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1.1 PREMESSA E METODOLOGIA D'ANALISI DELL’AREA

Su richiesta dL.B. Immobiliare Italia s.r.l., Angelo e Maria LaaiBrugnoni,

e stata espletata una indagine di fattibilita ggick, modellazione geotecnica,
caratterizzazione sismica locale, verifica dellampatibilita idraulica e
considerazioni sulle misure volte al perseguimeditdnvarianza Idraulica
(L.R. 22/2011 art.10) per il progetto di un PianoR&cupero Urbano con
demolizione, ricostruzione e parziale ristruttimae di edifici con
ampliamento ed accorpamento in un unico compledtiaie da realizzare tra
via Settembrini, via Galliano e via Palermo, neincme di Porto San Giorgio
(FM)".

Viste le caratteristiche geologiche e geomorfolbgidel sito, si & ritenuto
utile estendere lo studio per un intorno ritenugmidicativo, al fine di risalire

alle caratteristiche litologiche e all'assetto ge&wotturale del territorio,

unitamente all'individuazione dei processi morfagen che lo interessano. In
particolare, l'analisi geomorfologica di dettagliespletata attraverso
'osservazione delle forme e gli eventuali depoati esse connessi, ha
permesso di ricostruire il quadro morfogeneticol'aleda in esame e di
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formulare delle ragionevoli previsioni sulle tendenevolutive future in
relazione sia alle caratteristiche lito-stratigth®, che alla dinamica
geomorfologica.

Inoltre lo studio e stato condotto nel rispettogdanto previsto dalla Legge
Regionale Marche n.22 art. 10, comma 4, 2INovembre 201& secondo
quanto dettato daiCriteri, modalita e indicazioni tecnico-operativeerpla
redazione della verifica di compatibilitd idraulicalegli strumenti di
pianificazione territoriale e per linvarianza idrdica delle trasformazioni
territoriali” (BUR Marche n.19 del 17/02/2014jacendo, inoltre riferimento,
alle linee guidaredatte dall’Autorita di Bacino della Regione Mag¢ nel
Marzo 2014, recanti indicazioni e suggerimenti [@ecorretta stesura della
V.C.l.e dellaVv.l.I. L’analisi eseguita ha lo scopo di verificare la qatibilita,
rispetto alla situazione attuale relativa al risciuiraulico del sito, delle opere
previste dal progetto di trasformazione dell’'usd sigolo e dalle potenziali
alterazioni del regime idraulico indotte dallo stessull’area circostante.
Inoltre sono state valutate le variazioni di perhia superficiale del piano
urbanistico in questione in condiziopost operamrispetto alla situazione
attuale del sito, al fine di definire le misure qmmnsative volte al
perseguimento dell'invarianza idraulica complessiua corrispondenza
dell'area di studio, tutelando quindi il reticoldrografico esistente e/o il corpo
idrico ricevente, da un aggravio di carico idranl@ovuto all’'urbanizzazione.

Per l'espletamento dell'incarico ricevuto, lo smdmorfologico é stato
condotto con particolare riferimento alle formeaegbrocessi legati al reticolo
idrografico superficiale, agli aspetti geo-idrogegpti, considerando le forme
antropiche presenti nell'intorno del sito analizgaguali urbanizzazioni
intensive, presenza di riporti ed alterazioni aéicolo di drenaggio esistente,
vie di comunicazione ecc.... Lo studio e proseguiio I'esecuzione di una
ricerca storica, riguardo le problematiche connedi&espetto idraulico e nello
specifico sulle eventuali esondazioni verificatespassato nell’area oggetto
di studio, attraverso una ricerca bibliografica dati esistenti artografie
storiche, documentazioni fotografiche efce facendo riferimento alle
testimonianze orali raccolte sul posto. Inoltreta@as condotta unaerifica
completa di compatibilita idraulica (11l livello Analisi Idrologica-ldraulica)
dell'area progetto in questione, espletata attsavetanalisi idrologica-
idraulica del bsso completamente antropizzgiesente al di sotto di via
Settembrini, che rappresenta l'unico elemento idifigp di possibile
influenza verso il sito in esame. L'analisi idratgidraulica & stata condotta
attraverso un'analisi idrologica e verifiche idial lungo un tratto
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considerato significativo delofso in esameconsiderando la portata di
massima dello stesso, calcolata con un tempoainot(TR) di 200 anni.

La modellazione idraulica e le verifiche sono stseguite mediante uso di
software specifici, in particolar modo la simulamo della propagazione
dellonda di piena lungo il reticolo idraulico caderata € stata condotta
utilizzando il programmadEC-RASsviluppato da “Hydrologic Engineering
Center” del US Army Corps of Engineers (USA), cha permesso di
determinare l'altezza dei livelli idrici nelle varisezioni reali considerate per
le diverse portate ipotizzate, evidenziando quiledipossibili criticita del
reticolo stesso per i diversi tempi di ritorno g@er differenti condizioni al
contorno.

| dati pluviometrici utilizzati per il calcolo delpiene sono stati estratti dagli
Annali Idrologici, pubblicati annualmente a curd &ervizio Idrografico e
Mareografico Nazionale (SIMN), nello specifico atat utilizzata la stazione
di Porto Sant’Elpidio ritenuta rappresentativataii collocazione geografica
della stazione in questione, situata, analogamahtgto di indagine, nella
prima zona collinare retrostante la linea di costa.

Per la ricostruzione geologica locale e per |la mpatazzazione geotecnica dei
litotipi presenti ci si € avvalsi dei dati scatunkel corso dell'esecuzione, in
datalO Febbraio 2011i n°2 prove penetrometriche dinamiche super-gesan
(Dpsh) effettuate con strumento tip@dgani TG 63-10Q i cui risultati,
opportunamente correlati con le informazioni ratediallo scrivente nel corso
di precedenti studi effettuati nell'ardaepi 1995, Detto 1995, 1998, Cavallari
1999, Cupidio 1999, Pasqualini, 1999, Luciani, 200bmbolini 2002-2005,
Forgia 2004, Gabbiano immobiliare 2005, Coccia Crigmi Edili,
Edilproject Imm., Cristian Immobiliare, Hotel Timercc...)

Infine la caratterizzazione sismica del sito é sstatalizzata attraverso
un'indagine geofisica mediante tecnica dei rappsgettrali o HVSR
(Horizontal to Vertical Spectral Ratio), eseguemdd acquisizione sismica
passiva mediante un tromografo digitale di tipoofimo Zero" all'interno del
lotto in oggetto, al fine di determinare le "Vs3fgi terreni presenti, secondo
quanto prescritto dalle direttive del’OPCM 3274¢08el DM 14.01.08.

Metodologia di analisi
La metodologia adottata pud essere cosi schemiaizza
-studio dati esistenti, di tipo geologico, idrogegico ed idraulico;
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-raccolta testimonianze orali circa possibili fenem di esondazione
verificatesi nell’area;

-rilevamento geologico e geomorfologico di campagna

-valutazione delle caratteristiche litologico-teche dei litotipi;

-esecuzione n°2 prove penetrometriche dinamicherqugsanti (Dpsh);
-esecuzione n° 1 acquisizione di sismica passighoeate mediante tecnica
dei rapporti spettrali o HVST,;

-valutazione delle caratteristiche idrauliche dersi d’acqua presenti;
-esecuzione verifica idraulica di lll livello;

-valutazione delle caratteristiche sismiche;

-valutazione della fattibilita geologica;

-stesura della presente relazione generale espliaat

Lo studio e stato svolto in osservanza della segusormativa:

-L. n.64/74 1.egge Sismica Naziondle

-L.R. n.33 del 3 Novembre 1984égge Sismica Regionéale

-D.M. Marzo 1988 Norme per lo studio delle terre e delle rotce

-Circolare Regionale Marche n.14 del 28 Agosto 1990

-Regolamento Edilizio Tipo (RET)

-L.R. n.26 del 8 Giugno 1987Piano Paesistico Ambientale Regionale e
relative norme tecniche di attuazione e circolapkcative"

-L.R. n.34 del 5 Agosto 199Norme in materia di urbanistica, paesaggistica
e di assetto del territorio".

- Decreto del P.G.R. n. 118 del 27/06/2001 "Pianorit@iale di Coordinamento
(PTC)"; L.R. 34/92 - art. 25, comma 6. Accertamedtoconformita del Piano
Territoriale di Coordinamento della Provincia di édi Piceno".

- Piano di Riassetto Idrogeologico della Regionerdila (DR 116 del
21/01/04).

- D.M. 14 Gennaio 2008\orme tecniche per le costruzioni".

- Legge Regionale Marche22/2011 art. 10, comma 4

La base cartografica utilizzata per la modellaziera stesura degli elaborati e
la Carta Tecnica Regionale alla scala 1:10.000adekgione Marche e la
ortofotocarta del comune di Porto San Giorgio ial®cl:5.000, mentre |l
rilievo delle geometrie delle sezioni del fossd, tregto di interesse, sono state
misurate direttamente in sito dallo scrivente.
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1.2 CARATTERISTICHE MORFOLOGICHE

L'area in esame (vedi Corografia Tav.1) e postk mpelrzione centro-orientale
del territorio comunale di Porto San Giorgio, adautistanza di circa 1.0
chilometro in direzione Sud dalla piazza cittadina.

