1. Vibrazioni

La presente sezione descrive le risultanze dei monitoraggi ambientali contenuti del Piano di
Monitoraggio Ambientale aggiuntivo predisposto per ottemperare alle prescrizioni riportate nel
Parere n. 1029 del 03/08/2012 della CTVIA, con il quale, sulla base degli esiti istruttori, la stessa
Commissione determinava la positiva conclusione dell’istruttoria di Verifica di Attuazione (ai
sensi dei commi 6 e 7 dell’art. 185 del D.Lgs 163/2006 e s.m.i.), subordinandola al rispetto delle
prescrizioni riportate nel medesimo Parere al punto C del paragrafo 7.

Con riferimento alla prescrizione 9 del parere su citato, la Commissione Tecnica chiede di integrare
I'attuale PMA afferente al PEA, con la verifica dei fenomeni di subsidenza indotti dal fronte di
scavo della GN Caltanissetta.

Il monitoraggio ambientale e stato condotto con I'obiettivo di effettuare misurazioni atte a rilevare
l'intensita dei moti vibrazionali provenienti dal fronte di scavo ad opera della TBM, con specifico
riferimento alla possibilita che possano verificarsi fenomeni indotti di subsidenza.

1.1. Riferimenti normativi
La normativa di settore sulle vibrazioni € ancora mancante, ma esiste una normativa tecnica di
supporto per il disturbo alle persone e per gli eventuali danni alle strutture.
Piu precisamente la valutazione delle vibrazioni pud essere condotta utilizzando gli standard
appositamente elaborati sia in sede internazionale (ISO) sia in sede nazionale (UNI):

Normativa Comunitaria

> NORMA INTERNAZIONALE ISO 2631/1 (edizione 1997) Stima dell'esposizione degli
individui a vibrazioni globali del corpo - Parte 1: Specifiche generali.

» NORMA INTERNAZIONALE ISO 2631/2 (edizione 2003) Stima dell'esposizione degli
individui a vibrazioni globali del corpo - Parte 2: Vibrazioni continue ed impulsive negli
edifici (da 1 a 80 Hz).

» NORMA INTERNAZIONALE ISO 4866 (edizione 1990) Vibrazioni meccaniche ed
impulsi - Vibrazioni degli edifici - Guida per la misura delle vibrazioni e valutazione dei

loro effetti sugli edifici.
» DIN 4150-3 1999 Le vibrazioni nelle costruzioni Parte 3: Effetti sui manufatti

Normativa Nazionale

> NORMA UNI 11048 (2003) Vibrazioni meccaniche ed urti - metodo di misura delle
vibrazioni negli edifici al fine della valutazione del disturbo

> NORMA UNI 9916 (1991) Criteri di misura e valutazione degli effetti delle vibrazioni
sugli edifici.

> NORMA UNI 9670 (prima edizione 1990) Risposta degli individui alle vibrazioni -
Apparecchiatura di misura.

> NORMA UNI 9614 (1990) Misura delle vibrazioni negli edifici e criteri di valutazione del
disturbo.

» NORMA UNI 9513 (1989) Vibrazioni e Urti. Vocabolario
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Le norme UNI 9614, UNI 9916 e DIN 4150-3 risultano di particolare interesse per il presente lavoro
in quanto oltre ad indicare le grandezze da rilevare riportano dei valori limite mediante i quali
valutare i valori rilevati.
La norma UNI 9614 definisce le metodologie di misura delle vibrazioni immesse negli edifici ad
opera di sorgenti interne o esterne agli edifici stessi. La misura della vibrazione viene effettuata al
fine di una sua valutazione in termini di disturbo alle persone. In generale sono indicati i quattro
parametri fisici per la determinazione del comportamento umano alle vibrazioni: intensita,
frequenza, direzione e durata.
All'interno del testo si fa specifico riferimento alle cause di vibrazioni che, oltre a quelle naturali
(fenomeni sismici, ecc.), possono essere legate ad attivita umane quali ad esempio il traffico di
veicoli su gomma.
In essa vengono considerate tre tipi di vibrazione:
> di livello costante: quando il livello dell’accelerazione complessiva ponderata in
frequenza rilevato mediante la costante di tempo slow varia nel tempo in un intervallo
di ampiezza inferiore a 5 dB;
» di livello non costante: quando il livello dell’accelerazione complessiva ponderata in
frequenza rilevato mediante la costante di tempo slow varia nel tempo in un intervallo
di ampiezza superiore a 5 dB;
> impulsive: quando sono generate da eventi di breve durata costituiti da un rapido
innalzamento del livello di accelerazione sino ad un valore massimo seguito da un
decadimento che pud comportare o meno, a seconda dello smorzamento della struttura,
una serie di oscillazioni che tendono ad estinguersi nel tempo.

