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1. PREMESSA

La presente relazione geologica, redaƩa su incarico di EnergyeƟka Srl Società BeneĮt, si conĮgura come 

documento di supporto all’intervento di realizzazione di un impianto fotovoltaico a terra e delle relaƟve opere 

di connessione alla RTN a margine della Strada Corveglia snc, in Comune di Villanova d’AsƟ (AT). Lo studio 

geologico, redaƩo ai sensi della DGR 8-905/2025, della DGR 6-887/2019 e del D.M. 17/01/18, risulta 

necessario per l’area in esame, secondo quanto prescriƩo dalle “Norme Tecniche per le Costruzioni 2018” e 

dalla normaƟva regionale. Nelle note che seguono viene riportata la caraƩerizzazione geologica, 

geomorfologica, idrogeologica e sismica dell’area in esame, ricavata aƩraverso i daƟ disponibili in leƩeratura, 

dai rilievi eīeƩuaƟ nell’area e dalle indagini geognosƟche sito-speciĮche (n.1 MASW e n.1 HVSR) eseguite 

dallo scrivente in corrispondenza del sito in oggeƩo. Si evidenzia che ad integrazione della presente verranno 

realizzate (n.7 prove penetrometriche dinamiche superpesanƟ – DPSH e n.3 prove di permeabilità con 

permeametro a doppio anello).

Si precisa che il presente elaborato, così come il livello di approfondimento delle indagini svolte, è Įnalizzato 

esclusivamente alla progeƩazione delle opere in oggeƩo. Si  declina pertanto ogni responsabilità per ogni 

diverso uƟlizzo delle informazioni contenute nella presente relazione.

2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

•

•

•

Istruzioni per l’applicazione dell’Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al D.M. 

•
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3. INQUADRAMENTO GEOGRAFICO

L’area interessata dallo studio è ubicata nella porzione orientale del territorio comunale di Villanova d’AsƟ 

(AT), a margine della Strada Corveglia. Il nuovo impianto fotovoltaico ricadrà in corrispondenza dei terreni 

contraddisƟnƟ catastalmente dal Foglio n. 27, Mappali 12,16,17,171,172,173,174,19,22,23 del comune di 

Villanova d’AsƟ (codice catastale n. L984). 

Figura 1 – Ubicazione intervento

Figura 2 – Inquadramento catastale
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4. PROGETTO

L’impianto fotovoltaico è organizzato in aree dove vengono installate delle vele (struƩure metalliche) con i 

pannelli fotovoltaici. Le vele consentono di garanƟre il correƩo allineamento dei pannelli e, poiché l’impianto 

è di Ɵpo a terra, permeƩono di compensare eventuali disuniformità del proĮlo del suolo. Inoltre, tale 

conĮgurazione assicura un’adeguata accessibilità per le operazioni di gesƟone e manutenzione del sito, quali 

la pulizia dei pannelli, lo sfalcio dell’erba e gli intervenƟ di riparazione. Le vele sono disposte in Įle parallele 

ed equidistanƟ tra loro.

Figura 3 – Layout impianto
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In parƟcolare, l’impianto è composto da:

•

•

Le cabine di raccolta e di conversione saranno collocate su apposite piazzole, sulle quali verranno realizzate 

fondazioni prefabbricate desƟnate all’alloggiamento di cabine monoblocco prefabbricate. La posizione delle 

cabine di conversione è decentralizzata rispeƩo all’area di campo servita, sia per moƟvi logisƟci legaƟ agli 

accessi, sia per limitare eventuali ombreggiamenƟ sui pannelli fotovoltaici o riduzioni di potenza dovute alla 

mancata installazione delle vele. Il collegamento dei moduli alle cabine di conversione sarà eīeƩuato per 

mezzo di cavidoƫ interraƟ.
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5. INQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO

Il territorio comunale di Villanova d'AsƟ si colloca nel seƩore sud-orientale dell'Altopiano di Poirino, in un 

contesto geologico appartenente al Bacino Terziario Piemontese, caraƩerizzato dalla presenza di una potente 

successione di deposiƟ sedimentari di età plio-pleistocenica ricoperƟ da sedimenƟ Ňuviali quaternari. 

L'asseƩo geologico locale è il risultato dell'evoluzione dei sistemi deposizionali marini e conƟnentali che 

hanno interessato il Piemonte meridionale durante il Neogene e il Quaternario, successivamente modellaƟ 

dall'azione erosiva dei corsi d'acqua.

I deposiƟ superĮciali sono cosƟtuiƟ prevalentemente da sedimenƟ di origine Ňuviale e Ňuviolacustre, 

rappresentaƟ da limi, limi sabbiosi e sabbie, mentre il substrato aĸorante lungo il margine orientale 

dell'Altopiano è riconducibile ai deposiƟ villafranchiani e asƟani. Nel seƩore pianeggiante, invece, tale 

substrato risulta generalmente sepolto soƩo una coltre di deposiƟ Ňuviali pleistocenici e olocenici, il cui 

spessore varia indicaƟvamente tra 10 e 25 m.

