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F i g u r a  1 :  I n q u a d r a m e n t o  a r e a  o g g e t t o  d i  i n d a g i n e

A r e a  o g g e t t o  d i  i n d a g i n e

P S 1 P r o v e  p e n e t r o m e t r i c h e  a n a l i z z a t e  n e l l ' a m b i t o  d e l  
p r e s e n t e  s t u d i o

P D 1

P D 2

P S 1

M A S W

M A S W
I n d a g i n e  s i s m i c a  a n a l i z z a t a  n e l l ' a m b i t o  d e l  
p r e s e n t e  s t u d i o
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A r e a  o g g e t t o  d i  i n d a g i n e

S c a l a  1 :  1 0 . 0 0 0



F i g u r a  3 :  C a r t a  d e l l a  P e r i c o l o s i t à  G e o m o r f o l o g i c a  t r a t t a  d a l  P . S .  d e l  C o m u n e  d i  P i s a

A r e a  o g g e t t o  d i  i n d a g i n e



F i g u r a  4 :  P i a n o  d i  G e s t i o n e  R i s c h i o  A l l u v i o n i  ( P G R A )  D i s t r e t t o  A p p e n n i n o  S e t t e n t r i o n a l e

A r e a  o g g e t t o  d i  i n d a g i n e
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A r e a  d i  P i a n o  A t t u a t i v o

F i g u r a  5 :  A t t r i b u z i o n e  c l a s s i  d i  p e r i c o l o s i t à  e  f a t t i b i l i t à  a i  s e n s i  d e l  D . P . G . R .  5 3 R / 2 0 1 1  

F a t t i b i l i t à :
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F I 2

F S 3

A r e a  s o g g e t t a  a d  e d i f i c a z i o n e  p r i v a t a
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1 1 1 1 –––– PREMESSA PREMESSA PREMESSA PREMESSA    

In data 18/03/2011, in loc. Montione nel comune di Cascina (PI), è stata effettuata un’indagine 

geofisica mediante l’esecuzione di un profilo sismico con metodologia M.A.S.W. 

Lo scopo dell’indagine è quello di ricostruire, per l’area in oggetto, l’andamento della velocità 

delle onde sismiche di taglio con la profondità (Vs-z). 

Il modello sismico monodimensionale costituisce infatti l’aspetto principale sia nella stima degli 

effetti sismici di sito che nella definizione dell’azione sismica di progetto, in quanto consente di 

conoscere l’incidenza delle locali condizioni stratigrafiche nella modifica della pericolosità sismica di 

base (amplificazioni di natura litologica). 

Ciò permette una corretta progettazione strutturale in relazione alle condizioni sitospecifiche,  

garantendo un adeguato livello di protezione antisismica delle costruzioni (O.P.C.M. 3274 e s.m.i;  

D.M. 14.09.2005; D.M. 14.01.2008).  

 

Nei capitoli successivi verranno descritte le modalità d’esecuzione delle misure sperimentali e 

l’interpretazione geofisica delle stesse. 

 

Nella foto seguente si riporta l’ubicazione della prospezione M.A.S.W. eseguita. 

 
traccia del profilo sismico M.A.S.W. 
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2 2 2 2 ----    INDAGINE GEOFISICAINDAGINE GEOFISICAINDAGINE GEOFISICAINDAGINE GEOFISICA     MASW:  MASW:  MASW:  MASW:     DESCRIZIONE DEL METODO E DELLA STRUMDESCRIZIONE DEL METODO E DELLA STRUMDESCRIZIONE DEL METODO E DELLA STRUMDESCRIZIONE DEL METODO E DELLA STRUMENTENTENTENTAZIONE AZIONE AZIONE AZIONE 

UTILIZZATAUTILIZZATAUTILIZZATAUTILIZZATA    

2222.1.1.1.1    ----        Indagini sismiche MASWIndagini sismiche MASWIndagini sismiche MASWIndagini sismiche MASW    

Nella maggior parte delle indagini sismiche per le quali si utilizzano le onde compressive, più di 

due terzi dell’energia sismica totale generata viene trasmessa nella forma di onde di Rayleigh, la 

componente principale delle onde superficiali. Ipotizzando una variazione di velocità dei terreni in 

senso verticale, ciascuna componente di frequenza dell’onda superficiale ha una diversa velocità di 

propagazione (chiamata velocità di fase) che, a sua volta, corrisponde ad una diversa lunghezza 

d’onda per ciascuna frequenza che si propaga.  Questa proprietà si chiama dispersione.  