Nella stessa norma poi si considerano vibrazioni trasmesse da superfici solide per persone in piedi,
sedute o coricate.

La UNI 9614 indica come grandezza preferenziale per la misura delle vibrazioni ai ricettori il
valore r.m.s. (root-mean-square) dell’accelerazione ponderata in frequenza definito come:

']
~la,(t)*dt
T 0

dove w (t)é il valore “istantaneo” dell’accelerazione subita dal un punto materiale (pesata in
frequenza mediante i filtri di ponderazione) durante il moto vibratorio e T & il tempo di
integrazione.
I1 livello di accelerazione viene espresso in dB come:

aW
Lw=20x Log —*

2

dove a0 e il valore dell’accelerazione di riferimento, pari a 10-6 m/s2.

La funzione a, (1) si ottiene dalla funzione a(t), ossia dall’andamento temporale
dell’accelerazione del punto materiale (time history), applicando i filtri in frequenza.
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I filtri di ponderazione portano in conto che la sensibilita dell’'uomo alle vibrazioni dipende dalla
frequenza delle stesse. In questo senso i filtri di ponderazione frequenza per frequenza rendono
tutte le componenti dello spettro equivalenti in termini di percezione e quindi di disturbo.

Poiché la sensibilita dell'uomo alle vibrazioni dipende anche dalla direzione di propagazione della
stessa nel corpo i filtri sono riportati separatamente per vibrazioni lungo I’asse z e lungo gli assi x e
y. Nel caso la postura del soggetto esposto non sia nota viene indicato un filtro apposito

La norma individua una soglia di percezione delle vibrazioni (che varia a seconda della frequenza
considerata e dell’asse di riferimento) ed una soglia di percezione cumulativa da confrontarsi con i
valori di accelerazione ponderata in frequenza secondo opportuni filtri di pesatura.

Tale soglia, come dimostrano le tabelle che seguono, si pone a 5*10-3 m/s2 (74 dB) per 1'asse z e a
3,6¥10-3 m/s2 (71 dB) per gli assi x e y.

VALORI E LIVELLI LIMITE DELLE ACCELERAZIONI COMPLESSIVE
PONDERATE IN FREQUENZA VALIDI PER L’ASSE z
Destinazione d'uso Accelefazione
m/s? dB
Aree critiche ! 5,0103 ! 74
Abitazioni notte | 7,010 | 77
Abitazioni giorno 10,0103 80
Uffici 20,0103 86
Fabbriche 40,0103 92
VALORI E LIVELLI LIMITE DELLE ACCELERAZIONI COMPLESSIVE
PONDERATE IN FREQUENZA VALIDI PER GLI ASSIxEy
L. Accelerazione
Destinazione d'uso
m/s?2 dB
Aree critiche 3,6 103 71
Abitazioni notte 5,0103 74
Abitazioni giorno 7,0103 77
Uffici 14,4 103 83
Fabbriche 28,8 103 89

Nel caso di vibrazioni di livello non costante il parametro da rilevare, in un intervallo di tempo
rappresentativo, € 'accelerazione equivalente aw,q 0 il livello equivalente dell’accelerazione Lw,eq
cosi definiti:

Byeq = H%E [a, O dtr
Ly g =10 Iog{[%ji o, ()/a, dt}
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a, ().

dove e il valore “istantaneo” dell’accelerazione ponderata in frequenza, T e la durata del

rilievo e ap & il valore dell’accelerazione di riferimento, pari a 10¢ m/s2.

