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1. PREMESSA 

Con la presente relazione si descrivono i risultati ottenuti da un’indagine 

geofisica di superficie, eseguita tramite n°13 profili sismici di tipo MASW (allegato1), 

commissionata dal Dott. Geol. Massimo Carlino a supporto dello studio geologico per 

il proggetto dei lavori servizio idrico Girgenti Acque. 

L’indagine sismica di tipo MASW ha consentito, per ogni sito indagato, la 

valutazione del parametro Vs30, ai fini, della caratterizzazione sismica del suolo, come 

previsto dal Testo Unico per le costruzioni di cui al D.M. 14.01.2008 e successive 

modifiche del 04.02.2008. 

 

 

 
 Alla presente si allegano: 
  
 -documentazione fotografica (Allegato1)
 
 

- elaborati grafici dei sondaggi MASW (Allegato2) 
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2. IL METODO MASW 

Nelle prospezioni sismiche per le quali si utilizzano le onde di tipo P, la maggior parte 

dell’energia sismica totale generata si propaga come onde superficiali di tipo Rayleigh. 

 Ipotizzando una variazione di velocità dei terreni in senso verticale, ciascuna 

componente in frequenza di queste onde è caratterizzata da una diversa velocità di 

propagazione (chiamata velocità di fase) e quindi da una diversa lunghezza d’onda. Questa 

proprietà si chiama dispersione. Sebbene le onde superficiali siano considerate rumore per le 

indagini sismiche che utilizzano le onde di volume (riflessione e rifrazione), la loro proprietà 

dispersiva può essere utilizzata per studiare le proprietà elastiche dei terreni superficiali.  

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 è una delle 

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

Per ottenere un profilo verticale di velocità Vs bisogna produrre un treno d’onde 

superficiali a banda larga e registrarlo minimizzando il rumore. Una molteplicità di tecniche 

diverse sono state utilizzate nel tempo per ricavare la curva di dispersione, ciascuna con i suoi 

vantaggi e svantaggi. 

La configurazione base di campo e la routine di acquisizione per la procedura MASW 

(Multichannel Analysis of Surface Waves) sono generalmente le stesse utilizzate in una 

convenzionale indagine a rifrazione. MASW può essere efficace anche con solo dodici canali 

di registrazione collegati a geofoni verticali a bassa frequenza (4.5 Hz). 

Le componenti a bassa frequenza (lunghezze d’onda maggiori), sono caratterizzate da  

forte energia e grande capacità di penetrazione, mentre le componenti ad alta frequenza  

(lunghezze d’onda corte), hanno meno energia e una penetrazione superficiale. Grazie a 

queste proprietà, una metodologia che utilizzi le onde superficiali può fornire informazioni 

sulle variazioni delle proprietà elastiche dei materiali prossimi alla superficie al variare della 

profondità. La velocità delle onde S (Vs) è il fattore dominante che governa le caratteristiche 

della dispersione. 

La procedura MASW può sintetizzarsi in tre stadi distinti:  

 acquisizione dei dati sperimentali;  

 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 profondità. 
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Una mappa bidimensionale (mappa 2-D) può essere costruita accostando e 

sovrapponendo più profili 1-D consecutivi.  

 

3. PROGETTO DI INDAGINE 
Per l’acquisizione dei dati, è stato utilizzato il sismografo digitale X610-S della M.A.E. 

ad alta risoluzione, in grado di registrare i segnali provenienti da geofoni a componente 

verticale e orizzontali e di permettere, grazie ad un software di elaborazione interno, un rapido 

controllo della qualità della registrazione, consentendo un processing preliminare dei dati in 

situ. Il sismografo in questione costituisce il componente fondamentale dell’apparato di 

acquisizione dei dati. Si tratta di uno strumento digitale a 48 canali, dotato di un processore 

interno ad alta risoluzione, un intervallo minimo di campionamento di 0.0667 ms e un 

convertitore Analogico/Digitale sigma/delta a 24 bit dedicato al singolo canale.  