Sebbene le onde superficiali siano considerate rumore per le indagini sismiche che utilizzano le 

onde di corpo (riflessione e rifrazione), la loro proprietà dispersiva può essere utilizzata per studiare le 

proprietà elastiche dei terreni superficiali.  

La costruzione di un profilo verticale di velocità delle onde di taglio (Vs), ottenuto dall’analisi delle 

onde piane della modalità fondamentale delle onde di Rayleigh è una delle pratiche più comuni per 

utilizzare le proprietà dispersive delle onde superficiali. Questo tipo di analisi fornisce i parametri 

fondamentali comunemente utilizzati per valutare la rigidezza superficiale, una proprietà critica per 

molti studi geotecnici.  

 

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

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. 

 

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 5 Hz e 70 Hz, quindi dà 
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informazioni sulla parte più superficiale del suolo, sui primi 30-50 m, 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 10 Hz, quindi dà informazioni sugli strati più profondi del suolo, generalmente al 

di sotto dei 50 m, in funzione della rigidezza del suolo. 

 

In questa indagine faremo riferimento al metodo MASW attivo che consente la classificazione 

sismica dei suoli, in quanto fornisce il profilo di velocità entro i primi 30 m di profondità.  

Il metodo MASW consiste in tre fasi (Roma, 2002): nella prima fase si calcola la velocità di fase o 

curva di dispersione (il grafico della velocità di fase rispetto alla frequenza) apparente sperimentale; 

nella seconda fase si calcola la velocità di fase apparente numerica; nella terza ed ultima fase si 

individua il 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 alternativa alle velocità Vp è possibile 

assegnare il coefficiente di  Poisson u ), la densità di massa r degli strati che costituiscono il modello 

del suolo, fino a raggiungere una sovrapposizione ottimale tra la velocità di fase sperimentale (o curva 

di dispersione sperimentale) e la velocità di fase numerica (o curva di dispersione numerica) 

corrispondente al modello di suolo assegnato.  
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 u, la densità 

di massa r 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 30 m di profondità Vs30 e quindi individuare la categoria 

sismica di sottosuolo. 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.  
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2.2 2.2 2.2 2.2 ----    CCCCaratteristiche della strumentazionearatteristiche della strumentazionearatteristiche della strumentazionearatteristiche della strumentazione    

Il sistema di acquisizione dati è un sismografo marca M.A.E. srl, modello SYSMATRACK (vedi foto 

seguente), sistema multicanale (12/24 canali) in grado di registrare su ciascun canale in forma digitale 

le forme d’onda e di conservarle su memoria di massa dinamica a 24 bit. 

 

 
sismografo 

 

Sul pannello frontale trovano posto i due connettori 24 poli per i cavi sismici da 12 canali 

ciascuno, il connettore per lo starter, l’alimentazione esterna 12V e l’interfaccia USB per collegare il 

notebook necessario alla gestione della strumentazione. 

Esso è collegato a ciascuno dei trasduttori di velocità al trigger e consente quindi di registrare in 

forma numerica e visualizzare come tracce su un apposito monitor le vibrazioni a partire dall’impulso 

inviato dal trigger.  

Il trigger consiste in un circuito elettrico che viene chiuso nell’istante in cui il grave colpisce la base 

di battuta, consentendo ad un condensatore di scaricare la carica precedentemente immagazzinata e la 

produzione di un impulso che viene inviato a un sensore collegato al sistema di acquisizione dati; in 

questo modo è possibile individuare e visualizzare l’esatto istante in cui la sorgente viene attivata e 

parte la sollecitazione dinamica. Come trigger/starter è stato utilizzato un geofono verticale a 14Hz, 

posto in prossimità della piastra posizionata alla distanza di 5 m dal primo geofono. 
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L’analisi delle onde superficiali è stata eseguita secondo un array lineare da 24 geofoni di 

lunghezza di 57.5 m con spaziatura intergeofonica pari a 2.5 m (vedi foto seguente).  