 

Figura 4 – Stralcio della Carta Geologica d’Italia – 1:100.000 (Foglio 68 – Carmagnola)
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Nello speciĮco il sito in esame è caraƩerizzato dalla presenza di alluvioni prevalentemente sabbioso-argillose 

(a2) e da deposiƟ ghiaioso-sabbiosi degli alƟ terrazzi, con potente paleosuolo argilloso rosso-bruno spesso 

mascherato dal loess rissiano (fg-MfM) con superĮcie di erosione e relaƟvi paleosuoli di età 

postvillafranchiana, generalmente con copertura loessica rissiana, dell'Altopiano di Poirino (AP).

5.1 Geomorfologia

Dal punto di vista geomorfologico, l'area in esame si inserisce in un contesto subpianeggiante, caraƩerizzato 

dalla presenza di lievi ondulazioni morfologiche con dislivelli dell'ordine di pochi metri. La morfologia del sito 

presenta una debole pendenza generale verso sud ed è ubicata a una quota media di circa 250 m s.l.m.

Dall’esame della documentazione disponibile e dalle evidenze di campo non è stata rilevata, né in 

corrispondenza dell’area né nel suo intorno signiĮcaƟvo, la presenza di forme o processi geomorfologici aƫvi 

che possano comportare eventuali rischi per l’opera in esame.
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6. INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO E IDROGRAFICO

Dal punto di vista idrogeologico, il territorio del Comune di Villanova d'AsƟ è caraƩerizzato dalla presenza di 

un sistema acquifero mulƟfalda streƩamente correlato all'asseƩo sedimentario del Bacino Terziario 

Piemontese. La successione straƟgraĮca, cosƟtuita da alternanze di livelli permeabili (sabbie e ghiaie) e livelli 

a bassa permeabilità (limi e argille), determina la presenza di un acquifero superĮciale a falda libera e di uno 

o più acquiferi profondi conĮnaƟ, idraulicamente separaƟ da orizzonƟ impermeabili. 

L'acquifero superĮciale è ospitato nei deposiƟ quaternari e presenta generalmente una modesta profondità 

dal piano campagna con oscillazioni stagionali legate al regime pluviometrico e agli scambi con il reƟcolo 

idrograĮco locale e gradiente idraulico, fortemente inŇuenzato dalla topograĮa, pari a circa lo 0.08%. La 

direzione prevalente del deŇusso della falda superĮciale risulta orientata approssimaƟvamente da est verso 

ovest, mentre gli acquiferi profondi mostrano un asseƩo idrodinamico diīerente, riconducibile alla complessa 

geometria dei livelli acquiferi conĮnaƟ. 

Figura 5: Carta delle isopiezometriche della falda idrica a superĮcie libera nella pianura torinese-cuneese 
(Estate 2002) traƩa da “Contaminazione da nitraƟ nelle acque soƩerranee della pianura torinese e cuneese: 
quadro generale e ruolo dei corsi d’acqua” – Lasagna, De Luca.

Gli acquiferi profondi sono contenuƟ principalmente nelle formazioni sabbiose del Villafranchiano e delle 

Sabbie di AsƟ, separate da potenƟ orizzonƟ argillosi che ne garanƟscono il conĮnamento e una maggiore 
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protezione nei confronƟ delle contaminazioni provenienƟ dalla superĮcie. La base dell'acquifero superĮciale, 

nel territorio comunale, è generalmente compresa tra circa 13 e 29 m di profondità dal piano campagna, in 

funzione della quota topograĮca locale. 

In sede d’indagine geognosƟca saranno eīeƩuate n.3 prove di permeabilità con permeametro a doppio 

anello, al Įne di valutare in modo accurato la capacità di drenaggio dei terreni presenƟ nell’area in esame.

 

6.1 Piezometria

Nel seƩore dell’Altopiano di Poirino, la zona centro-seƩentrionale che si estende dal Comune di Buƫgliera 

d’AsƟ a Villanova d’AsƟ è caraƩerizzata da valori di soggiacenza compresi tra 1 e 5 metri, ad eccezione di una 

piccola area a nord-est dove i valori misuraƟ rientrano nella fascia tra 5 e 10 metri. Nella zona meridionale la 

soggiacenza decresce da valori oltre 20 m alla base delle colline a valori inferiori a 5 m in prossimità del T. 

Banna.

Figura 6: Idrogeologia - Soggiacenza della falda superĮciale (fonte: Regione Piemonte).

Questo dato deve essere preso seriamente in considerazione nella realizzazione delle opere di fondazione 

delle struƩure.
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Di seguito di riportano i daƟ relaƟvi ad un pozzo per acqua posto nelle vicinanze grazie al quale è possibile 

confermare la straƟgraĮa desunta dagli elemenƟ bibliograĮci. Il livello staƟco misurato in corrispondenza 

dell’opera di captazione (-32.28 m, gennaio 2004) è probabilmente riferito al carico idraulico che caraƩerizza 

l’acquifero profondo. 
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–

Pozzo 13346
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6.2 ReƟcolo idrograĮco

Nelle vicinanze del sito i corsi d’acqua di maggior rilevanza risultano essere il Rio Borgallo e il Fiume Banna. Il 

primo scorre con direƩrice N-S a circa 60 m di distanza in direzione ovest rispeƩo al sito in esame, mentre il 

secondo scorre con direƩrice E-W a circa 300 m di distanza in direzione sud. 