Morfologicamente il frustolo di terreno in esame&ade lungo Il'odierna
cimosa costiera, la quale presenta un‘ampiezzatratéd di studio, di circa
500 metri. La struttura collinare costiera che méh ad Ovest la piana
litoranea, in corrispondenza del suo tratto tereinasulta costituita da un
versante con una pendenza media valutabile int@ra0-13°, declivio questo
piuttosto antropizzato ed urbanizzato.

Il comparto edilizio oggetto di studio, posto adauquota topografica di
compresa tra 4.0 e 4.4 mt. slm, risulta ubicatarsa superficie ad andamento
sub-pianeggiante e talora leggermente digradams®\est (1-2°) sino al mare
e risulta delimitato ad Ovest da altre proprietéasate, ad Est dalla sede
stradale di vigGallianoed a Nord il limite risulta descritto dall’andamerdi
via Palermomentre viaSettembrindelimita il comparto edilizio in questione
in direzione Sud. Dal punto di vista topograficertanto, il sito in oggetto
cosi come l'intera area circostante possono es$assificati secondo ID.M.

11 Gennaio 2008come Categoria T1 (Superficie pianeggiante, pendii e
rilievi isolati con inclinazione media i< 1%°

Il sito di studio, vista la morfologia sub-pianeggie dellarea puo
chiaramente essere considerato stabile dal puntistdi morfologico e non si
evidenziano per l'intera rischi di alluvionamenta garte di corsi d’acqua
maggiori o di mareggiate; in quanto la notevoldgatza dal mare (450 mt.
circa) e la quota topografica del sito. A conferdiacio, € stato redatto
recentemente da parte della Regione Marche un@sspéecifico denominato
Piano per I'assetto idrogeologic(PAl), richiesto dalle LL. 267/98 e 365/00,
in merito all'individuazione delle aree a maggisichio idrogeologico relative
ai bacini idrografici regionali, in cui si evincepmela zona in_esame non

risulta attualmente compresa tra le aree a rischiai esondazionee aree a

rischio di frana (vedi Tavola Rl 60a PAI).

Mentre per quanto riguarda il rischio di esondazida parte dei corsi d’acqua
minori e nello specifico i rischi di esondazionel danale intubato presente al
di sotto del tracciato pedonale di V&ettembrinisi rimanda a quanto verra
trattato nel prf. 1.6 relativo alla verifica di cpatibilita idraulica del sito.
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1.3 CARATTERISTICHE GEOLOGICHE

Nella regione marchigiana e presente al di soptandiasamento ercinico una
successione sedimentaria e marina pressoché cardeddrias superioreal
Neogeng nell’area piu orientale tale successione e ridgapen discordanza
ancora da sedimenti marini, depositatisi trRlibcene medie il Pleistocene
inferiore. Tali successioni, che corrispondono a due distioti sedimentari,

si sono sviluppate su un elemento di crosta comt#e in continua
evoluzione dal Trias al Pleistocenee la tettonica sinsedimentaria ha
condizionato in maniera determinante gli ambientisddimentazione. In
particolare I'area oggetto di studio risulta ukacaél settore Sud-orientale del
Bacino Marchigiano Esternail quale risulta colmato da sedimenti terrigeni
del ciclo marino plio-pleistocenico. Tali sedimenglla parte piu occidentale
risultano trasgressivi e discordanti sui depositbiditici della Formazione

SCHEMA LITOLOGICO DELLE MARCHE [ 1 Complesso di depositi di origine alluvionale e di ambiente
di spiaggia (Pleistocene-Olocene).

Complesso di depositi detritici, ghiaiosi e ghiaioso-sabbiosi
di “tetto” (Pleistocene-Olocene).

[ Complesso delle argille, argille-marnose plio-pleistoceniche
con intercalati corpi arenaceo-sabbiosi, unita arenaceo-
pelitiche e pelitico-arenacee (Pliocene-Pleistocene).

= Complesso dei depositi terrigeni della Formazione
marnoso-arenacea e dei bacini minori intrappeninici
(Miocene-Fliocene p.p.).

Complesso della Colata della Val Marecchia (Tortoniano-
Pliocene inferiore).

[ Complesso dei depositi pelagici ed emipelagici carbonatici
e dei depositi marnosi e marnoso-calcarei (Trias-
Miocene sup.).

della Laga mentre nella parte piu orientale del bacino, a@yegpoggiano in
discordanza sui depositi d@leistocene inferioreln generale la sequenza
plio-pleistocenica inizia con depositi trasgressodi segue una potente
successione argillosa, nella quale sono intercalati varie altezze
stratigrafiche, corpi e/o orizzonti clastici a guéometria grossolana e fine. La
sequenza si chiude con sabbie e conglomerati imedada litorale a
continentale.

Le risultanze delle prove penetrometriche supeaqpegDpsh) effettuate ed
ubicate come da Planimetria di Tav.3, unitamenie @noscenza, in base a
studi precedentemente svolti in lotti limitrofi tektratigrafia dell'area, hanno
evidenziato la presenza, al di sotto di un esiqnessore di terreno di riporto,
di sedimenti limoso-argillosi di genesi continestahterdigitati a livelli
sabbioso-ghiaiosi di probabile ambiente di trasiei Alla base dei depositi
suddetti, non raggiunti direttamente nel corso’esdicuzione delle prove in
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situ eseguite, ma individuati indirettamente a#rao l'interpretazione dello
studio geofisico eseguito a partire da una profandi circa 20-22 mt.vedi
risultanze analisi sismica allegata in appendic& riscontrano i terreni
autoctoni di genesi marina, costituiti da argillaasficata a sottili veli
sabbiosi, rappresentanti i termini superiori dslliecessione marina del Plio-
Pleistocene. La locale successione dei terrenieptespu0 essere cOSi
schematizzata:

a) LIMO SABBIOSO
b) SABBIA LIMOSA
c) SABBIA GHIAIOSA

a) LIMO 5ABBI0SO: (depositi colluvio-alluvionali) litotipo composto da
sedimenti fini ascrivibili ai limi, immersi in unabbondante matrice sabbiosa
di probabile natura alluvionale, generati, conauyprobabilita, dal piccolo
fosso attualmente rivestito, presente sotto Sedtembrini Terreno plastico,
molto compressibile, dal comportamento reologictigb “coerente”. Scarse,
talora pessime le caratteristiche geotecniche edihgento rinvenuto fino ad
una profondita di 2.00 e 2.80 mt dall’attuale pia@mnpagna nel corso delle
penetrometriche Dpshl e Dpsh2, rispettivamente.

b) SABBIA LIMOSA: (depositi di spiaggia e/o alluvionalsedimento costituito da
sabbia in leggera matrice limosa, talora inglobaaigttoli eterometrici.
Materiale completamente sciolto ed incoerente ngebo al di sotto della
locale falda acquifera e distribuito in corpi dirfta lenticolare di spessore
modesto e presumibilmente dalla limitata estensameale. Media la densita
relativa del litotipo e pertanto discrete le qualigeomeccaniche e di
compressibilita complessive.

b) SABBIA GHIAIOSA: (depositi litoranei)trattasi di sabbia dalla granulometria
medio-grossolana inglobante un discreto quantiativ ciottoli eterometrici
arrotondati di natura prevalentemente calcareazOmite riscontrato nel corso
delle prove eseguite all'interno del sito in esaatk,una profondita di circa
2.60 e 2.80 mt in corrispondenza di Dpshl e DpBh®@na la densita relativa
del litotipo e pertanto buone le qualita idraulicke geomeccaniche del
sedimento.

| rapporti stratigrafici dei vari litotipi riscordti nel corso delle terebrazioni,
sono stati schematicamente rappresentati nellersezitotecnica allegata in
appendice.
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1.4 CARATTERISTICHE IDROGEOLOGICHE

La ricostruzione del quadro idrogeologico dell’aéeavvenuto attraverso delle
misure freatimetriche eseguite su alcuni pozzitesisritenuti significativi tra
tutti quelli presenti nell'area piu prossima allana investigata, inoltre si e
fatto riferimento alle manifestazioni idriche risitmate durante I'esecuzione
delle prove in situ realizzate nella zona. La nmaspuntuale e dettagliata dei
livelli freatimetrici riscontrati all'interno di ag singolo pozzo/prova in situ,
ha permesso di ricostruire le caratteristiche ilitha del sito, e quindi avere
una valutazione, se pur di massima (misure puntaaielate su l'intera area),
dell'andamento delle acque sotterranee, nonchigatire ai gradienti idraulici,
la soggiacenza della/e falda/e dal piano campadmaetazioni di quest'ultime
con le acque di superficie.

La carta delle isofreatiche (vedi Carta Idrogeatagllegata in appendice) che
ne e emersa ha permesso la ricostruzione ed iatagione della morfologia
idrogeologica, e quindi l'individuazione della di@ne verso cui le acque
sotterranee tendono preferenzialmente a defluren@ di deflusso™), nonché
il locale gradiente idraulico dell'acquifero. Daaleri scaturiti si evince la
presenza di una falda superficiale di natura fceaintestata all’interno dei
depositi costieri e delimitata inferiormente datdte sub-strato geologico
(acquiclude) costituito dalle argille Plio-pleisergche. Dallo studio € emerso
che il tetto della falda e posto, rispetto all'altupiano campagna, ad una
profondita di circa 2.00 mt in corrispondenza deta in esame.

