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1. PREMESSA

La presente Relazione Geologica € relativa al progetto per la realizzazione di una
nuova Scuola per I'Infanzia “Gianni Rodari - Arcobaleno” nel Comune di Condove in Via
Rodari n. 5 (cfr. Taw. 1 — 2 — 3).

Tale relazione é redatta in base a quanto disposto dalle Norme Tecniche vigenti per
le Costruzioni (D.M. 14.01.2008) ed ha perseguito le seguenti finalita:

e caratterizzazione geologica del sito, propedeutica alla progettazione
geotecnica, consistente nella ricostruzione dei caratteri litologici, stratigrafici,
idrogeologici, geomorfologici e, piu in generale, di pericolosita geologica del
territorio;

» valutazione di compatibilita del progetto con le problematiche evidenziate
dagli studi geologici a supporto del P.R.G.C. vigente;

» identificazione delle problematiche inerenti la vulnerabilita sismica del territorio

e la risposta sismica locale.
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2. GEOLOGIA LOCALE

2.1. Inquadramento geomorfologico, geologico e idro grafico

Il territorio comunale di Condove si sviluppa interamente sul versante orografico
sinistro della Valle di Susa; sotto I'aspetto geomorfologico puo essere diviso in tre settori:
fondovalle, raccordo e versante. L’'area di intervento e ubicata nel settore di fondovalle
alla quota media di circa 385 m s.l.m..

Nella Carta Geologica d’ltalia, Foglio 154 - Susa, a scala 1:50.000, di cui si riporta un
estratto in Tav. 4, viene segnalata la presenza di “Depositi alluvionali recenti ed attuali:
ghiaie e ghiaie ciottolose sabbioso-ghiaiose (20% di matrice) clast supported, mal
stratificate, passanti a sabbie ghiaiose con stratificazione planare; limi sabbiosi,
localmente con livelli torbosi verso I'alto, debolmente stratificati, delle aree di esondazione
fluviale (depositi fluviali)” del Pleistocene Sup. — Attuale. Tali depositi ricadono nella parte
mediana del conoide alluvionale riferito agli apporti solidi del torrente Gravio e del rio della
Rossa.

Secondo la “Carta di Sintesi della pericolosita geomorfologica e dell'idoneita
all'utilizzazione urbanistica”, allegata al P.R.G.C., I'area di intervento ricade in “Classe
[lal” (cfr. Tav. 5 — Tav. 6). L’area ricade quindi in una zona con condizioni di moderata
pericolosita geomorfologica. Dalla stessa carta si evince che il fabbricato in progetto
ricade all'esterno della “Fascia C” secondo la delimitazione delle fasce fluviali in base al
“Piano stralcio delle fasce fluviali”.

In un significativo intorno rispetto all'area di intervento, l'idrografia superficiale é
rappresentata da:

- rio della Rossa, che defluisce, completamente intubato, al di sotto del viale
Bauchiero, ad una distanza di circa 100 m a nord est;

- Dora Riparia, che dista circa 700 m a sud dell'area;

- torrente Gravio che defluisce ad ovest dell’area ad una distanza di circa 800 m.

Nell'area circostante quella specifica di intervento non si rilevano tracce di instabilita,
in atto o potenziali, del terreno e/o lesioni sulle infrastrutture esistenti imputabili a cause

geologiche.
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2.2. Indagini geotecniche in sito

| dati riguardanti il sottosuolo, fino alla profondita significativa nei confronti delle
opere in progetto, sono stati ricavati a seguito della realizzazione di indagini in sito e nelle
immediate vicinanze del sito di intervento, in ambiente geologicamente analogo.

Le indagini in sito sono consistite in:

- n. 1 indagine geofisica di tipo sismico (MASW — Multichannel Analysis of
Surface Waves) (cfr. Allegato). Scopo di tale indagine & definire il parametro Vs3, per la
classificazione sismica dei suoli.

Le indagini nelle vicinanze sono consistite in n. 2 pozzetti esplorativi, spinti fino ad
una profondita di circa 3 m dal piano campagna.

