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1. Introduzione 

L’obiettivo del presente lavoro è stato la predisposizione di studi di microzonazione sismica (MS) a 

supporto del Progetto Preliminare di VARIANTE SEMPLIFICATA PER GLI SCARICATORI DI PIENA IN 

FRAZIONE CORNAGLIO al P.R.G.C. di Buttigliera Alta (TO) ai sensi dell’art. 19 del D.P.R. 08/06/2001 

n°327 e s.m.i. e dell’art. 17 bis comma 6 della L.R. 56/77.  

Si evidenzia che a seguito dell’adozione del Progetto preliminare di Variante n°2 ex art. 16 bis della 

L.R. 56/77 (Piano Comunale di ricognizione e alienazione del patrimonio immobiliare) è stata indetta 

apposita conferenza di servizi ai sensi art. 14 L. 241/1990 per il prosieguo dell’iter procedurale in 

conformità ai disposti della Legge Urbanistica Regionale: nell’ambito della suddetta conferenza di 

servizi la Regione Piemonte Direzione Opere Pubbliche, Difesa Suolo, Economia Montana e foreste – 

Settore Prevenzione Territoriale del Rischio Geologico con nota pervenuta in data 09/09/2014 prot. 

8444 ha prescritto all’Amministrazione Comunale che il Progetto preliminare di tale variante, nonché le 

Varianti Generali e le Varianti Strutturali al P.R.G.C., sia supportato con specifico studio di zonizzazione 

sismica in conformità ai disposti della D.G.R. n. 7-3340 del 03/02/2012 “Modifiche e integrazioni alle 
procedure di controllo e gestione delle attivita' urbanistico edilizie ai fini della prevenzione del rischio 
sismico approvate con D.G.R. n. 4-3084 del 12/12/2011”, così come richiamato dalla Deliberazione 

della Giunta Regionale 7 aprile 2014, n. 64-7417 “Indirizzi procedurali e tecnici in materia di difesa del 
suolo e pianificazione urbanistica”. 
A supporto anche della presente Variante Semplificata per gli scaricatori di piena in Frazione 

Cornaglio è stato pertanto prodotto uno studio di microzonazione sismica esteso - stante gli approcci 

metodologici richiesti dallo stesso - a tutto il territorio comunale. Per maggiore chiarezza nelle tavole 

del presente studio l’area oggetto della Variante e il suo immediato intorno sono evidenziati con un 

riquadro e nella pagina seguente è riportato uno schema con le principali caratteristiche dell’area. 

L’elaborato tecnico di riferimento per l’esecuzione degli studi è rappresentato dai già citati “Indirizzi e 

criteri per la Microzonazione Sismica (ICMS)” approvati dal Dipartimento della Protezione Civile e dalla 

Conferenza delle Regioni e delle Province autonome (Gruppo di lavoro MS, 2008) e dai successivi 

“Contributi per l'aggiornamento degli Indirizzi e criteri per la microzonazione sismica”, redatti da 

Colombi et al. (2011) e pubblicati come supplemento al n. 2-2011 della rivista “Ingegneria Sismica”. 

Secondo quanto indicato nell’allegato A alla Determinazione Dirigenziale n. 540/DB1400 del 

09/03/2012 “Definizione delle modalità attuative in riferimento alle procedure di gestione e controllo 
delle attività Urbanistiche ai fini della prevenzione del rischio sismico, approvate con DGR n. 4-3084 del 
12/12/2011” (pubblicata sul BUR n. 17 del 26/04/2012), poiché Buttigliera Alta ricade in zona sismica 3 

lo studio di Microzonazione Sismica deve corrispondere al livello 1 degli ICMS 2008. 

Per la redazione degli elaborati cartografici e l'organizzazione delle informazioni della MS i documenti 

di riferimento sono stati gli “Standard di rappresentazione e archiviazione informatica”, versione 3.0 

elaborati dalla Commissione Tecnica per il monitoraggio degli studi di Microzonazione Sismica 

dell’ottobre 2013, in aggiornamento ai criteri di cui al sopraccitato Allegato A e in analogia a quanto in 

atto in altri comuni della Regione Piemonte interessati dall’Ordinanza del Capo Dipartimento di 
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Protezione Civile n. 52 del 20 febbraio 2013, dall’O.P.C.M. n. 4007/2012 e da Determinazione 

Dirigenziale 25 novembre 2013, n. 2862. 

Si evidenzia che rispetto a quanto previsto dai più recenti standard si è cercato di privilegiare la 

fruizione del documento cartografico rispetto al progetto informatico (che rimane peraltro invariato 

nella struttura richiesta e completo), inserendo in legenda colori maggiormente distinguibili e 

specificando con apposite etichette quanto rappresentato dai simboli standard: si rimanda in merito 

per maggior approfondimento ai successivi relativi paragrafi descrittivi degli elaborati redatti. 

Le attività fondamentali del progetto sono consistite nella raccolta ed analisi critica di tutti i dati 

geologici, geomorfologici, geologico-tecnici, sondaggi, indagini geofisiche relativi ai territori oggetto 

d’indagine esistenti presso gli archivi comunali e le banche dati provinciali/regionali e nell’esecuzione di 

rilevamenti geologici di controllo sul terreno necessari alla ricostruzione dell’assetto geologico a scala 

locale. Inoltre, per alcune zone suscettibili di amplificazioni locali ritenute significative e 

rappresentative di un contesto omogeneo in prospettiva sismica sono state eseguite indagini di sismica 

superficiale con metodologia MASW finalizzate all’affinamento del modello geologico-tecnico e sismico 

del terreno, determinando i valori di Vs delle coperture e verificando l’eventuale presenza di un 

substrato rigido (Vs>800 m/s) alle profondità indagate. 

Gli elaborati finali prodotti in ottemperanza alla normativa e agli indirizzi di riferimento sono i 

seguenti: 

¾ Carta delle indagini (scala 1:10.000) dove sono state indicate le prove pregresse e quelle di nuova 

esecuzione; tutte le prove sono state classificate in base al tipo ed alla profondità raggiunta; 

¾ Carta geologico-tecnica per la microzonazione sismica (nel seguito CGT_MS, scala 1:10.000) 

predisposta sulla base dei rilievi geologici e morfologici disponibili e dai dati derivanti dai rilievi di 

controllo effettuati, corredata da sezioni geologiche significative, in numero adeguato, orientate 

sia trasversalmente sia longitudinalmente ai principali elementi geologici; 

¾ Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica (nel seguito MOPS, scala 1:10.000) dove 

sono indicate le zone omogenee in prospettiva sismica, propedeutiche ai successivi livelli di 

approfondimento; 

¾ banche dati contenenti i dati relativi alle carte redatte; 

¾ relazione illustrativa (presente documento) dove sono descritte in dettaglio le metodologie di 

studio utilizzate, i risultati ottenuti, le cartografie e le banche dati prodotte. 
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ELABORATO CARATTERISTICHE DELL’AREA 
CARTA DELLE INDAGINI Le indagini di riferimento sono tre pozzetti esplorativi, 

due prove penetrometriche, un sondaggio con prove SPT, 
una indagine geofisica attiva MASW profonda effettuata 
nell’ambito del presente studio e indagini geofisiche 
passive HVSR (una pregressa + una nell’ambito del 
presente studio) 

CARTA GEOLOGICO-TECNICA (CGT- MS) L’area oggetto di Variante ricade entro i depositi delle 
unità SM (sabbie limose, miscele di sabbie e limo) di 
ambiente glaciale che costituiscono il colmamento di una 
scaricatore intramorenico (Subsintema di Torre di 
Buttigliera) 

CARTA DELLE MICROZONE OMOGENEE IN 
PROSPETTIVA SISMICA (MOPS) 

L’area di Variante interessa una zona stabili suscettibili di 
amplificazione sismica (ZONA 2) per la quale il substrato 
sismico è atteso ad una profondità compresa tra 250 e 
300 m 
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2.  Definizione della pericolosità di base e degli eventi di riferimento 

Per la definizione della pericolosità sismica di base del Comune di Buttigliera Alta si è fatto riferimento 

a quanto riportato dalle banche dati ufficiali INGV e ARPA Piemonte. In particolare sono state 

consultate le seguenti fonti: 

- Database Macrosismico Italiano versione DBMI11 a cura di M. Locati, R. Camassi e M. Stucchi 

visualizzabile sul sito: http://emidius.mi.ingv.it/DBMI11/; 

- Database Arpa Piemonte relativo alla sismicità strumentale dal 1982 ad oggi, visualizzabile sul 

sito: http://webgis.arpa.piemonte.it/flxview/GeoViewerArpa/; 

- Database online delle pericolosità sismica in Italia, visualizzabile al sito: http://esse1.mi.ingv.it/. 

Osservando il Database Macrosismico Italiano, la storia sismica di Buttigliera Alta è rappresentata 

dagli eventi ripostati sul grafico: 
 

 

 

Le caratteristiche degli eventi risentiti sono di seguito riportate: 
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Per quanto riguarda la sismicità strumentale dal 1982 ad oggi (visualizzabile dal Database Arpa 

Piemonte), a ridosso del territorio di Buttigliera Alta sono stati registrati numerosi eventi di magnitudo 

medio bassa. Come si può osservare dal grafico seguente, la maggior parte degli eventi è 

caratterizzata da basse magnitudo (2-3) e bassa profondità  (< di 10 km); mentre gli eventi sismici più 

rilevanti, risultano comunque compresi in intervalli di magnitudo tra 3 e 4 e profondità tra 20 e 30 km. 

 

 

 
Secondo la classificazione sismica attualmente vigente il Comune di Buttigliera Alta risulta in Zona 3, 

come da D.G.R. n. 4-3084 del 12 dicembre 2011 “D.G.R. n. 11-13058 del 19/01/2010. Approvazione 
delle procedure di controllo e gestione delle attività urbanistico-edilizie ai fini della prevenzione del 
rischio sismico attuative della nuova classificazione sismica del territorio piemontese” pubblicata sul 

B.U.R. n°50 del 15/12/11. 

 Il valore rappresentativo dell’accelerazione orizzontale di base attesa a scala comunale, a cui si dovrà 

fare riferimento per l’applicazione di studi di livello 2 e, in combinazione con altri parametri indicatori di 

pericolosità, per l’applicazione di studi di livello 3, è di 0,102 g. 
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Tale valore, corrispondente a sollecitazioni su suolo rigido e pianeggiante con probabilità di eccedenza 

del 10% in 50 anni (Tempo di ritorno di 475 anni) è ottenuto tramite media pesata sull’inverso della 

distanza tra l’ubicazione ISTAT del municipio e i circostanti 4 nodi della griglia, riportati di seguito. 

 

 
 

3.  Assetto geomorfologico  e geologico di riferimento 

Il territorio comunale di Buttigliera Alta, posizionato allo sbocco della Valle di Susa tra i comuni di 

Avigliana e di Rivoli, si adagia in corrispondenza di un ampio settore collinare ascrivibile al grande 

apparato morenico definito dalla letteratura geologica come “Anfiteatro morenico di Rivoli-Avigliana” 

(“Rilevamento Geomorfologico dell’Anfiteatro morenico di Rivoli-Avigliana”- F. Petrucci, 1970). 

I lineamenti geomorfologici del territorio infatti, sono stati impressi, dal Pleistocene ai nostri tempi (gli 

ultimi 2 milioni di anni circa), dall’azione erosiva e deposizionale delle diverse fasi di avanzata e di ritiro 

del ghiacciaio proveniente dalla Val di Susa che ha determinato la pressoché esclusiva presenza di 

terreni quaternari di origine glaciale (cordoni morenici), fluvioglaciale e fluviale recente. 

Il paesaggio è pertanto caratterizzato da una serie di rilievi collinari separati da strette fasce 

subpianeggianti - espressioni morfologiche rispettivamente delle principali cerchie moreniche 

(riconducibili plausibilmente alle ultime fasi di ritiro del Riss) e dei relativi scaricatori glaciali o lacustri 

intramorenici - che si raccordano all’ampia pianura di fondovalle della Dora Riparia, localmente con 

interposizione di lembi relitti di antiche superfici terrazzate la cui morfologia è in parte obliterata dal 

rimodellamento antropico. 

Nel dettaglio il concentrico di Buttigliera Alta si localizza per lo più in corrispondenza del fianco 

settentrionale di una delle cerchie moreniche rissiane più interne dell’Anfiteatro, allungata in direzione 

circa EW lungo la direttrice Buttigliera - Rosta - Truc Mortè.  



MICROZONAZIONE SISMICA - LIVELLO 1  Relazione illustrativa 
  Regione Piemonte, Comune di Buttigliera Alta (To) 

genovese & associati 7

A partire dai settori altimetricamente più rilevati del territorio comunale e andando verso il fondovalle, 

in direzione S-N, la cerchia morenica risulta incisa ed interrotta da vallecole più o meno marcate ed 

ampie ascrivibili all’azione degli scaricatori glaciali rissiani: tale contesto morfologico è chiaramente 

esplicitato nella zona della frazione Cornaglio, dove un ampio vallone orientato circa Est-Ovest si 

allunga ampliandosi in direzione della stazione di Rosta separando nettamente la cerchia che ospita il 

concentrico da quella subparallela su cui sorge la Torre di Buttigliera.   