Le curve isofreatiche rappresentanti il tetto @eljuifero tendono a disporsi a
parallelamente alla linea di costa con asse diadygio diretto principalmente
secondo la direzione E-NE. Il gradiente idraulicedi della falda nell’area in

esame puo essere stimato intorno a 1.2xMerosimilimente la principale
fonte di ricarica dell’acquifero rinvenuto nellaee dovuta all’infiltrazione

delle acque correnti superficiali, inoltre un'alttente di alimentazione e
fornita dalle acque meteoriche che né condizioresumibilmente anche il
regime. Dagli studi effettuati nellarea € emerke ta falda sembra risentire
delle precipitazioni con un ritardo di circa 15 mip un mese e che quindi i
minimi valori freatimetrici si registrano nei meautunnali, i massimi invece
in quelli primaverili.

Alla luce della granulometria e quindi la permeisdbildei sedimenti che
compongono in maniera prevalente il locale acqaiféghiaie sabbiose),
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considerando soprattutto I'elevato spessore depocadrico e quindi la
notevole trasmissivita dello stesso (T=kh), la pttdita della falda idrica
risulta apprezzabile, cosi risulta essere estrem@meslevata la sua
vulnerabilita, vista la scarsa copertura supeiicitella stessa.

1.5 CARATTERISTICHE LITOTECNICHE

Nell'area in esame e stata operata una suddivisranievari litotipi presenti
nell'immediato sottosuolo, da cui € nata la cartdogico-tecnica allegata. La
classificazione é stata eseguita seguendo lo sclhwmd@ato dalla Circolare
n°14 del 28 agosto 1990 e riportato sul Bollettlofficiale della Regione
Marche, anno XXI - n°120, del 24 settembre 199alnelaborati sono state
evidenziate le unita litotecniche della "coperturstilla base della campagna
geognostica effettuata attraverso l'esecuzionendi prova penetrometrica
dinamica super-pesante e al reperimento di pretiedrmli effettuati dallo
scrivente, hanno permesso di risalire alle canatiene granulometriche dei
litotipi presenti e alle proprieta tecniche delileg®le unita stratigrafiche.

In particolare, rispetto a quanto indicato nellaiitijzg schematica" riportata
nella Circolare della Regione Marche n°14, perclapértura” e stata effettuata
un'ulteriore suddivisione in rapporto alla diverganesi deposizionale dei
singoli depositi continentali. Dalla carta litotézan si evince come in
corrispondenza dell'area progetto siano presenti uldta continentali
appartenenti alla "copertura” di genesi palustrealkivionale/litoranea
composte ddsedimenti a grana medio fihéE1 - limi sabbiosi-sabbie limose)
dal comportamento reologico al limite tra coeremi@ incoerente e da
"sedimenti a grana gros$dD2 - clasti arrotondati in matrice sabbiosa) dal
comportamento di tipo incoerente. La locale sudoassdelle singole unita

litologico-tecniche, pud essere quindi cosi schernata:

UNITA' LITOLOGICO-TECNICHE DELLA "COPERTURA"
L'unita litotecnica della copertura fa parte delleguente unita lito-
stratigrafica:

-Sedimenti a grana medio-fine
-E2: unita composta da sedimenti sabbioso-limosi endiorsabbiosi.
Terreno dal comportamento reologico al limite teeerente ed incoerente, in
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rapporto alla prevalenza o meno dei sedimenti sabkspetto a quelli limosi.

-Sedimenti a grana grossa
Materiali sciolti

D2: unita composta da ghiaia di origine calcareatanaata immersa
in una abbondante matrice sabbiosa, talora predoren Contatto
intergranulare piuttosto continuo (clast-supporteifledio-alta la densita
relativa del materiale caratterizzato da qualit®tgeniche buone, talora
ottime.

-PARAMETRIZZAZIONE DELLE UNITA' LITO-TECNICHE

Alcuni parametri geomeccanici dei terreni riscoitnamediante le prove
penetrometriche dinamiche super-pesanti (Dpsh) sstati ottenuti dalla
elaborazione e correlazione dei dati sperimeneosdo le interpretazioni di
Sanglerat, Terzaghi, D'Apollonia, Begemann, Schmenin Gardner ed altri
recenti autori. Gli stessi, quindi, unitamente dtt aicavati da prove
geotecniche di laboratorio eseguite su litotipiikiprelevati nelle vicinanze
del sito di indagine, nel corso di indagini eseguih precedenza dallo
scrivente, possono essere cosi riassunti:

, Unita di Unita “copertura” . Y Y
Parametri . copertura
Misura E2
D2
Limo sabbioso Sabbia limosa S.ab'bia
ghiaiosa
% (g/eme) 1.90 1.85(2.1sat) 1.85(2.1sat
Yk (g/eme) 1.90 1.85 1.85
Cu (Kg/ema) 0.3-0.7 - -
Cu (Kglema) 0.4 - -
C' (Kglcma) 0.0-0.1 - -
Ck (Kg/ema) 0.04 - -
¢ (gradi) 20-22° 28-30° 30-35°
op (grach) 20° 29° 31°
Ed (Kglemaq) 19-45 - -
Es (Kg/lcma) - 82-145 163-380
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La simbologia usata e la seguente:

\% = peso di volume del terreno;
Cu = coesione non drenata;

C' = coesione drenata;

() = angolo di attrito drenato;
Ed = modulo edometrico;

Es = modulo di elasticita.

V.CW,Cl, @« = parametri caratteristici* del terreno (DMO08).

* | parametri caratteristicsono stati determinati secondo la formula semplificdi Schneider:

cov
Xk = Xmed( 1 = ====-=----- )
2
dove COV ¢ il coefficiente di variazione, e Scheeichccomanda i seguenti valori:
Angolo di attritod® 10%
Coesione 40%
Modulo di comprimibilita 40%

1.6 VERIFICA DI COMPATIBILITA" IDRAULICA

Analisi idrografica, bibliografica, storica e consderazioni su base
geomorfologica

Oltre alle considerazioni espresse pl1.2 circa il rischio di alluvionamento
dell'area oggetto di studio da parte degli elemitigrafici principali; & stata
espletata una verifica di compatibilita idraulidasansi della legge regionale
n.22/2011 condotta sui corsi d’acqua minori, ngbetto di quanto dettato dai
“criteri, modalita e indicazioni tecnico-operativeerp la redazione della
verifica di compatibilita idraulica degli strumentii pianificazione territoriale
e per l'invarianza idraulica delle trasformaziorertitoriali” (BUR Marche
n.19 del 17/02/2014¢ relativeLinee Guidaredatte dall’Autorita di Bacino
Regione Marche in data Marzo 208legato A.

Nello specifico, lo studio si articola in una prirffese condotta adottando un
livello di verifica di tipo preliminare, ossia basasu considerazioni di tipo
prevalentemente idrografico-bibliografico e storicalle quali sono state
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comunque associate considerazioni di tipo geomugfod e topografiche. La
ricerca storica eseguita si € basata sia sullenrdnioni orali raccolte in situ e
sul reperimento di cartografie attuali e storicheseprattutto facendo
riferimento alla Carta IGM Foglio n.125 della Caddtalia (rilievo 1984
allegata in appendide L'area in esame come si puo vedere da cart@ysafi
colloca a ridosso di un fosso/canale esistentesctsviluppa al di sotto del
tracciato di via Settembrini e rappresenta l'unietemento idrografico
presente nell’area oggetto di studio. Dalle infarmoai raccolte durante i vari
sopralluoghi, € emerso che il fosso, avente, ugciaéo completamente
antropizzato, si alimenta verso monte attraversonodesto bacino (2.85 ha)
costituito da un terreno agricolo che convogliadgue dilavanti all’interno di
una caditoia (vedi foto allegate), zona questa tiggk numerose esondazioni
verificatesi in seguito ad eventi meteorici, tal@a@ache non particolarmente
intensi, avvenuti negli ultimi decenmrmentre nel tratto di studio, dai dati
storici reperiti, non si sono mai registrati fenoneni di alluvionamenta
Nella Carta Geomorfologica Aree inondabili e Aregdrtinenza fluviale, in
scala 1:5 000 e 1:2000 che ne sono derivate, siae svidenziate su base
geomorfologica le aree di pertinenza fluviale dessi presenti nell’area, le
zone storicamente alluvionate e la fascia di rispetraulica di cui al R.D.
523/1904, art. 96, comma f (10 mt dal piede degjiree loro accessori o dal
ciglio di sponda dell'alveo), unitamente all’areggetto di studioyedi Tavole
allegate in appendige

Comunque nonostante le informazioni storiche, coscbpo di approfondire il
livello di studio dal punto di vista del rischio railico, data l'estrema
vicinanza dell'area di piano urbanistico al cors&acdqua in questiones stato
condotto uno studio completo Il livello di analisi), redatto ai sensi della
L.R. 22/2011 art.10 cap. 2.4.1