Sulla base dell'analisi del profilo di velocita delle onde sismiche della prova MASW,
realizzata nell'area di intervento, si puo definire il contesto geotecnico esaminato come
suolo di classe sismica “C” (Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o di
terreni a grana fina mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati
da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di
Vs3p compresi tra 180 m/s e 360 m/s).

| pozzetti esplorativi, realizzati nelle vicinanze, hanno permesso di rilevare la
presenza, nei primi 3 m di profondita, di depositi prevalentemente sabbiosi, debolmente
limosi , talora con ghiaia.

Con l'esecuzione dei pozzetti esplorativi non e stata rilevata la presenza della falda
acquifera. Sulla base dell’assetto morfologico dell’area si pud comunque ipotizzare la

presenza della falda acquifera ad una profondita dal p.c. pari a circa 3,5 m.
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3. ELABORAZIONE DEI DATI

3.1. Definizione del modello di terreno

Sulla base dei rilievi e delle indagini effettuate, e possibile definire con sufficiente
certezza il modello del terreno nellambito significativo comprendente l'area su cui
insistono le opere in oggetto.

La stratigrafia locale risulta caratterizzata come segue:

Unita Descrizione Profondita
litologica base
A Coltre di terreno vegetale ~1,0m
limoso sabbioso, misto a dal p.c.

terreno di riporto,
scarsamente addensato e
con mediocri caratteristiche
geotecniche

B Sabbia, debolmente limosa, ~10,6 m
talora con ghiaia, con rigidita | dal p.c.
molto bassa

C Depositi da poco a >30,0m
mediamente addensati dal p.c.
costituiti da sabbia ghiaiosa
con limo

La profondita del tetto del substrato roccioso non € nota, ma e sicuramente

superiore a 30 m dal p.c..
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3.2. Caratterizzazione geotecnica dei terreni di fo  ndazione

La caratterizzazione geotecnica dei terreni di fondazione, si esegue con i dati
penetrometrici prodotti nelle vicinanze dell’area di intervento, in ambiente geologicamente
analogo, attraverso la loro elaborazione con le consuete formule presenti nella vasta

letteratura geotecnica esposte nella seguente tabella.

Parametro Tipo Metodo

correlazione

Angolo di resistenza al taglio | diretta Meyerhof (1965) con limo >5%

(@)

Densita relativa (Dr%) diretta Skempton (1986) e Terzaghi & Peck
Peso di volume naturale (y) |indiretta Correlazione con Densita relativa

| parametri geotecnici medi riferiti alle singole unita litologiche interessate dai carichi

della struttura in progetto sono elencati nella seguente tabella.

Parametri geotecnici medi

Unita Profondita Spessore ) Dr Y
. . base dell'unita
litologica
(m dal p.c..) (m) °) (%) | (tm°)
B 10,6 9,6 30 30 1.8
>30 >19,4 32 50 1.9

In ottemperanza a quanto stabilito dalla Normativa, la scelta dei valori caratteristici
dei parametri geotecnici da utilizzare nelle verifiche deve derivare da una stima cautelativa
del valore del parametro appropriato per lo stato limite considerato.

Nel caso in esame per definire i valori caratteristici dei parametri geotecnici delle

unita distinte si utilizza un approccio statistico.
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In presenza di misure dirette in corrispondenza delle vicinanze del sito di intervento,
si considerano caratteristici i valori dei parametri geotecnici prossimi a quelli caratteristici
della media, con probabilita di non superamento del 5%, dando cautelativamente per
scontata la condizione peggiore.

Consapevolmente dei limiti che comporta I'elaborazione statistica di pochi valori,
seppure derivanti da indagini geognostiche in situ, si applica, ai valori medi prima definiti, il
Teorema di Bayes, facendo riferimento ai valori di C.O.V. (Coefficiente di Variazione),
disponibili in letteratura (cfr. Figura. 1), per stimare il valore del parametro caratteristico
prossimo al valore minimo (corrispondente alla probabilita di non superamento del 5%)

rispettando condizioni cautelative.