L’area di fondovalle compresa tra Ferriera e la precettoria di Sant’Antonio di Ranverso si adagia in 

corrispondenza di un esteso lembo relitto di superficie terrazzata ascritto da F. Petrucci (1970) alle fasi 

fluvioglaciali Wurmiane, in questo tratto sospeso di alcuni metri (senza evidenti soluzioni di continuità 

morfologica se non in prossimità dell’abitato di Ferriera) sulla piana alluvionale antica e attuale del 

fiume Dora Riparia, ivi ad andamento sinuoso: la difficoltà a separare le forme alluvionali Wurmiane da 

quelle Antiche consegue al marcato sovralluvionamento Olocenico, che avrebbe almeno in parte 

coperto i lembi terrazzati pregressi sfumando il contatto e che porta alcuni autori a ricondurre 

all’Olocene il lembo terrazzato di Ferriera. 

L’imponente complesso di depositi riconducibili all’apparato morenico nonché quelli del fondovalle 

poggiano sui depositi del Villafranchiano, termine più antico della successione pliocenico-quaternaria 

sull’area in esame: trattasi di depositi geneticamente connessi ad una iniziale pianura deltizia  e 

successivamente alluvionale, di spessore estremamente variabile e di composizione da fine medio 

grossolana nella porzione superiore a fine in quella inferiore. 

All’interno del territorio comunale il substrato cristallino risulta pertanto da depositi villafranchiani e 

dal sovrastante imponente apparato di depositi morenici e fluvioglaciali rissiani e wurmiani, coperture 

che nel complesso hanno spessori attesi nell’ordine di alcune centinaia di metri.  

Dal punto di vista geologico, facendo riferimento ai criteri classificativi e alle nomenclature adottate 

nel Foglio 155 “Torino Ovest” della Carta Geologica d’Italia scala 1:50.000 del Progetto CARG, le 

coperture quaternarie superficiali affioranti nel territorio comunale di Buttigliera Alta sono 

schemattizate n eseguito rpocedendo dal più antico al più recente. 

SINTEMA DI FRASSINERE 

Subsintema di Col Giansesco (AFR2, Pliestoc. Sup) 

Comprende i depositi costituenti i cordoni morenici (e i relativi depositi fluvioglaciali) dell’argine 

morenico principale (Col Giansesco - Truc Mortè) e degli altri cordoni minori subparalleli quale quello 

su cui sorge Buttigliera Alta. In generale la superficie di appoggio basale di questa unità, tracciabile 

essenzialmente sulla base dei dati di sottosuolo, è di natura erosiva e risulta modellata nei depositi 

pleistocenici, nei depositi in “facies villafranchiana”. La superficie sommitale coincide invece con la 

superficie topografica e localmente risulta sepolta da una coltre di spessore metrico di loess s.l. 

All'interno di questa unità sono stati individuati:  

AFR2b depositi fluvioglaciali costituiti da sabbie ghiaiose e ghiaie sabbiose grossolane 

caratterizzate da una riduzione della pezzatura dei clasti e un aumento della percentuale 

della frazione sabbiosa procedendo da monte verso valle. I clasti sono eterometrici e 

costituiti da quarziti, serpentiniti, gneiss e subordinatamente da metabasiti, calcescisti e 
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marmi grigi. Affiorano in corrispondenza di una stretta fascia corrispondente allo scaricatore 

glaciale allungato E-W che si diparte ad Est della rocca del concentrico. 

AFR2c4 depositi glaciali di fondo costituiti da diamicton con clasti angolosi e subangolosi, 

sfaccettati, levigati e striati, di dimensioni comprese tra 2 e 50 cm e blocchi di dimensioni 

superiori a un metro immersi in una matrice siltoso-sabbiosa addensata. Affiorano lungo 

una stretta fascia territoriale allungata Est Ovest nel settore meridionale del territorio, 

estendendosi da Corso Superga verso regione Uriola. 

AFR2c5 depositi glaciali di ablazione costituiti da clasti angolosi e subangolosi e blocchi di 

dimensioni metriche immersi in una matrice siltoso-sabbiosa. Costituiscono il sedime del 

concentrico e di gran parte del territorio che dallo stesso si estende in direzione della 

culminazione morenica verso Reano. 

AFR2e depositi lacustri e palustri costituiti da silt sabbiosi e sabbie siltose con locali intercalazioni di 

ghiaie e torba. Questi depositi colmano i bacini formatisi in seguito allo sbarramento degli 

scaricatori glaciali da parte delle cerchie di età più giovane, quali quelli delle due vallecole 

tra corso Superga e la culminazione collinare e il settore a Nord di via Avigliana (zona 

concentrico). 

SINTEMA DI MAGNOLETTO 

Subsintema di Torre Buttigliera (AML1, Pleistoc. Sup.) 

I depositi di questa unità sono conservati in posizione più interna rispetto ai depositi glaciali del 

Subsintema di Col Giansesco. Costituiscono una cerchia principale, piuttosto discontinua, che si eleva a 

quote comprese tra i 510 m (Villaggio Primavera, a Ovest del Lago Grande di Avigliana) e i 412 m 

s.l.m. (Torre Buttigliera). I sedimenti mostrano di essersi deposti prevalentemente in rapporto di 

sovrapposizione rispetto ai depositi del Subsintema di Col Giansesco. La superficie sommitale, ove 

visibile, corrisponde alla superficie topografica; la superficie di appoggio basale non è invece visibile e 

non si dispone di dati di sottosuolo sufficienti per definirne l’andamento. 

All'interno di questa unità sono stati individuati: 

AML1b depositi fluvioglaciali costituiti da ghiaie con clasti di dimensioni medie comprese tra 5 e 10 

cm, debolmente arrotondati o angolosi, mescolate ad una matrice sabbioso-siltosa e con 

blocchi fino a un metro di diametro; affiorano in un’area estremamente ridotta al confine 

con Avigliana, lungo il rilievo collinare a monte di regione Cornaglia. 

AML1c4 depositi glaciali di fondo costituiti da diamicton con tessitura a supporto di matrice con 

clasti angolosi e subangolosi, sfaccettati, levigati e striati, di dimensioni comprese tra 2 e 15 

cm e blocchi di dimensioni non superiori a 2 m; la matrice è addensata e costituita da silt 

argillosi e silt sabbiosi;. Costituiscono il cordone morenico di Torre di Buttigliera, affiorando 

lungo tutto il rilevo collinare a Sud della ferrovia Torino-Modane. 

AML1e depositi lacustri e palustri costituiti da silt sabbiosi e sabbie siltose stratificate e deformate 

con locali intercalazioni di torba. Costituiscono il colmamento del grande scaricatore che 
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suddivide il territorio di Buttigliera Alta correndo da Est a Ovest nonché di quello minore che 

corre parallelo alla ferrovia tra Villa San Tommaso e Sant’Antonio di Ranverso. 

Subsintema di Truc della Prà (AML2, Pleistoc. Sup.) 

Trattasi di due lembi pianeggianti terrazzati posti ai lati dell’incisione del F. Dora Riparia a costituire i 

modesti rilievi allungati di Villa S. Tommaso e del settore tra Sant’Antonio di Ranverso e la ferrovia e i 

relativi colmamenti interposti: questi sedimenti mostrano rapporti di debole terrazzamento o 

giustapposizione rispetto ai sedimenti immediatamente più antichi e sono a loro volta terrazzati e in 

gran parte sepolti dai depositi fluvioglaciali più recenti  del Subsintema di Crescentino. 

La superficie sommitale, ove visibile, corrisponde alla superficie topografica; la superficie di appoggio 

basale è costituita dai depositi del Villafranchiano. All'interno di questa unità sono stati distinti: 

AML2c4 depositi glaciali di fondo costituiti da diamicton con clasti subangolosi, levigati e striati 

immersi in un’abbondante matrice siltoso-sabbiosa addensata e debolmente alterata 

AML2e depositi lacustri costituiti da sabbie siltose stratificate e deformate, connessi a un ambiente 

glaciolacustre e deposti alla fronte del ghiacciaio a seguito dello sbarramento delle acque di 

fusione da parte delle cerchie più antiche ed esterne. 
 

SINTEMA DI PALAZZOLO 

Subsintema di Crescentino (CSN2, Pliestoc. Sup. - Olocene) 

Costituiscono l’estesa superficie di fondovalle compresa tra Ferriera e Sant’Antonio di Ranverso, 

(storicamente attribuita al Fluvioglaciale Wurm): trattasi di un lembo di depositi in rapporti di 

terrazzamento rispetto alle unità precedenti (Subsintema di Truc della Prà) dalle quali sono separati da 

scarpate con altezza di 3-4 m e che risultano invece sospesi di alcuni metri sugli attuali fondovalle 

(Subsintema di Ghiaia Grande). 

La superficie sommitale coincide con la superficie topografica e rappresenta l’originaria superficie 

deposizionale rimodellata e dissecata; la superficie di appoggio basale, di natura erosiva, risulta 

modellata nei sedimenti in “facies villafranchiana”. 

CSN2b i sondaggi presenti sul territorio comunale indicano una facies a depositi siltosi e siltoso-

sabbiosi privi di stratificazione debolmente alterati con intercalazioni ghiaiose e depositi 

ghiaioso-ciottolosi con abbondante matrice sabbiosa e sabbie siltose con intercalazioni 

ghiaiose. 

Subsintema di Ghiaia Grande (CSN3, Olocene - Attuale) 

Depositi dell’attuale fondovalle del fiume Dora Riparia e del reticolato affluente (torrente Messa) che 

sostituiscono ampie superfici terrazzate sospese fino a 5-10 m sugli attuali corsi d'acqua e risultano 

incastrati nell’unità precedente (Subsintema di Crescentino) dalla quale sono separati da scarpate di 

altezza compresa tra 2 e 10 m. 

La superficie di appoggio basale è di natura erosiva e risulta modellata sulle unità fluviali più antiche 

(rispetto alle quali mostra rapporti di terrazzamento) e sui sedimenti in “facies villafranchiana”; la 

superficie sommitale corrisponde all’attuale superficie topografica e su di essa sono conservate tracce 
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di canali connessi ad antichi andamenti dei principali corsi d’acqua. In base ai dati di sottosuolo lo 

spessore massimo di questa unità è compreso tra alcuni metri ed un massimo di circa 25-30 m. L’unità 

è costituita da depositi fluviali ghiaiosi a prevalente supporto di clasti, da depositi ghiaioso-sabbiosi con 

tessitura a supporto di matrice e da depositi sabbioso-siltosi con locali intercalazioni ghiaiose. 

In merito al quadro del dissesto, sull’area di indagine sono stati riconosciuti n°3 movimenti gravitativi 

di versante aventi potenziale rilevanza in ambito di risposta sismica locale, caratterizzati da un 

meccanismo di scorrimento traslativo e da uno stato di attività quiescente e localizzati al confine 

orientale del territorio comunale (c/o via Stazione Rosta), in prossimità del concentrico c/o via 

Monginevro e nei pressi di via Monte Cuneo. Non è stato cartografato negli elaborati che saranno nel 

seguito descritti il colamento rapido quiescente c/o Villa San Tommaso causa la superficialità del 

fenomeno e il ridotto spessore del terreno mobilizzato, inferiore a 3,0 m, irrilevante ai fini sismici. 

4. Dati geotecnici e geofisici 

Per la raccolta dei dati geotecnici e geofisici esistenti per il territorio comunale si proceduto ad un 

esame puntuale di tutta la documentazione depositata presso l’archivio comunale a supporto di istanze 

edilizie o di progettazioni e strumenti urbanistici complessi, nell’intervallo compreso tra il 2003 e il 

2014. Sono stati inoltre consultati il Geoportale Arpa Piemonte - Servizio Banca Dati Geotecnica 

(http://webgis.arpa.piemonte.it/geoportale) nonché il Catasto delle derivazioni (acque superficiali, 

pozzi e sorgenti) della Provincia di Torino (http://www.webgis.csi.it/derivb/gedeone.do).  

Ulteriori dati sono stati gentilmente forniti all’Amministrazione Comunale dalla SMA Torino S.p.A., con 

particolare riferimento alla stratigrafia delle opere di captazione del campo pozzi di via Reano (due 

pozzi attivi e uno dismesso) e dei pozzi nel settore confinante del comune di Avigliana. 

