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1 PREMESSA

Il presente elaborato costituisce la “Relazione geologica” ai sensi del D.M. 17.01.2018 e delle Norme
Tecniche di Attuazione del vigente P.R.G.C., redatta a supporto del progetto di revamping volto alla
realizzazione di un sistema di essiccazione dei fanghi provenienti da impianti di depurazione, da
realizzarsi in Comune di Cassano Spinola (AL).

Occorre precisare che la “Relazione geologica” € richiesta per la progettazione di nuove opere ed
interventi che interagiscono col terreno (§ 6.1.1 NTC/18) e per la progettazione di interventi in edifici
esistenti qualora si preveda l'inserimento di nuovi elementi che richiedano apposite fondazioni, che
dovranno essere verificate ai sensi dei capitoli 6 e 7 cosi come richiesto per le nuove costruzioni (§
8.4 NTC/18).

Gli studi, i rilievi e le indagini eseguite nell’ambito territoriale di possibile influenza degli interventi e
delle opere in previsione, hanno avuto pertanto la finalita di illustrare il contesto geologico,
geomorfologico, litostratigrafico, idrogeologico e sismico del sito in esame, di individuare eventuali
criticita ed interferenze potenzialmente intercorrenti tra la realizzazione degli interventi previsti da
progetto e l'assetto geologico ed idrogeologico del territorio, nonché di fornire le indicazioni
preliminari relative alle problematiche geologiche che dovranno essere affrontate nel’ambito della
progettazione ed esecuzione delle future opere, valutando in base al quadro dissestivo, vincolistico
e pianificatorio in ambito geologico, anche sulla base delle risultanze di una serie di sopralluoghi,
indagini e prove, la fattibilita geologica degli interventi.

Ai sensi del D.M. 17.01.2018 “Aggiornamento delle «Norme tecniche per le costruzioni»” (indicato
nel seguito con la sigla NTC/18), il presente elaborato, in relazione ai contenuti ed alle indagini
eseguite, ingloba in un unico elaborato le seguenti relazioni specialistiche previste dalla Circolare
Ministero delle infrastrutture e dei trasporti 21 gennaio 2019, n. 7 (indicata nel seguito con la sigla
Circ./19), ovvero: la relazione geologica sulle indagini, caratterizzazione e modellazione geologica
del sito (par. 6.2.1 delle NTC/18 e par. 6.2.1 della Circ./19 e la relazione sulla modellazione sismica
concernente la “pericolosita sismica di base” del sito di costruzione (par. 3.2 delle NTC/18 e par. 3.2
della Circ./19), contenente il riferimento a tutti i parametri ed i coefficienti in base ai quali sono state
determinate le azioni sismiche da applicare.

La caratterizzazione e modellazione geologica del sito &, infatti, propedeutica all'impostazione della
progettazione geotecnica. La prima fase della progettazione geotecnica riguarda le scelte
tipologiche (ad esempio il sistema di fondazione) e la pianificazione delle eventuali indagini e prove
ritenute piu utili per la caratterizzazione geotecnica definitiva dei terreni che interessano il volume
significativo.

Al fine di permettere una caratterizzazione geologica del sito d’'intervento ed una preliminare
caratterizzazione e parametrizzazione dei terreni & stato definito, sulla base delle analisi
cartografiche e bibliografiche e sulla base dei rilievi e delle risultanze delle indagini e prove
geognostiche e sismiche eseguite, il modello geologico di riferimento del sito.

Il modello geologico di riferimento € la ricostruzione concettuale della storia evolutiva dell’area di
studio, attraverso la descrizione delle peculiarita genetiche dei diversi terreni presenti, delle
dinamiche dei diversi termini litologici, dei rapporti di giustapposizione reciproca, delle vicende
tettoniche subite e dell’azione dei diversi agenti morfogenetici. In funzione della tipologia di opere e
di interventi previsti all'interno del contesto geologico nel quale si inserisce I'opera, sono state
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eseguite una serie di specifiche indagini finalizzate alla ricostruzione del modello geologico. La
caratterizzazione e la modellazione geologica del sito ha, infatti, compreso la ricostruzione dei
caratteri litologici, stratigrafici, strutturali, idrogeologici, geomorfologici e, piu in generale, di
pericolosita geologica del territorio, descritti e sintetizzati dal modello geologico di riferimento il quale
e stato sviluppato in modo da costituire il punto di partenza al fine di inquadrare i problemi geologici
e per definire il programma delle eventuali ulteriori indagini ritenute necessarie.

Il modello geotecnico dei terreni sara invece definito nella specifica Relazione geotecnica dal tecnico
Strutturista/Geotecnico, una volta interpretate le prove geotecniche e definite nel dettaglio le
caratteristiche tipologiche e dimensionali delle opere fondazionali e strutturali definitive.
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2 NORMATIVA

Di seguito sono riportati i principali riferimenti normativi su cui si sono basati gli studi e le indagini

eseguite.

Q  Circolare 617 C.S.LL.PP. del 2 febbraio 2009. Istruzioni per I'applicazione delle Nuove norme
tecniche per le costruzioni di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008.

Q  Circolare 3/AMB del 31 agosto 2018 del Presidente della Giunta regionale. Legge regionale 9
agosto 1989, n. 45 (Nuove norme per gli interventi da eseguire in terreni sottoposti a vincolo
per scopi idrogeologici). Note interpretative e indicazioni procedurali. Revoca della circolare
4/AMD/2012.

Q Circolare 7 C.S.LL.PP del 21 gennaio 2019. Istruzioni per I'applicazione dell’Aggiornamento
delle “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018.

Q D.G.R. 65-7656 del 21 maggio 2014 - Aggiornamento e adeguamento delle procedure di
controllo e gestione delle attivita urbanistico-edilizie ai fini della prevenzione del rischio sismico
(O.P.C.M. 3074/2003 - O.P.C.M. 3519/2006)".

O D.G.R. n. 7-3340 del 3 febbraio 2012 - Modifiche e integrazioni alle procedure di controllo e
gestione delle attivita urbanistico edilizie ai fini della prevenzione del rischio sismico approvate
con D.G.R. n. 4-3084 del 12/12/2011.

O D.G.R. 4-3084 del 12 novembre 2011 - Approvazione della D.G.R. n. 11-13058 del 19 gennaio
2010.

Q D.G.R. n. 6-887/2019. Presa d'atto e approvazione dell'aggiornamento della classificazione
sismica del territorio della Regione Piemonte, di cui alla D.G.R. del 21 maggio 2014, n. 65-
7656

0 D.M. 14 gennaio 2008 - Nuove norme tecniche per le costruzioni.

O D.M. 17 gennaio 2018 - Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni

O  D.Lgs 152/2006 - Norme in materia ambientale.

O D.P.R. 380/2001 e s.m.i. - Testo unico delle disposizioni legislative e regolamentari in materia
edilizia - Norme Tecniche di Attuazione del P.R.G.C. e relativi elaborati tecnici.

O L.R. 45 del 09.08.1989 in materia di vincolo idrogeologico.

O L.R.n.3del25 marzo 2013 - Modifiche alla legge regionale 5 dicembre 1977, n. 56 (Tutela ed
uso del suolo) e ad altre disposizioni regionali in materia di urbanistica ed edilizia

Q  Norme Tecniche di Attuazione del P.R.G.C. e relativi elaborati tecnici.

Q OPCM 3274/2003 - Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica

del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zone sismiche.
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3  SINTESI DELLE ATTIVITA’ SVOLTE E METODOLOGIA DI LAVORO

Ai fini dello svolgimento dell'incarico si € proceduto all’esecuzione di una serie di sopralluoghi, rilievi,
indagini e prove geognostiche e sismiche in sito, finalizzate, oltre che alla ricostruzione dei caratteri
litologici, stratigrafici, strutturali, idrogeologici, geomorfologici e, piu in generale, di pericolosita
geologica del territorio, alla ricostruzione del modello geologico e stratigrafico dei terreni, fornendo
una preliminare parametrizzazione dei terreni, ottenuta dall'interpretazione delle prove svolte
nonché dai valori di letteratura.

Le attivita svolte si sono basate in particolare su:

O  Rilievi geologici e morfologici eseguiti in sito

O  Analisi dei dati rilevati dallo scrivente durante i sopralluoghi effettuati sull'area di intervento e
in un suo intorno significativo

O  Consultazione di database scientifici

O  Consultazione di cartografie geologiche specifiche

Q  Consultazione di pubblicazioni scientifiche

O Consultazione della Banca Dati SIGEO della Regione Piemonte - Settore prevenzione del
Rischio geologico Meteorologico e Sismico

O  Consultazione della Banca dati del CNR-GNCI realizzata nel’ambito del Progetto AVI

O  Consultazione degli elaborati allegati al P.A.l. (Piano di assetto idrogeologico del fume Po)

O  Consultazione degli elaborati allegati al P.G.R.A. (Piano di gestione del rischio alluvioni)

Q0 Consultazione degli elaborati allegati al P.T.A. (Piano di tutela delle acque della Regione

Piemonte)
Q  Consultazione degli elaborati geologici allegati ai P.R.G.C.
O  Consultazione di elaborati di carattere tecnico professionale
O  Consultazione di Piani Territoriali
In particolare sono stati consultati in via preliminare i seguenti siti tematici:

O  Geoportale AIPO - Dati territoriali e cartografici relativi al dissesto del’Agenzia Interregionale
del fiume Po (IDT-I AIPO)

O  Geoportale del distretto Po - Dati territoriali e cartografici relativi al dissesto dell’Autorita di
Bacino Distrettuale del Fiume

O  Geoportale ARPA Piemonte — Dati territoriali e cartografici relativi alla geologia, ambiente,
idrogeologia e dissesto del territorio piemontese

Q  Geoportale Nazionale Ministero del’Ambiente — Dati territoriali e cartografici relativi alla
geologia, ambiente, idrogeologia e dissesto del territorio nazionale, disponibili a seguito
dell’accordo integrativo tra Stato e Regioni del 12 ottobre 2000 sul Sistema Cartografico di
Riferimento

O  Geoportale Monitoraggio della qualita delle acque della Regione Piemonte - Dati territoriali e
cartografici relativi all'idrogeologia, idrologia ed idrografia del territorio piemontese

Come previsto dalle NTC/18, la presente relazione geologica € stata sviluppata in modo tale da

consentire al Progettista ed al Geotecnico, che si occuperanno della progettazione e verifica delle

opere fondazionali e di contenimento, di inquadrare le eventuali geologiche e di definire cosi il

programma delle eventuali indagini integrative sui terreni da eseguirsi in funzione della scelta

definitiva delle opere fondazionali e delle strutture previste.
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Si elencano di seguito i contenuti principali del presente elaborato:

Scopo del lavoro

Aspetti normativi e pianificatori

Descrizione degli interventi previsti da progetto
Inquadramento geologico — strutturale del territorio
Inquadramento geomorfologico

Analisi dello stato vincolistico

Analisi dello stato dissestivo

Inquadramento geologico — litologico con individuazione delle formazioni principali
caratterizzanti 'area in esame

Inquadramento idrogeologico con individuazione e caratterizzazione degli acquiferi principali
e valutazioni sulle caratteristiche di permeabilita dei terreni

O Risultanze delle eventuali prove ed indagini geognostiche e/o geotecniche e sismiche
disponibili realizzate in passato in prossimita dell’area d’'intervento

O Risultanze delle prove ed indagini geognostiche e/o geotecniche e sismiche realizzate
nellarea d’intervento

O  Analisi della sismicita locale e modellizzazione sismica
O  Modello stratigrafico ed interpretazione preliminare delle prove

O  Prescrizioni e raccomandazioni di carattere geologico da seguirsi in fase di progettazione ed
in fase esecutiva

Q  Considerazioni conclusive e fattibilita degli interventi.

I I Iy Dy Iy I Wy

U

Revamping volto alla realizzazione di un sistema di essiccazione dei fanghi provenienti da impianti di depurazione presso I'impianto di depurazione
di Cassano Spinola (AL)

Relazione geologica
5



GESTIONEACQUA
~at®

4  DESCRIZIONE DEI LUOGHI E DEGLI INTERVENTI IN PREVISIONE

L’area in oggetto € localizzata nel settore nord-occidentale del territorio del comune di Cassano
Spinola a distanza di circa 300 m (in direzione ovest) dal corso del Torrente Scrivia, ricettore
dell’effluente depurato.
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CARTA DI INQUADRAMENTO FOTOGRAFICO AEREO

Scala: 1:5.000

Comune: Cassano Spinola
Provincia: Alessandria

Estratto:
Ortofoto Regione Piemonte

O Ubicazione area d’indagine
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CARTA DI INQUADRAMENTO TOPOGRAFICO
(BDTRE PIEMONTE)

B Mo

‘ -
EmSﬁr}fmlu
Scala: 1:25.000
Comune: Cassano Spinola
Provincia: Alessandria

Estratto:
BDTRE - Regione Piemonte

O Ubicazione area d’indagine
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CARTA DI INQUADRAMENTO TOPOGRAFICO
(BDTRE PIEMONTE)

Scala: 1:5.000
Comune: Cassano Spinola
Provincia: Alessandria

Estratto:
BDTRE - Regione Piemonte

O Ubicazione area d’indagine
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L’area ricade in un ambito di transizione tra I'area industriale dell’insediamento produttivo della
societa Roquette Italia (distante circa 600 m in direzione sud-est) e il territorio agricolo che si estende
sia in direzione nord tra il tracciato dell’ex SS 35 e il corso del torrente Scrivia. Le aree agricole sono
caratterizzate da coltivazione di mais, frumento e altre colture cerealicole, alternate a foraggio
impiegato nella zootecnica (localmente € privilegiato I'allevamento destinato al consumo delle carni
rispetto alla produzione di latte).

Il depuratore e raggiungibile da Via Circonvallazione (I'ex SS 35) percorrendo un breve tratto della
“Strada Scrivia” (attigua alla recinzione nord dello stabilimento Roquette); successivamente si
imbocca (bivio sulla destra) la strada che, con percorso di circa 400 m conduce al depuratore.

La porzione di area attualmente disponibile, che presenta un andamento pianeggiante a quota media
di 172,50 m. s.I.m., ha una superficie complessiva di circa 55.200 m? con perimetro di 1.150 m.

Il sito del depuratore all'interno della recinzione € occupato dalle strutture di servizio e dagli impianti
tecnologici della depurazione, da limitate aree prative, dai percorsi pavimentati di accesso ai
manufatti e da alcune piantumazioni di carattere ornamentale.

L’impianto di depurazione € costituito da un trattamento biologico a fanghi attivi con cicli alternati,
preceduto da sedimentazione primaria.

L’impianto € dotato di una linea fanghi con digestione anaerobica multistadio ferma per la vetusta
delle componenti. Allo stato attuale, uno dei due digestore primari € stato riconvertito a bacino di
accumulo per i fanghi liquidi (CER190812) provenienti dal limitrofo stabilimento Roquette lItalia,
mentre il digestore secondario & attualmente utilizzato come accumulo statico prima della
disidratazione meccanica.

L’intervento previsto presso I'impianto di depurazione di Cassano Spinola ha, principalmente, la
finalita di ridurre il quantitativo di fanghi prodotti tramite I'introduzione, nella linea di trattamento, di
un essiccatore a bassa temperatura.

| fanghi raccolti dalla linea acque dellimpianto saranno trattati con ispessimento dinamico,
disidratazione ed essiccamento, i fanghi addotti da Roquette Italia S.p.A pre-accumulati
nell’exdigestore primario saranno trattati con disidratazione dedicata ed essiccamento termico,
mentre i fanghi disidratati provenienti provenienti da impianti di depurazione dell’ambito ottimale
Alessandrino verranno raccolti ed inviati direttamente all’essiccamento.
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Fig. 4.1 - Planimetria schematica dell’intervento in previsione

Per quanto riguarda le specifiche di dettaglio degli interventi si rimanda agli elaborati progettuali.
Occorre precisare che, al momento della stesura del presente documento, non risultano ancora
definite nel dettaglio le caratteristiche progettuali esecutive degli interventi ed in particolare delle
opere e strutture di fondazione e di contenimento.
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5 VINCOLISTICA SOVRAORDINATA DI CARATTERE GEOLOGICO ED ANALISI
DELLO STATO DISSESTIVO

5.1 Premessa

L’analisi dello stato dissestivo legata al concetto di pericolosita e di rischio idraulico e geomorfologico
del territorio in esame ¢é stata effettuata, oltre che da un’indagine diretta, anche mediante I'analisi
della cartografia tematica allegata al P.G.R.A. (Piano di Gestione Rischio Alluvione), al P.A.l. (Piano
di Assetto Idrogeologico del fiume Po), al P.R.G.C. (Piano Regolatore Generale Comunale), al
Sistema SICOD (Catasto delle opere di difesa), al Progetto IFFI/SIFRAP — Sistema Informativo dei
fenomeni FRAnNosi in Piemonte e Rete Regionale di Controllo Movimenti Franosi (ReRCoMF) ed
alla cartografia delle aree instabili di ARPA Piemonte, alla Carta Geologica d’ltalia e sulle base delle
eventuali informazioni storiche reperite presso gli Enti.

Nel documento di seguito vengono riportati gli stralci cartografici ritenuti piu significativi.
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CARTA DI PERICOLOSITA’ DA ALLUVIONE
(P.G.R.A.)

Scala: 1:5.000

Comune: Cassano Spinola Legenda
Provincia: Alessandria Scenari di alluvioni - Pericolosita’ - 2020

K.”G.B.A.(Piano Gestione Rischio I Prababilita di alluvioni elevata (tr. 10/20)
wvione) 0 probabiita di alluvioni media (tr. 100/200)
] Probabilita di alluvioni scarsa (tr. 500)

O Ubicazione area d’indagine
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CARTA DEI DISSESTI
(P.A.L)

Scala: 1:5.000 .
Comune: Cassano Spinola Fastidh
Provincia: Alessandria B Cascia A
Estratto:
P.A.l. (Piano di assetto
Idrogeologico del fiume Po) FasciaB
' FasiaB
Fascia C
O Ubicazione area d’indagine  FasiaC
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CARTA DEI DISSESTI
(ILEF./SL.FRA.P.)