{ Parametro | C.0.V. medio (COV) Deviazione standard di
: C.0.V. 6(COV)
1;1n((p} []‘[3]") (L0615
By ' 04324 = ' N 3ak
o] 0,0685 7 ~0,0359 |
PP 10 0,355 01269 —‘
¢, ‘ 0,5050 : 0.1750
O.CR 0,2250 ] 0,1250 =i
Kk 0.7900 ROF 0.1100 !
s [ 1. 03080 0,1650 _
‘_ qe Bl 0,2600 i 0,1100 )
n D, 0.6000 : 01000

W s 0, 1900 0.1100
Wi B 0,1 SO0 | 0.1200

Wp | 0,1800 | 0.1200

Legenda;

¢p=angolo di resistenza al taglio; ¢, ~coesione non drenata; y=peso di volume;
C.~indice di compressione vergine; ¢, =coefficiente di consolidazione verticale:
O.C.R.=rapporto di sovraconsolidazione: k=coefficiente di pemeabilita;
N,,=numero colpi SPT; q.=resistenza alla punta CPT;

D,=densita relativa: w,~umidita naturale; w, =limite di liquidita: wp=limite di
plasticita

Figura 1: tabella del C.O.V. (Tratto da “Valori caratteristici del terreno” tabella 3 del
testo; A. Di Bernardo 2009).
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Tale elaborazione statistica in questa sede € applicata al parametro geotecnico che
meglio descrive il comportamento dei terreni incoerenti, quale I'angolo di attrito (gli altri
parametri sono stimati in base alla pratica professionale); essa si applica al valore che si
ritiene rappresentativo del valore medio u(x) del parametro stesso, ed € la seguente:

. valore caratteristico cautelativo = p(x) [1-1.645 C.O.V.].

Il valore del C.O.V. e compreso tra:

. C.0.V.+0 C.0.V.

In base ai risultati del rilievo geologico e dell'analisi dei dati pregressi, si ritiene che in
profondita ci siano modeste variazioni dei parametri geotecnici, pertanto si sceglie di
usare il valore di C.O.V. inferiore: C.O.V. -0 C.O.V.

| parametri geotecnici caratteristici di ciascuna unita distinta sono elencati nella

seguente tabella.

Parametri geotecnici caratteristici

Unita Profondita Spessore ) Dr Y
. . base dell'unita
litologica
(m dal p.c..) (m) °) (%) | (Um®)
B 10,6 9,6 27 25 1.7
>30 >19,4 29 40 1.8
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3.3. Valutazione della pericolosita sismica di base

La pericolosita sismica e definita essenzialmente in termini di amax (accelerazione
massima orizzontale al piano di posa delle fondazioni) e di Se(T) (ordinate dello spettro di
risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente) con prefissate probabilita di
eccedenza nel periodo di riferimento; quest'ultimo & funzione del tipo di costruzione e
della classe di uso. Considerando l'edificio in progetto come edificio strategico, I'opera
ricade in classe IV (C, = 2.0) con vita nominale > 100 anni.

In base a quanto previsto dal D.M. 14/01/2008 (8 7.11.3.5.2) amax € descritta dalla
seguente formula:

amax = Ss » Sy+ag dove

Ss = fattore di correzione stratigrafica associato alla categoria di suolo di fondazione

S; = fattore di amplificazione topografica

ag = accelerazione sismica al bedrock (substrato roccioso) in cui ha origine I'onda
sismica.

Nel caso specifico, i risultati della prova sismica realizzata nell’area di intervento
hanno evidenziato che la categoria del suolo di fondazione é di tipo C (Depositi di terreni
a grana grossa mediamente addensati o di terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di Vs3o compresi tra 180 m/s e 360 m/s) per cui il
fattore Ss deriva dalla seguente formulazione:

1< 1,7-0,6 Fpag/lg <1,5

dove Fq é I'amplificazione spettrale massima in accelerazione orizzontale.

| parametri ag, Fo € Tc* sono ricavati, in base ai valori di latitudine e longitudine del
sito di intervento, con il programma sperimentale “Spettri di Risposta” del consiglio
Superiore dei LL.PP., considerando un tempo di ritorno di 1898 anni si ottiene:

ag=0,19¢9

Fo=2,514

Tc* =0,277s
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Di conseguenza il parametro Ss assume il valore di 1,41.
Il parametro S;, trattandosi di superficie topografica sub-pianeggiante, assume il
valore di 1,0 (categoria topografica T1).

