i terreni è compreso tra 2 Hz e 70 Hz, che sono i valori assegnati per default, tuttavia è possibile assegnare un 
valore minimo (comunque sempre positivo > 0 Hz ) e un valore massimo (comunque inferiore alla frequenza di Nyquest calcolata 
automaticamente in base all’intervallo di acquisizione temporale assegnato) sulla base della posizione delle creste o picchi dello spettro 
(zona evidenziata in rosso). Nel caso in esame rappresentato in Figura 5.7 è possibile individuare una cresta che si sviluppa con continuità 
tra circa 15 Hz e 65 Hz. Il range tra 2 Hz e 70 Hz comprende comunque l’intervallo tra 15 Hz e 65 Hz.  

 

 
 

Dopo avere assegnato il range di frequenza ciccare sul tasto CALCULATE e attendere qualche minuto per la visualizzazione della curva di 
dispersione sperimentale, che appare come in Figura 5.8. 
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Figura 5.8:  curva di dispersione sperimentale non elaborata 

 

 

Proseguire premendo il tasto NEXT 

 

 

 

che visualizza la schermata rappresentata in Figura 5.10, 
dove devono essere selezionati i punti della curva di 
dispersione sperimentale, che saranno adottati per il 
processo di determinazione del profilo di velocità delle 
onde di taglio Vs e quindi del tipo di suolo sismico 
(processo di inversione).  
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5.4 SCHERMATA SELEZIONE DELLA CURVA DI DISPERSIONE SPERIMENTALE 

Figura 5.9:  curva di dispersione sperimentale non elaborata 
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Nel grafico della curva di dispersione sperimentale non elaborata in Figura 5.9 sono riportati i picchi assoluti dello spettro in 
corrispondenza di ogni frequenza prefissata. Sono osservabili i seguenti aspetti: 

• Nel range di frequenza tra 20 Hz e 45 Hz esiste un andamento ben definito della curva di dispersione sperimentale, con dispersione 
dei punti limitata rispetto alle altre frequenze, dove esiste maggiore incertezza.  

• A basse frequenze (<10 Hz) non è più evidente un andamento ben definito della curva di dispersione, perché c’è maggiore 
dispersione e incertezza dei dati 

• Ad alte frequenze ( > 50 Hz) la curva di dispersione appare discontinua, probabilmente per la presenza di un’alternanza di strati 
sottili rigidi e soffici nella parte superficiale del suolo. 

 

Cliccare sul tasto  posto in alto sopra il grafico della curva di dispersione sperimentale non ancora elaborata e selezionare un numero 
limitato di punti della curva di dispersione portandosi con il cursore dentro il grafico e cliccando all’interno. La selezione consente di 
individuare un punto con il suo valore medio e un range di incertezza associato al valore medio. Le informazioni (frequenza, valore medio 
della velocità di fase, valori minimo e massimo della velocità di fase) relative ai punti selezionati sono riportate a sinistra della schermata in 
una tabella. 

È possibile cancellare un punto già selezionato della curva di dispersione eliminandolo dalla tabella. 

 

La schermata si presenta come in Figura 5.10: 
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Figura 5.10:  curva di dispersione sperimentale selezionata 
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Ci sono i soliti tasti  che consentono di eseguire le operazioni di salvataggio, copia, stampa, sposta, zoom e 
selezione dei punti della curva di dispersione sperimentale. 

Dopo avere selezionato la curva di dispersione sperimentale si passa alla schermata successiva CALCOLO PROFILO (Figura 5.11)  

 

 

 

cliccando sul tasto NEXT  posto in basso a destra sotto il grafico della curva di dispersione sperimentale. 
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5.5 SCHERMATA CALCOLO DEL PROFILO 

Figura 5.11:  schermata CALCOLO PROFILO 
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In questa schermata si definisce il profilo incognito delle velocità delle onde di taglio verticali Vs del suolo. 

Occorre introdurre una serie di informazioni riguardanti: 

 

• il numero di strati (compreso tra 1 e 8 escluso il semispazio infinito alla base); generalmente 5-6 
strati sono sufficienti a modellare diverse tipologie di suolo. In presenza di suoli normalmente 
dispersivi anche 3-4 strati possono risultare sufficienti. Se si desidera raggiungere un elevato grado 
di dettaglio stratigrafico si possono adottare 8 strati + semispazio 

• la distanza tra i sensori usata nelle prove in sito 
• il numero di sensori usati in sito 
• il numero di modi di Rayleigh da considerare. In condizioni normali per suoli normalmente 

dispersivi il modo 1 è sufficiente, altrimenti in presenza di suoli inversamente dispersivi con forti 
contrasti di rigidezza come le pavimentazioni potrebbero essere richiesti anche 10-20 modi in 
funzione della massima frequenza investigata. È possibile calcolare fino a 50 modi di Rayleigh. 