L] __':"_:-._‘__‘h
o | q{; a“‘:“—u-‘-‘.,‘::g_h_ %%

Scala: 1:5.000 Areesoggette a crolliribatam enti diffusi
Comune: Cassano Spinola Areesoggette a frane supericiali difuse
Er?Vi?tCia: Alessandria Areesoggette a sprofondamerti diffusi
|_|§_ Ir:aI O(I.nventario dei fenomeni | Colamerto lerto
franosi in Italig) Colamerto rapido
Sl.Fra.P. (Sistema Informativo Complesso
Frane in Piemonte) I CrolloiRibattamerta
CoFy
. Espansione
|:| Soivolamento raazionaletrasativo
o . ] Settore CARG

OUblcazmne area d’'indagine I Sprofondamento

Revamping volto alla realizzazione di un sistema di essiccazione dei fanghi provenienti da impianti di depurazione presso I'impianto di depurazione
di Cassano Spinola (AL)
Relazione geologica

15



GESTIONEACQUA
¥

CARTA GEOMORFOLOGICA E DEI DISSESTI
(P.R.G.C.)
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Scala: 1:10.000

Dissesti areali - Processi legati alla dinamica torrentizia
FASCE FLUVIALI P.AL

Comune: Cassano Spinola
Provincia: Alessandria

OUbicazione area d’indagine

limite esterno della fascia C El limite are in dissesto

Estratto: limite tra la fascla A e |a fascla £ _-":F:A area In dissesto a perlcolosita Eed - molto elevata .

P.R.G.C. -
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5.2 Analisi del dissesto e della pericolosita e rischio idraulico

Ai fini della valutazione dello stato dissestivo e del rischio idraulico del settore in esame, sono state
analizzate una serie di cartografie tematiche (vedasi Piani territoriali riportati in premessa) che
permettono di individuare eventuali settori coinvolti o potenzialmente coinvolgibili da eventi
alluvionali o fenomeni di esondazioni per piene ordinarie e straordinarie ad opera della rete
idrografica principale e secondaria.

L’area in esame ricade nelle seguenti zone di rischio riportate negli strumenti di pianificazione
evidenziati in tabella.

Stralcio Fasce
fluviali)

Strumento di Tavola Zona di rischio Descrizione
pianificazione
P.G.R.A. (Piano di Carta degli Probabilita di Aree allagabili — scenario raro.
Gestione Rischio scenari da alluvioni rara (Tr | Scarsa probabilita di alluvioni o
Alluvione) alluvione 500) scenari di eventi e stremi (L = low)
P.A.l. (Piano di Carta delle fasce | Fascia Fluviale Area di inondazione per piena
Assetto fluviali C catastrofica (Fascia C), costituita
|drogeologico del dalla porzione di territorio esterna
fiume Po) alla precedente (Fascia B), che
_ pud essere interessata da
P.S.F.F. (Piano inondazione al verificarsi di eventi

di piena piu gravosi di quella di
riferimento, come definita
nell’Allegato 3.

P.R.G.C. (Piano Carta Eea Area in dissesto a pericolosita
Regolatore geomorfologica e molto elevata

Generale dei dissesti

Comunale)

Dall'analisi della cartografia allegata al vigente P.R.G.C. & emerso che il settore in esame ricade
allinterno dell’area di esondazione della piena del torrente Scrivia Fascia con Tr=500 anni).

Per quanto riguarda tutti gli aspetti di natura idraulica e di rischio idraulico si rimanda alla “Relazione
idraulica” allegata alla documentazione progettuale.

5.3 Analisi del dissesto e della pericolosita e rischio geomorfologico

Ai fini della valutazione dello stato dissestivo e del rischio geomorfologico del settore in esame, sono
state analizzate una serie di cartografie tematiche quali il Sistema Informativo Frane in Piemonte
(SiFraP) del’ARPA Piemonte — Centro Regionale per le Ricerche Territoriali e Geologiche che
rappresenta la banca dati sulle frane piu completa e di dettaglio esistente in Italia, per la scala della
cartografia adottata (1:10.000) e per il numero di parametri ad esse associati. E’ stata inoltre
analizzata la cartografia dei dissesti del Piano di Assetto ldrogeologico del fiume Po (PAl)
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dell’Autorita di Bacino Distrettuale del fiume Po, la cartografia delle aree instabili di ARPA Piemonte
e la carta geomorfologica e dei dissesti del vigente P.R.G.C.

Tali cartografie permettono di individuare eventuali settori coinvolti o potenzialmente coinvolgibili da
eventi dissestivi (frane).

Alla luce di tali analisi, non sono state individuate cartografie tematiche che evidenzino frane o piu
in generale dissesti che riguardino direttamente il settore interessato dall'intervento. Dai rilievi
eseguiti in sito non emergerebbero inoltre particolari situazioni di dissesto che interessino
direttamente il sito.

5.4 Carta di sintesi della pericolosita geomorfologica e dell’utilizzazione ai fini
urbanistici

L’analisi di tutti gli elementi di carattere geolitologico, geomorfologico, idrogeologico, idrologico
effettuata dai Tecnici redattori della componente geologica del P.R.G.C. ha consentito una
valutazione oggettiva della propensione al dissesto nellintero ambito comunale. Tale
determinazione, sulla base dei dati acquisiti, degli eventi storici, delle risultanze di indagini
geologiche a corredo di precedenti strumenti urbanistici, della bibliografia e cartografia della Regione
Piemonte, ha permesso di effettuare una zonazione del territorio riportata nella “Carta di sintesi della
pericolosita geomorfologica e dell’utilizzazione ai fini urbanistici". Questa ultima ha consentito la
definizione di aree omogenee dal punto di vista della pericolosita geomorfologica intrinseca in
funzione all'uso urbanistico suddiviso in settori omogeneamente distinti.
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CARTA DI SINTESI DELLA PERICOLOSITA’ GEOMORFOLOGICA
E DELL'IDONEITA’ ALL'UTILIZZAZIONE URBANISTICA
_ (PRG.C)

7
T

—‘_—_-==_=|===—'h-‘-_'.‘ _g_
II

Scala: 1:5.000 | classe |

Comune: Cassano Spinola
Provincia: Alessandria ||:| classella I
PRG.C [] classe b

Carta di sintesi della pericolosita
geomorfologica e dell’idoneita - classellia
all’utilizzazione urbanistica F classe b

O Ubicazione area d'indagine
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Il lotto oggetto d’intervento ricade nella Carta di sintesi della pericolosita geomorfologica e
dell’utilizzazione ai fini urbanistici", all'interno della Classe lla: Porzioni di territorio dove le condizioni
di pericolosita geomorfologica sono moderate e comunque possono essere superate attraverso
l'adozione ed il rispetto di accorgimenti tecnici realizzabili a livello di progetto esecutivo nell'ambito
del singolo lotto edificatorio o dell'intorno significativo circostante, e da definirsi sulla

base di opportune verifiche ed indagini geologiche-geotecniche sviluppate ai sensi del D.M. 11/3/88,
del D.M. 14/01/08, della normativa vigente sulle costruzioni, della normativa sismica e delle leggi
che regolano l'uso del suolo (L. 1497/39, L.R. 45/89, O.P.C.M. 3274/2003, s.m.i. ed ulteriori
disposizioni normative in materia, D.Lgs. 42/04, D.Lgs. 152/06 T.U. Ambiente, ecc.).

Nella classe lla ricadono le porzioni di territorio comunale di Cassano Spinola che presentano i
seguenti requisiti: aree di pianura stabili limitrofe a linee di drenaggio minori interessate da
problematiche di drenaggio superficiale e/o di falda alta e/o di regolamentazione idraulica di
pericolosita media/moderata (aree in dissesto EmA) costituite da complessi litotecnici con
caratteristiche geotecniche da scadenti a basse a medio-buone.

Note specifiche aree in classe lla:

e Per le aree in dissesto EmA ricadenti in classe lla vale l'art. 9 punto 6bis N.d.A. PA.l. e le
seqguenti limitazioni:
e divieto di realizzazione piani interrati

e realizzazione di nuove costruzioni ad una quota compatibile con la piena relativa a tempo di
ritorno Tr = 500 anni

e |a realizzazione di nuove opere € comunque subordinata agli studi ed indagini geologiche-
geotecniche mirate a definire la compatibilita ambientale ai sensi della normativa vigente, a
superare le limitazioni riscontrabili con i rilievi e le indagini ed a verificare il non incremento del
rischio per i fabbricati esistenti.
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6 INQUADRAMENTO GEOLOGICO - STRUTTURALE E GEOMORFOLOGICO

6.1 Premessa

Il territorio in esame €& caratterizzato, sotto I'aspetto geologico, oltre che da sedimenti continentali
quaternari superficiali, da una successione di sedimenti marini di eta miocenica ed in sequenza da
quelli marini e di transizione di eta pliocenica appartenenti al Bacino Terziario Ligure Piemontese
(BTP), deposto nel Cenozoico durante I'evoluzione post-collisionale tra Europa ed Adria al di sopra
di unita a diversa pertinenza paleogeografia. Ad oggi, diverse successioni di eta oligocenico-
miocenica, prevalentemente terrigene e di ambiente marino, costituiscono il settore meridionale del
Bacino Terziario Piemontese e a nord la Collina di Torino e del Monferrato. La prosecuzione laterale
ed i rapporti geometrici e stratigrafici tra queste successioni sono mascherate dai depositi pliocenico-
olocenici accumulati nei bacini di Savigliano ed Alessandria.

ALPI MERIDIONALI

e 11 I LU ||

| [LAMITTLLTTT T

1.
P 2
¥ %ns N —

Fig. 6.1 — Schema strutturale dei bacini terziari nella zona di giunzione tra Alpi ed Appennino. LI: Linea Insubrica;
LVYV: Linea Villalvernia-Varzi; ZDRF: Zona di Deformazione di Rio Freddo; ZSV: Zona Sestri-Voltaggio; BTP:
Bacino Terziario Piemontese; AM: Alto Monferrato; BG: Zona Borbera- Grue. Le linee tratteggiate indicano le
isobate della base del Pliocene. Modificato da CNR - Structural Model of Italy (1990)

Relativamente all’assetto geologico — strutturale e geomorfologico ad ampia scala, I'area in oggetto
rientra, allinterno del settore settentrionale del Bacino Terziario Piemontese (BTP), che risulta
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suddiviso in alcune grandi unita geometrico - paleogeografiche: a) il BTP s.s., comprendente |l
Bacino delle Langhe (LA), I'Alto Monferrato (AM), la zona Borbera-Grue; b) il Monferrato (MO); ¢) la
Collina di Torino (Gelati & Gnaccolini, 1988; Biella et al., 1997). Il settore d’indagine ricade all'interno
della zona Borbera-Grue.

Il territorio comunale & caratterizzato oltre che dall’area di pianura anche da rilievi collinari localizzati
in corrispondenza dell’attuale zona di giunzione strutturale tra i sistemi alpino ed appenninico, i cui
cinematismi negli anni hanno visto I'alternarsi di fasi di compressione e distensione.

La successione dei sedimenti marini e di transizione appartiene al substrato, mentre il complesso
dei sedimenti continentali rappresenta la copertura quaternaria sopra impostata ad opera dell’attivita
di deposizione alluvionale del torrente Scrivia.

Tutta la zona collinare del territorio comunale appartiene alle formazioni del substrato di deposizione
marina, mentre la fascia pianeggiante in sponda sinistra dello Scrivia, appartiene alla copertura del
substrato formata dai depositi fluviali del torrente Scrivia.

A nord del sistema Collina di Torino-Monferrato il Bacino Padano identifica, a partire dall’Oligocene,
un’avanfossa sviluppata su crosta insubrica in seguito alla propagazione di un sistema di fronti
tettonici nord-vergenti posti sul lato meridionale e di un simmetrico sistema di fronti sud-vergenti
posizionati sul lato settentrionale. Le successioni a sud del sistema Collina di Torino-Monferrato ed
i loro compositi substrati definiscono un bacino di piggy-back sovrascorso verso nord sulle
successioni terziarie del Bacino Padano.

Ubicazione
dei profili sismici

[ ] Messiniano-Olocene
o] Oligocene-Miocene

I Unita Alpine metamorfiche
[ 1 Unita Sud-Alpine Adriatiche
(1 Unita Liguri-Appenniniche

Fig. 6.2 — Profili geologici schematici attraverso i principali elementi strutturali della Pianura Padana occidentale
(modificato da: Cassano et al., 1986; Falletti et al., 1995; Mosca, 2006)
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Profilo A

SSW ALPILIGURI BTP BACINO DIALESSANDRIA MONFERRATO BACINO PADANO NNE

o B A

0

Fig. 6.3 — Sezione geologica lungo un profilo sismico AGIP passante in direzione circa N-S attraverso il Monferrato
e il settore settentrionale della Pianura Padana. Ridisegnato e modificato da CASSANO et alii (1986).

Il territorio comunale si colloca al margine occidentale dei fronti di accavvallamento di direzione
appenninica, in una zona dove i principali elementi strutturali risultano la linea Villalvernia-Varzi, a
NE e due faglie denominate di Vargo e della Valle Scrivia, a E del territorio comunale. || BTP presenta
un assetto tettonico complessivamente poco deformato e viene interrotto nella sua successione dalla
linea Villalvernia-Varzi.

6.2 Assetto locale

Il territorio in esame ¢ situato a ridosso dell'Appennino Ligure, e si sviluppa a valle della confluenza
del torrente Borbera nel torrente Scrivia, in corrispondenza della porzione piu meridionale della
pianura alessandrina.

L’'area in esame rientra nel cosiddetto Bacino del torrente Scrivia. Mentre il primo tratto del sedime
del torrente & caratterizzato da un paesaggio tipicamente appenninico, da una valle fluviale molto
stretta e scoscesa, avvicinandosi alla pianura il corso d'acqua € libero di formare ampi meandri
correndo sui suoi depositi fluviali.

Dal punto di vista geomorfologico, il bacino viene suddiviso in due settori contigui con caratteri diversi:
la pianura di Alessandria che si apre in direzione nord-ovest a partire da Serravalle Scrivia e il settore
a nord-est di Tortona. Ad est del torrente sono facilmente riconoscibili i terrazzi (colline di Tortona,
Villalvernia e Cassano Spinola e verso sud collina di Novi Ligure). Dai 400 m s.l.m. di quest'ultima,
la pianura degrada verso nordovest scendendo di quota dai 200 m s.I.m. di Serravalle Scrivia ai 100
m s.l.m. al confine tra i comuni di Frugarolo e Alessandria per giungere a circa 80 m s.l.m. dove lo
Scrivia si immette nel fiume Po.

Il tratto piu instabile, dal punto di vista morfologico, del corso d’acqua & quello compreso tra
Serravalle Scrivia e la confluenza in Po. Le situazioni piu evidenti si hanno proprio tra Cassano
Spinola e Villavernia, dove I'abbassamento d'alveo ha determinato talvolta diminuzioni di larghezza
di oltre 80%, con trasformazione delle barre laterali in golene stabili. Analoga situazione si ha a
monte di Tortona, anche se I'abbassamento d'alveo interessa, seppure con diversa intensita, tutto il
tratto considerato.

In corrispondenza dell’area d’intervento, ubicata in destra idrografica del torrente Scrivia, il
fondovalle tende ad estendersi dopo la strozzatura della Valle Scrivia di genesi appenninica,
presente poco a monte (Stretta di Serravalle), dove risulta visibile I'apice del conoide alluvionale
dello Scrivia, da cui prende inizio proprio la zona di pianura.

Si distinguono due zone morfologicamente e topograficamente differenziabili una collinare ed una di
pianura. La zona di assetto pianeggiante su cui insiste I'area d’intervento si sviluppa in destra
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idrografica del torrente Scrivia in una fascia relativamente stretta delimitata ad E dal settore collinare.

Fig. 6.4 — Settore di pianura in espansione laterale a valle dell’apice del conoide del torrente Scrivia e della *““Stretta
di Serravalle”
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Il reticolato idrografico responsabile dell’attuale conformazione geomorfologica risale al Pleistocene
Medio — Superiore e secondariamente all’Olocene, con caratteristiche relativamente differenti da
quello attuale. La presenza di alcuni terrazzamenti fluviali, spesso obliterati dall’azione antropica,
nonché la presenza di alcuni corsi d’acqua relitti, ora regimati, sebbene di modeste dimensioni,
testimoniano le varie fasi di espansione dei corsi d’'acqua principali. Il modellamento & legato
essenzialmente a periodi di erosione a componente prevalente orizzontale con formazione di una
superficie erosionale impostata nei sottostanti depositi pliocenico — pleistocenici o, come nel caso in
esame, direttamente nei depositi terziari marini del B.T.P. Le superfici prevalentemente terrazzate
sviluppatesi nel territorio rappresentano I'espressione morfologica dei corpi sedimentari riferibili al
complesso pleistocenico, originatesi in ambienti deposizionali a bassa energia e successivamente
elaborati dagli agenti climatici in potenti coltri pedogenetiche.

A scala locale, il lotto oggetto di intervento, situato ad una quota media di circa m 173,5 s..m., ha
come principale caratteristica quella di formare un ambiente di tipo sub-pianeggiante, caratterizzato
da forme morfologiche strettamente connesse a passati fenomeni di divagazione e deposizione, ora
non piu attivi, da parte del torrente Scrivia. Il settore collinare presente ad E presenta mediamente
una medio — bassa acclivita e frequenti incisioni torrentizie secondarie che tendono a sfociare nel
fondovalle del torrente Scrivia.
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7 INQUADRAMENTO GEOLOGICO E LITOLOGICO

7.1 Premessa

Per quanto riguarda gli aspetti geologici e litologici caratteristici dell’area in esame ¢ stata analizzata
la seguente cartografia ufficiale, ritenuta piu completa ed esaustiva per il settore d’interesse:

- Carta Geologica del Piemonte alla scala 1:250.000
- Carta Geologica d'ltalia - Foglio n° 70 “Alessandria” alla scala 1:100.000
- Carta geologica allegata al P.R.G.C. alla scala 1:10.000

7.2 Assetto locale
Di seguito verranno analizzate le singole cartografie.
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CARTA GEOLOGICA DEL PIEMONTE
(CNR - ARPA)
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Scala: 1 250. 000
Comune: Cassano Spinola E Quaternarlo: A15
Provincia: Alessandria SIGLA A15
Estratto: LITHO_UNIT ID_CORA15
Carta Geologica del Piemonte DOMAIN Bacino di Alessandria
CNR - ARPA DESCRIPT Depositi fluviali
AGE Pleistocene sup. - Olocene

LITHOLOGY  Gravel, Sand
PALEOGEO  Bacini sin-orogenici

METAMORF  Unita non metamorfiche
GEOL_UNIT1 Successione quaternaria

O Ubicazione area d’indagine
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Nella Carta Geologica del Piemonte alla scala 1.250.000 l'area d’indagine ricade nell’Unita:

Quaternario: A15.

SIGLA A15

LITHO_UNIT ID_CORA15

DOMAIN Bacino di Alessandria

DESCRIPT  Depositi fluviali

AGE Pleistocene sup. - Olocene

LITHOLOGY Gravel, Sand

PALEOGEQO Bacini sin-orogenici

METAMORF Unita non metamorfiche

GEOL_UNIT1 Successione quaternaria

GEOL_UNIT2 Bacino di Alessandria
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CARTA GEOLOGICA D’ITALIA 1:100.000
(FOGLIO 70 - ALESSANDRIA)

Scala: 1:25.000 2
Comune: Cassano Spinola

Provincia: Alessandria
Estratto: ; '

Foglio 70 Alessandria Alluvioni antuali degli alvei attivi dei corsi d'scqua.
Carta Geologica d'ltalia
alla scala 1:100.000

ars

Alluvioni postglaciali.