Figura 8 – Stralcio del reƟcolo idrograĮco regionale (Fonte: Regione Piemonte)
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7. PIANIFICAZIONE COMUNALE E SOVRACOMUNALE

In questo capitolo il sito in esame verrà inquadrato da un punto di vista vincolisƟco-normaƟvo al Įne di 

idenƟĮcare possibili limitazioni all’uso del suolo insistenƟ sull’area di interesse progeƩuale. 

7.1 Rischio idraulico 

All’interno della pianiĮcazione di bacino si evince che una piccola porzione dell’area in cui verrà realizzato 

l’impianto fotovoltaico ricade all’interno di aree deĮnite nel PGRA a pericolosità P1-L per probabilità di 

alluvioni bassa e P2-M per probabilità di alluvioni media, ambito RP. All’interno del PAI l’area uƟle di impianto 

ricade solo in minima parte all’interno della fascia C. 

Figura 9 – Carta della pericolosità idraulica (PGRA) con inserimento aree di interesse progeƩuale 
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Figura 10 – Carta della pericolosità idraulica (PAI) con inserimento aree di interesse progeƩuale 
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7.2 Carta del dissesto idrogeologico

Figura 11 – Carta del dissesto idrogeologico (fonte: PRGC Villanova d’AsƟ)

PROVINCIA DI ASTI - A7E668B - REG_UFF - 0017725 - Ingresso - 10/08/2026 - 08:16



STUDIO GEOLOGICO RAVASIO
Indirizzo: Traversa IV di via Borano, 3 - 25075–Nave (BS)

Tel: 3381183589

Mail: andrearavasio.geo@gmail.com

PROGETTO REALIZZAZIONE DI UN IMPIANTO FOTOVOLTAICO A TERRA E RELATIVE OPERE DI CONNESSIONE ALLA RTN
COMMITTENTE ENERGYETIKA S.R.L. SOCIETÀ BENEFIT

RELAZIONE GEOLOGICA D.M. 17.01.2018 – DGR 8-905/2025 – DGR 6-887/2019 15

7.3 Sintesi della pericolosità geomorfologica e dell'idoneità all'uƟlizzazione urbanisƟca

Figura 12 – Carta di sintesi della pericolosità geomorfologica e dell'idoneità all'uƟlizzazione urbanisƟca 

(fonte: PRGC Villanova d’AsƟ) 
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Figura 13 – EstraƩo NTA (fonte: PRGC Villanova d’AsƟ) 

Nel caso in esame, l'intervento previsto consiste nella realizzazione di un campo fotovoltaico a terra, opera 

che, per sua natura, non aumenta in alcun modo il carico insediaƟvo insistente sull’area.

L'impianto non prevede infaƫ la realizzazione di ediĮci desƟnaƟ ad uso abitaƟvo, produƫvo o arƟgianale, né 

la costruzione di locali interraƟ o manufaƫ tali da interferire con il regime della falda idrica. Le opere 

consistono essenzialmente nell'inĮssione di pali metallici di sostegno dei moduli fotovoltaici, nella posa di 

cavidoƫ di limitata profondità e nella realizzazione di cabine eleƩriche, intervenƟ che prevedono scavi di 

modesta enƟtà senza signiĮcaƟve modiĮche dell'asseƩo morfologico esistente.

L’impianto fotovoltaico, in considerazione delle modalità costruƫve, non altererà il naturale deŇusso delle 

acque superĮciali e non comporterà variazioni delle condizioni di stabilità geomorfologica del sito. 

Analogamente, anche il regime idrogeologico locale resterà invariato.

Si evidenzia che la porzione dell'intervento ricadente in Classe IIIa sarà cosƟtuita solamente dai moduli inĮssi 

su pali metallici e dalla viabilità d’accesso all’impianto, la restante parte dell’intervento ricade in classe IIa.

Si evidenzia che ad integrazione della presente, verranno eīeƩuate speciĮche indagini per la valutazione degli 

aspeƫ geologici, idrogeologici e geotecnici.
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8. INQUADRAMENTO SISMICO

La pericolosità sismica, intesa in senso probabilisƟco, è lo scuoƟmento del suolo aƩeso in un dato sito con 

una certa probabilità di eccedenza in un dato intervallo di tempo, ovvero la probabilità che un certo valore di 

scuoƟmento si veriĮchi in un dato intervallo di tempo.

 
Figura 14 - Aggiornamento classiĮcazione sismica comuni Regione Piemonte (Deliberazione della Giunta 
Regionale 30 dicembre 2019, n. 6-887)
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Questo Ɵpo di sƟma si basa sulla deĮnizione di una serie di elemenƟ di input (quali catalogo dei terremoƟ, 

zone sorgente, relazione di aƩenuazione del moto del suolo, ecc.) e dei parametri di riferimento (per esempio: 

scuoƟmento in accelerazione o spostamento, Ɵpo di suolo, Įnestra temporale, ecc.). Con l'Ordinanza PCM 

3274/2003 (GU n.108 dell'8 maggio 2003) si è avviato in Italia un processo per la sƟma della pericolosità 

sismica secondo daƟ, metodi, approcci aggiornaƟ e condivisi e uƟlizzaƟ a livello internazionale che hanno 

fornito le linee guida necessarie per la stesura delle normaƟve tecniche per le costruzioni in zona sismica così 

come modiĮcata dall’Ordinanza del Presidente del Consiglio n° 3316. La recente riclassiĮcazione della Regione 

Piemonte (Deliberazione della Giunta Regionale 30 dicembre 2019, n. 6-887) propone che il comune di 

Villanova d’AsƟ venga classiĮcato come di classe 4, Figura 14, a cui corrisponde un’accelerazione orizzontale 

inferiore a 0,05 ag/g con probabilità di superamento pari al 10% in 50 anni. 