Le impostazioni dei parametri di acquisizione dello strumento, scelti in funzione del tipo 

di indagine eseguito, della lunghezza dello stendimento, del grado di risoluzione ricercato, 

delle condizioni ambientali rispetto alle fonti di rumore e tenendo conto della relativa 

uniformità delle successioni sedimentarie presenti nelle zone indagate, sono riportate in 

tabella 1. 

 

PROFILO TIPO DI 
INDAGINE 

INTERVALLO DI 
CAMPIONAMENTO 

NUMERO 
DI 

CAMPIONI 
DURATA DI 

REGISTRAZIONE 
NUMERO 

DI 
STACKS 

M01 MASW 266 μs 4096 1092 ms 3 
M02 MASW 266 μs 4096 1092 ms 3 
M03 MASW 266 μs 4096 1092 ms 3 
M04 MASW 266 μs 4096 1092 ms 3 
M05 MASW 266 μs 4096 1092 ms 3 
M06 MASW 266 μs 4096 1092 ms 3 
M07 MASW 266 μs 4096 1092 ms 3 
M08 MASW 266 μs 4096 1092 ms 3 
M09 MASW 266 μs 4096 1092 ms 3 
M10 MASW 266 μs 4096 1092 ms 3 
M11 MASW 266 μs 4096 1092 ms 3 
M12 MASW 266 μs 4096 1092 ms 3 
M13 MASW 266 μs 4096 1092 ms 3 

Tabella 1 - Parametri di acquisizione dei profili sismici MASW. 
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Al fine di incrementare il rapporto segnale\rumore è stato effettuato, su tutte le 

registrazioni, un processo di stacking con numero di stacks pari a cinque.  

Una massa del peso di 5 kg, battente su una piastra metallica, fissata al terreno in 

posizione verticale, è stata utilizzata come dispositivo in grado di generare onde sismiche. 

Per l’elaborazione dei dati, relativi al profilo sismico, non è stata necessaria una 

correzione topografica dei dati. 

L’elaborazione e l’interpretazione dei dati sismici di tipo MASW è stata eseguita con 

l’ausilio del software winMASW, che consente di analizzare dati sismici (common-shot 

gathers) acquisiti in campagna in modo tale da poter ricavare il profilo verticale della VS 

(velocità delle onde di taglio). 

Tale risultato viene ottenuto tramite inversione delle curve di dispersione delle onde di 

Rayleigh, determinate tramite la tecnica MASW. 

La procedura si sviluppa in due operazioni svolte in successione: 

1) determinazione dello spettro di velocità (sul quale l’utente deve identificare la 

 curva di dispersione); 

2) inversione della curva di dispersione (precedentemente individuata) attraverso 

 l’utilizzo di algoritmi genetici (detti anche evolutivi). 

I comuni metodi lineari forniscono, infatti, soluzioni che dipendono pesantemente dal 

modello iniziale di partenza che l’utente deve necessariamente fornire. Per la natura del 

problema (inversione delle curve di dispersione), la grande quantità di minimi locali porta 

necessariamente ad attrarre il modello iniziale verso un minimo locale che può essere 

significativamente diverso da quello reale (o globale). In altre parole, i metodi lineari 

richiedono che il modello di partenza sia già di per sé vicinissimo alla soluzione reale. In caso 

contrario il rischio è quello di fornire soluzioni erronee. 

 Gli algoritmi evolutivi (come altri analoghi) offrono invece un’esplorazione molto più 

ampia delle possibili soluzioni. A differenza dei metodi lineari non è necessario fornire alcun 

modello di partenza. E’ invece necessario definire uno “spazio di ricerca” (search space) 

all’interno del quale vengono valutate diverse possibili soluzioni. Quella finale viene, infine, 

proposta con una stima della sua attendibilità (deviazioni standard), ottenuta grazie all’utilizzo 

di tecniche statistiche. 

Il principale punto di forza di winMASW è quindi proprio quello di fornire risultati 

molto più robusti rispetto a quelli possibili con altre metodologie, arricchiti anche da una 

stima dell’attendibilità. Tali caratteristiche vengono ottenute a prezzo di uno sforzo 
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computazionale piuttosto intensivo che si riflette in tempi macchina più lunghi rispetto quelli 

comunemente necessari coi metodi di inversione lineare (che però rischiano di fornire risultati 

piuttosto imprecisi). Tali tempi di calcolo dipendono dai parametri scelti dall’utente per 

l’inversione dei dati. 