O Ubicazione area d’indagine

di Cassano Spinola (AL)
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Nella Carta Geologica d'ltalia - Foglio n° 70 “Alessandria” alla scala 1.100.000 l'area d’indagine
ricade nella formazione: Alluvioni postglaciali prevalentemente ghiaiose (a®") (Olocene).
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CARTA GEOLOGICA
(PR.G.C.)
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Scala: 1:5.000 ALLUVIONI OLOCENICHE

Comune: Cassano Spinola ﬂ_ UNITA' LITOTECNICA ALLUVIONI ATTUALT
Provincia: Alessandria =

Estratto:

zona alveo (a): ghiaie, ciottoli, alluvioni fini da sabbie a limi- argille; matrice sabbiosa scarsa efo assente
letto di esondazione (b): ahiaie intercalate & limi e sabbile; matrice sabbioso-limosa; pedogenesi scarsa o assente
PARAMETRI GEOTECNICI MEDI (dati bibliografici)
P.R.G.C. litotlpl Incoerentl: y = 1.9+2.2 t/mc ¢ =0 ¢ = 28%435°
Carta geologica

ALLUVIONI PLEISTOCENICHE

UNITA’ LITOTECNICA FLUVIALE RECENTE costituite da associazioni in alternanza di:
- argllle fortemente al

e limi sabbic lllosi
ghiale sabbioso-argillose, ghiaie

PARAMETRI GEOTECNICI MEDI (datl blbliografici)
litotipi coerenti: v=1.8+1.9 t/mc cu=20+80 t/mg p= 0°
litatipi incoerenti: y=1.942.2 tfmc c=0 ¢=27°+35°

O Ubicazione area d’indagine

Revamping volto alla realizzazione di un sistema di essiccazione dei fanghi provenienti da impianti di depurazione presso I'impianto di depurazione
di Cassano Spinola (AL)

Relazione geologica

31



GESTIONEACQUA
~at®

Nella Carta geologica allegata al P.R.G.C. alla scala 1:10.000 l'area d’indagine ricade nella
formazione: Alluvioni attuali — Letto di esondazione (b): ghiaie intercalate a limi e sabbie; matrice
sabbioso — limosa; pedogenesi scarsa o assente (Olocene).

Dall’analisi della cartografia nonché delle risultanze delle stratigrafie dei terreni disponibili, € emerso
che il settore d’intervento & situato al margine della piana alluvionale in sponda destra idrografica
del torrente Scrivia, in un’area caratterizzata da formazioni tardo-mioceniche e plioceniche, che
costituiscono i termini di chiusura dell'ampio ciclo sedimentario del Bacino Terziario Piemontese,
spesso ammantate da coperture continentali quaternarie eluvio-colluviali e alluvionali. La giacitura
d'insieme degli strati e dei banchi terziari presenta un assetto monoclinale, con immersione verso il
quadrante NW ed inclinazione media di 15+20°.

Mowi Ligure n. | r SrRIVIA -
(= mn. aViA Paderna Cerreto Grue

v

N.E.

FORMAZIONE GESSOSO-SOLFIFERA. - Marne argiliose, per lo pii gessifere, sterili o con micro-
fsuna o Bulimina echinata ovoms, B. aculeata vom., Camidulina laevigata vom, piccole
Globigerinidae (M'), con lenti di gesso (9) e di calcari carleli (cc); localmente arenarie (1),
conglomeratl e calcari fossiliferi (c). MESSINIANO.

COMPLESSO INDIFFERENZIATO. - Complesso argillo-marnoso con frammenti calcarei ed arens-
cei, non differenziabile in formazioni, di probabile origine lelionica; nelle marne microfeuna,
verosimilmente di etd lortonians, 8 Cassidulina lasvigata vom | Globorotalia menardii ( vom )

M+ MARNE DI 5. AGATA FOSSILI. - Marne pil © meno sabbiose, grigio-szzurre, con locali inler-
calazioni sabbioso-conglomeratiche nella parie inferiore; abbondanie macrofeuns a gasteropodi
prevalenti (Ancilla glandiformis 1x), lamellibranchi [Pacten vigolenensis s, Chlamys radians
i wrst )] coralli isolat, ecc.; microfeuns 8 Cassiduling laevigata vow., Bolivinoides miocenicus
o, Bolivina arta MACAD . Ehrenber gina dinapolii ous., Globorotalia menardii( voss ), Globige-
rina nepenthes 1000, nella parie alia dells formazione la microfauna diviene oligotipica a Bulimi-
na schinata vom B, aculeata vom e Bolivina dentellata Tav. MESSINIANO!.TORTONIANO.

TH ARENARIE DI SERRAVALLE. - Arenarie, sabbie e conglomerati, mal stratificati, fossiliferi, passanii
verso || basso ad arenarie grigio-giellasire, povere di jossili, in polenti bancale regoleri, calcer|
bioclastici, calcari srenacei, brecce inirajormazionali, sliernanii a8 marne sabbiose; verso la base
le marne divenleno pid sbbondanti;: alla sommitd sono localmente presenti colcari biostromali
e conglomerali con noduli di corallinacese; microfauna a Globorotalia prasmenardii cusmi. e
stane. , G. mayeri cusn. e WL, Globogquadrina altispira ( cusi. e Janv.), Orbulina universa pows.
Verso W la [ormazione diviens pii marnoss, assumendo ls “facies di Cassinasco”. SERRA-

ML VALLIANO.

MARNE DI CAMINO. - Marne compalie grigio-chiare, ben siralificate, con soliili inlercalazioni
sabbioso-arenacee; microfauna a8 Globorotalia proaemenardii cusi. ¢ stane, . mayori cusi. e
#i , Globoquadring altispira ( cusi. e Jaxv.), Orbulina suturalis movei . SERRAVALLIANO-.
LANGHIANO?,

Fig. 7.1 — Sezione stratigrafica IV — Foglio 70 — Alessandria della Carta geologica d’Italia
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Spostandosi dall’alveo del torrente Scrivia verso i rilievi collinari presenti alle spalle di Cassano
Spinola, & possibile dapprima riconoscere i depositi alluvionale dello Scrivia, con le alluvioni attuali
e quelle postglaciali del corso d’acqua che passano lateralmente alle alluvioni ghiaiose, sabbiose ed
argillose con modesta alterazione superficiale del Fluviale Recente, reincise dal corso d’acqua e
debolmente sopraelevate rispetto al fondovalle; allontanandosi ulteriormente dal torrente, si
riconoscono depositi alluvionali via via piu antichi ed alterati, con granulometrie da ghiaiose a
sabbiose a limoso-argillose, poggianti sui sottostanti depositi pliocenici rappresentati da marne
sabbiose (Argille di Lugagnano), conglomerati ed arenarie in bancate intercalate a marne sabbiose
(Conglomerati di Cassano Spinola), marne argillose gessifere (Formazione gessoso solfifera),
marne sabbiose fossilifere (Marne di S. Agata Fossili). La serie stratigrafica prosegue con alternanze
di litologie arenacee e marnose.

La zona in esame & caratterizzata dalla presenza di spessori compresi tra 5 e 15 metri di deposti
alluvionali ghiaioso-sabbiosi in matrice sabbioso — limosa con intercalazioni di limi e sabbie con
locale presenza di blocchi, poggianti sul substrato marnoso; quest’ultimo € stato intercettato in alcuni
pozzi presenti nelle vicinanze.

La presenza del substrato marnoso € gia visibile lungo I'alveo del torrente Stura alla base di alcune
scogliere che costituiscono I'argine destro del torrente Scrivia.

Gli effetti della pedogenesi che si instaurano sui terreni in posto, sotto l'influenza dei diversi fattori
fisici, chimici e biologici, portano ad una disgregazione e sminuzzamento della porzione litoide,
implicante una modifica della composizione chimica e/o una riorganizzazione della struttura
cristallina, che conduce alla creazione dei cosiddetti minerali secondari. Tale azione ad opera dei
diversi agenti atmosferici (acqua, vento, cicli di gelo e disgelo) conduce sul lungo periodo, alla genesi
di sedimenti a granulometria progressivamente sempre piu fine, fino ad arrivare alle dimensioni di
sabbie e limi.

Tali processi portano quindi, nel settore in esame, alla formazione di una coltre di alterazione
superficiale a composizione fine, che risulta quasi completamente asportata o rimaneggiata
dall’azione erosiva avvenuta durante le passate piene del torrente Scrivia.

Di seguito si riporta una descrizione piu dettagliata degli aspetti pedologici.

Nella Carta dei suoli della Regione Piemonte, alla scala 1:50.000 I'area d’indagine ricade nella
formazione: Entisuoli privi di limitazioni.

A livello pedologico I'area di progetto, secondo la carta dei suoli della Regione Piemonte 1:50.000,
rientra nellUnita cartografica U969. Questa unita & caratterizzata dalla presenza di Entisuoli di
pianura non idromorfi e non ghiaiosi.
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CARTA DEI SUOLO

(REGIONE PIEMONTE)

Scala: 1:5.000 .

Comune: Cassano Spinola F_llnurl o superfici pianeggianti

Provindia; Alessandria [ | Entisuoli privi di limitazioni

Carta dei suol T ’ o i
Rggi?,ng Plamonte | Entisuoli con limitazioni per ghiaiosita

O Ubicazione area d’indagine
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Questa unita cartografica & caratterizzata dalla presenza della seguente Unita Tipologica di Suolo:
CSN1 — CASONE franco-grossolana, fase tipica

Distribuzione geografica e pedoambiente: Suoli distribuiti lungo il percorso del torrente Scrivia tra il
comune di Stazzano (AL) e Castelnuovo Scrivia (AL). Si tratta di suoli che traggono origine da
sedimenti alluvionali sia ghiaiosi che sabbioso-limosi. Essendo localizzati in aree che
frequentemente sono interessate dalle alluvioni sono sottoposti ad un continuo rimaneggiamento.
Ogni evento alluvionale pud depositare o asportare diversi strati di sedimenti, questo non da tempo
agli strati di organizzarsi in orizzonti e di sviluppare aggregati strutturali. Di conseguenza questi suoli
privi di ogni segno di evoluzione pedogenetica sono stati ascritti all'ordine degli Entisuoli. Le superfici
dove é presente questa tipologia pedologica sono in gran parte utilizzate dall'agricoltura con
coltivazioni di cerali, mais, barbabietole da zucchero e pisello protetico. Le aree prossime al corso
d'acqua presentano anche pioppeti e boschi ripariali.

Descrizione sintetica: Proprieta del suolo: Suoli con una profondita utile per le radici di circa 75 cm
per la presenza di orizzonti fortemente ghiaiosi. La disponibilita di ossigeno € buona, il drenaggio &
moderatamente rapido e la permeabilita alta. Lavorabilita e percorribilita possono considerarsi
buone. La capacita di ritenuta idrica &€ bassa a causa delle tessiture grossolane e della non elevata
profondita utile.

Profilo: Il topsoil & caratterizzato da colore bruno olivastro chiaro ed una tessitura franca. Il subsoil
ha colore bruno olivastro chiaro e tessitura franco-sabbiosa, la struttura & incoerente. Lo scheletro
presente in modesta quantita nel topsoil e nel subsoil pud anche essere assente. In profondita oltre
i 70 cm diviene molto abbondante. Il calcare & sempre presente in quantita rilevante. La reazione
alcalina negli orizzonti superficiali diviene fortemente alcalina in profondita.
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8 INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO

8.1 Premessa

Il quadro idrogeologico generale del territorio in esame & caratterizzato dalla presenza nel settore di
pianura di importanti corpi acquiferi, permeabili per porosita, sedi di altrettante falde idriche. Nel
settore collinare prevale invece una generale permeabilita di grado basso o nullo con possibilita di
ridotti e locali circuiti ipogei in corrispondenza di banchi calcarei ed arenacei fratturati e non.

L’assetto idrogeologico dell’area di pianura & strettamente legato all’idrologia superficiale; i corsi
d’acqua ed i corpi idrici superficiali, sono intimamente interconnessi con la prima falda, ed il
principale & proprio il torrente Scrivia che, oltre ad avere apportato i materiali alluvionali che
compongono la maggior parte del territorio comunale, attualmente drena (salvo durante gli eventi di

piena) le acque della falda superficiale;

L’'idrogeologia dell’area di collina € caratterizzata invece dalla scarsa permeabilita dei terreni che
non consente, se non in minima parte, l'infiltrazione delle acque meteoriche. A questo si aggiunge
una altrettanto bassa permeabilita dei terreni e dei materiali roccia in se. Come conseguenza si €
sviluppata una fitta rete di piccoli corsi d’acqua che regolano il deflusso superficiale lungo le valli
secondarie. Numerosi sono gli interventi umani su questi corsi d’acqua minori, volti a sfruttare al
meglio la risorsa idrica, che nell’area di collina risulta piuttosto scarsa. La falda libera, pur non
rivestendo piu particolare interesse per scopi idropotabili, assume notevole importanza per scopi
agricoli e puo interferire con gli interventi di carattere edilizio, stradale o idraulico che insistono sul
territorio.

La base della falda freatica si attesta da pochi metri sotto il piano campagna, in prossimita dei rilievi
collinari, fino a circa 20 metri nel settore di pianura in corrispondenza dell’alveo del torrente Stura, e
coincide con il tetto dei depositi terziari marini.

La prima falda viene alimentata direttamente dai corpi idrici superficiali e dalle acque meteoriche.

La superficie libera della falda subisce notevoli variazioni di livello durante I'anno a causa della
presenza o meno di precipitazioni e delle attivita agricole. Il periodo di massima soggiacenza (che
non supera comunque mai i 10 metri) coincide con la fine dell'inverno, mentre all'inizio dell’'estate la
sommersione delle risaie unitamente al massimo stagionale di piovosita determina la massima
risalita della piezometrica, in qualche zona fino a meno di due metri dalla superficie.

L’apertura e la chiusura dei canali artificiali pud comportare modifiche alla superficie piezometrica a
causa delle abbondanti perdite di fondo provocando anche locali variazioni significative nella
direzione di deflusso e nella soggiacenza della falda.

Per quanto riguarda invece il settore in esame I'andamento durante I'anno della soggiacenza
dipende grandemente dall’andamento delle portate del vicino torrente Scrivia. Pur essendo esso
alimentato anche in quest’area dalla falda per gran parte dell’anno il fatto che il livello del torrente
corrisponda di fatto al’emergenza del livello freatico alla oscillazione del suo livello & sicuramente
legato il livello della falda, a magre del fiume corrisponderanno quindi minimi di falda; di converso,
ad eventi di piena si assistera a episodi di minima soggiacenza della falda.

Ove gli spessori dei depositi lo consentono, quindi nell’area di pianura pit a N verso Alessandria al
di sotto della prima falda i primi livelli argillosi del Complesso Villafranchiano separano una falda
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acquifera profonda, in senso lato, dalla falda superficiale. La stessa presenza di estesi livelli
impermeabili anche all'interno dell’acquifero determina la sovrapposizione di una serie di falde
confinate o semiconfinate. Trattasi quindi di falde indipendenti tra loro o scarsamente comunicanti,
in pressione, che occupano per intero i livelli acquiferi di tale Complesso. La direzione di deflusso
delle falde profonde € approssimativamente verso sud-est e l'origine delle acque risulta essere |l
territorio prealpino del vercellese-biellese.

8.2 Complessi idrogeologici

Per una prima analisi della tipologia dei principali complessi idrogeologici del settore in esame, si €
fatto riferimento alla “Carta dei complessi idrogeologici della regione Piemonte”. L’'Unita di rango piu
alto & rappresentata dalla “Serie” idrogeologica, composta a sua volta da piu “Complessi”.
Nellimmediato sottosuolo di questo settore di territorio la carta individua un acquifero appartenente
alla Serie dei depositi continentali. Questo complesso idrogeologico ospita falde idriche superficiali
generalmente a superficie libera (come nel caso specifico).

L’area in esame € compresa nel “Complesso dei depositi alluvionali olocenici” costituito da depositi
ghiaiosi e ghiaioso sabbiosi, talora debolmente terrazzati, con lenti sabbioso argillose fiancheggianti
i principali corsi d’acqua. Non alterati o con debole strato di alterazione grigio-bruno. Ospitano una
falda a superficie libera collegata alla rete idrografica. Alla base (colore marrone) € invece presente
la “Serie dei sedimenti prepliocenici del Bacino Terziario Piemontese” costituita da rocce
sedimentarie del Bacino Terziario Piemontese Auct. (inclusa le formazione di Cassano Spinola —
Messiniano - Pliocene inf.) Comprende litotipi caratterizzati da estrema variabilita raggruppati in
formazioni prevalentemente conglomeratiche, sabbioso-arenacee, marnoso-argillose, a
componente calcarea prevalente evaporitiche complesse (costituite da alternanze di depositi a
permeabilita diversa). La permeabilita & variabile in funzione del grado di cementazione e del grado
di fratturazione, la produttivita idrica delle falde eventualmente impostate in queste falde € comunque
modesta.
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Piu nel dettaglio nel settore in esame & possibile individuare due complessi litologici relativamente
omogenei dal punto di vista geoidrologico, considerando che il flusso idrico sotterraneo avviene con
modalita ed intensita estremamente variabili, in base al tipo ed al grado di permeabilita dei terreni.

Il primo complesso idrogeologico, situato alla base della sequenza, & rappresentato da formazioni
che rappresentano il substrato in posto (Formazioni terziarie marine), costituite da terreni
prevalentemente marnosi e limoso — argillosi, localmente di carattere da pseudolitoide a litoide.
Queste sono caratterizzate da una bassa o nulla permeabilita primaria (per porosita) e da una
permeabilita di tipo secondario (per fratturazione), dipendente dal grado di alterazione e fratturazione
dellammasso formazionale. Uno studio di dettaglio di queste caratteristiche esula dagli scopi del
presente lavoro, tuttavia, si puo affermare che la permeabilita del substrato, da affiorante a sub-
affiorante nel territorio esaminato, sia generalmente caratterizzata da valori tendenzialmente molto
bassi, fatto salvo nei settori in cui tale substrato risulta essere maggiormente fratturato. La
circolazione idrica sotterranea profonda risulta quindi strettamente connessa all’andamento delle
superfici di discontinuita e di fratturazione del’lammasso, che rappresentano le vie preferenziali di
infiltrazione e di circolazione delle acque nel sottosuolo. Una circolazione disomogenea delle acque
sotterranee si rinviene un po’ ovunque, resa possibile da uno stato di fratturazione non omogeneo
ma continuo, prodottosi nei suddetti litotipi per decompressione in seguito agli eventi tettonici che
hanno coinvolto il territorio in esame.

