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1. PREMESSA  

Su incarico della Società CISMONDI S.r.L., in data 15 Settembre 2015 la gd test srl 

ha eseguito un’indagine geofisica nell’ambito della campagna di indagini strutturali e 

geognostiche presso l’Accademia Albertina nel comune di Torino. 

L’indagine di tipo MASW (Multi-Channel Analysis of Surface Waves) è stata 

finalizzata alla determinazione della velocità di propagazione delle onde di taglio Vs 

in funzione della profondità ed al calcolo del parametro Vs30 utile alla classificazione 

sismica dei terreni in conformità alle Norme Tecniche per le Costruzioni (D.M. 

14/01/2008).  

La presente relazione illustra le attività svolte e i risultati conseguiti. 

 

2. INDAGINE MASW 

Per realizzare l’indagine MASW oggetto della presente è stato previsto uno 

stendimento della lunghezza di 46 metri, come indicato nella figura 1 nei pressi del 

cortile interno della Accademia Albertina.. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 : ubicazione dello stendimento di geofoni. La lunghezza è 46 metri  
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2.1 Descrizione 

La prova geofisica MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) è un metodo 

d’indagine sismica di onde superficiali (onde di Rayleigh) finalizzata alla 

determinazione dei profili di velocità delle onde di taglio in mezzi stratificati. 

La propagazione delle onde di Rayleigh in un mezzo verticalmente eterogeneo, è un 

fenomeno multi-modale: data una determinata stratigrafia, in corrispondenza di una 

certa frequenza, possono esistere diverse lunghezze d’onda. Di conseguenza ad 

una determinata frequenza possono corrispondere diverse velocità di fase, ad 

ognuna delle quali corrisponde un modo di propagazione, e differenti modi di 

vibrazione possono esibirsi simultaneamente. 

La curva di dispersione ottenuta elaborando i dati derivanti dalle indagini sismiche 

col metodo MASW è una curva apparente, derivante dalla sovrapposizione delle 

curve relative ai vari modi di vibrazione e che per i limiti indotti dal campionamento 

non necessariamente coincide con singoli modi nei diversi intervalli di frequenza 

campionati. 

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 velocità di fase 

delle onde di Rayleigh in funzione della frequenza (il codice di calcolo utilizzato è 

SurfSeis ® versione 2.0, Kansas University USA). 

Esistono diverse tecniche di processing per estrarre dai sismogrammi le 

caratteristiche dispersive del sito. La metodologia più diffusa è l’analisi spettrale in 

dominio f-k (frequenza-numero d’onda). I dati sismici registrati vengono sottoposti a 

una doppia trasformata di Fourier che consente di passare dal dominio x-t (spazio 

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

dispersione per le onde di Rayleigh, nell’ipotesi che nell’intervallo di frequenze 

analizzato le onde che si propagano con il maggiore contenuto di energia siano 

proprio le onde di Rayleigh, e se le caratteristiche del sito sono tali da consentire la 

propagazione delle onde superficiali e un comportamento dispersivo delle stesse. Si 

dimostra, infatti, che la velocità delle onde di Rayleigh è associata ai massimi dello 
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spettro f-k; si può ottenere facilmente una curva di dispersione individuando ad ogni 

frequenza il picco spettrale, al quale è associato un numero d’onda k e quindi una 

velocità delle onde di Rayleigh VR, determinabile in base alla teoria delle onde dalla 

relazione: 

VR (f) = 2ππππf/k 

Riportando le coppie di valori (VR,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-elastico a strati piano-paralleli, omogenei ed 

isotropi, nel quale l’eterogeneità è rappresentata dalla differenziazione delle 

caratteristiche meccaniche degli strati. 

Il processo di inversione è iterativo: a partire da un profilo di primo tentativo, costruito 

sulla base di metodi semplificati, ed eventualmente delle informazioni note a priori 

riguardo la stratigrafia, 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 fra il set di dati 

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

dispersione sintetica). Usualmente, algoritmi di minimizzazione ai minimi quadrati 

vengono utilizzati per automatizzare la procedura . 

 

2.2  Strumentazione utilizzata e modalità di acquisizione 

La strumentazione base per l’esecuzione di una prova MASW è costituita da una 

sorgente di vibrazioni, un sistema di trigger, una serie di ricevitori e un sistema di 

acquisizione dati per l’elaborazione dei segnali elettrici raccolti dal ricevitore. 

