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Va qui sottolineato che per "rifrattore" deve essere inteso, analiticamente, il 
luogo geometrico dei punti che presentano lo stesso indice di rifrazione, che 
seguono, dunque, le leggi dell' ottica geometrica. Esso rappresenta una linea di 
isoanomalia che, in presenza di litotipie omogenee ed isotrope sovrapposte in 
cui la velocità delle onde elastiche aumenta secondo il rapporto 2 - 3 : 1, in linea 
di principio, può coincidere con le discontinuità sedimentologiche, ma che, 
comunque, in generale, non può essere associato con esse. 

I tempi di arrivo delle onde ai geofoni ("primi impulsi") ricavati dalle tracce 
dei sismogrami, vengono proiettati su di un diagramma spazio - tempo, 
ottenendo, così, delle curve (dromocrone) che visualizzano le diverse velocità e 
consentono l'interpretazione analitico - matematica dei dati di campagna. 

Utilizzando un programma di calcolo personalizzato, secondo la teoria di 
Hawkins, sono state ottenute le velocità medie di propagazione delle onde 
sismiche nei vari sismostrati. 

Si precisa che, per l’individuazione del rifrattore che separa la copertura 
detritico-piroclastica dal substrato carbonatico, si è fatto uso di tale metodologia; 
viceversa per l’individuazione della variazione dello stato d’alterazione e/o 
fratturazione del bedrock carbonatico si è utilizzato il metodo del tempo 
d’intercetta. Tutto ciò per una migliore e più precisa definizione dei rifrattori, 
finalizzata agli scopi della presente ricerca. 
 
Profilo sismico n°S1 (lunghezza 55.00 m - offset 10.00 m – dist. interg. 5.00 m) 

 
Lo stendimento, ha consentito di evidenziare la presenza di tre 

sismostrati e due orizzonti di rifrazione (rifrattori). 
L'andamento dei rifrattori individuati al di sotto dei geofoni é riportato nella 

seguente tabella: 
 

GEOFONO 1     2 3 4 5 6 7 8 

Prof. I rifrattore (m) 1.39 3.50 4.92 4.74 3.19 2.81 3.93 3.56 

Prof. II rifrattore (m) 17.00 15.9 15.01 14.75 14.50 14.00 13.80 13.63 
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I tre sismostrati in tal modo definiti mostrano le seguenti velocità per 
quanto attiene alle Vp: 
a) 220 m/sec : suoli, livelli piroclastici ; 
b) 530 m/sec : livelli piroclastici  più addensati 
c) 1340 m/sec detrito carbonatico  e/o calcari molto alterati e/o a fratturazione 
pervasiva ( spessore  indefinito); 
 
Profilo sismico n°S2 (lunghezza 55.00 m - offset 10.00 m – dist. interg. 5.00 m) 

Lo stendimento, ha consentito di evidenziare la presenza di tre 
sismostrati e due orizzonti di rifrazione (rifrattori). 

L'andamento dei rifrattori individuati al di sotto dei geofoni é riportato nella 
seguente tabella: 

 

GEOFONO 1     2 3 4 5 6 7 8 

Prof. I rifrattore (m) 3.07 4.61 5.40 5.26 5.17 4.51 4.00 2.65 

Prof. II rifrattore (m) 10.35 10.20 9.80 9.43 9.05 8.96 8.50 8.21 

I tre sismostrati in tal modo definiti mostrano le seguenti velocità per 
quanto attiene alle Vp: 
a) 170 m/sec : suoli, livelli piroclastici; 
b) 290 m/sec : livelli piroclastici leggermente  addensati ; 
c) 790 m/sec : detrito carbonatico e/o calcari molto alterati e/o a fratturazione 
pervasiva (spessore indefinito). 
 
Profilo sismico n°S3 (lunghezza 55.00 m - offset 10.00 m – dist. interg. 5.00 m) 

Lo stendimento, ha consentito di evidenziare la presenza di tre 
sismostrati e due orizzonti di rifrazione (rifrattori). 

L'andamento dei rifrattori individuati al di sotto dei geofoni é riportato nella 
seguente tabella: 

 

GEOFONO 1     2 3 4 5 6 7 8 

Prof. I rifrattore (m) 2.50 3.38 4.54 4.70 5.31 5.14 3.71 2.77 

Prof. II rifrattore (m) 5.92 6.80 7.96 8.12 8.73 8.56 19.99 12.05 
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I tre sismostrati in tal modo definiti mostrano le seguenti velocità per 

quanto attiene alle Vp: 
a) 190 m/sec : suoli, livelli piroclastici; 
b) 360 m/sec : livelli piroclastici leggermente  addensati; 
c) 780 m/sec : detrito carbonatico e/o calcari molto alterati e/o a fratturazione 
pervasiva (spessore indefinito). 
 
