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1 GENERALITA

1.1 Premessa

Nellambito delle attivita a supporto della progettazione un impianto di produzione di energia
elettrica da fonte eolica nella Provincia di Oristano, in agro dei comuni di Seneghe e Narbolia su
iniziativa della Sorgenia Renewables S.r.l., lo scrivente geologo Dott.ssa MARIA FRANCESCA
LoBINA® ha ricevuto incarico per I'espletamento dello studio geologico, geotecnico e sismico di
supporto.

Y

In questa sede la trattazione € incentrata sulla sismicita locale, la pericolositd sismica e la
prevedibile categoria di sottosuolo, sulla base dei soli dati in possesso dello scrivente acquisiti in
occasione di indagini geognostiche condotte nelle immediate vicinanze per altre iniziative edilizie e
da informazioni estratte dalla letteratura geologica e dalla cartografia geotematica regionale.

Si rimanda alla successiva fase progettuale I'esecuzione di una prospezione ad hoc, ad esempio
mediante stendimenti sismici a rifrazione di tipo MASW con la quale determinare il parametro delle
velocita di taglio equivalenti (Vsp) funzionale allo studio sulla risposta sismica della struttura in
progetto ai sensi del paragrafo 3.2 del D.M. 17.01.2018 «Norme tecniche per le costruzioni».

1.2 Richiami normativi

La normativa vigente in materia a cui si é fatto riferimento per lo svolgimento degli studi e la
compilazione del presente documento tecnico € la seguente:

— Circolare C.S. LL.PP. n. 7 del 21.01.2019 «l/struzioni per I'applicazione dell’Aggiornamento delle
Norme tecniche per le Costruzioni» di cui al D.M. 17.01.2018»;

— D.M. 17.01.2018 «Aggiornamento Norme Techiche per le Costruzioni»;

— Circolare C.S. LL.PP. n. 617 del 02.02.2009 «lIstruzioni per 'applicazione delle nuove norme
tecniche per le costruzioni di cui al D.M. 14.01.2008»;

— D.M. 14.01.2008 «Norme Tecniche per le Costruzioni»;

- Ordinanza P.C.M. n. 3519 del 28.04.2006 «Criteri generali per lindividuazione delle zone
sismiche e per la formazione e l'aggiornamento degli elenchi delle medesime zoney;

- Ordinanza P.C.M. n. 3316 del 02.10.2003 «Modifiche ed integrazioni all’Ordinanza del
Presidente del Consiglio dei Ministri»;

- Ordinanza P.C.M. n. 3274 del 20.03.2003 «Primi elementi in materia di criteri generali per la
classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per la costruzione in zona
sismica»;

@ Sede legale in Via Algardi n. 4 a Milano.

@ Albo Geologi della Regione Sardegna N. 222 — Sezione A.
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Circ.Min.LL.PP. n. 30483 del 24.09.1988 che prevede I'obbligo di sottoporre tutte le opere civili
pubbliche e private, alle verifiche per garantire la sicurezza e la funzionalitd del complesso
opere-terreni ed assicurare la stabilita complessiva del territorio nel quale si inseriscono;

D.M. LL.PP.11.03.1988 «Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la
stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la
progettazione, l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di
fondazione» e relativa Circ. Min. LL.PP. n. 30483 del 24.09.1988;

Legge n. 464 del 04.08.1984 «Norme per agevolare l'acquisizione da parte del servizio
geologico della direzione generale delle miniere del Ministero dell'Industria, del commercio e
dell'artigianato di elementi di conoscenza relativi alla struttura geologica e geofisica del
sottosuolo nazionale»;

Legge n. 64 del 02.02.1974 «Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le
zone sismiche» che prevede l'obbligatorieta dell’applicazione per tutte le opere, pubbliche e
private, delle norme tecniche che saranno fissate con successivi decreti del Ministero per il

Lavori Pubblici».

1.3 Inquadramento topografico e territoriale

Il settore in studio & ubicato nella Sardegna Occidentale, nella
Provincia di Oristano, nei territori comunali di Seneghe e
Narbolia, nel versante meridionale del complesso vulcanico del
Montiferro, a Nord ovest dei due centri abitati.

Il sito €& raggiungibile dalla periferia ovest di Seneghe,
imboccando la strada Piazzale Montiferru che, percorsa in
direzione ovest, conduce a Monte Mesu ‘e Rocca e piu a Sud a
Monte Rassu ed alla relativa viabilita interpoderale.

