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2 IDENTIFICAZIONE DEL DOCUMENTO 

� Il presente documento viene identificato con il numero 67c.2010 rev. n° 1; 

� Le indagini ed il lavoro svolto sono stati coordinati dal Dott. Geol. Stefano Maggi;  

� Il presente documento è stato redatto dal Dott. Geol. Stefano Maggi  in data 26/08/2010; 

� Il documento si compone di n° 11  fogli e da n° 12 pagine di allegati. 
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3 PREMESSE 

Su incarico del Dott. Geol. Andrea Magnani, per conto dell’Istituto Diocesano per il Sostentamento del 

Clero – Diocesi Cesena-Sarsina e Altri, in data 24/08/2010, è stata effettuata un’indagine geofisica mediante 

tecnica MASW attiva, nel territorio del comune di Cesena (FC), in via Parataglio. 

 L’indagine è stata eseguita al fine di ottenere la classificazione del tipo di suolo presente nel sito, sulla 

base della velocità media equivalente di propagazione delle onde di taglio verticali (Vs) entro i primi 30 m di 

profondità, in ottemperanza a quanto riportato nel decreto del Ministero delle Infrastrutture, 14 gennaio 2008 

“Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni” (pubblicate sulla Gazzetta Ufficiale n. 29 del 4 

febbraio 2008, Supplemento ordinario n. 30). 

La presente indagine geofisica è consistita nell’esecuzione di N. 1 profilo sismico la cui ubicazione è 

riportata in Tav. 1 in allegato. 

L’acquisizione è stata condotta tramite sismografo a 24 canali modello DOLANG JEA 24 con scarico 

dei dati direttamente su p.c. 

Il software utilizzato per l’elaborazione dei dati è “MASW”© by Ing. Vitantonio Roma (All rights 

reserved). 

 

 

 



 

Indagine geofisica effettuata mediante tecnica MASW attiva per la determinazione della categoria di suolo di fondazione dell’area sita in 

località San Giorgio di Cesena (FC), in via Parataglio. P.U.A. AT3-AT5 10/02. 

Commessa IGB n° 067c - 10  Pagina  5 di 11 

4 DESCRIZIONE DELLE INDAGINI 

4.1 Metodologia MASW ATTIVA  (Multichannel Analisys of Surface Waves) 

4.1.1 Introduzione generale 

La tecnica MASW venne introdotta per la prima volta nell’ambito della comunità geofisica e 

geotecnica agli inizi del 1999. La Multichannel Analisys of Surface Waves  è un metodo sismico mediante il 

quale è possibile costruire un profilo di velocità delle onde di taglio (Vs) in relazione alla profondità (Vs 

versus profondità), attraverso l’analisi delle onde superficiali tipo Rayleigh (onde R). Tale tecnica permette 

quindi di ottemperare a quanto previsto nel decreto del Ministero delle Infrastrutture, 14 gennaio 2008 

“Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni”, secondo il quale i terreni, su cui devono 

essere eseguite opere edili di una certa rilevanza, devono essere classificati sulla base del parametro Vs30. 

La classificazione prevista per i terreni comprende cinque categorie definite da una simbologia alfanumerica 

da A ad E e successive integrazioni S1 e S2. A ciascuna di queste categorie corrisponde una valutazione 

quantitativa della risposta sismica dei terreni sottoposti ad una accelerazione sismica attesa, predefinita per 

ciascuna classe. Il parametro Vs30  rappresenta la media ponderata dei valori di velocità delle onde di taglio 

S nei primi 30 metri di sottosuolo indagato e viene espressa matematicamente dalla 

seguente equazione: 

 

  dove VS30 : velocità media ponderata delle onde di taglio “S”; 

    hi : spessore dello strato esimo; 

Vi :  velocità delle onde di taglio “S” nello strato esimo. 

 

4.1.2 Onde superficiali di Rayleigh (onde R) 

Esistono diversi tipi di onde superficiali, oltre alle già citate onde di Rayleigh (P+Sv), si conoscono le 

onde di Love (Sh) e le  onde di Lamb. Le onde di Rayleigh rappresentano la componente principale delle 

onde superficiali e sono generate dall’interazione tra onde di compressione (o di volume) P e onde di taglio 

verticali Sv ogniqualvolta si è in presenza di una superficie libera in un mezzo omogeneo ed isotropo. Le 

onde R si propagano alla superficie libera (vedi Fig. 1) con un moto ellittico retrogrado (moto antiorario) che 

si inverte alla profondità di λ/2π (dove λ è la lunghezza d’onda). L'ampiezza di tale spostamento decresce 

secondo una legge esponenziale, pertanto diviene rapidamente trascurabile con la profondità. 

L’utilizzo delle onde superficiali di tipo Rayleigh per la costruzione di un profilo di velocità delle onde 

di taglio  Vs è giustificato da una serie di fattori: 

�  La percentuale di energia convertita in onde R è nettamente predominante (67%) rispetto a 

quella coinvolta nella generazione di onde P (7%) e onde S (26%); 
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Figura 1 - Modalità di propagazione delle onde R 

� il metodo d’analisi basato sulle onde R non è limitato, al contrario del metodo basato sulla 

rifrazione, dalla presenza di inversioni di velocità in profondità; 

� buona risoluzione, a differenza della tecnica a riflessione; 

� la propagazione delle onde di Rayleigh, anche se influenzata dalla Vp (velocità delle onde di 

compressione P) e dalla densità del mezzo, è funzione innanzitutto della Vs che rappresenta 

appunto il parametro fondamentale per la caratterizzazione geotecnica di un sito; 

� la tecnica in questione è inoltre particolarmente indicata per suoli altamente attenuanti ed 

ambienti rumorosi. 