I dati raccolti sono stati analizzati criticamente al fine di verificarne la rappresentatività nell’ottica del 

progetto di MS, portando alla scelta delle seguenti indagini censite (si rimanda in merito per maggior 

dettaglio ai paragrafi “7. Metodologie di elaborazione e risultati” e al paragrafo “8. Bibliografia”):  

- n°6 prove penetrometriche dinamiche medie  

- n°4 prove penetrometriche dinamiche pesanti  

- n°2 prove penetrometriche statiche 

- n°8 indagine sui microtremori a stazione singola 

- n°3 pozzi per acqua, per i quali è stata estratta come informazione attendibile la soggiacenza 

della falda freatica; 

- n°10 sondaggi a carotaggio continuo (di cui 2 con prelievo di campioni) 

- n°51 prove penetrometriche in foro di sondaggio 

- n°1 profilo sismico a rifrazione 

- n°75 trincee o pozzetti esplorativi 

- n°8 indagini MASW 

- n°1 sondaggio elettrico verticale 

- n°7 analisi granulometriche di classificazione sui campioni di terreno 

- n°2 prove di consolidazione edometrica  
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A completamento dei sopraindicati dati geotecnici e geofisici già disponibili nell’ambito del presente 

studio sono state svolte indagini geofisiche aggiuntive, prevedendo in n°3 siti significativi l’esecuzione 

congiunta di indagini HVSR e di indagini MASW profonde: le relative tavole descrittive sono riportate in 

allegato. 

5. Modello del sottosuolo 

Sulla base di tutte le indagini reperite, di quelle all’uopo realizzate e dei rilievi di terreno è stato 

possibile costruire il modello di riferimento per il sottosuolo del territorio comunale, finalizzato alla 

costruzione della Carta Geologico Tecnica secondo quanto previsto dagli standard ICMS 2008. N el 

dettaglio: 

- i depositi fluvioglaciali degli scaricatori intermorenici e i depositi alluvionali presenti nel 

fondovalle, sono costituiti da sedimenti a granulometria grossolana e sono classificabili secondo 

la classificazione delle terre U.S.C.S. come GW; sono pertanto materiali incoerenti con buon 

grado di addensamento, a comportamento esclusivamente attritivo e con rapida dissipazione 

delle pressioni interstiziali che presentano generalmente da buone ad elevate caratteristiche 

geotecniche. 

- I depositi di origine glaciale del settore collinare sono costituiti da sedimenti a granulometria 

grossolana con abbondante matrice fine di natura limoso argillosa e con sporadici blocchi e 

trovanti; sono pertanto classificabili secondo la classificazione delle terre U.S.C.S. come GM, 

materiali prevalentemente incoerenti con medio grado di addensamento, che presentano 

generalmente da buone ad elevate caratteristiche geotecniche. 

- I depositi glacio-lacustri che colmano alcune delle depressioni tra i cordoni morenici principali, 

correlati a fasi di sbarramento degli scaricatori, sono costituiti da silt sabbiosi e sabbie siltose 

stratificate e deformate con locali intercalazioni di torba. Sono pertanto classificabili come SM 

ovvero materiali fini incoerenti di natura sabbioso-limosa con caratteristiche geotecniche da 

medie a moderate. 

- I depositi terrazzati di ambiente fluviale wurmiano presentano una facies da siltosa a siltoso-

sabbiosa con intercalazioni ghiaiose; sono pertanto classificabili secondo la classificazione delle 

terre U.S.C.S. come ML, limi inorganici, farina di roccia, sabbie fini limose o argillose, limi argillosi 

di bassa plasticità che presentano generalmente scarse caratteristiche geotecniche.  

Dai dati a disposizione, il substrato rigido (VS>800 m/s) si presenta a profondità mediamente 

superiori a 200 m: il già descritto contesto geologico, confermato come sarà nel seguito descritto dalle 

indagini geofisiche all’uopo realizzate, mostra infatti un potente complesso di sedimenti glaciali di 

fondo e di ablazione o fluviali poggianti sulla successione villafranchiana che maschera il cristallino. I 

terreni di delta fluviale del Villafranchiano sono stati classificati come SMdl (ovvero Sabbie limose, 

miscela di sabbia e limo di ambiente genetico di piana deltizia) ed introdotti, per quanto non affioranti, 

nel modello proposto.  

Nel seguito sono allegate le tre sezioni geologico tecniche redatte, la cui traccia è riportata sulla 

CGT_MS. 
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6. Interpretazioni ed incertezze 

I dati geologici e geotecnici a disposizione possono essere ritenuti sufficientemente rappresentativi 

dell’intero territorio comunale, in quanto caratterizzato da una buona omogeneità areale dal punto 

di vista litologico entro i distinti settori individuati. Permane l’assenza di indagini che intercettino il 

substrato cristallino, peraltro attesa considerando l’elevata profondità dello stesso e la natura 

ghiaiosa grossolana dei terreni di copertura con ottima valenza geotecnica (almeno nelle aree ove è 

ad oggi previsto gran parte dello sviluppo urbanistico), fattori che non comportano indagini così 

approfondite in fase progettuale nell’ambito degli ordinari interventi edilizi. 

Una conferma del consistente spessore di terreni di copertura è evidenziato dalle stratigrafie del 

campo pozzi SMAT di via Reano, spinti fino ad una profondità di circa 250 dal p.c. senza peraltro 

intercettare il substrato cristallino: lungo la successione stratigrafica è osservabile la presenza di 

depositi eterogenei di origine glaciale (ghiaie, trovanti, livelli limosi, orizzonti conglomeratici) per 

spessori di circa 130 metri, quota oltre la quale affiora un complesso di sedimenti fini di ambiente 

prevalentemente deltizio (riconducibile plausibilmente al Villafranchiano). 

Anche la campagna geognostica relativa alla progettazione della realizzata variante S.S. 589 Km 

dei laghi di Avigliana nel relativo confinante territorio comunale (non integrata della banca dati 

realizzata, ma comunque consultata stante il medesimo contesto geologico-stratigrafico indagato) 

non giunge ad interessare in alcun punto il substrato metamorfico, pur spingendosi a profondità di 

circa 120 m. 

Le interpretazioni che seguono circa il modello del sottosuolo e i rapporti stratigrafici individuati per 

le microzone omogenee sono pertanto sostenute prevalentemente da considerazioni di natura 

geologica più che geofisica, derivando essenzialmente dalla ricostruzione accurata dell’assetto 

geologico lungo sezioni sia ortogonali che parallele alle principali strutture e dalle ricostruzioni 

paleoambientali/stratigrafiche proposte dalla letteratura specifica. Si evidenzia in merito che le 

nuove indagini geofisiche all’uopo realizzate, MASW caratterizzate da una profondità di indagine 

superiore alle pregresse (circa 50 m) e misure HVSR, confermano il modello proposto. 

In parte della documentazione pregressa correlata da indagini MASW è indicata la presenza di un 

substrato sismico  - ovvero con Vs > 800 m/sec - già a profondità nell’ordine di 15÷20 m, 

profondità alla quale la curva di distribuzione della velocità delle onde raggiunge o supera il valore 

sopra indicato: trattasi peraltro di picchi relativi ragionevolmente riconducibili ad orizzonti 

conglomeratici e/o maggiormente cementati che - pur rilevanti nel calcolo della media delle velocità 

per il parametro Vs30 - non hanno una significativa influenza sul comportamento sismico del 

sottosuolo in caso di evento. Dette velocità non trovano infatti riscontro nella successione 

stratigrafica e nei valori misurati con le nuove MASW spinte a 50 m circa di profondità. 

Le misure HVSR, inoltre, non rilevano la presenza di significativi contrasti di impedenza delle 

velocità delle onde sismiche connesse alla presenza di un substrato rigido fino a profondità variabili 

tra 180 m (HVSR3) e 230 m (HVSR1), profondità che - considerata la presenza dei sedimenti 

villafranchiani e la conseguente inversione di velocità - potrebbero risultare addirittura superiori; 
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evidenziano peraltro picchi relativi di risonanza intorno a 8 m circa (f1 in HVSR 1 e f2 in HVSR2, si 

veda nel seguito) sembre correlabili a livelli localizzati cementati. 

Permane pertanto un margine di incertezza circa le profondità di affioramento attese per il 

substraro correlato alle profondità indagabili con le metodologie geofisiche adottate (e sostenibili in 

questa fase di livello 1), margine che potrà essere ridotto negli studi di livello 2. 

7. Metodologie di elaborazione e risultati 

L’elaborazione delle indagini geognostiche raccolte ha comportato una analisi critica della tipologia 

delle stesse e della profondità raggiunta al fine di valutarne la rappresentatività, come già descritto 

nel paragrafo precedente: in funzione del contesto modello del sottosuolo che caratterizza 

Buttigliera Alta, in corrispondenza delle potenti coperture quaternarie sono state escluse dalla 

CGT_MS e i pozzetti geognostici di ridotta profondità di indagine (mediamente inferiore a 3,0 m 

circa) e le prove penetrometriche dinamiche leggere, poco significative.  

Per quanto concerne le nuove indagini geofisiche sono stati individuati n°3 siti rappresentativi su 

cui sono state eseguite congiuntamente prospezioni sismiche passive HVSR a prolungato intervallo 

di acquisizione e prospezioni attive tipo MASW profonde al fine di affinare il modello concettuale 

delineato dalla ricostruzione geologica. 

Rimandando per maggior dettaglio al rapporto di indagine allegato (Techgea s.r.l.), la tecnica 

HVSR (Horizontal to Vertical Spectrum Ratio) è stata scelta perché poco invasiva, molto rapida e 

applicabile quasi ovunque rispetto alle indagini geofisiche classiche: non necessita infatti di lunghi 

stendimenti di geofoni, di perforazioni o di sorgenti esterne in quanto misura il rumore sismico 

ambientale che è presente quasi ovunque sulla superficie terreste, prodotto dai fenomeni 

atmosferici (onde oceaniche, microterremoti, vento) e dall’attività antropica. 

Il rumore sismico ambientale viene anche chiamato microtremore in quanto costituito da  

oscillazioni di piccolissima ampiezza se confrontate con quelle associate ai terremoti; a questo 

comportamento spettrale di “fondo”, sempre presente in varia forma, e soggetto a scarsissima 

attenuazione, si sovrappongono le sorgenti locali dovute alle attività antropiche (traffico, macchinari 

ecc..) e naturali. 

L’effetto di queste sorgenti locali è soggetto ad attenuazioni quanto maggiori all’aumentare della 

frequenza e dovute all’assorbimento anelastico associato all’attrito interno delle rocce e dei terreni. 

La metodologia HVSR è stata introdotta da Nakamura (1989) per la determinazione delle 

frequenze di risonanza dei terreni e la stima dell’amplificazione sismica locale, elementi di grande 

utilità per l’ingegneria sismica. 

 La frequenza fondamentale di risonanza (F) dello strato di terreno n  è data dalla formula: 

Fn = Vs/4 h 

in cui Vs è la velocità media delle onde S nello strato N ed h è lo spessore. 

Teoricamente questo effetto è sommabile cosicché la curva HVSR mostra come massimi relativi le 

frequenze di risonanza dei vari strati. Questo, insieme ad una stima delle velocità è in grado di 

fornire previsioni sullo spessore h degli strati. 
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Viceversa, nota la stratigrafia è teoricamente possibile fornire una valutazione approssimativa della 

velocità delle onde S nei singoli strati. 

I risultati delle misure di rumore sismico ambientale analizzate secondo la tecnica dei rapporti 

spettrali sono illustrati nella tabella seguente in termini di valori di frequenza (in Hz) del modo 

fondamentale (f0) e, ove presenti, dei modi superiori di vibrazione (fn) per ciascuna stazione di 

misura. 

 
Le indagini MASW sono state condotte in corrispondenza dei medesimi siti dove sono state 

effettuate le misure HVSR. L’obiettivo delle indagini è la determinazione del profilo verticale di 

velocità delle onde di taglio (VS) mediante analisi multicanale di onde superficiali (MASW – 

Multichannel Analysis of Surface Waves; per onde di superficie si intendono in questo caso le onde 

di Rayleigh); le ipotesi fondamentali sulle quali comunemente si basa il metodo MASW sono: 

- mezzo a strati piani paralleli (assenza di variazioni laterali); 

- propagazione piana delle onde di Rayleigh; 

- il modo di propagazione fondamentale è quello dominante.  

Generalmente offset (ovvero la distanza sorgente-ricevitori) maggiori permettono di ottenere una 

separazione più efficace tra i diversi modi associati alla propagazione delle onde di Rayleigh e quindi 

permettono di identificare il modo fondamentale più facilmente. Inoltre una distanza opportuna tra 

sorgente e ricevitori permette di evitare l’insorgere del Near-field effect (effetto di campo vicino) in 

presenza del quale non si ha propagazione piana delle onde di superficie. È chiaro che i benefici di 

offset grandi vanno pesati con la necessità di avere un buon rapporto segnale rumore (SNR – Signal 
to Noise Ratio) su tutti i canali acquisiti e di evitare il Far-field effect che si manifesta con 

l’attenuazione delle alte frequenze. Considerazioni analoghe possono essere fatte confrontando 

pregi e svantaggi di stendimenti di ricevitori lunghi e corti. In questo caso anche le variazioni laterali 

del mezzo possono avere un grande impatto sull’interpretazione dei risultati, perché contraddicono 

l’ipotesi di un modello unidimensionale del sottosuolo.  

