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1. PREMESSA

Nell’ambito della redazione del Progetto Definitivo del Parco Eolico denominato “TRUNCU REALE”
dislocato nel territorio comunale di Sassari, Provincia del Sassari (SS), al fine di avere un quadro completo
del contesto geologico e geotecnico e stata redatta la Relazione sulla Pericolosita Sismica di Base in
supporto al progetto., la cui stesura ottempera quanto previsto dal D.M. del 17/01/2018 recante le nuove
Norme Tecniche per le Costruzioni (di seguito NTC).

Sono stati eseguiti di n°1 stendimenti di sismica con tecnica MASW e rifrazione in onde P. Le attivita di
acquisizione si sono svolte nei giorni 06-07 e 10 Maggio 2021.

2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

La presente € redatta in osservanza a quanto stabilito dalla vigente normativa in materia, con
particolare riferimento a:

e D.M LL.PP. 11.03.1988 “Norme Tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la
stabilita dei pendii attuali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni pe la progettazione,
I'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione in
applicazione della Legge 02.02.1974 n°64.

e Circ. Min. LLPP. n® 30483 del 24.09.1988 — Istruzioni per lapplicazione del D.M.
LL.PP.11.03.1988.

e Raccomandazioni, programmazione ed esecuzione delle indagini geotecniche, 1975 -
Associazione Geotecnica Italiana.

e D.M. Infrastrutture 17.01.2018 - Norme Tecniche per le Costruzioni. (6.2.1 — Caratterizzazione
e modellazione geologica del sito, 6.4.2 Fondazioni superficiali)

e Circ. Min. Infrastrutture e Trasporti 21.01.2019 n°7 — Istruzioni per 'applicazione delle Norme
Tecniche per le Costruzioni di cui al Decreto Ministeriale 17.01.2018.

3. STUDI E INDAGINI DI RIFERIMENTO

Le informazioni topografiche e geologiche dell’area oggetto della presente sono state ricavate dalle
pubblicazioni ufficiali e cartografia tematica esistente. Si elencano di seguito:

e (Carta Topografica I.G.M. scala in 1:25000
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e (Carta Tecnica Regionale in scala 1:10000

e Carta Geologica dell’ltalia in scala 1:100000

e (Carta Geologica dell’ltalia in scala 1:50.000 (CARG)

e (Cartografia Geologica di base della R.A.S. in scala 1:25.000

e RAS - Carta dell’Uso del Suolo della Regione Sardegna, 2008

e |.S.P.R.A. - Archivio nazionale delle indagini nel sottosuolo (legge 464/84)
e RAS —Studio dell’ldrologia Superficiale della Sardegna, annali idrologici 1922-2009
e RAS — Autorita di Bacino - Piano Stralcio d’Assetto Idrogeologico

e RAS — Autorita di Bacino - Piano di Tutela delle Acque

e RAS - Autorita di Bacino - Piano Stralcio delle Fasce Fluviali

e Foto aeree, Regione Sardegna

| dati a disposizione sono stati integrati con le informazioni derivanti dai sopralluoghi effettuati dalla
scrivente in sito e dagli esiti della campagna di indagini geognostiche eseguita per la realizzazione di un
aerogeneratore nella zona di interesse, le cui indagini in sito sono state realizzate in data 06-07 e 10 Maggio
2021 per progetto eolico vicino al presente.

Truncu Reale & una frazione del comune di Sassari, nella Sardegna nord occidentale, ad una altitudine
di 82 m s.I.m. Qui si trova la nuova zona industriale del comune di Sassari, in aggiunta a quella storica di
Predda Niedda.

L'inquadramento cartografico di riferimento ¢ il seguente:
e Cartografia ufficiale dell’Istituto Geografico Militare .G.M. Serie 25 foglio 459 IV “La Crucca”

e Carta Tecnica Regionale della Sardegna — scala 1:10.000 — sezz. 459010 “Campanedda”, 459020
“Ottava”, 459050 “Monte Nurra”, 459060 “La Landrigga”.
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Figura 1 Ubicazione dell'area di studio

Figura 2 Panoramica nei pressi della WTG 02
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Figura 6 Inquadramento IGM dell'area di studio
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L'obiettivo dell’analisi dell’assetto geologico & quella di caratterizzare geologicamente e
geotecnicamente I'area ove verra installato I'aerogeneratore e quella geomorfologicamente significativa,
con particolare riferimento alle condizioni del substrato di fondazione, agli scavi ed ai riporti necessari per
la realizzazione del sistema di fondazione e delle sue potenziali interazioni con le condizioni al contorno
(dinamica geomorfologica, circolazione idrica superficiale e sotterranea, rapporti fra le componenti
litologiche interessate) attraverso:

- Definizione dell’assetto geologico-strutturale e idrogeologico di area vasta e dell'area
geomorfologicamente significativa;

- Definizione dell’assetto stratigrafico dell’area di sedime delle opere;

- Definizione del modello geologico di sito;

5.1. DESCRIZIONE DEL CONTESTO GEOLOGICO DELL’AREA VASTA OGGETTO DI INTERVENTO

A partire dal Paleozoico si sono susseguiti una serie di eventi geologici sviluppatisi nell’arco di circa
mezzo miliardo di anni, che hanno reso la Sardegna una delle regioni geografiche piu antiche del
Mediterraneo centrale e, morfologicamente e cronologicamente eterogenea.

L'isola riflette pertanto una storia geologica molto articolata, che testimonia, in maniera pilt 0 meno
completa, alcuni dei grandi eventi geodinamici degli ultimi 400 milioni di anni.

L’orogenesi Caledoniana, la piu antica, le cui tracce si rinvengono principalmente nel nord della Gran
Bretagna e nella Scandinavia occidentale, fu causata dalla progressiva chiusura dell’oceano Giapeto, a
seguito della collisione dei continenti Laurentia, Baltica e Avalonia, dando cosi origine al super continente
Laurussia.

La successiva fase dell’orogenesi Ercinica (o Varisica) ha avuto corso a partire dal Carbonifero, circa
350 Ma fa e si e protratta fino al Permiano determinando un’estesa catena montuosa ubicata tra il Nord
America e I'Europa.

Quest’orogenesi ha prodotto in Sardegna tre zone metamorfiche principali. Procedendo dal nucleo
orogenetico verso |'avanfossa si trovano le zone dette: Assiale (Sardegna NE) — a Falde interne (Sardegna
centrale) - a Falde esterne (Sardegna SW).

Successivamente, tra il Carbonifero Sup. e il Permiano Inf., avviene la messa in posto dei batoliti
granitici tardo ercinici, questa ha prodotto metamorfismo termico e di alta pressione delle rocce esistenti.
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metamorfismo, localizzata nell’area geografica della Nurra.

L'area vasta e costituita principalmente da unita di eta paleozoica e mesozoica di origine sedimentaria,
da rocce magmatiche a carattere effusivo, e da depositi recenti rappresentati dai prodotti di disfacimento
della roccia madre e dei suoi derivati che vanno a colmare le vallecole e/o i piccoli impluvi presenti.