Profilo sismico n°S 4 (lunghezza 55.00 m - offset 10.00 m – dist. interg. 5.00 m) 

Lo stendimento, ha consentito di evidenziare la presenza di tre 
sismostrati e due orizzonti di rifrazione (rifrattori). 

L'andamento dei rifrattori individuati al di sotto dei geofoni é riportato nella 
seguente tabella: 

 

GEOFONO 1     2 3 4 5 6 7 8 

Prof. I rifrattore (m) 4.46 4.57 4.16 3.18 2.42 1.55 1.40 0.94 

Prof. II rifrattore (m) 8.23 8.34 7.93 6.95 6.19 11.85 11.70 11.24 

 
I tre sismostrati in tal modo definiti mostrano le seguenti velocità per 

quanto attiene alle Vp: 
a) 190 m/sec : suoli, livelli piroclastici; 
b) 530 m/sec : livelli piroclastici più  addensati; 
c) 850 m/sec : detrito carbonatico  e/o calcari molto alterati e/o a fratturazione 
pervasiva (spessore indefinito). 
 
Profilo sismico n°S5 (lunghezza 25.00 m - offset 5.00 m – dist. interg. 5.00 m) 

Lo stendimento, ha consentito di evidenziare la presenza di due 
sismostrati ed un orizzonte di rifrazione (rifrattore). 

L'andamento dei rifrattori individuati al di sotto dei geofoni é riportato nella 
seguente tabella: 

 

GEOFONO 1     2 3 4 

Prof. I rifrattore (m) 1.20 1.77 1.48 0.44 
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I due sismostrati in tal modo definiti mostrano le seguenti velocità per 

quanto attiene alle Vp: 
a) 150 m/sec : suoli, livelli piroclastici; 
b) 250 m/sec : livelli piroclastici leggermente  addensati (spessore indefinito). 
 
   Profilo sismico n°S6 (lunghezza 55.00 m- offset 10.00 m – dist. interg. 5.00 m) 

Lo stendimento, ha consentito di evidenziare la presenza di due 
sismostrati ed un  orizzonte di rifrazione (rifrattore). 

L'andamento dei rifrattori individuati al di sotto dei geofoni é riportato nella 
seguente tabella: 

 

GEOFONO 1     2 3 4 5 6 7 8 

Prof. I rifrattore (m) 1.82 3.04 3.25 2.82 4.69 4.47 4.47 2.97 

I due sismostrati in tal modo definiti mostrano le seguenti velocità per 
quanto attiene alle Vp: 
a) 200 m/sec : suoli, livelli piroclastici; 
b) 300 m/sec : livelli piroclastici leggermente  addensati (spessore indefinito). 
     Profilo sismico n°S7 (lunghezza 45.00 m- offset 5.00 m – dist. interg. 5.00 m) 

Lo stendimento, ha consentito di evidenziare la presenza di due 
sismostrati ed un  orizzonte di rifrazione (rifrattore). 

L'andamento dei rifrattori individuati al di sotto dei geofoni é riportato nella 
seguente tabella: 

 

GEOFONO 1     2 3 4 5 6 7 8 

Prof. I rifrattore (m) 4.19 5.91 4.83 3.83 2.17 1.81 1.67 0.95 

I due sismostrati in tal modo definiti mostrano le seguenti velocità per 
quanto attiene alle Vp: 
a) 210 m/sec : suoli, livelli piroclastici; 
b) 310 m/sec : livelli piroclastici leggermente  addensati (spessore indefinito). 
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5) CONCLUSIONI  
I dati complessivi desunti nel corso delle indagini sismiche a rifrazione 

effettuate nel Comune di Nocera Inferiore (Sa) in località Vescovado - Santa 
Maria del M. Albino, hanno consentito la parametrizzazione sismica dei terreni. 

I sismostrati caratterizzati dalla velocità delle onde P < 220  m/sec possono 
essere correlati con suoli, livelli piroclastici (cenere, pomici e litici) molto sciolti. 

I sismostrati con velocità delle onde Vp comprese tra 220 m/sec e 530 
m/sec, sono riferibili a livelli piroclastici a grado di addensamento maggiore; 
infine, i sismostrati caratterizzati da velocità delle onde Vp > 700 m/sec, possono 
essere correlati a detrito carbonatico  e/o a calcari molto alterati e/o a 
fratturazione pervasiva. 