Metodi speditivi per la valutazione della presenza di variazioni laterali di velocità possono 

consistere nel controllare la congruenza delle curve di dispersione per tiri coniugati, oppure la 

linearità delle differenze di fase alle frequenze di interesse. Poiché l’ampiezza delle onde superficiali 

decade esponenzialmente con la profondità, la loro propagazione interessa solamente una parte del 

mezzo vicina alla sua superficie libera, corrispondente grossolanamente ad una lunghezza d’onda 

(per la frequenza e la velocità considerate). Come regola pratica, alcuni autori sostengono che la 

massima profondità investigata con il metodo MASW possa essere uguale alla massima lunghezza 

d’onda, mentre altri suggeriscono di dimezzare tale valore. La sensibilità sugli strati più superficiali 

dipende invece dalla minima lunghezza d’onda che corrisponde alla spaziatura intergeofonica. 
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In accordo con le considerazioni precedentemente espresse e in assenza di natura logistica 

riguardanti i siti investigati, considerati gli obiettivi delle indagini ed il tempo a disposizione per i 

rilievi, nell'esecuzione delle indagini MASW sono stati predisposti stendimenti adatti a campionare 

quante più basse frequenze possibile, nell'ottica di indagare una maggiore profondità. 

Le caratteristiche degli stendimenti sono schematizzate nella seguente tabella 

 
Nel posizionare i geofoni è stato curato particolarmente l’accoppiamento con il terreno eliminando 

possibili fonti di disturbo come l’erba e posizionando gli strumenti perfettamente verticali. 

La tabella seguente illustra i valori del parametro Vs30 per ciascuna prova MASW, la profondità 

massima raggiunta dal profilo di velocità delle onde di taglio mediante l'elaborazione della prova, la 

velocità media delle onde di taglio ponderata su tutto il profilo determinato e la classe di suolo 

individuata. 

 
Le indagini MASW consentono di confermare la già descritta ottima valenza geotecnica del sedime 

affiorante, riconducibile - in riferimento al D.M. 14 Gennaio 2008 “Norme tecniche per le 
costruzioni” – per i terreni GW alla categoria di profilo stratigrafico del suolo di fondazione di tipo B 

“Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto 
consistenti con spessori superiori a 30 metri, caratterizzati da un graduale miglioramento delle 
proprietà meccaniche con la profondità e da valori di VS30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (NSPT > 
50 nei terreni a grana grossa e Cu>250 kPa nei terreni a grana fina)” e per il terrazzo wurmiano di 

fondovalle ai suoli di tipo C “Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a 
grana fina mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale 
miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di Vs30 compresi tra 180 
m/s e 360 m/s (ovvero 15 < NSPT,30 < 50 nei terreni a grana grossa e 70 < cu,30 < 250 kPa nei 
terreni a grana fina).” 

Nell’ottica della microzonazione sismica i dati maggiormente significativi sono peraltro i profili di 

distribuzione della Vs con la profondità, profili che hanno consentito la modellazione già descritta al 

paragrafo precedente in termini di non individuazione del substrato sismico laddove da ricondurre ai 

terreni di copertura; si rimanda per maggior dettaglio alle tavole in allegato. 

Nella tabella seguente si riportano i risultati delle interpretazioni dei dati i dati derivanti dalle 

misure di campagna per effettuare una stima degli spessori delle coltri sedimentarie e della 
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profondità del substrato roccioso. In prima colonna si riportano i valori di frequenza fondamentale di 

risonanza per ciascun sito ed in seconda colonna i valori di velocità delle onde di taglio determinate 

attraverso gli stendimenti MASW e calcolati mediante media ponderata sino al limite di profondità 

raggiunto in fase di elaborazione. 

La profondità del substrato roccioso è calcolata applicando la già illustrata relazione che lega la 

frequenza di risonanza alla velocità ed alla profondità del contrasto di impedenza. 

 
Le profondità rilevate sono compatibili con le informazioni di carattere geologico derivanti dalle 

sezioni e ricostruzioni effettuate. Si sottolinea che i valori di profondità del substrato roccioso sopra 

elencati ed adottati per la stima delle profondità attese del substrato rigido (Vs>800 m/sec) 

risentono di una sottostima dei valori di velocità delle onde di taglio a causa della mancanza di 

informazioni sulla rigidità dei livelli più profondi (oltre i 100÷130 m di profondità, in corrispondenza 

della potente successione villafranchiana caratterizzata da sedimenti fini e pertanto da una 

diminuzione della velocità delle onde sismiche rispetto ai terreni sovrastanti). 

Il picco di frequenza dei modi superiori di vibrazione (f1) per le stazioni HVSR2 e HVSR3, in 

entrambi i casi indicativo di un contrasto di impedenza rispettivamente a circa 90 e 70 m, è stato 

utilizzato per una stima della profondità di affioramento dei terreni villafranchiani in affinamento ai 

profili geologico-tecnici e per la definizione delle microzone omogenee in prospettiva sismica. 

8. Elaborati cartografici 

Gli elaborati cartografici prodotti in ottemperanza alla normativa e agli indirizzi di riferimento sono i 

seguenti: 

¾ Carta delle indagini (scala 1:10.000)  

¾ Carta geologico-tecnica per la microzonazione sismica (CGT_MS, scala 1:10.000); 

¾ Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica (MOPS, scala 1:10.000). 

In ottemperanza a quanto previsto all’art. 10 della Legge Regionale 5 febbraio 2014 n. 1 “Legge 

finanziaria per l'anno 2014”, la base cartografica di riferimento adottata per gli elaborati cartografici 

è quella derivata dalla BDTRE alla scala 1:10.000. 

L’allestimento degli elaborati cartografici e la struttura delle relative banche dati associate in 

ambiente GIS sono stati realizzati secondo quanto indicato negli “Standard di rappresentazione e 

archiviazione informatica”, versione 3.0 elaborati dalla Commissione Tecnica per il monitoraggio 

degli studi di Microzonazione Sismica dell’ottobre 2013. 
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8.1 Carta delle indagini 

Nella carta sono stati riportati i punti ed il tipo di indagini raccolte e ritenute significative sulla base 

dei criteri precedentemente esposti nonché ubicazione e tipologia delle indagini geofisiche 

integrative HVSR e MASW effettuate nell’ambito di questo progetto. 

Rispetto a quanto previsto negli standard ICMS 2008, nell’allestimento elaborato cartografico si è 

proceduto all’inserimento - a lato della simbologia di riferimento - di una etichetta identificativa 

riportante il numero dell’indagine rappresentata, per consentire una più agevole fruizione del 

documento e dei relativi allegati. 

Come già precedentemente accennato, nel complesso sono state cartografate le seguenti tipologie 

di indagini geognostiche e geofisiche (comprensive dei quelle di nuova esecuzione) 

- n°6 prove penetrometriche dinamiche medie (DN) 

- n°4 prove penetrometriche dinamiche pesanti (DP) 

- n°2 prove penetrometriche statiche (CPT) 

- n°11 indagini sui microtremori a stazione singola (HVSR) 

- n°3 pozzi per acqua, per i quali è stata estratta come informazione attendibile la soggiacenza 

della falda freatica (PA); 

- n°8 sondaggi a carotaggio continuo (S) 

- n°2 sondaggi a carotaggio continuo con prelievo di campioni (SC) 

- n°51 prove penetrometriche in foro di sondaggio (SPT) 

- n°1 profilo sismico a rifrazione (SR) 

- n°75 trincee o pozzetti esplorativi (T) 

- n°11 indagini MASW (MASW) 

- n°1 sondaggio elettrico verticale (SEV) 

- n°7 analisi granulometriche di classificazione sui campioni di terreno (SM) 

- n°2 prove di consolidazione edometrica (ED) 

La distribuzione delle indagini mostra una relativa concentrazione nell’area collinare in 

corrispondenza dell’edificato storico e delle contigue aree di recente espansione lungo la direttrice 

viaria per Rosta e Avigliana e nella zona di pianura in prossimità di Ferriere. 

Assai più radi i dati relativi alla zona collinare tra il concentrico e i lembi terrazzati di fondovalle. 

Si evidenzia che per quanto concerne i dati relativi all’intercettazione della falda con le indagini, 

laddove presente il dato è relativo alla prima falda superficiale in quanto le profonde non hanno 

rilevanza in termini di zonazione e di risposta all’evento sismico. 

8.2 Carta Geologico Tecnica per la microzonazione sismica (CGT_MS) 

La carta geologico tecnica a supporto degli studi di microzonazione sismica di livello 1 ha la 

funzione di condensare tutte le informazioni geologiche raccolte e disponibili dagli studi geologici 

pregressi: obiettivo finale è quello di supportare la definizione di microzone omogenee in 

prospettiva sismica e quindi, nel caso delle zone stabili suscettibili di amplificazione sismica, quello 

di indicare la profondità del substrato rigido - inteso come materiale caratterizzato da valori di Vs 
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superiori a 800 m/s (che può corrispondere al substrato geologico o al substrato sismico se posto 

entro i terreni di copertura) - e la tipologia di sedimento che lo ricopre (unità litotecniche).  

Le unità litotecniche presenti nel territorio in esame e cartografate nell’elaborato sono: 

- Ghiaie pulite con granulometria ben assortita, miscela di ghiaia e sabbie correlate ad un 

ambiente genetico e deposizionale di tipo fluvioglaciale (GWfg) o di piana inondabile (GWpi).  

- Ghiaie limose, miscela di ghiaia, sabbia e limo correlate ad un ambiente genetico e 

deposizionale di tipo glaciale morenico di ablazione o di fondo (GMmr) 

- Sabbie limose, miscela di sabbia e limo correlate ad un ambiente genetico e deposizionale 

glaciale per meccanismi di tipo glacio-lacustre (SMgl) 

- Limi inorganici, farina di roccia, sabbie fini limose o argillose, limi argillosi di bassa plasticità 

correlati ad un ambiente genetico e deposizionale di ambiente fluvio-lacustre tipo terrazzo 

fluviale (MLtf) 

Rispetto a quanto previsto negli standard ICMS 2008, nell’allestimento elaborato cartografico si è 

proceduto all’inserimento - a lato della sola sigla di riferimento prevista - della definizione 

standardizzata dell’unità e del riferimento ai sintemi e alle formazioni precedentemente descritte al 

fine di consentire un più immediato confronto con le cartografie geologiche ufficiali tipo CARG; in 

ques’ambito sono pertanto state distinte con colori differenti terreni di copertura aventi medesima 

classificazione ma differenti sintemi. Nello specifico: 

GWfg – GWpi Ghiaie pulite con granulometria ben assortita, miscela di ghiaia e sabbie da 

addensate a molto addensate, spesso inglobanti ciottoli e blocchi; classazione da 

scarsa ad assente. Se di natura fluvioglaciale corrispondono agli areali di 

affioramento del Subsintema di Col Giansesco in facies AFR2b e del Subsintema 

di Torre di Buttigliera in facies AML1b e mostrano talora una riduzione della 

pezzatura dei clasti e un aumento della percentuale della frazione sabbiosa 

procedendo da monte verso valle degli scaricatori glaciali in cui sono stati rilevati. 

Se di ambiente fluviale di piana inondabile (GWpi, corrispondente al Subsintema 

di Ghiaia Grande CSN3b) riposano in corrispondenza del fondovalle principale del 

fiume Dora Riparia e sono per lo più depositi ghiaiosi a prevalente supporto di 

clasti con strutture sedimentarie per lo più assenti, fatta salve locali tracce di 

embricatura dei clasti. Grado di addensamento da elevato a molto elevato; ottime 

caratteristiche geotecniche.  

GMmr Le ghiaie limose, miscela di ghiaia, sabbia e limo sono caratterizzate da depositi 

eterometrici (da decimetrici a metrici), in matrice sabbioso limoso-argillosa, 

localmente alterati e con classazione da scarsa ad assente; assetto caotico, 

accompagnato da blocchi e trovanti più o meno alterati. Frequenti orizzonti 

cementati di natura conglomeratici e di estensione discontinua (lenti). Sono i 

depositi glaciali di ablazione e di fondo costituenti il settore collinare ove 
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modellano i rilievi morenici e raggruppano il Subsintema di Col Giansesco in 

facies AFR2c4 e AFR2c5, il Subsintema di Torre di Buttigliera in facies AML1c4, il 

Subsintema di Truc della Prà in facies AML2c4. 

 Complessivamente trattasi di materiali con buone caratteristiche geotecniche ad 

elevata capacità portante da addensati a molto addensati per quanto con spiccate 

eteropie anche in ambiti territoriali ristretti con possibili lenti limose addensate (o 

localmente cementate) discontinue ma estese. 

SMgl  Sabbie limose, miscela di sabbia e limo correlate di ambiente glacio-lacustre con 

locali intercalazioni di ghiaie e torba. Questi depositi colmano i bacini formatisi in 

seguito allo sbarramento degli scaricatori glaciali da parte delle cerchie di età più 

giovane, quali quelli delle due vallecole tra corso Superga e la culminazione 

collinare e il settore a Nord di via Avigliana (zona concentrico, Sintema di Col 

Giansesco in facies AFR2e), nonché il grande scaricatore che suddivide il territorio 

di Buttigliera Alta correndo da Est a Ovest e quello minore che corre parallelo alla 

ferrovia tra Villa San Tommaso e Sant’Antonio di Ranverso (Subsintema di Torre 

di Buttigliera in facies AML1e e Subsintema di Truc della Prà in facies AML2e). 