Tenuto conto dei fattori sopraelencati, l’elemento fondamentale che permette l’impiego di tecniche 

basate sulle onde superficiali, in questo caso la tecnica MASW e le onde Rayleigh, è una caratteristica 

chiamata dispersione. La dispersione è una proprietà delle onde superficiali che consiste nella deformazione 

di un treno d’onde dovuta alla variazione di velocità di propagazione al variare della frequenza. Per le onde 

R questa variazione si manifesta solo all’interno di un mezzo stratificato. In altre parole, ipotizzando una 

variazione di densità del terreno in senso verticale, ciascuna componente di frequenza dell’onda superficiale 

si propaga con una differente velocità (velocità di fase), e quindi con una diversa lunghezza d’onda; questa 

proprietà si chiama appunto dispersione.  

La velocità di propagazione per una certa lunghezza d’onda λ (e quindi per una certa frequenza ν) è 

influenzata dalle proprietà che il mezzo possiede fino ad una profondità di λ/2 (anche se recenti studi hanno 

posto questo limite a λ/2.5) . Inoltre, la velocità delle onde R (Vr) è pari a circa il 90% della velocità delle 

onde di taglio (Vs).   

Secondo quanto detto appare chiaro come 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, sia 

una delle pratiche più comuni per utilizzare le proprietà dispersive delle onde superficiali. 

4.1.3 Tecnica MASW ATTIVA : procedura e strumentazione utilizzata 

La procedura MASW si può sintetizzare in tre stadi successivi e distinti: 

� acquisizione delle onde superficiali (ground roll ); 



 

Indagine geofisica effettuata mediante tecnica MASW attiva per la determinazione della categoria di suolo di fondazione dell’area sita in 

località San Giorgio di Cesena (FC), in via Parataglio. P.U.A. AT3-AT5 10/02. 

Commessa IGB n° 067c - 10  Pagina  7 di 11 

� costruzione della curva di dispersione : grafico velocità di fase Vr – frequenza ν; 

� inversione della curva di dispersione per ottenere il profilo verticale della Vs (si veda fig. 5 

nel rapporto in allegato). 

La prima fase viene effettuata direttamente in campagna generando un treno di onde superficiali 

mediante l’utilizzo di una sorgente sismica attiva, quale generalmente una mazza battente, e uno 

stendimento lineare di geofoni ricevitori (vedi Fig. 2). L’indagine svolta nel presente lavoro è stata condotta 

utilizzando la strumentazione DOLANG JEA 24 descritta nelle premesse. 

 
Figura 2 - MASW ATTIVA : stendimento lineare e sorgente attiva 

I dati così acquisiti in campagna vengono quindi elaborati utilizzando il software “MASW© by 

Vitantonio Roma”. In particolare mediante il software si procede alla lettura dei dati acquisiti (common-shot 

gather) e al calcolo dello spettro nel dominio frequenza – numero d’onda (spettro f-k). Quindi, dallo spettro f-

k è possibile estrarre la curva di dispersione apparente sperimentale (si veda fig. 2 nel rapporto in allegato) 

mediante una doppia trasformata di Fourier applicata al campo di moto misurato nel dominio spazio - tempo. 

Sulla curva di dispersione sperimentale viene effettuato il cosiddetto Picking (si veda fig. 4 nel rapporto in 

allegato), cioè la selezione dei punti che, nell’interpretazione dell’utente, appartengono ad un certo modo di 

propagazione dell’onda superficiale di Rayleigh.  L’identificazione ed il Picking della curva di dispersione 

sono un’operazione di importanza cruciale. I punti sperimentali ottenuti mediante l’operazione di Picking 

effettuata a partire dalla curva di dispersione apparente sperimentale, devono coincidere il più possibile con 

le curve teoriche numeriche descritte di seguito. 

La curva di dispersione apparente numerica (si veda fig. 5 nel rapporto in allegato) 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 nella procedura numerica si applica una sola trasformata di 

Fourier. La curva di dispersione effettiva (si veda fig. 5 nel rapporto in allegato) si ottiene con un metodo 

alternativo proposto da Lai e Rix (Lai, 1998). 
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L’ultimo passo da affrontare è l’inversione della curva di dispersione precedentemente costruita. 

Questa operazione viene effettuata grazie all’utilizzo di una potente tecnica di ottimizzazione basata su 

algoritmi genetici. Il risultato finale è quello di ottenere il profilo verticale della velocità delle onde di taglio Vs. 

Il grado di incertezza del profilo di VS finale dipende dai seguenti fattori: 

� incertezza associata alle misure sperimentali: è rappresentata dall’intervallo di variazione 

della velocità di fase apparente sperimentale ad una determinata frequenza. Tale range di 

variazione viene assegnato a ciascun punto sperimentale nella fase di Picking (fig. 4 nel 

rapporto in allegato); 

� propagazione dell’incertezza nel modello di simulazione numerica; 

� errore relativo o distanza tra curve di dispersione sperimentale e numeriche teoriche 

(apparente/effettiva). L’errore relativo è un indicatore oggettivo della sovrapposizione tra 

curva di dispersione sperimentale e teorica numerica. 

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 progettuale. A parità di 

errore relativo l’utente può scegliere il profilo di VS sulla base della migliore sovrapposizione visiva tra le 

curve sperimentale e teorica. 

L’elaborazione dei dati acquisiti nel sito in questione è riportata in dettaglio nel rapporto d’indagine 

allegato alla presente relazione. 
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5 ACQUISIZIONE DATI 

Come anticipato nelle premesse, l’indagine geofisica condotta nel presente lavoro ha visto 

l’esecuzione di n° 1 stendimento sismico. Per acquisire i dati è stata impiegata la strumentazione Dolang 

JEA 24. 

I parametri di campionamento utilizzati nella presente indagine sono riportate in tabella 1. 