Il secondo complesso idrogeologico, di interesse per il presente lavoro in quanto caratterizzato da
una falda idrica sfruttabile, situato al tetto della sequenza idrogeologica fino a raggiungere la
superficie, & rappresentato da terreni di copertura caratterizzati da una permeabilita primaria, legata
alla composizione granulometrica ed al grado di addensamento degli stessi. Si tratta dei Complesso
Alluvionale Superficiale composto da depositi alluvionali ghiaioso-sabbiosi con intercalazioni limose
di ambiente deposizionale continentale (fluviale, fluvio-glaciale). E’ riconoscibile un sottile strato di
alterazione a granulometria mediamente fine. Sovente sono riconoscibili antichi percorsi
abbandonati del fiume o lanche isolate e terrazzi piu o meno marcati. Questi depositi sono
caratterizzati da una permeabilita generalmente elevata; nei tratti dove sussiste lo strato di
alterazione superficiale, la capacita di infiltrazione (e quindi la permeabilita verticale) risulta ridotta.
Lo spessore del Complesso Superficiale € compreso tra pochi metri (ai piedi della collina) e circa 20
metri (nei pressi dellalveo del torrente Stura). L'insieme dei livelli permeabili del Complesso
Superficiale rappresenta I'acquifero superficiale che ospita la falda libera.

In sintesi & possibile evidenziare che I'area d’intervento & sede di un acquifero libero, essenzialmente
a carattere continuo, relativamente produttivo.

8.3 La base dell’acquifero superficiale

La definizione di una base dell’acquifero superficiale della pianura piemontese & nata dalla necessita
della Regione Piemonte di adempiere in modo adeguato alle funzioni relative alla protezione delle
risorse idriche nel rispetto della normativa vigente ed in modo particolare della legge regionale
30/04/1996, n. 22, cosi come modificata dalla legge regionale 7/04/2003, n. 6, che persegue la tutela
preventiva del sistema idrico del sottosuolo e il corretto e razionale uso delle acque sotterranee
anche attraverso I'acquisizione di conoscenze sistematiche delle medesime e riserva, salvo casi
particolari, la ricerca, I'estrazione e I'utilizzazione delle acque sotterranee da falde profonde all’'uso
potabile.

L’articolo 2 della stessa legge, definite le nozioni di falda freatica e falde profonde, vieta la
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costruzione di opere che consentono la comunicazione tra i due sistemi sotterranei e stabiliva che
la Giunta Regionale definisse i criteri tecnici per lidentificazione della base dell’'acquifero
superficiale, corredati da apposita cartografia, cui fare riferimento per l'applicazione delle
disposizioni della predetta legge.

Lo strumento tecnico realizzato a tal fine € una cartografia regionale della base dell’acquifero
superficiale alla scala 1:50.000 per la zona di pianura, mentre per le altre aree della Regione sono
stati stabiliti dei criteri indicativi per identificare, nelle aree montane, collinari e di fondovalle alpino,
la profondita massima della superficie di delimitazione tra i sistemi di flusso superficiali e quelli
profondi.

Al fine di individuare correttamente la quota di riferimento della “base dell’acquifero superficiale”, si
e Come base della prima falda si considera nel presente lavoro la quota della stessa riportata nel
Piano di Tutela delle Acque della Regione Piemonte e sull’aggiornamento della Carta della base
della falda superficiale edita dalla Regione Piemonte di cui al D.D. n° 900 del 3-12-2012 della
Regione Piemonte — Direzione Ambiente — “Aggiornamento della cartografia della base
dell’acquifero superficiale nelle aree di pianura alla scala 1:50.000 e revisione dei parametri numerici
relativi ai criteri orientativi — Legge regionale 30 Aprile 1996 n° 22, articolo 2, comma 7. Pubblicata
sul BURP n° 3 del 17-1-2010".
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Dal momento che la quota del piano campagna € pari a 172,5 m s.I.m. e la base dell’acquifero
superficiale riportata nella predetta cartografia di riferimento & ubicata ad una quota di 160,0 m s.I.m.,
si rappresenta che lo spessore dell’acquifero superficiale & pari a circa 12,5 m.

Occorre tuttavia precisare che, sulla base delle indagini eseguite (sondaggi geognostici), la base
dell’acquifero superficiale (inizio delle marne terziarie) € da collocarsi a circa 5- 6 m da p.c. quindi
ad una quota media reale di circa 166 m s.l.m.

8.4 La superficie freatica

Come accennato la falda superficiale € ospitata nella potente coltre alluvionale che ricopre I'area di
pianura. Tale falda viene alimentata direttamente dai corpi idrici superficiali e dalle acque meteoriche.
In generale possiamo riconoscere una direzione di deflusso (e quindi una pendenza delle
isofreatiche) verso N e una direzione di deflusso verso N.

Nel settore in esame la falda presenta una direzione di propagazione verso NNW in corrispondenza
dell’alveo del torrente Stura che presenta mediamente un effetto drenante. Il gradiente idraulico € di
circa 0,3%.

La superficie libera della falda subisce notevoli variazioni di livello durante 'anno a causa dei
differenti apporti meteorici e a causa delle attivita agricole. Il periodo di massima soggiacenza (che
non supera comunque mai i 10 metri in tutto il territorio di pianura) risulta essere la fine dell’inverno,
mentre all'inizio dell’estate la sommersione delle risaie si somma ad un massimo stagionale di
piovosita e determina la massima risalita della piezometrica fino a meno di due metri dalla superficie
topografica, in particolari condizioni fino a meno di un metro. Inoltre, 'apertura e chiusura dei canali
artificiali pu6 comportare modifiche alla superficie piezometrica a causa delle abbondanti perdite di
fondo, con locali variazioni significative nella direzione di deflusso e nella soggiacenza.

Una valutazione attendibile della escursione del livello piezometrico & possibile osservando le
sponde dei laghetti di cava. Nei periodi di magra, infatti, si nota sulle sponde una fascia priva di
vegetazione che corrisponde all’escursione media del livello piezometrico.

Ai fini di definire un valore di soggiacenza della falda idrica del settore in esame, sono state
analizzate le cartografie tematiche disponibili e le rilevazioni effettuate all’interno dei piezometri
installati. E’ pertanto emerso quanto segue:

Fonte Quota piezometrica Quota piano Quota soggiacenza
falda campagna lotto in falda (m da p.c.)
(m s.l.m.) oggetto
(m s.l.m)
Carta idrogeologica 168 173,5 5,5
del P.R.G.C.
Piezometri P1 e P2 168 173,5 5,4-5,5
(maggio 2023)
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Si rappresenta che i valori rilevati all’interno dei piezometri sono stati misurati in un periodo di scarse
precipitazioni, pertanto non si possono escludere risalite della falda idrica in periodi particolarmente
piovosi e/o durante periodi di piena del torrente Scrivia. Si prescrive pertanto di monitorare il livello
della falda idrica all'interno dei piezometri installati, prima di ogni scavo e durante gli scavi, al fine di
verificare eventuali risalite del livello di falda che potrebbero interagire con eventuali locali interrati, i
quali dovranno in ogni caso essere adeguatamente impermeabilizzati.
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9 INDAGINI E PROVE GEOGNOSTICHE, GEOTECNICHE E GEOFISICHE

Al fine di definire il modello geologico del sito in esame sono state eseguite una serie di indagini e
prove geognostiche, geotecniche e geofisiche. Le indagini sono state cosi articolate:

esecuzione di n. 5 sondaggi a carotaggio continuo (S1 =20 m, S2 =15 m; S3 =20 m, S4 =15 m;
S5 =15 m);

esecuzione di n. 29 prove penetrometriche dinamiche SPT in foro di sondaggio (n. 7 nei sondaggi
S1 ed S3 e n. 5 nei sondaggi S2, S4 e S5);

installazione di n. 2 piezometri (sondaggi S1 ed S3);
esecuzione di n. 1 indagine sismica eseguita con metodologia MASW;
esecuzione di n. 4 prove prove penetrometriche statiche DPSH.

Sono stati inoltre eseguiti 5 campionamenti ambientali (D. Lgs 152/06 e s.m.i. e D.P.R. 120/07) nei
sondaggi S1 ed S3 prelevati in idonei contenitori di vetro alle seguenti quote: C1S1(0-1m); C2S1(1-
4m); C3S1(4-5); C1S3(0-1m); C2S3(1-2).
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INDAGINI GEOGNOSTICHE
PER LAVORI DI REVAMPING/ADEGUAMENTO DELLA
LINEA FANGHI DEL DEPURATORE DI CASSANO
SPINOLA (AL)
Foto aerea
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/

Fig. 9.1 — Ubicazione prove ed indagini
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10 SONDAGGI GEOGNOSTICI

10.1 Premessa

Tra il 23/05/2023 e il 01/06/2023 sono stato realizzati dalla TECNOSUOLO S.r.l. n. 5 sondaggi a

carotaggio continuo.

Codice sondaggio

Lunghezza (m)

S1 20
S2 15
S3 20
S4 15
S5 15
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Per i dettagli tecnici si rimanda al report delle indagini presente in allegato.

10.2 Strumentazione
La terebrazione € stata eseguita impiegando una sonda idraulica cingolata Fraste PL.

10.3 Metodologia di perforazione

La perforazione & stata condotta con rotazione a carotaggio continuo del terreno attraversato
utilizzando carotieri semplici di diametro 131 mm e 101 mm, tali da rendere minimo il disturbo dei
materiali attraversati e da consentire il prelievo dei campioni rappresentativi (carote).

La perforazione di carotaggio per il recupero dei campioni, realizzata con carotiere semplice, € stata
eseguita, compatibilmente con la natura dei terreni attraversati, senza I'uso di addittivi al fluido di
circolazione (acqua).

10.4 Rivestimento

La natura del terreno e la finalita dell'intervento hanno determinato la necessita di rivestire i fori per
il sostegno delle pareti: a tal scopo sono stati impiegati rivestimenti provvisori consistenti in tubi di
acciaio speciale filettati, della lunghezza di 1,5 m. Durante le operazioni di posa del rivestimento
provvisorio si & reso necessario I'impiego di fluidi di perforazione per il raffreddamento del tagliente
(scarpa) e I'asportazione del detrito: a tale scopo si &€ impiegata circolazione diretta di acqua chiara.

10.5 Risultanze
Le stratigrafie di dettaglio dei singoli sondaggi sono state riportate di seguito e nel report allegato.

10.6 Piezometri
| piezometri installati sono i seguenti

Codice sondaggio Lunghezza (m) Soggiacenza falda (m da
p.c.)
St 20 5,4
S3 20 55
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11 PROVE PENETROMETRICHE SPT

11.1 Premessa
Di seguito si riportano le risultanze delle prove SPT realizzate all'interno dei fori di sondaggio.

La prova consiste nellinfissione a percussione di una punta conica nei terreni grossolani e di un
campionatore nei terreni argilloso marnosi. Il dispositivo di percussione a sganciamento automatico
e costituito da un maglio di 63.5 Kg con una altezza di caduta di 760 mm. Il campionatore viene fatto
penetrare nel terreno per una profondita pari a 45 cm, a partire dalla quota di fondo foro, rilevando
il numero di colpi (N) necessari per 'avanzamento di ciascun intervallo di 15 cm. Il valore di NSPT
e ottenuto sommando i colpi necessari allavanzamento del 2° e 3° intervallo. La prova viene
interrotta quando il numero di colpi N, per un intervallo di 15 cm, supera il valore di 50, annotando
in tal caso il rifiuto alla penetrazione e registrando l'infissione in cm ottenuta con 50 colpi. | valori di
N ottenuti sono devono quindi essere normalizzati secondo la seguente espressione:

N60 = NS.P.T. - CE - CB- CS - CR
dove:
NS.P.T. = numero di colpi per I'affondamento di 30cm misurato nella prova
CE = correzione per il rapporto di energia (rendimento sistema di battitura/60)
CB = correzione per il diametro del foro (1.0 per @65+115mm)
CS = correzione per il metodo di campionamento (1.0 per campionatore standard)
CR = correzione per la lunghezza delle aste (0.75 se L=3+4m; 0.85 se L=4+6m; 0.95 se
L=6+10m; 1.0 se L>10m)

11.2 Risultanze
Di seguito si riportano i valori di SPT ottenuti durante I'esecuzione dei sondaggi.

SONDAGGIO St
Prova SPT Inizio prova (m da p.c.) 15cm 30cm 45 cm
1 1,5 13 16 18
2 3,0 17 R
3 6,0 16 28 R
4 9,0 23 48 R
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5 12,0 R
6 15,0 R
7 18,0 R
SONDAGGIO S2
Prova SPT Inizio prova (m da p.c.) 15cm 30 cm 45 cm
1 1,5 15 14 19
2 3,0 13 27 R
3 6,0 21 33 38
4 9,0 25 41 R
5 12,0 R
SONDAGGIO S3
Prova SPT Inizio prova (m da p.c.) 15cm 30 cm 45 cm
1 1,5 17 24 21
2 3,0 30 36 R
3 6,0 27 39 R
4 9,0 24 44 R
5 12,0 33 40 R
6 15,0 R
7 18,0 R
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SONDAGGIO S4
Prova SPT Inizio prova (m da p.c.) 15cm 30cm 45 cm
1 1,5 15 19 22
2 3,0 29 32 44
3 6,0 24 30 39
4 9,0 27 34 41
5 12,0 26 40 R

SONDAGGIO S5

Prova SPT Inizio prova (m da p.c.) 15cm 30cm 45 cm
1 1,5 17 20 23
2 3,0 19 27 R
3 6,0 23 36 40
4 9,0 25 46 R
5 12,0 R

Tutte le prove hanno fornito valori estremamente elevati o direttamente rifiuto, indice di terreni con
ottime caratteristiche geotecniche. Per tale motivo si ritiene di non procedere con un’elaborazione,
seppur preliminare delle prove.

Per quanto riguarda una stima dei parametri relativamente ai primi metri di terreno si rimanda alle
risultanze delle prove DPSH.
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12 PROVE PENETROMETRICHE DPSH

12.1 Premessa

Sono stato realizzati n. 4 prove penetrometriche dinamiche eseguite con penetrometro super-
pesante DPSH (superpesante) della PAGANI, montato su di un semovente.

Codice Lunghezza (m)
P1 1,8
P2 3,3
P3 5,4
P4 2,7

12.2 Risultanze

Di seguito si riporta una prima interpretazione delle prove DPSH. Tali valori possono essere utilizzati
come base di partenza da parte del Tecnico redattore della Relazione geotecnica per la
predisposizione del modello geotecnico. Rimane in ogni caso facolta del Tecnico redattore della
Relazione geotecnica, responsabile della parametrizzazione geotecnica di progetto, I'utilizzo degli
stessi o I'utilizzo di altri dati basati su differenti formule empiriche.
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PROVA P1

Localita: Cassano Spinola (AL) Data: 23/05/2023
Commuttente: GESTIONE ACQUA S.p.a. Quota nizio: p-c.

Quota | Np Rpd

Numero colpi (Nscpt)
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PROVA P1 (INTERPRETAZIONE)

Profondita’ Nr. Colpi  |Calcolo coeff. Res. Res. Pres. Pres.
(m) riduzione dinamica dinamica | ammissibile | ammissibile
sonda Chi ridotta (Kg/cm?) | con riduzione| Herminier -
(Kg/cm?) Herminier - Olandesi
Olandesi (Kg/cm?)
(Kg/cm?)
0.30 4 0.853 27.82 32.63 1.39 1.63
0.60 4 0.847 27.64 32.63 1.38 1.63
0.90 2 0.842 12.73 15.12 0.64 0.76
1.20 2 0.836 12.65 15.12 0.63 0.76
1.50 10 0.831 62.84 75.61 3.14 3.78
1.80 50 0.626 220.63 352.26 11.03 17.61
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA Pa
Strumento utilizzato... DPSH TG 73-200 PAGANI - Meardi AGI
Committente: Gestione Aqua spa 23/05/2023

Descrizione:

Localita': Cassano Spinola

Numero di colpi penetrazione punta

o 6 12 1B 24 30 36 42 4B 54 6o

Rpd (Kg/cm?)

£0.0 100.0

Interpretazione Stratigrafica

150.0 200.0 250.0

STIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA P1

Densita' relativa

UlLa

120 CmM

Descrizione NSPT Prof. Strato N. Calcolo Correlazione |Densita' relativa
(m) (%)
Strato (1) 4.00 0.00-1.20 4.00| Skempton 1986 18.12
UL1
Strato (2) 44.00 1.20-1.80 44.001 Skempton 1986 75.53
uL2
Angolo di resistenza al taglio
Descrizione NSPT Prof. Strato N. Calcolo Correlazione | Angolo d'attrito
(m) (°)
Strato (1) 4.00 0.00-1.20 4.00 Shioi-Fukuni 22.75
UL1 (1982)
Strato (2) 44.00 1.20-1.80 44.00| Peck-Hanson- 39.57
uL2 Thornburn-
Meyerhof 1956
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Modulo di Young

Descrizione NSPT Prof. Strato N. Calcolo Correlazione Modulo di
(m) Young
(Kg/cm?)
Strato (1) 4.00 0.00-1.20 4.00, Schmertmann 32.00
ULA1 (1978)
Strato (2) 44.00 1.20-1.80 44.00 Schultze- 519.90
uL2 Menzenbach
(Sabbia
ghiaiosa)
Classificazione AGI
Descrizione NSPT Prof. Strato N. Calcolo Correlazione | Classificazione
(m) AGI
Strato (1) 4.00 0.00-1.20 4.00| Classificazione SCIOLTO
ULA1 A.G.|
Strato (2) 44.00 1.20-1.80 44.00| Classificazione| ADDENSATO
uL2 A.G.|
Peso unita’ di volume
Descrizione NSPT Prof. Strato N. Calcolo Correlazione | Peso Unita' di
(m) Volume
(t/m3)
Strato (1) 4.00 0.00-1.20 4.00| Terzaghi-Peck 1.40
ULA1 1948
Strato (2) 44.00 1.20-1.80 44.00| Terzaghi-Peck 1.81
uL2 1948
Peso unita' di volume saturo
Descrizione NSPT Prof. Strato N. Calcolo Correlazione Peso Unita'
(m) Volume Saturo
(t/m?)
Strato (1) 4.00 0.00-1.20 4.00| Terzaghi-Peck 1.87
ULA1 1948
Strato (2) 44.00 1.20-1.80 44.00 Terzaghi-Peck 2.13
uL2 1948
Modulo di Poisson
Descrizione NSPT Prof. Strato N. Calcolo Correlazione Poisson
(m)
Strato (1) 4.00 0.00-1.20 4.00 (A.G.L) 0.35
ULA1
Strato (2) 44.00 1.20-1.80 44.00 (A.G.1.) 0.27
uL2
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PROVA P2

Localita: Cassano Spinola (AL) Data: 23/05/2023
Committente: GESTIONE ACQUA S.p.a. Quota inizio: p-c.