Nel caso particolare sono stati utilizzati gli strumenti nel seguito elencati: 

- sorgente: massa battente in acciaio del peso di 8 kg con piastra di contrasto (figura 

2); 
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- ricevitori: 24 geofoni a frequenza centrata di 4.5 Hz collegati con cavo multipolare 

(figura 3)  

- sistema di acquisizione: sismografo a 24 canali “Geode “della Geometrics. 

Lo stendimento ha previsto l’uso di 24 geofoni con interdistanza di 2 metri: sono 

state eseguite in totale 4 energizzazioni, due per ogni estremità dello stendimento; 

per ogni punto di energizzazione sono stati generati almeno 10 impulsi sismici. Il 

segnale è stato campionato ad intervalli di 0.125 ms, con ampiezza della finestra di 

acquisizione di 0,5 secondi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 : particolare di uno dei geofoni utilizzati per l’acquisizione 

Figura 2 : particolare della piastra di contrasto utilizzata per l’energizzazione 
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2.3  Risultati ottenuti 

La velocità di propagazione delle onde sismiche all’interno di un mezzo è 

strettamente legata alle proprietà meccaniche del mezzo di propagazione stesso. 

L'obiettivo principale della presente indagine MASW è la determinazione dei profili di 

velocità delle onde S con la profondità. Per raggiungere tale obiettivo occorre 

disporre dello spettro di frequenza da cui dedurre la curva di inversione numerica per 

la definizione del profilo delle onde di taglio S. 

Dai valori così ottenuti di Vs è stato quindi possibile calcolare il parametro Vs30 

secondo la seguente formula: 

 

 

 

dove hi e Vi indicano rispettivamente lo spessore in metri e la velocità delle onde di 

taglio dello strato i-esimo per un totale di N strati presenti nei 30 metri più superficiali 

indagati.  

Le figura 4 illustra lo spettro delle velocità di fase in funzione delle frequenze e la 

relativa curva di dispersione calcolata per lo stendimento 
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In figura 5 è rappresentato il profilo delle velocità di propagazione delle onde S 

ottenute al variare della profondità. 

 

Figura 4 : spettro “velocità di fase – frequenze” con la curva di dispersione estratta per lo 
stendimento AB  
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Utilizzando le velocità dei singoli strati fino a 30 m si è ottenuto un valore di Vs30 pari 

a  518 m/s per lo stendimento AB (tabella 1): questi valori identificano un suolo di 

categoria B : “ Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o 

terreni a grana fine molto consistenti con spessori maggiori di 30 m, caratterizzati da 

un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e dei valori 

Figura 5: profilo di velocità delle onde di taglio ottenuto dall’inversione numerica 
dell'analisi in frequenza per lo stendimento AB 
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di Vs30, compresi tra 360 m/s e 800 m/s ( ovvero NSPT,30 > 15 nei terreni a grana 

grossa e cu,30 > 250 kPa nei terreni a grana fina ) “ 

 

Modello Profilo Vs a 6 strati – Stendimento AB 

Profondità [m] 
Strato 

da a 
Vs [m/s] 

1 0,0 3,0 207 

2 3,0 7,0 447 

3 7,0 13,9 524 

4 13,9 21,5 645 

5 21,5 28,5 884 

6 28,5 30,0 887 
 

Vs30 = 518 m/s 

  

Tabella 1 – Velocità onde di taglio per ogni strato e calcolo del Vs30 per lo stendimento AB 

 

2.4 Nota: 

Dopo l’esecuzione dell’indagine masw è stata segnalata la presenza di una cavità 

sotterranea adibita a ricovero pubblico anti-aereo come indicato in figura 6. 

Durante l’esecuzione della prova sono state effettuate n°4 acquisizioni, due dal lato 

A dello stendimento e due dal lato B. Le curve di dispersione più attendibili sono 

state quelle calcolate con le acquisizioni dal lato A dello stendimento. Le curve di 

dispersione dal lato B sono caratterizzate da un pessimo allineamento dei punti 
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indicanti i massimi dello spettro velocità di fase- frequenze. È molto probabile che ciò 

sia dovuto alla presenza del sotterraneo . 

 

Figura 6: Ricovero Pubblico sotto la Accademia Albertina (indicato con la freccia rossa) 
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