Modello 

sismografo 
Risoluzione n° canali sorgente 

Frequenza 

geofoni 

Tipologia 

geofoni 

Velocità di 

campionamento 

Frequenza  

di campionamento 

JEA 24 24 bit 24 
Mazza 

(10 Kg) 
4.5 Hz verticali 

250 

microsec. 
4000 Hz 

Tabella 1 - Caratteristiche tecniche della strumentazione utilizzata e parametri di acquisizione (metodo MASW attivo) 

 

Nella sottostante tabella vengono riportate sinteticamente le caratteristiche geometriche del profilo 

sismico effettuato: 

Identificazione 
Lunghezza da 1° a 24° 

geofono ricevitore (m) 
Passo intergeofonico (m) 

N° Geofoni impiegati 

(verticali) 

Distanza Punto di 

scoppio-1° geofono 

ricevitore (m) 

Via Parataglio 46.00 2.00 24 2.00-4.00 

Tabella 2 – Dati geometrici del profilo effettuato 
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6 RISULTATI 

L’analisi del modello sismico ottenuto per il profilo effettuato evidenzia la presenza di 5 sismostrati . Nella 

sottostante tabella sono riportate le profondità e ed i valori di Vs dei sismostrati individuati (si veda fig. 5 

nel relativo rapporto in allegato). 

STENDIMENTO SISMICO “VIA PARATAGLIO” 

Sismostrato Profondità (m) Vs (m/s) 

1 0.00-2.00 202 

2 2.00-5.00 116 

3 5.00-10.00 179 

4 10.00-17.00 195 

5 17.00-35.00 210 

6 > 35.00 222 

Sulla base di quanto riportato in tabella, la velocità media equivalente delle onde di taglio S nei primi 30 m di 

profondità (Vs30), con riferimento alla quota del piano campagna su cui è stato eseguito il profilo, 

risulta pari a 185 m/s. Pertanto, unicamente in riferimento ai valori riportati in tabella e al valore di 

Vs30 ottenuto dal profilo sismico, è possibile collocare il sottosuolo in classe C . 

La categoria di suolo così determinata dovrà essere valutata e verificata con i dati e le informazioni  di 

carattere lito-stratigrafico ottenute mediante l’esecuzione di opportune indagini geognostiche. 

In fase di progettazione il valore di Vs30 dovrà essere calcolato da piano di posa delle fondazioni. 

La quota raggiunta pari a -35.00 m (sismostrato n° 6 in tabella) dal p.c. indica l’interfaccia in corrispondenza 

della quale è stata individuata l’ultima variazione di velocità delle onde di taglio S. 

Il valore di   VS30 ottenuto è da riferirsi alla verticale di terreno posta in corrispondenza del punto mediano 

dell’allineamento sismico effettuato. 

 

 

 

San Lazzaro di Savena (BO), 26/08/2010 
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Rapporto indagine geofisica 
 eseguita mediante tecnica 

masw attiva 
 
 
 
 

Autore: I.G.B. SNC 
Committente: ISTITUTO DIOCESANO PER IL SOSTENTAMENTO    

DEL CLERO – DIOCESI CESENA-SARSINA E ALTRI 
Sito: SAN GIORGIO DI CESENA (FC) – VIA PARATAGLIO 

P.U.A. AT3-AT5 10/02 
Data di effettuazione: 24/08/2010 

 
 
 
 

 
 

 
 Software utilizzato nell’elaborazione: “MASW”© 

by Ing. Vitantonio Roma.  All rights reserved. 
 

IGB Snc  via della Tecnica 57/A4 -  40068 San Lazzaro di Savena (BO)  

Tel 051 6255377 -  Fax 051 4998378 -  Cell 349 7846581 -  E-mail igbsnc@gmail.com 
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1 – Dati Sperimentali (Tecnica attiva) 
 
Numero di ricevitori................................................................................................24 
Numero di campioni temporali ...........................................................................4096 
Passo temporale di acquisizione ..................................................................... 0.25ms 
Numero di ricevitori usati per l’analisi ...................................................................24 
L’intervallo considerato per l’analisi comincia a................................................. 0ms 
 L’intervallo considerato per l’analisi termina a ........................................... 4000ms 
I ricevitori non sono invertiti (l’ultimo ricevitore è l’ultimo per l’analisi) 
 

 
Figura 1: Tracce sperimentali (MASW attiva)
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2 – Risultati dell’analisi 
 
Frequenza finale................................................................................................. 50Hz 
Frequenza iniziale ................................................................................................ 2Hz 
  

 
Figura 2: Curva di dispersione apparente sperimentale ottenuta mediante tecnica MASW attiva



 
Indagine geofisica effettuata mediante tecnica MASW attiva per la determinazione della categoria di suolo di fondazione, sulla base della 

velocità media equivalente di propagazione delle onde di taglio S entro 30 m di profondità (VS30), in località San Giorgio di Cesena (FC), via 

Parataglio. – P.U.A. AT3-AT5 10/02. 
 

 

Commessa IGB n° 067c-10 Pagina  4 di 10 

3 – Curva di dispersione 
Tabella 1: Picking  della curva di dispersione sperimentale e relativo range di variazione (valori numerici riportati 

graficamente in fig. 3) 

Freq. [Hz] V. fase [m/s] V. fase min [m/s] V. fase Max [m/s] 

3.69869 193.994 164.922 223.065 

4.71125 189.633 178.004 201.262 

5.54227 186.003 176.653 195.354 

6.68818 181.848 174.575 189.12 

7.68462 169.9 163.667 176.134 

8.53159 163.667 161.069 166.264 

9.37856 161.589 156.394 166.783 

10.8732 152.758 149.122 156.394 

11.77 137.174 133.538 140.81 

13.0156 129.382 126.785 131.979 

14.2113 122.629 119.512 125.746 

20.4532 214.736 211.239 218.234 

22.8113 194.916 191.418 198.414 

24.1587 178.01 175.387 180.634 

28.4538 168.1 166.351 169.849 

32.412 160.522 158.773 162.271 
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35.2754 153.526 152.069 154.984 