Quota Np Rpd

Numero colpi (Nscpt)

0 10 20 30 40 50 0,00 0 0

i 270 | 37 | 203

-3,00 50 264

Profondith (m)

3,30 |RIFIUTO

-9,00

-10,50

-12,00

Resistenza dinamica alla punta (Kg/cmq)
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PROVA P2 (INTERPRETAZIONE)

Profondita’ Nr. Colpi  |Calcolo coeff. Res. Res. Pres. Pres.
(m) riduzione dinamica dinamica | ammissibile | ammissibile
sonda Chi ridotta (Kg/cm?) | con riduzione| Herminier -
(Kg/cm?) Herminier - Olandesi
Olandesi (Kg/cm?)
(Kg/cm?)

0.30 2 0.853 13.91 16.31 0.70 0.82
0.60 8 0.847 55.28 65.26 2.76 3.26
0.90 10 0.842 63.63 75.61 3.18 3.78
1.20 12 0.836 75.87 90.73 3.79 4.54
1.50 15 0.781 88.60 113.41 4.43 5.67
1.80 13 0.776 71.10 91.59 3.56 4.58
2.10 43 0.622 188.32 302.94 9.42 15.15
2.40 29 0.717 146.52 204.31 7.33 10.22
2.70 37 0.663 161.75 244.04 8.09 12.20
3.00 50 0.609 200.73 329.78 10.04 16.49

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA P2

Strumento utilizzato... DPSH TG 73-200 PAGANI - Meardi AGI

Committente: Gestione Aqua spa 23/05/2023

Descrizione:

Localita': Cassano Spinola

Numero di colpi penetrazione punta Rpd (Kg/cm?) Interpretazione Stratigrafica
o 6 12 18 24 30 36 42 48 54 6o 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0

ULa

ULz
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STIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA P2

Densita' relativa

Descrizione NSPT Prof. Strato N. Calcolo Correlazione |Densita' relativa
(m) (%)
Strato (1) 7.00 0.00-0.60 7.00| Skempton 1986 25.97
UL1
Strato (2) 38.00 0.60-3.00 38.00) Skempton 1986 70.75
uL2
Angolo di resistenza al taglio
Descrizione NSPT Prof. Strato N. Calcolo Correlazione | Angolo d'attrito
(m) (°)
Strato (1) 7.00 0.00-0.60 7.00 Shioi-Fukuni 25.25
UL1 (1982)
Strato (2) 38.00 0.60-3.00 38.00| Peck-Hanson- 37.86
uL2 Thornburn-
Meyerhof 1956
Modulo di Young
Descrizione NSPT Prof. Strato N. Calcolo Correlazione Modulo di
(m) Young
(Kg/cm?)
Strato (1) 7.00 0.00-0.60 7.00| Schmertmann 56.00
UL1 (1978)
Strato (2) 38.00 0.60-3.00 38.00 Schultze- 449.10
uL2 Menzenbach
(Sabbia
ghiaiosa)
Classificazione AGI
Descrizione NSPT Prof. Strato N. Calcolo Correlazione | Classificazione
(m) AGI
Strato (1) 7.00 0.00-0.60 7.00| Classificazione POCO
ULA1 A.G.I| ADDENSATO
Strato (2) 38.00 0.60-3.00 38.00| Classificazione| ADDENSATO
uL2 A.G.I
Peso unita' di volume
Descrizione NSPT Prof. Strato N. Calcolo Correlazione | Peso Unita' di
(m) Volume
(t/m3)
Strato (1) 7.00 0.00-0.60 7.00| Terzaghi-Peck 1.44
UL1 1948
Strato (2) 38.00 0.60-3.00 38.00| Terzaghi-Peck 1.77
uL2 1948
Peso unita' di volume saturo
Descrizione NSPT Prof. Strato N. Calcolo Correlazione Peso Unita'
(m) Volume Saturo
(t/m3)
Strato (1) 7.00 0.00-0.60 7.00| Terzaghi-Peck 1.90
UL1 1948
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Strato (2) 38.00 0.60-3.00 38.00| Terzaghi-Peck 2.10

uL2 1948
Modulo di Poisson
Descrizione NSPT Prof. Strato N. Calcolo Correlazione Poisson
(m)

Strato (1) 7.00 0.00-0.60 7.00 (A.G.L) 0.34
uL1

Strato (2) 38.00 0.60-3.00 38.00 (A.G.1.) 0.28
uL2
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PROVA P3

Localita: Cassano Spinola (AL) Data: 23/05/2023
Committente: GESTIONE ACQUA Sl Quota inizio: p.c.

Numero colpi (Nscpt)
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PROVA P3 (INTERPRETAZIONE)

Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio

Profondita’ Nr. Colpi |Calcolo coeff. Res. Res. Pres. Pres.
(m) riduzione dinamica dinamica ammissibile | ammissibile
sonda Chi ridotta (Kg/cm?) | con riduzione| Herminier -
(Kg/cm?) Herminier - Olandesi
Olandesi (Kg/cm?)
(Kg/cm?)
0.30 2 0.853 13.91 16.31 0.70 0.82
0.60 5 0.847 34.55 40.79 1.73 2.04
0.90 6 0.842 38.18 45.36 1.91 2.27
1.20 14 0.786 83.23 105.85 4.16 5.29
1.50 25 0.731 138.21 189.02 6.91 9.45
1.80 31 0.676 147.71 218.40 7.39 10.92
2.10 26 0.722 132.19 183.18 6.61 9.16
2.40 29 0.717 146.52 204.31 7.33 10.22
2.70 18 0.763 90.56 118.72 4.53 5.94
3.00 25 0.709 116.85 164.89 5.84 8.24
3.30 16 0.755 79.64 105.53 3.98 5.28
3.60 7 0.801 34.76 43.40 1.74 2.17
3.90 21 0.697 90.78 130.20 4.54 6.51
4.20 30 0.694 129.03 186.00 6.45 9.30
4.50 36 0.640 134.83 210.56 6.74 10.53
4.80 35 0.637 130.42 204.71 6.52 10.24
5.10 50 0.584 170.79 292.45 8.54 14.62

Revamping volto alla realizzazione di un sistema di essiccazione dei fanghi provenienti da impianti di depurazione presso I'impianto di depurazione
di Cassano Spinola (AL)
Relazione geologica

66



GESTIONEACQ

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA P
Strumento utilizzato... DPSH TG 73-200 PAGANI - Meardi AGI

Committente: Gestione Aqua spa 23f/05/2023
Descrizione:
Localita': Cassano Spinola
Numero di colpi penetrazione punta Rpd (Kg/cm?) Interpretazione Stratigrafica
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STIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA P3

Densita' relativa

Descrizione NSPT Prof. Strato N. Calcolo Correlazione |Densita' relativa
(m) (%)
Strato (1) 6.00 0.00-0.90 6.00| Skempton 1986 23.45
UL1
Strato (2) 35.00 0.90-5.10 35.00) Skempton 1986 68.2
uL2
Angolo di resistenza al taglio
Descrizione NSPT Prof. Strato N. Calcolo Correlazione | Angolo d'attrito
(m) (°)
Strato (1) 6.00 0.00-0.90 6.00 Shioi-Fukuni 24.49
uL1 (1982)
Strato (2) 35.00 0.90-5.10 35.00| Peck-Hanson- 37
uL2 Thornburn-
Meyerhof 1956
Modulo di Young
Descrizione NSPT Prof. Strato N. Calcolo Correlazione Modulo di
(m) Young
(Kg/cm?)
Strato (1) 6.00 0.00-0.90 6.00| Schmertmann 48.00
UL1 (1978)
Strato (2) 35.00 0.90-5.10 35.00 Schultze- 413.70
uL2 Menzenbach
(Sabbia
ghiaiosa)
Classificazione AGI
Descrizione NSPT Prof. Strato N. Calcolo Correlazione | Classificazione
(m) AGI
Strato (1) 6.00 0.00-0.90 6.00| Classificazione POCO
uL1 A.G.I| ADDENSATO
Strato (2) 35.00 0.90-5.10 35.00| Classificazione| ADDENSATO
uL2 A.G.I
Peso unita' di volume
Descrizione NSPT Prof. Strato N. Calcolo Correlazione | Peso Unita' di
(m) Volume
(t/m3)
Strato (1) 6.00 0.00-0.90 6.00| Terzaghi-Peck 1.43
uL1 1948
Strato (2) 35.00 0.90-5.10 35.00) Terzaghi-Peck 1.74
uL2 1948
Peso unita' di volume saturo
Descrizione NSPT Prof. Strato N. Calcolo Correlazione Peso Unita'
(m) Volume Saturo
(t/m3)
Strato (1) 6.00 0.00-0.90 6.00) Terzaghi-Peck 1.89
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uL1 1948

Strato (2) 35.00 0.90-5.10 35.00| Terzaghi-Peck 2.08
uL2 1948

Modulo di Poisson
Descrizione NSPT Prof. Strato N. Calcolo Correlazione Poisson
(m)

Strato (1) 6.00 0.00-0.90 6.00 (A.G.L) 0.34
UL1

Strato (2) 35.00 0.90-5.10 35.00 (A.G.1.) 0.28
uL2
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PROVA P4
Localita: Cassano Spinola (AL) Data: 23/05/2023
Commuttente: GESTIONE ACQUA S.r.l. Quota nizio: p-c.

Quota Np Rpd

Numero colpi (Nsept)

0 10 20 30 10 50 0,00 0 0
0,30 6 36

-0,60 9 54

-0,90 14 83

-1,80 16 91

-4,50 2,10 45 247

-6,00 -2,70 |RIFIUTO

Profonc
b
[ =]
=]

-9,00

-10,50

-12,00

Resistenza dinamica alla punta (Kg/cmq)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 560

-6,00 -9,30

-12,00
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PROVA P4 (INTERPRETAZIONE)

Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio

Profondita’ Nr. Colpi | Calcolo coeff. Res. Res. Pres. Pres.
(m) riduzione dinamica dinamica ammissibile | ammissibile
sonda Chi ridotta (Kg/cm?) | con riduzione| Herminier -
(Kg/cm?) Herminier - Olandesi
Olandesi (Kg/cm?)
(Kg/cm?)
0.30 6 0.853 41.73 48.94 2.09 2.45
0.60 9 0.847 62.18 73.42 3.11 3.67
0.90 14 0.792 83.78 105.85 4.19 5.29
1.20 16 0.786 95.11 120.97 4.76 6.05
1.50 16 0.781 94.50 120.97 4.73 6.05
1.80 16 0.776 87.51 112.72 4.38 5.64
2.10 45 0.622 197.08 317.03 9.85 15.85
2.40 50 0.617 217.40 352.26 10.87 17.61
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA Py
Strumento utilizzato... DPSH TG 73-200 PAGANI - Meardi AGI
Committente: Gestione Agua spa 23/o05/2023

Descrizione:

Localita": Cassano Spinola

Mumero di colpi penetrazione punta

o 6 12 1B 24 30 36 42 4B 54 6o

Rpd (Kgfcm?)

50.0

Interpretazione Stratigrafica

100.0 150.0 200.0 250.0

STIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA P4

Densita' relativa

~

Descrizione NSPT Prof. Strato N. Calcolo Correlazione |Densita' relativa
(m) (%)
Strato (1) 11.00 0.00-0.60 11.00| Skempton 1986 35.16
UL1
Strato (2) 38.00 0.60-2.40 38.00) Skempton 1986 70.75
uL2
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Angolo di resistenza al taglio

Descrizione NSPT Prof. Strato N. Calcolo Correlazione | Angolo d'attrito
(m) (°)
Strato (1) 11.00 0.00-0.60 11.00 Shioi-Fukuni 27.85
UL1 (1982)
Strato (2) 38.00 0.60-2.40 38.00/ Peck-Hanson- 37.86
uL2 Thornburn-
Meyerhof 1956
Modulo di Young
Descrizione NSPT Prof. Strato N. Calcolo Correlazione Modulo di
(m) Young
(Kg/cm?)
Strato (1) 11.00 0.00-0.60 11.00, Schmertmann 88.00
UL1 (1978)
Strato (2) 38.00 0.60-2.40 38.00 Schultze- 449.10
uL2 Menzenbach
(Sabbia
ghiaiosa)
Classificazione AGI
Descrizione NSPT Prof. Strato N. Calcolo Correlazione | Classificazione
(m) AGI
Strato (1) 11.00 0.00-0.60 11.00, Classificazione] MODERATAM
UL1 A.G.Il ADDENSATO
Strato (2) 38.00 0.60-2.40 38.00| Classificazione| ADDENSATO
uL2 A.G.|
Peso unita’ di volume
Descrizione NSPT Prof. Strato N. Calcolo Correlazione | Peso Unita' di
(m) Volume
(t/m?)
Strato (1) 11.00 0.00-0.60 11.00| Terzaghi-Peck 1.49
UL1 1948
Strato (2) 38.00 0.60-2.40 38.00| Terzaghi-Peck 1.77
uL2 1948
Peso unita' di volume saturo
Descrizione NSPT Prof. Strato N. Calcolo Correlazione Peso Unita'
(m) Volume Saturo
(t/m3)
Strato (1) 11.00 0.00-0.60 11.00, Terzaghi-Peck 1.93
UL1 1948
Strato (2) 38.00 0.60-2.40 38.00| Terzaghi-Peck 2.10
uL2 1948
Modulo di Poisson
Descrizione NSPT Prof. Strato N. Calcolo Correlazione Poisson
(m)
Strato (1) 11.00 0.00-0.60 11.00 (A.G.L) 0.33
UL1
Strato (2) 38.00 0.60-2.40 38.00 (A.G.1.) 0.28
uL2
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13 INDAGINI GEOFISICHE

13.1 Premessa

Per la definizione delle caratteristiche sismiche del terreno di fondazione ossia del profilo stratigrafico
secondo le categorie previste dalle NTC/18 attraverso la valutazione della Vs30/Vseq € stata
eseguita una prova sismica condotta con la metodologia MASW - Multichannel Analysis of Surface
Waves.

Il metodo masw € una tecnica di indagine non invasiva (non & necessario eseguire perforazioni o
scavi e cio limita i costi), che individua il profilo di velocita delle onde di taglio verticali Vs, basandosi
sulla misura delle onde superficiali fatta in corrispondenza di diversi sensori (accelerometri o geofoni)
posti sulla superficie del suolo. Il contributo predominante alle onde superficiali &€ dato dalle onde di
Rayleigh, che viaggiano con una velocita correlata alla rigidezza della porzione di terreno interessata
dalla propagazione delle onde. In un mezzo stratificato le onde di Rayleigh sono dispersive, cioé
onde con diverse lunghezze d’'onda si propagano con diverse velocita di fase e velocita di gruppo
(Achenbach, J.D., 1999, Aki, K. and Richards, P.G., 1980) o detto in maniera equivalente la velocita
di fase (o di gruppo) apparente delle onde di Rayleigh dipende dalla frequenza di propagazione. La
natura dispersiva delle onde superficiali € correlabile al fatto che onde ad alta frequenza con
lunghezza d’onda corta si propagano negli strati piu superficiali e quindi danno informazioni sulla
parte piu superficiale del suolo, invece, onde a bassa frequenza si propagano negli strati piu profondi
e quindi interessano gli strati piu profondi. Le onde superficiali generate in un punto sulla superficie
del suolo sono misurate lungo uno stendimento lineare di sensori. Il metodo consente generalmente,
di ottenere una velocita di fase (o curva di dispersione) sperimentale apparente, nel range di
frequenze compreso tra 5Hz e 70Hz, quindi da informazioni sulla parte piu superficiale del suolo, sui
primi 20+30 m, in funzione della rigidezza del suolo. L"elaborazione dei dati con il metodo MASW
prevede tre fasi di lavoro:

- la prima fase prevede il calcolo della velocita di fase (o curva di dispersione) apparente
sperimentale

- la seconda fase consiste nel calcolare la velocita di fase apparente numerica

- la terza ed ultima fase consiste nell'individuazione del profilo di velocita delle onde di taglio
verticali vs, modificando opportunamente lo spessore h, le velocita delle onde di taglio Vs e di
compressione Vp (o in maniera alternativa alle velocita Vp é possibile assegnare il coefficiente
di Poisson), la densita di massa degli strati che costituiscono il modello del suolo, fino a
raggiungere una sovrapposizione ottimale tra la velocita di fase (o curva di dispersione)
sperimentale e la velocita di fase (o curva di dispersione) numerica corrispondente al modello
di suolo assegnato.

I modello di suolo e quindi il profilo di velocita delle onde di taglio verticali possono essere individuati

con procedura manuale o con procedura automatica o con una combinazione delle due.

Generalmente si assegnano il numero di strati del modello, il coefficiente di Poisson, la densita di

massa e si variano lo spessore h e la velocita Vs degli strati. Nella procedura manuale l'utente

assegna per tentativi diversi valori delle velocita Vs e degli spessori h, cercando di avvicinare la
curva di dispersione numerica alla curva di dispersione sperimentale. Nella procedura automatica la
ricerca del profilo di velocita ottimale € affidata ad un algoritmo di ricerca globale o locale che cerca

di minimizzare l'errore tra la curva sperimentale e la curva numerica. In genere quando l'errore

relativo, tra curva sperimentale e curva numerica € compreso tra il 5% e il 10% si ha un

soddisfacente accordo tra le due curve e il profilo di velocita delle onde di taglio vs e quindi il tipo di
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suolo sismico conseguente rappresentano una soluzione valida da un punto di vista ingegneristico.

13.1.1 Strumentazione utilizzata e metodologia d’'indagine

L’acquisizione dei dati sismici € stata realizzata con un sismografo GEA24 della PASI a 12/24 canali.
Lo strumento & fornito di una connessione di rete standard per la comunicazione con un computer
portatile su cui é installato un apposito programma che gestisce la visualizzazione, 'analisi e la
memorizzazione delle forme d’onda registrate.

| geofoni utilizzati possiedono una frequenza di risonanza pari a 4.5 Hz con distorsione inferiore allo
0.2%.

L’energizzazione € ottenuta con massa battente da 12 kg su piastra metallica. Per I'innesco (trigger)
si & utilizzato uno “shock sensor” collegato alla mazza battente e connesso via cavo al sismografo.