VERIFICA IDRAULICA

Elaborazione dati pluviometrici

Nella analisi di calcolo e nelle verifiche delle eop idrauliche, la
determinazione delle altezze idrometriche e detldgbe hanno un ruolo di
fondamentale importanza. Dai dati pluviometmgdotti in funzione delle
frequenze e della distribuzione dei valori pereimpo di ritorno prescelto,
scaturiscono le ipotesi per il dimensionamento le/overifica delle opere
stesse. | dati pluviometrici di una stazione diurasdelle precipitazioni, si
estraggono dagli Annali Idrologici, pubblicati amhmente a cura del Servizio

Idrografico e Mareografico Nazionale (SIMN). La led@azione di tali dati si

Studio: Via Fratte, 73 -63821- Forto Sant Elpidio (FM) tel.0734.992797 fax 0734.998677
e-mail:info@studiogeologiabasiliit pec.:basiligeologo@epap.sicurezzapostale.it




Dr.Massimo Basili  ~geologo- Pagina - 14 -

attua ricercando la relazione esistente tra |'akedelle precipitazioni e le loro
durate per un determinato periodo di ritorno comsitb. Affinché le

elaborazioni siano attendibili i dati di riferiment devono essere
sufficientemente estesi nel tempo (almeno 20-30)abe relazioni h=h(t)

sono espresse generalmente nella forma seguente:

h=at"
dovea edn sono costanti in funzione del periodo di ritorno.

stazione di misura delle piogge
La stazione di misura presa in considerazione dagdePorto Sant’Elpidio,
distante circa 11 km dall'area studiata e ritentgppresentativa, vista la
collocazione geografica della stazione in questi@iteiata, analogamente al
sito di indagine, nella fascia costiera. | datiaviati sono stati desunti dagli
Annali Idrologici redatti dal Servizio Idrografio® Mareografico di Bologna.
L'elaborazione dei dati dedotti dagli Annali idrgioi, ipotizzando tempi di
ritorno differenti e compresi tra 30 e 200 anni, dusentito di ricavare la
relazione dell’'altezza delle precipitazioni conltao durata in relazione ai
fattori “a” e “n” (vedi tabelle ed elaborazioni sigssive).

tempo di corrivazione
Il tempo di corrivazione di un bacino idrologicolléempo necessario a far
confluire quella parte di precipitazione, che cilmtisce alla piena, in
particolare quella che scorre in superficie, daitpyiu distante del percorso
idrologico alla sezione di chiusa del bacino, reda specifico rappresentata
dalla caditoia di raccolta del campo agricolo situa monte del tratto intubato
(vedi planimetrie allegate).

Nel caso di un bacino di piccole dimensioni (<100gy, per il calcolo del
tempo di corrivazione, viene generalmente utiliazéatmetodo di Giandotti,
adottato anche nel presente studio, la cui forrfauldferimento agli elementi
fondamentali del processo cinematico che avviehéa@no. | risultati forniti
da tale formula per bacini di limitata estensiomeake (<100 kmq) sono da
considerarsi normalmente come sovrastimati.

Formula di Giandotti
4(90)1/2 + 15 |.p
tc(h)=  -—mmmmmmmmemeeeeeeeeeee
0.8 (h)*°
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Sh = superficie bacino
Sh=0.0285 kmq (2.85 ha)

Lp  =lunghezza del bacino
Lp=0.360 km

Pm =pendenza media del bacino

Pm=23.97%

Hm = altezza media del bacino
Hm= 80 mt

tc(h)=0.21 h Formula di Giandotti

coefficiente di deflusso

Il coefficiente di deflusso o coefficiente Riunoffe il rapporto tra la quantita
di deflusso e la quantita di precipitazione e dg®eda diversi fattori quali il
tipo di terreno, il grado di saturazione, il tipovégetazione, la pendenza, ecc.
Sono diversi e differenti i metodi per la deternzioae di tale coefficiente, in
guesto caso si e adottatanetodo di Kenness€$930), in quanto ritenuto piu
idoneo, visto il discreto numero di fattori di ctiene conto. Tale metodo
presuppone che il coefficiente di deflusso siadlammma di tre coefficientCa,
Cv e Cp che si riferiscono alla acclivita media, alla tpgia di copertura
vegetale ed alla permeabilita dei suoli, inoltdevalori sono in funzione di un

indice detto di aridita, cioe condizioni di imbimne del terreno.

INDICE DI ARIDITA <25
PERMEABILITA (CP)

1° - molto scarsa 0.21
2° - mediocre 0.12
3° - buona 0.06
4° - elevata 0.03
ACCLIVITA (CA)

1° - >35% 0.22
2°-35% - 10% 0.12
3°-10% - 3.5% 0.01
4° - <3.5% -
COPERTURA VEGETALE (CV)

1° - roccia nuda 0.26
2° - pascoli 0.17
3° - terra coltivata 0.07
4° - bosco d’alto fusto 0.03

25-40

coefficienti
0.26
0.16
0.08
0.04
coefficienti
0.26
0.16
0.03
0.01
coefficienti
0.28
0.21
0.11
0.04

>40

0.3
0.20
0.10

0.05

0.30
0.20
0.05

0.03

0.30
0.25

0.15
0.05
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Nel caso specifico, ibacino idrografico in questione (vedi tavola allegin
appendice) risulta caratterizzato da un indice ddita basso, da una
permeabilita molto scarsa con Cp=0.21, vista |lsqmea di terreni di natura
prevalentemente limoso-argillosa, della coltre diuna eluvio-colluviale che
caratterizza dal punto di vista geologico l'inteexino imbrifero in questione.
Mentre per quanto riguarda l'acclivita media derdai che caratterizzano il
bacino, é stata considerata la classe compre8&%ee 10%, da cui risulta un
coefficiente Ca=0.12; infine per I'uso del suolgwendi la copertura vegetale,
si considera come la superficie del bacino sia tarazata da terra
interamente coltivata, da cui scaturisce un vaiipi@v=0.07.

Il valore complessivo del coefficiente di deflussulta pertanto essere pari a:

C=Cp+CatCv 0.4 (metodo di Kennessdp30).

Calcolo di massima piena

Il bacino idrografico del fosso oggetto di studioestende esclusivamente
all'interno del comune di Porto San Giorgio, pea saperficie complessiva, in
corrispondenza dell'area sottesa dall'imbocco datot intubato, di circa
0.0285 km, & caratterizzato da una forma allungata, con @isasbkungamento
disposto secondo la direzione Ovest-Est.

a) parametri morfometrici

area bacino idrografico Ab = 0.0285 km

perimetro bacino idrografico Po=0.80 km

lunghezza bacino idrografico L =0.360 Km

pendenza media % P =23.97%

coefficiente di uniformita Kc = Po/(2 x (pxAb) *) = 4.84
rapporto di circolarita Kr = Ab/(0.0796x Pv’) = 0.56

Il coefficiente di uniformitee il rapporto di circolarita sono parametri che
danno indicazioni sulla forma del bacino e quantesfultimo si discosta
dalla forma circolare (Ke Kr =1). | valori relativi scaturiti si discostano
dall'unita, e sono tipici di bacini di forma allua, come quello oggetto di
studio (vedi planimetria allegata in appendice).dgtodo ampiamente usato
per il calcolo della portata di piena arietodo razionaleLa formula razionale
fornisce il valore della portata di piena Q°3@h in funzione del tempo di
ritorno T (anni), a partire dal volume specifica deflussi (pioggia netta o
pioggia depurata) hn (mm), in funzione delllampeztell’area scolante A
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(km?) e del tempo di percorrenza dei deflussi stessitodtempo di
corrivazione tc (ore).

Q. C-h-Ak
I

= portata di massima pienal colmo per un dato tempo di ritorno,
ipotizzato di 200 anni;
C= coefficiente di deflussorapporto tra gli afflussi meteorici e i
corrispondenti deflussi superficiali;
k= costante (0,2777);
= area del bacino (km);
= altezza di precipitazione riferitia per un dato tempo di ritorn@nm);
tc=  tempo di corrivazionére).