38.8967 155.858 154.401 157.315 

 
Figura 3: curva di dispersione sperimentale ottenuta mediante tecnica MASW attiva (rappresentazione grafica) e relativo 
picking. A ciascun punto sperimentale in verde è assegnato un range di variazione della velocità di fase riportato nella 

tabella precedente.
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5 - Profilo in sito 

 
Numero di strati (escluso semispazio) .......................................................................................................................7 
Spaziatura ricevitori [m] ..........................................................................................................................................2m 
Numero ricevitori ......................................................................................................................................................24 
Numero modi ...............................................................................................................................................................5 

Strato 1 
h [m] .............................................................................................................................................................................2 
z [m] ........................................................................................................................................................................... -2 
Vs fin.[m/s] ...................................................................................................................................................... 202.000 

Strato 2 
h [m] .............................................................................................................................................................................3 
z [m] ........................................................................................................................................................................... -5 
Vs fin.[m/s] ...................................................................................................................................................... 116.000 

Strato 3 
h [m] .............................................................................................................................................................................5 
z [m] ......................................................................................................................................................................... -10 
Vs fin.[m/s] ...................................................................................................................................................... 179.000 

Strato 4 
h [m] .............................................................................................................................................................................7 
z [m] ......................................................................................................................................................................... -17 
Vs fin.[m/s] ...................................................................................................................................................... 195.000 

Strato 5 
h [m] .............................................................................................................................................................................7 
z [m] ......................................................................................................................................................................... -24 
Vs fin.[m/s] ...................................................................................................................................................... 210.000 

Strato 6 
h [m] ...........................................................................................................................................................................11 
z [m] ......................................................................................................................................................................... -35 
Vs fin.[m/s] ...................................................................................................................................................... 210.000 

Strato 7 
h [m] .............................................................................................................................................................................0 
z [m] ......................................................................................................................................................................... -oo 
Vs fin.[m/s] ...................................................................................................................................................... 222.000 
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Figura 5: Velocità numeriche – punti sperimentali (Picking - verde), modo 
fondamentale di Rayleigh (linea azzurra), curva teorica numerica effettiva (linea 
rossa), curva teorica numerica apparente (linea blu) 
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Figura 6: Profilo verticale delle Vs riferito al punto mediano dell’allineamento sismico
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6 – Risultati finali 
 
Piano di riferimento z = piano campagna attuale 
Vs30 [m/s]…………………………………………………………………………………….185 
La normativa applicata è il DM 14 gennaio 2008 
Categoria di suolo determinata unicamente sulla base dei risultati della sola prova masw (media 
ponderata della velocità equivalente di propagazione delle onde S entro i primi 30 m di 
profondità dal p.c. su cui è stato eseguito lo stendimento sismico) ……………………………..C 
La categoria di suolo così determinata dovrà essere  comunque valutata e verificata con i dati e le 
informazioni  di carattere lito-stratigrafico ottenute mediante l’esecuzione di opportune indagini 
geognostiche. 
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Appendice 
Categorie di suolo 

 
Tipo A : 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. 
 
Tipo B: Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto 
consistenticon spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà 
meccaniche con la profondità e da valori di Vs,30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero NSPT30 > 
50nei terreni a granagrossa e cu30  > 250 kPa nei terreni a grana fina).  
 
Tipo C: Depositi di  terreni a grana grossa mediamente 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 compresi  tra 180 m/s e 360 m/s  (ovvero 15 < 
NSPT30 < 50 nei  terreni agrana grossa e 70 < cu30 < 250 kPa nei terreni a grana fina).  
 
Tipo D: Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina 
scarsamenteconsistenti, 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 NSPT30 < 15 
nei terreni a grana grossa e cu30 < 70 kPa nei terreni a grana fina). 
 
Tipo E: Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di 
riferimento(con Vs > 800 m/s). 
 
Tipo S1: Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vs,30 inferiori a 100 m/s (ovvero 10 < 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. 
 
Tipo S2: Depositi di terreno liquefacibile o argille sensitive o altri profili di terreno non inclusi nei tipi 
A, B, C, D, E o S1.Attenzione: la nuova norma classifica come S2 una serie di siti che prima erano 
classificati come B, C, D, E. 
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2 IDENTIFICAZIONE DEL DOCUMENTO 

� Il presente documento viene identificato con il numero 67b.2010 rev. n° 1; 

� Le indagini ed il lavoro svolto sono stati coordinati dal Dott. Geol. Stefano Maggi;  

� Il presente documento è stato redatto dal Dott. Geol. Stefano Maggi  in data 26/08/2010; 

� Il documento si compone di n° 12  fogli e da n° 12 pagine di allegati. 
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3 PREMESSE 

Su incarico del Dott. Geol. Andrea Magnani, per conto dell’Istituto Diocesano per il Sostentamento del 

Clero – Diocesi Cesena-Sarsina e Altri, in data 24/08/2010, è stata effettuata un’indagine geofisica mediante 

tecnica MASW attiva e passiva (ReMi), nel territorio del comune di Cesena (FC), in via Della Cerca. 

 L’indagine è stata eseguita al fine di ottenere la classificazione del tipo di suolo presente nel sito, sulla 

base della velocità media equivalente di propagazione delle onde di taglio verticali (Vs) entro i primi 30 m di 

profondità, in ottemperanza a quanto riportato nel decreto del Ministero delle Infrastrutture, 14 gennaio 2008 

“Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni” (pubblicate sulla Gazzetta Ufficiale n. 29 del 4 

febbraio 2008, Supplemento ordinario n. 30). 