 

Dopo avere definito il numero di strati occorre assegnare un profilo di suolo di primo tentativo, assegnando: spessore h, densità di massa, 
presenza di falda, coefficiente di Poisson (assegnato pari a 0.48 in presenza di falda), velocità delle onde di taglio verticali Vs, vincolo della 
Vs e range di variazione della Vs (solo nella procedura automatica), presenza di strato di natura alluvionale. 
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Figura 5.12:  tabella di input del modello geotecnico-sismico del suolo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il software assegna per default un profilo di spessori e di velocità Vs di primo tentativo che può essere modificato dall’utente. 

Il software consente di procedere con una procedura di ricerca manuale oppure automatica del profilo di velocità Vs corretto finale, 
cliccando sui tasti: 

 se si vuole procedere con la ricerca manuale 

 

oppure 
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  se si vuole procedere con la ricerca automatica 

in tal caso occorre definire: 

• il massimo numero di iterazioni (compreso tra 1 e 50) oltre il quale la ricerca automatica sarà interrotta 
• l’errore relativo (espresso in termini percentuali) raggiunto il quale la ricerca automatica sarà interrotta 
• se si intende accettare strati con forti contrasti di rigidezza oppure no. Si è in presenza di forte contrasto di rigidezza secondo 

quanto indicato al paragrafo 2.9.5. 
 

Nel caso di procedura manuale l’utente può modificare spessori h, velocità Vs, densità e coefficienti di Poisson del profilo sulla base della 
propria intuizione, esperienza o informazioni in suo possesso a priori e calcolare la curva di dispersione teorica o numerica che deve essere 
confrontata con la curva di dispersione sperimentale precedentemente definita (calcolata o assegnata). 

Il confronto tra curva di dispersione sperimentale e curva numerica è espresso da un errore percentuale relativo tra le due curve, ma  può 
essere fatto anche visivamente. 

Quando la sovrapposizione tra curva di dispersione sperimentale e curva di dispersione numerica è soddisfacente (tale condizione è 
generalmente raggiunta quando l’errore relativo è inferiore al 10%), allora la ricerca del profilo di velocità delle onde di taglio verticali Vs 
può ritenersi conclusa e si può proseguire con la determinazione del tipo di suolo sismico. 
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Con un maggior numero di iterazioni si ha maggiore possibilità di individuare un profilo finale di velocità Vs ottimale, che genera una 
curva di dispersione numerica più prossima alla curva di dispersione sperimentale, cioè con un minor errore relativo. Generalmente con 15 
iterazioni si ottiene un profilo di velocità Vs che genera una curva di dispersione numerica in buon accordo con la curva di dispersione 
sperimentale. In ogni caso è sempre possibile aumentare il numero di iterazioni per tentare di migliorare l’accordo tra curva di dispersione 
numerica e curva di dispersione sperimentale. 

Si osservi che a causa della natura intrinseca del problema matematico da risolvere, a parità di altre condizioni ( spessori, densità, posizione 
della falda, coefficiente di Poisson) il profilo di velocità finale Vs trovato dalla procedura automatica dipende dal profilo di velocità Vs 
iniziale di primo tentativo. A rigore occorrerebbe lanciare la ricerca automatica partendo da diversi (almeno 3) profili iniziali delle velocità 
Vs e alla fine verificare quale dei profili finali comporta il minor errore tra curva sperimentale e numerica. Tuttavia si può evitare di 
lanciare più volte la ricerca automatica, perché generalmente i profili di velocità Vs trovati partendo da profili iniziali di velocità Vs diversi 
sono simili e da un punto di vista ingegneristico determinano la stessa categoria di suolo. Possono verificarsi eccezioni in presenza di 
profili di velocità Vs particolarmente inconsueti, con marcati e/o ripetuti contrasti di rigidezza. Alla fine del processo di ricerca automatica 
è comunque sempre raccomandabile un perfezionamento manuale del profilo delle velocità Vs trovato, che consenta di migliorare la 
sovrapposizione tra le due curve. 
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Durante la ricerca automatica compare una finestra che informa sugli steps percorsi dal codice. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La procedura automatica può essere annullata in qualunque momento, cliccando il tasto STOP SEARCH: 