INTERA AREA SOTTESA ALLA SEZIONE CONSIDERATA

Deflusso C=0.4 S (kmQq)=0.0285 tc=0.21 (Giandotti)
Tr (anni) a n tc (ore) h (mm) ic (Rc/sec)
5 32.5836443 0.2800 0.21 21.05 100.23 0.317
10 38.1437161 0.2792 0.21 24.67 117.48 0.372
20 43.4735667 0.2771 0.21 28.21 134.38 0.42%
30 46.5385969 | 0.2761 0.21 30.25 144.03 0.456
50 50.3691698 | 0.2751 0.21 32.79 156.14 0.494
100 55.5347383 | 0.2739 0.21 36.22 172.48 0.546
200 60.6804021 ( 0.2729 0.21 39.64 188.75 0.598
500 67.4679159 0.2718 0.21 44.14 210.21 0.66p
1000 72.5970538 0.2711 0.21 47.55 226.48 0.71f

| valori della portata di massima piena Q calcolgger i diversi tempi di
ritorno (30, 50, 100 e 200 anni) previsti dalledanguidaredatte dall’Autorita
di Bacino della Regione Marche, nel Marzo 2014,angéic indicazioni e
suggerimenti per la corretta stesura d®li@.l. relativamente allarerifica di
compatibilita idraulica completa (analisi Ill livid), adottando come tempo di
corrivazione tc quello ricavabile dalla formula dbiandotti (tc=0.21),
risultano essere quindi quelli evidenziati in gatlella tabella sopra espasta
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Oltre alle portate precedentemente determinatecsr@&ato di tener conto dei
possibili afflussi di acque chiare all'interno dedtto di fosso studiato, nella
zona pianeggiante compresa tra l'innesto del tubmcompreso chiuso
proveniente dalla collina e lo scatolare subito adlevdella strada statale
Adriatica (estremo Ovest), sino a via della Repigablestremo Est), mentre si
e trascurato il restante tratto di fosso ad esialdella Repubblica, in quanto
posto ad una distanza ritenuta di sufficiente sizza (80 mt.) per il modesto
canale in oggetto, ma soprattutto tenendo contdfate che in tale area |l
fosso si immerge prima al di sotto di un grosso glesso edilizio, quindi del
rilevato ferroviario, aree quest’ultime dove nonevia possibilita di afflusso
idrico. L'area di potenziale alimentazione idric&l dosso in questione,
delimitata in colore rosa e cartografata nella ipfatria relativa al bacino
idrografico, e stata tracciata su base morfologgrendo conto delle quote
topografiche riportate nella ortofotocarta del co di Porto San Giorgio,
considerando una profondita dello scatolare di m5ecvalutando la presenza
di un ulteriore fosso interrato con andamento Otsstsito leggermente piu a
nord all’altezza di via Sacconi. Da una ricercdafabasata su informazioni
orali raccolte sul posto e da ispezioni eseguitgpaerchiando vari tratti del
canale (vedi foto allegate) dove non si sono imtligii allacci di alcun tipo, e
emersa la convinzione, da parte di chi scrive, lehguantificazione esatta
delle acque pluviali provenienti da tale area effuamti direttamente nel
canale di studio, risulta di difficile/impossibildeterminazione, in quanto
talora le acque pluviali dei tetti e delle corti ébbricati, soprattutto di quelli
piu datati, potrebbe confluire direttamente altimo delle fognature di acque
nere, cosi come le vie presenti nella zona potrebbeere dei sistemi di
smaltimento idrico autonomi con scarichi direttrseil mare. Pertanto in tali
condizioni il potenziale apporto idrico non pu0 obssere valutato su base
ipotetica.

Nello specifico le verifiche idrauliche, a fini ma@uzionali, sono state condotte
considerando la portata piu gravosa relativa alptew ritorno di 200 anni,
precedentemente determinata pari a Q = 0.598 marsgementata del 50%
al fine di tener conto dell’eventuale apporto idridovuto a scarichi antropici
nel tratto di influenza del corso d’acqua oggetto studio, considerato
assolutamente sovrastimato alla luce delle corszdtmne precedentemente
espresseyerificando quindi un portata totale massima di Q =0.897
mc/sec.
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Stato attuale del sito

(Vedi Planimetria 1:1000 allegata in appendice)

Il tratto del fosso preso in esame é stato gearrfdato utilizzando i dati
connessi alla ortofotogrammetria comunale a sca&ad00, opportunamente
integrati con la misura delle opere antropiche qmés effettuate dallo
scrivente nel corso dei sopralluoghi eseguiti s1sitp.

Il tronco del corso d’acqua studiateefli planimetria allegata in appendice
della lunghezza complessiva di 200 mt, si sviluppavalente in direzione
SudOvest-NordEst e risulta compreso tra la sezibheubicata a valle in
prossimita dell'attraversamento ia Della Repubblicasino alla sezione 40
posta a monte, subito ad Est della strada statdiatfca. Il tratto oggetto di
studio e caratterizzato da uno scatolare in clépmina rettangole avente una
sezione netta di altezza pari a 0.75 mt e larghdeg8a87 mt (0.75x0.87 mt).
Lo scatolare e coperto da lastre in cls amovilffiaacate le une alle altre
(vedi foto allegate). A monte e a valle di talettail fosso risulta essere
completamente intubato, ed in particolare il tubo ndonte, con tutta
probabilita € composto da una sezione e/o trattedione insufficienti, viste le
problematiche di esondazione che si verificano woa certa frequenza nella
zona di confluenza, all’altezza di via Michelangei@ le acque provenienti
dal campo agricolo ed il pozzetto di testa deltdramtubato che talora non
riesce a ricevere la totalita delle acque pluviali.

Quindi in tale contesto, anche in questo caso Badautelativi sono stati
trascurati, nelle verifiche idrauliche condottel, tsatto di canale di studio, gli
effetti di strozzatura esercitati dalla condottdulpata proveniente dalla
collina.

Verifica Idraulica

Per la modellazione idraulica del deflusso neiicdtacqua sia naturali che
artificiali si utilizzano schematizzazioni diversefunzione dei dati disponibili
e del grado di accuratezza del risultato che snué ottenere. La prima
differenziazione riguarda la schematizzazione dsrmrale utilizzata, che puo
essere monodimensionale, bidimensionale o tridinaate. Ai fini pratici la
schematizzazione piu utilizzata € sicuramente guelionodimensionale
soprattutto per la semplicita che la caratterizzesa fornisce in ogni caso
risultati soddisfacenti quando la componente ppale di moto € lungo una
direzione prevalente. In questo caso le caratighistdi moto vengono

valutate su ogni singola sezione trasversale dedocd’acqua e poi viene
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valutata la singola interferenza con le sezionitigoie. Nel caso specifico del
fosso in questione e stata adottata una tipologsciiema monodirezionale
in quanto assolutamente soddisfacente, dato ché&raibasi di un ampio corso
d’acqua dove la propagazione delle acque avvidrevatso meandri e/o barre
che dividono i flussi in componenti di spostameatche di tipo laterale, ma
nel caso di studio essendo il corso d’acqua estreamte piccolo, concentra il
suo deflusso lungo una linea orientata verso akimes pendenza e priva di
accentuate divagazioni, data anche la linearitdodsb, nel tratto studiato.
Oltre allo schema di moto, un’altra distinzione ®gandotta in base alle
condizioni temporali o regime di moto che puo essér tipo: uniforme,
permanentee vario. Si ha un motgermanenteguando le caratteristiche del
deflusso restano costanti in funzione del tempoatomario quando esse
variano. Il motouniformee un caso particolare di quelp@rmanentequando

il deflusso avviene in un alveo cilindrico. Una i@atte a pelo libero € in moto
uniforme se scorre in un alveo cilindrico con Igesdicie libera parallela al
fondo, in natura si trovano situazioni di questoege solo in canali ed alvei
completamente artificiali ed in perfetto stato damatenzione. Pertanto una
corrente a pelo libero € da considerarsi in motompeente gradualmente
variato quando sono presenti variazioni graduasiegione e di direzione, ma
in ogni caso la pressione puo ritenersi distribidtastaticamente e la portata
non varia nel tempo. Una corrente a pelo libern ;oto vario quando sono
presenti brusche variazioni di portata in una seziche si trasmettono quindi
alle sezioni circostanti. Nel caso specifico pdiogso studiato, che di fatto e
un canale a pelo libero a tutti gli effetti, dateecla copertura dello stesso
risulta essere di tipo “permeabile” si €& ritenumionevole ipotizzare un
regime dimoto di tipo permanente

Le verifiche sono state condotte utilizzandgibgramma HEC-RAS 4.1.0
sviluppato da “Hydrologic Engineering Center” del US Army Corps of
Engineers (USA) Tale programma serve per simulare la propagazione
dell’onda di piena lungo il reticolo idraulico etdeminare quindi I'altezza che
il livello idrico raggiunge nelle varie sezioni eenziando quindi possibili
criticita del reticolo stesso. Inoltre permettestnulare il comportamento di
eventuali opere da realizzare lungo i corsi d’acduel presente calcolo e
stato utilizzato, come anticipato in precedenza, schemanonodimensionale
che e quello implementato nel software HEC-RAS @aso a delle condizioni
di moto permanentehe prevede caratteristiche del deflusso che rmesta
costanti in funzione del tempo.
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Per la definizione del profilo liquido, in baseealtaratteristiche geometriche
dell'alveo del fosso in studio, considerando i viadel coefficiente diFroude
emersi dai calcoli, si e utilizzato uno schem&@RRENTE MISTA (mixed
flow). Per le condizioni di contorno sia a monte chalée in corrispondenza
delle due sezioni estreme (di monte e di valle) tostto considerato, si €
considerato per la condizione di contorno_la pemdemedia del tratto di
canale a monte (Normal Depth) pari a 20.75 % meprela condizione a
valle la pendenza media del tratto di canale stadiastata imposta (Normal
Depth) pari a 1.10%.