Per la valutazione del disturbo, i valori dell’accelerazione equivalente ponderata in frequenza o i
corrispondenti livelli possono essere confrontati con i limiti riportati nelle due tabelle precedenti.

Fenomeni vibratori caratterizzati dal superamento di predetti limiti, possono essere considerati
oggettivamente disturbanti per I'individuo esposto.
Il giudizio sull’accettabilita (tollerabilita) del disturbo riscontrato dovra tenere conto di fattori quali
la frequenza con cui si verifica il fenomeno vibratorio, la sua durata, etc.
I parametri indicati devono essere valutati nel punto esatto in cui la vibrazione interessa
I'individuo. Nel caso in cui la posizione dell’individuo non sia nota o sia variabile, la misura va
eseguita al centro della stanza.
La norma UNI 9614 infine:
» introduce i criteri per la scelta della strumentazione di misura, per il confronto con le
vibrazioni residue e per la compilazione del report di misura;
» suddivide la giornata secondo due periodi di riferimento, dalle 7 alle 22.00 (periodo
diurno) e dalle 22.00 alle 7.00 (periodo notturno). Sono considerate frequenze da 1 a 80
Hz.
La norma UNI 9916 (norma in sostanziale accordo con i contenuti tecnici della ISO 4866 e in cui
viene richiamata, sebbene non faccia parte integrante della norma, la DIN 4150) fornisce una guida
per la scelta di appropriati metodi di misura, di trattamento dei dati e di valutazione dei fenomeni
vibratori allo scopo di permettere anche la valutazione degli effetti delle vibrazioni sugli edifici,
con riferimento alla loro risposta strutturale ed integrita architettonica. Altro scopo della norma e
di ottenere dati comparabili sulle caratteristiche delle vibrazioni rilevate in tempi diversi su uno
stesso edificio, o su edifici diversi a parita di sorgente di eccitazione, nonché di fornire criteri di
valutazione degli effetti delle vibrazioni medesime.
La norma considera per semplicita gamme di frequenza variabili da 0.1 a 150 Hz. Tale intervallo
interessa una grande casistica di edifici e di elementi strutturali di edifici sottoposti ad eccitazione
naturale (vento, terremoti, ecc.) nonché ad eccitazioni causate dall'uomo (traffico, attivita di
costruzione, ecc.). In alcuni casi l'intervallo di frequenza delle vibrazioni puo essere piti ampio ma,
tuttavia, le eccitazioni con contenuto in frequenza superiore a 150 Hz non sono tali da influenzare
significativamente la risposta dell'edificio.
La norma UNI 9916 conduce alla classificazione delle strutture in 14 categorie. Le strutture
comprese nella classificazione riguardano:
> tutti gli edifici residenziali e gli edifici utilizzati per le attivita professionali (case, uffici,
ospedali, case di cura, ecc.);
> gli edifici pubblici (municipi, chiese, ecc.);
> edifici vecchi ed antichi con un valore architettonico, archeologico e storico;

Y

le strutture industriali pit leggere spesso concepite secondo le modalita costruttive in
uso per gli edifici abitativi.
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La classificazione degli edifici & basata sulla loro resistenza strutturale alle vibrazioni oltre che
sulla tolleranza degli effetti vibratori sugli edifici in ragione del loro valore architettonico,
archeologico e storico.
I fattori dai quali dipende la reazione di una struttura agli effetti delle vibrazioni sono:
> la categoria della struttura;
» le fondazioni;
> lanatura del terreno.
La categoria di struttura & classificata in una scala da 1 a 8 (a numero crescente di categoria
corrisponde una minore resistenza alle vibrazioni) in base ad una ripartizione in due gruppi di
edifici:
> GRUPPO 1: edifici vecchi e antichi o strutture costruite con criteri tradizionali;
» GRUPPO 2: edifici e strutture moderne.
L'associazione della categoria viene fatta risalire alle caratteristiche tipologiche e costruttive della
costruzione e al numero di piani.
Le fondazioni sono classificate in tre classi.
> Classe A comprende fondazioni su pali legati in calcestruzzo armato e acciaio, platee
rigide in calcestruzzo armato, pali di legno legati tra loro e muri di sostegno a gravita.
» Classe B comprende pali non legati in calcestruzzo armato, fondazioni continue, pali e
platee in legno.
» C(lasse C infine comprende i muri di sostegno leggeri, le fondazioni massicce in pietra e
la condizione di assenza di fondazioni, con muri appoggiati direttamente sul terreno.
Il terreno viene classificato in sei classi:
> Tipo a: rocce non fessurate o rocce molto solide, leggermente fessurate o sabbie
cementate;
Tipo b: terreni compattati a stratificazione orizzontale;
Tipo c: terreni poco compattati a stratificazione orizzontale;
Tipo d: piani inclinati, con superficie di scorrimento potenziale;