La presente indagine geofisica è consistita nell’esecuzione di N. 1 profilo sismico la cui ubicazione è 

riportata in Tav. 1 in allegato. 

L’acquisizione è stata condotta tramite sismografo a 24 canali modello DOLANG JEA 24 con scarico 

dei dati direttamente su p.c. 

Il software utilizzato per l’elaborazione dei dati è “MASW”© by Ing. Vitantonio Roma (All rights 

reserved). 

 

 

 



 

Indagine geofisica effettuata mediante tecnica MASW attiva e passiva (ReMi) per la determinazione della categoria di suolo di 

fondazione dell’area sita in località San Giorgio di Cesena (FC), in via della Cerca. P.U.A. AT3-AT5 10/02. 

Commessa IGB n° 067b - 10  Pagina  5 di 12 

4 DESCRIZIONE DELLE INDAGINI 

4.1 Metodologia MASW ATTIVA  (Multichannel Analisys of Surface Waves) 

4.1.1 Introduzione generale 

La tecnica MASW venne introdotta per la prima volta nell’ambito della comunità geofisica e 

geotecnica agli inizi del 1999. La Multichannel Analisys of Surface Waves  è un metodo sismico mediante il 

quale è possibile costruire un profilo di velocità delle onde di taglio (Vs) in relazione alla profondità (Vs 

versus profondità), attraverso l’analisi delle onde superficiali tipo Rayleigh (onde R). Tale tecnica permette 

quindi di ottemperare a quanto previsto nel decreto del Ministero delle Infrastrutture, 14 gennaio 2008 

“Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni”, secondo il quale i terreni, su cui devono 

essere eseguite opere edili di una certa rilevanza, devono essere classificati sulla base del parametro Vs30. 

La classificazione prevista per i terreni comprende cinque categorie definite da una simbologia alfanumerica 

da A ad E e successive integrazioni S1 e S2. A ciascuna di queste categorie corrisponde una valutazione 

quantitativa della risposta sismica dei terreni sottoposti ad una accelerazione sismica attesa, predefinita per 

ciascuna classe. Il parametro Vs30  rappresenta la media ponderata dei valori di velocità delle onde di taglio 

S nei primi 30 metri di sottosuolo indagato e viene espressa matematicamente dalla 

seguente equazione: 

 

  dove VS30 : velocità media ponderata delle onde di taglio “S”; 

    hi : spessore dello strato esimo; 

Vi :  velocità delle onde di taglio “S” nello strato esimo. 

 

4.1.2 Onde superficiali di Rayleigh (onde R) 

Esistono diversi tipi di onde superficiali, oltre alle già citate onde di Rayleigh (P+Sv), si conoscono le 

onde di Love (Sh) e le  onde di Lamb. Le onde di Rayleigh rappresentano la componente principale delle 

onde superficiali e sono generate dall’interazione tra onde di compressione (o di volume) P e onde di taglio 

verticali Sv ogniqualvolta si è in presenza di una superficie libera in un mezzo omogeneo ed isotropo. Le 

onde R si propagano alla superficie libera (vedi Fig. 1) con un moto ellittico retrogrado (moto antiorario) che 

si inverte alla profondità di λ/2π (dove λ è la lunghezza d’onda). L'ampiezza di tale spostamento decresce 

secondo una legge esponenziale, pertanto diviene rapidamente trascurabile con la profondità. 

L’utilizzo delle onde superficiali di tipo Rayleigh per la costruzione di un profilo di velocità delle onde 

di taglio  Vs è giustificato da una serie di fattori: 

�  La percentuale di energia convertita in onde R è nettamente predominante (67%) rispetto a 

quella coinvolta nella generazione di onde P (7%) e onde S (26%); 
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Figura 1 - Modalità di propagazione delle onde R 

� il metodo d’analisi basato sulle onde R non è limitato, al contrario del metodo basato sulla 

rifrazione, dalla presenza di inversioni di velocità in profondità; 

� buona risoluzione, a differenza della tecnica a riflessione; 

� la propagazione delle onde di Rayleigh, anche se influenzata dalla Vp (velocità delle onde di 

compressione P) e dalla densità del mezzo, è funzione innanzitutto della Vs che rappresenta 

appunto il parametro fondamentale per la caratterizzazione geotecnica di un sito; 

� la tecnica in questione è inoltre particolarmente indicata per suoli altamente attenuanti ed 

ambienti rumorosi. 

Tenuto conto dei fattori sopraelencati, l’elemento fondamentale che permette l’impiego di tecniche 

basate sulle onde superficiali, in questo caso la tecnica MASW e le onde Rayleigh, è una caratteristica 

chiamata dispersione. La dispersione è una proprietà delle onde superficiali che consiste nella deformazione 

di un treno d’onde dovuta alla variazione di velocità di propagazione al variare della frequenza. Per le onde 

R questa variazione si manifesta solo all’interno di un mezzo stratificato. In altre parole, ipotizzando una 

variazione di densità del terreno in senso verticale, ciascuna componente di frequenza dell’onda superficiale 

si propaga con una differente velocità (velocità di fase), e quindi con una diversa lunghezza d’onda; questa 

proprietà si chiama appunto dispersione.  

La velocità di propagazione per una certa lunghezza d’onda λ (e quindi per una certa frequenza ν) è 

influenzata dalle proprietà che il mezzo possiede fino ad una profondità di λ/2 (anche se recenti studi hanno 

posto questo limite a λ/2.5) . Inoltre, la velocità delle onde R (Vr) è pari a circa il 90% della velocità delle 

onde di taglio (Vs).   

Secondo quanto detto appare chiaro come 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, sia 

una delle pratiche più comuni per utilizzare le proprietà dispersive delle onde superficiali. 

