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1 PREMESSA 

La presente relazione geologica, geotecnica e sismica a supporto dello studio di 
fattibilità tecnico-economica, della progettazione definitiva, esecutiva, direzioni lavori e 
coordinamento della sicurezza in fase di progettazione e di esecuzione relativi ai lavori di 
adeguamento strutturale, efficientamento energetico e manutenzione straordinaria della 
scuola dell’infanzia “Tetti Verdi” sita in Comune di BUSSOLENO (TO) - via della 
Bocciofila 9, fa seguito ad un sopralluogo e ad un’indagine geologico - tecnica e sismica 
eseguita in sito, di superficie e di profondità, su incarico conferito allo scrivente dal Comune 
di Bussoleno con Determinazione del responsabile dell’Area Tecnica n. 189 – 89 del 
09.05.2019. 

Le indagini eseguite, estese ad un significativo intorno dell’area interessata dagli 
interventi, in ottemperanza al Testo Unitario - Norme tecniche per le costruzioni (D.M. 
17.01.2018), sono state finalizzate alla definizione delle condizioni geologiche e 
geomorfologiche del sito e delle caratteristiche geotecniche dei materiali ricadenti nel volume 
significativo dei manufatti, verificando i possibili scenari di rischio e le problematiche 
esecutive, con il preciso intento di definirne le potenzialità di fruizione in relazione all’assetto 
territoriale, verificando l'eventuale presenza di elementi morfogenici dissestivi e lo stato di 
fatto, traendone le opportune valutazioni sulla compatibilità degli interventi con la situazione 
idrogeologica, geomorfologica, litologica e sismica locale.  

Più precisamente è stato definito un modello geologico - tecnico e sismico del volume di 
sottosuolo interagente con le opere da realizzare e/o realizzate, determinando le proprietà 
geotecniche e geomeccaniche iniziali per i diversi litotipi e le diverse zone d’omogeneità con 
riferimento al volume significativo, al fine di permettere la corretta caratterizzazione del 
sottosuolo.   

Si è pertanto proceduto all’esecuzione di una serie di indagini di natura geologica, le 
risultanze delle quali sono state riportate nella relazione geologica, quest’ultima finalizzata alla 
costruzione del modello geologico; nella relazione geotecnica, sulla base del modello 
geologico e delle indagini geotecniche eseguite in sito, seguendo i dettami della normativa 
vigente (Decreto Ministeriale 17.01.2018) e dello stato dell’arte, è stato poi ricostruito il locale 
modello geotecnico. 

Nell’area interessata dall’intervento è presente, allo stato attuale, un terreno di circa 5.000 
m2 di superficie complessiva sulla quale insiste un edificio scolastico strutturato secondo un 
unico piano che si estende per una superficie di circa 1.500 m2. L’edificio in questione presenta 
una struttura portante in cemento armato, orizzontamenti in latero – cemento e la copertura in 
lamiera grecata appoggiata direttamente sul solaio. 

La fase esecutiva prevede la realizzazione di una serie di interventi di adeguamento 
strutturale, efficientamento energetico e manutenzione straordinaria dell’edificio scolastico, ai 
sensi della vigente normativa in materia.  

L’indagine geologico - tecnica è stata estesa ad un significativo intorno dell’area in esame 
con il preciso intento di definirne le potenzialità di fruizione in relazione all’assetto territoriale 
e sismico, verificando l’eventuale presenza di elementi morfogenici dissestivi e lo stato di fatto, 
traendone le opportune valutazioni sulle condizioni geologiche l.s. locali. 

Il presente studio è stato sviluppato in modo tale da costituire un utile elemento di 
riferimento per il Progettista al fine di inquadrare le eventuali problematiche idro – geologiche, 
sismiche e geotecniche dell’area d’intervento. Si elencano di seguito i contenuti principali del 
presente elaborato: 

 
 inquadramento normativo di riferimento ed esame dell’intervento nel contesto degli 

strumenti di pianificazione vigenti con analisi del quadro conoscitivo esistente; 
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 caratteristiche generali del progetto e suo inquadramento in ambito territoriale; 
 definizione delle caratteristiche tettonico - strutturali dell’area d’intervento; 
 definizione dei lineamenti geomorfologici della zona ed analisi dei processi morfogenetici 

con specifico riferimento ai dissesti in atto o potenziali ed alla loro tendenza evolutiva; 
 definizione delle caratteristiche geologiche del sito: caratterizzazione della successione 

litostratigrafia del sito per un intorno areale significativo al fine di caratterizzare il 
“volume significativo”;  

 definizione della distribuzione areale e volumetrica dei litotipi, il loro stato di 
fratturazione e alterazione ed un primo giudizio qualitativo sulle loro caratteristiche 
geomeccaniche; 

 definizione delle caratteristiche sismiche e della categoria di sottosuolo; 
 definizione delle condizioni idrogeologiche del sito, tenendo conto dello schema della 

circolazione idrica superficiale e sotterranea, dei livelli piezometrici dell’acquifero 
superficiale e delle indicazioni sulla loro escursione stagionale (misurata o stimata sulla 
base dei valori medi conosciuti oppure derivata da dati bibliografici o dalle carte dello 
strumento urbanistico vigente); 

 valutazioni specifiche degli effetti indotti complessivamente dalle opere in progetto anche 
in relazione a tutti gli interventi necessari per la loro realizzazione (scavi, riporti e 
drenaggi); 

 definizione di “zona nota” o “zona non nota” in relazione alla stabilità complessiva 
struttura/opera-terreno; 

 risultanze delle prove ed indagini geognostiche – geotecniche e sismiche con l’obiettivo 
di ricostruire le caratteristiche litostratigrafiche, geotecniche e geofisiche locali e relativa 
documentazione tecnica: standard di riferimento e specifiche tecniche adottate, 
attrezzature impiegate e metodologie di esecuzione delle indagini, interpretazione ed 
elaborazione dei risultati; cartografia di corredo, rapporti di prova. 

 
Si rappresenta che nel mese di Novembre 2019 sono state eseguite in corrispondenza del 

sito d’intervento e nel suo significativo intorno le seguenti prove geofisiche:  
 
- n. 3 misure di microtremore a stazione singola (HVSR); 
- n. 3 prospezioni sismiche a rifrazione; 
- n. 3 prospezioni sismiche di tipo MASW. 

 
Non sono state eseguite n. 3 prova penetrometriche dinamiche (SCPT), previste dalla 

documentazione di gara, in quanto si è accertato da indagini eseguite in settori limitrofi che la 
profondità d’indagine massima per tali prove risulta pari a circa 2,50 m. 

Tale scelta è stata calibrata sulla base della profondità prevista per le opere in progetto (circa 
5 m al di sotto della fondazione diretta già esistente). Data da maggiore profondità d’indagine 
che le prove geognostiche di tipo indiretto sono in grado di offrire si è pertanto deciso di 
incrementare le indagini geosismiche a discapito delle prove penetrometriche per poter offrire 
un quadro conoscitivo il più affidabile e approfondito possibile. 

L’esatta ubicazione delle suddette prove viene riportata nella cartografia allegata al presente 
documento.  

La presente indagine è eseguita ai sensi della seguente normativa di riferimento: 
 

- D.M. 14.01.2008 e s.m.i. - Norme tecniche per le costruzioni 
- D.M. 17.01.2018 - Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni - NTC 2018 
- D.L n. 152 del 03.04.2006 - Norme in materia ambientale 
- L.R. 56/1977 - Tutela ed uso del suolo 
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- PAI - Piano per l’Assetto Idrogeologico del Bacino del Fiume Po 
- P.R.G.C. 

 
Si rappresenta che la zona in esame non ricade in area sottoposta a vincolo per scopi 

idrogeologici, ai sensi del R.D. n. 3267 del 30.12.1923 e della L.R. n. 45 del 09.08.1989. 
Preliminarmente all’esecuzione dell’indagine in sito, è stata condotta una ricerca dei dati 

bibliografici e della cartografia tecnica disponibili riguardanti l’area in oggetto, nonché degli 
elaborati geologico - tecnici allegati al vigente P.R.G.C. ed al Piano per l’Assetto Idrogeologico 
(P.A.I.) del bacino del fiume Po. 

Vengono di seguito esposte alcune note circa le caratteristiche geologico - strutturali, 
geomorfologiche, geolitologiche, geotecniche, stratigrafiche, sismiche, idrogeologiche ed 
idrologiche dell’area interessata dagli interventi. 

 

 
 

Figura 1 – Area in esame 
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2 CARATTERISTICHE GEOMORFOLOGICHE 

L'area oggetto del presente studio ricade nel territorio comunale di Bussoleno (TO). Essa 
è compresa nella cartografia ufficiale del Foglio n. 55 "Susa" dell'Istituto Geografico Militare 
(I.G.M.) alla scala 1:100.000.  

Il sito in esame è ubicato alle seguenti coordinate geografiche:  
 

 
45°08'10.6"N 

 
7°08'42.1"E 

 
La zona interessata dagli interventi ha come principale caratteristica, dal punto di vista 

geomorfologico, quella di formare un ambiente di tipo pedemontano, di raccordo tra il 
fondovalle alluvionale e il versante. Essa è ubicata in via della Bocciofila n. 9, a una quota pari  
a circa 448 m s.l.m., in un’area antropizzata, adibita principalmente ad uso residenziale.  

La zona si colloca in corrispondenza di un conoide fluviale (del torrente Gerardo), il quale 
è caratterizzato nell’area di esame da una pendenza minima verso N nella direzione della rete 
scolante di superficie che convoglia le acque al fiume Dora Riparia, in destra idrografica di 
quest’ultimo. 

Nel settore retrostante la struttura oggetto di intervento è possibile mettere in evidenza 
l’orlo di un terrazzo fluviale, su cui si è successivamente impostato l’edificato esistente. 
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3 PERICOLOSITÁ GEOMORFOLOGICA 

Il sito oggetto della presente indagine, come rappresentato nella Tavola n. VIIa 3 “Carta 
di Sintesi” alla scala 1:10.000 allegata al vigente P.R.G.C., ricade all’interno della seguente 
classe: 

 
- Classe II z2: porzioni di territorio nelle quali esistono condizioni di moderata pericolosità 

geomorfologica, derivanti dalla scarsa conoscenza stratigrafica dei terreni di fondazione e 
della posizione della falda superficiale. Tali condizioni possono essere agevolmente superate 
attraverso l’adozione e il rispetto di modesti accorgimenti tecnici dettati dal D.M. 11 Marzo 
1988 e/o interventi di sistemazioni idrogeologica realizzati in modo tale da non 
compromettere l’edificabilità delle aree circostanti. Tale classe in particolare individua aree 
ricadenti su settori di conoidi stabilizzati in cui il fattore penalizzante è la possibile presenza 
di pochi centimetri d’acqua. 

 
I rilievi eseguiti, le informazioni storiche acquisite nonché l'analisi della cartografia 

redatta dall’Autorità di Bacino del fiume Po, dalla Regione, dalla Provincia e dal Comune non 
hanno evidenziato il verificarsi di fenomeni di esondazione per piene ordinarie e straordinarie 
di corsi d’acqua principali, minori od artificiali, che abbiano coinvolto la zona indagata in tempi 
recenti. 

I rilevamenti svolti non hanno evidenziato fenomeni di erosione accelerata o di 
mobilizzazione (instabilità) riguardanti l’area indagata. 

I manufatti presenti nella zona in esame e nel suo intorno non manifestano lesioni 
significative. La presenza di piccole lesioni in alcuni fabbricati è, presumibilmente, attribuibile 
ad assestamenti strutturali degli edifici stessi. 

Anche in considerazione di quanto sopra riportato, alla luce di ciò che si è rilevato in sito, 
si rappresenta che l’area in esame non risulta essere oggetto, allo stato attuale, di fenomeni 
morfogenici dissestivi in atto e/o potenziali di particolare entità. 