YV V V VY

Tipo e: terreni granulari, sabbie, ghiaie (senza coesione) e argille coesive sature;

» Tipo f: materiale di riporto.
L'Appendice D della UNI 9916 contiene i criteri di accettabilita dei livelli delle vibrazioni con
riferimento alla DIN 4150.
La parte 3 della DIN 4150 indica i punti in cui eseguire i rilievi all'interno di una abitazione e
indica le velocita massime ammissibili per vibrazioni transitorie e continue.
Per vibrazioni transitorie la DIN 4150 indica tre posizione in cui eseguire i rilievi:

» in corrispondenza delle fondazioni;

> sul solaio piu elevato in corrispondenza del muro perimetrale;

> al centro dei solai.
Nella Tabella che segue applicabile per vibrazioni transitorie sono riportati, per diverse tipologie
di costruzioni, i valori di riferimento per vi sulle fondazioni ed a livello del solaio superiore.
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Valori di riferimento per velocita di oscillazione in mmy/s

Fondazioni frequenze

Ultimo solaio,

Riga  Tipi di edificio e
' da1a10 dal1l0a50 @ da50a100
Haz Hz Hz* Tutte le frequenze

Costruzioni per attivita commerciale,

1 costruzioni industriali e costruzioni 20 da20a40 | da40a50 40
con strutture similari
Edifici abitativi o edifici simili per

2 , B P 5 da5al15  dal5a20 15
costruzione o utilizzo
Edifici che per la loro particolare
sensibilita  alle vibrazioni non
rientrano nelle precedenti

3 3 da3a8 Da8a10 8

classificazioni e che sono da tutelare
in modo particolare (monumenti
sotto la protezione delle belle arti

(*) Per frequenze superiori ai 100 Hz possono essere adottati come minimo i valori per 100 Hz

La figura riportata nella pagina che segue riassume quanto esposto per le vibrazioni transitorie.

Nella lettura di tale figura si deve rammentare che:

> Nel caso di misure in staz. 1 (fondazione) si prende a riferimento il valore maggiore

delle tre componenti;

> Nel caso di misure in staz. 2 (ultimo solaio orizzontale del fabbricato) si prende in

considerazione il valore maggiore tra le due componenti orizzontali;

» Nel caso di misure in staz. 3 (mezzeria solaio) si prende in considerazione la vibrazione

in direzione verticale.
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Normativa della Germania
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Nel caso di vibrazioni prolungate la norma DIN 4150 richiede 1'esecuzione di misure all’ultimo

solaio dell’edificio e in mezzeria dei solai. Nella tabella che segue sono riportati i valori di

riferimento per ciascuna componente orizzontale misurate all’ultimo solaio dell’edificio

Valori di riferimento per velocita di
oscillazione in mm/s

Riga Tipo di edificio
| Ultimo solaio, orizzontale,
tutte le frequenze
Costruzioni  per  attivita  commerciale,
1 costruzioni industriali e costruzioni con 10
strutture similari
5 Edifici abitativi o edifici simili per costruzione 5
o utilizzo
Edifici che per la loro particolare sensibilita
alle vibrazioni non rientrano nelle precedenti
3 classificazioni e che sono da tutelare in modo 2,5

particolare (monumenti sotto la protezione
delle belle arti

Per velocita massima e da intendersi la velocita massima di picco. Essa e ricavabile dalla velocita

massima r.m.s. attraverso la moltiplicazione di quest'ultima con il fattore di cresta F. Tale

parametro esprime il rapporto tra il valore di picco e il valore efficace. Per onde sinusoidali si
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assume F = 1.41; in altri casi si possono assumere valori maggiori. Nei casi pit critici (ed es.
esplosioni di mina) F puo raggiungere il valore 6.