 
La ricerca automatica termina quando si verifica una delle tre condizioni che seguono: 

1. è stato raggiunto un errore relativo tra curve di dispersione sperimentale e numerica inferiore al valore assegnato dall’utente 
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2. è stato raggiunto il numero massimo di iterazioni assegnato dall’utente 

3. l’errore relativo tra curve di dispersione sperimentale e numerica al termine dell’iterazione corrente risulta maggiore dell’errore 
trovato all’iterazione precedente. Questo criterio riflette il fatto che la procedura di ricerca automatica si basa su un algoritmo che 
ad ogni iterazione converge verso la soluzione ottimale. 

Lanciando la procedura manuale o la procedura automatica il software calcola i modi Rayleigh e la curva di dispersione numerica o 
apparente associata al profilo di velocità Vs e li rappresenta insieme alla curva di dispersione sperimentale, riportando in basso l’errore 
relativo percentuale tra la curva di dispersione sperimentale e la curva di dispersione numerica. 

Si osservi che l’errore relativo è calcolato sia considerando la curva di dispersione numerica apparente calcolata con il metodo proposto da 
Roma (paragrafo 2.9.2), sia considerando la curva di dispersione numerica effettiva calcolata con il metodo proposto da Lai e Rix 
(paragrafo 2.9.3). 

 
Cliccando dentro le caselle 

 
è possibile rappresentare in maniera indipendente la curva di dispersione sperimentale, i modi di Rayleigh, la curva di dispersione numerica 
apparente e la curva di dispersione numerica effettiva. 
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Figura 5.13:  curve di dispersione sperimentale, numerica apparante, numerica effettiva, modi di Rayleigh 
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I profilo di velocità Vs iniziale e finale sono rappresentati graficamente a destra nella schermata e il profilo finale di velocità Vs trovato è 
riportato anche nella tabella posta nella parte superiore della schermata. 

Figura 5.14:  profilo di velocità di onde di taglio verticali Vs. 
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Oltre al profilo delle Vs è riportata l’incertezza associata al profilo di Vs trovato che è espressa graficamente attraverso una zona colorata in 
verde. 

Sia la tabella del suolo, sia i grafici possono essere copiate o stampate usando i tasti posti sopra la tabella o i grafici. 

Individuato il profilo di velocità Vs ottimale si passa alla schermata successiva RISULTATI FINALI cliccando il tasto NEXT posto in 
basso a destra. 
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5.6 SCHERMATA RISULTATI FINALI 

La schermata RISULTATI FINALI appare come in Figura 5.15 e ripropone la tabella con il profilo di velocità Vs finale determinato nella 
schermata precedente. 

Figura 5.15:  schermata RISULTATI FINALI 
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In questa schermata sono richieste alcune informazioni sulla natura e sulle caratteristiche geotecniche del suolo che sono complementari 
alla indagine sismica MASW e risultano indispensabili per eseguire una classificazione sismica geotecnica del suolo. 

Le informazioni riguardano: 

• la natura geotecnica del terreno 
• la stabilità del suolo: rischio di liquefazione o presenza di argille sensitive 
• presenza di argille/limi di bassa consistenza con elevato indice di plasticità e contenuto d’acqua 
• indice di plasticità IP 

e sono le stesse informazioni richieste dalla nuova normativa sismica OPCM 3274 del 2003 per consentire una classificazione sismica del 
suolo e riportate nella schermata nella tabella in Figura 5.15. 

Sulla base del profilo di velocità delle onde di taglio verticali Vs determinato in precedenza è possibile calcolare la velocità equivalente 
delle onde di taglio nei primi 30m di profondità Vs30. Aggiungendo le informazioni geotecniche complementari richieste all’utente è 
possibile determinare il tipo di suolo sismico secondo quanto indicato dalla nuova normativa sismica OPCM 3274 del 2003. 

Il tipo di suolo sismico consente di definire gli effetti di amplificazione locale del terremoto e quindi le azioni di progetto delle opere da 
costruire. 
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Figura 5.16:  schermata RISULTATI FINALI 
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Alla luce dei risultati finali il software calcola il valore della velocità equivalente Vs30 e il tipo di suolo sismico. 