Possono quindi riscontrarsi unicamente modeste puntuali problematiche 
geomorfologiche connesse con la variazione della composizione e della potenza del materiale 
sciolto di copertura, del suo stato di consistenza e delle locali condizioni di equilibrio del sito, 
dunque di dimensioni tali da non costituire una fonte di rischio geomorfologico.  

Non è comunque da escludersi il verificarsi di fenomeni di piccoli assestamenti legati alla 
circolazione idrica superficiale e sotterranea in tempi più o meno lunghi. 
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4 CARATTERISTICHE GEOLITOLOGICHE 

L’area in esame si colloca in corrispondenza del fondovalle alluvionale del fiume Dora 
Riparia, e più precisamente in destra idrografica. In particolare la struttura oggetto di intervento 
è ubicata sul conoide del torrente Gerardo, il quale si raccorda più a valle alla pianura 
alluvionale. 

Dal punto di vista geolitologico, in base al rilievo effettuato e a quanto riportato sulla 
Carta Geologica alla scala 1:10.000 allegata al vigente P.R.G.C., i terreni presenti nell'area in 
esame, raramente in affioramento data la forte antropizzazione del luogo, sono di origine 
alluvionale e sono costituiti da ciottoli e blocchi poligenici, talora arrotondati, di pezzatura 
variabile da centimetrica a metrica, alternati a intercalazioni limose, localmente argillose. Come 
indicato nella cartografia geomorfologica del vigente strumento urbanistico è frequente inoltre, 
la presenza di massi ciclopici atti a testimoniare l'elevata energia di trasporto della corrente e la 
violenza degli episodi di piena che in passato hanno interessato il corso d'acqua. 

I processi di alterazione e degradazione (azioni pedogenetiche), sui terreni affioranti o 
sub-affioranti nell'area, danno luogo ad una sottile coltre di copertura sabbioso - limosa, di 
origine colluvio - eluviale (terreno vegetale), localmente frammista a riporti antropici, di 
potenza massima pari a 2 m circa.  

In particolare, le indagini eseguite e l'analisi di alcune sezioni naturali e fronti di scavo 
esistenti nella zona hanno evidenziato la presenza di una coltre di copertura avente spessori 
irregolari (generalmente pari a circa 2 m, ma talvolta presenta una potenza anche minore), in 
funzione delle modifiche antropiche eseguite in sito (scavi e riporti) e della dinamica fluviale 
che ha modellato l’area in esame: al di sotto di questa si ritrova la facies alluvionale costituita 
essenzialmente da  ghiaie con ciottoli in matrice sabbiosa debolmente limosa, che sovrasta il 
substrato roccioso posto ad una profondità superiore a 15 m dal piano campagna. 

Il substrato roccioso dell’area in oggetto è afferente all’Unità Tettonometamorfica del 
Dora Maira, la quale è composta da un basamento pre-triassico (orto e paraderivati) e dalle sue 
coperture mesozoiche (marmi, calcescisti e quarziti). 

 
L’assetto geolitologico e litostratigrafico di dettaglio è stato definito in base ad un’analisi 

ed interpretazione delle stratigrafie di sondaggi e prove penetrometriche ubicati in un congruo 
intorno dell’area in esame, in possesso della Banca Dati Geotecnica della Regione Piemonte e 
del Dott. Geol. Massimo Ceccucci. 

La consultazione dei logs dei sondaggi pregressi disponibili e le risultanze delle prove 
penetrometriche, ubicati in settori circostanti rispetto all’area di interesse, confermano le 
indicazioni bibliografiche generiche contenute negli studi di settore, individuando uno strato di 
copertura prevalentemente sabbioso-limoso fino a circa 2 m di profondità dal piano campagna, 
una facies alluvionale caratterizzata da una composizione più grossolana. A profondità 
maggiori si segnala il passaggio al substrato litoide ad una profondità prossima o superiore a 
15 m dal piano campagna. 
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5 RISULTANZE DELLE PROVE SISMICHE ESEGUITE IN SITO 

5.1 Prospezioni sismiche a rifrazione elaborata con metodologia MASW 

5.1.1 Introduzione 

Per una valutazione della velocità delle onde sismiche di taglio (Vs) nei primi 30 m di 
profondità, è stata eseguita, in corrispondenza del sito di intervento, n. 3 prospezione sismica 
con metodologia MASW. 

Il metodo MASW è una tecnica di indagine non invasiva che individua il profilo di 
velocità delle onde di taglio verticali Vs, basandosi sulla misura delle onde superficiali fatta in 
corrispondenza di diversi sensori (geofoni) posti sulla superficie del suolo. Il contributo 
predominante alle onde superficiali è dato dalle onde di Rayleigh, che viaggiano con una 
velocità correlata alla rigidezza della porzione di terreno interessata dalla propagazione delle 
onde. In un mezzo stratificato le onde di Rayleigh sono dispersive, cioè le onde con diverse 
lunghezze d’onda si propagano con diverse velocità di fase e velocità di gruppo o, detto in 
maniera equivalente, la velocità di fase (o di gruppo) apparente delle onde di Rayleigh dipende 
dalla frequenza di propagazione. La natura dispersiva delle onde superficiali è correlabile al 
fatto che le onde ad alta frequenza con lunghezza d’onda corta si propagano negli strati più 
superficiali del suolo, invece onde a bassa frequenza si propagano negli strati più profondi e 
quindi interessano gli stati più profondi del suolo. Il metodo MASW si distingue in metodo 
attivo e metodo passivo, nel nostro caso è stato considerato il metodo attivo, ovvero eseguendo 
una energizzazione tramite mazza battente. 

Il metodo attivo generalmente consente di ottenere una velocità di fase (o curva di 
dispersione) sperimentale apparente nel range di frequenze compreso tra 5 Hz e 70 Hz, quindi 
dà informazioni sulla parte più superficiale del suolo, in funzione della rigidezza del suolo.  

Il metodo MASW consiste in 3 fasi: la prima fase prevede il calcolo della velocità di fase 
(o curva di dispersione) apparente sperimentale, la seconda fase consiste nel calcolare la 
velocità di fase apparente numerica e la terza ed ultima fase consiste nell’individuazione del 
profilo di velocità delle onde di taglio verticali Vs, modificando opportunamente lo spessore h, 
le velocità delle onde di taglio Vs e di compressione Vp (o in maniera alternativa alle velocità 
Vp è possibile assegnare il coefficiente di Poisson), la densità di massa degli strati che 
costituiscono il modello del suolo assegnato.  

Si rappresenta inoltre che, ai fini dell’elaborazione delle prove eseguite, è stato impiegato 
il software EasyMASW di Geostru. 

La strumentazione impiegata per l’esecuzione delle prove è stata la seguente: 
 

- Sismografo mod. GEA 24; 
- 12 geofoni da 4,5 Hz verticali con clip singola; 
- Mazza di battuta da 6 kg; 
- Software PASI GEA24 per l’acquisizione del dato; 
- Notebook portatile con supporto Windows. 
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5.1.2 Caratteristiche tecniche del sismografo, modello GEA 24 
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5.1.3 Risultanze 

5.1.3.1 MASW n. 1 

 
 
 
 

Figura 2 – Esecuzione in sito della prospezione sismica con metodologia MASW. 
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Dati generali 

Data 02/12/2019 11:15 

 

 Tracce 

N. tracce 12 

Durata acquisizione [msec] 2000.0 

Interdistanza geofoni [m] 3.0 

Periodo di campionamento [msec] 1.00 
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 Analisi spettrale 

Frequenza minima di elaborazione [Hz] 1 

Frequenza massima di elaborazione [Hz] 60 

Velocità minima di elaborazione [m/sec] 1 

Velocità massima di elaborazione [m/sec] 800 

Intervallo velocità [m/sec] 1 

 

 

 

 Curva di dispersione 

n. Frequenza 
[Hz] 

Velocità 
[m/sec] 

Modo 
 

1 15.9 395.1 0 
2 16.2 387.9 0 
3 17.0 373.5 0 
4 17.5 359.1 0 
5 18.6 346.5 0 
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6 19.9 335.7 0 
7 20.8 323.1 0 
8 21.7 308.7 0 
9 22.9 290.7 0 
10 24.1 274.5 0 
11 26.7 522.9 1 
12 29.2 506.7 1 
13 33.7 510.3 1 
14 36.8 431.1 1 
15 42.6 317.7 2 
16 44.5 287.1 2 
17 46.9 269.1 2 
18 49.0 269.1 2 
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Inversione 

n. Descrizio
ne 

Profondit
à 

[m] 

Spessore 
[m] 

Peso 
unità 

volume 
[kg/mc] 

Coefficie
nte 

Poisson 

Falda Vp 
[m/sec] 

Vs 
[m/sec] 

1  4.49 4.49 1800.0 0.20 No 419.5 256.9 
2  9.60 5.11 1800.0 0.20 No 681.3 417.2 
3  15.89 6.29 1800.0 0.20 Si 614.8 376.5 
4  23.83 7.94 1800.0 0.20 Si 594.1 363.8 
5  31.41 7.58 1800.0 0.20 Si 602.8 369.1 
6  33.96 2.54 1800.0 0.20 Si 622.0 380.9 
7  38.70 4.74 1800.0 0.20 Si 679.8 416.3 
8  oo oo 1800.0 0.20 Si 760.9 466.0 

 

Percentuale di errore 4.750 % 

Fattore di disadattamento della soluzione 0.215  
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Risultati 

Profondità piano di posa [m] 0.00 

Vs,eq [m/sec]  (H=30.00 m) 415.22 

Categoria del suolo B 

 

Suolo di tipo B: Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a 
grana fina molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche 
con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.  

 

 Altri parametri geotecnici 

n. Profo
ndità 
[m] 

Spess
ore 
[m] 

Vs 
[m/s] 

Vp 
[m/s] 

Densi
tà 

[kg/m
c] 

Coeffi
ciente 
Poiss

on 

G0 
[MPa] 

Ed 
[MPa] 

M0 
[MPa] 

Ey 
[MPa] 

NSPT 
 

Qc 
[kPa] 

1 4.49 4.49 256.8
7 

419.4
7 

1800.
00 

0.20 145.1
8 

387.1
5 

193.5
8 

348.4
4 

N/A 4429.
62 
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2 9.60 5.11 417.1
9 

681.2
7 

1800.
00 

0.20 240.3
8 

641.0
2 

320.5
1 

576.9
2 

N/A N/A 

3 15.89 6.29 376.5
0 

614.8
2 

2200.
00 

0.20 262.4
8 

699.9
5 

349.9
7 

629.9
5 

N/A N/A 

4 23.83 7.94 363.8
3 

594.1
3 

2200.
00 

0.20 771.5
2 

2057.
39 

1028.
69 

1851.
65 

N/A N/A 

5 31.41 7.58 369.1
2 

602.7
8 

2200.
00 

0.20 759.9
8 

2026.
62 

1013.
31 

1823.
96 

N/A N/A 

6 33.96 2.54 380.8
9 

621.9
8 

2200.
00 

0.20 1054.
95 

2813.
20 

1406.
60 

2531.
88 

N/A N/A 

7 38.70 4.74 416.3
1 

679.8
3 

2200.
00 

0.20 1044.
11 

2784.
30 

1392.
15 

2505.
87 

N/A N/A 

8 oo oo 465.9
8 

760.9
4 

2200.
00 

0.20 1141.
98 

3045.
27 

1522.
63 

2740.
74 

0 N/A 

 

G0: Modulo di deformazione al taglio; 

Ed: Modulo edometrico; 

M0: Modulo di compressibilità volumetrica; 

Ey: Modulo di Young. 

 

 

 

 



Studio Geologico Tecnico Ambientale - Dott. Geol. Andrea VALENTE ARNALDI - Torino - Sanremo - Bra 
19.BUS.COMUNE.scuola  16.12.2019  Relazione geologica e geotecnica Rev. 00 - Pag. 17 di 

75 
 

17 
 

5.1.3.2 MASW n. 2 

 
 

Figura 3 – Esecuzione in sito della prospezione sismica con metodologia MASW. 
 