Come indicato nell'introduzione, l'indagine ha previsto la realizzazione di una prova MASW che,
compatibilmente con gli spazi disponibili in sito, & stata ubicata a valle del fabbricato in esame. Lo
stendimento €& stato realizzato posizionando 12 geofoni a 4.5 Hz equispaziati di 3,0 m.

Per I'acquisizione dei dati & stato utilizzato un punto di energizzazione posto a un’estremita dello
stendimento, alla distanza (offset) di 6,0 m dal primo geofono. In corrispondenza del punto di
energizzazione sono stati generati complessivamente n. 3 impulsi sismici.

13.1.2 Risultanze

| dati acquisiti sono stati elaborati con il software Easy MASW della Geostru software, 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.

I D.M. 14/01/2008 mette a disposizione dei professionisti uno strumento basato sul progetto
sviluppato in collaborazione dal’'INGV e dal DPC - “S1” - per il calcolo dei parametri rappresentativi
delle componenti (orizzontali e verticali) delle azioni sismiche di progetto per qualsiasi sito del
territorio nazionale.

Il nuovo D.M. 17/01/2018 individua come parametro di riferimento per la classificazione sismica dei
suoli la velocita media di propagazione delle onde di taglio VS,eq calcolata attraverso la media
ponderata del contributo dei vari orizzonti mediante la relazione:

Vseq=F 1

:
2 Vs

Dove:

hi spessore dell’i-esimo strato;
VS,i velocita delle onde di taglio nell'i-esimo strato;
- N numero di strati;

H profondita 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 profondita H del substrato superiore a 30 m, la velocita equivalente delle onde di
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taglio VS,eq é definita dal parametro VS,30, ottenuto ponendo H=30 m nella precedente espressione
e considerando le proprieta degli strati di terreno fino a tale profondita.

Risultanze MASW
Sergente scoppio =, .._Gsr_\r':!r.i_ inzerdistanza= 3 [m|
, ¥ 2 3 4 3 & 7 B 0.000
FTE=FZ == "
= = 5 :‘_C_-?j’f- — : 0,100
¥ T == = o - S |
= = & F =~ —0i200
1 E S :
1 L 3 4 -+0300
1 ; A Lo
! ; b % :—0.5"-3
S S .
P :-0.9".
] } 1
' ‘i 100
b 9 % =
! L 4 —-1.200
3 3 % :— A0
| b —1.600
F :—1. S00
) [ser]
Fig. 13.1 - Tracce di input
Frequenza minima di elaborazione [Hz] 1
Frequenza massima di elaborazione [Hz] 60
Velocita minima di elaborazione [m/sec] 1
Velocita massima di elaborazione [m/sec] 1000
Intervallo velocita [m/sec] 1
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[ Spettro Velocita di fase - Frequenze J

Frequenze [HZ]

[s/w] eyoojop
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0002 000F 0009 0008
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Frequenze [Hz]

Fig. 13.2 - Traccia della curva di dispersione ottenuta dall’elaborazione della prova MASW

Percentuale di errore: 0.617 %

Fattore di disadattamento della soluzione: 0.063
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[ Spettro Velocita di fase - Frequenze J

Fig. 13.3 - Spettro velocita di fase — frequenza ottenuto dall’elaborazione della prova MASW
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[ Profilo di velocita J

Profondita [m]

]
| I T [N TR TN N N SN SN U T S T T T |

Fig. 13.4 - Profilo della velocita delle onde S in funzione della profondita

n. Profondita Spessore Vp Vs
[m] [m] [m/s] [m/s]
1 1.20 1.20 308.8 189.1
2 7.20 6.00 561.3 343.7
3 12.32 5.11 775.3 474.8
4 18.35 6.04 784.0 480.1
5 25.38 7.02 801.3 490.7
6 00 00 817.4 500.6

Fig. 13.5 - Tabella di sintesi profondita — velocita onde P ed S
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Sintesi risultati

Vseq [m/sec] | 424.2

Categoria B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni
del suolo a grana fina molto consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati
da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la
profondita e da valori di Vs 30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s
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14 MODELLAZIONE SISMICA DEL SITO E VALUTAZIONE DEL RISCHIO

14.1 Premessa

Con I'approvazione del D.M. 14 gennaio 2008 e con il relativo aggiornamento 2018, il concetto di
zonazione sismica € stato totalmente superato, sostituito da un approccio di tipo quantitativo—
probabilistico ed interpolatorio deterministico, che ha portato alla definizione ed alla realizzazione di
un reticolo di dati accelerometrici di riferimento su tutto il territorio nazionale, attraverso il quale &
possibile determinare I'azione sismica agente sulle costruzioni in un generico sito.

Con detta metodologia le azioni sismiche di progetto, e quindi la pericolosita sismica di un generico
sito di costruzione, presentano una discreta variabilita anche all’interno di uno stesso territorio, in
funzione sia dei parametri (ag, Fo, Tc*) che, secondo differenti tempi di ritorno (TR), definiscono le
forme spettrali e la “pericolosita sismica di base”, che del fattore suolo (S), legato agli effetti di
amplificazione locale (stratigrafica e topografica), che caratterizzano la “risposta sismica locale”.

La forma e intensita dello spettro di risposta di progetto infatti, sono funzione di questi tre parametri,
che cambiano da sito a sito.

Le forze sismiche sulla struttura dipendono a loro volta dallo spettro di risposta. Quindi, con facile
sillogismo, le forze sismiche cambiano a seconda di come vengono determinati i tre parametri ag,
Fo e Tc* per il sito in esame.

Dunque, i dati necessari per la definizione dell’azione sismica sono le coordinate del sito ed il periodo
di ritorno (TR).

| valori dei parametri ag, FO e T*c determinati sono relativi a situazioni geologiche corrispondenti ad
un sito con assenza di effetti locali dei terreni, ovvero con presenza di substrato sismico
(Vs30>800m/s) affiorante o sub affiorante ed in condizioni morfologiche pianeggianti.

Qualora il sito di progetto non presenti le suddette condizioni sara necessario, come indicato nel
Cap.3.2 del D.M. 14/01/2008 e aggiornamento delle stesse norme tecniche 2018, compiere
specifiche analisi di valutazione della risposta sismica locale, o in alternativa, verificare:

- la categoria di suolo di fondazione mediante la stima del parametro Vseq (tabella 3.2.1I nel Cap.
3.2 della Norma) e di conseguenza valutare I'incremento sull’azione sismica (tabella 3.2.1V nel
Cap. 3.2 della Norma);

- il coefficiente di amplificazione topografica (tabella 3.2.V nel Cap. 3.2 della Norma).

Pertanto, valutati i parametri spettrali ag, FO e T*c per il sito di progetto (approccio “sito-dipendente”),
eventualmente corretti per il calcolo del periodo di ritorno necessario, incrementati eventualmente
per 'amplificazione stratigrafica e topografica (Cap. 3.2 NTC/2018) e sulla base della classe d’uso
della costruzione (Cap. 2.4 NTC/2018): vita nominale di progetto, classi d’'uso e periodo di
riferimento), sara possibile definire gli spettri orizzontali e verticali, necessari per la stima dell’azione
sismica di progetto.

14.2 Definizione di rischio sismico e pericolosita sismica

La valutazione del rischio sismico (R), associato ad un evento tellurico, & funzione della pericolosita
(P), distinta in pericolosita sismica di base (PSB) ed in pericolosita sismica locale (PSL), della
vulnerabilita (V) e del valore esposto (E).
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La comprensione di tali basilari concetti assume una grande importanza nell’'individuazione e nella
definizione di uno “scenario di rischio sismico”.

Di seguito si riporta una breve descrizione delle variabili in gioco:

- Pericolosita sismica di base (PSB): rappresenta la probabilita che I'evento sismico si verifichi in
una determinata area per un determinato periodo di tempo con una data intensita, ovvero la
previsione probabilistica dello scuotimento del suolo in un sito con riferimento ad un terremoto
standard di riferimento;

- Pericolosita sismica locale (PSL): rappresenta una stima a scala di dettaglio delle variazioni della
pericolosita sismica di base per effetto delle caratteristiche geologiche, geomorfologiche,
litologiche, idrogeologiche e geotecniche del sito in cui si prevede I'evento sismico (condizioni
locali);

- Vulnerabilita (V): rappresenta il grado di suscettibilita del territorio agli effetti negativi prodotti dal
fenomeno considerato, ovvero I'attitudine dell’elemento a rischio a subire danni, ed & funzione
della distribuzione dell’urbanizzato, della densita della popolazione, della distribuzione delle
attivita e dei servizi pubblici, del’ambiente naturale;

- Valore esposto (E): rappresenta il valore socio — economico relativo agli elementi a rischio ed
funzione della tipologia dell’elemento stesso (ospedali, scuole, case, stalle, ...).

Il rischio (R) connesso con un determinato evento rappresenta pertanto il prodotto tra questi tre

fattori R=PxV xE

| differenti effetti che le condizioni locali di un’area possono provocare vengono suddivisi in due
categorie principali:

- Effetti di sito o di amplificazione sismica locale: interessano i terreni che presentano un
comportamento stabile nei confronti delle sollecitazioni sismiche attese e sono legati alle
caratteristiche topografiche e/o litologiche del territorio in grado di generare un’esaltazione locale
delle azioni sismiche di base;

- Effetti di instabilita: interessano i terreni che presentano un comportamento instabile nei confronti
delle sollecitazioni sismiche attese e possono causare fenomeni di franamento, di liquefazione,
di subsidenza, di cedimento assoluto e differenziale.

14.3 Inquadramento sismico regionale

Il territorio regionale piemontese é circondato a N, ad W e a S dal sistema alpino occidentale, catena
collisionale originatasi a partire dal Cretaceo per lo scontro fra le placca Europea ed Adriatica.

Il contesto tettonico ed i regimi geodinamici tuttora attivi portano la regione ad essere interessata da
una sensibile attivita sismica, generalmente modesta come intensita, ma notevole come frequenza.

| terremoti si manifestano principalmente lungo due direttrici che riflettono chiaramente I'assetto
tettonico regionale essendo quasi coincidenti, entro un ragionevole margine di distribuzione, I'uno
con il fronte Pennidico e I'altro con il limite fra le unita pennidiche e la Pianura Padana. Osservando
infatti la localizzazione degli epicentri dei terremoti registrati dalla rete sismica si nota chiaramente
una distribuzione dispersa lungo due direttrici principali:

- una segue la direzione dell'Arco Alpino occidentale nella sua parte interna, in corrispondenza del
massimo gradiente orizzontale della gravita;

- l'altra (zona sismogenetica 909) piu dispersa segue l'allineamento dei massicci cristallini esterni
in corrispondenza del minimo gravimetrico delle alpi Occidentali francesi.
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Le due direttrici convergono nella zona del Cuneese, per riaprirsi a ventaglio verso la costa
interessando il Nizzardo e I'mperiese. La dinamica alla base delle manifestazioni sismiche nel
settore occidentale dell’arco alpino consegue gli effetti combinati di una tettonica di tipo convergente-
collisionale tra la zolla Euroasiatica e Africana (Nubiana), di una rotazione antioraria dell’'interposta
microplacca Adria, con polo euleriano collocato in corrispondenza delle Alpi Cozie (Weber et alii,
2010) e di forze di galleggiamento (isostatiche).

Una terza direttrice secondaria, infine, interessa il fronte occidentale dell'Appennino sepolto ed il suo
prolungamento nel Monferrato.

14.4 Sorgenti sismogenetiche

Recentemente € stata presentata la nuova versione (vers. 3.2.1) del database “A compilation of
Potential Sources for Earthquakes larger than M 5.5 in ltaly and surrounding areas”, inizialmente
divulgato in forma preliminare nel luglio 2000 come versione 1.0 e quindi pubblicato nel 2001 come
versione 2.0 (Valensise & Pantosti, 2001). Il Database contiene sorgenti sismogenetiche individuali
e composite ritenute in grado di generare grandi terremoti. La nuova versione del Database contiene
oltre 100 sorgenti sismogenetiche identificate attraverso studi geologico e geofisici (70% in piu
rispetto alla precedente versione). Tali sorgenti ricadono sull’intero territorio italiano e su alcune
regioni confinanti.

L’assetto di queste sorgenti fornisce informazioni sul’andamento dei maggiori sistemi di faglie attive,
consentendo in alcuni casi di individuare aree di potenziale gap sismico.

Obiettivo del Database & quello di rendere quanto piu possibile completa l'informazione sulle
sorgenti sismogenetiche potenziali del territorio nazionale; per questa ragione, oltre ad un numero
maggiore di sorgenti individuali, viene proposta una forma di rappresentazione e caratterizzazione
di tutte le aree che, pur essendo certamente in grado di generare forti terremoti, sono ancora poco
comprese. E stata pertanto istituita una nuova categoria di aree sismogenetiche per le quali, in
analogia con quanto proposto dalla nuova zonazione sismogenetica ZS9 (Meletti & Valensise, 2004),
viene fornita la localizzazione geografica, la stima del meccanismo di fagliazione, la profondita
efficace e la magnitudo massima attesa.

Secondo quanto riportato nel database, la sorgente sismogenetica piu prossima all’area d’intervento
e la seguente: ITCS179 “Western Monferrato”.
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Fig. 14.1 — Sorgenti sismogenetiche contenute nella nuova versione del ‘“Database of Potential Sources for
Earthquakes larger than M 5.5 in Italy”

14.5 Sismicita storica

Per l'analisi della sismicita storica del territorio in esame, si & fatto riferimento al “Database
Macrosismico Italiano” dellINGV, che fornisce un set omogeneo di intensita macrosismiche
provenienti da diverse fonti relativo ai terremoti con intensita massima = 5 e d'interesse per ['ltalia
nella finestra temporale 1000-2020. In tale database € possibile ottenere i dati consultando il
territorio italiano per localita.
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Cassano Spinola

PlacelD IT_08386

Coordinate (lat, lon) 44.767, 8.864

Comune (ISTAT 2015) Cassano Spinola

Provincia Alessandria

Regione Piemonte

Numero di eventi riportati 4

Int.

1
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6

i 0 0

4

3

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Ef fetti In occasione del terremoto del

Int. Anno Me Gi Ho Mi Se Area epicentrale NMDP Io Mw

5 1887 02 23 05 21 5 Liguria occidentale 9 6.27
2003 1 1 9 26 5 11 crivi 18 6=7 4.81

NF 2005 04 13 18 46 0 Valle del Trebk 63

NF 2005 04 18 10 59 1 Valle del Trebbia 284 4 3,97

Fig. 14.2 — Terremoti storici (tratto da https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/)

14.6 Classificazione sismica del sito ai sensi della Deliberazione della Giunta
Regionale 30 dicembre 2019, n. 6-887

Per classificazione sismica si intende un sistema di normative che determina in che modo e dove gli
edifici di nuova costruzione vanno costruiti secondo criteri antisismici, in modo cioé da resistere
senza crollare alle forze sismiche. Il rischio sismico € definibile come l'incrocio tra dati di pericolosita
(definizione delle strutture sismogenetiche e capacita di caratterizzazione dell'eccitazione sismica
ad esse associata), di vulnerabilita (capacita degli oggetti esposti di resistere alle sollecitazioni) e di
esposizione (presenza sul territorio di manufatti a rischio). Il sistema della classificazione sismica (e
le mappe da esso previste) € finalizzato a fornire a chi costruisce un edificio nuovo un livello di
riferimento convenzionale delle forze sismiche rispetto al quale gli edifici vanno progettati per poter
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rispondere alle sollecitazioni senza crollare. Un edificio antisismico pu® quindi danneggiarsi in caso
di terremoto (anzi, nel caso di certe tipologie edilizie I'edificio "deve" danneggiarsi, poiché tale
danneggiamento aiuta a scaricare l'energia sismica ed a impedire il crollo).

I Comune interessato dall'intervento in progetto, in base alla Deliberazione della Giunta Regionale
30 dicembre 2019, n. 6-887 ed all’ordinanza OPCM 3519/2006 “Presa d'atto e approvazione
dell'aggiornamento della classificazione sismica del territorio della Regione Piemonte”, di cui alla
D.G.R. del 21 maggio 2014, n. 65- 7656, ¢ inserito nella classificazione sismica dei Comuni italiani
in zona 3.

14.7 Analisi della sismicita e risposta sismica locale

Nel seguito si riportano indicazioni tratte dalle linee guida dell'Associazione Geotecnica ltaliana e
dal D.M. 17/01/2018 “Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni’.

Le condizioni del sito di riferimento rigido non corrispondono, in generale, alle condizioni reali. E’
necessario, pertanto, tenere conto delle condizioni stratigrafiche del volume di terreno interessato
dallopera ed anche delle condizioni topografiche, poiché entrambi questi fattori concorrono a
modificare I'azione sismica in superficie rispetto a quella attesa su un sito rigido con superficie
orizzontale. Tali modifiche, in ampiezza, durata e contenuto in frequenza, sono il risultato della
risposta sismica locale.

Si denomina “risposta sismica locale” I'azione sismica che emerge in “superficie’ a seguito delle
modifiche in ampiezza, durata e contenuto in frequenza subite trasmettendosi dal substrato rigido.
Per individuare in modo univoco la risposta sismica si assume come “superficie” il “piano di
riferimento” cosi come definito, per le diverse tipologie strutturali, al § 3.2.2 delle NTC/2018. Le
modifiche sopra citate corrispondono a:

- effetti stratigrafici, legati alla successione stratigrafica, alle proprieta meccaniche dei terreni,
alla geometria del contatto tra il substrato rigido e i terreni sovrastanti ed alla geometria dei
contatti tra gli strati di terreno;

- effetti topografici, legati alla configurazione topografica del piano campagna. La modifica delle
caratteristiche del moto sismico per effetto della geometria superficiale del terreno e dovuta
alla focalizzazione delle onde sismiche in prossimita della cresta dei rilievi a seguito dei
fenomeni di riflessione delle onde sismiche ed all'interazione tra il campo d’onda incidente e
quello diffratto. | fenomeni di amplificazione cresta-base aumentano in proporzione al rapporto
tra 'altezza del rilievo e la sua larghezza.

14.8 Categorie di profilo stratigrafico del suolo di fondazione

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, I'effetto della risposta sismica locale si valuta
mediante specifiche analisi, da eseguire con le modalita indicate nel § 7.11.3 delle NTC/2018. In
alternativa, qualora le condizioni stratigrafiche e le proprieta dei terreni siano chiaramente
riconducibili alle categorie definite nella Tab. 3.2.11, si pu0 fare riferimento a un approccio semplificato
che si basa sulla classificazione del sottosuolo in funzione dei valori della velocita di propagazione
delle onde di taglio, Vs. | valori dei parametri meccanici necessari per le analisi di risposta sismica
locale o delle velocita Vs per I'approccio semplificato costituiscono parte integrante della
caratterizzazione geotecnica dei terreni compresi nel volume significativo, di cui al § 6.2.2 delle
NTC/2018. La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche ed ai
valori della velocita equivalente di propagazione delle onde di taglio, VS,eq (in m/s), definita
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dall’espressione:

- hi spessore dell’i-esimo strato;
- VS,i velocita delle onde di taglio nell’'i-esimo strato;
- N numero di strati;

- H profondita del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o terreno molto
rigido, caratterizzata da VS non inferiore a 800 m/s.