Per quanto riguarda I'assetto strutturale dell’area vasta quest’ultima riflette essenzialmente eventi
deformativi di eta cenozoica ed in minor misura mesozoica. La tettonica varisica, che e polifasica ed e
responsabile della strutturazione del basamento, ha rilevanza solo nel settore della Nurra occidentale.

La Nurra e costituita da un alto strutturale immergente verso est, che si & sviluppato nel Terziario, che
confina ad E coi depositi del Miocene inferiore del semi-graben del bacino di Porto Torres.

Nella sua parte occidentale della Nurra affiora il basamento paleozoico in diverse unita strutturali
impilate tettonicamente per via di alcuni sovrascorrimenti ercinici orientati circa NW-SE e E-W, che dalla
piu profonda alla piu superficiale si distinguono in Unita di Argentiera, Li Trumbetti e Canaglia. In quest’area,
il basamento paleozoico e coperto in maniera discontinua dalla successione vulcano-sedimentaria del

Permiano.
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Figura 8 Schema Tettonico dell'area vasta di studio (tratto da Hydrogeology of the Nurra Region, Sardinia (Italy): Basement-cover influences on groundwater
occurrence and hydrogeochemistry, Ghiglieri et al 2006; 2009a) —in rosso I'area di interessa al progetto
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Figura 9 Sezione geologica rappresentativa dell’area vasta (tratto da Hydrogeology of the Nurra Region, Sardinia (Italy): Basement-cover influences on
groundwater occurrence and hydrogeochemistry, Ghiglieri et al 2006; 2009a) —in rosso I'area di interessa al progetto

Le rocce mesozoiche della Nurra poggiano generalmente sui depositi continentali permo-triassici o
direttamente sul basamento, e sono rappresentate da depositi di piattaforma carbonatica sottoposta ad
oscillazioni eustatiche e a fasi tettoniche distensive, che hanno favorito lingressione dei mari
epicontinentali alternati a fasi subaeree. Il controllo tettonico, attivo in vari intervalli cronostratigrafici,
insieme al controllo eustatico, ha condizionato I'evoluzione sedimentaria della piattaforma. Infatti, la
successione mesozoica presenta un tipico aspetto a “duomi e bacini” dovuto alla sovrapposizione di due
sistemi di pieghe che hanno interessato la piattaforma carbonatica mesozoica prima durante il Cretaceo
medio (pieghe e sovrascorrimenti orientati NW-SE), e poi nel Cretaceo superiore (piegamenti orientati NE-
SW).

La successione mesozoica € rappresentata da una sequenza di calcari, dolomiti e marne e depositi
evaporitici il cui spessore pud superare i 700 m.

In particolare, nell’area vasta affiorano le seguenti litologie, di seguito riportate con la nomenclatura
adottata dalla RAS nella stesura della cartografia geologica in scala 1:25000.

5.2. LITOLOGIE DEL SUBSTRATO

L'area di studio & interessata dalla successione sedimentaria miocenica, questa € caratterizzata dalla
presenza di sequenze deposizionali delimitate da discordanze: la prima sequenza & costituita da depositi
continentali fluviali e di piana alluvionale, deltizi marini e di piattaforma, mentre la seconda sequenza e
costituita da depositi fluvio-marini e carbonatici di piattaforma.
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RESa — Litofacies nella Formazione di Mores: Calcareniti e calciruditi algali sovente clinostratificati, con
echinidi e bivalvi, subordinati calcari biohermali a coralli, spessore variabile fino a 40-50m. (BURDIGALIANO
SUP.).

RESb — Litofacies nella Formazione di Mores: Conglomerati ad elementi arrotondati di quarzo, vulcaniti
terziarie e rocce del basamento paleozoico, e da arenarie a cemento carbonatico, fossiliferi e bioturbati.
Intercalazioni di depositi sabbioso-arenacei quarzoso-feldspatici a grana medio-grossa, localmente ricchi in
ossidi di ferro (Ardara-Mores). Per via della fauna ad echinodermi, e per via della posizione stratigrafica, tali
depositi sono riferiti al Miocene inferiore (BURDIGALIANO SUP.).

PRJ - UNITA DI PUNTA RUJA. Depositi di flusso piroclastico in facies ignimbritica, pomiceo-cineritici, da
mediamente a fortemente saldati, di colore da rosato a nerastro, con pomici nerastre. BURDIGALIANO

CZS - UNITA DI CANDELAZZOS. Depositi di flusso piroclastico in facies ignimbritica, pomiceo-cineritici,
prevalentemente non saldati, di colore grigio-violaceo. BURDIGALIANO

GXL - FORMAZIONE DI GRAXIOLEDDU. Orizzonte bauxitico, con bauxite ed argille residuali in tasche
carsiche. CENOMANIANO

POC - FORMAZIONE DI CAPO CACCIA. Calcari a rudiste. CONIACIANO

OPN - FORMAZIONE DI OPPIA NUOVA. Sabbie quarzoso-feldspatiche e conglomerati eterometrici, ad
elementi di basamento paleozoico, vulcaniti oligomioceniche e calcari mesozoici (Nurra). Ambiente da
conoide alluvionale a fluvio-deltizio. BURDIGALIANO ?MEDIO-SUP.

MUC - Formazione di Monte Uccari (cfr. Formazione Punta Cristallo IST). E’ costituita da calcari micritici
e bioclastici grigio biancastri ben stratificati; dolomie grigiastre e lenti di calcare oolitico con ciottoli a
carofite. La successione, di potenza di un centinaio di metri, viene riferita al Giurassico superiore (MALM)
per via della ricca associazione di alghe dasycladacee. GIURASSICO SUPERIORE (MALM).

5.3. DEPOSITI QUATERNARI DELL’AREA CONTINENTALE

| depositi quaternari cartografati nell’area di studio sono generalmente poco rilevanti; sono
rappresentati principalmente da depositi di versante, coltri eluvio-colluviali e depositi alluvionali. Vengono
descritti dal piu antico al piu recente.

(b2) Coltri eluvio-colluviali: Si tratta di materiali derivati dal disfacimento in situ delle rocce in seguito
mobilizzate da processi di versante, costituiti da depositi con percentuali variabili di sedimenti fini (sabbia
e silt) pil o meno pedogenizzati e arricchiti in frazione organica, con clasti eterometrici di varia litologia. Lo
spessare di questi depositi solitamente & abbastanza esiguo (nell’ordine massimo di qualche metro in
prossimita dei compluvi). OLOCENE
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(ba) Depositi alluvionali. Ghiaie da grossolane a medie. OLOCENE
(bb) Depositi alluvionali: si tratta di sedimenti fini, costituiti da sabbie con rare ghiaie. OLOCENE

(b) Depositi alluvionali: si tratta di depositi di spessore modesto (compreso tra qualche metro e 15m
lungo il Riu Mannu), costituiti da materiale sabbiosi, limosi o ghiaiosi depositati lungo i corsi d’acqua.
OLOCENE

Figura 10 Coltri eluvio-colluviali
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Figura 11 Stralcio della Carta Geologica dell'area di interesse
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6. INQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO

Le turbine verranno posizionate sulle rocce terziarie che costituiscono un pianoro piuttosto esteso
impostato sulle calcareniti mioceniche tra le localita La Crucca e Truncu Reale. Le quote medie sono intorno
ai 70 m slmm. 'area vasta del settore in studio presenta delle morfologie tipiche di calcari duri e cristallini
del mesozoico, stratificati a Ovest in localita Sa Corredda con forme accidentate che vanno da aspre a sub-
pianeggianti, spesso con piani di inclinazione orientati, variamente fratturati ed erosi. Ad est si sviluppa per
diversi chilometri una morfologia generalmente pianeggiante o sub-collinare arrotondata legata
all’erosione dei depositi miocenici. La relativa uniformita dell’altezza dei rilievi, che aumenta gradatamente
verso E, ed il fatto che alla medesima quota si rinvengono formazioni di eta differente, suggeriscono che in
passato questo settore sia stato caratterizzato da un’estesa superficie di spianamento. La morfologia
attuale sarebbe il risultato della progressiva dissezione di questo altopiano da parte dielle acque dilavanti
e dei corsi d’acqua. | corsi d’acqua principali sono il Rio d’Ottava, il Riu Mascari e il Riu Mannu che a sud
dell’area di interesse hanno inciso profondamente i depositi miocenici generando in corrispondenza delle
formazioni calcaree gole profonde delimitate da pareti verticali e sub-verticali.

Sui terreni piu erodibili le valli si ampliano e originano un paesaggio collinare con versanti piu dolci e
piccoli dossi isolati. Il dilavamento e I'erosione dei corsi d’acqua minori sarebbe invece responsabile
dell’erosione della parte alta dell’antico rilievo spianato che oggigiorno & testimoniato da cime di uguale
altezza. La forma prevalentemente rotondeggiante dei rilievi dell’area di Sa Corredda ¢ il risultato della
graduale demolizione del rilievo ad opera degli agenti erosivi sulle rocce di natura prevalentemente

carbonatica, modellate dal carsismo.

Figura 12 Paesaggio dell'area di studio (a sud della SS 131)

Il carsismo si sviluppa principalmente a seguito della dissoluzione chimica delle rocce carbonatiche.ll
processo carsico rientra nel grande insieme delle azioni di disgregazione compiute dagli agenti esogeni a
spese delle rocce affioranti sulla crosta terrestre. La corrosione avviene per opera delle acque meteoriche
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che, oltre a contenere una certa quantita di anidride carbonica atmosferica disciolta al loro interno,
scorrendo sulla superficie del suolo ed attraversando lo strato superficiale del suolo si arricchiscono
ulteriormente di CO2. Queste acque reagiscono con la roccia calcarea intaccandola lentamente, sia in
superficie sia infiltrandosi nel reticolo, fino a dar luogo nell'arco del tempo a veri e propri condotti di
dimensioni variabili, che costituiscono i classici acquiferi tipici delle rocce carbonatiche. Infatti le acque
ricche di anidride carbonica sono particolarmente aggressive nei confronti del carbonato di calcio.

Figura 13 Paesaggio dell'area di studio (a nord della SS 131)

Il paesaggio carsico & caratterizzato da forme superficiali o epigee e da forme sotterranee o ipogee. Le
forme epigee possono avere dimensioni molto diverse, comprese fra pochi millimetri e parecchi chilometri.
| paesaggi carsici sono caratterizzati da aridita, dalla mancanza di idrografia superficiale, dalla presenza di
conche di assorbimento (doline), inghiottitoi, e pozzi, da valli incise con pareti ripide (forre), da conche
chiuse di grandi dimensioni (polje) con depositi alluvionali ed eluviali (residui insolubili dell'erosione carsica
- terre rosse), e da forme carsiche tipiche come i Karren (campi carreggiati), i Lapiez (scannellature), solchi
(docce), vaschette di corrosione, fori carsici, crepacci e lame.

6.1. 8.1 LINEAMENTI GEOMORFOLOGICI GENERALI
La morfologia del paesaggio € caratterizzata da colline poco elevate rappresentate da modesti rilievi

sub-arrotondati, e ampie valli aperte. | rilievi principali hanno altezze intorno ai 300 metri (P.ta de Sanna
Istrinta 339 m, Monte Alvaru 341 m, P.ta Pedru Ghisu 305 m). Il reticolato idrografico & angolare e angoloso
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secondo le principali direttici tettoniche con sviluppo prevalentemente da NNW a SSE e mostra valli da
aperte poco incassate a icisioni importanti verso sud, con prevalente andamento NE-SW.

La differente resistenza all’erosione dei terreni affioranti sui fianchi delle valli ha condotto localmente
alla formazione di mesas e di versanti a gradini. Questi ultimi sono particolarmente evidenti al contatto tra
le formazioni piroclastiche ed i calcari di Mores.

Nell’area di studio sono presenti numerose cave per inerti, generalmente impostate sulle litologie
sedimentarie terziarie e mesozoiche (cava di Monte Nurra, cava di pietra in loc. Funtana s’Abba Meiga),
che testimoniano come l'uomo abbia modificato il paesaggio attraverso sbancamenti e superfici di
spianamento artificiali spesso lasciate senza opere di ripristino ambientale.

Figura 14 Morfologia del paesaggio; valli aperte.

6.2. DEFINIZIONE DELL’AREA GEOMORFOLOGICAMENTE SIGNIFICATIVA

'area geomorfologicamente significativa per le azioni di progetto e quell’area in cui si esplicano tutti
i processi geomorfici, il cui effetto puo generare interazioni con le dinamiche ambientali. Pertanto, la stessa,
nello specifico, si individua nei versanti e nei sub-bacini idrografici presenti che interferiscono con I'opera.

La geomorfologia di quest’area e fortemente interessata dall’azione geochimica e fisica che I'acqua
esercita sulle dolomie e sui calcari, la quale, assieme al clima locale caratterizzato dall'imponenza del
maestrale e alle importanti escursioni termiche giornaliere, ha smussato e modellato il territorio
conferendoli forme dolci e valli da fondo prevalentemente piatto.
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La sismicita indica la frequenza e la forza con cui si manifestano i terremoti, ed € una caratteristica
fisica del territorio. Sulla base delle conoscenze relative alla frequenza e all’energia associate ai terremoti
che caratterizzano un territorio, si attribuisce un valore di probabilita al verificarsi di un evento sismico di
una data magnitudo in un certo intervallo di tempo, possiamo definirne la pericolosita sismica. La
pericolosita sismica sara tanto piu elevata quanto piu probabile sara il verificarsi di un terremoto di elevata
magnitudo, a parita di intervallo di tempo considerato.

JONA 4 Pericolosita
BASSA

Mappa dipericolosita sismica del teritorio nazioniale Le conseguenze di un terremoto dipendono anche dalle

caratteristiche di resistenza delle costruzioni alle azioni di una
“es T scossa sismica. La predisposizione di una costruzione ad
essere danneggiata si definisce vulnerabilita. Quanto piu un
RS edificio @ vulnerabile  (per tipologia, progettazione
- e INAdeguata, scadente qualita dei materiali e modalita di
costruzione, scarsa manutenzione), tanto maggiori saranno le

conseguenze.