Dall'abitato di Narbolia l'areale €& invece raggiungibile
percorrendo verso Sud la S.P. 11, in direzione Riola Sardo per
poi svoltare dopo circa 1 km dal centro abitato, sulla strada di
collegamento alla S.S. 292 “Nord Occidentale Sarda” ed

accedere agevolmente alla viabilita interpoderale.
| riferimenti cartografici sono rappresentati da:
— Foglio dell'l.G.M.1. 514 “Cuglieri” [scala 1:50.000]

— Sezione” dell'l.G.M.I. 514-I1 “San Vero Milis”
1:25.000]

[scala

— Sezione” della C.T.R. 514-110 “Monte Mesu” [scala 1:10.000]
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Figura 1.1 — Inquadramento
geografico dei comuni di Seneghe
e Narbolia.
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Figura 1.2 — Vista generale dell’area che ospitera il parco eolico.
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Figura 1.3 - Ubicazione dell'area di pertinenza dell’impianto su stralcio cartografia IGMI (scala 1:50.000).
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Figura 1.4 — Ubicazione dell’area di pertinenza dell’impianto su stralcio cartografia CTR (scala 1:10.000).
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1.4 Descrizione sommaria del progetto

L’impianto in progetto eroghera una potenza massima di 75 MW, in accordo con la soluzione di
connessione indicata da Terna, e sara costituito da n. 9 aerogeneratori distribuiti lungo due assi
orientati circa NE-SO che complessivamente, si estendono in linea d’aria per circa 4 km.

Il primo asse, che si sviluppa interamente nel territorio di Seneghe, comprende n. 7 aerogeneratori,
mentre altri due aerogeneratori sono ubicati in territorio di Narbolia, immediatamente ad Est del
primo asse e parallelo ad esso, secondo la seguente dicitura.

Ciascun aerogeneratore sara costituito da 3 pale, con diametro massimo delle turbine di 163 m,
altezza massima della torre di 118 m e altezza complessiva di 199,5 m.

Stante il fatto che la viabilita locale & interamente e agevolmente camionabile anche per il trasporto
di generatori di grande taglia (multimegawatt) e delle relative parti complementari (conci di torre e
pale), si prevede sin d’ora 'adeguamento temporaneo di alcune tratte.

Gli aerogeneratori saranno installati in piazzole accessibili a partire dalla nuova viabilita di
accesso, con piste in terra battuta di larghezza di circa 5 m. Le piste saranno realizzate in misto
stabilizzato e compattato con uno strato di fondazione in pietrisco costipato.

L’elettrodotto interrato, previsto sotto le piste di accesso al parco eolico e la viabilita pubblica
dell’area, colleghera in MT gli aerogeneratori raggruppandoli in n. 3 sottocampi: all’'uscita di questi,
I'elettrodotto di connessione permettera di immettere I'energia elettrica prodotta in rete presso la
nuova stazione elettrica (SE) in agro del comune di Solarussa.

La suddetta raccogliera le linee in cavo interrato a 30 kV provenienti dal parco eolico che saranno
attestate ad un quadro elettrico in MT, installato all'interno di un locale dedicato.

L’elettrodotto interrato in AT sara composto da una terna di conduttori unipolari realizzati in
alluminio, schermati e tensione massima pari a 170 kV. | cavi saranno direttamente interrati in una
trincea di sezione 80 cm, ad una profondita di scavo minima di 1,50 m, protetti inferiormente e
superiormente con un letto di sabbia vagliata e compattati.

Per ulteriori specifiche si rimanda agli elaborati tecnici di progetto.

Per le finalita del presente elaborato, gli aerogeneratori (NAn e SEn) sono suddivisi in due distinti
gruppi ("Cluster") per semplicita di descrizione, a partire da quello in posizione piu orientale:

e Cluster Est - Narbolia

e Cluster Ovest — Seneghe

NAO9 -NA10

SE02, SE03, SE04, SEO05, SE06, SE07, SEO08
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2 CARATTERISTICHE SISMICHE

2.1 Premessa

Le caratteristiche di sismicita del Blocco Sardo-Corso, che rappresenta un segmento della Catena
Ercinica Sud-Europea formatosi a partire dal Paleozoico e separatosi dalla stessa durante il
Miocene inferiore, sono da porre in relazione con l'evoluzione geodinamica del Mediterraneo
occidentale e delle catene montuose che lo circondano. Nel Miocene superiore, la strutturazione
dell’attuale margine orientale dell’lsola si protrae fino a parte del Quaternario: in questo periodo, i
principali eventi che hanno condizionato la tettonica distensiva della Sardegna sono rappresentati
dalla migrazione dellArco Appenninico settentrionale sull’avanfossa del margine adriatico e,
soprattutto, 'apertura del Bacino Tirrenico meridionale.