Tanto dovevasi. 
Fisciano: luglio 2006 

       Studio Associato Geoprospezioni 
                                                                      Dott. Geologo Vincenzo Portoghese 
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SONDAGGIO SISMICO DOWN HOLE 
Committente: Dott. Troisi Giuseppe Protocollo n. : CA/129/09 

Cantiere: P/P Nocera-Sarno Data esecuzione prova: 19/11/09 

Pro' a (n): DH Si~la Sonduggio: S1 Data emissione certificato 27/11/09 

DA TI INIZIAU 
Offset scoppio (m) Numero di ricezioni Profondità prima 

ricezione (m) 
I nterdlstanza tra le misure (m) 

2.00 15 2.00 2.00 

MISURE EFFETTUATE 
Reglstra

zione 
Nr. 

Profondo 
Sonda 

(m) 

Tempo 
onda P 
(msee) 

Tempo 
onda S 
(msee) 

Distanza 
corretta 
Sr (m) 

Tempo 
Corro 

Onda P 
(msee) 

Tempo 
Corro 

Onda S 
(msee) 

1.00 
I 

2.00 12.70 23.00 2.83 8.98 16.26 
2.00 4.00 14.20 27.00 4.47 12.70 24.15 
3.00 6.00 16.40 38.00 6.32 15.56 36.05 
4.00 8.00 18.10 44.00 8.25 17.56 42.69 
5.00 10.00 19.30 48.00 10.20 18.93 47.07 
6.00 12.00 20.50 52.00 12.17 20.22 51.29 
7.00 14.00 22.00 56.00 14.14 21.78 55.44 
8.00 16.00 23.10 59.00 16.12 22.92 58.54 
9.00 18.00 24.30 63.00 18.11 24.15 62.61 
10.00 20.00 25.70 66.50 20.10 25.57 66.17 
11.00 22.00 26.90 69.00 22.09 26.79 68.72 
12.00 24.00 28.00 71.50 24.08 27.90 71.25 
13.00 26.00 29.20 74.60 26.08 29.11 74.38 
14.00 28.00 30.45 78.00 28.07 30.37 77.80 
15.00 30.00 31.65 81.50 30.07 31.58 81.32 
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SONDAGGIO SISMICO DOWN HOLE 
Committente: Dott. Troisi Giuseppe Protocollo n.: CA/129/09 

Cantiere: P/P Nocera-Sarno Data esecuzione prova: 19/11/09 

PrO\ a (o) DH 1 Siela Sooda~gio: S1 Data emissione certificato 27/11/09 

RISULTA TI OTTENUTI 
Profondo 

(m) 
Velocità 
onda P 
(m/s) 

Velocità 
onda 5 
(m/s) 

Peso di 
volume 

CkN/mc) 

Coeffic. 
Poisson 

C-) 

Modulo 
elastico G 

(MPa) 

Modulo 
edomet. 
Ed CMPa) 

Modulo di 
Young E 
( Mpa) 

Modulo di 
incompr. 
Ev (MPa) 

2.00 222.71 122.97 18.43 0.28 28.42 93.21 72.79 55.32 
4.00 537.55 253.61 19.84 0.36 130.12 584.60 353.09 411.10 
6.00 699.91 168.06 17.71 0.47 51.01 884.67 149.91 816.66 
8.00 999.40 301.37 19.69 0.45 182.36 2005.41 528.84 1762.27 
10.00 1464.56 456.45 20.98 0.45 445.73 4588.80 1289.23 3994.49 
12.00 1543.33 473.42 20.96 0.45 479.03 5090.83 1387.37 4452.12 
14.00 1283 .86 482.54 20.92 0.42 496.72 3516.22 1408.40 2853.94 
16.00 1750.24 643.67 21.75 0.42 918.89 6794.13 2612.96 5568.94 
18.00 1626.28 491.36 20.80 0.45 512.09 5609.62 1484.86 4926.84 
20 .00 1407.36 562.54 21.19 0.40 683.78 4279.77 1921.29 3368.06 
22.00 1643.39 785.36 22.15 0.35 1393.13 6100.06 3767.02 4242.56 
24.00 1795.65 788.52 22.11 0.38 1401.82 7269.62 3870.43 5400.52 
26.00 1651.94 639.53 21.44 0.41 894.18 5966.13 2524.99 4773.89 
28.00 1589.07 584.54 21.11 0.42 735.52 5435.68 2091.53 4454.98 
30.00 1656.59 568.55 20.98 0.43 691.55 5871.04 1982.26 4948.97 
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SONDAGGIO SISMICO DOWN HOLE 
Committente: Dott. Troisi Giuseppe Protocollo n.: CA/129/09 