Dati generali 

Data 02/12/2019 10:26 

 

 Tracce 

N. tracce 12 

Durata acquisizione [msec] 2000.0 

Interdistanza geofoni [m] 2.0 

Periodo di campionamento [msec] 1.00 
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 Analisi spettrale 

Frequenza minima di elaborazione [Hz] 1 

Frequenza massima di elaborazione [Hz] 60 

Velocità minima di elaborazione [m/sec] 1 

Velocità massima di elaborazione [m/sec] 800 

Intervallo velocità [m/sec] 1 
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 Curva di dispersione 

n. Frequenza 
[Hz] 

Velocità 
[m/sec] 

Modo 
 

1 13.1 324.4 0 
2 15.2 398.6 2 
3 16.2 307.3 0 
4 19.3 343.4 2 
5 20.4 294.0 0 
6 21.6 335.8 2 
7 23.5 271.1 0 
8 27.6 347.2 1 
9 32.4 295.9 1 
10 35.6 183.6 0 
11 37.7 177.9 0 
12 38.2 259.7 1 
13 41.0 162.7 0 
14 42.6 157.0 0 
15 42.9 212.2 1 
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16 45.1 128.5 0 
17 51.5 99.9 0 
18 55.5 103.7 0 
19 56.9 235.0 3 
20 57.9 235.0 3 
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 Inversione 

n. Descrizio
ne 

Profondit
à 

[m] 

Spessore 
[m] 

Peso 
unità 

volume 
[kg/mc] 

Coefficie
nte 

Poisson 

Falda Vp 
[m/sec] 

Vs 
[m/sec] 

1  3.17 3.17 1800.0 0.20 No 244.5 149.7 
2  7.17 4.00 1800.0 0.20 Si 626.6 383.7 
3  14.17 7.00 1800.0 0.20 Si 616.4 377.5 
4  21.53 7.37 1800.0 0.20 Si 603.5 369.5 
5  30.44 8.91 1800.0 0.20 Si 611.6 374.5 
6  oo oo 1800.0 0.20 Si 682.2 417.8 

 

Percentuale di errore 4.966 % 

Fattore di disadattamento della soluzione 0.233  
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Risultati 

Profondità piano di posa [m] 0.00 

Vs,eq [m/sec]  (H=30.00 m) 323.77 

Categoria del suolo C 

 

Suolo di tipo C: Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina 
mediamente consistenti con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un 
miglioramento del-le proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente 
compresi tra 180 m/s e 360 m/s. 

 

 Altri parametri geotecnici 

n. Profo
ndità 
[m] 

Spess
ore 
[m] 

Vs 
[m/s] 

Vp 
[m/s] 

Densi
tà 

[kg/m
c] 

Coeffi
ciente 
Poiss

on 

G0 
[MPa] 

Ed 
[MPa] 

M0 
[MPa] 

Ey 
[MPa] 

NSPT 
 

Qc 
[kPa] 

1 3.17 3.17 149.7
3 

244.5
1 

1800.
00 

0.20 40.35 107.6
1 

53.80 96.85 55 177.5
4 

2 7.17 4.00 383.7
3 

626.6
3 

2000.
00 

0.20 294.5
0 

785.3
3 

392.6
7 

706.8
0 

N/A N/A 

3 14.17 7.00 377.4
9 

616.4
4 

2000.
00 

0.20 285.0
0 

760.0
0 

380.0
0 

684.0
0 

N/A N/A 

4 21.53 7.37 369.5
4 

603.4
5 

2000.
00 

0.20 273.1
2 

728.3
1 

364.1
5 

655.4
8 

N/A N/A 

5 30.44 8.91 374.5
4 

611.6
1 

2000.
00 

0.20 280.5
5 

748.1
4 

374.0
7 

673.3
3 

N/A N/A 

6 oo oo 417.7
8 

682.2
3 

2000.
00 

0.20 349.0
8 

930.8
7 

465.4
4 

837.7
9 

0 N/A 

 

G0: Modulo di deformazione al taglio; 

Ed: Modulo edometrico; 

M0: Modulo di compressibilità volumetrica; 

Ey: Modulo di Young; 



Studio Geologico Tecnico Ambientale - Dott. Geol. Andrea VALENTE ARNALDI - Torino - Sanremo - Bra 
19.BUS.COMUNE.scuola  16.12.2019  Relazione geologica, geotecnica e sismica Rev. 00 - Pag. 24 di 75 

 

 24 

5.1.3.3 MASW n. 3 

 
 
 

Figura 4 – Esecuzione in sito della prospezione sismica con metodologia MASW 
. 
 

 

Dati generali 

Data 02/12/2019 10:06 

 

 Tracce 

N. tracce 12 

Durata acquisizione [msec] 2000.0 

Interdistanza geofoni [m] 3.0 

Periodo di campionamento [msec] 1.00 
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 Analisi spettrale 

Frequenza minima di elaborazione [Hz] 1 

Frequenza massima di elaborazione [Hz] 70 

Velocità minima di elaborazione [m/sec] 1 

Velocità massima di elaborazione [m/sec] 800 

Intervallo velocità [m/sec] 1 
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 Curva di dispersione 

n. Frequenza 
[Hz] 

Velocità 
[m/sec] 

Modo 
 

1 16.4 347.2 0 
2 19.9 316.8 0 
3 22.5 280.6 0 
4 25.6 246.4 0 
5 29.2 225.5 0 
6 34.4 202.7 0 
7 37.6 385.3 1 
8 37.7 185.5 0 
9 40.5 364.4 1 
10 43.5 341.5 1 
11 43.6 157.0 0 
12 46.2 423.3 2 
13 47.4 408.1 2 
14 48.0 147.5 0 
15 55.8 128.5 0 
16 61.0 130.4 0 
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17 67.1 118.9 0 
 

 

 

 Inversione 

n. Descrizio
ne 

Profondit
à 

[m] 

Spessore 
[m] 

Peso 
unità 

volume 
[kg/mc] 

Coefficie
nte 

Poisson 

Falda Vp 
[m/sec] 

Vs 
[m/sec] 

1  4.63 4.63 1800.0 0.20 No 349.9 214.3 
2  10.41 5.78 1800.0 0.20 Si 592.9 363.1 
3  16.76 6.35 1800.0 0.20 Si 647.8 396.7 
4  24.35 7.60 1800.0 0.20 Si 694.1 425.0 
5  32.57 8.21 1800.0 0.20 Si 781.4 478.5 
6  oo oo 1800.0 0.20 Si 773.4 473.6 

 

Percentuale di errore 4.251 % 

Fattore di disadattamento della soluzione 0.291  
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Risultati 

Profondità piano di posa [m] 0.00 

Vs,eq [m/sec]  (H=30.00 m) 360.59 

Categoria del suolo B 

 

Suolo di tipo B: Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a 
grana fina molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con 
la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.  

 Altri parametri geotecnici 

n. Profo
ndità 
[m] 

Spess
ore 
[m] 

Vs 
[m/s] 

Vp 
[m/s] 

Densi
tà 

[kg/m
c] 

Coeffi
ciente 
Poiss

on 

G0 
[MPa] 

Ed 
[MPa] 

M0 
[MPa] 

Ey 
[MPa] 

NSPT 
 

Qc 
[kPa] 

1 4.63 4.63 214.2
8 

349.9
1 

1800.
00 

0.20 82.65 220.3
9 

110.1
9 

198.3
5 

N/A 1075.
37 

2 10.41 5.78 363.0
5 

592.8
6 

2000.
00 

0.20 263.6
1 

702.9
6 

351.4
8 

632.6
7 

N/A N/A 
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3 16.76 6.35 396.7
2 

647.8
5 

2000.
00 

0.20 314.7
8 

839.4
2 

419.7
1 

755.4
8 

N/A N/A 

4 24.35 7.60 425.0
3 

694.0
8 

2000.
00 

0.20 361.3
1 

963.4
8 

481.7
4 

867.1
3 

N/A N/A 

5 32.57 8.21 478.4
9 

781.3
8 

2000.
00 

0.20 457.9
1 

1221.
10 

610.5
5 

1098.
99 

N/A N/A 

6 oo oo 473.6
2 

773.4
1 

2000.
00 

0.20 448.6
2 

1196.
33 

598.1
7 

1076.
70 

0 N/A 

 

G0: Modulo di deformazione al taglio; 

Ed: Modulo edometrico; 

M0: Modulo di compressibilità volumetrica; 

Ey: Modulo di Young; 
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5.2 Misura di microtremore a stazione singola HVSR 

5.2.1 Introduzione 
Al fine della definizione della categoria di sottosuolo è stata eseguita, in corrispondenza del 

sito di intervento, n. 3 misura di microtremore a stazione singola HVSR. 
Il metodo HVSR, come tutti gli altri metodi geofisici, ha bisogno di essere interpretato 

dall'utente sulla base delle conoscenze geologiche dell'area. Il metodo HVSR si basa sulla misura 
dei microtremori ambientali (derivanti ad esempio da attività antropica, dal moto ondoso del mare, 
dal vento,t.), misurati nelle 3 componenti (2 orizzontali e 1 verticale). 

Come tutte le indagini indirette ha il vantaggio di misurare i parametri geofisici del terreno 
in sito ma non è sempre facile risalire al profilo geologico reale. 

La tecnica HVSR consente di valutare la frequenza di risonanza di uno strato soffice a partire 
dalle sole registrazioni di superficie. In particolare, Nakamura (1989) ha ipotizzato che la 
componente verticale del rumore sismico ambientale (di varia origine, come sopra indicato) fosse 
relativamente non influenzata dai sedimenti. Per cui il rapporto H/V tra lo spettro di Fourier delle 
componenti orizzontale e verticali è stato messo in evidenza come una stima affidabile della 
risposta di sito alle onde S, non solo per la frequenza di risonanza, ma anche per la relativa 
amplificazione, partendo dall'ipotesi che la divisione della componente verticale assunta come 
riferimento, permettesse di rimuovere gli effetti della sorgente, oltre a quelli dovuti alle onde di 
Rayleigh. 

Se consideriamo la struttura geologica di un deposito sedimentario (ad esempio depositi 
alluvionali in una valle fluviale, come nel caso del presente studio), si nota che il tremore misurato 
in superficie può essere considerato come costituito da onde superficiali e da onde di volume (come 
le onde longitudinali). Queste sono modificate dall'azione filtrante operata dallo strato soffice. In 
base a questo si possono definire due spettri relativi alle misure del moto superficiale orizzontale 
(misurati dai due geofoni orizzontali) e verticale (misurati dal geofono verticale). 

Si rappresenta inoltre che, ai fini dell’elaborazione delle prove eseguite, è stato impiegato il 
software EasyHVSR di Geostru. Esso, utilizzato per elaborare i dati di terreno ottenuti durante 
l’esecuzione della presente indagine, permette di definire il rapporto H/V, secondo i criteri di 
attendibilità stabiliti dal progetto SESAME, partendo dalle registrazioni delle vibrazioni misurate 
sui tre assi dal tromografo digitale. 

I metodi d'inversione tendono a comparare i dati acquisiti con quelli calcolati fino a quando 
non si riesce a trovare la migliore sovrapposizione. Quindi è eseguita una serie di tentativi, sulla 
base di algoritmi di calcolo, al fine di ottenere la sovrapposizione migliore con i dati sperimentali 
(ovvero quelli acquisiti durante le registrazioni dei microtremori). 