Depositi quaternari
[:] e coperture
post-erciniche

BASAMENTO ERCINICO

- Complesso intrusivo ercinico
- Complesso migmatitico

Complesso metamorfico
prevalentemente in facles
anfibolitica

Complesso metamorfico in facies scisti
verdi e anchimetamorfico

Falde interne

Falde esteme
Unita del Sarrabus

D Unita dell'Arburese
- Unita di Meana Sardo
D Unita del Gerrei
- Un di Riu Gruppa-
Castelio Medusa

- Unita di M. Grighini
Zona esterna
= . athruste

pleghe
Faglie post-
\ er nicm
Sovrascorrimenti ercinicl
principali

AF : Antiforme del Flumendosa
SB: Sinforme della Barbagia
AG : Antiforme del Gennargentu

ZONAAFALDE

ZONA ESTERNA

Figura 2.1 — Schema dei principali elementi strutturali del basamento ercinico sardo (da Carmignani et al. 2001).
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2.2 Sismicita storica

Benché sia acclarata la bassa sismicitd della Sardegna conseguente alla generale stabilita
geologica del blocco sardo-corso (gli ultimi episodi vulcanici dell'isola vengono fatti risalire a circa
90.000 anni fa, nel Pleistocene superiore, con I'emissione di lave e formazione di coni di scorie nel
settore dell’Anglona), si ha conoscenza di indizi di eventi sismici risalenti a 3.000-4.000 anni fa,
testimoniati da importanti danneggiamenti rilevati in alcuni edifici nuragici.

Negli ultimi secoli non pochi sono stati i terremoti di energia non trascurabile localizzati in
Sardegna o nelle sue immediate vicinanze®. In un recente lavoro, Meletti et al.®» (2020) hanno
revisionato tutte le informazioni disponibili relative ai terremoti fatti registrare in Sardegna dal 1616,
data del primo terremoto di cui si abbia notizia, al 2019. Nelle tabelle di Figura 2.2 e Figura 2.3
sono riportati i parametri analizzati in questa sede relativi a tutti i terremoti di interesse per la
Sardegna.

Dai dati macrosismici provenienti da studi INGV e di altri enti utilizzati per la compilazione del
catalogo parametrico CPTI15, consultabili dal sito web “DBMI15”, per l'lsola non sono registrati
eventi sismici significativi, al massimo del VI grado della scala Mercalli. Si porta ad esempio il
terremoto del 04.06.1616 che determind danneggiamenti vari a edifici della Cagliari di allora e ad
alcune torri costiere attorno a Villasimius.

Alcuni terremoti segnalati (oltre ai primi registrati dall'lstituto Nazionale di Geofisica negli anni 1838
e 1870 rispettivamente del VI e V grado della scala Mercalli) risalgono al 1948 (epicentro nel
Canale di Sardegna, verso la Tunisia, VI grado) e al 1960 (V grado), con epicentro i dintorni di
Tempio Pausania).

Degno di attenzione & sicuramente anche quello avvertito nel cagliaritano il 30.08.1977 provocato
dal vulcano sottomarino Quirino mentre, piu recentemente (03.03.2001), & stato registrato un
sisma di magnitudo 3,3 Richter (IV grado scala Mercalli) nella costa di San Teodoro ed un sisma di

analoga magnitudo il 09.11.2010, nella costa NW dell'lsola.

Altri ancora, con epicentro nel settore a mare poco ad ovest della Corsica e della Sardegna, sono
stati registrati nel 2011 con magnitudo compresa tra 2,1 e 5,3 ed ipocentro a profondita tra 11 km e
40 km di profondita.

Sono segnalati eventi tra il 2006 e il 2007 nel Medio Campidano seppure di magnitudo mai
superiore e 2,7 (13.07.2006, magnitudo 2,7 a 10 km di profondita con epicentro Capoterra,;
23.05.2007, magnitudo 1,4 a 10 km di profondita con epicentro Pabillonis; 02.10.2007, magnitudo
1,4 a 10 km di profondita con epicentro tra Pabillonis e Guspini.

®  https://lingvterremoti.wordpress.com/2016/06/04/i-terremoti-nella-storia-cagliari-adi-4-juny-terremotus-factus-est-1616/).