Utilizzando questi parametri si ottiene il valore di amax che e pari a 0,268 g.
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4. VALUTAZIONI

Sulla base di quanto esposto in merito:

- all'assetto geomorfologico;

- alla situazione stratigrafica;

- alla situazione idrogeologica ed idrografica;

- alle condizioni di vulnerabilita sismica;

si ritiene che l'intervento previsto sia compatibile con l'assetto geomorfologico,

idrogeologico, geologico e sismico locale.

Avigliana, 24/07/2015

Dott. Geol. Stefania Goffi
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TAV. 1: Estratto della C.T.R. - Sez. 154080 - con ubicazione dell'area di intervento
(Scala 1:10.000).
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TAV. 2: Estratto di P.R.G.C. (Scala 1:5.000).
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TAV. 3: Estratto fotografico satellitare con ubicazione dell’area di intervento.
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TAV. 4: Estratto della Carta Geologica d'ltalia - Foglio 154, Susa - con ubicazione
dell’area di intervento (Scala 1:50.000).
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TAV. 5: Estratto della «Carta di Sintesi della Pericolosita Geomorfologica e dell'idoneita

all'utilizzazione urbanistica - Zona Fondovalle» allegata al P.R.G.C. del Comune di

Condove con ubicazione dell’area di intervento (Scala 1:5.000).
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CLASSE llat:

Porzioni di territorio nelle quali le condizioni di moderata pericolosita geomorfologica possono

essere espllcltatl a livello di norme di attuazione ispirate al D.M. 11.03.88 e realizzabili a livello di
lusivamente nell'ambito del slngolo lotto edificatorio o dell'intono

slgmf catlvo circostante. Tali interventi non dovranno in alcun modo incidere negativamente sulle

aree limitrofe, né condizionare la propensione all'edificabilita

CLASSE lla2:

Porzioni di territorio con caratteristiche simili a quelle della classe lla1 nelle quali, tuttavia, si
rileva la presenza di una falda acquifera superficiale. In tale classe valgono le prescrizioni
previste per la classe lla1 con limitazione della profondita di imbasamento degli edifici in modo
tale da non interferire con la suddetta falda

CLASSE llb:
Porzioni del territorio edificate e non, ubicate alla base de) principali versanti I'OCCIOSI 0 sui
versanti a moderata acclivitad dove sono possibili modesti e puntuali fi i di legati

alle dinamiche di versante. In tale classe valgono tutte le limitazioni previste per la classe lla1
con particolare riguardo alle condizioni di stabilita dei versanti

CLASSE lll indifferenziata:

Porzioni di territorio nelle quali gli elementi di pericolosita geomorfologm e di rischio sono tali da
impedirne I'utilizzo qualora inedificate nchledendo viceversa, la prevmone di interventi di
riassetto territoriale a tutela del patnmcnlo Sii d ltenon md i di dettaglio, da
sviluppare nell'ambito di variant future G difforansied-
valgono le limitazioni previste per la classe llla.

CLASSE llla:
Porzioni di territorio inedificate che presentano caratteri geomorfologici o |drogeolog|c| che Ie
rendono inidonee a nuovi insediamenti (aree di tate, in frana, ente di oili 0

soggette a pericolo di valanga, aree alluvionabili da acque di esondazione ad energia medio-
elevata). Per le opere infrastrutturali di interesse pubblico non altrimenti localizzabili, vale quanto
gia indicato all'art. 31 della L.R.56/77

CLASSE llb2:

Porzioni di territorio edificate o ai margini di zone urbanizzate ricadenti in aree di conoide
protette da opere longitudinali (argini) e trasversali (briglie, briglie selettive, bacini di accumulo e
soglie) sulla quale & edificato |'abitato di Condove, in aree di fondovalle limitrofe potenzialmente
inondabili dalla Dora Riparia con modeste lame d'acqua a bassa energia con possibile risalita
della falda acquifera a livelli superficiali e in aree ubicate alla base di versanti che presentano
isolati punti di instabilita risolvibili mediante modesti interventi (Truc Le Mura).
Subordinatamente all'attuazione del cronoprogramma di manutenzione e di monitoraggio delle
opere di protezione esistenti e della messa in sicurezza dei punti di instabilita individuati sui
versanti (Truc Le Mura) sara possibile la realizzazione di nuove edificazioni, ampliamenti o
completamenti con tutte le limitazioni previste per la classe lla1 e llb

CLASSE IlIb3:

Porzioni di territorio edificate o ai margini di zone urbanizzate nelle quali gli elementi di
pericolosita geologica e di rischio sono tali da imporre condizione di particolare attenzione che si
potranno concretizzare con un adeguato sistema di manutenzione e momtoragglo delle opere di
protezione esistenti (analogamente alla classe IlIb2) unitamente a misure di minimizzazione del
rischio estese all'interno delle aree significative di intervento. Anche a seguito dell'attuazione di
tali misure cautelative sara possibile solo un modesto incremento del carico antropico; per le
opere di interesse pubblico non altrimenti localizzabili varra quanto previsto all'art. 31 della L.R.

