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A. METODOLOGIA MASW 

La tecnica MASW (Multi-channel Analysis of Surface Waves) consiste nell’analisi della dispersione 

delle onde di superficie al fine di definire il profilo verticale della velocità di propagazione delle onde 

di taglio S (Park et al., 1999). 

Nella tabella C6.2.I della CIRCOLARE 2 Febbraio 2009 n. 617 C.S.LL.PP., dove si elencano le 

indagini di tipo geofisico con strumentazione in superficie, si parla di prova SASW (Spectral Analysis 

of Surface Waves). La procedura MASW non è altro che una prova SASW multicanale ed è pertanto 

più completa ed affidabile; di conseguenza risulta in accordo con le NTC08. 

Il metodo di indagine MASW si distingue in metodo attivo e metodo passivo (Zywicki, 1999) o in una 

combinazione di entrambi. Nel metodo attivo, eseguito nel seguente sito in studio, le onde superficiali 

generate in un punto sulla superficie del suolo sono misurate da uno stendimento lineare di sensori. Si 

ottiene una velocità di fase (o curva di dispersione) sperimentale apparente nel range di frequenze 

compreso tra 5 Hz e 70 Hz, quindi dà informazioni sui primi 30-50 m di profondità. 

 
Figura 1. Metodo MASW attivo. 

Quando si energizza il sito in un punto della sua superficie libera si generano diversi tipi di onde: se la 

sorgente è perpendicolare alla superficie libera si originano onde appartenenti al piano verticale (onde 

P, onde Sv, onde di Rayleigh e onde rifratte), se la sorgente è parallela alla superficie libera si 

generano onde appartenenti al piano orizzontale (onde Sh e onde di Love). 

La MASW classica/standard consiste nella registrazione della propagazione di una classe di onde di 

superficie e specificatamente delle onde di Rayleigh: queste ultime vengono generate da una sorgente 

ad impatto verticale. Due sono gli aspetti che rendono il contributo delle onde di Rayleigh prevalente 

sul contributo delle onde P e Sv. Il primo aspetto è che le onde di 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, in quanto si 

propagano secondo fronti d’onda cilindrici e non sferici (come le altre onde) viaggiando 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 (Achenbach, 1999, Aki e Richards, 1980) o detto in maniera 

equivalente la velocità di fase 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 
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d’onda corta si propagano negli strati più superficiali e quindi danno informazioni sulla parte più 

superficiale del sottosuolo, invece onde a bassa frequenza si propagano negli strati più profondi e 

quindi interessano la porzione più profonda del sottosuolo. 

In questa indagine accanto all’acquisizione MASW in Rayleigh viene proposta anche l’analisi della 

dispersione delle onde di Love, da analizzare congiuntamente alle Rayleigh, per meglio definire il 

substrato e superare talune ambiguità interpretative che possono presentarsi sugli spettri di velocità 

riferiti solo alle onde di Rayleigh. Le acquisizioni in onde di Love non possono sostituire 

completamente quelle in onde di Rayleigh ma la chiarezza dei loro spettri di velocità risulta di estrema 

utilità allorché gli spettri delle onde di Rayleigh risultino di ardua interpretazione in relazione alla 

presenza di forti segnali scatterati e all’intrecciarsi di diversi modi. L’unica grossa differenza tra le 

onde di Rayleigh e quelle di Love sta nel fatto che queste ultime si formano solo in caso di gradiente 

di velocità “positivo”. 

Sono inoltre state eseguite misure di microtremori atte ad analizzare il rapporto spettrale H/V 

(Horizontal to Vertical Spectral Ratio - HVSR) utile a definire eventuali risonanze di sito e, 

unitamente a misure di dispersione delle onde di superficie, a meglio vincolare il profilo VS (Dal 

Moro, 2010; 2011). A causa della pesante non-univocità della soluzione una modellazione del solo 

HVSR senza quantitative informazioni sulle VS da parte di misure MASW non risulta sufficientemente 

affidabile. 

B. ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DEI DATI 

STRUMENTAZIONE 

L’acquisizione dei dati è stata eseguita tramite l’utilizzo di un sismografo 12 canali (modello Echo 

2002) collegato a geofoni orizzontali aventi frequenza propria di 4.5 Hz. 

È stato realizzato uno stendimento sismico lineare di lunghezza pari a 55 metri con spaziatura di 5 

metri tra i 12 geofoni e tempo di acquisizione pari a 1 secondo. 

L’acquisizione delle onde di Love è del tutto analoga a quelle di Rayleigh, cambia solo il tipo di 

sorgente e l’orientazione dei geofoni orizzontali (asse perpendicolare allo stendimento per le Love e 

asse parallelo per le Rayleigh, vedi figura seguente). 

L’energizzazione è stata effettuata in posizione esterna rispetto al geofono 12 con offset pari a  5.0 m; 

per le onde di Rayleigh si è utilizzata una mazza battente di 8 kg ad impatto verticale su piastra 

metallica, per quelle di Love una mazza battente ad impatto di taglio su piastra in polipropilene. 

Le acquisizioni utili ad analizzare il rapporto spettrale H/V (HVSR) sono state eseguite utilizzando lo 

strumento SR04-GEOBOX, dotato di sensore a 2.0 Hz (Sara electronic instruments). L’analisi dei dati 

acquisiti è stata eseguita utilizzando il software WINMASW 6.0 versione Professional 
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Figura 2. Acquisizione di dati: a) stendimento per acquisizione dati utili ad analizzare la dispersione delle onde di Love; b) 

stendimento per acquisizione dati utili ad analizzare la dispersione delle onde di Rayleigh (componente radiale). Nella 

fotografia a destra la battuta di taglio su piastra in polipropilene. 