@ ISSN 1590-2595 “Quaderni di Geofisica — La sismicita Storica dell'isola senza terremoti”, Anno 2020, numero 163.
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Year Mo Da Ho Mi Epicentral Area Ref com. MNOm I= Lat Lon M
1610 | 06 | 04 Sardegna merid. |MELALOZ20| ZZF - - - - -

1616 | 06 | 04 | 14 Sardegna merid. | MELALOZ20 10 ] 39131 | 9502 | 4.9
1619 | 06 | 24 | 16 Sardegna merid. | MELALO20| UNE 1 4-5 | 39256 | 91468 | 3.9
1771 ) 08 | 17 | 13 Sardegna merid. | MELALDZO 2 3 39223 9121 | 3.2
1771 | 08 | 17 | 18 Sardegna merid. | MELALDZO 7 5 39.213 | B.936 | 44
1835 | 03 | 06 Sardegna merid. | MELALOZ0 D 1 3 39223 9121 | 3.2
1838 | 02 | 02 Apgro sassarese | MELALO2O| ZZ - -

1855 | 06 | 11 Cagliari MELALOZO0| ZD - - - - -

1870 | 06 | 20 | OB | 22 Ittireddu MELALO2D| ZZ - - - - -

1870 | OF | 04 | 17 | 45 Muorese MELALOZO 4 5 40477 | 9383 | 4.2
1898 | 12 | 15 San Vito MELALO20| ZZ - - - - -

1901 | 01 | 18 | 146 | 30 Gerged MELALO20| UMK 7 5 39699 2102 | 42
1901 | 01 | 18 | 17 Gergei MELALOZ0 1 F 39.654 | 9129 | 3.7
1901 | 03 | 22 | 13 Gergei MELALOZD 1 4-5 | 39.699| 9.102 | 3.9
1906 | 04 | 03 | 16 | 20 iﬁh MELALDZO & 3 41048 | 2599 | 3.2
1922 | 07 |18 | 20 | 30 Muorese MELALOZ0 1 3 40215 | 8803 | 3.2
1922 | 07 | 18 | 22 | 30 MNuorese MELALOZD 1 3 40215 | 8803 | 3.2
1924 | 01 | 24 | 02 | 22 |Sardegna Mord Occ.| MELALOZO| MM - - - - -

1948 | 11 | 13 | 0% | 52 | MardiSardegna | MELALOZ20 59 56 |40941| B958 | 4.7
1948 | 11 | 13 | 12 | 00 | Mardi Sardegna | MELALG20 2 F 40913 | 2302 | 3.7
1948 | 11 | 13 | 12 | 48 | MardiSardegna | MELALD20 1 F 40903 | 9.104 | 3.7
1948 | 11 | 13 | 22 | 45 | MardiSardegna | MELALOZO 1 3 40914 | 8713 | 3.2
1948 | 11 | 16 | 21 | 57 | MardiSardegna | MELALOZ0 10 5 40903 | 9.104 | 4.2
1948 | 11 | 17 | 0D Mar di Sardegna | MELALOZ0 2 3 40203 | 9104 | 3.2
1948 | 11 | 20 | 01 Mar di Sardegna | MELALG20 2 4-5 |40903| 9.104 | 3.9
1948 | 11 | 20 | 02 | OF | MardiSardegna | MELALD20 1 F 40927 | 2.065 | 3.7
1948 | 11 | 20 | 02 | 15 | Mardi Sardegna | MELALD20 2 4-5 | 40903 | 9.104 | 3.9
1948 | 11 | 20| 13 | 45 | Mardi Sardegna | MELALOZ0 1 4-5 | 40903 | 9.104 | 3.9
1948 | 11 | 20| 15 | 36 | Mardi Sardegna | MELALOZ20 1 5-6 |40929| 2.065 | 44
1948 | 11 | 21 | 21 | 50 | MardiSardegna | MELALG20 B 56 |40548 | B938 | 44

Figura 2.2 — Sismi registrati in Sardegna dal 1610 al 1948 (estratto da Meletti et al., 2020).
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1248 | 12 | 08 | 04 | 30 LSassarese MELALOZ20 4 3 409246 | 2020 | 32