Si tratta in pratica di una variazione sul tema rispetto al parametro Vs30 (in quel caso il valore di H
era ed é fissato a 30 m). Per depositi con profondita H del substrato superiore a 30 m, la velocita
equivalente delle onde di taglio VSeq ¢ definita dal parametro VS30, ottenuto ponendo H=30 m nella
precedente espressione e considerando le proprieta degli strati di terreno fino a tale profondita.

Per le fondazioni superficiali, la profondita del substrato & riferita al piano di imposta delle stesse,
mentre per le fondazioni su pali € riferita alla testa dei pali. Nel caso di opere di sostegno di terreni
naturali, la profondita é riferita alla testa dell’'opera. Per muri di sostegno di terrapieni, la profondita
e riferita al piano di imposta della fondazione.

Con il nuovo D.M. delle Infrastrutture 17.01.2018, punto 3.2.2 “Categorie di sottosuolo e condizioni
topografiche”, vengono definite le seguenti categorie di profilo stratigrafico del suolo di fondazione.

Categoria

Descrizione

A

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

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

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

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

Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle definite
per le categorie C o D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.
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Per qualsiasi condizione di sottosuolo non classificabile nelle categorie precedenti, € necessario
predisporre specifiche analisi di risposta locale per la definizione delle azioni sismiche.

Il terreno indagato € classificabile, secondo lo schema presente nel D.M. 17.01.2018, alla luce delle
indagini sismiche effettuate in sito e riportate nei precedenti capitoli, come suolo appartenente alla

cateqoria B.

14.9 Amplificazione stratigrafica

Ai sensi del nel § 3.2.3.2.1 “Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali
delle NTC/2018”, 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 Fo e
Tc* relativi al sottosuolo di categoria A, mediante le espressioni fornite nella Tab. 3.2.1V delle
NTC/2018, nelle quali g = 9,81 m/s? & I'accelerazione di gravita e Tc* & espresso in secondi.

Tab. 3.2.1V - Espressioni di 55 e di C,.
Categoria sottosuolo S Ce
A 1,00 1,00
a . 20
B .00 <L40-040-F, -2 <120 L10- (T
g
a 3
C 1.00<170-0,60F, -—= <150 105 (To)™*
g
2 a . :
D 090<240-150-F, -2 <180 1255 (To)
g
i a, ) "\ 040
E 1.00<2,00-L10-F, - — <160 LIS (To) ™
g

14.10 Amplificazione topografica

Per tener conto delle condizioni topografiche e in assenza di specifiche analisi di risposta sismica
locale, si utilizzano i valori del coefficiente topografico ST riportati nella Tab. 3.2.V delle NTC/2018,
in funzione delle categorie topografiche definite nel § 3.2.2 e dell'ubicazione dellopera o
dell'intervento.

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°

La variazione spaziale del coefficiente di amplificazione topografica & definita da un decremento
lineare con l'altezza del pendio o del rilievo, dalla sommita o dalla cresta, dove ST assume il valore
massimo riportato nella Tab. 3.2.V, fino alla base, dove ST assume valore unitario.

L’area oggetto d’indagine ricade nella Categoria T1.

14.11 Analisi della pericolosita sismica e delle azioni di progetto

La “pericolosita sismica di base” del sito di costruzione € descritta dalla probabilita che, in un fissato
lasso di tempo (“Periodo di riferimento” VR espresso in anni), in detto sito si verifichi un evento
sismico di entita almeno pari ad un valore prefissato. Questa probabilita & denominata “probabilita
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di eccedenza o di superamento nel periodo di riferimento” Pvr. La pericolosita sismica & definita in
termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizioni di campo libero su sito di
riferimento rigido, con superficie topografica orizzontale e, in un sito generico, deve essere descritta
sia in termini geografici che in termini temporali fornendo i risultati dello studio di pericolosita:

- in termini di valori di accelerazione orizzontale massima ag e dei parametri che permettono di
definire gli spettri di risposta ai sensi delle NTC (nelle condizioni di sito di riferimento rigido
orizzontale sopra definite).

- in corrispondenza dei punti di un reticolo (reticolo di riferimento) i cui nodi sono
sufficientemente vicini fra loro (non distano piu di 10 km).

- per diverse probabilita di superamento in 50 anni e/o diversi periodi di ritorno TR.

Secondo quanto previsto dalle NTC/2018 gli stati limite (SL) per i quali 'opera viene progettata sono
definiti, per ciascuna delle probabilita di superamento nel periodo di riferimento Pvr, a partire dai
seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale:

- 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 velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

Nelle NTC/2018 la stima della pericolosita sismica & basata su una griglia di 10751 punti ove viene
fornita la terna di valori ag, Fo e T*C per nove distinti periodi.

14.12 Stati limite di riferimento

Ai sensidel par. 3.2.1. delle NTC/2018, gli stati limite di riferimento nei confronti delle azioni sismiche,
sia di esercizio che ultimi, sono individuati riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo
complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali e gli impianti. Gli stati limite di
esercizio sono:

- Stato Limite di Operativita (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso,
includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua
funzione, non deve subire danni ed interruzioni d'uso significativi;

- Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso,
includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua
funzione, subisce danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da non compromette
significativamente la capacita di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali ed
orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile pur nell’interruzione d’uso di parte delle
apparecchiature.

Gli stati limite ultimi sono invece:

- Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione subisce
rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei componenti
strutturali, cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni
orizzontali; la costruzione conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per azioni
verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali;

- Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la costruzione subisce
gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e danni molto gravi dei
componenti strutturali; la costruzione conserva ancora un margine di sicurezza per azioni
verticali ed un esiguo margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali. Le
probabilita di superamento nel periodo di riferimento PvR, cui riferirsi per individuare I'azione
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sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportate nella Tab. 3.2.I delle

NTC:
Stati Limite Pvr; Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vr
SLO 81%
Stati limite di esercizio

SLD 63%
SLV 10%

Stati limite ultimi
SLC 5%

Sono stati dunque portati a due gli Stati Limite di Esercizio (SLE), facendo precedere lo Stato Limite
di Danno (SLD) - ridefinito come stato limite da rispettare per garantire inagibilita solo temporanee
nelle condizioni postsismiche - dallo Stato Limite di immediata Operativita (SLO), particolarmente
utile come riferimento progettuale per le opere che debbono restare operative durante e subito dopo
il terremoto (ospedali, caserme, centri della protezione civile, etc.), in tal modo articolando meglio le
prestazioni della struttura in termini di esercizio. In modo analogo, sono stati portati a due gli Stati
Limite Ultimi (SLU) facendo seguire allo Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV), individuato
definendo puntualmente lo stato limite ultimo, lo Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC),
particolarmente utile come riferimento progettuale per alcune tipologie strutturali (strutture con
isolamento e dissipazione di energia) e, piu in generale, nel quadro complessivo della progettazione
antisismica.

| quattro stati limite cosi definiti, consentono di individuare quattro situazioni diverse che, al crescere
progressivo dell’azione sismica, ed al conseguente progressivo superamento dei quattro stati limite
ordinati per azione sismica crescente (SLO, SLD, SLV, SLC), fanno corrispondere una progressiva
crescita del danneggiamento allinsieme di struttura, elementi non strutturali ed impianti, per
individuare cosi univocamente ed in modo quasi “continuo” le caratteristiche prestazionali richieste
alla generica costruzione.

Ai quattro stati limite sono stati attribuiti (Cfr.: Tabella 3.2.1 delle NTC) valori della probabilita di
superamento PvR pari rispettivamente a 81%, 63%, 10% e 5%, valori che restano immutati
qualunque sia la classe d’uso della costruzione considerata; tali probabilita, valutate nel periodo di
riferimento VR proprio della costruzione considerata, consentono di individuare, per ciascuno stato
limite, 'azione sismica di progetto corrispondente.

14.13 Parametri sismici di riferimento

Di seguito vengono riportati i parametri ed i coefficienti sismici di riferimento (ed in particolare la
terna di valori ag, Fo e T*C) ottenuti dalla stima della pericolosita sismica basata sulla griglia di
riferimento.

Sito in esame.

latitudine: 44768719
longitudine: 8,853274
Classe: 3
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Siti di riferimento

Parametri sismici

Vita nominale: 50

Sito 1 ID: 15363 Lat: 44,7445 Lon: 8,8455
Sito 2 ID: 15364 Lat: 44,7472 Lon: 8,9157
Sito 3 ID: 15142 Lat: 44,7972 Lon: 8,9119
Sito 4 1D: 15141 Lat: 44,7945 Lon: 8,8416
Categoria sottosuolo: B
Categoria topografica: T1

Periodo di riferimento: 75anni
Coefficiente cu: 1,5

Operativita (SLO):

Probabilita di superamento: 81 %

Tr: 45 [anni]

ag: 0,030 g

Fo: 2,490

Te*: 0,206 [s]

Danno (SLD):

Probabilita di superamento: 63 %

Tr: 75 [anni]

ag: 0,039 ¢

Fo: 2,508

Te*: 0,226 [s]

Distanza: 2759,793
Distanza: 5479,315
Distanza: 5602,918

Distanza: 3005,874
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Salvaguardia della vita (SLV):

Probabilita di superamento: 10 %
Tr: 712 [anni]
ag: 0,108 g

Fo: 2,433

Te*: 0,273 [s]

Prevenzione dal collasso (SLC):

Probabilita di superamento: 5 %
Tr: 1462 [anni]
ag: 0,141 g

Fo: 2,447

Te*: 0,278 [s]

Coefficienti Sismici Stabilita dei pendii

SLO:
Ss: 1,200
Cc: 1,510
St: 1,000
Kh: 0,007
Kv: 0,004
Amax: 0,358
Beta: 0,200

SLD:
Ss: 1,200
Cc: 1,480
St: 1,000
Kh: 0,009
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Kv: 0,005
Amax: 0,455
Beta: 0,200
SLV:
Ss: 1,200
Cc: 1,430
St: 1,000
Kh: 0,031
Kv: 0,016
Amax: 1,269
Beta: 0,240
SLC:
Ss: 1,200
Cc: 1,420
St: 1,000
Kh: 0,041
Kv: 0,020
Amax: 1,664
Beta: 0,240

14.14 Stabilita alla liquefazione

L'entita delle deformazioni che subisce il terreno dipende dal grado di addensamento. Se la sabbia
e sciolta la pressione dei pori aumentera molto velocemente, se la sabbia & densa le deformazioni
avvengono piu lentamente e sono associate ad un aumento di volume (dilatanza).

Per effetto della dilatazione la pressione interstiziale subisce una caduta ed il terreno riesce a
sviluppare una resistenza al taglio sufficiente a sostenere le sollecitazioni indotte dai carichi ciclici.
Atale proposito Casagrande afferma che sabbie sciolte con densita relative minori del 40% possono
essere soggette a liquefazioni; nelle sabbie fortemente dilatanti, con densita relative maggiori del
70 % €& invece normalmente impossibile che le pressioni neutre raggiungano quelle di confinamento,
per cui si possono attendere solo assestamenti di lieve entita.

Secondo la normativa vigente la verifica a liquefazione pud essere omessa quando si manifesti
almeno una delle seguenti cinque circostanze:
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1. accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni di
campo libero) minori di 0,1 g;

2. profondita media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per piano
campagna suborizzontale e strutture con fondazioni superficiali;

3. depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata* (N1)60 > 30

oppure gqc1N > 180 dove (N1)60 & il valore della resistenza determinata in prove
penetrometriche dinamiche (Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensione
efficace verticale di 100 kPa e qc1N ¢ il valore della resistenza determinata in prove
penetrometriche statiche (Cone Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace
verticale di 100 kPa;

4. distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nelle NTC/2018 nella figura seguente
a sinistra, nel caso di terreni con coefficiente di uniformita Uc < 3,5, e nella figura seguente
a destra nel caso di terreni con coefficiente di uniformita Uc > 3,5.

| umo | sabbia | Ghaia | | Lmo [ sabbia | Ghiaia |
100 T 100
Q0 - 00 |-
g 70 g 01
o m L ISR 1 —4 i g - i IR
s wl Uc <35 8 M
g _ £ 50
3 “F [ s |1 g 40 |—|—Hifi—-ipossibilita di-
C %~ i | (1 guetazione | 1] J 1 LI 1 L0 & 2 | LA | | liquefazione | ||| Lo
20 || fHlf fi (@ 20 [T THHHEZ A oy HH
(1] s e e S S R 0 bbb I W1 Lo R
0001 004 0.1 1 10 100 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Diametro, d (mm) Diametro, d (mm)

Fig. 14.3 - Fusi granulometrici di terreni suscettibili a liquefazione

Nel caso specifico le accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti
(condizioni di campo libero) risultano < 0,1 g.
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Fig. 14.4 - Mappa interattiva di pericolosita sismica INGV (tratto da: http://essel-gis.mi.ingv.it/)

Stante la composizione granulometrica dei terreni di fondazione, il loro addensamento ed in
particolare le accelerazioni massime previste, si ritiene che rispetto alle magnitudo attese i fenomeni
di liquefazione siano alquanto improbabili.

In ogni caso, ai sensi delle NTC/18, la verifica alla liquefazione pud essere omessa.
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15 MODELLO STRATIGRAFICO

Sulla base delle stratigrafie dei sondaggi appositamente realizzati nonché di quelle a disposizione
emerse da sondaggi e perforazioni eseguite in prossimita dellarea d’intervento, € possibile
ipotizzare la seguente stratigrafia locale.

Unita |Profondita Descrizione Origine Aspetto
litologica| media interpretativa
(m da
p-c.)
uL1 0,0- 0,5 |Limo sabbioso di colore|Suolo

nocciola pedogenizzato

UL2 0,5-6,0 |Ghiaia eterometrica e|Depositi
ciottoli  in  matrice|fluviali
sabbiosa di colore
marrone - grigiastro

UL3 >6,0 Marna di colore grigio |Substrato
marino
terziario

Per una visualizzazione grafica dei tali Unita litologiche o Strati tipo, si rimanda alle “Sezioni
stratigrafiche e litotecniche schematiche interpretative” riportate in allegato.
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16 PARAMETRIZZAZIONE PRELIMINARE DEI TERRENI

Di sequito si riporta una prima parametrizzazione dei terreni, sulla base delle risultanze delle prove
eseguite, supportata anche da un’analisi dei dati bibliografici e delle risultanze di indagini e studi
pregressi.

La parametrizzazione geotecnica definitiva con i valori medi, caratteristici e di progetto dei terreni
riferiti al volume significativo (modello geotecnico definitivo) in funzione della tipologia e profondita
delle opere fondazionali é riportata nella “Relazione geotecnica” che prevede la “Caratterizzazione
e modellazione geotecnica” ai sensi del par. 6.2.2 delle NTC/18 e le “Verifiche della sicurezza e delle
prestazioni” ai sensi del par. 6.2.4 delle NTC/18.

E’ in ogni caso facolta del progettista strutturista e dal redattore della relazione geotecnica,
identificato ai sensi delle NTC/18 come responsabile della definizione del piano delle indagini, della
caratterizzazione e della modellazione geotecnica, valutare se fare riferimento a tale
parametrizzazione oppure utilizzare parametri piu cautelativi in funzione delle caratteristiche e della
tipologia di interventi.

Unita Profondita | Coesione | Peso di | Peso di | Angolo | Densita | Modulo |Classificazione
litologica media volume | volume di relativa | di Young AGI
(m da p.c.) saturo | attrito
c vd vy sat o Dr E
(Kg/cm?) | (t/m3) (t/m?) ®) (%) (Kg/cm?)
UL1 0,0-0,5 0,0 1,4-15(18-19| 22-27 | 18-35 30-90 Sciolto
uL2 0,5-6,0 0,0 1,7-1,8/2,0-2,1| 33-40 | 65-75 | 400 -600 Da
moderatamente
a molto
addensato
uUL3 > 6,0 04-06 (1,9-2,0|2,0-2,1| 27-30 - 500 - 700 Da molto a
estremamente
consistente
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17 INDICAZIONI E PRESCRIZIONI DI CARATTERE GEOLOGICO

Di seguito si riportano alcune indicazioni e prescrizioni ai fini della salvaguardia del territorio e
dell’area d’intervento nonché delle opere esistenti ed in previsione, da ottemperare nelle diverse fasi
progettuali e durante I'esecuzione dei lavori. Particolare attenzione dovra essere posta in fase di
progettazione, adottando provvedimenti che mitighino il rischio nelle aree esistenti, con particolare
riferimento al mantenimento dell’efficienza della rete scolante e di smaltimento delle acque
meteoriche, il cui corretto dimensionamento ed adeguatezza rappresentano tra i fattori principali per
la stabilita e la sicurezza dei luoghi. In linea generale occorrera prevedere accorgimenti tecnici che
non peggiorino la situazione, evitando un eccesso di impermeabilizzazione del suolo e l'occlusione
dei canali esistenti, compensando i nuovi interventi con opere adeguate di regimazione delle acque.

17.1 Progettazione definitiva/esecutiva

Scavi, opere provvisionali, opere di sostegno ed opere di contenimento

O Il Progettista degli interventi e delle strutture, sulla base del modello geotecnico definitivo del
sottosuolo, dovra realizzare delle soluzioni progettuali, nel pieno rispetto della normativa in
materia (NTC/2018), che comprendano la previsione quantitativa degli effetti direttamente
indotti dagli scavi al contorno dello scavo ed in superficie, con riferimento anche agli scavi
poco profondi in ambienti urbanizzati, da cui deve derivare la scelta del metodo e delle tecniche
di scavo e degli eventuali interventi di miglioramento e rinforzo in fase di avanzamento.

Q Il Progettista degli interventi e delle strutture dovra provvedere alla progettazione, nel pieno
rispetto della normativa in materia (NTC/2018), di tutte le opere di contenimento e di sostegno
in modo tale che rispettino gli standard di sicurezza previsti dalla normativa, contrastando
quindi le forze agenti dovute al terreno e le pressioni neutre generate dalla presenza di acqua
legata ad una circolazione sotterranea.

Opere fondazionali

Q Il Progettista degli interventi e delle strutture, relativamente alle opere fondazionali, dovra
eseguire tutte le verifiche ai fini della valutazione delle prestazioni attese nei confronti dei
diversi Stati Limite strutturali (STR) e geotecnici (GEO) utilizzando gli approcci previsti dalla
vigente normativa in materia (NTC/2018).

