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1 MASW (MULTICHANNEL ANALYSIS OF SURFACE WAVES)

1.1 Metodologia

Nella maggior parte delle indagini sismiche per le quali si utilizzano le onde
compressive, piu di due terzi dell’energia sismica totale generata viene trasmessa
nella forma di onde di Rayleigh, la componente principale delle onde superficiali.
Ipotizzando una variazione di velocita dei terreni in senso verticale, ciascuna com-
ponente di frequenza dell’onda superficiale ha una diversa velocita di propagazione
(chiamata velocita di fase) che, a sua volta, corrisponde ad una diversa lunghezza
d’onda per ciascuna frequenza che si propaga. Questa proprieta si chiama disper-
sione.

Sebbene le onde superficiali siano considerate rumore per le indagini sismi-
che che utilizzano le onde di corpo (riflessione e rifrazione), la loro proprieta disper-
siva puo essere utilizzata per studiare le proprieta elastiche dei terreni superficiali.

La costruzione di un profilo verticale di velocita delle onde di taglio (Vs),
ottenuto dall’analisi delle onde piane della modalitda fondamentale delle onde di
Rayleigh € una delle pratiche piu comuni per utilizzare le proprieta dispersive delle
onde superficiali. Questo tipo di analisi fornisce i parametri fondamentali comune-
mente utilizzati per valutare la rigidezza superficiale, una proprieta critica per molti
studi geotecnici.

L’intero processo comprende tre passi successivi: L’acquisizione delle onde
superficiali (ground roll), la costruzione di una curva di dispersione (il grafico della
velocita di fase rispetto alla frequenza) e l'inversione della curva di dispersione per
ottenere il profilo verticale delle Vs.

Per ottenere un profilo Vs bisogna produrre un treno d’onde superficiali a
banda larga e registrarlo minimizzando il rumore. Una molteplicita di tecniche diverse
e stata utilizzata nel tempo per ricavare la curva di dispersione, ciascuna con i suoi
vantaggi e svantaggi.
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L’inversione della curva di dispersione viene realizzata iterativamente, uti-
lizzando la curva di dispersione misurata come riferimento sia per la modellizzazione
diretta che per la procedura ai minimi quadrati.

Dei valori approssimati per il rapporto di Poisson e per la densita sono ne-
cessari per ottenere il profilo verticale Vs dalla curva di dispersione e vengono soli-
tamente stimati utilizzando misure prese in loco o valutando le tipologie dei materiali.

Quando si generano le onde piane della modalita fondamentale delle onde
di Reyleigh, vengono generate anche una molteplicita di tipi diversi di onde. Fra que-
ste le onde di corpo, le onde superficiali non piane, le onde riverberate (back scatte-
red) dalle disomogeneita superficiali, il rumore ambientale e quello imputabile alle
attivita umane.

Le onde di corpo sono in vario modo riconoscibili in un sismogramma mul-
ticanale. Quelle rifratte e riflesse sono il risultato dell’interazione fra le onde e I'impe-
denza acustica (il contrasto di velocita) fra le superfici di discontinuita, mentre le onde
di corpo dirette viaggiano, come & implicito nel nome, direttamente dalla sorgente ai
ricevitori (geofoni).

Le onde che si propagano a breve distanza dalla sorgente sono sempre
onde superficiali. Queste onde, in prossimita della sorgente, seguono un complicato
comportamento non lineare e non possono essere trattate come onde piane.

Le onde superficiali riverberate (back scattered) possono essere prevalenti
in un sismogramma multicanale se in prossimita delle misure sono presenti discon-
tinuita orizzontali quali fondazioni e muri di contenimento. Le ampiezze relative di
ciascuna tipologia di rumore generalmente cambiano con la frequenza e la distanza
dalla sorgente. Ciascun rumore, inoltre, ha diverse velocita e proprieta di attenua-
zione che possono essere identificate sulla registrazione multicanale grazie all’uti-
lizzo di modelli di coerenza e in base ai tempi di arrivo e all’ampiezza di ciascuno.

