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  SCALA 1:10.000 
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         Schema idrogeologico della Regione Marche in scala 1:100.000 – Foglio nord (Regione Marche e 
         Università di Ancona, 2002). 
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La parametrizzazione geomeccanica, dei litotipi rilevati è stata elaborata sulla base dei dati ottenuti 

dalle prove Penetrometriche, dalla Relazione Geologica a corredo del PRG e da prove di 

laboratorio del Dott. Donini per la  
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Su incarico ricevuto dal Settore Lavori Pubblici del Comune di Fano è stata eseguita un indagine 

geofisica per il progetto di ristrutturazione con riqualificazione della Casa del Parco sita in Via 

dell Aeroporto nel Comune di Fano (PU).

MASW, per determinare il profilo

verticale delle onde di taglio necessario per classificare i terreni di fondazione de intervento

in progetto nelle categorie di suolo descritte al paragrafo 3.2.2 delle NTC-

Ubicazione delle indagini sismiche eseguite

2 INDAGINE SISMICA CON METODOLOGIA MASW

2.1 Analisi multicanale delle onde superficiali

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

la componente principale delle onde superficiali. 

superficie libera in un mezzo omogeneo ed isotropo. Alla superficie libera hanno un moto 

ellittico retrogrado (antiorario) che si inverte ad una profondità di . In un semispazio 

elastico, omogeneo ed isotropo, la velocità di propagazione delle onde di 

dalla frequenza e il moto indotto dalla propagazione si smorza rapidamente sino ad estinguersi 

ad 

di fase. 

1 PREMESSA
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In un mezzo verticalmente eterogeneo, costituito cioè da strati aventi proprietà meccaniche 

differenti, le onde superficiali presentano un comportamento dispersivo, ossia a frequenza 

interessano strati differenti ai quali sono associate proprietà meccaniche diverse: ogni 

strato interessato dalla propagazione. 

Per ottenere un 

registrarlo minimizzando il rumore. I dati acquisiti vengono sottoposti ad una fase di processing

che consente di stimare la curva di dispersione caratteristica del sito in oggetto, ovvero la 

per estrarre dai sismogrammi acquisiti le caratteristiche dispersive del sito. La metodologia più 

-k (frequenza-

vengono sottoposti ad una doppia trasformata di Fourier che consente di passare dal domino x-

t (spazio-tempo) al dominio f-k. Lo spettro f-k del segnale consente di ottenere una curva di 

dispersione per le onde 

che le caratteristiche del sito siano tali da consentire la propagazione delle onde superficiali e 

ai massimi dello spettro f-

frequenza un picco spettrale al quale è associato un

r determinabile in base alla teoria delle onde dalla relazione:

Vr (f) = 2

r-f in un grafico si ottiene la curva di dispersione utilizzabile 

nella successiva fase di inversione. La fase di inversione deve essere preceduta da una 

parametrizzazione del sottosuolo, che viene di norma schematizzato come un mezzo visco –

ata 

dalla differenziazione delle caratteristiche meccaniche degli strati. Il processo di inversione è 

iterattivo: a partire da un profilo di primo tentativo, costruito sulla base di metodi semplificati, 

il problema diretto viene risolto diverse volte variando i parametri che definiscono il modello. 

Il processo termina quando viene individuato quel set di parametri di modello che minimizza la 

differenza tra il set di dati sperimentali (curva di dispersione misurata) e il set di dati calcolati 

(curva di dispersione sintetica). Il processo di inversione si basa su algoritmi di minimizzazione 

ai minimi quadrati che consentono di automatizzare la procedura. 

di penetrazione, mentre le componenti ad alta frequenza (lungh hanno meno 
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energia e una penetrazione superficiale. Grazie a queste proprietà, una metodologia che utilizzi 

materiali prossimi alla superficie al variare della profondità. La velocità delle onde S (Vs) è il 

fattore dominante che governa le caratteristiche della dispersione.

2.2 Descrizione generale della procedura MASW

La procedura MASW comprende tre passi successivi:

acquisizione delle onde superficiali (ground roll);

2 estrazione della curva di dispersione caratteristica del sito (grafico della velocità di 

fase rispetto alla frequenza);

3 -

descrive la variazione di Vs con la profondità.

2.3 Strumentazione e metodologia di indagine

La prospezione sismica oggetto del presente lavoro è stata eseguita utilizzando un Sismografo 

nts dotato delle seguenti 

caratteristiche tecniche:

Per la presente indagine si è adottata una frequenza di campionamento pari a 2000 Hz e una 

durata del campionamento di ,0 secondi. 
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sono costituiti da una catena di 2 geofoni verticali Geo-space GS- da 4.5Hz 4000 ohms 

equispaziati con interdistanza geofonica di 3,0 mt.