Sulla base di queste sovrapposizioni e di calcoli, il software EasyHVSR permette di ottenere 
una stima dell'andamento delle velocità delle onde P (longitudinali) e delle onde S (di taglio o 
seconde) in base alla profondità (e quindi di determinare i valori delle Vs30 e Vseq richiesti dalla 
normativa italiana), previa la definizione di una modellazione del terreno investigato. Quindi i 
calcoli sono vincolati alla preliminare conoscenza della stratigrafia del terreno investigato (nel 
nostro caso, grazie al rilevamento geologico di superficie e alla consultazione di prove disponibili 
nella Banca Dati Geotecnica di Arpa Piemonte). Questo al fine di evitare di ottenere delle 
stratigrafie sismiche delle onde P e S non veritiere rispetto al modello geologico che si sta 
analizzando. 

Nel caso di situazioni stratigrafiche consone con il metodo utilizzato generalmente si 
ottengono dati molto simili alla situazione geologica reale (grazie alla “taratura” sopra indicata). 
Esistono però casi con anomalie stratigrafiche, rumori più modi di vibrazione, rumori ambientali, 
imprecisioni del metodo di calcolo che possono far ottenere risultati completamente errati. Nel 
caso delle acquisizioni di seguito riportate tali problematiche sono in parte superate, come già 
illustrato, grazie all'esecuzione di quanto sopra esposto. 
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La strumentazione impiegata per l’esecuzione delle prove è stata la seguente:  
 

- Sismografo mod. GEA 24; 
- Tromografo digitale mod. 3DLG-2; 
- Software PASI GEA24 per l’acquisizione del dato; 
- Notebook portatile con supporto Windows. 

 
5.2.2 Caratteristiche tecniche del tromografo digitale (3DLG-2) 
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5.2.3 Risultanze 

5.2.3.1 HVSR n. 1 

 
 

 
Figura 5 – Esecuzione in sito della misura di microtremore a stazione singola (HVSR) n. 1. 

 
 
Dati generali 
 
Località:  Comune di Bussoleno (TO)  
Data: 27/11/2019 
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 Tracce in input 
 
Dati riepilogativi: 
 
Numero tracce: 3  
Durata registrazione: 1200 s 
Frequenza di campionamento: 250.00 Hz 
Numero campioni: 300000 
Direzioni tracce: Nord-Sud; Est-Ovest; Verticale. 
 
 
 
 Grafici tracce: 
 

 
Traccia in direzione Nord-Sud 

 
 

 
Traccia in direzione Est-Ovest 

 
 

 
Traccia in direzione Verticale 

 
 

Finestre selezionate 
 
Dati riepilogativi: 
 
Numero totale finestre selezionate: 46 
Numero finestre incluse nel calcolo: 46 
Dimensione temporale finestre: 20.000 s 
Tipo di lisciamento: Triangolare proporzionale 
Percentuale di lisciamento: 10.00 % 
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Tabella finestre: 
 

Numero finestra Istante iniziale Istante finale Selezione 
1 0 20 Inclusa 
2 20 40 Inclusa 
3 40 60 Inclusa 
4 60 80 Inclusa 
5 140 160 Inclusa 
6 160 180 Inclusa 
7 180 200 Inclusa 
8 240 260 Inclusa 
9 280 300 Inclusa 
10 300 320 Inclusa 
11 320 340 Inclusa 
12 340 360 Inclusa 
13 360 380 Inclusa 
14 380 400 Inclusa 
15 400 420 Inclusa 
16 420 440 Inclusa 
17 440 460 Inclusa 
18 460 480 Inclusa 
19 500 520 Inclusa 
20 540 560 Inclusa 
21 560 580 Inclusa 
22 580 600 Inclusa 
23 600 620 Inclusa 
24 620 640 Inclusa 
25 640 660 Inclusa 
26 660 680 Inclusa 
27 680 700 Inclusa 
28 700 720 Inclusa 
29 720 740 Inclusa 
30 740 760 Inclusa 
31 760 780 Inclusa 
32 800 820 Inclusa 
33 820 840 Inclusa 
34 840 860 Inclusa 
35 860 880 Inclusa 
36 900 920 Inclusa 
37 940 960 Inclusa 
38 960 980 Inclusa 
39 980 1000 Inclusa 
40 1000 1020 Inclusa 
41 1020 1040 Inclusa 
42 1040 1060 Inclusa 
43 1060 1080 Inclusa 
44 1080 1100 Inclusa 
45 1100 1120 Inclusa 
46 1120 1140 Inclusa 
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Grafici tracce con finestre selezionate: 
 

 
Traccia e finestre selezionate in direzione Nord-Sud 

 
 

 
Traccia e finestre selezionate in direzione Est-Ovest 

 
 

 
Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale 

 
 

Grafici degli spettri  
 

 
Spettri medi nelle tre direzioni 

 
 

  
Mappa della stazionarietà degli spettri 
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Mappa della direzionalità degli spettri 

 
 

 Rapporto spettrale H/V 
 
Dati riepilogativi: 
 
Frequenza massima: 90.00 Hz 
Frequenza minima: 0.50 Hz 
Passo frequenze: 0.15 Hz 
Tipo lisciamento: Triangolare proporzionale 
Percentuale di lisciamento: 10.00 % 
Tipo di somma direzionale: Media aritmetica 
 
 
Risultati: 
 
Frequenza del picco del rapporto H/V: 42.20 Hz ±0.22 Hz 
 
 
Grafico rapporto spettrale H/V 
 

  
Rapporto spettrale H/V e suo intervallo di fiducia 

 
 Verifiche SESAME: 
 

Verifica Esito 
 Ok 

 Ok 

 
Ok 

 Ok 
 Non superato 

 Ok 
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5.2.3.2 HVSR n. 2 

 
 

 
Figura 6 – Esecuzione in sito della misura di microtremore a stazione singola (HVSR) n. 2. 

 
 
Dati generali 
 
Località: Comune di Bussoleno (TO)   
Data: 29/11/2019  
 
Tracce in input 
 
Dati riepilogativi: 
 
Numero tracce: 3  
Durata registrazione: 1200 s 
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Frequenza di campionamento: 250.00 Hz 
Numero campioni: 300000 
Direzioni tracce: Nord-Sud; Est-Ovest; Verticale. 
 
 Grafici tracce: 
 

 
Traccia in direzione Nord-Sud 
 

 
Traccia in direzione Est-Ovest 
 

 
Traccia in direzione Verticale 
 
Finestre selezionate 
 
Dati riepilogativi: 
 
Numero totale finestre selezionate: 56 
Numero finestre incluse nel calcolo: 56 
Dimensione temporale finestre: 20.000 s 
Tipo di lisciamento: Triangolare proporzionale 
Percentuale di lisciamento: 10.00 % 
 
 Tabella finestre: 
 
Numero finestra Istante iniziale Istante finale Selezione 
1 0 20 Inclusa 
2 20 40 Inclusa 
3 40 60 Inclusa 
4 80 100 Inclusa 
5 100 120 Inclusa 
6 120 140 Inclusa 
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7 140 160 Inclusa 
8 160 180 Inclusa 
9 180 200 Inclusa 
10 200 220 Inclusa 
11 220 240 Inclusa 
12 240 260 Inclusa 
13 260 280 Inclusa 
14 280 300 Inclusa 
15 300 320 Inclusa 
16 320 340 Inclusa 
17 340 360 Inclusa 
18 360 380 Inclusa 
19 380 400 Inclusa 
20 400 420 Inclusa 
21 420 440 Inclusa 
22 440 460 Inclusa 
23 460 480 Inclusa 
24 480 500 Inclusa 
25 500 520 Inclusa 
26 520 540 Inclusa 
27 540 560 Inclusa 
28 560 580 Inclusa 
29 580 600 Inclusa 
30 600 620 Inclusa 
31 620 640 Inclusa 
32 640 660 Inclusa 
33 660 680 Inclusa 
34 680 700 Inclusa 
35 700 720 Inclusa 
36 720 740 Inclusa 
37 740 760 Inclusa 
38 760 780 Inclusa 
39 780 800 Inclusa 
40 820 840 Inclusa 
41 840 860 Inclusa 
42 860 880 Inclusa 
43 880 900 Inclusa 
44 900 920 Inclusa 
45 920 940 Inclusa 
46 940 960 Inclusa 
47 960 980 Inclusa 
48 980 1000 Inclusa 
49 1000 1020 Inclusa 
50 1020 1040 Inclusa 
51 1040 1060 Inclusa 
52 1060 1080 Inclusa 
53 1080 1100 Inclusa 
54 1100 1120 Inclusa 
55 1120 1140 Inclusa 
56 1160 1180 Inclusa 
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Grafici tracce con finestre selezionate: 
 

 
Traccia e finestre selezionate in direzione Nord-Sud 
 
 

 
Traccia e finestre selezionate in direzione Est-Ovest 
 
 

 
Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale 
 
Grafici degli spettri  
 

 
Spettri medi nelle tre direzioni 
 

  
Mappa della stazionarietà degli spettri 
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Mappa della direzionalità degli spettri 
Rapporto spettrale H/V 
 
Dati riepilogativi: 
 
Frequenza massima: 60.00 Hz 
Frequenza minima: 2.00 Hz 
Passo frequenze: 0.15 Hz 
Tipo lisciamento: Triangolare proporzionale 
Percentuale di lisciamento: 10.00 % 
Tipo di somma direzionale: Media aritmetica 
 
Risultati: 
Frequenza del picco del rapporto H/V: 47.00 Hz ±0.13 Hz 
 
Grafico rapporto spettrale H/V 
 

  
Rapporto spettrale H/V e suo intervallo di fiducia 
 
 Verifiche SESAME: 
 
Verifica Esito 

 Ok 
 Ok 

 
Ok 

 Non superato 
 Ok 

 Ok 
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5.2.3.3 HVSR n. 3 

 
 

 
Figura 7– Esecuzione in sito della misura di microtremore a stazione singola (HVSR) n. 3. 

 
Dati generali 
 
Località: Comune di Bussoleno (TO) 
Data: 29/11/2019  
  
Tracce in input 
 
Dati riepilogativi: 
 
Numero tracce: 3  
Durata registrazione: 1200 s 
Frequenza di campionamento: 250.00 Hz 
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Numero campioni: 300000 
Direzioni tracce: Nord-Sud; Est-Ovest; Verticale. 
 
 Grafici tracce: 
 

 
Traccia in direzione Nord-Sud 

 
 

 
Traccia in direzione Est-Ovest 

 
 

 
Traccia in direzione Verticale 

 
 Finestre selezionate 
 
Dati riepilogativi: 
 
Numero totale finestre selezionate: 43 
Numero finestre incluse nel calcolo: 43 
Dimensione temporale finestre: 20.000 s 
Tipo di lisciamento: Media mobile 
Percentuale di lisciamento: 10.00 % 
 
 Tabella finestre: 
 

Numero finestra Istante iniziale Istante finale Selezione 
1 0 20 Inclusa 
2 40 60 Inclusa 
3 60 80 Inclusa 
4 80 100 Inclusa 
5 100 120 Inclusa 
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6 120 140 Inclusa 
7 140 160 Inclusa 
8 160 180 Inclusa 
9 180 200 Inclusa 
10 240 260 Inclusa 
11 260 280 Inclusa 
12 280 300 Inclusa 
13 300 320 Inclusa 
14 360 380 Inclusa 
15 380 400 Inclusa 
16 420 440 Inclusa 
17 440 460 Inclusa 
18 460 480 Inclusa 
19 520 540 Inclusa 
20 540 560 Inclusa 
21 560 580 Inclusa 
22 580 600 Inclusa 
23 600 620 Inclusa 
24 620 640 Inclusa 
25 640 660 Inclusa 
26 680 700 Inclusa 
27 700 720 Inclusa 
28 760 780 Inclusa 
29 780 800 Inclusa 
30 800 820 Inclusa 
31 820 840 Inclusa 
32 840 860 Inclusa 
33 860 880 Inclusa 
34 920 940 Inclusa 
35 940 960 Inclusa 
36 980 1000 Inclusa 
37 1000 1020 Inclusa 
38 1020 1040 Inclusa 
39 1080 1100 Inclusa 
40 1100 1120 Inclusa 
41 1120 1140 Inclusa 
42 1140 1160 Inclusa 
43 1160 1180 Inclusa 

  
 
Grafici tracce con finestre selezionate: 
 

 
Traccia e finestre selezionate in direzione Nord-Sud 
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Traccia e finestre selezionate in direzione Est-Ovest 

 
 

 
Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale 

 
 

Grafici degli spettri 

 
Spettri medi nelle tre direzioni 

 
 

  
Mappa della stazionarietà degli spettri 
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Mappa della direzionalità degli spettri 

 
 

 Rapporto spettrale H/V 
 
Dati riepilogativi: 
Frequenza massima: 100.00 Hz 
Frequenza minima: 1.50 Hz 
Passo frequenze: 0.15 Hz 
Tipo lisciamento: Media mobile 
Percentuale di lisciamento: 10.00 % 
Tipo di somma direzionale: Media quadratica 
 
 
Risultati: 
Frequenza del picco del rapporto H/V: 83.85 Hz ±0.10 Hz 
 
 
Grafico rapporto spettrale H/V 

  
Rapporto spettrale H/V e suo intervallo di fiducia 

 
 

 Verifiche SESAME: 
Verifica Esito 

 Ok 
 Ok 

 
Ok 

 Non superato 
 Non superato 
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5.3 Prospezioni sismiche a rifrazione 

5.3.1 Introduzione 

Con il termine “rifrazione” si intende la deviazione subita da una radiazione 
elettromagnetica, o da un’onda sonora elastica, nel passare da un mezzo a un altro che presenta 
differenti caratteristiche di rigidità e densità. 