56/77

CLASSE llib4:

Porzioni di territorio edificate o ai margini di zone urbanizzate nelle quali gli elementi di pericolosita
geologica e di rischio sono tali da imporre in ogni caso mterventl di riassetto territoriale di carattere
pubblico a tutela del patrimonio urbanistico esi: (cfr. ica). Anche a seguito della
realizzazione delle opere di sistemazione, indispensabili per la difesa dell'esistente, saranno consentite
solo trasformazioni che non aumentino il carico antropico quali, a titolo di esempio, interventi di
manutenzione ordinaria, manutenzione straordinaria, risanamento conservativo, ecc....;per le opere di
interesse pubblico non altrimenti localizzabili varra quanto previsto all'art. 31 della L.R. 56/77

Perimetrazione delle aree non soggette a vincolo idrogeologico in base al R.D. 03.12.1923, n.
3267

Aree di salvaguardia ai sensi del D.P.R. 236/88 (Zona di rispetto)
per opere di captazione pubbliche

Delimitazione delle fasce fluviali in base al "Piano stralcio delle fasce fluviali"
(Deliberazione n. 12 del 05.04.2006 del Com. Ist. dell'Autorita di Bacino del Fiume Po):
limite esterno fascia A

limite esterno fascia B

limite esterno fascia C

limite di progetto fra fascia B e fascia C

Punto di criticita idraulica oggetto di monitoraggio

TAV. 6: Ledenda della «Carta di Sintesi della Pericolosita Geomorfologica e dell'idoneita
all'utilizzazione urbanistica - Zona Fondovalle» allegata al P.R.G.C. del Comune di

Condove .
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1 INTRODUZIONE

La presente relazione illustra e descrive le indagini geofisiche di tipo sismico (MASW — Multichannel
Analysis of Surface Waves) realizzate presso:

Sito: Scuola dell'infanzia, Condove (TO) Regione: Piemonte
Norm. regione: D.G.R. n. 4-3084 del 12.12.2011 e s.m.i. Zona sismica: 3
Progetto: Classificazione sismica del sedime scolastico

Datum: Proiezione: Zona: EST: NORD:
Coordinate GPS

WGS84 UT™M 32T 366930 4997106

Scopo dell'indagine e definire il parametro Vsy, per la classificazione sismica dei suoli (in accordo al

D.M. 14.01.2008 e successivi aggiornamenti). In quanto segue si illustrano ed analizzano i risultati
ottenuti.

2 STRUMENTAZIONE UTILIZZATA

L’acquisizione dei dati sismici & stata realizzata con un sismografo a 24 canali dotato di un
convertitore analogico/digitale a 24 bit (unita Daq Link Ill, Seismic Source Itd.). Lo strumento é fornito
di una connessione di rete standard 10/100 (base RJ45) per la comunicazione con un computer
portatile su cui & installato un apposito programma (VibraScope ® v.2.4.40) che gestisce la
visualizzazione, I'analisi e la memorizzazione delle forme d’onda registrate.

I geofoni utilizzati (Weihai Sunfull) possiedono una frequenza di risonanza pari 4.5 Hz con distorsione
inferiore allo 0.2%.

L’energizzazione si & ottenuta con massa battente da 10 Kg su piastra metallica. Per l'innesco
(trigger) si e utilizzato uno “shock sensor” collegato alla mazza battente e connesso via cavo al
sismografo.

Cenni relativi alla metodologia di indagine sono riportati in Appendice B.

3 ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DATI

Come detto nel capitolo introduttivo, I'indagine ha previsto la realizzazione di una prova MASW, la cui
ubicazione viene riportata in Allegato A — pag. 1).