 

4. LABORAZIONE ED INTERPRETAZIONE DEI DATI  

Per ogni sondaggio sono state eseguite due energizzazioni verticali agli estremi dello 

stendimento, per ottimizzare e vincolare il processo di inversione dei dati. Le caratteristiche di 

acquisizione dei sondaggi sismici eseguiti sono riportate nella tabella 2. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Tabella 2 – Caratteristiche degli stendimenti utilizzati per i sondaggi sismici di tipo MASW. 
 
 

Le curve di dispersione relative ai sondaggi sismici eseguiti sono riportate nell’allegato 

3. Solo il modo fondamentale delle curve è stato analizzato per la ricostruzione del modello 

1D di velocità delle onde di taglio e per la determinazione del parametro Vs30.  

Profilo 
sismico 

Tipo di 
indagine 

Lunghezza 
totale (m) 

Numero 
geofoni 
(4.5 Hz) 

Posizione 
I geofono 

(m) 

Posizione 
ultimo 

geofono 
(m) 

Interdistanza 
tra i geofoni 

(m) 

M01 MASW 37.5 24 3 37.5 1.5 

M02 MASW 26 24 3 26 1 

M03 MASW 37.5 24 3 37.5 1.5 

M04 MASW 37.5 24 3 37.5 1.5 

M05 MASW 37.5 24 3 37.5 1.5 

M06 MASW 37.5 24 3 37.5 1.5 

M07 MASW 37.5 24 3 37.5 1.5 

M08 MASW 37.5 24 3 37.5 1.5 

M09 MASW 37.5 24 3 37.5 1.5 

M10 MASW 37.5 24 3 37.5 1.5 

M11 MASW 37.5 24 3 37.5 1.5 

M12 MASW 37.5 24 3 37.5 1.5 

M13 MASW 37.5 24 3 37.5 1.5 



                                                                                                                        

 

 7 

 

 

P G PROGEO 
R O S P E Z I N I   G E O F I S I C H E  

 

 ROSPEZIONI  GEOFISICHE 

La tabella 3  riporta i valori di velocità di propagazione delle onde di taglio e di spessore 

determinati per tutti gli strati, considerando il migliore modello interpretativo ottenuto. Per 

questo tipo di modellistica, lo spessore dell’ultimo strato è da considerarsi indefinito. 

 

 I strato II strato III strato IV strato V strato 

M01 
VS (m/s) 309 351 492 - - 

spessore (m) 7.7 5.6 - - - 

M02 
VS (m/s) 292 469 548 - - 

spessore (m) 4.6 4.8 - - - 

M03 
VS (m/s) 157 255 308 483 - 

spessore (m) 2.2 3.9 5.9 - - 

M04 
VS (m/s) 211 214 401 527 - 

spessore (m) 2.4 3 15.6 - - 

M05 
VS (m/s) 210 353 656 - - 

spessore (m) 3.8 2.6 - - - 

M06 
VS (m/s) 138 185 201 335 - 

spessore (m) 2.9 4.3 7.1 - - 

M07 
VS (m/s) 118 198 237 402 - 

spessore (m) 3.7 3.3 5.1 - - 

M08 
VS (m/s) 168 274 302 351 509 

spessore (m) 3.4 3.3 3.0 19.2 - 

M09 
VS (m/s) 265 367 288 308 390 

spessore (m) 2.8 1.3 3.1 9.2 - 

M10 
VS (m/s) 248 274 302 495 - 

spessore (m) 4.1 3.1 14.9 - - 

M11 
VS (m/s) 268 306 473 - - 

spessore (m) 7 7.2 - - - 

M12 
VS (m/s) 148 292 257 380 581 

spessore (m) 3.2 2.9 3.8 11.5 - 

M13 
VS (m/s) 336 217 358 418 - 

spessore (m) 3 7.8 20.0 - - 
 

Tabella 3 – Valori di velocità di propagazione delle onde di taglio e di spessore, relative ai migliori modelli 
interpretativi ottenuti. 
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La tabella 4 mostra i valori del parametro Vs30 calcolati dal piano campagna e 