 Materiali fini con caratteristiche geotecniche da medie a moderate  e con grado di 

addensamento molto variabile; comportamento comunque nel complesso 

schematizzabile come granulare (incoerente). 

MLtf  Limi inorganici, sabbie fini limose o argillose, limi argillosi di bassa plasticità che 

presentano generalmente scarse caratteristiche geotecniche, correlati ad un 

ambiente deposizionale di terrazzo fluviale; corrispondono all’areale di 

affioramento del Subsintema di Crescentino in facies CSN2b ovvero ai depositi 

terrazzati wurmiani della zona di Ferriere-Sant’Antonio di Ranverso. 

Nell’area di studio non affiora il substrato lapideo sottostante i terreni di copertura: come già 

acennato, per la definizione del modello geologico sismico e delle microzone omogenee sono stati 

considerati anche i i termini villafranchiani della successione (non affioranti) costituiti da sabbie 

limose, miscela di sabbia e limo correlate ad un ambiente genetico di delta fluviale (SMdl). 

La carta riporta anche le tracce delle tre sezioni geologico-tecniche rappresentative del modello 

geologico (già allegate e descritte al precedente paragrafo 5) 

Per quanto riguarda gli elementi geologici ed idrogeologici sono riportati i pozzi/sondaggi per 

acqua con l’indicazione della profondità del livello della falda superficiale ed i pozzi/sondaggi con 

l’indicazione della sola profondità dell’indagine (considerato che nessuno intercetta il substrato). 

Per quanto riguarda l’instabilità di versante sono stati evidenziati i movimenti gravitativi già 

segnalati nella banca dati IFFI-SIFRAP della Regione Piemonte, codificando nel data base la relativa 

tipologia e lo stato di attività; come già anticipato non è stato indicato un rapido quiescente privo di 

rilevanza nell’ambito della microzonazione sismica considerato il ridotto spessore di terreni di 

copertura interessato (inferiore a 3,0 m). 
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8.3 Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica (MOPS) 

Sulla base delle informazioni e delle carte precedentemente descritte è stata redatta la Carta delle 

microzone omogenee in prospettiva sismica (MOPS). 

Nella carta sono riportate le zone classificate come “Zone stabili suscettibili di amplificazioni locali” 

(da Zona 1 a Zona 7) e “Zone di Attenzione per le instabilità”:  nelle zone stabili suscettibili di 

amplificazioni locali ricadono le aree caratterizzate dalla presenza dei terreni di copertura poggianti 

su substrato rigido (sismico e/o geologico) e nelle zone di attenzione per le instabilità ricadono le 

aree caratterizzate da movimenti gravitativi di versante. Non essendovi aree con la presenza di 

substrato lapideo affiorante non sono state cartografate “Zone stabili”. 

Per quanto riguarda le zone stabili suscettibili di amplificazioni locali sono state suddivise 7 diverse 

zone (codificate nel data base con codice progressivo da 2001 a 2007), caratterizzate dalla presenza 

di diversi terreni di copertura e diverse profondità fino all’atteso raggiungimento di un substrato con 

valori Vs maggiori di 800 m/s; in particolare: 

- la Zona 1 è caratterizzata da Ghiaie limose, miscela di ghiaia, sabbia e limo (GM)  con spessore 

variabile tra 90 e 130 m poggianti su Sabbie limose, miscela di sabbia e limo (SM) con spessore 

variabile da 120 a 170 m che mascherano un substrato rigido con Vs>800 m/s; 

- la Zona 2 è caratterizzata da Sabbie limose, miscela di sabbia e limo (SM) con spessore 

variabile da 3 a 20 m poggianti su Ghiaie limose, miscela di ghiaia, sabbia e limo (GM) 

affioranti fino profondità variabili tra 90 e 130 m circa, cui seguono nuovamente  Sabbie 

limose, miscela di sabbia e limo (SM) di spessore variabile tra 120 e 170 m poggianti su un 

substrato rigido con Vs>800 m/s; 

- la Zona 3 è caratterizzata da Ghiaie pulite con granulometria ben assortita, miscela di ghiaie e 

sabbie (GW) con spessore variabile da 3 a 50 m poggianti su Ghiaie limose, miscela di ghiaia, 

sabbia e limo (GM) affioranti fino a 90÷100 m; seguono Sabbie limose, miscela di sabbia e limo 

(SM) con spessore variabile da 130 a 200 m poggianti su un substrato rigido con Vs>800 m/s; 

- la Zona 4 è caratterizzata da Sabbie limose, miscela di sabbia e limo (SM) con spessore 

variabile da 3 a 10 m poggianti su Ghiaie limose, miscela di ghiaia, sabbia e limo (GM) e/o 

Ghiaie pulite con granulometria ben assortita, miscela di ghiaie e sabbie (GW) affioranti nel 

complesso fino a 60 m circa di profondità; seguono Ghiaie limose, miscela di ghiaia, sabbia e 

limo (GM) di spessore pari a 30 m adagiate su Sabbie limose, miscela di sabbia e limo (SM) di 

spessore variabile tra 110 e 160 m poggianti su un substrato rigido con Vs>800 m/s; 

- la Zona 5 è caratterizzata da Limi inorganici, farina di roccia, sabbie fini limose o argillose, limi 

argillosi di bassa plasticità (ML) in giustapposizione e sovrapposizione a Ghiaie limose, miscela 

di ghiaia, sabbia e limo (GM) fino a 70 m di profondità; seguono Sabbie limose, miscela di 

sabbia e limo (SM) con spessore variabile da 110 a 180 m poggianti su un substrato rigido con 

Vs>800 m/s; 
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- la Zona 6 è caratterizzata da Limi inorganici, farina di roccia, sabbie fini limose o argillose, limi 

argillosi di bassa plasticità (ML) fino a 70 m di profondità poggianti su Sabbie limose, miscela di 

sabbia e limo (SM) con spessore variabile da 110 a 180 m poggianti su un substrato rigido con 

Vs>800 m/s; 

- la Zona 7 è caratterizzata ga Ghiaie pulite con granulometria ben assortita, miscela di ghiaie e 

sabbie (GW) con spessore variabile da 3 a 25 m poggianti su Limi inorganici, farina di roccia, 

sabbie fini limose o argillose, limi argillosi di bassa plasticità (ML) affioranti fino a 70 m di 

profondità; seguono Sabbie limose, miscela di sabbia e limo (SM) con spessore variabile da 110 

a 180 m poggianti su un substrato rigido con Vs>800 m/s. 
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Le Zone di Attenzione sono riconducibili a Zona di Attenzione per instabilità di versante quiescente 

(ZAFR_Q) relative a meccanismi di scorrimento (codice 3022) . 

Nella carta è rappresentata inoltre l’ubicazione delle misure di rumore ambientale (indagini HVSR) 

con relativa frequenza rilevata. 
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Sono state inoltre individuate le tracce delle sezioni topografiche necessarie per descrivere 

compiutamente in prospettiva sismica le forme individuate per gli eventuali successivi 

approfondimenti, laddove dette forme interessano aree urbanizzate o urbanizzabili. 
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1 INTRODUZIONE 

2 GEODESIA 

SFEROIDE 
Datum WGS 84 
Sferoide WGS 84 
Semiasse maggiore, a 6378137.000 
Semiasse minore, b 6356752.314 
Schiacciamento, 1/f 298.2572235 
Eccentricità, e2 0.00669438 

PROIEZIONE 
Proiezione  UTM 
Tipo UTM (emisfero nord) 
Zona 32 
Origine longitudine 9 E 
Origine latitudine 0 N 
False easting 500000 
False northing 0 
Scale factor on CM 0.99996 
Units m 
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3 STRUMENTAZIONE UTILIZZATA  
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4 UBICAZIONE INDAGINI  

SITO 1

SITO 2

SITO 3
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5 ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DEI DATI  

5.1 MISURE DI RUMORE SISMICO 
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5.2 INDAGINI MASW 

 Interasse 
geofonico 

Numero 
geofoni 

Energizzazioni  

Interasse Offset (min e max da G1) 

Stendimento 
MASW 

2 m 48 4 4 ÷ 32 
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6 RISULTATI DELLE INDAGINI 

6.1 MISURE DI RUMORE SISMICO 

HVSR f0 f1 f2 

1 0.469 12.72 - 

2 0.597 1.362 15.07 

3 0.469 1.211 2.397 
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6.2 INDAGINI MASW 

Ni i

i

V
hVs

,1

30
30
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MASW Vs30 (m/s) Limite prof. (m) Vslimite (m/s) Classe suolo 

1 373 50 433 B 

2 395 50 491 B 

3 298 48 350 C 

Suolo Descrizione geotecnica Vs30 (m/s)

A

B

C

D

E

S1

S2
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7 CONCLUSIONI 

SITO f0 Vslimite (m/s) 
Profondità 

substrato (m) 

1 0.469 433 oltre 230 

2 0.597 491 oltre 200 

3 0.469 350 oltre 180 

                                                

H
V s

40
0

4
T
HV s

4
0TV

H s
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APPENDICE A 
Report misure HVSR 



TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

STATION INFORMATION

Station code: S01

Model: SARA SL06

Sensor: SARA SS20PACK (integrated 2.0 Hz sensors)

Notes: -

PLACE INFORMATION

Place ID: Buttigliera Alta (TO)

Address: NE Cimitero

Latitude: 4991791

Longitude: 377344

Coordinate system: WGS84

Elevation: 399 m s.l.m.

Weather: Partly cloudy

Notes: Geographic north = Instrumental Y axis
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TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

PHOTOGRAPHIC REFERENCES
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TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

SIGNAL AND WINDOWING

Sampling frequency: 200 Hz

Recording start time: 2014/11/13 09:00:00

Recording length: 60 min

Windows count: 59

Average windows length: 40

Signal coverage: 65.56%

CHANNEL #1 [SHZ]2532 m/s

-3004 m/s

CHANNEL #2 [SHN]8371 m/s

-8447 m/s

CHANNEL #3 [SHE]7108 m/s

-7449 m/s
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TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

HVSR ANALYSIS

Tapering: Enabled (Bandwidth = 5%)

Smoothing: Konno-Ohmachi (Bandwidth coefficient = 40)

Instrumental correction: Disabled

HVSR average

Signal spectra average
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TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

HVSR time-frequency analysis (30 seconds windows)

HVSR directional analysis

Page 5/6



TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

SESAME CRITERIA

Selected f0 frequency

0.469 Hz

A0 amplitude = 5.023

Average f0  = 0.445 ± 0.060
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TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

STATION INFORMATION

Station code: S0

Model: SARA SL06

Sensor: SARA SS20PACK (integrated 2.0 Hz sensors)

Notes: -

PLACE INFORMATION

Place ID: Buttigliera Alta (TO)

Address: Frazione Cornaglio

Latitude: 4992271

Longitude: 376411

Coordinate system: WGS84

Elevation: 384 m s.l.m.

Weather: Sunny

Notes: Geographic north = Instrumental Y axis
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TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

PHOTOGRAPHIC REFERENCES
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TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

SIGNAL AND WINDOWING

Sampling frequency: 200 Hz

Recording start time: 2014/11/13 14:37:00

Recording length: 50.65 min

Windows count: 34

Average windows length: 40

Signal coverage: 44.75%

CHANNEL #1 [SHZ]509987 m/s

-724264 m/s

CHANNEL #2 [SHN]278300 m/s

-444169 m/s

CHANNEL #3 [SHE]607147 m/s

-405974 m/s
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TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

HVSR ANALYSIS

Tapering: Enabled (Bandwidth = 5%)

Smoothing: Konno-Ohmachi (Bandwidth coefficient = 40)

Instrumental correction: Disabled

HVSR average

Signal spectra average

Page 4/6



TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

HVSR time-frequency analysis (30 seconds windows)

HVSR directional analysis
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TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

SESAME CRITERIA

Selected f0 frequency

0.597 Hz

A0 amplitude = 3.992

Average f0  = 0.560 ± 0.094
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TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

STATION INFORMATION

Station code: S0

Model: SARA SL06

Sensor: SARA SS20PACK (integrated 2.0 Hz sensors)

Notes: -

PLACE INFORMATION

Place ID: Buttigliera Alta

Address: Località Ferriera

Latitude: 4993235

Longitude: 377238

Coordinate system: WGS84

Elevation: 339 m s.l.m.