 

 

 
stendimento geofoni 

 

Per ottenere una buona risoluzione in termini di frequenza, oltre ad utilizzare geofoni da 4.5 Hz, è 

stato utilizzato un sismografo a 24 bit. 

 

Nell’esecuzione della prova MASW attiva è stato utilizzato come sistema di energizzazione una 

mazza di 8 Kg battente su piattello metallico.  

 

La sorgente è stata posta ad una distanza di 5 m circa dal primo geofono (Optimum Field 

Parameters of an MASW Survey”, Park et al., 2005; Dal Moro, 2008).  
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Caratteristiche tecniche:Caratteristiche tecniche:Caratteristiche tecniche:Caratteristiche tecniche:    
 

- Risoluzione: 24 bit 
- Numero canali: 24 
- Campioni per canale : 20.000 
- Campionamento : da 80 a 13.500 c/s 
- Analisi del rumore ambientale pre-acquisizione 
- Test geofoni automatico 
- Funzioni Trigger e Pre-Trigger 
- Filtri settabili da software 

- Alimentazione: power box esterno 12V 
- Valigia in copolimeri di polypropylene 
- Temperatura di funzionamento da 0 a 60°C 
- Interfaccia USB su pannello interno 
- Connettore per cavo sismico 1-12 
- Connettore per cavo sismico 13-24 
- Dimensioni: 30 x 22,5 x 13,2 cm. 
 

 

 

Di seguito si riportano alcuni stralci dell’elaborazione. 

    

3 3 3 3 ----        ELABORAZIONE DEI DATI ELABORAZIONE DEI DATI ELABORAZIONE DEI DATI ELABORAZIONE DEI DATI ACQUISITIACQUISITIACQUISITIACQUISITI        

 

I dati sperimentali, acquisiti in formato SEG-2, sono stati trasferiti su PC e convertiti in un formato 

compatibile (KGS format file) per l’interpretazione attraverso l’utilizzo di uno specifico programma di 

elaborazione (winMASW PRO). 

L’analisi consiste nella trasformazione dei segnali registrati in uno spettro bidimensionale “phase 

velocity-frequency (c-f)” che analizza l’energia di propagazione delle onde superficiali lungo la linea 

sismica. 

 

Elaborazione MASWElaborazione MASWElaborazione MASWElaborazione MASW    

L’analisi MASW può essere ricondotta in tre fasi:  

 

- Prima fase: trasformazione delle serie temporali nel dominio frequenza f - numero d’onda K;  

 

- Seconda fase: individuazione delle coppie f-k cui corrispondono i massimi spettrali d’energia 

(densità spettrale) che consentono di risalire alla curva di dispersione delle onde di Rayleigh nel 

piano Vfase (m/sec) - frequenza (Hz) - (Fig. 1).   
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Fig. 1 

 

 

- Terza fase: calcolo della curva di dispersione teorica attraverso la formulazione del profilo di 

velocità delle onde di taglio verticali Vs, modificando in maniera opportuna lo spessore h, le 

velocità delle onde Vs e Vp, e la densità di massa r degli strati costituenti 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 assegnato. (Figg. 2 e 3); 

-  

 

Fig. 2 



�

            
                S.I.S.S.I.S.S.I.S.S.I.S.            .A. .A. .A. .A. geo             
�     

 
 

Studio Associato: Via Novelli, 5 - 56124 Pisa 
Tel./Fax: 050/3869121 - cell.: 338/6218809 - 347/6177484  e-mail: sismageo@libero.it  P.VA: 01961590500 

�

4�

Geofisica applicata 
Dott. S. Buttiglieri e Dott. L. Guido  

    

Fig. 3 

 

 

4444    ---- CATEGORIA DEL SUOLO DI FONDAZIONE (D.M. 14/01/2008) CATEGORIA DEL SUOLO DI FONDAZIONE (D.M. 14/01/2008) CATEGORIA DEL SUOLO DI FONDAZIONE (D.M. 14/01/2008) CATEGORIA DEL SUOLO DI FONDAZIONE (D.M. 14/01/2008)    

A partire dal modello sismico monodimensionale riportato nel capitolo precedente, è possibile 

calcolare il valore delle Vs30, che rappresenta la “velocità equivalente” di propagazione entro 30 m di 

profondità delle onde di taglio. 