Il rischio sismico di un territorio, può essere inteso come il prodoƩo di tre faƩori, ovvero la pericolosità, 

l’esposizione e la vulnerabilità. Il signiĮcato di pericolosità è già stato illustrato precedentemente, per 

esposizione s’intende il valore dell’insieme delle vite umane, dei beni materiali e del patrimonio ambientale 

e storico-culturale, che possono andare perduƟ nell’eventualità che un fenomeno distruƫvo si veriĮchi. Per 

vulnerabilità s’intende invece la possibilità che un determinato bene subisca dei danni nel caso si veriĮchi un 

evento sismico ed è streƩamente legata alle capacità intrinseche del bene a sopportare il danno.
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8.1 Pericolosità sismica di base

La pericolosità sismica di base del sito di progeƩo è deĮnita in funzione di tre parametri: 

•

•

•

I parametri ag, Fo e T*c vanno ricavaƟ dall’Allegato B del D.M. 17.01.2018 in funzione dell’ubicazione del sito 

(longitudine e laƟtudine) e del tempo di ritorno (Tr) preso in considerazione. Il parametro Tr viene ricavato 

grazie alla seguente relazione: 

• 𝑇௥ =  − ௏ೝ௟௡(1−௉ೇೝ)
dove Vr è la vita di riferimento dell’opera e PVr la probabilità di superamento del periodo di riferimento legata 

allo stato limite di calcolo. La vita di riferimento (Vr) dell’opera si oƫene con la seguente formula: 

• ௥ܸ = ௡ܸ × ௨ܥ 
dove Vn è la vita nominale dell’opera e Cu un faƩore molƟplicaƟvo funzione della classe d’uso della struƩura 

in progeƩo. Il parametro PVr è invece funzione dello stato limite considerato; in parƟcolare per lo Stato Limite 

di Salvaguardia della Vita (SLV), che rappresenta lo stato limite ulƟmo preso in considerazione in zone a rischio 

sismico, è prevista una probabilità di superamento nel periodo di riferimento Vr pari al 10%. Considerando le 

coordinate geograĮche del sito di progeƩo, risulta che i parametri di pericolosità sismica di base dell’area in 

esame sono i seguenƟ per i diversi staƟ limite consideraƟ (SLO, SLD, SLV, SLU):

Figura 15 – Parametrici sismici di base (fonte: hƩps://geoapp.eu/parametrisismici2018)
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9. INDAGINE SISMICA SITO-SPECIFICA

Al Įne di acquisire i daƟ necessari per caraƩerizzare il sito in esame dal punto di vista sismico sono state 

eīeƩuate n.1 indagine MASW e n.1 indagine HVSR. 

9.1 Strumentazione uƟlizzata

L’aƩrezzatura di cui si compone il sistema di acquisizione dei segnali è cosƟtuita da:

•

concentrano la maggior parte dell’energia di battuta e si propagano ad una distanza maggiore, 

soprattutto nella parte superficiale del sottosuolo (obiettivo dell’indagine);

•

•

–

• Sistema trigger: consiste in un circuito elettrico che viene chiuso nell’istante in cui il grave colpisce la 

acquisizione dati; in questo modo è possibile individuare e visualizzare l’esatto istante in cui la 

sorgente viene attivata e fissare l’inizio della registrazione.

•

Di seguito viene fornito un sunto contenente le principali caraƩerisƟche strumentali:
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Strumentazione QuanƟtà
Sismografo GEA 24/2021 24 canali - 32 bit 1
Cavo mulƟpolare da 65 m 1
Geofono verƟcale da 4,5 Hz 12
Geofono orizzontale da 4,5 Hz 12
Geofono trigger 1
Mazza di baƩuta da 10 Kg 1
Piastra di baƩuta 0.2×0.2 m 1
Terna triassiale 1

9.2 Indagine sismica aƫva con tecnica MASW

MASW è l’acronimo di MulƟchannel Analysis of Surface Waves (Analisi MulƟ-canale di Onde di SuperĮcie) e 

sta ad indicare che il fenomeno analizzato è la propagazione delle onde di superĮcie o più speciĮcatamente 

la dispersione delle onde di superĮcie (cioè il faƩo che frequenze diverse viaggiano con diversa velocità). Il 

principio fondamentale si basa sul faƩo che le varie componenƟ del segnale, ovvero le frequenze, viaggiano 

ad una velocità che dipende dalle caraƩerisƟche del mezzo. Sostanzialmente le lunghezze d'onda più ampie, 

a cui corrispondono frequenze più basse, sono inŇuenzate dalla parte più profonda del soƩosuolo, mentre le 

piccole lunghezze d'onda, a cui corrispondono le frequenze più alte, dipendono dalle caraƩerisƟche della 