Prescrizioni generali

Q Il Progettista degli interventi e delle strutture dovra seguire quanto prescritto nella presente
relazione a supporto del progetto definitivo, avendo cura, una volta redatto il progetto esecutivo
delle strutture, di provvedere all'esecuzione di tutte le verifiche delle prestazioni attese nei
confronti dei diversi Stati Limite strutturali (STR) e geotecnici (GEO) utilizzando gli approcci
previsti dalla vigente normativa in materia (NTC/2018) relativamente alle opere fondazionali e
di contenimento, tenendo conto dell'interazione tra strutture e terreni.

O Il Progettista degli interventi e delle strutture dovra valutare i possibili effetti negativi che si
potrebbero creare a seguito della realizzazione delle opere e degli interventi previsti sui
manufatti attigui e sul’ambiente circostante.

O Il Progettista degli interventi e delle strutture ed il redattore della relazione geotecnica, se
ritenuto necessario, sulla base delle caratteristiche progettuali esecutive delle opere e delle
strutture, dovranno predisporre l'eventuale piano delle eventuali indagini geotecniche
integrative che dovranno riguardare il volume geotecnico significativo di sottosuolo, ovvero la
parte di sottosuolo influenzata, direttamente o indirettamente, dalla costruzione dei manufatti
e che influenza i manufatti stessi, avendo cura di eseguire, tutte le verifiche previste della
normativa, basandosi sulle risultanze delle indagini integrative e quindi sul modello geotecnico
definitivo associato che dovra essere attentamente predisposto.
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Il Progettista degli interventi e delle strutture dovra progettare un adeguato sistema di gestione
delle acque meteoriche dirette, di ruscellamento superficiale e sotterranee, collegato ad un
ricettore finale, verificando I'effettiva capacita di ricevere le aliquote idriche previste, in modo
tale da garantire un adeguato margine di sicurezza del lotto d’intervento sia in fase di
realizzazione dei lavori che a lavori ultimati.

17.2 Fase di cantiere ed esecuzione lavori

Scavi, opere provvisionali, opere di sostegno ed opere di contenimento

Q

Per evitare fenomeni di dissesto e scoscendimento dei terreni, per quanto concerne la stabilita
dei fronti di scavo o sbancamento con altezza inferiore a 1,5 m, se non contrastati, dovranno
presentare un’inclinazione pari all’angolo di attrito del terreno di riferimento. Tutti i fronti con
altezza superiore a 1,5 m dovranno invece essere sostenuti preliminarmente da opere di
sostegno provvisionali adeguatamente progettate e verificate.

Gli scavi e gli sbancamenti dovranno essere eseguiti in ogni caso con le dovute cautele e con
tutti gli accorgimenti necessari ad evitare il franamento, verificando per tratti la risposta dei
materiali, in ragione della potenza dei fronti e della eterogeneita dei depositi.

ldonee armature e precauzioni devono essere adottate nelle sottomurazioni e quando in
vicinanza dei relativi scavi vi siano fabbricati e/0 manufatti le cui fondazioni possano essere
scoperte o indebolite dagli scavi.

Gli scavi e gli sbancamenti dovranno essere eseguiti in periodi asciutti avendo cura di
proteggere a fine giornata i fronti di scavo ancora aperti con teli impermeabili adeguatamente
picchettati nel terreno, in modo da evitare fenomeni di ruscellamento ad opera delle acque
meteoriche che potrebbero innescare scoscendimenti e franamenti. Si ritiene opportuno
realizzare un fosso di guardia a monte dei fronti di scavo in modo tale da evitare il
ruscellamento delle acque sui fronti stessi.

Le acque uscenti dai sistemi di gestione delle acque meteoriche e dalle opere di drenaggio
realizzate a tergo delle opere di sostegno e contenimento dovranno essere convogliate al di
fuori dell’area di cantiere all’interno di un ricettore finale idoneo ad ospitare tali apporti idrici.

Opere fondazionali

Q

In seguito all’apertura degli scavi e/o alle operazioni di splateamento preliminari alla
realizzazione del piano di appoggio delle opere fondazionali, occorrera verificare con cura le
caratteristiche litologiche, fisico-meccaniche e geotecniche dei terreni che costituiscono il
piano fondazionale, se necessario mediante prove in sito, valutando, in caso di disomogeneita
o anomalie, il ricorso ad indagini supplementari. In tale occasione andra verificata la presenza
di acque a fondo scavo o a quote superiori di quelle previste od individuate durante le indagini
geognostiche eseguite, potenzialmente interagenti con le opere in progetto. In questo caso le
venute idriche dovranno essere prontamente intercettate ed allontanate in modo adeguato.

| terreni utilizzati come piano di appoggio delle opere fondazionali dovranno presentare
caratteristiche litologiche e geotecniche omogenee anche in termini di resistenza. Infatti, in
caso di eccessiva disomogeneita dei terreni potranno crearsi fenomeni di assestamento con
'innesco di cedimenti di tipo differenziale che porterebbero a ripercussioni sulla struttura.

Nel caso di possibilita di appoggi fondazionali a quote differenti e/o di tipologia differente, sara
necessario eseguire valutazioni puntuali dei cedimenti attesi (sia a breve che a lungo termine)
ed adottare soluzioni progettuali adeguate all’assorbimento dei cedimenti differenziali.
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18 CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Il presente elaborato costituisce la “Relazione geologica” ai sensi del D.M. 17.01.2018 e delle Norme
Tecniche di Attuazione del vigente P.R.G.C., redatta a supporto del progetto di revamping volto alla
realizzazione di un sistema di essiccazione dei fanghi provenienti da impianti di depurazione, da
realizzarsi in Comune di Cassano Spinola (AL).

Gli studi, i rilievi e le indagini eseguite nellambito territoriale di possibile influenza degli interventi e
delle opere in previsione, hanno avuto pertanto la finalita di illustrare il contesto geologico,
geomorfologico, litostratigrafico, idrogeologico e sismico del sito in esame, di individuare eventuali
criticita ed interferenze potenzialmente intercorrenti tra la realizzazione degli interventi previsti da
progetto e l'assetto geologico ed idrogeologico del territorio, nonche di fornire le indicazioni
preliminari relative alle problematiche geologiche che dovranno essere affrontate nel’ambito della
progettazione ed esecuzione delle future opere, valutando in base al quadro dissestivo, vincolistico
e pianificatorio in ambito geologico, anche sulla base delle risultanze di una serie di sopralluoghi,
indagini e prove, la fattibilita geologica degli interventi.

Sulla base dei rilievi, delle indagini e verifiche eseguite, tenendo conto delle caratteristiche
geomorfologiche, idrogeologiche e di rischio idraulico e geomorfologico dei luoghi, in funzione della
tipologia di opere previste, si pud attestare la compatibilita e fattibilita degli interventi, nel pieno
rispetto delle indicazioni e prescrizioni fornite, finalizzate alla tutela e salvaguardia del territorio.

Dott. Geol. Andrea FERRAROTTI
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SEZIONE STRATIGRAFICA E LITOTECNICA SCHEMATICA INTERPRETATIVA (SEZIONE A-A’)
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SEZIONE STRATIGRAFICA E LITOTECNICA SCHEMATICA INTERPRETATIVA (SEZIONE B-B’)
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Si trasmette, di seguito, la documentazione relativa all’indagine geognostica eseguita

presso 'impianto di depurazione di Cassano Spinola per conto di Gestione Acqua S.p.A.

L'indagine geognostica si & svolta dal 23 di maggio al 1 di giugno 2023 ed ha

comportato le seguenti operazioni:

Casatisma (PV), giugno 2023

SI ALLEGA:

n.5 sondaggi a carotaggio continuo, denominati S1, S2 e S3, S4 ed S5 spinti
rispettivamente alle profondita di: S$S1=20m, S2=15m, S3=20m, S4=15m,
S5=15m; i campioni di terreno estratti sono stati riposti in apposite cassette
catalogatrici e quindi analizzati a vista e fotografati;

n.7 prove SPT nei sondaggi S1 ed S3 e n.5 nei sondaggi S2, S4, S5;

i sondaggi S1 e S3 sono stati attrezzati con piezometro in PVC a tubo aperto
diam. 3”, microfessurato da 3 a 20 metri con relativo filtro in ghiaietto e tappo
in cemento-bentonite. Alla sommita dei piezometri come protezione sono stati
installati pozzetti fuori terra in ABS di colore rosso;

4 prove penetrometriche dinamiche denominate P1, P2, P3 e P4.

n.1 prova sismica MASW;

5 campionamenti ambientali (D. Lgs 152/06 e s.m.i. e D.P.R. 120/07) nei
sondaggi S1 ed S3 prelevati in idonei contenitori di vetro alle seguenti quote:

C151(0-1m); C251(1-4m); C351(4-5); C153(0-1m); C253(1-2).

Dott. Geol. Mauro SALERI

- Allegato 1 - Planimetria con ubicazione punti di indagine

- Allegato 2 - Stratigrafie dei sondaggi

- Allegato 3 — Istogrammi prove penetrometriche

- Allegato 4 — Documentazione fotografica

- Allegato 5 — Elaborazione prova sismica MASW
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Documentazione fotografica

Committente: A cura di: Data:
GESTIONE ACQUA S.p.A. TECNOSUOLO S.rl, | 0'U8N0 2023
5.S. MI-GE n.10

27040 Casatisma (PV) |Scala:
//




_ N
e oL TR bt

Foto 2: S1-cassa 1 (0+5 m)



Foto 4: S1-cassa 3 (10+15 m)



Foto 6: S2-cassa 1 (0+5 m)



Foto 8: S2-cassa 3 (10+15 m)



Foto 10: S3-cassa 2 (5+10 m)



Foto 12: S3-cassa 4 (15320 m)



Foto 14: S4-cassa 2 (5+10 m)



Foto 16: S5-cassa 1 (0+5 m)



Foto 18: S5-cassa 3 (10+15 m)



Foto 19: postazione prova P1

Foto 20: postazione prova P2



Foto 22: postazione prova P4
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1 Indagine sismica MASW - Multichannel Analysis of Surface Waves

1.1 Introduzione

Il metodo masw & una tecnica di indagine non invasiva (non & necessario eseguire perforazioni o
scavi e cio limita i costi), che individua il profilo di velocita delle onde di taglio verticali Vs, basandosi sulla
misura delle onde superficiali fatta in corrispondenza di diversi sensori (accelerometri o geofoni) posti sulla
superficie del suolo. Il contributo predominante alle onde superficiali & dato dalle onde di Rayleigh, che
viaggiano con una velocita correlata alla rigidezza della porzione di terreno interessata dalla propagazione
delle onde. In un mezzo stratificato le onde di Rayleigh sono dispersive, cioé onde con diverse lunghezze
d’onda si propagano con diverse velocita di fase e velocita di gruppo (Achenbach, J.D., 1999, Aki, K. and
Richards, P.G., 1980) o detto in maniera equivalente la velocita di fase (o di gruppo) apparente delle onde

di Rayleigh dipende dalla frequenza di propagazione.

La natura dispersiva delle onde superficiali & correlabile al fatto che onde ad alta frequenza con
lunghezza d’onda corta si propagano negli strati piu superficiali e quindi danno informazioni sulla parte piu
superficiale del suolo, invece, onde a bassa frequenza si propagano negli strati piu profondi e quindi
interessano gli strati piu profondi. Le onde superficiali generate in un punto sulla superficie del suolo sono

misurate lungo uno stendimento lineare di sensori.

I metodo consente generalmente, di ottenere una velocita di fase (o curva di dispersione)
sperimentale apparente, nel range di frequenze compreso tra 5Hz e 70Hz, quindi da informazioni sulla
parte pil superficiale del suolo, sui primi 20+30 m, in funzione della rigidezza del suolo. L"elaborazione dei

dati con il metodo MASW prevede tre fasi di lavoro:

- la prima fase prevede il calcolo della velocita di fase (o curva di dispersione) apparente sperimentale
- la seconda fase consiste nel calcolare la velocita di fase apparente numerica

- la terza ed ultima fase consiste nell’individuazione del profilo di velocita delle onde di taglio verticali
vs, modificando opportunamente lo spessore h, le velocita delle onde di taglio Vs e di compressione
Vp (o in maniera alternativa alle velocita Vp & possibile assegnare il coefficiente di Poisson), la densita
di massa degli strati che costituiscono il modello del suolo, fino a raggiungere una sovrapposizione
ottimale tra la velocita di fase (o curva di dispersione) sperimentale e la velocita di fase (o curva di

dispersione) numerica corrispondente al modello di suolo assegnato.

Il modello di suolo e quindi il profilo di velocita delle onde di taglio verticali possono essere
individuati con procedura manuale o con procedura automatica o con una combinazione delle due.
Generalmente si assegnano il numero di strati del modello, il coefficiente di Poisson, la densita di massa e si
variano lo spessore h e la velocita Vs degli strati. Nella procedura manuale I'utente assegna per tentativi

diversi valori delle velocita Vs e degli spessori h, cercando di avvicinare la curva di dispersione numerica alla



curva di dispersione sperimentale. Nella procedura automatica la ricerca del profilo di velocita ottimale e
affidata ad un algoritmo di ricerca globale o locale che cerca di minimizzare |'errore tra la curva
sperimentale e la curva numerica. In genere quando l|'errore relativo, tra curva sperimentale e curva
numerica € compreso tra il 5% e il 10% si ha un soddisfacente accordo tra le due curve e il profilo di velocita
delle onde di taglio vs e quindi il tipo di suolo sismico conseguente rappresentano una soluzione valida da

un punto di vista ingegneristico.

1.2 Strumentazione utilizzata e metodologia d’indagine

L’acquisizione dei dati sismici & stata realizzata con un sismografo GEA24 della PASI a 12/24 canali. Lo
strumento é fornito di una connessione di rete standard per la comunicazione con un computer portatile su
cui e installato un apposito programma che gestisce la visualizzazione, I'analisi e la memorizzazione delle

forme d’onda registrate.

Fig. 1.1 - Fase di acquisizione durante la prova sismica
| geofoni utilizzati possiedono una frequenza di risonanza pari a 4.5 Hz con distorsione inferiore allo

0.2%.



L'energizzazione & ottenuta con massa battente da 12 kg su piastra metallica. Per I'innesco (trigger) si

e utilizzato uno “shock sensor” collegato alla mazza battente e connesso via cavo al sismografo.

Come indicato nell’introduzione, I'indagine ha previsto la realizzazione di una prova MASW che,
compatibilmente con gli spazi disponibili in sito, & stata ubicata a valle del fabbricato in esame. Lo

stendimento e stato realizzato posizionando 12 geofoni a 4.5 Hz equispaziati di 3,0 m.

Per I'acquisizione dei dati & stato utilizzato un punto di energizzazione posto a un’estremita dello
stendimento, alla distanza (offset) di 6,0 m dal primo geofono. In corrispondenza del punto di

energizzazione sono stati generati complessivamente n. 3 impulsi sismici.

1.3 Risultanze

| dati acquisiti sono stati elaborati con il software Easy MASW della Geostru software, che analizza la
curva di dispersione sperimentale per le onde di Rayleigh. L'inversion e numerica della curva, secondo un
processo iterativo ai minimi quadrati, consente di ottenere un profilo di velocita delle onde di taglio nel

sottosuolo.

Il D.M. 14/01/2008 mette a disposizione dei professionisti uno strumento basato sul progetto
sviluppato in collaborazione dall'INGV e dal DPC - “S1” - per il calcolo dei parametri rappresentativi delle
componenti (orizzontali e verticali) delle azioni sismiche di progetto per qualsiasi sito del territorio

nazionale.

Il nuovo D.M. 17/01/2018 individua come parametro di riferimento per la classificazione sismica dei
suoli la velocita media di propagazione delle onde di taglio VS,eq calcolata attraverso la media ponderata

del contributo dei vari orizzonti mediante la relazione:

. H
\*'S.eq N

hi
X

g Y81

Dove:

- hi spessore dell’i-esimo strato;

- VS,i velocita delle onde di taglio nell’i-esimo strato;
- N numero di strati;

- H profondita 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 profondita H del substrato superiore a 30 m, la velocita equivalente delle onde di
taglio VS,eq & definita dal parametro VS,30, ottenuto ponendo H=30 m nella precedente
espressione e considerando le proprieta degli strati di terreno fino a tale profondita.



SOrgente scoppio ceofon, interdistanza= 3 [m]

N 3 z 3 4 5 § 7 3 [ 10 1 1z 0.000
3 1
__;—= é _:-‘L-g = % 1 % . > -
508 —— £ = = o !

W A0 A = = = = = = oo
= = = — S —_r = o ¥
5 T - .; =, —_— T |
b 5 + 3 3 = — = Loz00

3 L 3 =
> E —_— e 4 2
i 3 = b
< ™ +0:300
4 = 3
b g =
b L 1 0400
4 1
b ;;
] b b 0,500
; T
-+01,500
b 4 +
40700
b 1
¢ F { ;5
’ ¢ b b b b 1‘" —-0.800
i— -l
4 § F +-0.800
[ 1000
-3 b 1
' ] : 3 £
i
A 1100
b b 1
L T
+1.200
4 b |
P -+
b -+ i
b +=1.300
. L i
- ;—I.ABIZ‘
+ 4 1
+1.500
¥ b 1
T =600
: -
5 1700
£ b T
'E—l.BE‘D
i
E 41800
) T
[z81]

Fig. 1.2 - Tracce di input

Frequenza minima di elaborazione [HZz]

Frequenza massima di elaborazione [Hz]

60

Velocita minima di elaborazione [m/sec]

Velocita massima di elaborazione [m/sec]

1000

Intervallo velocita [m/sec]
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Fig. 1.3 - Traccia della curva di dispersione ottenuta dall’elaborazione della prova MASW

Percentuale di errore: 0.617 %

Fattore di disadattamento della soluzione: 0.063



f Spettro Velocita di fase - Frequenze J

Fig. 1.4 - Spettro velocita di fase — frequenza ottenuto dall’elaborazione della prova MASW



[ Profilo di velocita J
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Fig. 1.5 - Profilo della velocita delle onde S in funzione della profondita

Profondita Spessore Vp Vs
[m] [m] [m/s] [m/s]
1.20 1.20 308.8 189.1
2 7.20 6.00 561.3 343.7
3 12.32 5.11 775.3 474.8
4 18.35 6.04 784.0 480.1
5 25.38 7.02 801.3 490.7
6 00 00 817.4 500.6

Fig. 1.6 - Tabella di sintesi profondita — velocita onde P ed S




Sintesi risultati

Vseq [m/sec] | 424.2
Categoria B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o
del suolo terreni a grana fina molto consistenti con spessori superiori a 30 m,

caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche
con la profondita e da valori di Vs 3 compresi tra 360 m/s e 800 m/s