4.1.3 Tecnica MASW ATTIVA : procedura e strumentazione utilizzata 

La procedura MASW si può sintetizzare in tre stadi successivi e distinti: 

� acquisizione delle onde superficiali (ground roll ); 
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� costruzione della curva di dispersione : grafico velocità di fase Vr – frequenza ν; 

� inversione della curva di dispersione per ottenere il profilo verticale della Vs (si veda fig. 5 

nel rapporto in allegato). 

La prima fase viene effettuata direttamente in campagna generando un treno di onde superficiali 

mediante l’utilizzo di una sorgente sismica attiva, quale generalmente una mazza battente, e uno 

stendimento lineare di geofoni ricevitori (vedi Fig. 2). L’indagine svolta nel presente lavoro è stata condotta 

utilizzando la strumentazione DOLANG JEA 24 descritta nelle premesse. 

 
Figura 2 - MASW ATTIVA : stendimento lineare e sorgente attiva 

I dati così acquisiti in campagna vengono quindi elaborati utilizzando il software “MASW© by 

Vitantonio Roma”. In particolare mediante il software si procede alla lettura dei dati acquisiti (common-shot 

gather) e al calcolo dello spettro nel dominio frequenza – numero d’onda (spettro f-k). Quindi, dallo spettro f-

k è possibile estrarre la curva di dispersione apparente sperimentale (si veda fig. 2 nel rapporto in allegato) 

mediante una doppia trasformata di Fourier applicata al campo di moto misurato nel dominio spazio - tempo. 

Sulla curva di dispersione sperimentale viene effettuato il cosiddetto Picking (si veda fig. 4 nel rapporto in 

allegato), cioè la selezione dei punti che, nell’interpretazione dell’utente, appartengono ad un certo modo di 

propagazione dell’onda superficiale di Rayleigh.  L’identificazione ed il Picking della curva di dispersione 

sono un’operazione di importanza cruciale. I punti sperimentali ottenuti mediante l’operazione di Picking 

effettuata a partire dalla curva di dispersione apparente sperimentale, devono coincidere il più possibile con 

le curve teoriche numeriche descritte di seguito. 

La curva di dispersione apparente numerica (si veda fig. 5 nel rapporto in allegato) 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 nella procedura numerica si applica una sola trasformata di 

Fourier. La curva di dispersione effettiva (si veda fig. 5 nel rapporto in allegato) si ottiene con un metodo 

alternativo proposto da Lai e Rix (Lai, 1998). 
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L’ultimo passo da affrontare è l’inversione della curva di dispersione precedentemente costruita. 

Questa operazione viene effettuata grazie all’utilizzo di una potente tecnica di ottimizzazione basata su 

algoritmi genetici. Il risultato finale è quello di ottenere il profilo verticale della velocità delle onde di taglio Vs. 

Il grado di incertezza del profilo di VS finale dipende dai seguenti fattori: 

� incertezza associata alle misure sperimentali: è rappresentata dall’intervallo di variazione 

della velocità di fase apparente sperimentale ad una determinata frequenza. Tale range di 

variazione viene assegnato a ciascun punto sperimentale nella fase di Picking (fig. 4 nel 

rapporto in allegato); 

� propagazione dell’incertezza nel modello di simulazione numerica; 

� errore relativo o distanza tra curve di dispersione sperimentale e numeriche teoriche 

(apparente/effettiva). L’errore relativo è un indicatore oggettivo della sovrapposizione tra 

curva di dispersione sperimentale e teorica numerica. 

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 progettuale. A parità di 

errore relativo l’utente può scegliere il profilo di VS sulla base della migliore sovrapposizione visiva tra le 

curve sperimentale e teorica. 

L’elaborazione dei dati acquisiti nel sito in questione è riportata in dettaglio nel rapporto d’indagine 

allegato alla presente relazione. 

4.2 Tecnica MASW PASSIVA : procedura e strumentazione utilizzata 

A differenza del convenzionale metodo MASW attivo, il quale prevede l’utilizzo di una sorgente 

sismica attiva (es: mazza battente) e di un profilo lineare di geofoni, la tecnica MASW passiva utilizza onde 

di superficie generate passivamente dall’ambiente circostante. L’origine di questo cosiddetto “rumore di 

fondo” è sia di tipo naturale (onde oceaniche di marea, perturbazioni atmosferiche) sia di tipo antropico 

(traffico veicolare, industrie, ferrovie, etc…). Il metodo MASW passivo si può distinguere in due diverse 

categorie sulla base della particolare tecnica con cui si esegue l’indagine: 

� metodo passive remote (Park et al., 2004; 2005); 

� metodo passive roadside (Park & Miller, 2006). 

Il metodo  passive remote prevede la realizzazione di uno stendimento bidimensionale mediante la 

disposizione dei geofoni secondo una geometria a croce, circolare, quadrata o a triangolo (vedi Fig. 3). 
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Figura 3 - Possibili configurazioni geometriche nel metodo passive remote  

Tale metodo è il più accurato per ottenere il profilo verticale di velocità delle onde di taglio Vs, tuttavia 

prevede la necessità di ampi spazi per potere realizzare il profilo prescelto e di conseguenza una mole di 

lavoro maggiore da svolgere in campagna. 

Il metodo passive  roadside (utilizzato nel presente studio) adotta invece il convenzionale stendimento 

lineare di geofoni e cerca di sfruttare principalmente le onde di superficie generate dal traffico veicolare 

locale (vedi Fig. 4). Tale metodologia permette di superare le difficoltà legate all’eventuale indisponibilità di 

ampi spazi, dove potrebbe non essere possibile realizzare profili secondo il metodo passive remote, ma 

presenta una precisione inferiore di circa il 10%  rispetto ad esso. 

Anche in questo caso i dati acquisiti sono stati elaborati utilizzando il software “MASW by Vitantonio 

Roma” opportunamente implementato per l’analisi passiva. 