Il metodo sismico a rifrazione è un metodo d’indagine in sito attivo e indiretto, non 
invasivo, basato sulla misura dei tempi di primo arrivo delle onde sismiche (P o S) generate in 
superficie da una sorgente sismica e captate da ricevitori (geofoni), anch’essi posti in superficie, 
disposti su un allineamento a diverse distanze dalla sorgente.  

I tempi di primo arrivo, correlati alle diverse distanze sorgente dello scoppio-geofono, 
permettono la stima delle geometrie del sottosuolo in termini di topografia o di disposizione 
morfologica delle interfacce e delle velocità di propagazione delle onde sismiche. Questo 
metodo si basa sullo studio della propagazione delle onde elastiche indotte o presenti nel 
sottosuolo, tenendo conto di quanto segue: 

• i terreni sottoposti a stress si deformano e la propagazione delle deformazioni, che 
costituisce l’onda elastica, dipende dalle caratteristiche dei materiali attraversati; 

• la velocità di propagazione, l’attenuazione ed il contenuto in frequenza della perturbazione, 
comunque indotta, dipende dalle caratteristiche elastiche dei terreni, dalla loro densità e 
dalla direzione di propagazione e dalle caratteristiche tecniche s.l. dei materiali. 

 
Nella sismica a rifrazione l’analisi si fonda sulle modalità di propagazione nel sottosuolo 

delle onde di volume, P ed S, secondo il principio di Huygens, approssimando le onde sferiche a 
onde piane. Dalla definizione di interfaccia sismica che separa due mezzi a diversa rigidità, si 
ricava in forma analitica l’angolo di “incidenza critica” per il quale si determina il fenomeno della 
rifrazione.  

Per quanto concerne la restituzione grafica dei sismogrammi, essa agevola l’interpretazione 
del segnale attraverso tecniche che consentano di individuare il “primo arrivo” del treno d’onda. 

5.3.2 Prove eseguite nel Novembre 2019 

La strumentazione impiegata per l’esecuzione delle prove è stata la seguente: 
- Sismografo mod. GEA 24; 
- 12 geofoni da 4,5 Hz verticali con clip singola; 
- Mazza di battuta da 6 kg; 
- Software PASI GEA24 per l’acquisizione del dato; 
- Software EasyRefract di Geostru per l’elaborazione del dato; 
- Notebook portatile con supporto Windows. 
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5.3.3 Caratteristiche tecniche del sismografo, modello GEA 24 
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5.3.4 Risultanze 

5.3.4.1 Prospezione sismica a rifrazione n. 1 

 
 

Figura 8 - Esecuzione in sito della prospezione sismica a rifrazione n. 1. 
 
 

 
 

Figura 9a - Risultanze della prospezione sismica a rifrazione n. 1. 
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Figura 8b - Risultanze della prospezione sismica a rifrazione n. 1. 
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5.3.4.2 Prospezione sismica a rifrazione n. 2 

 
 

Figura 10 - Esecuzione in sito della prospezione sismica a rifrazione n. 2. 
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Figura 9a - Risultanze della prospezione sismica a rifrazione n. 2. 
 
 

 
 

Figura 9b - Risultanze della prospezione sismica a rifrazione n. 2. 
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5.3.4.3 Prospezione sismica a rifrazione n. 3 

 
 

Figura 11 - Esecuzione in sito della prospezione sismica a rifrazione n. 3. 
 
 
 

 
 

Figura 10a - Risultanze della prospezione sismica a rifrazione n. 3. 
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Figura 10b - Risultanze della prospezione sismica a rifrazione n. 3. 
 
 
5.4 Commento 

 
Il modello geologico ottenuto, in accordo con le risultanze delle indagini, risulta quindi 

definito da: 
 

• 0 - 1 m: strato superficiale di coltre eluvio – colluviale frammista a terreno di riporto, 
costituito da materiale grossolano poco addensato e caratterizzato da parametri 
geotecnici scadenti;  

• 1 - 18/20 m: materiale alluvionale, di spessore pari a circa 16-18 m, caratterizzato da 
un graduale miglioramento delle caratteristiche geomeccaniche all’aumentare della 
profondità; tale deposito è costituito principalmente da sedimenti ghiaioso-sabbiosi, in 
cui nella porzione più superficiale, contraddistinta da un basso grado di addensamento, 
prevale la frazione sabbioso-limosa, mentre in profondità aumenta sia la frazione 
grossolana (ciottoli e blocchi), sia il grado di addensamento;  

• > 18/20 m: substrato litoide il cui valore delle Vs è superiore a 700 m/s, come 
evidenziato dalle risultanze delle indagini sismiche di tipo MASW. 
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6 CARATTERISTICHE SISMICHE 

6.1 Introduzione 

Secondo l’Ordinanza n. 3274 della Presidenza del Consiglio dei Ministri, aggiornata con le 
comunicazioni fornite dalle Regioni, vengono individuate, nelle “norme tecniche”, 4 valori di 
accelerazione orizzontale di ancoraggio dello spettro di risposta elastico (Ag/g). Ciascuna zona 
viene individuata secondo valori di accelerazione di picco orizzontale del suolo (Ag), con 
probabilità di superamento pari al 10% in 50 anni (Ag/g). 
 

Zona Accelerazione orizzontale con 
probabilità di superamento pari 

al 10% in 50 anni [Ag/g] 

Accelerazione orizzontale di ancoraggio 
dello spettro di risposta elastico 

(Norme Tecniche) [Ag/g] 
1 > 0,25 0,35 
2 0,15 – 0,25 0,25 
3 0,05 – 0,15 0,15 
4 < 0,05 0,05 

 
Il Comune di Bussoleno, interessato dall’intervento in esame, ricade nella classificazione 

sismica dei Comuni italiani in Zona 3.  

6.2 Categorie di profilo stratigrafico del suolo di fondazione 

Ai fini della definizione della azione sismica di progetto, come riportato nel D.M. delle 
Infrastrutture 17.01.2018, punto 3.2.2 “Categorie di sottosuolo e condizioni topografiche”, si 
definiscono le seguenti categorie di profilo stratigrafico del suolo di fondazione (Tabella 3.2.II - 
le profondità si riferiscono al piano di posa delle fondazioni superficiali, oppure alla quota di testa 
dei pali nel caso di fondazioni speciali):  

 
Categoria Descrizione 

A 
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocità 
delle onde di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie 
terreni di caratteristiche meccaniche più scadenti con spessore massimo pari a 3 m. 

B 

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana 
fina molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà 
meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 360 
m/s e 800 m/s. 

C 

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina 
mediamente consistenti con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati 
da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di 
velocità equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s. 

D 

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina 
scarsamente consistenti, con profondità del substrato superiori a 30 m, 
caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e 
da valori di velocità equivalente compresi tra 100 e 180 m/s. 

E Terreni con caratteristiche e valori di velocità equivalente riconducibili a quelle 
definite per le categorie C o D, con profondità del substrato non superiore a 30 m. 

 
Il valore della VS,eq è calcolato attraverso la media ponderata del contributo dei vari orizzonti 

mediante la relazione: 
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dove: 
 
• hi spessore dell’i-esimo strato; 
• VS,i velocità delle onde di taglio nell’i-esimo strato; 
• N numero di strati; 
• H profondità del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o terreno molto 

rigido, caratterizzata da VS non inferiore a 800 m/s. 
 

Per depositi con profondità H del substrato superiore a 30 m, la velocità equivalente delle 
onde di taglio VS,eq è definita dal parametro VS,30, ottenuto ponendo H=30 m nella precedente 
espressione e considerando le proprietà degli strati di terreno fino a tale profondità. 

Il terreno indagato, in base alle caratteristiche geotecniche dei litotipi presenti in sito, rientra 
all’interno della categoria B: Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o 
terreni a grana fina molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà 
meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s. 

6.3 Amplificazione stratigrafica 

Per sottosuolo di categoria A i coefficienti SS e CC valgono 1. Per le categorie di sottosuolo 
B, C, D ed E i coefficienti SS e CC possono essere calcolati, in funzione dei valori di O Fo e Tc* 
relativi al sottosuolo di categoria A, mediante le espressioni fornite nella seguente tabella, nelle 
quali g è l’accelerazione di gravità ed il tempo T c * è espresso in secondi. 
 

 
 
Le azioni di progetto si ricavano, ai sensi delle NTC/2018, dalle accelerazioni ag e dalle 

relative forme spettrali. Le forme spettrali previste dalle NTC/2018 sono definite, su sito di 
riferimento rigido orizzontale, in funzione dei tre parametri: 

 
• ag accelerazione orizzontale massima del terreno; 
• Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 
• T c * periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 
 



Studio Geologico Tecnico Ambientale - Dott. Geol. Andrea VALENTE ARNALDI - Torino - Sanremo - Bra 
19.BUS.COMUNE.scuola  16.12.2019  Relazione geologica, geotecnica e sismica Rev. 00 - Pag. 59 di 75 

 

 59 

 Per ciascun nodo del reticolo di riferimento e per ciascuno dei periodi di ritorno Tr 
considerati dalla pericolosità sismica, i 3 parametri si ricavano riferendosi ai valori corrispondenti 
al 50esimo percentile ed attribuendo a: 
 
• ag il valore previsto dalla pericolosità sismica; 
• Fo e Tc* i valori ottenuti imponendo che le forme spettrali in accelerazione, velocità e 

spostamento previste dalle NTC scartino al minimo dalle corrispondenti forme spettrali previste 
dalla pericolosità sismica (la condizione di minimo è imposta operando ai minimi quadrati, su 
spettri di risposta normalizzati ad uno, per ciascun sito e ciascun periodo di ritorno). 

 
Sempre in merito alle indicazioni fornite nel suddetto punto 3.2.2 del D.M. 17.01.2018, si 

rappresenta che la risposta sismica locale di un sito, oltre che dalle caratteristiche litostratigrafiche 
del sottosuolo, dipende anche dalla conformazione morfologica dei luoghi. Pertanto, qualora le 
caratteristiche topografiche dei luoghi non risultino particolarmente complesse (caso nel quale è 
necessario prevedere una modellizzazione particolare del sito, necessaria per identificare 
correttamente le caratteristiche di risposta sismica locale), vengono individuate 4 diverse categorie 
topografiche, rappresentative di altrettante configurazioni superficiali semplici, riportate nella 
successiva tabella (Tabella 3.2.IV). 