1948 | 12 |08 | 13 | 15 Sassarese MELALOZ0 4 3 40.926 | 9.020 | 32

1948 | 12 | 0B | 13 | 45 Sassarese MELALO20 7 5-6 |40931| 8983 | 44

19458 o0& | 23| 00 Sassarese MELALO20 3 3 40944 ( 9009 | 32

1948 | 12 | 29 | 21 | 45 | MardiSardegna | MELALO20 5 5 40948 B938 | 42

1949 | 01 | 06 | 17 | 30 | MardiSardegna | MELALO20 4 5-6 |40948| 8938 | 44

1960 | 05 | 25 | 22 Calagianus BSING 1 3 40933 | 9117 | 3.5

1970 | 06 | 18 | 09 | 03 | Mare di Sardegna I5C 13 4 40.950 (| 7420 | 48

1976 | 07 |15 | 09 | 18 Medio Tirrenao BSING MM 41400 9.800 -

1977 | 05 | 29 | 16 | 19 Biancareddu BSING MM 40783 8183 | 2.7

1977|106 | 27 | 19 | 36 Vahlverde BSING MM 40.583 | B.383 | 30

1977 | 08 | 28 | 09 | 45 | Canale di 5ardegna I5C 20 3 38.235 | 8.187 | 54

2000 | 04 | 26 | 13 | 28 | Tirreno centrale ISC - - 40929 [ 10077 | 43

2000 | 04 | 26 | 13 | 37 | Tirreno centrale ISC 45 5-6 | 4095510097 | 48

20001 |03 |03 | 01 | 54 Tirreno centrale I15C 1 3-4 A0 B84 | 2990 | 40

2004 | 12 ) 12 | 11 | 52 | Tirreno centrale I5C 19 3-4 |41.015| 9967 | 41

2004 | 12 | 18 | 09 | 12 | Tirreno centrale I5C 13 4-5 | 40958 | 10,050 | 4.6

2006 | 03 | 24 | 10 | 43 Capo Teulada I5C 2 4-5 | 38924 8931 | 40

2011 | 07 | 02| 14 | 43 Mare di Corsica I5C 42004 | 7617 | 42

2011 | 07 |07 | 19 | 21 | Mare di Corsica I5C 5 4 42087 | 7593 | 51

2012 | O3 | 04 | O3 | 47 Mare di Corsica I5C 2 2-3 | 42080 7565 | 44

Figura 2.3 — Sismi registrati in Sardegna dal 1648 al 2112 (estratto da Meletti et al., 2020).

Il database DBMI15 dell'lstituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV) non indica alcun
evento con epicentro nei Comuni di Narbolia e Seneghe piuttosto che in quelli adiacenti.

Vero é che I'evento del 20.04.2000 con epicentro nel Tirreno centrale € stato avvertito nel Comune
di Seneghe ed in quelli limitrofi seppur con intensita inferiore a 1 tale da non determinare alcun
danno ai manufatti.
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100 . 200km

Figura 2.4 — Localizzazione degli epicentri dei terremoti storici italiani riportati nel database DBMI15 dell’lstituto

Nazionale di Geofisica e Vulcanologia.
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Figura 2.5 — Stralcio della carta delle intensita relative al terremoto del 26/04/2000 relativo all’area della Provincia di
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Figura 2.6 — Intensita degli eventi registrati a Seneghe e paesi limitrofi.
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Si pud pertanto asserire che I'areale di intervento & caratterizzato da un livello di sismicita molto
basso, sia dal punto di vista della frequenza di eventi, che dei valori di magnitudo.
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2.3 Caratterizzazione sismogenetica

Dalla consultazione della cosiddetta “Zonazione Sismogenetica ZS9” a cura dellINGV tutta la
regione Sardegna & scevra da sorgenti di particolare rilievo®,

A suffragio, dal database DISS relativo alle potenziali sorgenti sismogenetiche con magnitudo >
5,5 (Figura 2.7), si evince che il settore di intervento non é direttamente gravato da potenziali faglie
sismogenetiche.Studi piu recenti per la valutazione della pericolosita sismica nazionale® (Stucchi
et al., 2007) hanno prodotto risultati in accordo a quelli evidenziati dalla ZS9 in merito alla difficolta

di individuare per il territorio sardo una mappa delle sorgenti sismogenetiche a causa della bassa
sismicita che caratterizza la regione.

Q’! % Active Faults

. Active Folds

Individual

v X .
@ Seismogenic Sources

e —
kb
©p

' g Composite.
Seismogenic Sources s 0 15 20 25
© 7 bepth (km)
ClDebated /
Seismogenic Sources
25 100 600
Depth (km)

Subduction Sources

///////////

s e
Palermo

Figura 2.7 — Localizzazione delle potenziali sorgenti di terremoti con M > 5,5 rispetto all’'area di intervento (estratto da
DISS Working group 2021, Database of Individual Seismogenic Sources ver. 3.3.0.,
https://diss.ingv.it/diss330/dissmap.html).

Il database del progetto ITHACA (ITaly HAzard from CApable faults) ha consentito di escludere la

) Meletti C. e Valensise G., 2004.

®  Stucchi et al., 2007.
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presenza di “faglie capaci”’, ovvero di lineamenti tettonici attivi che possono potenzialmente creare
deformazioni in superficie e produrre fenomeni dagli effetti distruttivi per le opere antropiche.
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Figura 2.8 — Andamento delle faglie

Servizio Geologico d'ltalia - ISPRA, Esri, HERE, Garmin, NGA, USGS

“capaci” rilevate dal progetto ITHACA.
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3 PERICOLOSITA SISMICA DI BASE

3.1 Premessa

Gli indicatori di riferimento per la definizione di sismicitd di un territorio sono l'accelerazione
orizzontale e lintensitda macrosismica: il primo parametro € una grandezza di interesse
ingegneristico utilizzata nella progettazione da cui scaturiscono le caratteristiche costruttive
richieste agli edifici in zona sismica, mentre lintensita macrosismica descrive il grado di
danneggiamento causato da un evento sismico.