La prova, secondo quanto previsto dagli standard internazionali riportati nella Tabella 1 della pagina
seguente, é stata eseguita con un set-up di acquizione composto da:

Numero Frequenza [Hz] Interasse [M] Lungh. linea [m]
Geofoni
24 45 15 34.5
Mazza [Kg] Punti energ. [n°] | Max dist.da G1 [m] | Min dist.da G1 [m]
Energizzazioni
10 7 10.5 1.5

Per ogni punto di energizzazione sono stati generati almeno 3 impulsi sismici.
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Tabella 1 - Disposizione geometrica ottimale su linea MASW in relazione alla profondita di indagine

Depth Receiver Spread (RS) (m)
(Zwex)' | Source (S)* |Receiver (R)*| Length® [Source Receiver Spacing (dx
(m) (Ib) (Hz) (D)  |Offset® (X1) [ 24-ch* | 48-ch
<1.0 <1 4,5-100 1-3 0.2-3.0 0.05-0.1 0.02-0.05
(1)** (a0) (2.0 (0.4) (0.1) (0.05)
1-5 1-5 4,540 1-15 0.2-15 0.05-0.6 0.02-0.3
5) (10) (10) 2) (0.5) (0.25)
5-10 5-10 <10 5-30 1-30 0.2-1.2 0.1-0.6
(10) (4.5) (20) (4) (1.0) {0.5)
10-20 210 <10 10-60 2-60 0.4-2.5 ]
(200 | fa5) | (o) o) (15
20-30 210 £4.5 20-S0 4-90C 0.8-3.8
(20) (4.5) (50) (10) (2.0)
30-50 =10 (20) £4.5 30-15C 6-150 1.2-6.0
or passive (4.5) (70) (15) (3.0)
>50 =10 (20) 4.5 =50 =10 > 2.0
or passive 4.5 150 30 (6.0)

| dati acquisiti sono stati elaborati con il software Surfseis V. 4.02 (Kansas University, USA), che
analizza la curva di dispersione sperimentale per le onde di Rayleigh. L’inversione numerica della
curva, secondo un processo iterativo ai minimi quadrati, consente di ottenere un profilo di velocita
delle onde di taglio nel sottosuolo.

4 NORMATIVA SISMICA VIGENTE

La normativa vigente individua come parametro di riferimento per la classificazione sismica dei suoli
la velocita media di propagazione delle onde di taglio entro i primi 30 m di profondita dal piano
campagna (Vssg) e viene calcolato mediante la formula:

30 h; = spessore dello strato i-esimo (espresso in m)

VSso - —h Vi = velocita delle onde di taglio (per deformazioni di taglio y < 10°®)
—L dello strato i-esimo (espresso in m/s)

izl'NVi N = numero totale di strati presenti nei primi 30 m di suolo

Nella Tabella 2 riportata nella pagina seguente, si presenta la classificazione sismica prevista dal
Decreto Ministeriale del 14.01.2008 (T.U. costruzioni).
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Tabella 2 - Classificazione del tipo di suolo secondo la vigente normativa sismica italiana

PARAMETRI
TIPO DI TERRENO PROFILO STRATIGRAFICO

VS50 [M/s] Nspt Cu [kPa]

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi,
eventualmente comprendenti in superficie uno

. ) . . >
A strato di alterazione con spessore massimo pari 800
a3m
Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa
p g g < 800

molto addensati o terreni a grana fina molto
B consistenti con spessori superiori a 30 m, > 50 > 250
caratterizzati da un graduale miglioramento delle

proprieta meccaniche con la profondita > 360
Depositi qll terreni a grana grossa meghamente < 360 <50 < 250
addensati, o terreni a grana fina mediamente
C consistenti, con spessori superiori a 30 m,
caratterizzati da un graduale miglioramento delle
I 9 > 180 >15 > 70

proprieta meccaniche con la profondita

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente
addensati, o terreni a grana fina scarsamente
D consistenti, con spessori superiori a 30 m, <150 <15 <70
caratterizzati da un graduale miglioramento delle
proprieta meccaniche con la profondita

Terreni dei sottosuoli tipo C o D per spessore hon
E superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento
(con Vsg, > 800 m/sec)

Depositi di terreni che includono uno strato di <20
almeno 8 m di terreni a grana fina di bassa