Cantiere: P/P Nocera-Sarno Data esecuzione prova: 19/11/09 

PrO\:::! (n). DH Sigla Sonda~gio: S1 Data emissione certificato 27/11/09 

INTERPRETAZIONE METODO DIRETTO 
Profondo Velocità Velocità Peso di Coefflc. Modulo Modulo 
Strato onda P onda S volume Poisson elastico G edomet. 

(m) (m/s) (m/s) (kN/mc) (-) (MPa) Ed (MPa) 

2.02 223.95 123.62 17.47 0.28 27.23 89.37 
6.02 609.76 202.22 18.67 0.44 77.85 707.79 
9.89 1183.49 361.34 20.86 0.45 277.71 2979.08 
18.03 1530.08 513.89 21.44 0.44 577.31 5117.95 
30.00 1615.38 641.82 21.87 0.41 918.78 5820.14 

o~ 

5 \~ 
10 

.-re 
,~. 

'~15 
"O 
C 

E 
2 

Q... 20 

25 

30 

10 

\ .~ 

20 ClU 'lU. 5u 6u 7u 

Tempo (n1sec) 

Profondità di riferimento (m): 30.00 

VS30 (m/s): 368,91 

Modulo di Modulo di 
Young E incompr. 
(Mpa) Ev (MPa) 

69.76 53.06 
223.93 603.99 
804.59 2608.80 
1658.53 4348.21 
2584.12 4595.10 

JOTS corro 

l0 TP corro 

~ 
~ 

"u 
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SONDAGGIO SISMICO DOWN HOLE 
Committente: Dott. Troisi Giuseppe Protocollo n.: CA/129/09 

Cantiere: P/P Nocera-Samo Data esecuzione prova: 19/11/09 

p 0\ a (n): DH 1 la Sondaggio: S1 Data emissione certificato 27/11/09 

Profondo 
Strato 

( m) 

2.00 
8,00 
14.00 
16.00 
20.00 
24,00 
30.00 

o 
o 

5 

I 10 

I 

I 

I ! 15 
I ~ 
I " c 

.E 
202 

o

25 

I 

30 

I 

I 

I 35 
I 

INTERPRETAZIONE METODO INTERVALLO 
Velocità I Velocità Peso di Coeffic. Modulo Modulo Modulo di Modulo di 
onda P , onda 5 volume Poisson elastico G edomet. Young E incompr. 
(m/s) (m/s) (kN /mc) (-) (MPa) Ed (MPa) I (MPa) Ev (MPa) 

222.71 122.97 18.43 0.28 28.42 93.21 72.79 55,32 
745.62 241.01 19.08 0.43 121.16 1158.23 343.95 996.68 

1430.58 470.80 20,95 0,44 473,83 4398.62 1361.67 3766.85 
1750.24 643,67 21.75 0.42 918,89 6794,13 2612.96 5568,94 
1516,82 526,95 20,99 0.43 597.93 4944,69 1703.07 4147.45 
1719,52 786,94 22,13 0,37 1397,47 6684,84 3818.73 4821.54 
1632,53 597.54 21.18 0.42 773.75 5757.62 2199.59 4725.95 

Velocità (m/s) 
500 1000 1500 2000 2500 

I I - Onde P 

~ ~ 
- OndeS 

- Strati individuati 

~ 
l 

1 

~ 
~ I~

J ~ \,.,. 

Profondità di riferimento (m): 30.00 

VS30 (m/s): 376.29 
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SONDAGGIO SISMICO DOWN HOLE 
Committente: Dott. Troisi Giuseppe Protocollo n.: CAl129/09 

Cantiere: P/P Nocera-Sarno Data esecuzione prova: 19/11/09 

ova (o): DH 1 Sigla Sondag~io l Data emissione certificato 27/11/09 

Grafico Peso di volume-Profondità 

Peso di volume (KN/m8 
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Grafico Coefficiente di Poisson-Profondità 

Coefficiente di Poisson (-) 
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SONDAGGIO SISMICO DOWN HOLE 
Committente: Dott. Troisi Giuseppe Protocollo n.: CA/129/09 