   
Figura 4 - metodo MASW passive roadside 
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5 ACQUISIZIONE DATI 

Come anticipato nelle premesse, l’indagine geofisica condotta nel presente lavoro ha visto 

l’esecuzione di n° 1 stendimento sismico. Per acquisire i dati è stata impiegata la strumentazione Dolang 

JEA 24. 

I parametri di campionamento utilizzati nella presente indagine sono riportate in tabella 1. 

Modello 

sismografo 
Risoluzione n° canali sorgente 

Frequenza 

geofoni 

Tipologia 

geofoni 

Velocità di 

campionamento 

Frequenza  

di campionamento 

JEA 24 24 bit 24 
Mazza 

(10 Kg) 
4.5 Hz verticali 

250 

microsec. 
4000 Hz 

Tabella 1 - Caratteristiche tecniche della strumentazione utilizzata e parametri di acquisizione (metodo MASW attivo) 

Modello 

sismografo 
Risoluzione n° canali sorgente 

Frequenza 

geofoni 

Tipologia 

geofoni 

Velocità di 

campionamento 

Frequenza  

di campionamento 

JEA 24 24 bit 24 
Rumore 

ambientale 4.5 Hz verticali 
8000 

microsec. 
125 Hz 

Tabella 2 - Caratteristiche tecniche della strumentazione utilizzata e parametri di acquisizione (metodo MASW passivo) 

 

Nella sottostante tabella vengono riportate sinteticamente le caratteristiche geometriche del profilo 

sismico effettuato: 

Identificazione 
Lunghezza da 1° a 24° 

geofono ricevitore (m) 
Passo intergeofonico (m) 

N° Geofoni impiegati 

(verticali) 

Distanza Punto di 

scoppio-1° geofono 

ricevitore (m) 

Via della Cerca 69.00 3.00 24 3.00-6.00 

Tabella 3 – Dati geometrici del profilo effettuato 
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6 RISULTATI 

L’analisi del modello sismico ottenuto per il profilo effettuato evidenzia la presenza di 6 sismostrati . Nella 

sottostante tabella sono riportate le profondità e ed i valori di Vs dei sismostrati individuati (si veda fig. 6 

nel relativo rapporto in allegato). 

STENDIMENTO SISMICO “VIA DELLA CERCA” 

Sismostrato Profondità (m) Vs (m/s) 

1 0.00-1.50 277 

2 1.50-4.00 133 

3 4.00-8.00 144 

4 8.00-13.00 178 

5 13.00-22.00 196 

6 22.00-35.00 277 

7 > 35.00 297 

Sulla base di quanto riportato in tabella, la velocità media equivalente delle onde di taglio S nei primi 30 m di 

profondità (Vs30), con riferimento alla quota del piano campagna su cui è stato eseguito il profilo, 

risulta pari a 193 m/s. Pertanto, unicamente in riferimento ai valori riportati in tabella e al valore di 

Vs30 ottenuto dal profilo sismico, è possibile collocare il sottosuolo in classe C . 

La categoria di suolo così determinata dovrà essere valutata e verificata con i dati e le informazioni  di 

carattere lito-stratigrafico ottenute mediante l’esecuzione di opportune indagini geognostiche. 

In fase di progettazione il valore di Vs30 dovrà essere calcolato da piano di posa delle fondazioni. 

La quota raggiunta pari a -35.00 m (sismostrato n° 7 in tabella) dal p.c. indica l’interfaccia in corrispondenza 

della quale è stata individuata l’ultima variazione di velocità delle onde di taglio S. 

Il valore di   VS30 ottenuto è da riferirsi alla verticale di terreno posta in corrispondenza del punto mediano 

dell’allineamento sismico effettuato. 

 

 

 

San Lazzaro di Savena (BO), 26/08/2010 
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Rapporto indagine geofisica 
 eseguita mediante tecnica 

masw attiva e passiva (ReMi) 
 
 
 
 

Autore: I.G.B. SNC 
Committente: ISTITUTO DIOCESANO PER IL SOSTENTAMENTO    

DEL CLERO – DIOCESI CESENA-SARSINA E ALTRI 
Sito: SAN GIORGIO DI CESENA (FC) – VIA DELLA CERCA 

P.U.A. AT3-AT5 10/02 
Data di effettuazione: 24/08/2010 

 
 
 
 

 
 

 
 Software utilizzato nell’elaborazione: “MASW”© 

by Ing. Vitantonio Roma.  All rights reserved. 
 

IGB Snc  via della Tecnica 57/A4 -  40068 San Lazzaro di Savena (BO)  

Tel 051 6255377 -  Fax 051 4998378 -  Cell 349 7846581 -  E-mail igbsnc@gmail.com 
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1 – Dati Sperimentali (Tecnica attiva) 
 
Numero di ricevitori................................................................................................24 
Numero di campioni temporali ...........................................................................4096 
Passo temporale di acquisizione ..................................................................... 0.25ms 
Numero di ricevitori usati per l’analisi ...................................................................15 
L’intervallo considerato per l’analisi comincia a................................................. 0ms 
 L’intervallo considerato per l’analisi termina a ........................................... 4000ms 
I ricevitori non sono invertiti (l’ultimo ricevitore è l’ultimo per l’analisi) 
 

 
Figura 1: Tracce sperimentali (MASW attiva)
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2 – Risultati dell’analisi 
 
Frequenza finale................................................................................................. 40Hz 
Frequenza iniziale ................................................................................................ 2Hz 
  

 
Figura 2: Curva di dispersione apparente sperimentale ottenuta mediante tecnica MASW attiva
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3 - Dati Sperimentali (tecnica passiva) 
 