Alla luce di quanto sopra riportato, in ottempem@mn quanto dettato dali
“Criteri, modalita e indicazioni tecnico-operativeerpla redazione della
verifica di compatibilita idraulica degli strumendi pianificazione territoriale
e per l'invarianza idraulica delle trasformaziorertitoriali” (BUR Marche
n.19 del 17/02/2014)tacendo inoltre riferimento, alléinee guidaredatte
dall’Autorita di Bacino della Regione Marche, nelaMo 2014, recanti
indicazioni e suggerimenti per la corretta steslaiéa V.C.1. e dellaV.l.1, nello
sviluppo delle verifiche idrauliche del tratto isaene del canal@ oggetto e
stata effettuata una ipotesi di progetto, considoda portata di massima con
un tempo di ritorno pari a 200 anni pari a Q=0.59&sec, incrementata, in
via del tutto cautelativa, del 50% pari a Q=0.2999nconsiderando eventuali
e/o possibili immissioni di acque antroipiche nahale stesso. La verifica
idraulica é stata effettuata schematicamente secanskguente simulazione:

simulazione unica
Portata massima piena con Tempo di Ritorno (TRP0i anni incrementata del 50%
Q= Qtr200 + 50%Qrr200 = 0.897 Mmc/s

Per la determinazione del coefficiente di scabreletdratto di canale preso in
esame, si e fatto riferimento ai valorirmisistenza di Manningappresentati
nella tabella sottostante, relativi al calcolo dekfficiente di resistenza del
tronco:

Coefficiente di scabrezza canali artificiali

Tipo di superficie | Minimo | Normale | Massimo
Canali rivestiti in

Acciaio (canalette) 0.011 0.012 0.017

Lamiera ondulata 0.021 0.025 0.030

Legno con buon grado di

finitura 0.010 0.012 0.015
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Legno grezzo 0.012 0.015 0.018
Calcestruzzo lisciato 0.011 0.013 0.015
Calcestruzzo grezzo 0.014 0.017 0.020

Conglom_ere}to bituminoso 0013
lisciato
Conglomerato bituminoso
grezzo 0.016
Mattoni vetrificati 0.011 0.013 0.015
Mattoni con intonaco 0.012 0.015 0.018
Pietrame con giunti stilati 0.018 0.025 0.030
Scogliera 0.023 0.032 0.035
Gunite (sezione di scavo
regolarizzata) 0.016 0.019 0.023
Gunite (sezione irregolare) 0.018 0.022 0.025
Erba 0.030 0.500

Nel tratto in oggetto l'alveo risulta essere contgoleente rivestito in c.a.,
pertanto € stato utilizzato un coefficiente di seaba pari a 0.015,
considerando un calcestruzzo lisciato.

La pendenza motricgJ) utilizzata per le condizioni di contorno a ren
(Normal Depth), e stata valutata in maniera estreemde dettagliata, grazie al
rilevamento topografico di dettaglio eseguito pestopo, ed é risulta essere
pari a0.2075(20.75%) e quella a valle parDa011(1.1%).

Di seguito vengono riportate le tabelle riassuntoe risultati ottenuti per il
tempo di ritorno considerato (TR), di tutte le sexi derivanti dalla

simulazione, con le relative caratteristiche spelod. Dalla simulazione
ottenuta dal software adottato, oltre alle tabeltgra citate, in cui sono
riassunti i valori di velocitd di corrente, numedd Frode ecc.... Inoltre

ulteriori informazioni si possono ricavare dalleswalizzazioni grafiche,
allegate in appendice, nelle quali viene desciittivello dell’onda di piena

sulle singole sezioni lungo I'alveo, sempre perA considerato di 200 anni,
rappresentate da sezioni e profili sull'intero poobngitudinale del tratto del
fossoconsiderato.
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tabella risultati con Q= Qry00 + 50%Qrr200 = 0.897 mc/s

Min. .
. W.S. Crit. E.G. E.G. Vel. Flow
Reach Rlv_er Profile Q T30ta| ch. Elev. W.S. Elev. Slope Chnl Area T_op Frode #
Station (m°/s) Elev. Width Chl
(m) (m) (m) (m) (m/m) (mis) | (m)
1 40 PF1 0.897 5.05 5.52 5.52 5.76 0.007659 2.17 041 87 0. 1.01
1 30 PF1 0.897 3.65 3.91 4.12 4.69 0.037992 3.90 03 870. 242
1 20 PF1 0.897 3.45 4.14 3.92 4.25 0.002920 1.49 0/60 87 0. 0.57
1 10 PF1 0.897 3.35 3.82 3.82 4.06 0.007654 2.17 o041 870, 101

Conclusioni e considerazioni circa la compatibilitsidraulica

Dai calcoli eseguiti emerge che la simulazione ooa portata di massima
piena con un tempo di ritorno pari a 200 anni diO@88 mc/sec,
incrementata, in via del tutto cautelativa, del 5@#i a Q=0.299 mc/s,
considerando eventuali e/o possibili immissionadgue antropiche nel canale
stesso, pertanto con una portata totale p&~8.897 mc/s non sono state
riscontrate criticita in corrispondenza di nessws®ione, che risultano
verificate ampiamente con un discreto margine,fleréinza della sezione 20
dove il margine c’e, ma € piu ridotto (circa 6 ci).seguito vengono riportati

I margini in corrispondenza di ciascuna sezione:

Sez.10 28 cm
Sez.20 6 cm
Sez.30 49 cm
Sez.40 28 cm

Pertanto, alla luce di tali considerazionesprime parere favorevole circa la
compatibilita idraulica dell'area oggetto dPiano di Recupero Urbano con
demolizione, ricostruzione e parziale ristruttuiane di edifici con
ampliamento ed accorpamento in un unico complessiligio da realizzare
tra via Settembrini, via Galliano e via Palermo, heomune di Porto San
Giorgio (FM), di proprietaL.B.Immobiliare srl, Angelo e Maria Laura
Brugnoni, la quale, a seguito dellgerifica completa di Il livello effettuata
con analisi idrologica-idraulicarisulta esente da fenomeni di esondazione
da parte del fosso presente al di sotto del tracd@ di via Settembrini,
inoltre si esclude, per effetto dell’attuazione delprogetto urbanistico,
qualsiasi tipo di alterazione del regime idraulicosulle aree contermini,
indotta dalle scelte urbanistiche, grazie al mantamento dei piani
campagna ante-operam anche dopo l'attuazione del pgetto.
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1.7 INVARIANZA IDRAULICA

Per gquanto riguardéinvarianza idraulica del sito, dato che attualmente non
sono state definite da parte dei progettisti dalnpi urbanistico le esatte
estensioni e la natura delle superfici delle varmne (edificato, zone
impermeabilizzate, zone permeabili, giardino eggan pud essere condotta
In_guesta fase, la verifica per garantire I'invarianza idraulica del sitg la
quale dovra essere necessariamente rimandata atleessive fasi di
progettazione urbanistica ed edilizia, nel corstedguali si dovra provvedere
alla verifica ed alla eventuale progettazione d&lema di laminazione delle
acque pluviali, dato che la trasformazione urba@m@sprevista non dovra
comportare un aggravio della portata di piena é#udsi idrici superficiali al
corpo idrico ricevente, rispetto a quelli antecadentrasformazione dell'uso
del suolo. Tale obiettivo dovra essere raggiuntaatrso opportune azioni
compensative, mirate a prevedere dei volumi dicstggio temporaneo dei
deflussi, che compensino, con un’azione laminante riardante,
I'accelerazione degli stessi, regolando nel conterep piene,mantenendo
quindi inalterate le prestazioni idrauliche del bam e la sicurezza
territoriale dal punto di vista idraulico, nel temp

Inoltre, circa le indicazioni del metodo di smakinto delle acque meteoriche
previsto per lintervento di trasformazione urb#éics in questione, da
effettuare dopo la laminazione, si ritiene che dowo essere mantenuti, per
guanto possibile, i medesimi punti di recapitoadridello stato ante-operam
del lotto, nel caso specifico costituiti da infzione efficace (aree verdi del
lotto esistente) e fognatura pubblica acque chiéetti e superfici
impermeabili in genere).

1.8 SISMICITA' DELL'AREA

La normativa sismica italiana, anche alla luce idglgjini terremoti, ha subito
una notevole evoluzione e la Regione Marche, imaatone delle leggi
nazionali, ha prodotto nuove norme tendenti alazione del rischio sismico.
La Regione Marche in adempimento da quanto stahilégli art.10 ed 11
della L.R. 33/84 ha emanato due circolari nellAgodel 1990, la n.14 e la
n.15, la prima con maggiori riferimenti al PPAR rrenla seconda piu
strettamente sismica. In particolare nella ciredBE5/90 vengono classificati e
raggruppati i comuni marchigiani in tre livelli diischio sismico e
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rispettivamente, alto, medio e basso. Il territocomunale di Porto San
Giorgio all'interno del quale ricade l'area in esarma inserito fra quelli a
rischio sismico bassdlivello C). In tale circolare vengono altresi definiti i
livelli di pericolosita sismica di base dai quadirpire per poter individuare, a
livello di strumento urbanistico, aree nelle qugl effetti attesi possono
discostarsi da quelli individuati nella circolatessa.