Infine la ISO 4866 fornisce una classificazione degli effetti di danno a carico delle strutture secondo
tre livelli:

» Danno di soglia: formazione di fessure filiformi sulle superfici dei muri a secco o
accrescimento di fessure gia esistenti sulle superfici in gesso o sulle superfici di muri a
secco; inoltre formazioni di fessure filiformi nei giunti di malta delle costruzioni in
muratura di mattoni.

» Danno minore: formazione di fessure pit aperte, distacco e caduta di gesso o di pezzi di
intonaco dai muri; formazione di fessure in murature di mattoni.

» Danno maggiore: danneggiamento di elementi strutturali; fessure nei pilastri; aperture
di giunti; serie di fessure nei blocchi di muratura.

1.2.Parametri del monitoraggio

Di fondamentale importanza nelle attivita di monitoraggio e la scelta dei parametri, in modo tale
da poter seguire 1'evoluzione del fenomeno fisico in tutte le fasi in cui si eseguono i rilievi. I
parametri da considerare devono descrivere al meglio il fenomeno, devono risultare facilmente
misurabili e confrontabili con i dati disponibili (da SIA o da dati di letteratura preesistenti).
La propagazione delle vibrazioni attraverso un mezzo elastico puo essere caratterizzata attraverso
tre grandezze di base:

» vettore spostamento;

> vettore velocita;

> vettore accelerazione.
Tali grandezze possono essere espresse rispettivamente in m, m/s e m/s2, oppure in dB. In
quest’ultimo caso vengono considerate opportune grandezze di riferimento per lo spostamento, la
velocita e 'accelerazione.
I valore quadratico medio consente di caratterizzare un fenomeno estremamente variabile su un
certo intervallo temporale. Si definisce valore quadratico medio (RMS - Root Mean Square) di
accelerazione il valore generato dalla seguente espressione:

Agms T = %j;[a(t)]zdt

essendo a(t) il valore istantaneo dell’accelerazione.
Nel corso del monitoraggio sara valutata I'accelerazione equivalente secondo la norma UNI 9614:

dove aw(t) & 'accelerazione complessiva ponderata in frequenza e T ¢ la durata della misura.
Si definisce come amax il massimo tra i valori di accelerazione aRMS,1 su tempo di integrazione
pari ad un secondo, calcolato per tutti gli istanti che compongono il tempo di misura.
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Per quanto riguarda i valori di velocita si definisce vmax,f il valore massimo su una singola banda
di frequenza riscontrato sull’intero periodo di misura. I criteri di accettabilita indicati nella norma
UNI9916 sono da confrontare con tale valore.
Si definisce valore di picco la massima oscillazione in valore assoluto dell’accelerazione ponderata
in frequenza, mentre con fattore di cresta si indica il rapporto tra il valore di picco ed il valore
efficace.
Durante i rilievi i parametri da acquisire sono la time history del rilievo per tutte le bande di
frequenza da 1 a 80 Hz - con una risoluzione pari ad un secondo - l'accelerazione massima (e
massima ponderata) e la velocita massima (con relativa frequenza) per tutto il periodo di misura,
lo spettro dell’accelerazione per tutto il periodo di misura.
Potranno essere inoltre valutati i superamenti della soglia di sensibilita secondo la norma UNI
9614, riportando data ed ora di inizio dell’evento, durata, valori di accelerazione e velocita, valori
di cresta e di picco per eventi impulsivi, spettro di accelerazione per tutta la durata dell’evento.
Ulteriori parametri da prendere in considerazione per il monitoraggio sono:

> Denominazione ed indirizzo del ricettore;
Coordinate del punto di misura;
Descrizione e fotografia del posizionamento della strumentazione;
Caratteristiche della sorgente vibrazionale;
Caratteristiche costruttive degli edifici e delle fondazioni;
Eventuale traffico su strade e ferrovie;

YV YV Y VYV

Attivita di cantiere.