 
Categoria Caratteristiche della superficie topografica 

T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i ≤ 15° 
T2 Pendii con inclinazione media i > 15° 
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° 

≤ i ≤ 30° 
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 

30° 
 
L’area d’intervento, secondo quanto verificato dai rilevamenti eseguiti in sito, ricade in una 

zona di pianeggiante: pertanto, tale area risulta essere compresa nella categoria topografica T1:. 
Pendii con inclinazione media i ≤  15°. 

Con l'entrata in vigore del D.M. 14 gennaio 2008 la stima della pericolosità sismica, intesa 
come accelerazione massima orizzontale su suolo rigido (Vs30>800 m/s), viene definita mediante 
un approccio “sito dipendente” e non più tramite un criterio “zona dipendente”. Ciò comporta delle 
non trascurabili differenze nel calcolo dell’accelerazione sismica di base rispetto alle precedenti 
normative.  

Ai fini della stima dell’azione sismica di progetto relativa al sito ubicato nel territorio 
comunale in oggetto, con le precedenti normative in campo antisismico, applicando il criterio 
“zona dipendente” avremmo potuto stimare l’accelerazione di base (senza considerare 
l’incremento dovuto ad effetti locali dei terreni) in maniera automatica, poiché essa sarebbe stata 
direttamente correlata alla Zona sismica di appartenenza del Comune (nel caso in esame, Zona 
sismica 3). 

Con l’entrata in vigore del D.M. 14 gennaio 2008 la classificazione sismica del territorio è 
scollegata dalla determinazione dell’azione sismica di progetto, mentre rimane il riferimento per 
la trattazione di problematiche tecnico-amministrative connesse con la stima della pericolosità 
sismica. Pertanto (secondo quanto riportato nell’allegato A del D.M. 14 gennaio 2008) la stima 
dei parametri spettrali necessari per la definizione dell’azione sismica di progetto viene effettuata 
calcolandoli direttamente per il sito in esame, utilizzando come riferimento le coordinate 
geografiche (o l’indirizzo ove disponibile), riportate nel reticolo di riferimento. 

Ai fini della determinazione della pericolosità sismica il primo passo consiste nella 
determinazione di ag (accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido). Per 
tale determinazione è necessario conoscere, come anticipato, le coordinate geografiche dell'opera 
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da verificare. Le coordinate geografiche dovranno essere trasformate da gradi sessagesimali a 
decimali. Si determina, quindi, la maglia di riferimento in base alle tabelle dei parametri spettrali 
fornite dal ministero e, sulla base della maglia interessata, si determinano i valori di riferimento 
del punto come media pesata dei valori nei vertici della maglia moltiplicati per le distanze dal 
punto. 

Di seguito si riportano i parametri sismici di riferimento validi per il sito in esame: 
 

latitudine:  45,138585 
 longitudine:  7,146401 
 Classe:   3 
 Vita nominale: 50 anni 
 
Siti di riferimento 
 Sito 1 ID: 13341 Lat: 45,1159 Lon: 7,1148 Distanza: 3536,172 
 Sito 2 ID: 13342 Lat: 45,1196 Lon: 7,1853 Distanza: 3710,134 
 Sito 3 ID: 13120 Lat: 45,1695 Lon: 7,1801 Distanza: 4333,047 
 Sito 4 ID: 13119 Lat: 45,1658 Lon: 7,1095 Distanza: 4181,376 
 
Parametri sismici 
 Categoria sottosuolo:   B 
 Categoria topografica:  T1 
 Periodo di riferimento:  75 anni 
 Coefficiente cu:   1,5 
 
 Operatività (SLO):  
 Probabilità di superamento:  81  % 
 Tr:     45 [anni] 
 ag:     0,049 g 
 Fo:     2,419  
 Tc*:     0,222 [s] 
 
 Danno (SLD):  
 Probabilità di superamento:  63  % 
 Tr:     75 [anni] 
 ag:     0,064 g 
 Fo:     2,426  
 Tc*:     0,233 [s] 
 
 Salvaguardia della vita (SLV):  
 Probabilità di superamento:  10  % 
 Tr:     712 [anni] 
 ag:     0,153 g 
 Fo:     2,477  
 Tc*:     0,267 [s] 
 
 Prevenzione dal collasso (SLC):  
 Probabilità di superamento:  5  % 
 Tr:     1462 [anni] 
 ag:     0,189 g 
 Fo:     2,514  
 Tc*:     0,276 [s] 
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Coefficienti Sismici Opere di sostegno NTC 2008 
 SLO: 
  Ss:   1,200 
  Cc:   1,490 
  St:   1,000 
  Kh:   0,011 
  Kv:   0,005 
  Amax:  0,580 
  Beta:   0,180 
 SLD: 
  Ss:   1,200 
  Cc:   1,470 
  St:   1,000 
  Kh:   0,014 
  Kv:   0,007 
  Amax:  0,748 
  Beta:   0,180 
 SLV: 
  Ss:   1,200 
  Cc:   1,430 
  St:   1,000 
  Kh:   0,044 
  Kv:   0,022 
  Amax:  1,795 
  Beta:   0,240 
 SLC: 
  Ss:   1,200 
  Cc:   1,420 
  St:   1,000 
  Kh:   0,054 
  Kv:   0,027 
  Amax:  2,223 
  Beta:   0,240   
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7 ASSETTO IDROGRAFICO  

7.1 Andamento idrografico principale e secondario 

Il sito in esame è ubicato in destra idrografica del fiume Dora Riparia alla distanza di circa 
200 m, a una quota di circa 10 m superiore al livello del corpo idrico. 

7.2 Fasce fluviali 

 

 
 
Figura 12 - Fasce fluviali del fiume Dora Riparia in corrispondenza del sito studiato (Estratto del Foglio 
154 sez IV -Susa, Dora Riparia 07 alla scala 1:25 000). 

 
Come mostrato nella figura, il sito in oggetto non ricade all’interno di alcuna fascia fluviale. 
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8 ASSETTO IDROGEOLOGICO 

Dal punto di vista idrogeologico nel settore è presente un acquifero non confinato a 
permeabilità primaria, riferibile alla presenza del conoide quaternario del torrente Gerardo sul 
quale insiste l’area di studio, nonché dalla presenza di depositi alluvionali della Dora Riparia. Tale 
acquifero libero è direttamente connesso alla rete idrografica che lo alimenta ed è caratterizzato da 
marcate oscillazioni stagionali legate alla piovosità e alla portata dei corsi d’acqua. 

Le informazioni reperite sulla Banca Dati Geotecnica di Arpa Piemonte hanno evidenziato 
che la soggiacenza media della falda libera oscilla tra 4 e 10 m circa. 

L'area in oggetto rivela caratteri di permeabilità strettamente legati alla natura dei terreni 
presenti in sito, caratterizzati da una porosità di tipo primario che rende altresì possibile la 
circolazione idrica profonda. Inoltre, i modesti depositi sciolti di copertura sono interessati da una 
permeabilità per porosità a grado medio - alto, dando origine, talvolta, a sottili veli acquei 
(fortemente influenzati dalle precipitazioni meteoriche). 

Come già sottolineato poc’anzi, la falda idrica superficiale sarà soggetta a temporanei 
innalzamenti in concomitanza ad abbondanti e prolungate precipitazioni meteoriche. 
  



Studio Geologico Tecnico Ambientale - Dott. Geol. Andrea VALENTE ARNALDI - Torino - Sanremo - Bra 
19.BUS.COMUNE.scuola  16.12.2019  Relazione geologica, geotecnica e sismica Rev. 00 - Pag. 64 di 75 

 

 64 

9 MODELLO GEOTECNICO 

Le indagini sismiche eseguite confrontate con le stratigrafie ricavate dalla Banca Dati 
Geotecnica e con le risultanze delle indagini geognostiche effettuate dal Dott. Geol. Massimo 
Ceccucci nell’edificio scolastico prospicente, hanno evidenziato la presenza in sito di un livello di 
coltre localmente frammista a materiale di riporto antropico e naturale, passante gradualmente ai 
sottostanti depositi sabbioso-limosi. Più in profondità, a circa 2-2,5 m dal piano campagna, si 
rilevano depositi grossolani in matrice sabbioso-limosa.  

Al fine della ricostruzione del modello geotecnico dell’area d’intervento, finalizzato a fornire 
tutti i dati geotecnici necessari per il progetto e le verifiche delle fondazioni, sulla base della 
stratigrafia ottenuta dalle indagini eseguite, è stato possibile individuare le seguenti unità 
litologiche aventi caratteristiche geotecniche omogenee: 

 

 
dove: 
 
Nspt: numero colpi riferibili ad una prova SPT; 
γm: peso di volume secco; 
γmsat: peso di volume saturo; 
φ’m: angolo di attrito interno; 
c’m: coesione efficace. 
 

Lo schema geotecnico valido per l’area d’intervento, dedotto dalle indagini eseguite è il 
seguente: 

 
- piano campagna di riferimento locale: -; 
- profondità della falda: - ; 
- terreno di fondazione: Unità litologica 3; 
- volume significativo: Unità litologica 1+2+3; 
- valori medi parametri: vedasi tabella precedente. 

 
Di seguito si riportano i valori caratteristici coincidenti con i valori medi, da adottare nei 

calcoli ove vengano previste Combinazioni contenenti M1, ai sensi del D.M. 17.01.2018. 
 
 
 
 

VALORI MEDI 

Unità 
litologica 

 
Litologia  Profondità 

media  
Nspt 

medio Tipo 
 

Classificazione 
A.G.I. 

γm γmsat φ’m 
 

c’m 

  m da p.c.    t/m³ t/m³ ° kg/cm² 
1 Materiali di 

riporto 0,0 – 1,0 12 Incoerente Sciolto 1,8 1,9 28 0,0 

2 Depositi 
sabbioso-limosi 1,0 – 2,0 19 Incoerente Moderatamente 

addensato 1,9 2,0 30 0,0 

3 

Depositi 
grossolani a 

grossi ciottoli in 
matrice 

sabbioso-limosa 

> 2,0  Incoerente Addensato 2,0 2,3 35 0,0 
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dove: 
 
Nspt : numero colpi riferibili ad una prova SPT; 
γm: peso di volume secco; 
γmsat: peso di volume saturo; 
φ’m: angolo di attrito interno; 
c’m: coesione efficace. 
 

I valori di progetto da adottare nei calcoli ove vengano previste Combinazioni contenenti 
M2, dovranno essere ottenuti dividendo i valori caratteristici per un coefficiente riduttivo parziale 
secondo quanto indicato nell’Eurocodice 8 e nel D.M. 17.01.2018 – NTC. Tali parametri vengono 
ottenuti dividendo i valori caratteristici per i seguenti coefficienti di riduzione: 

 
γd = γk/1;  
φ’d = φ’k/1,25; 
Cd = Ck/1,4. 

 
dove: 
 
Nspt : numero colpi riferibili ad una prova SPT; 
γd: peso di volume secco; 

VALORI MEDI 

Unità 
litologica 

 
Litologia  Profondità 

media  
Nspt 

medio Tipo 
 

Classificazione 
A.G.I. 

γm γmsat φ’m 
 

c’m 

  m da p.c.    t/m³ t/m³ ° kg/cm² 
1 Materiali di 

riporto 0,0 – 1,0 12 Incoerente Sciolto 1,8 1,9 28 0,0 

2 Depositi 
sabbioso-limosi 1,0 – 2,0 19 Incoerente Moderatamente 

addensato 1,9 2,0 30 0,0 

3 

Depositi 
grossolani a 

grossi ciottoli in 
matrice 

sabbioso-limosa 

> 2,0  Incoerente Addensato 2,0 2,3 35 0,0 

VALORI MEDI 

Unità 
litologica 

 
Litologia  Profondità 

media  
Nspt 

medio Tipo 
 

Classificazione 
A.G.I. 