1.8a Le condizioni del rischio sismico

Diverse sono le definizioni del rischio sismicoeg@nda del tipo di approccio,
ma tutte sono in relazione alla definizione deigttw effetti di un terremoto.
Le indagini richieste dalla L. 33/84, sono finahrz alla valutazione del
rischio sismico alla scala delle scelte generali giano urbanistico, che
incidono su tutto I'assetto urbano. Con il ternmisehio sismico s'intende una
misura del danno che pud essere prodotto da uenieto preso come
riferimento. | danni attesi conseguenti al terremnobn sono una semplice
somma dei danni di ciascun fabbricato, ma e nedessansiderare anche il
danno al sistema infrastrutturale, i morti, i fiegtla improvvisa perdita di
produttivita, ed i disagi che ne derivano.

A determinare il rischio sismico concorrono, in ume diversa, alcuni fattori
quali:

- la pericolosita sismicacioe le caratteristiche del terremoto attesoanell
localita e la sua probabilita di ricorrenza.

- la risposta sismica localeovvero le diversificazioni del terremoto attegso i
relazione a condizioni geologiche, geomorfologiahegeotecniche locali,
valutabili a scala di dettaglio.

- la vulnerabilitd ovvero la predisposizione dei manufatti esistentidi
progetto a subire danni in caso di terremoto.

- 'esposizione al terremotajoe la distribuzione delle attivita localizzatel n
territorio urbanizzato e infrastrutturato, nonchel darico urbanistico inteso
negli aspetti demografici e occupazionali, nellecfiche articolazioni delle
destinazioni d'uso, delle densita edilizie, delkdadione impiantistica e delle
loro interconnessioni.

Nel nostro caso, le indagini e le valutazioni, miano nell'ambito delle
indicazioni della circolare n.15/90 della Regionarbhe e sono finalizzate al
riconoscimento degli elementi e delle zone a magggoicolosita sismica. Gli
altri aspetti divulnerabilita ed esposizionesono maggiormente ambiti di tipo
urbanistico-ingegneristico e valutazioni di sintesn ottenibili in questa sede.
In applicazione alla circolare n.15/90 e necessavitsiderare un livello base
di rischio ed i relativi danni ad esso connesdivéllo base di rischio sismico
stabilito per I'area in questione, visto che nasteso condizioni particolari, e
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riferibile al livello "C" (rischio sismico basso), per il quale sono attese
seguenti tipologie di danno:

-limitati casi (5%) di danneggiamento strutturale;

-danneggiamento non strutturale diffuso;

-limitati casi di inagibilita;

-evacuazione limitata;

-crisi temporanea della funzionalita del sistenmbano.

Nella Carta della pericolosita sismica localeredatta per l'intera area oggetto
di Piano Particolareggiato di Recupero, € statdviddata e classificata una
zona a risposta sismica omogenea (microzonazigoe)un grado di rischio
sismico passo, caratterizzata da un insieme di parametri chea@wono, in
maniera diversa, a modificare le azioni sismicheviste per il livello-base
(livello C). In particolare é stato attribuito umago di pericolosita sismico
locale bassoall'intera area in oggetto. Il lotto risulta infiataratterizzato da
una morfologia sub-pianeggiante, geologicamenténtiisdalla presenza di
sedimenti da "debolmente coerenti" a incoerentsgptani (sabbia ghiaiosa),
dalle caratteristiche geomeccaniche da buone anettiche risultano,
soprattutto i sedimenti sabbioso-ghiaiosi, scarsaeneompressibili e non
soggetti a fenomeni di liguefazione in caso di sisndato il fuso
granulometrico per lo piu gossolano dei sedimemi compongono il litotipo
(vedi carta della pericolosita sismica locale Tasligata in appendide

1.8b Microzonazione sismica
(Norme Tecniche per le Costruzion}.M. 14/01/2008)

CoordinatewGssa4lotto: Latitudine 43.175367°N, Longitudine 13.797044°k

Condizioni topograficheCategoria T1, superficie pianeggiante, pendii e
rilievi isolati con inclinazione media_i< 15° (Tdlze 3.2.IV - Categorie
topografiche), (vedi considerazioni prf 1.2.).

All'interno dell'area in questione e stata condattaltre, in datalO0 Febbraio
2011, un'indagine geofisica attraverso l'acquisizionend registrazione a
stazione singola di microtremore ambientale mediartnica dei rapporti
spettrali o HVSR Nakamurg, denominata Trl, al fine di determinare la
velocita di propagazione delle onde di taglio (Ms®me esplicitamente
richiesto dalle Norme Tecniche per le Costruziagi¥ Gennaio 2008. Dallo
studio e stato determinato un valoreM#i, pari a 235 m/secpertanto alla
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luce dei risultati della sismica effettuata e ted@enonto anche delle risultanze
delle prove penetrometriche eseguite in situ, bleudi fondazione, del
comparto edilizio da recuperare oggetto di stuging essere classificato
facendo riferimento alla normativa vigente (DM 1¥(@B) ad unacategoria

di suolo di tipo “C”, ovvero depositi di terreni a grana grossa mediaraent
addensati o terreni a grana fine mediamente coesist con spessori
superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale loigamento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di,\sompresi tra 180 m/s e 360

m/s (ovvero 15<NSPI<50 nei terreni a grana grossa e 70<gg<250 kPa
nei terreni a grana fina).

Nella valutazione della categoria di suolo e nafifaccio alla progettazione
strutturale delle opere in questione, non vanno wuue trascurate le
informazioni acquisite con l'indagine sismica citaafrequenza di risonanza
del sito. Infatti nel caso specifico € stata indhata unafrequenza
caratteristica di risonanza del terreno prossima a9.0 Hz ed una
leggermente piu profonda a 4.5-5.0 Hza significare che il terreno in
questione amplifica le onde di superficie (ed irsuna leggermente diversa
quelle S) a quella frequenza rispetto all'imput bmdrock di riferimento.
Ovviamente sara cura del progettista, al fine diaex pericolosi fenomeni di
doppia risonanza in caso di sisma, progettare dgtlgture con frequenze
fondamentali di oscillazione lontanesuperiori per un fattore di
moltiplicazione di almeno 1.4, o meglio, minada quelle tipiche del terreno
nel sito specifico di edificazione.

1.9 FATTIBILITA’ GEOLOGICA DELL’AREA

La carta della fattibilita geologica dellareavefli Tav. 8, allegata in
appendicg redatta per l'intera area in esame rappreseritdtiagli effetti il
documento di sintesi dello studio eseguito, in goia@ssume le informazioni
sulle caratteristiche litologo-tecniche, nonchélasulsposta sismica locale,
suddividendo l'area investigata in diverse categdriedificabilita.

In particolare e stato definito un grado di fatithi geologica Alto che
interessa l'intera zona investigata, in rapportle aondizioni geologiche,
geomorfologiche, geotecniche, ma soprattutto dpossa sismica locale
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esistenti.
Quindi la zonazione effettuata sulla base puo essEsi riassunta:

GRADO ALTO: Contraddistingue l'intera area progetto (vedi taali@gata in
appendice) la quale, contrassegnata dhassogrado di pericolosita sismica
locale rispetto al livello-baseda unbasso grado di pericolosita geologiche
presenta una morfologia sub-pianeggiante e risolieatterizzata da un
deposito grossolano costiero e/o di ambiente dstzgone di discreto spessore
dalle buone qualita geomeccaniche, non soggettarticqlari problematiche
sismiche, nel caso vengano progettati edifici caydenze fondamentali di
risonanza differenti da quelle del terreno; terrg@eo il quale si escludono,
inoltre, rischi di liquefazione.

Su tale area e consentita generalmente I'edifinazisenza particolari
prescrizioni pur nel rispetto della normativa vige(L.64 del 2.02.74 e D.M.
11.03.88, DM 14.01.08). La scelta della tipologiafahdazione da adottare
per la/e nuova/e costruzione/i quindi scaturirag@@dalmente dall'analisi costi
benefici in rapporto alla capacita portante deteten, dei relativi cedimenti
previsti in fase di progetto e delle ulteriori irdeioni terreno-strutture.

1.10 CONCLUSIONI

In considerazione di quanto suesposta@sprime parere favorevole circa la
fattibilita geologica per il Piano di Recupero Urbano con demolizione,
ricostruzione e parziale ristrutturazione di edificcon ampliamento ed
accorpamento in un unico complesso edilizio da tleahre tra via
Settembrini, via Galliano e via Palermo, nel comume Porto San Giorgio
(FM), di proprieta diL.B.Immobiliare srl, Angelo e Maria Laura Brugnoni
Le attuali condizioni del sottosuolo non verranmteressate da variazioni
significative, pertanto l'attuale e naturale sitbildell'area € comunque
garantita anche a seguito delle singole opere.aSodise delle risultanze

dell'indagine svolta, si ritiene vi sia la possthildi adottare una tipologia

Studio: Via Fratte, 73 -63821- Forto Sant Elpidio (FM) tel.0734.992797 fax 0734.998677
e-mail:info@studiogeologiabasiliit pec.:basiligeologo@epap.sicurezzapostale.it
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edificatoria non condizionata da particolari presoni geologiche, salvo
quelle legate alla scelta del piano di posa e digltdogia fondale degli edifici
come previsto dal D.M. 11.03.'88, DM 14.01.‘08 emssivi. Si esprime
altresiparere favorevole circa la compatibilita idraulicadell’area, la quale,
a seguito dellaerifica completa di Il livello effettuataconanalisi idrologica-
idraulica, risulta esente da fenomeni di esondazione da pariel fosso
presente al di sotto del tracciato di via Settembni, inoltre si esclude, per
effetto dell'attuazione del progetto urbanistico, galsiasi tipo di
alterazione del regime idraulico sulle aree conterii, indotta dalle scelte
urbanistiche, grazie al mantenimento dei piani camagna ante-operam
anche dopo Il'attuazione del progetto cheyarantira il mantenimento delle
attuali linee di deflusso delle acque dilavantt, lpearee contermini.