considerando il piano di fondazione delle opere da eseguire ad una profondità di 1 metro, 1.5 

metri e 2 metri. È stata inoltre riportata la categoria di sottosuolo, in base alla classificazione 

dei terreni prevista dal Testo Unico per le costruzioni di cui al D.M. 14.01.2008 e successive 

modifiche del 04.02.2008. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabella 4 – Valori del parametro Vs30 calcolato dal piano campagna e considerando il piano di 
fondazione delle opere da eseguire ad una profondità di 1 metro, 1.5 metri e 2 metri. 
 

La profondità di penetrazione dell’indagine MASW è determinata dalla relazione tra 

velocità e frequenze rappresentate nella curva di dispersione. Strati più profondi influenzano, 

infatti, frequenze inferiori (lunghezze d’onda maggiori) e di conseguenza sarà la frequenza più 

bassa a determinare la massima profondità di penetrazione (da cui l’importanza di generare un 

 Vs30  
P.C. 

Vs30  
P.F. 1 m 

Vs30  
P.F. 1.5 m 

Vs30  
P.F. 2 m 

Categoria 
suolo 

M01 401 m/s 408 m/s 411 m/s 414 m/s B 

M02 472 m/s 484 m/s 490 m/s 497 m/s B 

M03 350 m/s 368 m/s 378 m/s 389 m/s C/B 

M04 369 m/s 382 m/s 389 m/s 396 m/s B 

M05 488 m/s 515 m/s 530 m/s 546 m/s B 

M06 237 m/s 246 m/s 250 m/s 254 m/s C 

M07 263 m/s 278 m/s 285 m/s 294 m/s C 

M08 303 m/s 316 m/s 322 m/s 329 m/s C 

M09 335 m/s 339 m/s 342 m/s 344 m/s C 

M10 322 m/s 329 m/s 333 m/s 337 m/s C 

M11 361 m/s 368 m/s 372 m/s 376 m/s B 

M12 328 m/s 347 m/s 358 m/s 369 m/s C/B 

M13 304 m/s 305 m/s 306 m/s 307 m/s C 
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segnale con una sufficiente quantità di energia anche alle frequenze più basse). Questo valore 

è determinato attraverso l’approssimazione λ/2.5 ed è, quindi, chiaramente solo indicativo. 

Infatti, è bene precisare che, a causa della variazione dei parametri fisico - meccanici 

(porosità, contenuto d’acqua, grado di fatturazione, ecc.), non sempre gli spessori 

sismostratigrafici coincidono con gli spessori litologici. 

 
Palermo, 07.08.2012 
 

                                                                                                                Il Geologo 
 

      
dott. Patrizia Capizzi 

(sez. A 3053) 
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DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA        Allegato1/3 

 

3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fase di acquisizione del sondaggio M11. 

 

Fase di acquisizione del sondaggio M12. 

 

Fase di acquisizione del sondaggio M09. 

 

Fase di acquisizione del sondaggio M10. 

 



 

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA        Allegato1/4 

 

4 

 

 

 

 

 

Fase di acquisizione del sondaggio M13. 
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1. INTRODUZIONE 

Su indicazione del Dott. Geol. Massimo Carlino il sottoscritto Dott. Geol. Vinti 

Roberto, iscritto all’O.R.G.S. al n.2003, ha ricevuto incarico di eseguire una campagna di 

indagini geognostiche/geotecniche in sito per i lavori del servizio idrico di Girgenti Acque, 

sparse all’interno del territorio del Comune di Agrigento. In particolare sono state eseguite 

n.10 prove penetrometriche dinamiche continue, denominate in maniera susseguente da 

DIN1 a DIN10, spinte a profondità variabili a seconda del tipo di terreno attraversato e 

regolate in base alle necessità progettuali. La D.L. è stata eseguita dal Dott. Geol. 

Massimo Carlino. 