La scomposizione di un campo di onde registrate in un formato a frequenza
variabile consente I'identificazione della maggior parte del rumore, analizzando la
fase e la frequenza dipendentemente dalla distanza dalla sorgente.

La scomposizione pud essere quindi utilizzata in associazione con la regi-
strazione multicanale per minimizzare il rumore durante I'acquisizione. La scelta dei
parametri di elaborazione cosi come del miglior intervallo di frequenza per il calcolo
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della velocita di fase, puod essere fatto con maggiore accuratezza utilizzando dei si-
smogrammi multicanale. Una volta scomposto il sismogramma, una opportuna mi-
sura di coerenza applicata nel tempo e nel dominio della frequenza pud essere uti-
lizzata per calcolare la velocita di fase rispetto alla frequenza.

La velocita di fase e la frequenza sono le due variabili (x; y), il cui legame
costituisce la curva di dispersione. E anche possibile determinare I'accuratezza del
calcolo della curva di dispersione analizzando la pendenza lineare di ciascuna com-
ponente di frequenza delle onde superficiali in un singolo sismogramma. In questo
caso MASW permette la miglior registrazione e separazione ad ampia banda ed ele-
vati rapporti S/N. Un buon rapporto S/N assicura accuratezza nel calcolo della curva
di dispersione, mentre 'ampiezza di banda migliora la risoluzione e la possibile pro-
fondita di indagine del profilo Vs di inversione.

Le onde di superficie sono facilmente generate da una sorgente sismica
quale, ad esempio, una mazza battente. La configurazione base di campo e la rou-
tine di acquisizione per la procedura MASW sono generalmente le stesse utilizzate
in una convenzionale indagine a riflessione (CMP). Pero alcune regole operative per
MASW sono incompatibili con I'ottimizzazione della riflessione. Questa similitudine
permette di ottenere, con la procedura MASW, delle sezioni superficiali di velocita
che possono essere utilizzate per accurate correzioni statiche dei profili a riflessione.
MASW pud essere efficace con anche solo dodici canali di registrazione collegati a
geofoni singoli a bassa frequenza (<10Hz).
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Lillustrazione mostra le proprieta di dispersione delle onde di superficie.

Le componenti a bassa frequenza (lunghezze d’onda maggiori), sono carat-
terizzate da forte energia e grande capacita di penetrazione, mentre le componenti
ad alta frequenza (lunghezze d’onda corte), hanno meno energia e una penetrazione
superficiale. Grazie a queste proprieta, una metodologia che utilizzi le onde superfi-
ciali pud fornire informazioni sulle variazioni delle proprieta elastiche dei materiali
prossimi alla superficie al variare della profondita.

La velocita delle onde S (Vs) ¢ il fattore dominante che governa le caratte-
ristiche della dispersione.

La strumentazione utilizzata é costituita da:
e un sismografo BR24 24 canali;
e 24 geofoni a 4.5Hz con offset pari a 2 m;
e una mazza da 5 Kg.

Il principale vantaggio di un metodo di registrazione multicanale € la capa-
cita di riconoscimento dei diversi comportamenti, che consente di identificare ed
estrarre il segnale utile dall’insieme di vari e differenti tipi di onde sismiche.

Quando un impatto €& applicato sulla superficie del terreno, tutte queste onde
vengono simultaneamente generate con differenti proprieta di attenuazione, velocita
e contenuti spettrali. Queste proprieta sono individualmente identificabili in una
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registrazione multicanale e lo stadio successivo del processo fornisce grande versa-

tilita nell’estrazione delle informazioni utili.
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2.1

La procedura MASW puo sintetizzarsi in tre stadi distinti:

acquisizione dei dati di campo;

estrazione della curva di dispersione;

inversione della curva di dispersione per ottenere il profilo verticale delle Vs
(profilo 1-D) che descrive la variazione di Vs con la profondita. Con una
curva di colore rosso € stato tracciato il valore di Vs progressiva. Dalla curva
si pud quindi ricavare il valore di Vs10, Vs20 e cosi via, e quindi anche il
valore di Vs30, quest’ultimo ovviamente alla profondita 30.