Infine, la maggiore o minore presenza di beni esposti al
rischio, la possibilita cioé di subire un danno economico, ai
/) beniculturali, la perdita di vite umane, & definita esposizione.

[l rischio sismico, determinato dalla combinazione della
pericolosita, dalla vulnerabilita e dall’esposizione, e la misura
dei danni attesi in un dato intervallo di tempo, in base al tipo
di sismicita, di resistenza delle costruzioni e di
Figura 15 Carta della pericolosita sismica del territorio nazionale.  antropizzazione (natura, qualita e quantita dei beni esposti).

Per quanto concerne la sismicita, ai sensi della normativa di settore citata in precedenza, il territorio
comunale di Sassari localita Truncu Reale ricade in Zona 4 a bassa pericolosita, vengono indicati i parametri
sismici da utilizzare nelle verifiche secondo quanto previsto dalle NTC 2018.

7.1. AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati,
si definiscono a partire dalla “pericolosita sismica di base” del sito di costruzione e sono funzione delle
caratteristiche morfologiche e stratigrafiche che determinano la risposta sismica locale.

Dalla normativa vigente NTC2018 si evince che 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 (di categoria A come definita al § 3.2.2), nonché di ordinate dello spettro
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di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente Se(T), con riferimento a prefissate probabilita
di eccedenza PVR come definite nel § 3.2.1, nel periodo di riferimento VR, come definito nel § 2.4. inoltre,
in alternativa € ammesso 'uso di accelerogrammi, purché correttamente commisurati alla pericolosita
sismica locale dell’area della costruzione.

Le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilita di superamento PVR nel periodo di
riferimento VR, a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale:

e ag accelerazione orizzontale massima al sito;

e Fovalore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

e TC* valore di riferimento per la determinazione del periodo di inizio del tratto a velocita
costante dello spettro in accelerazione orizzontale.1

Per i valori di ag, Fo e TC*necessari per la determinazione delle azioni sismiche, si fa riferimento agli
Allegati A e B al Decreto del Ministro delle Infrastrutture 14 gennaio 2008, pubblicato nel S.O. alla Gazzetta
Ufficiale del 4 febbraio 2008, n.29, ed eventuali successivi aggiornamenti.

7.2. VITA NOMINALE, CLASSI D’USO E PERIODO DI RIFERIMENTO

La tipologia di costruzioni previste in progetto (NTC2018 - par.2.4) ha vita nominale > 50 anni e
appartiene alla classe d’uso II.

Valori minimi
TIPI DI COSTRUZIONI S
di V; (anni)
1 | Costruzioni temporanee e provvisorie 10
2 | Costruzioni con livelli di prestazioni ordinari | 50
3 | Costruzioni con livelli di prestazioni elevati | 100

Classe I Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Classe I Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per I'ambiente e senza funzioni pubbli-
che e sociali essenziali. Industrie con attivita non pericolose per I’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non
ricadenti in Classe d'uso III o in Classe d'uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergen-
za. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

Classe III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per I'ambiente. Reti viarie ex-
traurbane non ricadenti in Classe d'uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza.
Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso.

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della protezione civile in
caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose per I’ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM
5/11/2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad
itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di
importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe con-
nesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.

Figura 16 Valori minimi della Vita nominale VN di progetto per i diversi tipi di costruzioni.

1Perivaloridiag, Foe TC*necessari per la determinazione delle azioni sismiche, si fa riferimento agli Allegati A e B al Decreto del Ministro
delle Infrastrutture 14 gennaio 2008, pubblicato nel S.0. alla Gazzetta Ufficiale del 4 febbraio 2008, n.29, ed eventuali successivi aggiornamenti.
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Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento
VR che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale VN per il coefficiente
d’uso CU :

VR =VN x CU

[l valore del coefficiente d’uso CU & definito, al variare della classe d’uso, come mostrato in Tab. 2.4.11
(Figura 22). Nel Caso specifico Cu=1,0.

CLASSE D’USO I II 11 v
COEFFICIENTE Cy 0,7 1.0 L5 2,0

Figura 17 Valori di coefficiente d’uso CU

Il valore del periodo di riferimento & Vr= 50

7.3. AMPLIFICAZIONE STRATIGRAFICA E TOPOGRAFICA

Nel caso di pendii con inclinazione maggiore di 15° e altezza maggiore di 30 m, 'azione sismica di
progetto deve essere opportunamente incrementata o attraverso un coefficiente di amplificazione
topografica o in base ai risultati di una specifica analisi bidimensionale della risposta sismica locale, con la
guale si valutano anche gli effetti di amplificazione stratigrafica

Per le aree di installazione delle turbine la categoria topografica & la T1 a cui corrisponde un valore del
fattore di amplificazione pari a 1.0.

Categoria | Caratteristiche della superficie topografica
Bl | Supertficie pianegeiante, 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 indinazione media 15° <i < 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e indinazione media i > 30°

Figura 18 Categorie topografiche (NTC 2018 3.2 - Tab. 3.2.11)
Tab. 3.2.V — Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica Sy

Catecoria tonoorafica | Ubicazione dell’onera o dell’intervento I S
T [ - [ 10
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1.2
T3 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 1,2

pendenza media minore o uguale a 30°

T4 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 14
pendenza media maggiore di 307

Figura 19 Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica ST (NTC 2018 3.2 - Tab. 3.2.V)
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Al fine di definire I'azione sismica di progetto, basata sull’identificazione della categoria del sottosuolo
di riferimento, si & voluto definire il parametro fondamentale per la “classificazione sismica dei terreni”, e
quindi per la determinazione della categoria, corrispondente alla velocita equivalente di propagazione delle
onde di taglio VS30, valutata entro i primi 30 m di profondita dal piano campagna ma nel caso specifico
relativa alla quota di imposta delle fondazioni.

Per tale scopo, in accordo agli approcci semplificati proposti dal D.M. 17/01/2018 - Tab. 3.2.1l la
determinazione del parametro delle onde di taglio VS30 & stato stimato mediante misura delle velocita
sismiche attraverso I'esecuzione di una prospezione geofisica MASW gia descritta in dettaglio e per la quale
il substrato in esame risulta appartenente alla categoria B.

Categoria B: Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa mofto addensati o terreni a grana fina mofto
consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valon di

velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s
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La necessita di integrare le informazioni di tipo geologico e geotecnico in possesso e derivanti da studi
pregressi e dalla letteratura di settore, ha reso necessario in particolare su questo contesto, predisporre
un piano di indagini geognostiche di dettaglio, propedeutiche alla definizione del modello geologico e
geotecnico di sito cosi come richiamato nelle Norme Tecniche sulle Costruzioni 2018, e finalizzate alla
progettazione esecutiva dell’opera.