Verranno descritti nei paragrafi seguenti i metodi di esecuzione della prova e di 

elaborazione statistica; in allegato verranno riportate infine le schede tecniche strumentali 

e di correlazione nonché tutte gli elaborati descritti in copertina e la documentazione 

fotografica. 

2. PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE CONTINUE

2.1 Premessa 

Per il progetto di cui all’oggetto della presente sono state eseguite n.10 prove 

penetrometriche dinamiche continue denominate in maniera susseguente da DIN1 a 

DIN10 e spinte alle profondità di seguito indicate:

DIN1=7.80m 

DIN2=7.80m 

DIN3=7.80m 

DIN4=5.60m 

DIN5=5.80m 

DIN6=1.60m 

DIN7=3.80m 

DIN8=7.80m 



DIN9=3.80m 

DIN10=4.20m 

2.2 Metodo di prova 

Il sondaggio penetrometrico dinamico consiste nella misura della resistenza alla 

penetrazione di una punta conica di dimensioni standard, infissa per battitura nel terreno, 

per mezzo di un idoneo dispositivo di percussione. Il dato ottenuto dalla prova è il numero 

dei colpi per l’infissione di 10 cm della punta (N10); essa viene fatta in maniera continua 

fino alla profondità desiderata o fino al raggiungimento del fondo scala quando si superano 

i 60 colpi per 10 cm. Il penetrometro utilizzato per il lavoro in oggetto è prodotto dalla 

“Deep Drill” ed è denominato “Penetrometro Dinamico Leggero Italiano” DL30. 

Secondo la classificazione ISSMFE esso rientra tra i penetrometri di tipo “Medium 

DPM” avendo una massa battente di 30kg (compresa tra 10kg e 40kg). 

La tabella completa delle caratteristiche tecniche dello strumento verrà riportata in 

calce alla relazione. 

2.3 Elaborazione prove penetrometriche 

L’elaborazione delle prove è stata condotta utilizzando un appropriato software per 

l’interpretazione dei dati penetrometrici (WINDIN), esso, attraverso un’elaborazione 

statistica, risale al numero dei colpi equivalenti di una prova SPT (Nspt) dal numero dei 

colpi del penetrometro DL30 (N10); fase necessaria poiché tutti gli studi sulla 

caratterizzazione geotecnica dei terreni in situ sono stati compiuti attraverso le prove SPT. 

Per ricavare il numero di colpi della prova SPT correlato bisogna moltiplicare, per 

ogni strato individuato, il Valore Caratteristico Aggiunto (VCA), nel nostro caso ricavato dal 

valore medio “M”, per il coefficiente di correlazione teorico (βt) che è pari a 0,77; il VCA 

viene scelto in base alle caratteristiche degli strati. Dal numero di colpi Nspt così ricavato, 



il programma ha automaticamente estrapolato i valori dei parametri geotecnici attribuibili ai 

terreni, in conformità a delle tabelle di correlazione sperimentali costruite da diversi autori, 

riportate in allegato (per maggiori informazioni si rimanda a testi specialistici egli AA. 

Terzaghi & Peck 1948-1967, Peck – Hanson – Thorburn 1953-1974, D’Apollonia e Altri 

1970). 

2.4 Risultati 

Le risultanze delle prove penetrometriche consistono nella stesura di una colonna 

stratigrafica, derivante dall’accorpamento dei terreni omogenei, cioè aventi pari numero di 

colpi o conforme e quindi medesime caratteristiche meccaniche di resistenza 

all’avanzamento della punta; a questi si associano le litologie ed i relativi parametri 

geotecnici.  

In calce alla relazione verranno prodotti gli elaborati derivanti dall’interpretazione 

della prova penetrometrica consistenti in: 

• una scheda con le caratteristiche del penetrometro utilizzato; 

• le tabelle con il numero di colpi (dati di campagna) e il valore di resistenza 

alla punta corrispondente; 

• dei grafici esemplificativi dei dati 

• l’elaborazione statistica dei dati con la caratterizzazione geotecnica dei 

terreni attraversati. 