porzione più superĮciale. Poiché Ɵpicamente la velocità delle onde sismiche aumenta con la profondità, ciò 

si riŇeƩerà nel faƩo che le frequenze più basse delle onde di superĮcie viaggeranno ad una velocità maggiore 

rispeƩo alle frequenze più alte. La MASW consiste quindi nella registrazione della propagazione delle onde di 

superĮcie e nello speciĮco delle onde di Rayleigh e delle onde di Love. Le modalità di acquisizione variano a 

seconda della Ɵpologia d’onda che si vuole analizzare: si uƟlizzeranno dei geofoni verƟcali per la misurazione 

della componente verƟcale delle onde di Rayleigh mentre dei geofoni orizzontali per la misurazione delle 

onde di Love e della componente orizzontale delle onde di Rayleigh. Anche il Ɵpo di energizzazione varia a 

seconda della Ɵpologia d’onda: per produrre un impulso sismico con componente predominante verƟcale 

viene usata una mazza con maglio generalmente di 8-10 kg per colpire una piastra in acciaio accoppiata al 

terreno, mentre per generare un impulso sismico con componente predominante orizzontale (onde di taglio) 

viene usata, in sosƟtuzione della piastra, una trave di legno che viene impaƩata orizzontalmente. Alcuni autori 

tengono a soƩolineare che per essere deĮnita MASW, non sia necessario acquisire esclusivamente le onde di 

Rayleigh, come erroneamente molƟ pensano, ma anche con l’acquisizione delle onde di Love si esegua 

comunque un’indagine che può tranquillamente essere deĮnita MASW. In parƟcolare, l’indagine oggeƩo del 

presente elaborato, uƟlizza una sorgente ad impaƩo verƟcale, tramite la quale vengono generate per la 

maggior parte onde di Rayleigh che sono poi registrate tramite comuni geofoni a componente verƟcale a 
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frequenza propria di 4.5 Hz. La registrazione delle onde superĮciali come principale indagine per la 

caraƩerizzazione sismica dei siƟ, ha preso piede poiché le velocità delle onde di superĮcie (in questo caso 

speciĮco le Vr) sono facilmente correlabili a quelle delle onde di taglio (Vs) essendo pari a circa il 90%, ma, a 

diīerenza delle onde di volume, le onde superĮciali concentrano la maggior parte dell’energia con cui 

l’impulso sismico si propaga. Avendo infaƫ fronƟ d’onda cilindrici (e non sferici come le onde S), l’onda di 

superĮcie convoglia circa il 67% dell’energia generata, quanƟtà molto superiore a quella delle altre categorie 

di onde (7% onde P e 26% onde S). Questo si traduce in importanƟ applicazioni praƟche, ovvero se si 

misurassero direƩamente le onde S, risulterebbe molto diĸcile uƟlizzare solo una mazza per energizzare uno 

stendimento geofonico, a Ɵtolo di esempio, di 70 m di lunghezza, ed ecco spiegato perché si preferisce 

acquisire preferibilmente le onde di superĮcie. Un altro vantaggio che questa tecnica oīre è l’imperturbabilità 

al problema dello “strato fantasma”, ovvero fenomeno che si veriĮca quando si hanno delle inversioni di 

velocità lungo il proĮlo indagato. Sostanzialmente, tramite tecnica MASW, non si corre il rischio di ricostruire 

un proĮlo di soƩosuolo all’interno del quale vi sia la mancanza di quegli straƟ che posseggono un grado di 

competenza inferiore a quello dello strato superiore, come può avvenire invece per la sismica a rifrazione con 

la quale non è possibile individuarne la presenza. 

Alla fase di acquisizione sussegue poi la fase di elaborazione del dato che si traduce nell’analisi dei 

sismogrammi dai quali si ricava la curva di dispersione oƩenuta mediante passaggio dal dominio del tempo 

(spazio - tempo) a quello delle frequenze (velocità di fase – frequenze). Tramite procedure aƩuate 

dall’operatore e mediante algoritmi di analisi è possibile eīeƩuare la procedura di inversione necessaria alla 

ricostruzione del proĮlo di velocità delle Vs caraƩerisƟco dei terreni indagaƟ.

9.3 Indagine sismica passiva con metodo HVSR

Il metodo HVSR (Horizontal to VerƟcal Spectrum RaƟo) permeƩe in primo luogo di valutare la frequenza di 

vibrazione naturale di un sito e successivamente, come ulteriore sviluppo, la sƟma del parametro normaƟvo 

Vseq aƩraverso un processo di inversione del problema iniziale. Le ipotesi alla base della tecnica sono: 

• una concentrazione del contenuto in frequenza localizzato maggiormente in quelle basse 

(Ɵpicamente al di soƩo dei 20 Hz); 

• assenza di sorgenƟ periodiche e/o con contenuto in alte frequenze; 

• le sorgenƟ di rumore sono uniformemente distribuite intorno alla stazione di registrazione. 