Numero di ricevitori................................................................................................24 
Numero di campioni temporali .............................................................3.26787e-312 
Passo temporale di acquisizione .......................................................................... 8ms 
Numero di ricevitori usati per l’analisi ...................................................................24 
L’intervallo considerato per l’analisi comincia a......................................... 10000ms 
 L’intervallo considerato per l’analisi termina a ......................................... 15000ms 
I ricevitori non sono invertiti (l’ultimo ricevitore è l’ultimo per l’analisi 
 

 
Figura 3: Tracce sperimentali (MASW passiva)
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4 – Curva di dispersione 
Tabella 1: Picking  della curva di dispersione sperimentale e relativo range di variazione (valori numerici riportati 

graficamente in fig. 4) 

Freq. [Hz] V. fase [m/s] V. fase min [m/s] V. fase Max [m/s] 

3.71115 248.501 213.297 283.705 

4.69948 205.11 187.099 223.121 

5.52309 176.456 167.45 185.461 

6.67614 160.9 155.988 165.813 

8.26845 160.082 155.17 164.994 

9.91567 155.17 151.076 159.263 

11.1236 151.076 148.62 153.532 

12.4963 150.257 147.801 152.713 

13.7043 142.889 138.796 146.983 

15.1319 143.708 140.433 146.983 

16.5045 140.433 135.521 145.345 

18.3165 133.065 129.79 136.339 

20.0735 130.609 126.515 134.702 

21.344 133.454 125.927 140.981 

23.0385 121.603 111.779 131.427 

23.313 223.94 219.847 228.034 
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26.1682 212.478 208.385 216.572 

29.4078 204.291 201.835 206.747 

32.8669 198.561 196.104 201.017 

 
Figura 4: curva di dispersione sperimentale ottenuta mediante tecnica MASW attiva (rappresentazione grafica), spettro (p-f) 
ottenuto mediante tecnica MASW passiva (ReMi), e relativo picking. A ciascun punto sperimentale in verde è assegnato un 

range di variazione della velocità di fase riportato nella tabella precedente.
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5 - Profilo in sito 

 
Numero di strati (escluso semispazio) .......................................................................................................................7 
Spaziatura ricevitori [m] ..........................................................................................................................................3m 
Numero ricevitori ......................................................................................................................................................24 
Numero modi ...............................................................................................................................................................5 

Strato 1 
h [m] ..........................................................................................................................................................................1.5 
z [m] ........................................................................................................................................................................ -1.5 
Vs fin.[m/s] ...................................................................................................................................................... 277.000 

Strato 2 
h [m] ..........................................................................................................................................................................2.5 
z [m] ........................................................................................................................................................................... -4 
Vs fin.[m/s] ...................................................................................................................................................... 133.000 

Strato 3 
h [m] .............................................................................................................................................................................4 
z [m] ........................................................................................................................................................................... -8 
Vs fin.[m/s] ...................................................................................................................................................... 144.000 

Strato 4 
h [m] .............................................................................................................................................................................5 
z [m] ......................................................................................................................................................................... -13 
Vs fin.[m/s] ...................................................................................................................................................... 178.000 

Strato 5 
h [m] .............................................................................................................................................................................9 
z [m] ......................................................................................................................................................................... -22 
Vs fin.[m/s] ...................................................................................................................................................... 196.000 

Strato 6 
h [m] ...........................................................................................................................................................................13 
z [m] ......................................................................................................................................................................... -35 
Vs fin.[m/s] ...................................................................................................................................................... 277.000 

Strato 7 
h [m] .............................................................................................................................................................................0 
z [m] ......................................................................................................................................................................... -oo 
Vs fin.[m/s] ...................................................................................................................................................... 297.000 
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Figura 5: Velocità numeriche – punti sperimentali (Picking - verde), modo 
fondamentale di Rayleigh (linea azzurra), curva teorica numerica effettiva (linea 
rossa), curva teorica numerica apparente (linea blu) 
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Figura 6: Profilo verticale delle Vs riferito al punto mediano dell’allineamento sismico
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6 – Risultati finali 
 
Piano di riferimento z = piano campagna attuale 
Vs30 [m/s]…………………………………………………………………………………….193 
La normativa applicata è il DM 14 gennaio 2008 
Categoria di suolo determinata unicamente sulla base dei risultati della sola prova masw (media 
ponderata della velocità equivalente di propagazione delle onde S entro i primi 30 m di 
profondità dal p.c. su cui è stato eseguito lo stendimento sismico) ……………………………..C 
La categoria di suolo così determinata dovrà essere  comunque valutata e verificata con i dati e le 
informazioni  di carattere lito-stratigrafico ottenute mediante l’esecuzione di opportune indagini 
geognostiche. 
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Appendice 
Categorie di suolo 

 
Tipo A : 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. 
 
Tipo B: Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto 
consistenticon spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà 
meccaniche con la profondità e da valori di Vs,30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero NSPT30 > 
50nei terreni a granagrossa e cu30  > 250 kPa nei terreni a grana fina).  
 
Tipo C: Depositi di  terreni a grana grossa mediamente 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 compresi  tra 180 m/s e 360 m/s  (ovvero 15 < 
NSPT30 < 50 nei  terreni agrana grossa e 70 < cu30 < 250 kPa nei terreni a grana fina).  
 
Tipo D: Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina 
scarsamenteconsistenti, 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 NSPT30 < 15 
nei terreni a grana grossa e cu30 < 70 kPa nei terreni a grana fina). 
 
Tipo E: Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di 
riferimento(con Vs > 800 m/s). 
 
Tipo S1: Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vs,30 inferiori a 100 m/s (ovvero 10 < 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. 
 
Tipo S2: Depositi di terreno liquefacibile o argille sensitive o altri profili di terreno non inclusi nei tipi 
A, B, C, D, E o S1.Attenzione: la nuova norma classifica come S2 una serie di siti che prima erano 
classificati come B, C, D, E. 
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