L'indagine ha avuto come obiettivi principali:

- Definire in dettaglio la stratigrafia ed i rapporti tra le formazioni geologiche interessate dagli
interventi;

- Definire le caratteristiche fisico-meccaniche dei terreni attraversati;

- Individuare la presenza di circolazione d’acqua sotterranea alle profondita di interesse in relazione
ai volumi significativi delle opere (fondazioni)

| piano di indagine ha previsto I'utilizzo di due tipologie di indagini:

1. Diretta — mediante I'esecuzione di sondaggi a carotaggio continuo con il prelievo di campioni da
caratterizzare in laboratorio geotecnico.

2. Indiretta — mediante prospezioni geofisiche realizzate impiegando la metodologia geoelettrica e
sismica con le tecniche MASW e sismica a rifrazione in onde P.

Le indagini in sito sono state realizzate in data 06-07 e 10 Maggio 2021 dalla Ditta Dr. Antonello Angius
con sede in Cagliari (CA) e in data 20 Aprile 2021 dalla ditta GEOSERVICE con sede in Villa San Pietro (CA).
Le analisi di tipo geotecnico sono state effettuate presso il Laboratorio Geotecnico Certificato GEOSYSTEM
con sede in Quartu Sant’Elena (CA). Le operazioni si sono svolte sotto la Direzione Lavori della scrivente.

Le sedi di indagine sono state scelte in modo da essere rappresentative dei diversi assetti geologico-
strutturali che interesseranno le opere di progetto.

8.1. INDAGINI INDIRETTE IN SITO

Sono stati eseguiti di n® 1 stendimento di sismica con tecnica Rifrazione/MASW e nr.1 stendimento di
tomografia Elettrica (R1/M1 e T1). Le basi sismiche MASW ricadono lungo il medesimo allineamento delle
Rifrazioni in onde P.

Si riportano di seguito in sintesi le caratteristiche delle tre metodologie impiegate:

L'indagine sismica con tecnica MASW (Multichannel Analysis of SurfaceWaves) € una tecnica di indagine
non invasiva, che attraverso la definizione del profilo di velocita delle onde di taglio verticali Vs, € in grado
di ricostruire una sismo-stratigrafia atta a permettere la definizione della categoria di suolo ai sensi del DM
17/01/2018.
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e L’indagine sismica a rifrazione con acquisizione ed elaborazione tomografica in onde longitudinali
(P) permette di ricostruire I'andamento stratigrafico, nel senso di spessori elastomogenei, andando
a stimare lo stato di addensamento e/o fratturazione del terreno investigato. E' molto utile anche
per classificare la cosiddetta "rippabilita” degli ammassi rocciosi e per ottenere per via indiretta una
classificazione dell’lammasso roccioso.

e Latomografia elettrica € una tecnica geofisica che restituisce, del sottosuolo investigato, I'immagine
2D della distribuzione della resistivita elettrica. Trova le sue migliori applicazioni in situazioni
complesse, dove pud manifestare tutto il suo elevato potere risolutivo, sia laterale che verticale.

A supporto della progettazione geotecnica e strutturale, tramite le MASW sono stati determinati sulla base
di correlazioni bibliografiche i parametri elastici dinamici derivati dalle indagini sismiche e il modulo statico
di deformazione. E stato eseguito un rilievo topografico tramite GPS differenziale STONEX S70G (geofoni,
punti di shot, elettrodi/picchetti) e restituzione dei profili altimetrici da impiegare nelle sezioni di
tomografia elettrica e sismica. Infine i dati acquisiti sono stati elaborati tramite mediante I'applicazione di
diversi algoritmi di interpretazione, filtraggio del segnale e restituzione grafica delle sezioni sismiche con
I'impiego del software specialistici. Nella tabella 1 € riportato il quadro riassuntivo delle indagini svolte, con
le sigle identificative, la direzione di esecuzione (da elettrodo/geofono iniziale a quello finale), e la loro
lunghezza complessiva, mentre nella Fig.4 sono rappresentati i punti dove sono state effettuate le indagini.

Ri/M1 NNW-SSE 69,0
T1 NNW-SSE 93,0

Tabella 1 Quadro riassuntivo indagine geofisica

Di seguito si riportano le specifiche di rilievo e gli esiti dell’elaborazione dei profili sismici acquisiti.

o

=)

Figura 20 Planimetria delle aree di indagine
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8.2. PROSPEZIONE GEOFISICA

Tavola 2 : PLANIMETRIA UBICAZIONE INDAGINI GEOFISICHE Legenda
Stend|mento R/IM1 = Lunghezza =69,0 m BEND
Stendimento T1 - Lunghezza=93,0 m

= Dlrezlone stend|mento s|sm|co (RiM1) da| primo
all'ultimo geofono

= Dlrezlone stendimento geoelettrico (T1) dal primo
all'ultimo elettrodo

Sondagg| $1-52-53

Sassarl (SS) - Locallta Truncu Reale

Scala 1;500

@

o

Coordlnate UTM centro
452067.00 €
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Figura 21 localizzazione stendimento R1/M1 e T1
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M.A.S.W. - Tecnica e parametri utilizzati

Il metodo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) € una tecnica di indagine non invasiva,
che individua il profilo di velocita delle onde di taglio verticali Vs, basandosi sulla misura delle onde
superficiali fatta in corrispondenza di diversi sensori (geofoni) posti sulla superficie del suolo.

Il contributo predominante alle onde superficiali € 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, cioe 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 e correlabile al fatto
che onde ad alta frequenza con lunghezza d’onda corta si propagano negli strati pit superficiali e quindi
danno informazioni sulla parte piu superficiale del suolo, invece onde a bassa frequenza si propagano negli
strati pit profondi e quindi interessano gli strati piu profondi del suolo.” (da Caratterizzazione sismica dei
suoli con il metodo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves —V. Roma 2006). L'indagine svolta ha
visto I'applicazione di tecnica M.A.S.W. di tipo attivo, ossia misura del comportamento dei terreni a seguito
di un’energizzazione.

Surface-wave dispersion
Heterogeneous medium

—_— Shoit wave length
Sumne .

l _."I Leng wave length

da SAGEEP2003

L" indagine si sviluppa mediante la materializzazione sul terreno di una linea retta mediante la posa
di una fettuccia metrica. A seguire vengono posizionati i geofoni intervallati ad una distanza paria 3,0 min
funzione anche della disponibilita di spazio. Esternamente alla stesa geofonica, da ora base sismica, a
distanza di interesse che puo essere pari ad un multiplo della distanza intergeofonica ma anche variabile
(in funzione delle disponibilita di cantiere), sia in andata (ovvero in prossimita del geofono 1) che al ritorno
(ovvero all’'ultimo geofono posizionato sulla base sismica), vengono svolte delle energizzazioni mediante
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massa battente pari a Kg 10,0. Nel caso in esame, sono state svolte le energizzazioni in “andata” e in
“ritorno” con distanza dal geofono 1 e dal geofono 24 crescente e pari a multipli della distanza
intergeofonica.

Il metodo risulta efficace se la base sismica & ubicata su piano a pendenza costante e per una
stratificazione piano parallela al piano topografico. Al fine di svolgere al meglio la campagna geofisica
M.A.S.W., e utile che lo sviluppo lineare della base sismica sia limitata in lunghezza secondo i siti.