1.3.Stazioni di monitoraggio
La scelta dei punti di monitoraggio e legata sia alla struttura geolitoligica del terreno che alla
tipologia dell’opera in costruzione. Il profilo geologico nel quale si innesta la Galleria Caltanissetta
prevede l'attraversamento delle seguenti formazioni: Sabbie di Lannari, Trubi e Brecce Argillose,
secondo la successione di seguito descritta: dall'imbocco , per circa 40 m sono presenti sabbie con
spessori di circa 10+15 m (Sabbie di Lannari), ricoprenti un substrato argillo marnoso dalle argille
marnose di Geracello (GER); di seguito si ha una successione di Trubi (per circa 150 m), Argille
Marnose (per circa 300 m) che evidenziano una serie di fasce tettonizzate per circa il 60% della
distanza; seguono (per circa 2200m) una successione di Trubi e Brecce Argillose con presenza di
fasce tettonizzate, sino al riscontro di una zona caratterizzata da calcare di base, fratturato, saturo.
La parte terminale dello scavo incontra Brecce Argillose.
I monitoraggi sono stati previsti in corrispondenza delle tratte pitt vicine agli imbocchi, dove lo
spessore della copertura e ridotto, e diradati lungo la parte centrale della canna, dove la probabilita
che possano verificarsi fenomeni di subsidenza o anche lievi cedimenti della calotta & pit bassa.
Di seguito si riportano in tabella i punti monitorati nel periodo a cui il presente documento fa
riferimento
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Id_punto Ubicazione Coordinate geografiche Data di monitoraggio

VIB_32 GN Caltanissetta - Canna SX 37°29'46.09'"N 14° 2'8.96"E 04/06/2015
GN Caltanissetta - Imbocco lato on! " . "

VIB_34 A19 canna SX 37°29'58.14"N 14° 2'23.53"E 15/07/2015
GN Caltanissetta - Imbocco lato onnIm Na . |

VIB_36 A19 canna SX 37°30'7.08"N 14° 2'32.36"E 03/08/2015

Stazioni di misura monitorati

Come si evince in tabella, le misure sono state eseguita su tre punti, il 04/06/2015 sul punto
VIB_32, il giorno 15/07/2015 sul punto VIB_34 e il giorno 03/08/2015 sul punto VIB_36

1.4.Risultati dei monitoraggi
Si riportano di seguito le misurazioni effettuate relativamente alle accelerazioni registrate lungo
'asse principale Z, espresse in mm/s-2, per il periodio di osservazione diurno. Sono indicati,
inoltre, i limiti stabiliti dalla Norma UNI 9614 per il rilievo del disturbo sulla popolazione, al fine
di correlare i risultati con la normativa tecnica adottata sul territorio nazionale.
Si riporta di seguito il quadro sinottico della misura effettuata:

Id punto accelerazione ponderata (Wm) asse x - Limite
-P periodo diurno NORMA UNI 9614
VIB_32 0.05 mm 's2 3,6 mm 's2
VIB_34 0.09 mm 's2 3,6 mm s2
VIB_36 0.06 mm 's2 3,6 mm s2

Valore di accelerazione lungo I'asse Z misurato nel periodo notturno espresso in mm s

Dai risultati delle misure si evince che le tutte le registrazioni rilevate nelle tre postazioni indagate
sono risultate essere al di sotto dei limiti vigenti.

1.5.Conclusioni

I1 presente documento si riferisce alle attivita di monitoraggio ambientale condotte con 1’obiettivo
di effettuare misurazioni atte a rilevare l'intensita dei moti vibrazionali provenienti dal fronte di
scavo ad opera della TBM, con specifico riferimento alla possibilita che possano verificarsi
fenomeni indotti di subsidenza. Il monitoraggio ha previsto nel periodo in esame I'indagine su 3
punti (VIB_32, VIB_34 e VIB_36).

Le misure eseguite sono state confrontate con i valori di accelerazione misurati ed i limiti imposti
dalle norme e in particolare (a vantaggio di sicurezza) con la UNI 9614 relativa al disturbo
vibrazionale arrecato alla popolazione.

Dai risultati delle misure si evince che le tutte le registrazioni rilevate nelle tre postazioni indagate
sono risultate essere ben al di sotto dei limiti vigenti.
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