Se queste sono soddisfaƩe, la tecnica può essere suddivisa nelle fasi che vengono di seguito illustrate. Si 

esegue una registrazione del rumore ambientale lungo tre direzioni ortogonali tra loro (x,y,z) con una singola 
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stazione e successivamente si esegue un’operazione deƩa di windowing, in cui le tre tracce registrate vengono 

suddivise in Įnestre temporali di preĮssata durata. Secondo le indicazioni del succitato progeƩo SESAME tale 

dimensione, deƩa Long Period, deve essere almeno pari ai 20 secondi. Si oƫene così un insieme di Įnestre 

“long”, che sono sincronizzate fra le tracce. Queste Įnestre vengono Įltrate in base a dei criteri che 

permeƩono di individuare l’eventuale presenza di transienƟ (disturbi temporanei con grandi contribuƟ nelle 

frequenze alte) o di fenomeni di saturazione. Per ciascuna delle Įnestre rimanenƟ, quindi ritenute valide, 

viene valutato lo speƩro di Fourier. Quest’ulƟmo viene soƩoposto a tapering e/o lisciamento secondo una 

delle varie tecniche note in leƩeratura e ritenute idonee. Successivamente si prendono in considerazione gli 

speƩri delle Įnestre relaƟve alle tracce orizzontali in coppia. Ovvero, ogni speƩro di una Įnestra per esempio 

della direzione X, ha il suo corrispeƫvo per le Įnestre nella direzione Y, vale a dire che sono relaƟve a Įnestre 

temporali sincrone. Per ognuna di queste coppie viene eseguita una somma tra le componenƟ in frequenza 

secondo un determinato criterio che può essere, ad esempio, una semplice media aritmeƟca o una somma 

euclidea. Per ciascuna coppia di cui sopra, esiste lo speƩro nella direzione verƟcale Z, ovvero relaƟvo alla 

Įnestra temporale sincrona a quelle della coppia. Ogni componente in frequenza di questo speƩro viene 

usato come denominatore nel rapporto con quello della suddeƩa coppia. Questo permeƩe quindi di oƩenere 

il ricercato rapporto speƩrale H/V per tuƫ gli intervalli temporali in cui viene suddivisa la registrazione 

durante l’operazione di windowing. Eseguendo per ciascuna frequenza di tali rapporƟ speƩrali una media 

sulle varie Įnestre, si oƫene il rapporto speƩrale H/V medio, la cui frequenza di picco (frequenza in cui è 

localizzato il massimo valore assunto dal rapporto medio stesso) rappresenta la deducibile sƟma della 

frequenza naturale di vibrazione del sito. L’ulteriore ipotesi che questo rapporto speƩrale possa ritenersi una 

buona approssimazione dell’elliƫcità del modo fondamentale della propagazione delle onde di Rayleigh, 

permeƩe di confrontare quesƟ due al Įne di oƩenere una sƟma del proĮlo straƟgraĮco. Tale procedura, deƩa 

di inversione, consente di deĮnire il proĮlo sostanzialmente in termini di spessore e velocità delle onde di 

taglio. Avendo quindi una sƟma del proĮlo della velocità delle onde di taglio, è possibile valutarne il parametro 

normaƟvo Vseq. Lo strumento uƟlizzato per l’acquisizione della traccia sismica viene deƩo tromografo. Le 

frequenze solitamente registrate sono comprese nel range che va da 0.05 Hz a 30 Hz e ad ogni gamma di 

frequenza può essere associata una Ɵpologia di sorgente generatrice:

SORGENTI GUTENBERG ATEN-ASTEN E HENSTRIDGE
Onde oceaniche sulle coste 0.05-0.1 Hz 0.05-1.2 Hz
Perturbazioni meteorologiche a grande scala 0.1-0.25 Hz 0.16-0.5 Hz
Cicloni oceanici 0.3-1 Hz 0.5-3 Hz
Condizioni meteorologiche locali 1.4-5 Hz -
Tremori vulcanici 2-10 Hz -
Aƫvità antropica 1-100 Hz 1.4-30 Hz
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9.4 Acquisizione daƟ

I daƟ acquisiƟ nel presente elaborato sono il risultato delle indagini eseguite presso il sito d’interesse. La 

geometria e la posizione dello stendimento sono state stabilite dopo aƩente considerazioni, riguardanƟ nello 

speciĮco la profondità del volume signiĮcaƟvo oggeƩo d’indagine e la posizione delle struƩure in progeƩo. 

Figura 16 – Stendimento geofonico durante la fase di acquisizione (MASW)

9.5 Acquisizione daƟ MASW

L’indagine MASW, basandosi su degli assunƟ nella ricostruzione del modello (mezzo isotropo, straƟ piano 

paralleli, propagazione piana dell’onda ecc.)  per essere rappresentaƟva deve rispeƩare alcuni canoni. Il 

parametro che più condiziona la posizione e la geometria di acquisizione è la necessità di avere uno 

stendimento posizionato su un piano quanto più piano parallelo possibile, moƟvo per cui alcune scelte 

devono essere vincolate a quesƟ aspeƫ. Nel caso in esame, vista la disponibilità di spazio è stato possibile 
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realizzare uno stendimento sismico combinando nel miglior modo possibile i limiƟ di esecuzione della prova 

e le necessità progeƩuali.