Cantiere: P/P Nocera-Sarno Data esecuzione prova: 19/11/09 

Proya (n): D Sigla Sondaggio: 51 Data emissione certificato 27/11/09 

Grafico Modulo elastico e Modulo di Young-Profondità 
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Grafico Modulo Edometrico e Modulo di Incompressibilità-Profondità 

Modulo Edometrlco - Mod. dllncompresslbilltà (MPa) 
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Prospezione sismica down hole e prospezione sismica masw 
1 

 

PROSPEZIONE SISMICA IN FORO (sondaggio S101): DOWN-HOLE 

 1. Descrizione del metodo di indagine: 

Le prove sismiche in foro consentono di ottenere informazioni dettagliate relative alla 

distribuzione delle velocità delle onde elastiche (Vp e Vs) nel sottosuolo e di correlarle con sufficiente 

accuratezza ai terreni campionati.  

Le misure delle onde elastiche vengono effettuate in perfori opportunamente condizionati; nel 

caso specifico della prova Down-hole la sorgente di energizzazione viene posta in superficie in 

prossimità del boccaforo e solitamente è tale da consentire una emissione direzionale dell’energia 

consentendo di invertire il verso dell’impulso applicato al terreno cosi da poter permettere una migliore 

generazione delle onde trasversali.  

All’interno del foro stesso viene calato un geofono da pozzo generalmente costituito da una 

tripletta di geofoni di cui uno con asse principale di vibrazione verticale per la rilevazione delle onde 

longitudinali e due di tipo orizzontali ortogonali tra di loro per la rilevazione delle onde di taglio.  

Quindi attraverso la misura dei tempi di propagazione delle onde elastiche longitudinali (P) e 

trasversali  polarizzate (SH), si determinano le velocità di propagazione delle onde stesse e i moduli 

elastici dei terreni campionati caratterizzanti il sottosuolo del sito investigato. 

 

 2. ACQUISIZIONE IN SITO 

La misure in foro Down-hole è stata realizzata nel foro di sondaggio S1 opportunamente 

condizionato. Ad una distanza di 2.00m dal boccaforo è stata posizionata la sorgente energizzante 

costituita nel nostro caso da un maglio battente del peso di 10Kg in oscillazione libera ed urtante un 

cuneo di acciaio infisso nel suolo per circa 40cm. Dopo aver posizionato la sorgente energizzante è 

stato esaminato il rumore di fondo e sono stati applicati opportuni filtri ed impostate in guadagno 

automatico (AGC) le amplificazioni del segnale, partendo da un minimo di 5db fino a 36db a fondo foro.  

Quindi si è proceduto calando il geofono all’interno del perforo ad intervalli costanti di profondità pari a 

2m.  

Per ogni profondità campionata sono state eseguite almeno tre battute: in due direzioni 

ortogonali tra loro  (N-S e E-W) e in verticale per consentire cosi una migliore discriminazione degli 

impulsi relativi alle onde S e P;. I segnali acquisiti sono stati archiviati su supporto digitale. La 

strumentazione utilizzata per l’acquisizione è quella fornita da M.A.E. attrezzature e consiste in: 

- base di acquisizione sismografo MAE AS/6000 24 bit 

- 24 canali  estensibili a 36; 

- Geofono da foro frequenza 4.5 Hz; 

- sensore trigger tempo zero ,4.5Hz; 

- archiviazione su supporto digitale. 
 
 

I segnali acquisiti in sito sono stati successivamente analizzati con appositi programmi di 

calcolo (PSALB). La metodologia di analisi utilizzata è quella del metodo diretto che consiste nel 

riportare su un diagramma i tempi di percorso misurati in funzione della profondità. Tuttavia bisogna 

tener conto dell’inclinazione del percorso compiuto dalle onde e pertanto i tempi obliqui registrati in 

campagna devono essere corretti in tempi verticali, simulando cioè che essi vengano letti energizzando 
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direttamente sulla bocca del foro, utilizzando la seguente relazione: 

                                                  Tv = To cos [arctg(/h)] 

Tv è il tempo verticale;  

To quello obliquo,; 

 è la misura dell'off-set;  

 h è la  profondità di seguito raggiunta dal geofono.  