Figura 3.2 — Intensita macrosismica con T= 475 anni.

3.2 Classificazione sismica

anni.

Figura 3.1 — Accelerazione orizzontale di picco con T= 475

Il panorama legislativo in materia sismica & stato rivisitato dalle recenti normative nazionali,
ovvero dall'Ordinanza P.C.M. n. 3274 del 20.03.2003 «Primi elementi in materia di criteri generali
per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in
zona sismica», entrata in vigore dal 25.10.2005 in concomitanza con la pubblicazione della prima
stesura delle «<Norme Tecniche per le Costruzioni» e dalla successiva O.P.C.M. n. 3519/2006 che
ha lasciato facolta alle singole regioni di introdurre o0 meno I'obbligo della progettazione antisismica

in zona 4.
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In relazione alla pericolosita sismica — espressa in termini di accelerazione massima del suolo con
probabilitd di eccedenza del 10% in 50 anni riferita a suoli rigidi — il territorio nazionale é stato
suddiviso in quattro zone con livelli decrescenti di pericolosita in funzione di altrettanti valori di
accelerazione orizzontale massima al suolo (ag475), 0ssia quella riferita al 50esimo percentile, ad
una vita di riferimento di 50 anni e ad una probabilita di superamento del 10% attribuiti a suoli rigidi
caratterizzati da Vs30 > 800 m/s.

L’appartenenza ad una delle quattro zone viene stabilita rispetto alla distribuzione sul territorio dei
valori di ag475 con una tolleranza 0,025g (Figura 3.3): a ciascuna zona o sottozona € attribuito un
valore di pericolosita di base, espressa in termini di accelerazione massima su suolo rigido (ag),
che deve essere considerato in sede di progettazione.

Tabella 3.1 - Valori di accelerazione orizzontale massima al suolo.

ZONA Qg475
1 agars = 0,25¢g
2 0,259 < agsrs < 0,159
3 0,159 < agsrs < 0,059
4 aga7s < 0,059

Allo stato attuale delle conoscenze, attraverso I'applicazione WebGIS, & possibile consultare in
maniera interattiva le mappe di pericolosita sismica. Il sito di specifico intervento, cosi come tutto il
territorio regionale ricade in Zona 4, contraddistinto da «pericolosita sismica BASSA» a cui
corrisponde la normativa antisismica meno severa.

Al parametro ag é assegnato un valore di accelerazione al suolo da adottare nella progettazione
compreso tra 0,025+0,05 g (con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni).

Tuttavia, con la ratifica delle Norme Tecniche per le Costruzioni avvenuta con I'aggiornamento del
17.01.2018, anche in questo ambito per le verifiche geotecniche & obbligatorio I'utilizzo del metodo
delle tensioni limite.
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Mappa di pericolosita sismica del territorio nazionale el

La Carta della pericolosita sismica realizzata dall'Ingv e pubblicata sulla Gazzetta Ufficiale si basa

sull'accelerazione massima del suolo prevista conseguente alle onde sismiche (S) in suoli omogenei - ZONA 4 Pericolosita
rigidi entro una profondita di 30 metri. L'ltalia & stata suddivisa in quattro zone di pericolosita BASSA
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Figura 3.3 — Mappa di pericolosita sismica del territorio nazionale realizzata (INGV 2018).
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Figura 3.4 — Mappa dell'accelerazione attesa con una probabilita del 10% in 50 anni (INGV 2018).
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3.3 Pericolosita sismica

L'entrata in vigore delle NTC 2008 ha reso obbligatoria, anche per le zone a bassa sismicita come
la Sardegna, la stima della pericolosita sismica basata su una griglia, estesa per tutto il territorio
nazionale, di 10751 punti, in cui vengono forniti per ogni nodo situato ai vertici di ciascuna maglia
elementare, i valori di:

— ayg accelerazione orizzontale massima del terreno,
— Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale,
— Tc* periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale),

per nove periodi di ritorno T,, in condizioni ideali di sito di riferimento rigido (di categoria A

nelle NTC) con superficie topografica orizzontale.

Da un punto di vista normativo, pertanto, la pericolosita sismica di un sito dipende dalla posizione
dell'opera rispetto ai nodi del reticolo di riferimento.

Le accelerazioni orizzontali massime attese al bedrock (ag) non sono piu valutate genericamente
sulla base dell'appartenenza del comune in cui realizzare l'opera ad una zona sismica, ma
calcolate in funzione dell'effettiva posizione geografica del sito ove sara realizzata I'opera. Per
ciascun nodo del reticolo di riferimento e per ciascuno dei periodi di ritorno (Tr) considerati dalla
pericolosita sismica, i tre parametri si ricavano riferendosi ai valori corrispondenti al 50-esimo
percentile.