Cliccando il tasto SALVA il programma genera un file di testo come report dove sono riportati gli steps significativi dell’intera analisi. 

 
Cliccando il tasto NEXT il programma chiede la conferma di volere uscire e terminare le analisi. 

 
 

Si osservi che in qualunque step dell’analisi è possibile salvare il lavoro fatto cliccando il tasto MASW posto in alto a sinistra dello 
schermo. 

 
È inoltre possibile ritornare a qualunque schermata precedente a quella corrente cliccando le finestre poste nella parte sinistra dello 
schermo. 
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6. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 

Anche se abbiamo cercato di fornire uno strumento semplice con l’auspicio di diffondere 
l’impiego del metodo MASW, sussistono difficoltà insite nel metodo stesso. 

Gli aspetti più critici del metodo MASW proposto sono la scelta della curva di dispersione 
sperimentale, da usare poi nel seguito, e la determinazione del profilo di rigidezza (o di 
velocità delle onde di taglio Vs) finale, che generi una curva di dispersione apparente 
numerica in accordo ottimale con la curva di dispersione sperimentale. 

Riguardo alla scelta della curva di dispersione sperimentale abbiamo dato utili indicazioni di 
carattere pratico e abbiamo mostrati alcuni esempi su come sia stata selezionata la curva di 
dispersione sperimentale. La determinazione del profilo di rigidezza finale è il risultato di un 
compromesso ottimale tra informazioni a priori sul sito, metodo manuale e procedura 
automatica. Anche se nei casi normalmente dispersivi, caratterizzati da profili di rigidezza 
regolari con la profondità, la procedura automatica si avvicina ad una soluzione valida, è 
sempre preferibile provare a modificare manualmente il profilo di rigidezza per acquisire 
conoscenza, esperienza e sensibilità, da utilizzare nei casi inversamente dispersivi dove non 
sempre la procedura automatica fornisce una soluzione valida. 

Alla luce delle osservazioni fatte nel capitolo dedicato agli esempi reali e numerici l’utente 
avrà compreso che la tecnica MASW richiede comunque l’acquisizione di una certa 
esperienza da parte di chi esegue ed interpreta la prova, per giungere alla determinazione 
corretta della categoria sismica del suolo. 

Siamo coscienti del fatto che la metodologia e il software proposti si riferiscono allo stato 
attuale delle conoscenze e che la ricerca scientifica è in continua evoluzione e non si esclude 
un superamento della metodologia proposta con l’introduzione di nuove tecniche e/o 
miglioramenti. Il software proposto consente di separare la parte sperimentale dalla parte 
interpretativa della prova MASW, lasciando all’utente la possibilità di introdurre la curva di 
dispersione sperimentale calcolata o fornita dall’utente in maniera diversa da come è svolto 
dal software. Risulta quindi possibile inserire per le basse frequenze una curva di dispersione 
sperimentale ottenuta con la tecnica MASW passiva, basata sul rumore o sui microtremori 
ambientali. Occorre comunque sottolineare che la simulazione della curva di dispersione 
apparente numerica si basa sull’ipotesi di uno stendimento rettilineo dei ricevitori, quindi per 
congruenza è preferibile adottare uno stendimento rettilineo anche nella prova sperimentale in 
sito. 

Inevitabilmente possono essere ancora presenti bachi nel software, anche se sono state 
eseguite numerose verifiche per cercare di eliminarli. Solo con l’aiuto degli utenti sarà 
possibile considerare tutti i possibili casi ed eventualmente snidare tutti i possibili bachi. 
Saremo molto grati agli utenti che ci indicheranno gli eventuali bachi o anomalie che 
riscontreranno durante l’utilizzo del software. A tal proposito prima di procedere con la 
simulazione della curva di dispersione numerica, si consiglia sempre di conservare i dati di 
input rappresentati dai valori numerici (conservati in forma tabellare) della curva di 
dispersione sperimentale e i dati riguardanti il modello di suolo (numero di strati, spessori, 
densità, velocità Vs, coefficienti di Poisson o velocità Vp, eventuali vincoli alla Vs, numero di 
modi, distanza tra i ricevitori, numero di iterazioni nella ricerca automatica). In questa 
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maniera sarà possibile riprodurre le condizioni che hanno generato l’eventuale baco o 
anomalia e procedere alla correzione. 
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