Il programma di calcolo fornisce una correlazione continua tra i litotipi geologici riportati nella 

colonna stratigrafica e i litotipi sismici determinati dalla prova down-hole. I tempi letti e corretti e  

variazioni medie intervallari delle velocità sismiche sono indicate nei grafici allegati dove sono inoltre 

graficati l'andamento del modulo elastico di Poisson , del modulo di taglio dinamico , del modulo di 

Young E, del modulo di incompressibilità volumetrica K. (v. schede allegate) 

 
3. PROFILI STRATIGRAFICI E MISURE DI VS 

L’analisi dei dati registrati in sito ha consentito di determinare i valori di velocità  delle onde 

sismiche e i relativi moduli elastici dei terreni campionati fino alla profondità raggiunta 30m.; inoltre è 

stato calcolato il parametro Vs30 utile per la definizione della categoria di suolo di fondazione come 

richiesto dalla vigente normativa  D.M. 14.01.2008.  

La verticale di indagine come si evince dalla stratigrafia di riferimento  è costituita da una 

sequenza di depositi piroclastici con variazione granulometrica che va dai limi alle sabbie, con presenza 

di pomici e scorie vulcaniche a differenti altezze, con grado di addensamento veraibile che tende a 

migliorare con la profondità.  

 I valori di velocità calcolati per le onde P ed S e quelli relativi ai moduli dinamici risultano in 

buon accordo con la natura dei litotipi campionati; si evidenzia un trend generalmente crescente con la 

profondità di indagine in relazione alla tipologia dei terreni ed in ragione del loro grado di addensamento 

che tende ad aumentare con la profondità (cfr tabella sottostante). 

Infine i valori delle velocità delle onde di taglio e il valore calcolato di Vs30 pari a 268m/s 

inquadrano il sito nella categoria di suolo C secondo i dettami del DM 14 gennaio 2008 riguardanti le 

Nuove Tecniche di Costruzione (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 < NSPT30 < 50 nei terreni a grana grossa e 70 < cu30 < 250 kPa nei terreni a grana 

fina.  
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Tab1 valori di velocità e moduli dinamici calcolati 
 

TABELLA DEI MODULI ELASTICI DINAMICI 

Prof. Vp Vs Vp/Vs g 
coef. 

Poisson mod. YOUNG mod. TAGLIO 

mod. 
Incompress. 

Vol. 

m. m/s m/s   Kg/cm3   Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 
2 352 151 2,33 1,52 0,387 947 341 1394 
4 532 202 2,63 1,67 0,415 1898 671 3739 
6 344 154 2,23 1,52 0,374 976 355 1287 
8 532 233 2,28 1,70 0,381 2507 908 3513 

10 565 215 2,63 1,70 0,415 2174 768 4287 
12 647 302 2,14 1,81 0,361 4392 1614 5269 
14 653 296 2,20 1,81 0,371 4262 1555 5486 
16 755 282 2,68 1,83 0,419 4030 1420 8330 
18 821 329 2,50 1,89 0,405 5618 2000 9807 
20 859 330 2,60 1,90 0,414 5727 2026 11044 
22 877 396 2,21 1,95 0,372 8234 3001 10720 
24 814 397 2,05 1,94 0,344 8035 2988 8606 
26 903 397 2,27 1,96 0,380 8382 3037 11649 
28 947 383 2,48 1,96 0,402 7902 2817 13504 

30 905 405 2,24 1,97 0,375 8686 3158 11596 

 
TABELLA DEI TEMPI 

Onde Longitudinali Onde Trasversali 
Prof.geof. T.obliquo T.verticale T.obliquo T.verticale 

m. ms ms ms ms 

2 8,03 5,68 18,69 13,22 

4 10,55 9,44 25,82 23,09 

6 16,08 15,25 38,00 36,05 

8 19,60 19,01 46,00 44,63 

10 23,00 22,55 55,00 53,93 

12 26,00 25,65 61,40 60,56 

14 29,00 28,71 68,00 67,32 

16 31,60 31,36 75,00 74,42 

18 34,00 33,79 81,00 80,50 

20 36,30 36,12 87,00 86,57 

22 38,56 38,40 92,00 91,62 

24 41,00 40,86 97,00 96,66 

26 43,20 43,07 102,00 101,70 

28 45,30 45,18 107,20 106,93 

30 47,50 47,39 112,12 111,87 
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TABELLA DELLE VELOCITA’ 

ONDE LONGITUDINALI 
ONDE 

TRASVERSALI 

Prof.geof 
Vel. 

Media Vel.interv. 
Vel. 