 

Le Norme Tecniche per le Costruzioni (D.M. 14/01/2008), coerentemente con quanto indicato 

nell’Eurocodice 8, propongono l’adozione di un sistema di caratterizzazione geofisica e geotecnica del 

profilo stratigrafico del sottosuolo, mediante cinque tipologie di suoli (A - B - C - D - E più altri due 

speciali: S1 e S2), da individuare attraverso la stima dei valori della velocità media delle onde sismiche 

di taglio mediate, ovvero sul numero di colpi Nspt ottenuti in una prova penetrometrica dinamica, 

ovvero sulla coesione non drenata media Cu.  
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Dal punto di vista strettamente normativo si fa riferimento al punto 3.2.2 del D.M. 14/01/2008 

(Categorie di sottosuolo e condizioni topografiche). 

 

 

In base alle grandezze sopra definite si identificano le seguenti Categorie di Sottosuolo: 

 

 

categoriacategoriacategoriacategoria    descrizionedescrizionedescrizionedescrizione    

AAAA    
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vs30 superiori a 800 m/s 

eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione con spessore massimo pari a 3 m. 

BBBB    

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto 
consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà 
meccaniche con la profondità e da valori di Vs30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero Nspt, 

30>50 nei terreni a grana grossa e Cu, 30 > 250 kPa nei terreni a grana fina) 

CCCC    

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente 
consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà 
meccaniche con la profondità e da valori di Vs30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15<Nspt, 

30<50 nei terreni a grana grossa e 70 kPa<Cu, 30 < 250 kPa nei terreni a grana fina) 

DDDD    

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina mediamente 
consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà 
meccaniche con la profondità e da valori di Vs30  inferiori a 180 m/s (ovvero 
Nspt, 30<15 nei terreni a grana grossa e Cu, 30 < 70 kPa nei terreni a grana fine) 

EEEE    Terreni dei sottosuoli  di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di 
riferimento (con Vs30>800 m/s). 

S1S1S1S1    
Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vs30 inferiori a 100 m/s (ovvero 10 kPa< Cu,30 < 20 
kPa), che includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fina di bassa consistenza, oppure 
che includono almeno 3 m di torba o di argille altamente organiche 

S2S2S2S2    Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o qualsiasi altra categoria di 
sottosuolo non classificabile nei tipi precedenti. 

Tabella 3.2.II (NTC) – Categorie di sottosuolo 
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In base ai risultati dell’indagine sismica eseguita, è stato calcolato il parametro Vs30 attraverso la 

seguente formula (D.M. 14.09.2005 e nel D.M. 14.01.2008: “Norme Tecniche per le Costruzioni”): 

 

∑
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Il valore medio di Vs30 calcolato è di 111161616161 m/sec m/sec m/sec m/sec. 

 

In riferimento al D.M. 14/01/2008, il terreno indagato rispetto ai valori della normativa risulta 

un sottosuolo di categoria categoria categoria categoria DDDD, ovvero si tratta di “depositi di terreni a grana grossa scarsamente 

addensati o di terreni a grana fina mediamente consistenti,” con valori di Vs30 < 180 m/s. 

 

Si precisa che il valore di Vs30 è stato valutato con riferimento al piano campagna. Tale 

parametro dovrà essere accuratamente definito oltre che sulla base dei dati contenuti nel presente 

rapporto, sulla scorta di ulteriori informazioni, ed in particolare delle caratteristiche geometriche delle 

opere di fondazione in progetto, così da potere determinare l’effettiva categoria di suolo 

 

 
Pisa, Marzo 2011 
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