γm γmsat φ’m 
 

c’m 

  m da p.c.    t/m³ t/m³ ° kg/cm² 
1 Materiali di 

riporto 0,0 – 1,0 12 Incoerente Sciolto 1,8 1,9 22,4 0,0 

2 Depositi 
sabbioso-limosi 1,0 – 2,0 19 Incoerente Moderatamente 

addensato 1,9 2,0 24 0,0 

3 

Depositi 
grossolani a 

grossi ciottoli in 
matrice 

sabbioso-limosa 

> 2,0  Incoerente Addensato 2,0 2,3 28 0,0 
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γdsat: peso di volume saturo; 
φ’d: angolo di attrito interno; 
c’d: coesione efficace. 
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10 OPERE DI FONDAZIONE E SOSTEGNO 

10.1 Premessa 
Una volta ottenuti i predetti valori caratteristici e di progetto da utilizzarsi nelle diverse 

tipologie di verifiche da parte del Progettista, tutte le opere e le componenti strutturali dovranno 
essere progettate, eseguite, collaudate e soggette a manutenzione in modo tale da consentirne la 
prevista utilizzazione in forma economicamente sostenibile e con il livello di sicurezza previsto 
dalla normativa vigente.  

Le opere e le varie tipologie strutturali dovranno possedere i seguenti requisiti: 
 

- sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU); 
- capacità di evitare crolli, perdite di equilibrio e dissesti gravi, totali o parziali, che possano 

compromettere l’incolumità delle persone, o comportare la perdita di beni, o provocare gravi 
danni ambientali e sociali, oppure mettere fuori servizio l’opera; 

- sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE): capacità di garantire le prestazioni 
previste per le condizioni di esercizio; 

- robustezza nei confronti di azioni eccezionali: capacità di evitare danni sproporzionati 
rispetto all’entità delle cause innescanti quali incendio, esplosioni, urti. 

 
Il superamento di uno stato limite ultimo (SLU) ha carattere irreversibile e si definisce 

collasso. Il superamento di uno stato limite di esercizio (SLE) può avere carattere reversibile o 
irreversibile. 

Il superamento di uno stato limite di esercizio (SLE) ha carattere reversibile nel caso che si 
esamini una situazione in cui la deformazione o il danno cessino con l’estinguersi della causa che 
ha determinato il superamento dello stato limite. Se, pur non avendosi il collasso, l’opera subisce 
lesioni tali da renderla inutilizzabile, in quest’ultimo caso siamo in presenza di danni irreversibili 
o di deformazioni permanenti inaccettabili. Ad esempio, nel caso di una fondazione superficiale 
ciò può verificarsi quando i cedimenti del terreno superano una soglia critica, provocando delle 
distorsioni angolari non accettabili negli elementi della sovrastruttura. 

Per le opere esistenti è possibile fare riferimento a livelli di sicurezza diversi da quelli delle 
nuove opere ed è anche possibile considerare solo gli stati limite ultimi (SLU). 

La verifica della sicurezza nei confronti degli stati limite ultimi (SLU) di resistenza si ottiene 
con il “Metodo semiprobabilistico dei Coefficienti parziali” di sicurezza tramite l’equazione: 
 

Rd > Ed 
con: 
 
Rd = resistenza di progetto, valutata in base ai valori di progetto della resistenza dei materiali e ai 
valori nominali delle grandezze geometriche interessate (di pertinenza di geotecnico e dello 
strutturista); 
Ed = valore di progetto dell’effetto delle azioni, valutato in base ai valori di progetto nelle varie 
combinazioni di carico (di pertinenza dello strutturista). 

 
Disponendo dei carichi indotti dalle strutture in progetto, nonché dei parametri caratteristici 

e di progetto forniti, dovranno essere effettuate dal Progettista le verifiche ai diversi stati limite del 
sistema geotecnico per le combinazioni A1+M1+R1, A2+M2+R2 e A1+M1+R3, suddivise nei 2 
approcci previsti, applicando i coefficienti parziali sui parametri del D.M. 17.01.2018 indicati nelle 
tabelle seguenti. 
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10.2 Opere di fondazione 

In base al modello geologico evidenziato e a quello geotecnico sopra descritto, si evince 
come tutte le opere di fondazione di tipo diretto dovranno trasferire le azioni ai depositi alluvionali 
addensati. Saranno in ogni caso da evitarsi accuratamente fenomeni di appoggio differenziato su 
materiali con caratteristiche geotecniche non similari. In sede esecutiva dovrà comunque essere 
attentamente verificata la persistenza, su tutto il lotto, della situazione geologico - tecnica descritta 
nella presente relazione, con verifica dell’omogeneità del piano di fondazione. 

Le opere di fondazione, sia di tipo diretto che indiretto, dovranno essere obbligatoriamente 
del tipo previsto dalla normativa sismica (D.M. 17.01.2018 e s.m.i.). 

Non disponendo, allo stato attuale, dei valori dei carichi ed azioni indotti dalle strutture in 
progetto, nonché delle esatte caratteristiche delle opere fondazionali, per le verifiche di tali opere 
si rimanda alla Relazione sulle opere fondazionali a firma del Progettista delle strutture. 

Nel caso il Progettista delle verifiche delle opere fondazionali nei confronti dei diversi Stati 
Limite strutturali (STR) e geotecnici (GEO) utilizzi i seguenti approcci: DA1.1 - Approccio 1 - 
Combinazione 1: (A1+M1+R1) e DA1.2 - Approccio 2 - Combinazione 1: (A1+M1+R3) i 
parametri di riferimento che dovranno essere utilizzati saranno quelli caratteristici (γk,Cuk,φ’k). 
Nel caso venga invece utilizzato il seguente approccio: DA1.1 - Approccio 1 - Combinazione 2: 
(A2+M2+R2), i parametri da utilizzare saranno quelli di progetto (γd,Cud,φ’d). 

 
10.3 Opere di sostegno 

Le operazioni di scavo e/o sbancamento previste da progetto, alla luce delle indagini di 
superficie eseguite, dovranno essere precedute dalla realizzazione di opere di contenimento 
temporanee, in modo da confinare la zona soggetta al detensionamento indotto dalle operazioni di 
scavo.  

La verifica di stabilità globale del complesso opera di sostegno - terreno dovrà essere 
effettuata secondo l’approccio: DA1.1 - Approccio 1 - Combinazione 2: (A2+M2+R2), utilizzando 
i parametri di progetto (γd,Cud,φ’d). 

Le rimanenti verifiche dovranno essere effettuate secondo almeno uno dei seguenti approcci: 
DA1.1 - Approccio 1 - Combinazione 1: (A1+M1+R1) (STRU) utilizzando i parametri di progetto 
(γk,Cuk,φ’k) e DA1.2 - Approccio 1 Combinazione 2: (A2+M2+R2) (GEO) utilizzando i parametri 
di progetto (γd,Cud,φ’d) oppure DA1.2 - Approccio 2 - Combinazione 1: (A1+M1+R3) utilizzando 
i parametri di progetto (γk,Cuk,φ’k). 
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11 CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 

La presente relazione geologica, geotecnica e sismica a supporto dello studio di fattibilità 
tecnico-economica, della progettazione definitiva, esecutiva, direzioni lavori e 
coordinamento della sicurezza in fase di progettazione e di esecuzione relativi ai lavori di 
adeguamento strutturale, efficientamento energetico e manutenzione straordinaria della 
scuola dell’infanzia “Tetti Verdi” sita in Comune di BUSSOLENO (TO) - via della Bocciofila 
9, fa seguito ad un sopralluogo e ad un’indagine geologico - tecnica e sismica eseguita in sito, di 
superficie e di profondità, su incarico conferito allo scrivente dal Comune di Bussoleno con 
Determinazione del responsabile dell’Area Tecnica n. 189 – 89 del 09.05.2019. 

Le indagini eseguite, estese ad un significativo intorno dell'area interessata dagli interventi, 
in ottemperanza al Testo Unitario - Norme tecniche per le costruzioni (D.M. 17.01.2018), sono 
state finalizzate alla definizione delle condizioni geologiche e geomorfologiche del sito e alle 
caratteristiche geotecniche dei materiali ricadenti nel volume significativo delle opere in esame, 
verificando i possibili scenari di rischio e le problematiche esecutive, con il preciso intento di 
definirne le potenzialità di fruizione in relazione all’assetto territoriale, analizzando l’eventuale 
presenza di elementi morfogenici dissestivi e lo stato di fatto, traendone le opportune valutazioni 
sulla compatibilità degli interventi con la situazione idrogeologica, geomorfologica e litologica 
locale. 

Alla luce delle indagini eseguite è possibile affermare quanto segue: 
 

- Trattandosi di un progetto inserito in un contesto già antropizzato, si ritiene che gli effetti 
indotti sull’ambiente circostante siano notevolmente contenuti. 

- I rilievi eseguiti in sito non hanno evidenziato la presenza di processi di instabilità in atto o 
potenziali; si è inoltre verificato come i manufatti presenti nelle immediate vicinanze 
dell’area in oggetto non manifestino lesioni significative e come la presenza di piccoli 
dissesti in alcuni fabbricati sia, con tutta probabilità, attribuibile ad assestamenti strutturali 
degli edifici stessi. 

- Alla luce di quanto esposto, l’area in oggetto è da ritenersi complessivamente stabile, 
escludendo, al momento dell’indagine, fenomeni morfogenici dissestivi in atto o potenziali 
di particolare entità. 

- Dal punto di vista sismico il Comune di Bussoleno, interessato dall’intervento in esame, 
ricade nella classificazione sismica dei Comuni italiani in Zona 3.  

- Sulla base delle risultanze delle indagini eseguite in corrispondenza del lotto in esame, il sito 
è stato classificato come categoria B: Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto 
addensati o terreni a grana fina molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle 
proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 360 
m/s e 800 m/s. 

- Le caratteristiche ed i parametri sismici di sintesi caratteristici del sito d’intervento sono i 
seguenti: 
 

Caratteristiche sismiche del sito  Parametri sismici caratteristici del sito 
- latitudine: 45,138585 
- longitudine: 7,146401 
- Classe sismica: 3 
- Vita nominale: 50 anni 

- Categoria sottosuolo: B 
- Categoria topografica: T1 
- Periodo di riferimento: 75 anni 
- Coefficiente cu: 1,5 

 
- Dal punto di vista litologico, le indagini eseguite e l'analisi di alcune sezioni naturali e fronti 

di scavo esistenti nella zona hanno evidenziato la presenza di una coltre di copertura avente 
spessori irregolari (generalmente non superiore a 1 m), in funzione delle modifiche 
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antropiche eseguite in sito (scavi e riporti): al di sotto di questa si ritrovano depositi 
alluvionali più o meno addensati.  

- In base al modello geologico evidenziato ed a quello geotecnico sopra descritto, si evince 
come tutte le opere di fondazione di tipo diretto dovranno trasferire le azioni ai depositi 
grossolani a grossi ciottoli in matrice sabbioso-limosa (unità 3). 

- Saranno in ogni caso da evitarsi accuratamente fenomeni di appoggio differenziato su 
materiali con caratteristiche geotecniche non similari. 

- In sede esecutiva dovrà comunque essere attentamente verificata la persistenza, su tutto il 
lotto, della situazione geologico - tecnica descritta nella presente relazione, con verifica 
dell’omogeneità del piano di fondazione. 

- Nel caso il Progettista delle verifiche delle opere fondazionali nei confronti dei diversi Stati 
Limite strutturali (STR) e geotecnici (GEO) utilizzi i seguenti approcci: DA1.1 - Approccio 
1 - Combinazione 1: (A1+M1+R1) e DA1.2 - Approccio 2 - Combinazione 1: (A1+M1+R3) 
i parametri di riferimento che dovranno essere utilizzati saranno quelli caratteristici 
(γk,Cuk,φ’k). Nel caso venga invece utilizzato il seguente approccio: DA1.1 - Approccio 1 - 
Combinazione 2: (A2+M2+R2), i parametri da utilizzare saranno quelli di progetto 
(γd,Cud,φ’d). 