Figura 17 – Geometria di acquisizione per indagine MASW (L=lunghezza stendimento, Δx= distanza 
intergeofonica)

Le caraƩerisƟche dello stendimento e le scelte di acquisizione del segnale sono riassunte nella tabella 

soƩostante:

ProĮlo
sismico

Lunghezza 
stendimento*

(m)

Distanza
intergeofonica

(m)

Lunghezza 
registrazione

(s)

Intervallo di 
campionamento 

(ms)
MASW 55 5 2 1

L’acquisizione della componente verƟcale delle onde di Rayleigh, delle onde di Love e della componente 

orizzontale delle onde di Rayleigh è avvenuta tramite la registrazione della propagazione dell’impulso sismico 

generato dalla caduta di un grave sulla sommità di una piastra quadrata di acciaio di dimensioni 0.2×0.2 m, 

mediante uno stendimento composto da 12 geofoni verƟcali e orizzontali con frequenza propria di 4.5 Hz. 

9.6 Acquisizione daƟ HVSR

L’acquisizione sismica passiva tramite terna triassiale (HVSR) non è inŇuenzata, a diīerenza dell’indagine 

MASW, dalla disponibilità di spazio e dal piano parallelismo della superĮcie di acquisizione rispeƩo 

all’orizzontale. Bisogna solo aver cura che il tromografo non sia inclinato durante la registrazione e che non ci 

siano fonƟ di rumore nelle vicinanze che possano inĮciare la qualità del dato. Nel caso in esame, la 

registrazione è stata eīeƩuata in corrispondenza di un campo ad uso agricolo, pertanto non erano presenƟ 

evidenƟ fonƟ di rumore antropico. Il segnale sismico è stato acquisito in sito per un tempo t (12 minuƟ) e 

digitalizzato a 16 bit. 
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Figura 18 – Geofono triassiale durante la fase di acquisizione
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9.7 Analisi ed elaborazione dei daƟ

9.7.1 MASW

Come precedentemente accennato, la sƟma dell’andamento in profondità della velocità delle onde di taglio 

(Vs) è oƩenuta tramite l’analisi del segnale nel dominio delle frequenze rapportato alla velocità di fase. 

In questo campo d’analisi è possibile visualizzare l’andamento della dispersione delle onde di superĮcie e 

conseguentemente associare ad ogni frequenza una determinata velocità, ricreando così la cosiddeƩa curva 

di dispersione con la quale verrà poi eīeƩuata la procedura di inversione che ricreerà fedelmente 

l’andamento delle Vs con la profondità. 

Figura 19 – Sismogramma acquisito e speƩro di velocità di fase della componente verƟcale delle onde 
di Rayleigh (MASW)

Figura 20 – Sismogramma acquisito e speƩro di velocità di fase della componente orizzontale delle 
onde di Rayleigh e delle onde di Love (MASW)
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9.7.2 HVSR

Per ciascuna delle tre componenƟ registrate è stata eseguita la seguente elaborazione: 

• la traccia è stata divisa in n Įnestre di lunghezza L (20 s); 

• è stato eliminato il trend da ciascuna Įnestra;

• è stata calcolata la trasformata di Fourier (FFT) per ciascuna Įnestra e il relaƟvo speƩro di 

ampiezza;

• per ogni Įnestra è stato eseguito un processo di smoothing uƟlizzando l’algoritmo di Konno e 

Omachi; 

• è stata calcolato il rapporto speƩrale HVSR, oƩenendo la funzione Įnale.

La curva di elliƫcità così oƩenuta ha evidenziato la presenza di un lieve picco di ampiezza 1.7 a circa 6.4 Hz 

generato dal contrasto di impedenza sismica tra la copertura limoso sabbioso argillosa e i deposiƟ a 

granulometria maggiore e/o a maggior grado di addensamento/consistenza soƩostante.

Figura 21 – Rappresentazione delle tre componenƟ e della curva di elliƫcità
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9.8 Modello sismo-straƟgraĮco

Il modello sinteƟco generato tramite l’elaborazione congiunta dell’indagine MASW e dell’indagine HVSR è 

riportato nella tabella seguente. 

Figura 22 – Modello sinteƟco MASW

Figura 23 – Modello sinteƟco HVSR
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Di seguito si riporta l’andamento delle Vs in forma tabellare con calcolo della Veq e relaƟva categoria di 

soƩosuolo secondo il D.M. 17-01-2018:

9.9 Categoria di soƩosuolo e categoria topograĮca

Come riportato nei capitoli precedenƟ il terreno deve essere classiĮcato secondo le categorie di soƩosuolo 

riportate nel DM 17.01.2018, necessaria ai Įni della deĮnizione dell’azione sismica di progeƩo. In base a 

quanto ricavato dalle indagini sismiche eīeƩuate in corrispondenza del sito (n.1 MASW e n.1 HVSR), è 

possibile considerare il terreno di fondazione, a parƟre dal p.c., appartenente alla categoria di soƩosuolo C 

(di cui al punto 3.2.2. delle NTC 2018). La Vseq calcolata è infaƫ pari a  275 m/s. Da piano di fondazione 

(ipoƟzzato a circa -0.60 m da piano indagine), il valore di Vseq è pari a 282 m/s, valore che colloca il sito nella 

medesima categoria di soƩosuolo. Per la progeƩazione delle opere verrà pertanto uƟlizzato lo speƩro di 

norma della categoria C.
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Per ciò che concerne le condizioni topograĮche, se si traƩa di morfologie complesse è necessario predisporre 

speciĮche analisi di risposta sismica locale. Sulla base dei rilievi eseguiƟ e dei daƟ di bibliograĮa, risulta che 

l’ambito di progeƩo presenta una conĮgurazione superĮciale semplice; pertanto, è possibile deĮnire la 

categoria topograĮca del sito uƟlizzando la tabella 3.2.IV del suddeƩo D.M. In parƟcolare, l’area di progeƩo 

rientra nella categoria topograĮca T1: 

Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i ≤ 15°

Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media15° ≤ i ≤ 30°

Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30° ….”
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9.10  Parametri sismici

Con l’entrata in vigore del D.M. 14.01.2008 la classiĮcazione sismica del territorio è stata scollegata dalla 

determinazione dell’azione sismica di progeƩo che invece è diventa sito-dipendente. Pertanto, secondo 

quanto riportato dall’allegato A del D.M. 14 gennaio 2008 e riconfermato dal D.M. 17.01.2018, la sƟma dei 

parametri speƩrali necessari per la deĮnizione dell’azione sismica di progeƩo viene eīeƩuata calcolandoli 

direƩamente per il sito in esame, uƟlizzando come riferimento le informazioni disponibili nella griglia ricavata 

direƩamente dall’INGV. I parametri signiĮcaƟvi della zona devono essere quindi calcolaƟ in base a misure 

direƩe ed elaboraƟ secondo metodi che tengano conto delle possibili ampliĮcazioni locali dovute alla 

straƟgraĮa e alla topograĮa. Di seguito sono riportaƟ i valori delle accelerazioni corrispondenƟ ai diversi staƟ 

limite aƩesi calcolaƟ per l’area in studio. I parametri uƟlizzaƟ sono leggibili direƩamente nella tabella 

seguente.

Figura 24 – Parametri sismici di progeƩo
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9.11  Sisma di riferimento

Il territorio di Villanova d’AsƟ, all’interno della zonazione sismogeneƟca ZS9 ricade tra la zona 911 e la zona 

908.

Figura 25 – Ubicazione del comune di Villanova d’AsƟ rispeƩo alla classiĮcazione sismogeneƟca ZS9

Per il comune in oggeƩo, il valore medio di riferimento è pari ad una magnitudo di 5.15 ad una distanza di 

75.1 km. Più in deƩaglio, con riferimento ai valori corrispondenƟ di disaggregazione di PGA con probabilità di 

eccedenza del 10% in 50 anni e per distanze variabili Įno a 40 km dal nodo di riferimento, il contributo 

percentuale complessivo della pericolosità per ogni classe di Magnitudo vale, rispeƫvamente:

4.0<M<4.5 4.5<M<5.0 5.0<M<5.5 5.5<M<6.0 6.0<M<6.5 6.5<M<7.0
1.63 2.88 1.43 0.00 0.00 0.00

Per il terremoto di progeƩo si assume una magnitudo massima pari a 5.5.
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Figura 26 – Disaggregazione di PGA con probabilità di eccedenza del 10% in 50 anni
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10. VERIFICA A LIQUEFAZIONE

Il termine “liquefazione” idenƟĮca una diminuzione della resistenza al taglio che si veriĮca in un terreno 

saturo non coesivo a seguito di vibrazioni del suolo prodoƩe da un terremoto.

In base alle NTC 2018 (v. par. 7.11.3.4.2 del D.M. 17/01/2018 e s.m.i.) la probabilità che un terreno sia 

interessato dal fenomeno della liquefazione è molto bassa o nulla se viene veriĮcata una delle seguenƟ 

condizioni:

La valutazione della susceƫbilità dei terreni alla liquefazione non è stata eīeƩuata poiché l’accelerazione 

massima aƩesa al piano campagna considerando lo stato limite SLC e molƟplicata per il coeĸciente di 

ampliĮcazione litologica è risultata pari a 0.075 g, pertanto minore di 0.1 g (punto 1).
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11. CONCLUSIONI

Secondo quanto previsto dalle linee progeƩuali e dalle considerazioni Įn qui esposte, si può aīermare quanto 

segue: 

• presenti nell’area 

•

• L’analisi sismica sito specifica ha permesso di classificare i terreni di fondazione come appartenenti 

•

Limitatamente all’area di interesse progeƩuale non si rilevano ulteriori problemaƟche di caraƩere geologico 

e geotecnico che possano interferire con l’intervento in essere, per cui si esprime parere favorevole circa la 

sua faƫbilità. 

Nave, 06 agosto 2026

DoƩ. Geol. Andrea Ravasio
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12. TABELLA RIASSUNTIVA

FOGLIO 27

MAPPALE 12,16,17,171,172,173,174,19,22,23

QUOTA ALTIMETRICA [m s.l.m.] 250

QUOTA FALDA [m slm] 248-249

SOGGIACENZA [m] 1-2 m

PARAMETRI SISMICI STATO LIMITE Amax [m/s2] β kh kv

SLD 0.304 0.20 0.006 0.003

SLV 0.614 0.20 0.013 0.006

CATEGORIA TOPOGRAFICA T1

CATEGORIA DI SOTTOSUOLO C

FREQUENZA FONDAMENTALE [Hz] -

LIQUEFAZIONE ESCLUSIONE
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13. ALLEGATI

13.1 Indagine sismica

Figura 27 – Ubicazione indagini sismiche
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