MISURE DI RUMORE SISMICO A STAZIONE SINGOLA HVSR

Metodologia

La metodologia sismica HVSR (Horizontal to Vertical Spectrum Ratio) mi-

sura il rumore sismico ambientale che & presente ovunque sulla superficie terrestre,

ed e prodotto dai fenomeni naturali (onde oceaniche, microterremoti, vento) e dall’at-

tivita antropica.
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Il rumore sismico ambientale viene anche chiamato microtremore in quanto
costituito da oscillazioni di piccolissima ampiezza se confrontate con quelle asso-
ciate ai terremoti.

La denominazione di sismica passiva dipende dal fatto che il rumore non
viene generato artificialmente, come nelle energizzazioni della sismica attiva, ma &
presente naturalmente.

In qualsiasi luogo pianeggiante sono sempre presenti delle vibrazioni asso-
ciate alle onde oceaniche con dei picchi a 0,14 e 0,07 Hz. A questo comportamento
spettrale di “fondo”, sempre presente in varia forma, e soggetto a scarsissima atte-
nuazione, si sovrappongono le sorgenti locali dovute alle attivita antropiche (traffico,
macchinari, ecc..) e naturali. L’effetto di queste sorgenti locali & soggetto ad attenua-
zioni quanto maggiori al’aumentare della frequenza e dovute all’assorbimento ane-
lastico associato all’attrito interno delle rocce e dei terreni.

La metodologia HVSR é stata introdotta da Nakamura (1989) per la deter-
minazione delle frequenze di risonanza dei terreni e la stima dell’amplificazione si-
smica locale, elementi di grande utilita per I'ingegneria sismica.

La frequenza fondamentale di risonanza (F) dello strato di terreno n & data
dalla formula:

Fn=Vs/4 h

in cui Vs € la velocita media delle onde S nello strato N ed h € lo spessore.

Teoricamente questo effetto &€ sommabile cosicché la curva HVSR mostra
come massimi relativi le frequenze di risonanza dei vari strati. Questo, insieme ad
una stima delle velocita, € in grado di fornire previsioni sullo spessore h degli strati.

Viceversa, nota la stratigrafia & teoricamente possibile fornire una valuta-
zione approssimativa della velocita delle onde S nei singoli strati.

| risultati (grafici) visibili in allegato, sono stati ottenuti mediante impiego di
un geofono triassiale ed elaborati con software dedicato; il segnale dei velocimetri
(3) & acquisito in sito per un tempo t, e digitalizzato a 16 bit con due linee di pream-
plificatori. Per ciascuna delle 3 componenti del moto, il software esegue le seguenti
elaborazioni:

e divide il tracciato acquisito in finestre di lunghezza L (in questo lavoro ge-

neralmente 26 s);

Dott. Corrado Reguzzi
geologo



COMUNE DI BREMBATE DI SOPRA (BG) -+ Piano di Governo del Territorio
Componente geologica, idrogeologica e sismica ai sensi dei criteri attuativi della I.r. 12/05
ALLEGATO 2a - settembre 2025

Pag. 7

elimina il trend da ciascuna finestra;

fa il “pad” di ciascuna finestra con degli zero;

calcola la trasformata di Fourier (FFT) per ciascuna finestra;
calcola lo spettro di ampiezza per ciascuna finestra;

liscia lo spettro di ogni finestra secondo opportuno smoothing;

calcola il rapporto spettrale HVSR ad ogni frequenza, per ciascuna finestra.
La funzione HVSR finale &€ data dalle media degli HVSR di ciascuna finestra.
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