Lo sperimentatore 
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N° N.E.P. D E S C R I Z I O N E Quantita' Prezzo Unit. Importo

1 1 20.1.8.1.1
Prova   sismica   attiva   MASW   (Multichannel   Analysis   of   Surface   Wave)   per
la determinazione   di   curve   di   dispersione   delle   onde   superficiali   di   tipo
Rayleigh   generate   con   idonei   sistemi   e   registrate   con   12   -   24   geofoni
verticali   aventi   diverso   periodo   di   oscillazione   (10   Hz,   4.5   Hz)   disposti
secondo   geometria   lineare   ed   "offset"   non   inferiore   a 3   volte   il G-spacing   e
collegati   ad   un   sismografo   multicanale   a memoria   incrementale.   Compreso
l’analisi   dei   dati   nel   dominio   F-K   (frequency-wave   number)   per   la
determinazione   di   curve   di   dispersione   delle   onde   superficiali   di   tipo
Rayleigh   redatti   in   grafici   Vfase   -   Hz,   l’inversione   del   modello   di   rigidità
del   sottosuolo   fino   a   raggiungimento   del   miglior   "fitting"   tra   i   dati
sperimentali   e   teorici,   la relazione   riepilogativa   contenente:   le   procedure   di
esecuzione   della   prova,   grafici   di   acquisizione   (serie   temporali),   Vfase   -   Hz,
restituzione di profili Vs del sottosuolo.
Approntamento   ed   installazione   della   attrezzatura   in   ciascuna   linea   di
sondaggio sismico MASW.

N° 13 13,000

          SOMMANO   cad = 13,000 248,00 3.224,00

2 2 20.1.8.1.2
Prova   sismica   attiva   MASW   (Multichannel   Analysis   of   Surface   Wave)   per
la determinazione   di   curve   di   dispersione   delle   onde   superficiali   di   tipo
Rayleigh   generate   con   idonei   sistemi   e   registrate   con   12   -   24   geofoni
verticali   aventi   diverso   periodo   di   oscillazione   (10   Hz,   4.5   Hz)   disposti
secondo   geometria   lineare   ed   "offset"   non   inferiore   a 3   volte   il G-spacing   e
collegati   ad   un   sismografo   multicanale   a memoria   incrementale.   Compreso
l’analisi   dei   dati   nel   dominio   F-K   (frequency-wave   number)   per   la
determinazione   di   curve   di   dispersione   delle   onde   superficiali   di   tipo
Rayleigh   redatti   in   grafici   Vfase   -   Hz,   l’inversione   del   modello   di   rigidità
del   sottosuolo   fino   a   raggiungimento   del   miglior   "fitting"   tra   i   dati
sperimentali   e   teorici,   la relazione   riepilogativa   contenente:   le   procedure   di
esecuzione   della   prova,   grafici   di   acquisizione   (serie   temporali),   Vfase   -   Hz,
restituzione di profili Vs del sottosuolo.
per ogni sondaggio MASW completo.

N° 13 13,000

          SOMMANO   cad = 13,000 639,90 8.318,70

3 3 20.4.2.2
Installazione   del   penetrometro   in   corrispondenza   di   ciascun   punto   di   prova,
compresa   la preparazione   della   piazzola,   il montaggio   e   lo   smontaggio   ed   il
trasporto da un foro al successivo:
di tipo dinamico
- per ogni installazione

N° 10 10,000

          SOMMANO   cad. = 10,000 97,10 971,00

4 4 20.4.4.1
Prova   penetrometrica   dinamica   continua   (SCPT   o   DPSH)   eseguita   con
penetrometro   provvisto   di   massa   battente   fino   a   73   kg,   corredato   di
dispositivo   per   lo   sganciamento   automatico,   altezza   massima   di   caduta   75
cm, compreso il profilo e la relazione illustrativa:
per profondità comprese tra 0,00 e 15,00 m

ml 53 53,000

          SOMMANO   m = 53,000 27,80 1.473,40

 A RIPORTARE 13.987,10



Pag. 2

RIEPILOGO CAPITOLI Pag. Importo Paragr. Importo subCap. IMPORTO

1 13.987,10

Importo complessivo dei lavori 13.987,10€

IL GEOLOGO
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