Media Vel.interv. 

m 
f(prof) 
m/s f(t.vert)m/s 

f(prof) 
m/s f(t.vert)m/s 

2 249 352 107 151 

4 379 532 155 202 

6 373 344 158 154 

8 408 532 174 233 

10 435 565 182 215 

12 462 647 195 302 

14 483 653 206 296 

16 506 755 213 282 

18 529 821 222 329 

20 551 859 230 330 

22 571 877 239 396 

24 585 814 247 397 

26 602 903 255 397 

28 618 947 261 383 

30 632 905 268 405 

Vs30  m/s 
268 
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INDAGINE MASW 

1 . Prospezione Geofisica di superficie multicanale 

La prova sismica multicanale è tra i metodi di sismica attiva quella più comunemente utilizzata 

per poter definire lungo allineamenti preferenziali un modello di velocità  delle onde di taglio Vs a partire 

dalla propagazione di onde superficiali tipo Rayleigh che si generano insieme con onde P ed SV 

quando la sorgente di energia è ad impatto verticale.  

Attraverso uno stendimento lineare di geofoni sono misurate le onde superficiali generate in un 

punto sulla superficie del suolo. I fondamenti teorici del metodo MASW fanno riferimento ad un 

semispazio stratificato con strati paralleli e orizzontali.  

In tale situazione la velocità di propagazione delle onde di Rayleigh  è  funzione della frequenza 

con cui l’onda si propaga, questa caratteristica è definita “dispersione” delle onde di superficie e la 

velocità con cui esse si propagano è chiamata “velocità di fase”. La dispersione delle onde superficiali 

consente di ottenere informazioni a differenti profondità di indagine in dipendenza alle diverse 

lunghezze d’onda e frequenze delle onde generate. In tal modo onde caratterizzate da grandi 

lunghezze d’onda e quindi basse frequenze forniscono informazioni sugli strati più profondi, al contrario 

le onde che viaggiano con alte frequenze e quindi con lunghezze d’onde più corte interessano 

essenzialmente lo strato più superficiale di un sito. Le onde di Rayleigh esistono anche in semispazi 

omogenei, dove si  generano alla superficie libera di un mezzo dalla combinazione delle onde 

longitudinali e trasversali, propagandosi secondo un moto ellittico retrogrado.  

L’ampiezza degli spostamenti decresce rapidamente con la profondità, così che l’onda di 

Rayleigh è confinata nella parte superficiale del semispazio.  In termini energetici le onde di Rayleigh, 

denominate anche come Ground roll, normalmente prevalgono sulle onde di volume poiché trasportano 

circa i due terzi dell’energia generata dalla sorgente e subiscono un’attenuazione geometrica inferiore 

rispetto alle onde P ed SV.  La prova sismica MASW proposta da Park nel 1999 sfrutta proprio la 

dispersione delle onde di superficie per poter definire profili di velocità delle onde di taglio a partire dalla 

generazione di onde superficiali.   

La registrazione delle onde superficiali avviene lungo allineamenti preferenziali disponendo un 

opportuno numero di geofoni equidistanti tra loro; la sorgente di energia, generalmente una massa 

battente,  viene posta ad una distanza stabilita inizialmente pari all’interdistanza geofonica e variata di 

volta in volta, solitamente non superiore ai 10m dal primo geofono.   

Sia la lunghezza (L) dello stendimento sismico che la distanza intergeofonica (x) condizionano 

la profondità di indagine (Z) poiché incidono rispettivamente sulla massima e minima lunghezza d’onda 

(��analizzabile secondo le seguenti relazioni: 

L= max = Z max   

x= min = Z min   

 

La configurazione geometrica controlla invece la risoluzione dell’analisi spettrale; normalmente si 

dispongono i ricevitori ad interasse ( x min ) costante compreso tra 0,5m e 2,0m, tenendo conto 

dell’influenza  del numero d’onda di Nyquist ( KNyquist ) che definisce il limite oltre il quale non bisogna 

spingere l’analisi del segnale per  evitare fenomeni di alaising e aumentare quindi l’incertezza 
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sull’affidabilità del segnale misurato. Il numero d’onda di Nyquist è pari a: 

KNyquist = / x min 

 

La risoluzione della curva di dispersione lungo la coordinata k è pari a: 
 

K= 2/N*x 

 

dove N è il numero di ricevitori dello stendimento ( M. Corrao – G. Coco “Geofisica Applicata” ) 

2. ACQUISIZIONE IN SITO 

Nell’area in studio è stato eseguito uno stendimento sismico per onde di superficie (MASW) ; 

disponendo lungo un allineamento preferenziale 12 geofoni con frequenza propria di 4.5Hz con 

distanza intergeofonica pari a 2,00 m. La lunghezza complessiva dei profili è quindi pari a 24,00m. 