Weather: Sunny

Notes: Geographic north = Instrumental Y axis
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TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

PHOTOGRAPHIC REFERENCES
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TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

SIGNAL AND WINDOWING

Sampling frequency: 200 Hz

Recording start time: 2014/11/13 13:10:00

Recording length: 60 min

Windows count: 74

Average windows length: 40

Signal coverage: 82.22%

CHANNEL #1 [SHZ]49884 m/s

-47119 m/s

CHANNEL #2 [SHN]77697 m/s

-56096 m/s

CHANNEL #3 [SHE]71864 m/s

-54602 m/s
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TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

HVSR ANALYSIS

Tapering: Enabled (Bandwidth = 5%)

Smoothing: Konno-Ohmachi (Bandwidth coefficient = 40)

Instrumental correction: Disabled

HVSR average

Signal spectra average
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TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

HVSR time-frequency analysis (30 seconds windows)

HVSR directional analysis
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TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

SESAME CRITERIA

Selected f0 frequency

0.469 Hz

A0 amplitude = 3.097

Average f0  = 0.468 ± 0.089
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B

APPENDICE B 
Certificati indagini MASW 



COMMITTENTE

T

Coordinate UTM WGS84

Ubicazione centro MASW

Comune di Buttigliera Alta

Z

LEGENDA

Stendimento linea 

MASW 

Centro linea MASW 

Ubicaz. profilo Vs30

DATA

Certificato prova          

MASW 1 - Pagina 1

CimiteroLOCALITA'

2919/14RELAZIONE

UBICAZIONE INDAGINE MASW

Novembre 2014

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

4991796

377333

32TZona

EST

NORD



Comune di Buttigliera Alta SISMOGRAFO DAQ LINK III

2919/14 GEOFONI 24 (freq. 4.5 Hz) 

Certificato prova          

MASW 1 - Pagina 2

COMMITTENTE

RELAZIONE

LOCALITA'

DATA

PROVA MASW - CURVA DI DISPERSIONE DELLE VELOCITA' DI FASE

Cimitero ACQUISITION TIME 1.0 s

Novembre 2014 SAMPLE INTERVAL 0.250 ms

LEGENDA MODELLO Vs A 10 STRATI

Strato

1

2

Profondità [m]

da a

-1.3

Vs [m/s]

175

222-3.0

0.0

-1.3

SUOLO Vs30 [m/s]

373

PROFILO DI VELOCITA' DELLE ONDE DI TAGLIO

DESCRIZIONE GEOTECNICA

Vs iniziale

Vs finale

Curva di disp. iniziale

Curva di disp. Finale

Modo fond. misurato

Modello di velocità Vs

368

66510

8

9

-3.0 -5.1

-5.1 -7.6

-7.6 -10.9

-10.9 -14.9

-14.9 -20.0

-20.0

Codice di calcolo: SurfSeis 4.02

-34.2 -50.0

352

306

351

513

Curva di dispersione Vfase/f

525

-26.3

-26.3 -34.2

3

4

5

6

7

442

B

373

(media pesata sugli 

spessori compresi tra 

0 e -30 m)

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana 

fina  molto consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale 

miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità



COMMITTENTE

T

Coordinate UTM WGS84

Ubicazione centro MASW

Comune di Buttigliera Alta

Z

LEGENDA

Stendimento linea 

MASW 

Centro linea MASW 

Ubicaz. profilo Vs30

DATA

Certificato prova          

MASW 2 - Pagina 1

Fraz. CornaglioLOCALITA'

2919/14RELAZIONE

UBICAZIONE INDAGINE MASW

Novembre 2014

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

4992268

376453

32TZona

EST

NORD



Comune di Buttigliera Alta SISMOGRAFO DAQ LINK III

2919/14 GEOFONI 24 (freq. 4.5 Hz) 

Certificato prova          

MASW 2 - Pagina 2

COMMITTENTE

RELAZIONE

LOCALITA'

DATA

PROVA MASW - CURVA DI DISPERSIONE DELLE VELOCITA' DI FASE

Fraz. Cornaglio ACQUISITION TIME 1.0 s

Novembre 2014 SAMPLE INTERVAL 0.250 ms

LEGENDA MODELLO Vs A 10 STRATI

Strato

1

2

Profondità [m]

da a

-1.5

Vs [m/s]

139

254-3.5

0.0

-1.5

SUOLO Vs30 [m/s]

395

PROFILO DI VELOCITA' DELLE ONDE DI TAGLIO

DESCRIZIONE GEOTECNICA

Vs iniziale

Vs finale

Curva di disp. iniziale

Curva di disp. Finale

Modo fond. misurato

Modello di velocità Vs

706

88110

8

9

-3.5 -5.9

-5.9 -8.9

-8.9 -12.7

-12.7 -17.4

-17.4 -23.3

-23.3

Codice di calcolo: SurfSeis 4.02

-40.0 -50.0

374

397

550

552

Curva di dispersione Vfase/f

396

-30.7

-30.7 -40.0

3

4

5

6

7

519

B

395

(media pesata sugli 

spessori compresi tra 

0 e -30 m)

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana 

fina  molto consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale 

miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità



COMMITTENTE

T

Coordinate UTM WGS84

Ubicazione centro MASW

Comune di Buttigliera Alta

Z

LEGENDA

Stendimento linea 

MASW 

Centro linea MASW 

Ubicaz. profilo Vs30

DATA

Certificato prova          

MASW 3 - Pagina 1

FerrieraLOCALITA'

2919/14RELAZIONE

UBICAZIONE INDAGINE MASW

Novembre 2014

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

4993234

377249

32TZona

EST

NORD



Comune di Buttigliera Alta SISMOGRAFO DAQ LINK III

2919/14 GEOFONI 24 (freq. 4.5 Hz) 

Certificato prova          

MASW 3 - Pagina 2

COMMITTENTE

RELAZIONE

LOCALITA'

DATA

PROVA MASW - CURVA DI DISPERSIONE DELLE VELOCITA' DI FASE

Ferriera ACQUISITION TIME 1.0 s

Novembre 2014 SAMPLE INTERVAL 0.250 ms

LEGENDA MODELLO Vs A 10 STRATI

Strato

1

2

Profondità [m]

da a

-1.4

Vs [m/s]

157

180-3.3

0.0

-1.4

SUOLO Vs30 [m/s]

298

PROFILO DI VELOCITA' DELLE ONDE DI TAGLIO

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina

DESCRIZIONE GEOTECNICA

Vs iniziale

Vs finale

Curva di disp. iniziale

Curva di disp. Finale

Modo fond. misurato

Modello di velocità Vs

385

61710

8

9

-3.3 -5.5

-5.5 -8.3

-8.3 -11.9

-11.9 -16.3

-16.3 -21.8

-21.8

Codice di calcolo: SurfSeis 4.02

-37.3 -48.0

279

251

281

378

Curva di dispersione Vfase/f

382

-28.7

-28.7 -37.3

3

4

5

6

7

342

C

298

(media pesata sugli 

spessori compresi tra 

0 e -30 m)

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina 

mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale 

miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di Vs30 

compresi tra 180 m/s e 360 m/s.
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APPENDICE C 
Cenni sulla metodologia HVSR 



C

CENNI TEORICI SULLA METODOLOGIA HVSR 

Basi teoriche 



C

Attrezzature e modalità esecutive 



C

Elaborazione dati  

Geopsy



C

Frequenze  

  

Spessori2

                                                



C

                                                



D

APPENDICE D 
Cenni sulle indagini MASW 



D

CENNI TEORICI SULLA METODOLOGIA MASW 

Figura 1 - Schema di acquisizione dati MASW



D

Figura 2 - Curva di dispersione della velocità Vs in 
funzione della frequenza e della velocità di fase

Figura 3 - Modello di propagazione 
delle velocità delle onde Vs
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Committente:   ESTRO Ingegneria

Cantiere:   Buttigliera Alta

Sito indagine:   Località Ferriere

Attrezzatura:FRASTE Multidrill Xl

Data inizio: 27/02/2009 Data ultimazione: 03/03/2009

Note:

Sondaggio

S. 1

Foglio

1

Operatore

Sig. Arzedi G.

Responsabile cantiere

Dott. Colla M.

Via Arbe 29, 10136 TORINO
tel. 011 357231 - fax 011 3270105
info@geotek.net - www.geotek.net
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gr 100

Pozzetto: S1 Campione: C1

Località: Buttigliera Alta (TO) - Loc. Ferriere

Profondità (m): 

Committente: E.S.T.R.O. INGEGNERIA terreno analizzato (g):
Classificazione del terreno (A.G.I.): 108,8
Sabbia limosa

Setaccio Apertura Peso inerte Parziali Totale Totale 
nr. maglie trattenuto Trattenuti Trattenuti Passante

(mm) (g) % % %

3" 76,200 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,800 0,00 0,00 0,00 100,00

1"½ 38,200 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,400 0,00 0,00 0,00 100,00

3/4" 19,050 0,00 0,00 0,00 100,00
½" 12,700 0,00 0,00 0,00 100,00

3/8" 9,525 0,00 0,00 0,00 100,00
4 4,760 0,00 0,00 0,00 100,00

10 2,000 0,10 0,09 0,09 99,91
40 0,420 0,70 0,64 0,74 99,26
80 0,177 47,70 43,84 44,58 55,42

200 0,074 35,10 32,26 76,84 23,16
fondo - 25,20 23,16 100,00 -

6+

mm

L' analista: dott. geol. Giorgio Toselli
Visto: dott. geol. Pietro Campantico

ANALISI GRANULOMETRICA

da 9,50 a 10,00
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ar 100

S1 Campione: C1

Località: Buttigliera Alta (TO) - Loc. Ferriere

Profondità (m): da 9,50 a 10,00  

Committente: E.S.T.R.O. INGEGNERIA terreno analizzato (g):
Classificazione del terreno (A.G.I.): 108,8
Sabbia limosa

ANALISI con AEROMETRO Cilindro n. 2

Dispersivo = soluzione 4% SODIO ESAMETAFOSFATO
BICARBONATO DI SODIO = 75 cc

tara n. I 

peso tara g           1,50

campione secco + tara g         41,50

campione secco parziale (Pps) g         40,00

peso specifico della parte < 0,074 mm g/cmc   2,68

peso specifico del liquido g/cmc  1,00

tempo temp. °C R R+Cm R'=R+Ct Hr (mm) diam (mm) %pass. parz. %pass.totale
0,5 22,00 1,0220 22,5 20,5000 101,07 0,0601 81,22 18,81
1 22,00 1,0205 21 19,0000 104,52 0,0432 75,28 17,44
2 22,00 1,0180 18,5 16,5000 110,27 0,0314 65,37 15,14
4 22,00 1,0150 15,5 13,5000 117,17 0,0229 53,49 12,39
8 22,00 1,0125 13 11,0000 122,92 0,0166 43,58 10,09

15 22,00 1,0106 11,1 9,1000 127,29 0,0123 36,05 8,35
30 22,00 1,0088 9,3 7,3000 131,43 0,0089 28,92 6,70
60 22,00 1,0068 7,3 5,3000 136,03 0,0064 21,00 4,86

120 22,00 1,0054 5,9 3,9000 139,25 0,0046 15,45 3,58
240 23,00 1,0040 4,5 2,7500 142,47 0,0033 10,90 2,52
480 23,00 1,0032 3,7 1,9500 144,31 0,0023 7,73 1,79

1440 22,00 1,0029 3,4 1,4000 145 0,0013 5,55 1,28
Cm = correzione menisco
Ct = correzione temperatura
Corr. dispersivo  = 100/Psp x = 4,052

L' analista: dott. geol. Giorgio Toselli Visto: dott. geol. Pietro Campantico

AEROMETRIA

Pozzetto: 

  γs/γs-γl

γsγs

γ l



LA 100

Pozzetto: S1 Campione: C1

Località prelievo: Buttigliera Alta (TO) - Loc. Ferriere profondità (m): da 9,50 a 10,00

Committente: E.S.T.R.O. INGEGNERIA
Classificazione del terreno (A.G.I.):

limite liquido limite plastico

N colpi 10 28 24

contenitore n A B C D E

peso lordo umido 12,70 10,50 10,80 - -
peso lordo secco 10,60 9,20 9,30 - -
peso acqua 2,10 1,30 1,50 - -
tara contenitore 2,50 2,50 2,50 - -
peso netto secco 8,10 6,70 6,80 - -

contenuto acqua 25,93 19,40 22,06 - -

wl wp Ip
21,10 - non plastico

L' analista: dott. geol. Giorgio Toselli Visto: dott. geol. Pietro Campantico

Sabbia limosa

genovese & associati  - studio di geologia applicata

LIMITI DI ATTERBERG
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20,00

25,00

30,00

35,00
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Pozzetto: S1 Campione: C2

Località: Buttigliera Alta (TO) - Loc. Ferriere

Profondità (m): 

Committente: E.S.T.R.O. INGEGNERIA terreno analizzato (g):
Classificazione del terreno (A.G.I.): 109,8
Limo sabbioso

Setaccio Apertura Peso inerte Parziali Totale Totale 
nr. maglie trattenuto Trattenuti Trattenuti Passante

(mm) (g) % % %

3" 76,200 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,800 0,00 0,00 0,00 100,00

1"½ 38,200 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,400 0,00 0,00 0,00 100,00

3/4" 19,050 0,00 0,00 0,00 100,00
½" 12,700 0,00 0,00 0,00 100,00

3/8" 9,525 0,00 0,00 0,00 100,00
4 4,760 0,00 0,00 0,00 100,00

10 2,000 0,00 0,00 0,00 100,00
40 0,420 0,00 0,00 0,00 100,00
80 0,177 0,10 0,09 0,09 99,91