I fondamenti teorici della metodologia MASW fanno riferimento ad un semispazio stratificato 

con strati paralleli e orizzontali; pertanto una limitazione alla sua applicabilità potrebbe essere 

rappresentata dalla presenza di pendenze significative superiori -

che delle diverse discontinuità elastiche. Per valutare la validità di monodimensionalità (strati 

piano paralleli) e la stabilità della curva di dispersione caratteristica del sito, durante la fase 

di acquisizione si sono eseguiti due shots coniugati posti alle estremità opposte dello 

stendimento. Per ciascun punto di scoppio si sono eseguite più energizzazioni con le tracce 

che sono state poi mediate al fine di cercare di attenuare nei sensori distali il rumore presente 

.

La base sismica con metodologia MASW è stata eseguita con 2 punti di scoppio coniugati 

secondo lo schema di seguito riportato.

                      -                                           Curva di - Shot 2

                 

                  

, riportate nella precedente figura, risultano fra loro simili

confermando quindi ; il processo di inversione è stato 

eseguito sulla curva di dispersione ottenuta dallo Shot , posto ad una distanza di 3,0 metri dal 

geofono G. , meglio definita nel elle basse frequenze e caratterizzata dal miglior 
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apparente. La generazione della perturbazione sismica è avvenuta mediante un martello pesante 

del peso di Kg lanciato verticalmente, con forza, su una piastra orizzontale metallica. 

di tempo zero (segnale di inizio registrazione) viene inviato allo strumento da un sensore di 

contatto posto di energizzazione. Lo stendimento sismico è 

stat perimetro della proprietà sul margine occidentale dello stesso, ed 

i sensori sono stati collocati direttamente sul terreno.

2.4 Classificazione dei terreni di fondazione (Vs equivalente)

Waves) consente di determinare i valori della velocità di propagazione delle onde di taglio nei 

.2.2 delle N.T.C. 

La metodologia MASW presenta rispetto ad altre tecniche sismiche il vantaggio di non essere 

soffici compresi tra strati più rigidi o di strati più rigidi compresi tra strati più soffici. Il 

metodo MASW consente quindi di individuare il profilo di velocità Vs anche in presenza di 

contrasti di rigidezza tra gli strati del suolo. Tale prova fornisce un profilo di velocità Vs 

monodimensionale. La velocità di propagazione delle onde di taglio dipende dalle proprietà 

elastiche dei mezzi attraversati e il parametro geofisico Vs30 è quello che meglio rappresenta 

la condizione geotecnica media dei materiali geologici del sottosuolo dei primi 30 metri. Infatti 

la velocità di propagazione delle onde trasversali dipende dalle proprietà elastiche del mezzo 

attraversato, come si evince dalla seguente relazione:

Vs

dove rappresenta la densità del corpo e il modulo di rigidità o modulo di taglio che indica la 

resistenza di un corpo alle variazioni di forma. Le proprietà elastiche del mezzo sono a loro 

volta influenzate da numerosi fattori quali la compattezza o il grado di litificazione, la porosità, 

la te

di fluidi, la profondità, ecc.

Con Vs equivalente si definisce la velocità media di propagazione delle onde di taglio, il cui 

calcolo viene effettuato utilizzando la seguente espressione:

N

i is

i

eq

V

h

H
Vs

1 ,
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i e Vi indicano lo spessore (metri) e la velocità delle onde di taglio dello strato i-

esimo, per un totale di N strati presenti nella profondità H. Le diverse fasi di acquisizione ed 

elaborazione dei dati sismici hanno portato alla creazione dei seguenti elaborati:

                    Sismogramma -                         Sismogramma - Shot.2               

                                            Spettro di velocità e curva di dispersione misurata – Shot
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  Curva di dispersione sperimentale e calcolata – Shot.

metri, la velocità equivalente delle onde di taglio Vseq è definita dal parametro Vs30, ottenuto 

ponendo H=30 m nella precedente espressione e considerando le proprietà degli strati di 

terreno fino a tale profondità.

Il profilo verticale delle onde di taglio e il valore Vs30 necessario per la classificazione dei 

al paragrafo 

3.2.2 sono riassunti nella tabella di seguito riportata:

Sulla base della velocità di propagazione delle onde di taglio nei primi trenta metri di profondità

i terreni di sedime del sito oggetto di indagine risultano attribuibili alla categoria di sottosuolo 

B, come si evince dalla tabella 3.2.II delle NTC- di seguito stralciata. 
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Si rimanda comunque al tecnico incaricato per la scelta della metodologia da utilizzare per la 

sulla base delle condizioni stratigrafiche e delle caratteristiche dei terreni costituenti la locale 

successione stratigrafica.    

Profilo verticale delle onde di taglio – Shot

l profilo verticale monodimensionale delle Vs 

di lato riportato si evince la presenza di terreni 

caratterizzati da basse velocità di propagazione 

delle onde di taglio fino alla profondità di circa 4

metri dal p.c.. Oltre tale quota si assiste ad un 

graduale incremento del valore di Vs, fino alla 

profondità di circa metri, per poi decrescere

leggermente fino a raggiungere una lieve 

-23 metri. 

andamento costantemente crescente con la 

profondità. 

Sassoferrato, 24 maggio 202