La maggior profondita di caratterizzazione raggiunta e legata alla minor frequenza registrata. Come
gia indicato nella figura, una frequenza alta caratterizza gli strati superficiali. La registrazione delle
frequenze minori & destinata ai geofoni piu lontani dalla sorgente.

Il numero di geofoni utile all’esecuzione ottimale di un’indagine M.A.S.W. é risultato, per il cantiere
svolto, di 24 geofoni dei quali sono state utilizzate tutte le tracce. Il tempo dell'acquisizione ¢ stato definito
tra 1.00 e 2.00 secondi.

Centro

53 52 1 N° gegf 54 S5 86 57
? ? Gl G2 G3 G4 G5 G6 GV G& G9 G10 G G1%)G13 G14 G15 G16 G17 G18 G19 G20 G21 G22 G23 G24 ? ? ?

R VA W AV AV A A . AV AV A A N VAV SV A S AV A SV AV AV SV BV )
g 6 3 0 3 345 72 75 18

%/G1: posizione dei geofoni Q -3: posizione delle energizzazioni

Figura 22 Schema geometrico di acquisizione dei dati per gli stendimenti di lunghezza L=69,0 m

MASW - Strumentazione utilizzata

Per I'esecuzione del cantiere d’interesse, ci siamo avvalsi di una strumentazione di acquisizione DoReMi,
prodotto dalla SARA Electronic Instruments, 24bit con frequenza di campionamento 1000 Hz per ognuno
dei canali registrati, ciascuno attrezzato con geofoni verticali SARA electronics con frequenza propria di 4.5
Hz.Per I'energizzazione ci siamo avvalsi di mazza battente da 10 kg impattante su piastra di battuta in
duralluminio, diametro 18 cm, spessore 4 cm, peso 2 kg.

MASW — Elaborazioni e risultati
Base sismica M1

L’indagine sismica con tecnica MASW ha permesso di ottenere il profilo medio di velocita delle onde
di taglio verticali Vs della sezione M1, dal quale si possono distinguere i sismostrati di seguito indicati. Si
ricorda che si tratta di un profilo medio della velocita di taglio Vs.
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Profondita =
[m sotto il pe] Descrizione
0—1.0 1° sismostrato con Vs di 440 mis, Terre molto addensate
1,0~ 6,1 2° sismostrato con Vs tra 470 e 780 m/s, Roccia intensamente frafturata
6,1-9,0 3° sismostrato con Vs di 1070 m/s, Substrato roccioso intensamente fratturato
9.0-240 4° sismostrato con Vs tra 1230 e 1370 mi's,Substrato roccioso fratturato
24.0-32,1 5% sismostrato con Vs di 1480 m/s,Substrato roccioso da fratturato a sano
>32.1 6° sismosfrato con Vs di 1610 m/s, Substrato roccioso sano
MASW M1 - PROFILO Vs
Sismostratigrafia
Zm Point 141, RMS=09 fhe
0 = - = Profondita Vs
— 1" Sismostrato : ...:E. H da - a{m) (mls)
P> 2" Sismostrato . 5 =y 1 0,0 1,0 440
b 3" Sismostrato 50 5 1.0 23| 470
=iy LY 45 3 2,3 40| 600
1] Y 40 4 4,0 61| 780
AY _ 5 61| 9,0[ 1070
%, 4° Sismostrato 35
-20 Ty e [ 9,0 12,7 1230
, — 7 12,7 | 17,6 | 1310
L K Log
t""?. 5" Sismostrato 8 17,6| 24,0 1370
.30/ R 20 9 24,0| 32,1| 1460
35, "k, 6 Sismostratg 15 10 | 321 1610
B,
i 10
06 08 1 12 14 16 Vs

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 dall' espressione

con:
g H

520 T N I
Y i

i1 Vs.i

N numero

=

hi spessore delli-esimo strato,
Vs ; velocita delfe onde di taglio nelli-esimo strato;

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.

Esaminato il profilo delle Vs si pone come pi’DfOl'lﬂinl del substrato 6,1 m (Vs=800 m/s).

La velocita equivalente di propagazione delle onde di taglio calcolata per il substrato posto a 6,1 m di
profondita dal p.c. & pari a: Vs eq = 6,1/0,010418= 585 m/s che da luogo ad una categoria B, ossia:

Categoria B: Rocce (enere e depositi di terreni a grana grossa moito addensati o terreni a grana fina moito
consistenti, caratterizzati da un miglicramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di
velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s

Si precisa che per fondazioni con piano di imposta sito a profondita maggiore di 3,1 m la classe di

sottosuolo passa a Categoria A, in quanto la Vs diventa maggiore di 800 m/s includendo in superficie terreni

con caratteristiche meccaniche piu scadenti con spessore massimo pari a 3,0 m.
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i = Coefficients Moo & W”]" Medule di Mnd.uir:r dr :
Sismo Proff ot Densita v Vs P Young di Young : comprimibilita
strate Zona ¥ P v dinamiceo statico taglio Go odiBulk -K
Ed Ed
[Kg/m?] | [mfs] [mis] [MPa] [MP3] [MPa] [MPa]
1 0,0-1,0 10% 1.900 8a0 440 0,33 981 93 373 981
2 1.0-6,1 15% | 2.000 | 1.250 | 625 0,33 2079 32 785 2079
3 6,1-9.0 20% | 2.100 | 2.140 | 1.070 0,33 6414 1.283 2403 6414
4 9.0-24.0 30% | 2200 | 2600 | 1.300 0,33 9915 2974 3717 9915
a 24.0-321 | 40% | 2300 | 2920 | 1460 0,33 13.072 59229 45903 13.072
6 =321 40% | 2300 | 3.220 | 1.610 0,33 16.897 6.359 5963 15.897

Figura 23 Parametri di deformazione dinamici e statici dei terreni determinati tramite misure sismiche

Nella tabella 3-5 si illustrano i parametri di deformazione dinamici medi calcolati tramite correlazione
bibliografica dei parametri di input Vs, e Vp e densita (da bibliografia/correlazione) per ciascun sismostrato
definito dalle indagini eseguite.

Indicazioni per la determinazione di Nspt e parametri geotecnici

Sulla base delle correlazioni fornite nei precedenti paragrafi & possibile stimare una correlazione tra Vs e
Nspt, i parametri di resistenza al taglio e di deformazione. Nel caso in esame trattandosi di materiali a
granulometria grossolana si consiglia di impiegare la correlazione di Imai (1977) di seguito indicata.

Nspt= (Vs/80,6)"3,021 valida per i terreni prevalentemente sabbiosi - Imai (1977)

Sismica a rifrazione

In ambito d'indagini indirette l'esplorazione geofisica la sismica a rifrazione risulta tra le
metodologie piu affermate e meglio sperimentate. Il metodo si basa sugli effetti di rifrazione del segnale
sismico in corrispondenza dell'interfaccia tra un mezzo soprastante a velocita sismica minore rispetto ad
uno strato sottostante al primo con velocita sismica maggiore.