Per un qualunque punto del territorio, non ricadente nei nodi del reticolo di riferimento, i valori dei
parametri di interesse per la definizione dell’azione sismica di progetto (ag, Fo, Tc*) possono
essere calcolati come media pesata dei valori assunti da tali parametri nei quattro vertici del
reticolo di riferimento contenente il punto in esame, utilizzando come pesi gli inversi delle distanze
tra il punto in questione ed i quattro vertici.

Solo per alcune aree insulari con bassa sismicita (tra cui la Sardegna), tali valori sono unici e sono
guelli indicati nella Tabella 2 dell'Allegato B alle N.T.C. 2008, ancora valide per le N.T.C. del 2018.

Per quanto riguarda la massima intensitd macrosismica Imax (Che rappresenta una misura degli
effetti che il terremoto ha prodotto sulluomo, sugli edifici e sullambiente) si fa riferimento alla
classificazione del Gruppo Nazionale per la Difesa dei Terremoti (G.N.D.T.).

Per i comuni della Sardegna, cosi come per quelli ove si segnalano intensita massime molto basse
0 non esiste alcun dato osservato, & stato assegnato un valore "ponderato” di intensita
(Imax/pon), stimato per estrapolazione dai valori osservati nei comuni limitrofi oppure calcolando

un risentimento massimo a partire dal catalogo NT.3 mediante opportune leggi di attenuazione.

Dei 375 comuni della Sardegna, meno del 5% ha comunicato al G.N.D.T. i dati relativi all'intensita
macrosismica MCS: in ogni caso, nella totalita delle rilevazioni, i valori sono risultati minori di 6.
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3.4 Categoria di sottosuolo

Per la valutazione delle azioni sismiche di progetto, ai sensi del D.M. del 1701.2018, deve essere
valutata I'influenza delle condizioni litologiche e morfologiche locali sulle caratteristiche del moto
nel suolo superficiale. Per tale motivo si esegue una classificazione dei terreni compresi fra il piano
di campagna ed il “bedrock” attraverso la stima delle velocita medie delle onde di taglio (Vs).

Con l'approccio semplificato, la classificazione del sottosuolo si effettua in base alla configurazione
stratigrafica ed ai valori della velocita equivalente di propagazione delle onde di taglio (VSeq in m/s)
che definiscono I'appartenenza alle seguenti categorie sismiche:

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 pit scadenti con spessore massimo paria 3 m;

B] rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fine
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;

C] depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fine 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;

D] depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fine
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;

E] 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.

Seppur senza il conforto di riscontri sperimentali diretti se non riferibili a contesti geologici
analoghi, la presenza del substrato roccioso subaffiorante o sotto una copertura detritica di
spessore submetrico, consente di adottare una categoria di sottosuolo di tipo “A”.

3.5 Azione sismica

Le NTC 2008 definiscono I'azione sismica considerando un periodo di ritorno (Tr) che é funzione
della probabilita di superamento di un valore di accelerazione orizzontale (PVr) nel periodo di
riferimento dell'opera (Vr).

Il periodo di riferimento dell’'opera (Vr) si ottiene dal prodotto tra la Vita Nominale (Vn), intesa come
il numero di anni nel quale 'opera & utilizzata allo scopo a cui € stata destinata ed il Coefficiente
d’'uso (Cu), funzione della Classe d’uso della costruzione (cfr. paragrafo 2.4.3 delle NTC 2008).
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Coerentemente con le indicazioni del progettista, si &€ assunto:

— Tipo di costruzione
— Vita Nominale (Vi)

— Classe d’'uso \Y

da cui si ottiene un periodo di riferimento per 'opera Vr = 100 anni.

2 (“opere ordinarie”)

50 anni

Le probabilita di superamento di un valore di accelerazione orizzontale (Pvr) nel periodo di
riferimento dell’opera (Vr) sono funzione dellimportanza dell’'opera e dello stato limite considerato
(cfr. § 7.1 delle NTC 2008, Tabella 3.2.1) e valgono:

— per lo Stato Limite di Danno [SLD]
— per lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita [SLV]

Sono poi calcolati i valori dei periodi di ritorno (Tr) che sono risultati:

63%
10%

— per lo Stato Limite di Danno [SLD] 101 anni
— per lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita [SLV] 949 anni
’Tipo 2Mn>=B0ann) ‘Classe (LY ‘ I ]
SLO 81.00 SLO 60
. SLD 63.00 SLD 101
Ricalcola »
SLY 10.00 SLY 949
SLC 5.00 SLC 1950
Abano Terme - [PD) ID Longitudine | Latitudine Dist. sito (Km) ‘
Cerca con Google Map
Sardegna v
aqg [g/10) ‘ FO [adim) TC*sec) Ok e avanti >
SLO 025375185 269372466  0.30152869 Annulla e avanti >
SLD 0.31400000 273000000  0.30700000 2
SLY 059876971 297617338  0.37074448
SLC 070716138 306146726  0.39336959

Figura 3.5 — Calcolo dei parametri di pericolosita sismica (immagine catturata da software Spettriwin).
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Calcolati i periodi di ritorno per i due stati limite sono definiti, in accordo alle NTC 2008, i valori di
accelerazione orizzontale massima (ag) attesi al bedrock con superficie topografica orizzontale
validi per il territorio interessato dal progetto. Essendo la sismicita della Sardegna molto bassa, i
dati storici e quelli strumentali non evidenziano criticitd nella pericolosita sismica di base, motivo
per cui (cfr. Allegato B, Tabella 2 delle NTC 2008 di cui si riporta uno stralcio in Figura 3.6) i
rispettivi valori sono uniformi per tutta la Sardegna:

— per TR =101 anni ag = 0,314
— per TR =949 anni ag = 0,603
Tas Tu=5{ Tu=i Te=101 Te=141 Tu=i Tu=d75 Tu=lT5 Tu=ddis
By | Fy |Tt a Fy T:. a; Fy | Te | ay | Fe|T . L | Fy ‘I'.;' L] | i Tt. a | Fy Tt. a; Fy |T¢. Ay Fil 'I'.;'
nIE &l | 0F NI & s L 14 b TR0 1R N300 | TAE | 5] |0k | PSR (G2 | 0nE DR | 340

Figura 3.6 — Valori dei parametri sismici nel territorio della Sardegna.

3.6 Risposta sismica locale

Identificati i valori delle accelerazioni massime attese al suolo rigido (“bedrock”), le NTC 2008
impongono di valutare la loro variazione (“amplificazione”) negli strati pitu superficiali (“risposta
sismica locale”) attraverso i parametri categoria di sottosuolo e condizione topografica che nel

caso sono assunti:

— Categoria di sottosuolo

— Condizione topografica

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”)

T2 (“Pendii con inclinazione media > 15°”)

da cui si ricavano i seguenti coefficienti:

— Amplificazione stratigrafica
— Amplificazione topografica

— Funzione categoria suolo

Ss = 1,000
St=1,000
Cc = 1,000

Lo spettro di progetto risultante dall’elaborazione & restituito in Figura 3.8.
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Categornia di sottosuolo (Art. 3.2.2] |A v Categonia topografica [Art. 3.22) T2~
Rapporto h/H altezza pendio: 1.00 Coeff. amplif. topografica St: @
Coeff. smorzamento (%] X |5.00 > h= 1.000
Parametri spettri orizzontali e Fv
s te |1t |0 |Fv  |Ce Ss
SLO 1000 0101 0302 1702 0579 [1.000 |1.000
SLD 1.000 0102 0307 1726 0653 [1.000 | 1.000
SLY 1000 0124 0371 1840 0983 [1.000 |1.000
SLC ‘TDDU 0131 0393 1883 1.093 [1.000 | 1.000
Parametri spettri verticali
ss [ |1 [T |
1.000 0050 0150  1.000
Tipo comportamento Classe di duttilith
() Mon dissipativo () Alta [CD'A)
(® Dissipativo (®) Media [CD'B')
Fattori di comportamento q (par. 7.3 NTC) . Regolarith edificio
|sL0 |sLD  [swv  [sLC | [ In pianta
Direz. X1 1.000 1500 1.500 1.500 Calcolagper SLY || []in altezza
Direz. ¥1 1.000 1500 2500 1.500 Calcola q per 5LV
Direz. Z I 1.000 1.500 1.500 1.500

Figura 3.7 — Calcolo dei parametri sismici (immagine catturata da software Spettriwin).

ASIQJ Spettro di risposta di progetto
. SLO Oriz. (max=0.0684 g)
_E SLD Oriz. (max=0.0571 g}
H SLV Oriz. X (max=0.1188 g
i SLV Oriz. Y (max=0.0713 g)
I SLC Oriz. X (max=0.1443 qg)
_E SLC Oriz. ¥ (max=0.1443 g)
H 5L0 Vert. (max=0.0147 g)
0.10 —i SLD Vert. (max=0.0137 -g)
' SLWV Vert (max=0.0392 g
SLC Vert. (max=0.0518 g)

Figura 3.8 — Spettro di risposta di progetto (immagine catturata da software Spettriwin).
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