200 0,074 9,00 8,20 8,29 91,71
fondo - 100,70 91,71 100,00 -

6+

mm

L' analista: dott. geol. Giorgio Toselli
Visto: dott. geol. Pietro Campantico

ANALISI GRANULOMETRICA

da 12,30 a 12,60
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S1 Campione: C2

Località: Buttigliera Alta (TO) - Loc. Ferriere

Profondità (m): da 12,30 a 12,60  

Committente: E.S.T.R.O. INGEGNERIA terreno analizzato (g):
Classificazione del terreno (A.G.I.): 109,8
Limo sabbioso

ANALISI con AEROMETRO Cilindro n. 2

Dispersivo = soluzione 4% SODIO ESAMETAFOSFATO
BICARBONATO DI SODIO = 75 cc

tara n. I 

peso tara g           1,50

campione secco + tara g         41,50

campione secco parziale (Pps) g         40,00

peso specifico della parte < 0,074 mm g/cmc   2,68

peso specifico del liquido g/cmc  1,00

tempo temp. °C R R+Cm R'=R+Ct Hr (mm) diam (mm) %pass. parz. %pass.totale
0,5 22,00 1,0230 23,5 21,5000 98,77 0,0594 85,18 78,12
1 22,00 1,0182 18,7 16,7000 109,81 0,0443 66,17 60,68
2 22,00 1,0130 13,5 11,5000 121,77 0,0330 45,56 41,79
4 22,00 1,0083 8,8 6,8000 132,58 0,0244 26,94 24,71
8 22,00 1,0061 6,6 4,6000 137,64 0,0175 18,23 16,71

15 22,00 1,0050 5,5 3,5000 140,17 0,0129 13,87 12,72
30 22,00 1,0048 5,3 3,3000 140,63 0,0092 13,07 11,99
60 22,00 1,0038 4,3 2,3000 142,93 0,0065 9,11 8,36

120 22,00 1,0030 3,5 1,5000 144,77 0,0046 5,94 5,45
240 23,00 1,0023 2,8 1,0500 146,38 0,0033 4,16 3,82
480 23,00 1,0022 2,7 0,9500 146,61 0,0023 3,76 3,45

1440 22,00 1,0021 2,6 0,6000 146,84 0,0014 2,38 2,18
Cm = correzione menisco
Ct = correzione temperatura
Corr. dispersivo  = 100/Psp x = 4,052

L' analista: dott. geol. Giorgio Toselli Visto: dott. geol. Pietro Campantico

AEROMETRIA

Pozzetto: 

  γs/γs-γl

γsγs

γ l
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Pozzetto: S1 Campione: C2

Località prelievo: Buttigliera Alta (TO) - Loc. Ferriere profondità (m): da 12,30 a 12,60

Committente: E.S.T.R.O. INGEGNERIA
Classificazione del terreno (A.G.I.):

limite liquido limite plastico

N colpi 20 30 36

contenitore n A B C D E

peso lordo umido 19,10 10,80 11,00 - -
peso lordo secco 15,20 8,90 9,20 - -
peso acqua 3,90 1,90 1,80 - -
tara contenitore 2,50 2,50 2,50 - -
peso netto secco 12,70 6,40 6,70 - -

contenuto acqua 30,71 29,69 26,87 - -

wl wp Ip
30,00 - non plastico

L' analista: dott. geol. Giorgio Toselli Visto: dott. geol. Pietro Campantico

Limo sabbioso

genovese & associati  - studio di geologia applicata

LIMITI DI ATTERBERG
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Pozzetto: S2 Campione: C1

Località: Buttigliera Alta (TO) - Loc. Ferriere

Profondità (m): 

Committente: E.S.T.R.O. INGEGNERIA terreno analizzato (g):
Classificazione del terreno (A.G.I.): 109,3
Limo debolmente sabbioso

Setaccio Apertura Peso inerte Parziali Totale Totale 
nr. maglie trattenuto Trattenuti Trattenuti Passante

(mm) (g) % % %

3" 76,200 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,800 0,00 0,00 0,00 100,00

1"½ 38,200 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,400 0,00 0,00 0,00 100,00

3/4" 19,050 0,00 0,00 0,00 100,00
½" 12,700 0,00 0,00 0,00 100,00

3/8" 9,525 0,00 0,00 0,00 100,00
4 4,760 0,00 0,00 0,00 100,00

10 2,000 0,00 0,00 0,00 100,00
40 0,420 0,00 0,00 0,00 100,00
80 0,177 0,10 0,09 0,09 99,91

200 0,074 10,30 9,42 9,52 90,48
fondo - 98,90 90,48 100,00 -

6+

mm

L' analista: dott. geol. Giorgio Toselli
Visto: dott. geol. Pietro Campantico

ANALISI GRANULOMETRICA

da 12,30 a 13,00
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S2 Campione: C1

Località: Buttigliera Alta (TO) - Loc. Ferriere

Profondità (m): da 12,30 a 13,00  

Committente: E.S.T.R.O. INGEGNERIA terreno analizzato (g):
Classificazione del terreno (A.G.I.): 109,3
Limo debolmente sabbioso

ANALISI con AEROMETRO Cilindro n. 2

Dispersivo = soluzione 4% SODIO ESAMETAFOSFATO
BICARBONATO DI SODIO = 75 cc

tara n. I 

peso tara g           1,50

campione secco + tara g         41,50

campione secco parziale (Pps) g         40,00

peso specifico della parte < 0,074 mm g/cmc   2,68

peso specifico del liquido g/cmc  1,00

tempo temp. °C R R+Cm R'=R+Ct Hr (mm) diam (mm) %pass. parz. %pass.totale
0,5 22,00 1,0250 25,5 23,5000 94,17 0,0580 93,11 84,25
1 22,00 1,0232 23,7 21,7000 98,31 0,0419 85,98 77,79
2 22,00 1,0179 18,4 16,4000 110,5 0,0314 64,98 58,79
4 22,00 1,0150 15,5 13,5000 117,17 0,0229 53,49 48,40
8 22,00 1,0080 8,5 6,5000 133,27 0,0173 25,75 23,30

15 22,00 1,0062 6,7 4,7000 137,41 0,0128 18,62 16,85
30 22,00 1,0052 5,7 3,7000 139,71 0,0091 14,66 13,26
60 22,00 1,0043 4,8 2,8000 141,78 0,0065 11,09 10,04

120 22,00 1,0039 4,4 2,4000 142,7 0,0046 9,51 8,60
240 23,00 1,0028 3,3 1,5500 145,23 0,0033 6,14 5,56
480 23,00 1,0027 3,2 1,4500 145,46 0,0023 5,74 5,20

1440 22,00 1,0025 3 1,0000 145,92 0,0013 3,96 3,59
Cm = correzione menisco
Ct = correzione temperatura
Corr. dispersivo  = 100/Psp x = 4,052

L' analista: dott. geol. Giorgio Toselli Visto: dott. geol. Pietro Campantico

AEROMETRIA

Pozzetto: 

  γs/γs-γl

γsγs

γ l
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Pozzetto: S2 Campione: C1

Località prelievo: Buttigliera Alta (TO) - Loc. Ferriere profondità (m): da 12,30 a 13,00

Committente: E.S.T.R.O. INGEGNERIA
Classificazione del terreno (A.G.I.):

limite liquido limite plastico

N colpi 9 28 40

contenitore n A B C D E

peso lordo umido 14,70 14,90 12,00 - -
peso lordo secco 11,70 12,10 10,00 - -
peso acqua 3,00 2,80 2,00 - -
tara contenitore 2,50 2,50 2,50 - -
peso netto secco 9,20 9,60 7,50 - -

contenuto acqua 32,61 29,17 26,67 - -

wl wp Ip
29,80 - non plastico

L' analista: dott. geol. Giorgio Toselli Visto: dott. geol. Pietro Campantico

Limo debolmente sabbioso

genovese & associati  - studio di geologia applicata

LIMITI DI ATTERBERG
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35,00
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PROVA EDOMETRICA  EDO 102

Sondaggio S2 Campione: C1

Località prelievo: Buttigliera Alta (TO) - Loc. Ferriere

Profondità [m] : 12,70 m

Committente: E.S.T.R.O. INGEGNERIA
Classificazione del terreno:

CARATTERISTICHE DEL TERRENO E DEL PROVINO

Peso di volume iniziale g/cmc Limite liquido Wl %
Peso di volume finale g/cmc Indice di plasticità Pl %
Densità secca g/cmc
Contenuto d'acqua iniziale % Altezza iniziale provino mm 20,00
Contenuto d'acqua finale % Diametro provino mm 50,47

TABELLA RIASSUNTIVA DEI PARAMETRI DETERMINATI

P Cedimento Ev e M Cv K C alfa
kPa mm % MPa cm2/sec cm/sec %

12,50 0,075 0,38%
25 0,142 0,71% 3,73
50 0,263 1,32% 4,13
100 0,453 2,27% 5,26
200 0,708 3,54% 7,84
400 1,079 5,40% 10,78
800 1,565 7,83% 16,46

1.600 2,208 11,04% 24,88
3.200 2,989 14,95% 40,97
800 2,815 14,08%
200 2,539 12,70%
50 2,185 10,93%

12,50 1,902 9,51%

L' analista: geol. Giorgio Toselli
Visto: dott. geol. Pietro Campantico

Limo debolmente sabbioso
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gr 103

Pozzetto: S2 Campione: C2

Località: Buttigliera Alta (TO) - Loc. Ferriere

Profondità (m): 

Committente: E.S.T.R.O. INGEGNERIA terreno analizzato (g):
Classificazione del terreno (A.G.I.): 110,4
Limo con argilla

Setaccio Apertura Peso inerte Parziali Totale Totale 
nr. maglie trattenuto Trattenuti Trattenuti Passante

(mm) (g) % % %

3" 76,200 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,800 0,00 0,00 0,00 100,00

1"½ 38,200 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,400 0,00 0,00 0,00 100,00

3/4" 19,050 0,00 0,00 0,00 100,00
½" 12,700 0,00 0,00 0,00 100,00

3/8" 9,525 0,00 0,00 0,00 100,00
4 4,760 0,00 0,00 0,00 100,00

10 2,000 0,00 0,00 0,00 100,00
40 0,420 0,00 0,00 0,00 100,00
80 0,177 0,10 0,09 0,09 99,91

200 0,074 0,80 0,72 0,82 99,18
fondo - 109,50 99,18 100,00 -

6+

mm

L' analista: dott. geol. Giorgio Toselli
Visto: dott. geol. Pietro Campantico

da 18,00 a 18,70
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ar 103

S2 Campione: C2

Località: Buttigliera Alta (TO) - Loc. Ferriere

Profondità (m): da 18,00 a 18,70  

Committente: E.S.T.R.O. INGEGNERIA terreno analizzato (g):
Classificazione del terreno (A.G.I.): 110,4
Limo con argilla

ANALISI con AEROMETRO Cilindro n. 2

Dispersivo = soluzione 4% SODIO ESAMETAFOSFATO
BICARBONATO DI SODIO = 75 cc

tara n. I 

peso tara g           1,50

campione secco + tara g         41,50

campione secco parziale (Pps) g         40,00

peso specifico della parte < 0,074 mm g/cmc   2,68

peso specifico del liquido g/cmc  1,00

tempo temp. °C R R+Cm R'=R+Ct Hr (mm) diam (mm) %pass. parz. %pass.totale
0,5 22,00 1,0267 27,2 25,2000 90,26 0,0568 99,84 99,03
1 22,00 1,0255 26 24,0000 93,02 0,0408 95,09 94,31
2 22,00 1,0247 25,2 23,2000 94,86 0,0291 91,92 91,17
4 22,00 1,0232 23,7 21,7000 98,31 0,0210 85,98 85,27
8 22,00 1,0219 22,4 20,4000 101,3 0,0151 80,82 80,17

15 22,00 1,0203 20,8 18,8000 104,98 0,0112 74,49 73,88
30 22,00 1,0173 17,8 15,8000 111,88 0,0082 62,60 62,09
60 22,00 1,0151 15,6 13,6000 116,94 0,0059 53,88 53,44

120 22,00 1,0121 12,6 10,6000 123,84 0,0043 42,00 41,65
240 23,00 1,0097 10,2 8,4500 129,36 0,0031 33,48 33,21
480 23,00 1,0085 9 7,2500 132,12 0,0022 28,72 28,49

1440 22,00 1,0068 7,3 5,3000 136,03 0,0013 21,00 20,83
Cm = correzione menisco
Ct = correzione temperatura
Corr. dispersivo  = 100/Psp x = 4,052

L' analista: dott. geol. Giorgio Toselli Visto: dott. geol. Pietro Campantico

Pozzetto: 

AEROMETRIA

  γs/γs-γl

γsγs

γ l



LA 103

Pozzetto: S2 Campione: C2

Località prelievo: Buttigliera Alta (TO) - Loc. Ferriere profondità (m): da 18,00 a 18,70