La tecnica di prospezione sismica a rifrazione consiste nella misura dei tempi di primo arrivo delle onde
sismiche generate in un punto in superficie (punto di energizzazione/sparo), in corrispondenza di una
molteplicita di ricevitori (geofoni) disposti allineati sulla superficie topografica.
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Varie metodologie di interpretazione si sono susseguite nel tempo, passando dalle valutazioni di spessori e
velocita in funzione del tempo all'intercetta fino a giungere alle piu classiche interpretazioni mediante il
General Reciprocal Method di Palmer '72.

Lo studio della propagazione delle onde sismiche consente di valutare le proprieta fisico - meccaniche dei
terreni e il grado di addensamento e/o la compattezza dei materiali da queste attraversati.

Le profondita raggiunte sono al massimo la meta della distanza compresa tra lo shot esterno e |'ultimo
geofono della stesa sismica sviluppata. E comunque generalmente considerato che la profondita esplorata
non superi 1/3 dello sviluppo geometrico sopradescritto.

La capacita risolutiva in termini di spessore degli strati sismici viene ad essere valutato in circa il 25/30%
della distanza geofonica.

Nel caso in esame, in funzione della lunghezza degli stendimenti sono state eseguite 9 energizzazioni-shot
al fine di meglio descrivere la geometria degli orizzonti rifrattori lungo l'intera base sismica come meglio
specificato nello schema di seguito rappresentato.

vG1 - posizione dei geofoni O 12 5: posizione delle energizzazioni Certra
N® Shot 10 9 20 20 40 50 60 70 20 50
r- ) C j) o Cf O O
MN® geaof G1 G2 G3 | G4 G5 G8 | &7 G G9 G0 G111 G12 | G133 GI14 G5 | G188 GI1F G122 | G189 G20 G2 G322 G233 G234 |
AV VAV AR VAR v A Vi KV VA VAL A v A v A VA v AR WA VA VA W AL VAN VAV J
Rifraz -150 30 75 165 255 45 435 525 615 69 705

Figura 24 Stendimento (L=69m) di sismica a rifrazione in onde P con 24 geofoni e interdistanza di 3,0 m

Sismica a Rifrazione - Strumentazione utilizzata

Per I'indagine eseguita & stata impiegata una strumentazione di acquisizione modello DoReMi a 24 bit,
prodotto dalla SARA Electronics Instruments, con frequenza di campionamento 5000 Hz per ognuno dei
canali registrati, ciascuno attrezzato con geofoni verticali e orizzontali della SARA electronics con frequenza
propria di 10 Hz.ll numero di canali & risultato pari a n® 24 per tutti gli stendimenti. Per I'energizzazione
delle onde P ci siamo avvalsi di una mazza battente da 10 kg impattante verticalmente su piastra di battuta
in duralluminio, diametro 18 cm, spessore 4 cm, peso 2 kg. La quota relativa di ciascun geofono-shot & stata
rilevata tramite GPS differenziale STONEX S70G in modo da poter ricostruire la morfologia del terreno e
utilizzarla in fase di elaborazione dei dati acquisiti.
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Tomografia elettrica - Tecnica e parametri utilizzati

La scopo dei metodi geofisici € quello di ottenere informazioni sulla natura e struttura del sottosuolo
attraverso una serie di misure opportunamente effettuate in superficie. Il metodo utilizzato in questa
indagine ricade fra i metodi geoelettrici “attivi”, cioe quelli che utilizzano correnti elettriche artificialmente
immesse nel terreno, con I'intento di misurare la resistivita apparente degli strati attraversati dalla corrente
elettrica. La tecnica tomografica si compone di uno stendimento costituito nel caso specifico da un
massimo di 32 elettrodi posti ad un’interdistanza costante 'uno dall’altro, che vengono gestiti
automaticamente dallo strumento di misura e commutati alternativamente come elettrodi di corrente e di
misura di differenza di potenziale (d.d.p.).

La metodologia permette I'acquisizione di una considerevole quantita di dati sulla resistivita "apparente”,
rappresentativi sia delle variazioni laterali, che verticali lungo il profilo cosi da generare una Tomografia
Elettrica lungo una linea sul terreno.

Station 3
T ' =1
C P P C
11 Ja ]1 3a |2 Ja |_2
& Laptop
| Station 2 | Resistinity Computer
Meter
C P P C
,1 Z2a 31 2a 12 2a |2
Station 1
_\_‘_\\
C1 Py P2 Cz \
. 0 O (N TR RO A S L
n= 'I I * . . . . . . . . i . .
nm= 2 2. . . i ® .
n= 3 3 ] - ] il "
n= d d. .
n=5% h*
n= E B -

Figura 25 Schema generale di un’indagine tomografica

L'utilizzo appropriato dei programmi d'inversione consente |'elaborazione delle sezioni di resistivita
in grado di riprodurre accuratamente le variazioni del parametro fisico. La resistivita rappresenta una
proprieta fisica molto importante, poiché dipende da vari fattori quali, la natura dei terreni e delle rocce,
la saturazione dell'acqua, la porosita della roccia, e tutte le anomalie locali generate da strutture localizzate
come cavita, corpi di discarica, tracce di dispersione d'inquinanti, etc.

La profondita d'esplorazione e variabile secondo il dispositivo e della risoluzione richiesta;
mediamente & pari a circa 1/5 della lunghezza dello stendimento.
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Tomografia elettrica- metodologia impiegata, strumentazione e software
Geometria delle acquisizioni

Per ciascun stendimento sono state impiegate tre geometrie di acquisizione, come di seguito
specificato:

- Quadripolo di Wenner
- Quadripolo di Wenner Schlumberger
- Quadripolo Dipolo-Dipolo

Ogni metodo utilizzato ha delle caratteristiche proprie e come tale tende meglio a rappresentare
specifiche strutture presenti nel sottosuolo. In particolare:

Il quadripolo di Wenner (di seguito W) presenta caratteristiche per il quale risulta maggiormente
idoneo nell’investigazione di strutture orizzontali (quali quelle sedimentarie o laviche).

Il quadripolo di Wenner-Schlumberger (di seguito WS) risulta essere un buon compromesso per
I'investigazione sia di strutture orizzontali che verticali (faglie, dicchi, cavita), il quadripolo Dipolo-Dipolo (di
seguito DD) e prevalentemente idoneo nell’investigazione di strutture verticali (faglie, dicchi, cavita),
mentre risulta essere poco adatto in presenza di strutture orizzontali, quali quelle sedimentarie.

Il W e il WS si distinguono anche per un minore “rumore” delle acquisizioni, ossia una miglior
rapporto tra segnale acquisito e disturbo della misura, nonché per una maggiore capacita di investigazione
in profondita.