) . : <100
consistenza, oppure che includono almeno 3 m di
torba o di argille altamente organiche >10

S1

Depositi di terreni suscettibili di liguefazione, di
S2 argille sensitive o qualsiasi altra categoria di
sottosuolo non classificabile nei tipi precedenti

In merito alla categoria E, secondo quanto indicato nel Quaderno di approfondimento alle Linee
Guida NTC 08 ad opera del Gruppo Interregionale dell'Ordine dei Geologi, appare poco cautelativo
individuare nei suoli tipo C e D, aventi Vs;, inferiori a 360 m/s, i terreni “pericolosi”, senza un
riferimento specifico al contrasto di rigidezza sismica tra copertura e bedrock: coperture anche piu
“veloci” delle categorie C e D possono risultare ugualmente pericolose in funzione di una velocita del
bedrock superiore agli 800 m/s. In quest’ottica possono risultare di grande aiuto anche le misure di
rumore sismico ambientale a stazione singola.

Partendo dal presupposto che il contrasto minimo di velocita sismica per entrare in categoria di
sottosuolo E vale V., = 800/360 = 2.2, € ragionevole assumere, in presenza di spessori della
copertura £ 20 m anche con velocita superiore a 360 m/s ma con contrasto di velocita Vg, = 2.2,
categoria di sottosuolo E.
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5 RISULTATI DELLA PROVA MASW

L’analisi del profilo stratigrafico, riportato in Allegato A — pag. 2, evidenzia un assetto sismo-
stratigrafico descritto nella tabella seguente.

. Profondita [m . Velocita Vs
Livello Descrizione
dap.c] [m/s]
1 0:106 Livello superficiale costituito da terreni a rigidita 180 = 250
molto bassa
5 10.6 230 leeIIo_sottostante costltl_Jlto da materiali da poco 350 = 425
a mediamente addensati

Il valore di Vs calcolato al piano campagna € pari a 296 m/s. Pertanto € possibile definire il contesto
geotechico esaminato come suolo di classe sismica “C”.

Vs [m/s] |Classe di suolo Profilo stratigrafico

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati, o terreni
a grana fina mediamente consistenti, con spessori superiori a 30
m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita

296 C
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ALLEGATO A
Certificato esito prova MASW
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LEGENDA

Stendimento linea

MASW

Centro linea MASW
Ubicaz. profilo Vs3

Ubicazione centro MASW

Coordinate UTM WGS84

Zona 32T
EST 366930
NORD 4997106




COMMITTENTE Comune di Condove SISMOGRAFO DAQ LINK III T h
RELAZIONE 3073/15 GEOFONI 24 (freq. 4.5 Hz) ’AG ‘ gH(y:s. ¢ sg €d
LOCALITA' Scuola dell'infanzia, Condove (TO) |ACQUISITION TIME [1.0s ALLEGATO A
DATA 05/06/2015 SAMPLE INTERVAL ]0.250 ms Pagina 2
PROVA MASW - SPETTRO IN FREQUENZA E CURVA DI DISPERSIONE ESTRATTA
R%%%rg: 2: Mid-station =1012: Spread size =34.5 (m): Source Offset =11 (m)
1500+~
z £
2 1000+-- g
= z
500--

Frequency (Hz)
- Dispersion Curve Extracted - - - Signal-to-Noise Ratio (S/N)

Amplitude (%)

PROFILO DI VELOCITA' DELLE ONDE DI TAGLIO

Velocita onde di taglio Vs [m/s]

LEGENDA MODELLO Vs A 10 STRATI
100 200 300 400 500 600 700
Profondita [m]
0 68 Modello di velocita Vs Statol . Vs [m/s]
-2 64
4 | 59 — = ' Vsiniziale 1 0.0 -0.9 184
-6 ; 55 =—@= Vs finale 2 -0.9 2.1 188
_ 8 : 50 _ 3 2.1 -3.6 231
£ -10 i N Curva di dispersione Vie/f
p A of 46 = 4 36 5.4 254
5 -12 ! 41 ¥ |~ Curvadidisp. iniziale
S .14 . o 5 5.4 7.7 241
S ! 37 & | —— curvadidisp. Finale
& 16 I i 2 6 7.7 -10.6 243
-18 ; 32 ° Modo fond. misurato
-0 ®- 28 7 -10.6 -14.1 282
22 I ! 23 8 -14.1 -18.6 322
-24 L_f ------- 19 9 -18.6 242 343
-26 14
%‘\ I 10 -24.2 -30.0 464
-28 N 10
30 Roean \L 5 Codice di calcolo: SurfSeis 4.02
SUOLO DESCRIZIONE GEOTECNICA VS3 [M/s]
296