- I lavori di scavo dovranno essere eseguiti a campioni di ridotte dimensioni ed in periodi di 
scarse precipitazioni, ponendo l’usuale attenzione per le pareti verticalizzate, specie in coltre, 
ove potrebbero verificarsi dei dissesti, evitando lunghe esposizioni dei fronti di scavo agli 
agenti atmosferici. 

- Dall’esame degli elaborati dello stato di fatto, si desume che le opere fondazionali 
dovrebbero intercettare le acque della falda freatica.  

- L'area in oggetto rivela caratteri di permeabilità strettamente legati alla natura dei terreni 
presenti in sito, caratterizzati da una porosità di tipo primario che rende altresì possibile la 
circolazione idrica profonda. I modesti depositi sciolti di copertura sono interessati da una 
permeabilità per porosità a grado medio - alto, dando origine, talvolta, a sottili veli acquei 
(fortemente influenzati dalle precipitazioni meteoriche), la cui soglia sottoposta è costituita 
dal substrato integro e compatto. Le informazioni reperite sulla Banca Dati Geotecnica di 
Arpa Piemonte hanno evidenziato che la soggiacenza media della falda libera oscilla tra 4 e 
10 m circa. 

- La circolazione idrica profonda è resa possibile in funzione dell’entità e della frequenza delle 
discontinuità stratigrafiche presenti nell’ammasso roccioso. 

- In merito agli aspetti idrologici e di gestione delle acque di pioggia, si prescrive che le acque 
meteoriche intercettate dalle superfici impermeabili presenti nel lotto in esame al termine 
degli interventi, vengano opportunamente captate, convogliate e smaltite nella rete fognaria 
pubblica o nella rete drenante naturale, previa adeguata verifica dell’idoneità del ricettore. 
Si potrà inoltre prevedere il ricorso alla costruzione, nel lotto in oggetto, di una vasca 
interrata a tenuta, opportunamente ubicata a valle delle superfici impermeabili ed 
adeguatamente dimensionata, finalizzata a ritardare gli apporti idrici nella rete di 
smaltimento (naturale o antropica), in occasione di eventi intensi e prolungati, mitigando 
così il rischio idrogeologico locale. 

- I litotipi presenti in sito, sufficientemente compatti ed addensati, costituiti         
superficialmente dai depositi detritico – colluviali e più in profondità dal substrato lapideo, 
garantiscono, in entrambi i casi, sufficienti margini di sicurezza dal punto di vista del carico 
ammissibile.  

- Non disponendo, allo stato attuale, dei valori dei carichi ed azioni indotti dal fabbricato e 
dalle strutture, nonché dell’esatte caratteristiche delle opere fondazionali, per le verifiche di 
tali opere si rimanda alla Relazione sulle opere fondazionali a firma del Progettista delle 
strutture. 
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Alla luce delle risultanze delle indagini idro-geologiche e geotecniche eseguite sul 
terreno in oggetto e sull’area ad esso circostante, all’interno di un volume significativo, 
riportate nella presente Relazione Geologica e Geotecnica, si può concludere che il sito debba 
ritenersi ragionevolmente idoneo ad accogliere le opere in progetto nell’assoluto rispetto 
delle raccomandazioni di seguito fornite. 

 
Si attesta, pertanto, la fattibilità geologico-tecnica dell’intervento in progetto. 

 
Stante quanto indicato in precedenza, si riportano alcune prescrizioni da seguire 

obbligatoriamente prima dell’inizio lavori e in fase di realizzazione dei lavori, al fine di 
garantire la sicurezza e la stabilità dei luoghi (e di un loro congruo intorno) e delle opere in 
oggetto. 

 
Prima dell’inizio lavori si dovrà scrupolosamente rispettare quanto segue: 
 
- Il Tecnico incaricato dovrà avvalersi della collaborazione del Geologo, al fine di definire la 

corretta soluzione esecutiva delle opere, con attenta valutazione dell’interazione delle stesse 
con il terreno e della stabilità dell’area in esame e del suo intorno, alla luce degli interventi 
in oggetto. 

- Sarà comunque da prevedersi l’esecuzione di un adeguato numero di pozzetti esplorativi, 
spinti almeno fino alla profondità di imposta delle strutture di fondazione, finalizzati anche, 
ma non solo, a valutare locali presenze idriche sotterranee e la rispondenza dei terreni 
attraversati ai modelli geologico e geotecnico elaborati preliminarmente nel presente 
documento. 

- Il Tecnico incaricato, con il supporto del Geologo, dovrà calcolare e dimensionare, in modo 
cautelativo, tutte le opere controterra, sia di tipo provvisionale che definitivo, al fine che le 
stesse siano in grado di opporsi e contrastare adeguatamente la spinta del terreno; andrà 
quindi verificata la buona stabilità di tali opere, sia in fase esecutiva che a lavori ultimati, 
anche valutando l’effetto di possibili apporti idrici (superficiali e/o sub-superficiali, puntuali 
e/o diffusi, inclusi eventi di pioggia particolarmente intensi e/o prolungati), il tutto anche in 
prospettiva sismica. 

- Il Tecnico incaricato dovrà definire le opere di intercettazione, raccolta e smaltimento di tutti 
i possibili apporti idrici nell’area di cantiere ed in quella di sua influenza, garantendone il 
corretto recapito in idoneo ricettore.  

- Il Tecnico incaricato, con il supporto del Geologo, dovrà attentamente verificare ed escludere 
con ragionevole certezza, prima dell’inizio lavori, che gli interventi in progetto (con 
particolare riferimento ai movimenti terra, ovvero scavi e riporti, ma non solo), non siano e 
non possano essere causa e/o concausa, diretta e/o indiretta, a breve, medio e lungo termine, 
di qualsivoglia problematica dissestiva e/o idrologica su edifici, manufatti, opere antropiche 
e terreni presenti in un congruo intorno dell’area d’intervento. Al fine di prevenire quanto 
sopra sarà opportuno effettuare appositi sopralluoghi nell’intorno, anche con acquisizione di 
documentazione fotografica, che attesti lo stato dei luoghi ante operam (stato di consistenza).  
 

In fase esecutiva si dovrà scrupolosamente rispettare quanto segue: 
 
- Andrà prevista, quando necessario, la figura del Geologo, al fine di: 

 valutare eventuali problematiche di carattere geologico - tecnico ed idrogeologico emerse, 
non previste in fase progettuale, fornendone le adeguate soluzioni tecniche; 
 verificare, mediante apposite prove sui fronti di scavo e sul piano di fondazione, i caratteri 

geologici e geotecnici dei litotipi ricadenti nel “volume significativo” di terreno dei 
manufatti in costruzione, ai fini delle verifiche strutturali di questi;  
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 supportare la D.L. circa possibili varianti resesi necessarie in corso d’opera; 
 valutare la corretta esecuzione di tutte le attività coinvolgenti la componente geologica l. 

s. (impermeabilizzazioni, etc.); 
 effettuare un'attenta analisi visiva del terreno di fondazione per accertare la presenza di 

eventuali disomogeneità dello stesso e, se rilevate, fornire adeguate soluzioni esecutive atte 
a garantire il buon esito dell’intervento in oggetto. 
 Porre in essere un sistema di monitoraggio, adeguato agli interventi in esecuzione, esteso 

ad un congruo intorno, al fine di rilevare immediatamente l’eventuale insorgere di 
problematiche dissestive, così da poter attivare tempestivamente i necessari rimedi. 

- Evitare fenomeni di appoggio differenziato su porzioni di terreno a diverso grado 
d’addensamento e consolidamento, il tutto al fine di evitare cedimenti o dissesti. 

- Al di sotto delle fondazioni in c.a., ove previste, dovrà essere gettato in opera un “magrone” 
di sottofondo in ghiaia o misto granulare anidro, ben costipato e livellato, od eventualmente 
in cls, di adeguato spessore ed estensione, con eventuale rete elettrosaldata. 

- Ogni fronte aperto dovrà essere adeguatamente contrastato e sostenuto dalle necessarie opere 
controterra, sia di tipo provvisionale che definitivo, al fine di garantire la sicurezza in fase 
esecutiva ed a lavori ultimati dell’area d’intervento e di un suo congruo intorno, anche in 
previsione di eventi di pioggia particolarmente intensi e/o prolungati. Nel caso si verifichino 
situazioni di disomogeneità, sarà necessario procedere a sistemazioni differenziate. 

- I lavori di scavo dovranno essere eseguiti a campioni di ridotte dimensioni ed in periodi di 
scarse precipitazioni, ponendo l’usuale attenzione per le pareti verticalizzate, specie in coltre, 
ove potrebbero verificarsi dei dissesti, evitando lunghe esposizioni dei fronti di scavo agli 
agenti atmosferici. 

- I riporti, temporanei e/o definitivi, andranno depositati in aree la cui stabilità, puntuale e del 
loro intorno, sia stata oggetto di attenta verifica in fase esecutiva, al fine di garantire la 
sicurezza dei luoghi nel tempo. 

- Dovranno essere realizzate tutte le opere di intercettazione, raccolta e smaltimento di tutti i 
possibili apporti idrici nell’area di cantiere ed in quella di sua influenza, garantendone il 
corretto recapito in idoneo ricettore, al fine di evitare ogni possibile problematica dissestiva. 

- Osservare attentamente, da parte dell’Impresa esecutrice, sotto il controllo del Responsabile 
della sicurezza e della D.L., l’assoluto rispetto delle norme in materia di sicurezza nei 
cantieri. 

- Andranno posti in essere tutti gli interventi, gli accorgimenti e le cautele atte a garantire la 
sicurezza dei luoghi. 

 
La presente relazione costituisce adempimento alle Norme Tecniche di cui al D.M. 

17.01.2018. 
 
 
Torino, 16 Dicembre 2019 

 
Dott. Geol. Andrea VALENTE ARNALDI 
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CARTA GEOLOGICA 
(Estratto della Carta geologica - strutturale e litotecnica 

del P.R.G.C. di Bussoleno)

Scala 1:10.000

LEGENDA
Depositi alluvionali di conoide costituiti da ciottoli e blocchi poligenici, talora arrotondati, di pezzatura variabile dal cm3 al m3, 
alternati a intercalazioni limose, localmente argillose. I depositi risultano pedogenizzati.

Orlo di scarpata in erosione.

Masso di dimensioni > 50 mc.
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CARTA GEOMORFOLOGICA
(Estratto della Carta geomorfologica e dei dissesti 

del P.R.G.C. di Bussoleno)

Scala 1:10.000

LEGENDA
Conoidi alluvionali      Orlo di scarpata fluviale

Aree rilevate rispetto il piano campagna    Alvei abbandonati

Masso di dimensioni > 50 mc
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ESTRATTO DELLA CARTA DI SINTESI
DELLA PERICOLOSITA’ GEOMORFOLOGICA

E DELL’IDONEITA’ ALL’UTILIZZAZIONE URBANISTICA
DEL COMUNE DI BUSSOLENO

Scala 1:2.500
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CARTA DELLE UBICAZIONE DELLE INDAGINI 
NELL’AREA IN ESAME E NEL SUO INTORNO

scala 1:1.000

 

H1

M1 Ubicazione della prospezione sismica MASW e della prospezione sismica 
a rifrazione 

Ubicazione della misura di microtremore sismico HVSR

Area d’indagine

H2

H3

H1
M2

M3

M1



SEZIONE STRATIGRAFICA SCHEMATICA
(Sezione dello stato di rilievo)

Scala 1:50
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Coltre eluvio - colluviale, frammista a terreno di riporto.

Depositi sabbiosi - limosi da scarsamente a moderatamente addensati.

Depositi grossolani a grossi ciottoli in matrice sabbioso - limosa, addensati.
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