 

 

   
Figura 3. Stendimento sismico (a sinistra) e acquisizione HVSR (a destra). 
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ANALISI RAYLEIGH + LOVE 

Dai sismogrammi acquisiti nel dominio spazio-tempo si determinano mediante la trasformata di 

Fourier gli spettri nel dominio frequenza-ampiezza e successivamente attraverso il metodo denominato 

phase shift gli spettri nel dominio frequenza-velocità. 

 
Figura 4. Acquisizione della componente radiale delle onde di Rayleigh (RVF) e delle onde di Love (THF). Sulla sinistra le 

tracce sismiche acquisite (sismogramma), sulla destra gli spettri di velocità. 

 

Successivamente alla pulizia del dato si è proceduto alla modellazione diretta delle curve di 

dispersione.  Entrambi gli spettri mostrano il modo fondamentale come dominante, lo spettro in onde 

Rayleigh  anche frammenti di modi superiori ad alte frequenze. 

 

 
Figura 5. Spettri di velocità con sovrapposte le curve di dispersione dei principali modi riconosciuti per componente radiale 

delle onde Rayleigh (RVF) e per le onde di Love (THF). 
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RAPPORTI SPETTRALI H/V 

 

Allo scopo di definire il periodo di risonanza di sito e migliorare (tramite analisi congiunta 

MASW+HVSR) la definizione del profilo verticale VS nelle porzioni più profonde, si è effettuata una 

misurazione di microtremore utile a definire il rapporto H/V lungo lo stendimento. 

Nelle figure successive si riportano lo spettro d'ampiezza medio delle 3 componenti (NS, EW e 

verticale),  le caratteristiche dei dati acquisiti e i valori HVSR per la misurazione eseguita. 

 
Figura 6. Spettri d'ampiezza medi delle 3 componenti (NS, EW e verticale) e valori di HVSR. 
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SERIE TEMPORALE H/V SERIE TEMPORALE SINGOLE COMPONENTI 

 

 

DIREZIONALITÀ H/V 

 

 
 

Figura 7. Caratteristiche dati acquisiti. 

I criteri SESAME definiscono la robustezza statistica della curva HVSR e degli eventuali picchi 

presenti. Il computo del picco alla frequenza di 4.8 Hz, che si riporta di seguito, soddisfa soltanto 2 

criteri su 6 e pertanto la probabilità che si verifichino fenomeni di amplificazione attorno a quella 

frequenza è piuttosto scarsa. 

 

 



 
Report prova MASW 

 
Foglio 8 di 10 

 

 
   

 

Dr. Geol. Filippo Segalini 

La modellazione dell’HV realizzato è stata eseguita applicando lo schema geologico dato dall’analisi 

delle onde di superficie (figura successiva). 

 

 

 

Figura 8. HVSR: in verde le misure effettuate, in magenta la curva HVSR modellata tramite ellitticità delle onde di superficie 

(Lunedei & Albarello, 2009). Il modello è chiaramente lo stesso usato per l’analisi delle onde di superficie. 

ANALISI CONGIUNTA 

L'analisi congiunta dei dati ha restituito il modello finale di seguito riportato. 
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Figura 9. Profilo di velocità ottenuto dall’analisi congiunta. 
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Spessore (m) da (m) a (m) Vs

Sismostrato 1 0,3 0,0 0,3 118

Sismostrato 2 1,2 0,3 1,5 144

Sismostrato 3 1,5 1,5 3,0 169

Sismostrato 4 1,8 3,0 4,8 192

Sismostrato 5 4,2 4,8 9,0 211

Sismostrato 6 11,0 9,0 20,0 301

Sismostrato 7 78,0 21,1 99,1 288

Sismostrato 8 Inf. 99,1 - 462  
Tabella 1. Modello di sottosuolo determinato mediante analisi congiunta. 

C. RISULTATI 

La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche ed ai valori della 

velocità equivalente di propagazione delle onde di taglio, VS,eq (in m/s), definita dall’espressione: 

 

 
dove: 

hi: spessore in metri dell’i-esimo strato; 

Vs,i: velocità delle onde di taglio nell’i-esimo strato; 

N: numero di strati; 

H: profondità del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o terreno molto rigido, caratterizzata da Vs 

non inferiore a 800 m/s. 

Per le fondazioni superficiali, la profondità del substrato è riferita al piano di imposta delle stesse. Per depositi con profondità 

H del substrato superiore a 30 m, la velocità equivalente delle onde di taglio VS,eq è definita dal parametro VS,30, ottenuto 

ponendo H=30 m nella precedente espressione e considerando le proprietà degli strati di terreno fino a tale profondità. 

 

Le indagini sismiche hanno permesso di ricavare una VS,eq al piano campagna pari a 249 m/s. 

 

Sismostrato Spessore (m) da (m) a (m) Vs (m/s) Hi/Vsi

Sismostrato 1 0,3 0,0 0,3 118 0,00254

Sismostrato 2 1,2 0,3 1,5 144 0,00833

Sismostrato 3 1,5 1,5 3,0 169 0,00888

Sismostrato 4 1,8 3,0 4,8 192 0,00938

Sismostrato 5 4,2 4,8 9,0 211 0,01991

Sismostrato 6 11,0 9,0 20,0 301 0,03654

Sismostrato 7 10,0 20,0 30,0 288 0,03472  
Tabella 2. Modello per calcolo Vs,eq. 

 

Profondità calcolo 

Vs,eq (m dal p.c.)
Vs,eq (m/s)

0,0 249

0,5 254

1,0 258

2,0 265

3,0 270

4,0 275

5,0 279  
Tabella 3. Valori di Vs,eq in funzione della profondità di calcolo. 
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