Come sorgente energizzante è stata utilizzata una massa di peso pari a 10Kg battente su una piastra di 

duralluminio;  la  distanza sorgente – ricevitore è stata variata da un lato e dall’altro del profilo sismico 

con distanze di 2m, e 10m . 

La strumentazione utilizzata per l’acquisizione è quella fornita da M.A.E. attrezzature e consiste 

in: 

 base di acquisizione sismografo MAE AS/6000 24 bit 

 campionamento dei segnali tra 0.002-0.00005 sec. 

 canali utilizzati 24, estensibili a 36; 

 24 geofoni verticali con frequenza 4.5 Hz; 

 sensore trigger tempo zero; 

 archiviazione su supporto digitale. 

 

I dati sono stati acquisiti con le seguenti impostazioni:  

 

 campionatura dei segnali a 1000Hz; 

 lunghezza delle tracce sismiche pari a 4.096 sec. 

 durata della registrazione a 2.00 sec  

 numero di campioni 2048 

 

- analisi f-k e risultati  

La procedura di analisi dei segnali acquisiti in sito avviene attraverso passaggi fondamentali 

con l’ausilio di appositi programmi di calcolo (GEOPSY-DINVER).  

I passaggi fondamentali dell’elaborazione possono essere schematizzati come segue: 

1. I segnali acquisiti nel dominio del tempo vengono trasformati e analizzati nel 

dominio delle frequenze (F-K frequenza –numero d’onda o p-f lentezza –frequenza);  

2. Calcolo della curva di dispersione individuando i punti di massima potenza spettrale 

delle onde di Rayleigh. 

3. Inversione della curva di dispersione teorica sviluppando un modello di suolo 

iniziale ed ottenendo in tal modo un profilo di velocità Vs per il modello supposto. 
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Per ciascun punto di energizzazione vengono individuati i punti di massima potenza spettrale 

delle onde Rayleigh che definiscono la curva di dispersione sperimentale graficandoli nel piano velocità 

di fase m/s-frequenza Hz o lentezza m/s –frequenza Hz. L’analisi nel dominio delle frequenze dei 

segnali acquisiti consente di definire il range di frequenza e quindi di velocità di fase; Nel caso specifico 

le frequenza sono comprese tra 13.52Hz e 5.14 Hz con intervallo di velocità apparenti pari a 171m/s e 

279m/s . La curva di dispersione ottenuta come valore medio delle curve analizzate viene 

successivamente sottoposta al processo di inversione con apposito programma di calcolo. I fondamenti 

matematici che regolano il processo di inversione e il calcolo della curva di dispersione teorica sono 

riferibili agli algoritmi di calcolo di Thomson (1950) and Haskell (1953), successivamente modificati da  

Knopoff (1964), Dunkin (1965) and Herrmann (1994).  

La curva di dispersione teorica calcolata con l’inversione si ottiene supponendo un modello di 

terra iniziale i cui parametri sono rappresentati dal numero di strati supposto e il loro spessore , valori di 

Vp e Vs attribuiti a ciascuno strato supposto e la densità. I parametri per il modello di terra di partenza 

vengono scelti sulla base delle conoscenze e 

dati geologici, geotecnici e geofisici disponibili 

per il sito in studio.  In linea di principio si sceglie 

il modello che meglio rappresenta la situazione 

stratigrafica di sito e per il quale si riscontra il 

valore di misfit minore. Il valore di misfit 

rappresenta la distanza tra la curva di 

dispersione calcolata e quella sperimentale (Fig. 

2 a lato) . Il misfit calcolato è pari a 0.19 . Il 

modello di velocità ottenuto per il sito in studio è 

schematizzato nella tabella sottostante: 

 

 

sismostrato Corrispondenza 

stratigrafica 

Profondità m Spessore m Vs m/s 

1 Limo sabbioso 0.00-10.00 10.00 205 

2 Sabbia limosa 10.00-15.00 5.00 256 

3 Sabbia limosa 15.00-30.00 15.00 305 

 

Infine nel caso specifico l’indagine eseguita è stata finalizzata anche alla classificazione della categoria 

di suolo secondi i dettami delle NTC 2008. Pertanto il valore di Vs30 calcolato per il sito in studio pari a 

258m/s e classifica i terreni investigati come appartenenti alla categoria di suolo C “Depositi di terreni a 

grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fine mediamente consistenti con spessori 

superiori a 30m caratterizzati da un graduale miglioramento delle caratteristiche meccaniche con la 

profondità e da valori di vs compresi tra 180m/s e 360m/s. 
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