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati, o terreni a grana fina
mediamente consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita

(media pesata sugli
spessori compresi tra
Oe-30m)
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Cenni sulla metodologia MASW
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CENNNI TEORICI SULLA METODOLOGIA DI INDAGINE MASW

La propagazione delle onde di Rayleigh in un mezzo verticalmente eterogeneo € 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 velocita 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 SWM
(Surface Waves Multichannel) & 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.

Il processo di caratterizzazione basato sul metodo delle onde superficiali, schematizzato nelle
Figure 1, 2 e 3, puo essere suddiviso in tre fasi:

1) Acquisizione dati (Figura 1);
2) Elaborazione dati (Figura 2);
3) Inversione numerica (Figura 3).

. Bulti-channed Portable
X el Seismograph Computer

Triggering Cable

Data Lines— g
| (S

|
== = Raceier Aray Dimension {0} = =4 -

1 L 10 1
o Saasion ¢ 7
Seismic Sowce

Trigga!. (Sledge Hammer) Channel # -

Loose
Material

vl i i Consolidated
Body Wave Material

»
One Trace

Cne ﬁe:md
{of Shat Gathes)

Figura 1 - Schema di acquisizione dati MASW

| dati acquisiti vengono sottopostl ad una tase di processing che consente di stimare la curva di
dispersione caratteristica del sito in oggetto ovvero, la velocita di fase delle onde di Rayleigh in
funzione della frequenza (il codice di calcolo utilizzato & SurfSeis ® versione 4.0.2, Kansas University

USA).
Esistono diverse tecniche di processing per estrarre dai sismogrammi le caratteristiche dispersive del

sito. La metodologia piu diffusa € I'analisi spettrale in dominio f-k (frequenza-numero d’onda). | 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 la curva di
dispersione delle 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 che le
caratteristiche del sito siano tali da consentire la propagazione delle onde superficiali, nonché un
comportamento dispersivo delle stesse.
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Si dimostra infatti che la velocita delle onde di Rayleigh e associata ai massimi dello spettro f-k; si pud
ottenere facilmente una curva di dispersione individuando ad ogni frequenza il picco spettrale, al
quale é associato un numero d’onda k e quindi una velocita delle onde di Rayleigh Vg, determinabile

in base alla teoria delle onde dalla relazione:

Ve (f) = 21rflk

Riportando le coppie di valori (Vg,f) in un grafico, si ottiene la curva di dispersione utilizzabile nella
successiva fase di inversione (Figura 2). 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 leterogeneita €& rappresentata dalla
differenziazione delle caratteristiche meccaniche degli strati.

Il processo di inversione é 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 (Figura 3).

- - - Rapporto segnale-rumore [S/N] wffi}= Curva didispersione estratta Velocitd onde di taglic Vs [ms]
200 400 600 800 1000

o

| 0 58
| Scala dei colori 110 2 .
17503 4
o -4 1 50
! a 20 0 6d 80 100 £
Ampituds (%) 4 48
d 080 & B
r S -10 42
ke neo B
e = -12 + 38 57
E w8 E . 2
~ 070 ; 5 14 1245
E o B .18 5
080 @& =3 +30 5
% = s -8 =
> 050 @ a 20 = 26 &
b 5 22 22
s 0e S a4
a s - 1 18
030 = -2€
28 T™
—) 20 3 + 10
0.10 =22 8
3 = - =l T Lo - - - _ i — = L0000 — INWERTED Vs «- - INITIAL Mode! ® MEASURED
$ 10 13 20 25 30 35 40 as 50 &5 80 85
Frequency (Hz) — o INITIAL — o FINAL
Figura 2 - Curva di dispersione della velocita Vs in funzione della Figura 3 - Modello di propagazione delle
frequenza e della velocita di fase velocita delle onde Vs
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