Committente: E.S.T.R.O. INGEGNERIA
Classificazione del terreno (A.G.I.):

limite liquido limite plastico

N colpi 10 28 35

contenitore n A B C D E

peso lordo umido 12,20 11,90 13,30 8,00 7,20
peso lordo secco 8,90 8,86 10,30 6,12 5,81
peso acqua 3,30 3,04 3,00 1,88 1,39
tara contenitore 2,50 2,50 2,50 0,00 0,00
peso netto secco 6,40 6,36 7,80 6,12 5,81

contenuto acqua 51,56 47,80 38,46 30,72 23,92

wl wp Ip
45,80 27,32 18,48

L' analista: dott. geol. Giorgio Toselli Visto: dott. geol. Pietro Campantico

Limo con argilla

genovese & associati  - studio di geologia applicata

LIMITI DI ATTERBERG
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PROVA EDOMETRICA  EDO 103

Sondaggio S2 Campione: C2

Località prelievo: Buttigliera Alta (TO) - Loc. Ferriere

Profondità [m] : 18,00

Committente: E.S.T.R.O. INGEGNERIA
Classificazione del terreno:

CARATTERISTICHE DEL TERRENO E DEL PROVINO

Peso di volume iniziale g/cmc Limite liquido Wl %
Peso di volume finale g/cmc Indice di plasticità Pl %
Densità secca g/cmc
Contenuto d'acqua iniziale % Altezza iniziale provino mm 20,00
Contenuto d'acqua finale % Diametro provino mm 50,47

TABELLA RIASSUNTIVA DEI PARAMETRI DETERMINATI

P Cedimento Ev e M Cv K C alfa
kPa mm % MPa cm2/sec cm/sec %

12,5 0,573 2,87%
25 0,612 3,06% 6,41
50 0,763 3,82% 3,31
100 0,928 4,64% 6,06
200 1,282 6,41% 5,65
400 1,890 9,45% 6,58
800 2,550 12,75% 12,12
1600 3,410 17,05% 18,60
3200 4,612 23,06% 26,62
800 4,198 20,99%
200 3,865 19,33%
50 3,485 17,43%

12,5 3,172 15,86%

L' analista: geol. Giorgio Toselli
Visto: dott. geol. Pietro Campantico

Limo con argilla
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Committente: 
Studio di geologia Genovese & Associati

Indagini e studi a supporto della microzonazione sismica con grado di 
approfondimento corrispondente al livello I degli ICMS

Relazione Tecnica 



Pagina  3

4 UBICAZIONE INDAGINI  

SITO 1

SITO 2

SITO 3



A

APPENDICE A 
Report misure HVSR 



TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

STATION INFORMATION

Station code: S01

Model: SARA SL06

Sensor: SARA SS20PACK (integrated 2.0 Hz sensors)

Notes: -

PLACE INFORMATION

Place ID: Buttigliera Alta (TO)

Address: NE Cimitero

Latitude: 4991791

Longitude: 377344

Coordinate system: WGS84

Elevation: 399 m s.l.m.

Weather: Partly cloudy

Notes: Geographic north = Instrumental Y axis
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TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

PHOTOGRAPHIC REFERENCES
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TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

SIGNAL AND WINDOWING

Sampling frequency: 200 Hz

Recording start time: 2014/11/13 09:00:00

Recording length: 60 min

Windows count: 59

Average windows length: 40

Signal coverage: 65.56%

CHANNEL #1 [SHZ]2532 m/s

-3004 m/s

CHANNEL #2 [SHN]8371 m/s

-8447 m/s

CHANNEL #3 [SHE]7108 m/s

-7449 m/s
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TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

HVSR ANALYSIS

Tapering: Enabled (Bandwidth = 5%)

Smoothing: Konno-Ohmachi (Bandwidth coefficient = 40)

Instrumental correction: Disabled

HVSR average

Signal spectra average
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TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

HVSR time-frequency analysis (30 seconds windows)

HVSR directional analysis
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TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

SESAME CRITERIA

Selected f0 frequency

0.469 Hz

A0 amplitude = 5.023

Average f0  = 0.445 ± 0.060
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TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

STATION INFORMATION

Station code: S0

Model: SARA SL06

Sensor: SARA SS20PACK (integrated 2.0 Hz sensors)

Notes: -

PLACE INFORMATION

Place ID: Buttigliera Alta (TO)

Address: Frazione Cornaglio

Latitude: 4992271

Longitude: 376411

Coordinate system: WGS84

Elevation: 384 m s.l.m.

Weather: Sunny

Notes: Geographic north = Instrumental Y axis
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TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

PHOTOGRAPHIC REFERENCES
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TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

SIGNAL AND WINDOWING

Sampling frequency: 200 Hz

Recording start time: 2014/11/13 14:37:00

Recording length: 50.65 min

Windows count: 34

Average windows length: 40

Signal coverage: 44.75%

CHANNEL #1 [SHZ]509987 m/s

-724264 m/s

CHANNEL #2 [SHN]278300 m/s

-444169 m/s

CHANNEL #3 [SHE]607147 m/s

-405974 m/s
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TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

HVSR ANALYSIS

Tapering: Enabled (Bandwidth = 5%)

Smoothing: Konno-Ohmachi (Bandwidth coefficient = 40)

Instrumental correction: Disabled

HVSR average

Signal spectra average
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TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

HVSR time-frequency analysis (30 seconds windows)

HVSR directional analysis
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TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

SESAME CRITERIA

Selected f0 frequency

0.597 Hz

A0 amplitude = 3.992

Average f0  = 0.560 ± 0.094
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TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

STATION INFORMATION

Station code: S0

Model: SARA SL06

Sensor: SARA SS20PACK (integrated 2.0 Hz sensors)

Notes: -

PLACE INFORMATION

Place ID: Buttigliera Alta

Address: Località Ferriera

Latitude: 4993235

Longitude: 377238

Coordinate system: WGS84

Elevation: 339 m s.l.m.

Weather: Sunny

Notes: Geographic north = Instrumental Y axis
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TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

PHOTOGRAPHIC REFERENCES
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TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

SIGNAL AND WINDOWING

Sampling frequency: 200 Hz

Recording start time: 2014/11/13 13:10:00

Recording length: 60 min

Windows count: 74

Average windows length: 40

Signal coverage: 82.22%

CHANNEL #1 [SHZ]49884 m/s

-47119 m/s

CHANNEL #2 [SHN]77697 m/s

-56096 m/s

CHANNEL #3 [SHE]71864 m/s

-54602 m/s
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TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

HVSR ANALYSIS

Tapering: Enabled (Bandwidth = 5%)

Smoothing: Konno-Ohmachi (Bandwidth coefficient = 40)

Instrumental correction: Disabled

HVSR average

Signal spectra average
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TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

HVSR time-frequency analysis (30 seconds windows)

HVSR directional analysis
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TECHGEA S.r.l. - Misure di microtremore a stazione singola

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.0 www.sara.pg.it

SESAME CRITERIA

Selected f0 frequency

0.469 Hz

A0 amplitude = 3.097

Average f0  = 0.468 ± 0.089
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B

APPENDICE B 
Certificati indagini MASW 



COMMITTENTE

T

Coordinate UTM WGS84

Ubicazione centro MASW

Comune di Buttigliera Alta

Z

LEGENDA

Stendimento linea 
MASW 

Centro linea MASW 
Ubicaz. profilo Vs30

DATA

Certificato prova          
MASW 1 - Pagina 1

CimiteroLOCALITA'

2919/14RELAZIONE

UBICAZIONE INDAGINE MASW

Novembre 2014

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

4991796

377333

32TZona

EST

NORD



Comune di Buttigliera Alta SISMOGRAFO DAQ LINK III

2919/14 GEOFONI 24 (freq. 4.5 Hz) 

Certificato prova          
MASW 1 - Pagina 2

COMMITTENTE

RELAZIONE

LOCALITA'

DATA

PROVA MASW - CURVA DI DISPERSIONE DELLE VELOCITA' DI FASE

Cimitero ACQUISITION TIME 1.0 s

Novembre 2014 SAMPLE INTERVAL 0.250 ms

LEGENDA MODELLO Vs A 10 STRATI

Strato

1

2

Profondità [m]

da a

-1.3

Vs [m/s]

175

222-3.0

0.0

-1.3

SUOLO Vs30 [m/s]

373

PROFILO DI VELOCITA' DELLE ONDE DI TAGLIO

DESCRIZIONE GEOTECNICA

Vs iniziale

Vs finale

Curva di disp. iniziale

Curva di disp. Finale

Modo fond. misurato

Modello di velocità Vs

368

66510

8

9

-3.0 -5.1

-5.1 -7.6

-7.6 -10.9

-10.9 -14.9

-14.9 -20.0

-20.0

Codice di calcolo: SurfSeis 4.02

-34.2 -50.0

352

306

351

513

Curva di dispersione Vfase/f

525

-26.3

-26.3 -34.2

3

4

5

6

7

442

B
373

(media pesata sugli 
spessori compresi tra 

0 e -30 m)

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana 
fina  molto consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale 

miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità



COMMITTENTE

T

Coordinate UTM WGS84

Ubicazione centro MASW

Comune di Buttigliera Alta

Z

LEGENDA

Stendimento linea 
MASW 

Centro linea MASW 
Ubicaz. profilo Vs30

DATA

Certificato prova          
MASW 2 - Pagina 1

Fraz. CornaglioLOCALITA'

2919/14RELAZIONE

UBICAZIONE INDAGINE MASW

Novembre 2014

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

4992268

376453

32TZona

EST

NORD



Comune di Buttigliera Alta SISMOGRAFO DAQ LINK III

2919/14 GEOFONI 24 (freq. 4.5 Hz) 

Certificato prova          
MASW 2 - Pagina 2

COMMITTENTE

RELAZIONE

LOCALITA'

DATA

PROVA MASW - CURVA DI DISPERSIONE DELLE VELOCITA' DI FASE

Fraz. Cornaglio ACQUISITION TIME 1.0 s

Novembre 2014 SAMPLE INTERVAL 0.250 ms

LEGENDA MODELLO Vs A 10 STRATI

Strato

1

2

Profondità [m]

da a

-1.5

Vs [m/s]

139

254-3.5

0.0

-1.5

SUOLO Vs30 [m/s]

395

PROFILO DI VELOCITA' DELLE ONDE DI TAGLIO

DESCRIZIONE GEOTECNICA

Vs iniziale

Vs finale

Curva di disp. iniziale

Curva di disp. Finale

Modo fond. misurato

Modello di velocità Vs

706

88110

8

9

-3.5 -5.9

-5.9 -8.9

-8.9 -12.7

-12.7 -17.4

-17.4 -23.3

-23.3

Codice di calcolo: SurfSeis 4.02

-40.0 -50.0

374

397

550

552

Curva di dispersione Vfase/f

396

-30.7

-30.7 -40.0

3

4

5

6

7

519

B
395

(media pesata sugli 
spessori compresi tra 

0 e -30 m)

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana 
fina  molto consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale 

miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità



COMMITTENTE

T

Coordinate UTM WGS84

Ubicazione centro MASW

Comune di Buttigliera Alta

Z

LEGENDA

Stendimento linea 
MASW 

Centro linea MASW 
Ubicaz. profilo Vs30

DATA

Certificato prova          
MASW 3 - Pagina 1

FerrieraLOCALITA'

2919/14RELAZIONE

UBICAZIONE INDAGINE MASW

Novembre 2014

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

4993234

377249

32TZona

EST

NORD



Comune di Buttigliera Alta SISMOGRAFO DAQ LINK III

2919/14 GEOFONI 24 (freq. 4.5 Hz) 

Certificato prova          
MASW 3 - Pagina 2

COMMITTENTE

RELAZIONE

LOCALITA'

DATA

PROVA MASW - CURVA DI DISPERSIONE DELLE VELOCITA' DI FASE

Ferriera ACQUISITION TIME 1.0 s

Novembre 2014 SAMPLE INTERVAL 0.250 ms

LEGENDA MODELLO Vs A 10 STRATI

Strato

1

2

Profondità [m]

da a

-1.4

Vs [m/s]

157

180-3.3

0.0

-1.4

SUOLO Vs30 [m/s]

298

PROFILO DI VELOCITA' DELLE ONDE DI TAGLIO

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina

DESCRIZIONE GEOTECNICA

Vs iniziale

Vs finale

Curva di disp. iniziale

Curva di disp. Finale

Modo fond. misurato

Modello di velocità Vs

385

61710

8

9

-3.3 -5.5

-5.5 -8.3

-8.3 -11.9

-11.9 -16.3

-16.3 -21.8

-21.8

Codice di calcolo: SurfSeis 4.02

-37.3 -48.0

279

251

281

378

Curva di dispersione Vfase/f

382

-28.7

-28.7 -37.3

3

4

5

6

7

342

C
298

(media pesata sugli 
spessori compresi tra 

0 e -30 m)

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina 
mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale 

miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di Vs30 
compresi tra 180 m/s e 360 m/s.
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