Strumentazione e attrezzatura utilizzata
La strumentazione utilizzata per lo studio e composta dai seguenti dispositivi:

- sistema di misurazione ed acquisizione formato da un georesistivimetro completo di unita di
energizzazione ed un computer per la gestione automatica delle acquisizioni (apparecchiatura per
tomografia elettrica Mod. Polares della PASI) che fornisce la corrente da immettere nel sottosuolo con una
tensione in uscita di picco diZ= 700V ed una corrente variabile fra 5 e 2.000 mA;

-n° 2MUX per la gestione automatica delle acquisizioni in cui gli elettrodi collegati all’unita di
acquisizione ed energizzazione sono in grado di funzionare alternativamente come elettrodi di corrente e
di potenziale;

-N° 2 cavi per 16 elettrodi cable A-B-M-N con connettore per MUX
- 32 elettrodi in acciaio inox

Elaborazione dei dati e software
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L'elaborazione tomografica consiste, nella suddivisione dello spazio bidimensionale della sezione in
celle secondo uno schema definito con riferimento alla distribuzione e alla dispersione dei dati. Per ognuna
delle celle e calcolata la resistivita apparente che soddisfi il complesso delle misure eseguite, su questo
schema e applicato il metodo d'ottimizzazione dei minimi quadrati modificando il modello di partenza, in
maniera iterativa in modo che si riduca la differenza tra i valori di resistivita apparente calcolati e quelli
effettivamente misurati.

Il grafico che ne deriva & una sezione bidimensionale in cui le zone ad uguale resistivita sono
raffigurate da aree caratterizzate dal medesimo colore. Le tinte blu rappresentano resistivita basse, poi si
passa a colori che vanno dal verde al giallo e infine al rosso che rappresenta litologie a resistivita via via
sempre piu alte.

Le misure sperimentali sono state elaborate mediante uno specifico programma di interpretazione
tomografica denominato “ZONDRES2D” . Il programma d'interpretazione tomografica ZONDRES2D
elabora un modello bidimensionale di resistivita del sottosuolo che soddisfa i valori sperimentali acquisiti
con le varie interdistanze dello stendimento.

Nell’ area oggetto d'indagine, in data 20 Aprile 2021 & stato realizzato n’ 1 stendimento di tomografia
elettrica. L'ubicazione dello stendimento ¢ indicata nella planimetria della figura 6, mentre nella tabella 7
si riportano le principali caratteristiche geometriche.

a N° picchettil | Interdistanza Massima
ctendimente | elettrodi elettrodica "tﬂ:‘aﬁgiﬁ]‘-‘ Profondita di
[m] indagine [m pc]
11 32 3,0 93,0 20,0

Tabella 2 caratteristiche geometriche degli stendimenti di tomografia elettrica

Risultati della sismica a rifrazione e tomografia elettrica

Di seguito si riportano i risultati delle elaborazioni di sismica a rifrazione e delle tomografie
elettriche. | dati sono rappresentati secondo il seguente schema: le sezioni di tomografia elettrica con le 3
geometrie di acquisizione (Wenner, Wenner-Schulmberger, Dipolo-Dipolo) e la sezione di sismica a
rifrazione. Su ciascuna sezione si riportano gli elettrostrati e i sismostrati caratterizzati da velocita crescenti
nonché le eventuali anomalie legate alla possibile presenza di zone maggiormente fratturate e/o cavita.

Rifrazione R1 e Tomografia elettrica T1

Nella sezione di sismica a rifrazione R1 e possibile distinguere i seguenti sismostrati:
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Relazione sulla Pericolosita Sismica di Base

Stendimento R1

ONDE P

Sismostrati

Profondita da pc (m)

Velocita in m/s

A: Unita delle terre di copertura e rocce intensamente

i : - Da00aB0M20 300-1500
fratturate(facilmente rippabili)

B: Unita delle rocce fratturate(rippabili) Da6,0/12,0a 16,0/21,0 1500-2200

C: Unita delle rocce da poco fratturate a sane (non rippabili) Da16,0/21,0a 220 2200-2500

Figura 26 Sismostrati individuati nella sezione R1.
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Dall'esame della sezione si riconoscono 3 unita sismostratigrafiche principali caratterizzate da
velocita crescente delle onde P all'aumentare della profondita, con un range che varia dai 300 m/s ai 2500
m/s. Il sismostrato A (materiali facilmente rippabili) presenta spessori variabili lungo la sezione e si osserva
fino a profondita comprese tra 6,0 e 12,0 m dal piano campagna. Il sismostrato B (limite dei materiali
rippabili) si rileva fino a profondita comprese tra 16,0 e 21,0 m dal p.c. Il sismostrato C (materiali non
rippabili) si osserva invece fino alla profondita di circa 22,0 m di profondita dal p.c e rappresenta un
substrato lapideo non rippabile caratterizzato da velocita delle Vp oltre i 2200.

Attraverso le indagini con la tecnica MASW si evince la presenza di sismostrati con velocita Vs
crescente con la profondita sino ad incontrare il bed rock con andamento e spessori indicati nei precedenti
paragrafi. La velocita equivalente di propagazione delle onde di taglio calcolata per i differenti siti di
indagine, che si ricorda sara anche funzione del piano di posa delle fondazioni & riportata nel seguente

schema riassuntivo:

sigla Profondita Vseq Categoria

- substrato mis sottosuclo

Stendimento (m] [mis] (NTC2018)
M1 6,1 585 B

Il substrato roccioso (Vs>800 m/s) si rileva a profondita di 6,10m che da luogo alla categoria B come
specificato nello schema sottostante.
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Tab. 3.2.11 - Categorie di sottosuolo clie permettono | 'utilizzo dell'approccio semplificato.

Cateonria | Caratteristiche della sunerficie tannorafica

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
A di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteri-
stiche meccaniche pit1 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 consi-
B stenti, 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 consi-
stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le 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 consi-

i

stenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le 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 velocitd equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-
rie C 0 D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.

In base ai dati di localizzazione, tipologia dell’opera e classe d’uso si quindi sono calcolati i parametri
sismici relativi alle verifiche SLO, SLD, SLV e SLC:

Stato Limite Trlanni]  ag[g] Fo Tc' [s]
Operativita (SLO) 30 0.019 2610 0273
Danno (SLD) 35 0.020 2628 0.280
Salvaguardia vita (SLV) 332 0.045 2855 0.332
Prevenzione collasso (SLC) 682 0.055 2930 0.356
Periodo di riferimento per 35

l'azione sismica:

dowe:

Sati limite di essrcizio Siati limitz wltirmi ap accelerazions onzzontale massima al sido
Stato Limite di Operativitd (SLO) Eaata Limite 4i salvaguardia della Vita (5L Fo valore massimo del fattare di ampl.dello spetiro in accelerazions arizzontale
Stato Limite di Danno (SLO} Siato Limite di prevenzigne del Collasso (SLC) T*C periodo di inizio del fratio a velocits costants delio spetiro in acc.orizzontale

Il territorio di Truncu Reale ricade in Zona 4 a bassa pericolosita.

Le indagini condotte hanno permesso di definire le condizioni dei terreni secondo quanto richiesto
dalle NTC 2018 in relazione alla pericolosita sismica di base.

| terreni investigati appartengono alla categoria di sottosuolo B — Rocce tenere e/o depositi a grana
grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti, con velocita equivalente pari a 585m/s
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