Infine si allega alla presente relazione, fuoritdeda dichiarazione dello
scrivente, in qualita di tecnico incaricato, cifeaverifica-asseverazione di
compatibilita idraulica della trasformazione urlstita in questione, nel
rispetto di quanto dettato dalla LR 22/2011 artel@ei contenuti deictiteri,
modalita e indicazioni tecnico-operative per la azne della verifica di
compatibilita idraulica degli strumenti di pianifzione territoriale e per
I'invarianza idraulica delle trasformazioni territ@li” (BUR Marche n.19 del
17/02/2014)

Porto Sant'Elpidio, 30 Dicembre 2016

Studio: Via Fratte, 73 -63821- Forto Sant Elpidio (FM) tel.0734.992797 fax 0734.998677
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stralcio Carta Topografica Regionale, Regione Marche, Foglio 125 Fermo, quadrante 125 |
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stralcio Carta Tecnica Regionale n.515020, comune di Forto San Giorgio (FM)
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA SUPER-PESANTE DPSH

CARATTERISTICHE TECNICHE STRUMENTALI

Tipo: Pagani TG 63-100 EML.C

Peso maglio:

Altezza di caduta:

Peso sistema di battuta:
Diametro punta conica:
Area di base punta
Lunghezza aste: 100 cm
Peso aste:

63.5 Kg
75.0 cm
0.63 Kg
5.1cm
20.43 cmq

6.31 Kg/m

Profondita giunzione prima asta: 40 cm

Avanzamento punta:
Angolo di apertura punta:

20 cm
60°

CLASSIFICAZIONE ISSMFE (1988) DELLE SONDE PENETROMETRICHE DINAMICHE

Peso della massa battente in
Tipo Sigla di riferimento Kg
Leggero DPL (Light) M<10
Medio DPM (Medium) 10<M<40
Pesante DPH (Heavy) 40<M <60
Super pesante DPSH (Super Heavy) M>60

LEGENDA PER LA CARATTERIZZAZIONE GEOMECCANICA

Nr = numero colpi;

Nspt = numero colpi SPT (Nr«coefficiente di correlazione pari a 1.489);
Y = peso di volume del terreno;

c = pressione verticale efficace,

C = coefficente di efficenza strumentale e riduzione litostatica;

N’ = numero colpi corretto (NrxC),;

Q.din = resistenza dinamica alla punta Rpd

(funzione del numero di colpi N) FORMULA OLANDESE
2 2
Rdp=M H/(A e (M+P))=M HN /(A S (M+P));

Cu = coesione non drenata;

Ed = modulo edometrico;,

Dr = densita relativa (Meyerhof, 1957);
(0] = angolo di attrito,

Es = modulo di elasticita;

Ris. liq. =a>0.2g, I>VIII Mercalli (Shi-Ming, 1982)




PROVA DPSH 1

Committente: L.B. Immobiliare Italia srl
Localita: Via Galliano n.157-162, Porto San Giorgio (FM)

Comune:

Data: 10 Febbraio 2011
Falda -2.00 mtp.c.

note:

Nr | Nspt | ¥ [+ C N' | Q.din
colpi press.
Prof lito Prof
mt g/eme|[Kg/emg) mt LITOLOGIA
02 6 02| 6 89 |1,90] 0,04 | 1,0 | 6,0 63 0,2
04 :ll 7 04 | 7 |104 1,9 008 | 1,0 | 69 74 0,4
os |1 06 |1 0,7 (1,9 0,11 | 1,0 | 05 5 0,6 Riporto
o8 |1 08 |1 0,7 (1,9 0,15 | 1,0 | 05 5 0,8
10 | o 1,0 | 9 | 134190 0,19 | 1,0 8,8 86 1,0
12 |1 12 |1 1,5 [1,9| 0,23 | 1,0 1,0 10 1,2
14 : 1 14 | 1 1,5 [1,9| 0,27 | 1,0 1,0 9 14 Limo
16 ||1 16 | 1 1,5 [1,9| 0,30 | 1,0 1,0 9 1,6 sabbioso
i |1 1,8 | 1 1,5 [1,90] 0,34 | 1,0 1,0 9 1,8
20 6 |H20| 20 | 6| 89 |1,85/038 | 1,0 | 58 | 52 | 2,0
22 6 22 | 6 89 10,90| 0,40 | 1,0 5.8 52 2,2 Sabbia
24 7 24 | 7 | 104109 042 | 1,0 | 6,7 60 2,4 limosa
26 _|TI 26 | 4| 60 109043 | 1,0 | 3.8 34 2,6
28 10 2,8 | 10 | 149 10,90 | 0,45 | 1,0 | 95 80 2,8
30 | 14 3,0 | 14| 208 ({090 0,47 | 1,0 | 13,3 | 111 | 3,0
32 17 32 (17 | 253 (0,90 0,49 | 1,0 | 16,2 | 135 | 32
34 20 34 (2029809051 09 | 190 | 158 | 34
36 20 36 [ 20298 (090,52 | 09 | 190 | 158 | 3,6 Sabbia
38 |21 38 [ 21 | 31,3 /0,90 0,54 | 0,9 | 199 | 155 | 3.8 ghiaiosa
490 18 4,0 | 18 | 26,8 [0,90| 0,56 | 0,9 | 17,0 | 132 | 4,0
%41 15 42 [ 15223 (0,90 0,58 | 0,9 | 14,1 | 110 | 42
Saa 18 44 | 18 | 26,8 [0,90| 0,60 | 0,9 | 16,9 | 132 | 44
R 21 46 |21 | 31,3 (0,90 0,61 | 0,9 | 19,7 | 153 | 4,6
. 48 | 17 | 253 10,90 0,63 | 0,9 | 159 | 116 | 4.8
R 24 50 | 24| 357 (090 0,65 | 09 | 224 | 164 | 50
%1 5,2 5,2
Sf#' 5.4 5.4
56 5.6 5.6
58 5.8 5.8
69 6,0 6,0
62 6,2 6,2
64 6,4 6,4
66 6,6 6,6
68 6,8 6,8
70 7,0 7,0
72 7.2 7,2
74 74 74
76 7,6 7,6
78 7.8 7.8
80 8,0 8,0
82 8,2 8,2
84 8,4 8.4
86 8.6 8,6
88 8.8 8.8
90 9,0 9,0
92 9,2 9,2
94 9,4 9,4
96 9,6 9,6
98 9,8 9,8
100 10,0 10,0

0

10

20

40
numero colpi

50

60

Penetrometro dinamico super-pesante (DPSH) Pagani TGE5-100
Maglio ©2.5 Kg, Volata 75 cm., Funta conica diam. 51 mm. (area 22.4% omaq, apertura 60°)
Frova eseguita in assenza di aste di rivestimento




PROVA DPSH 1

Committente: L.B. Immobiliare Italia srl
Localita: Via Galliano n.157-162, Porto San Giorgio (FM)
Data: 10 Febbraio 2011
Falda -2.00 mt p.c.

INATURA COESIVA NATURA GRANULARE
Cu Ed Dr (l) Es rischio liquefazione
Nr |Qdin| ¥ (o) non drenat  edometrico attrito elasticita
COlpi press.
Prof lito medie medie Prof
LITOLOGIA mt g/emeKg/emq | Kg/emq kg/cmq gradi kg/cmq mt
0,2 6 63 |1,90/0,04 152 0,2
0,4 7 74 11,90/0,08 177 0,4
Riporto 0,6 1 5 11,900,11 13 0,6
0,8 1 5 11,90|0,15 11 0,8
1,0 9 86 1,90|0,19 206 1,0
1,2 1 10 11,90/0,23 | | 0,43 | 23 1,2
Limo 1,4 1 9 |1,9010,27| | 0,43 | 23 | 22 1.4
sabbioso 1,6 1 9 |1,90]0,30| | 0,42 | 23 1,6
1,8 1 9 |1,90]0,34| | 0,39 | 21 1,8
2,0 6 52 11,85/0,38 59 | 29,2 | 124 2,0
Sabbia 2,2 6 52 10,90|0,40 58 | 29,2 | 124 | 119 2,2
limosa 2,4 7 60 |0,90/0,42 63 29,7 | 145 2,4
2,6 4 34 10,90|0,43 47 | 28,2 | 82 2,6
2,8 | 10 | 80 10,90|0,45 73 30,9 | 191 2,8
3,0 | 14 | 111 |0,90|0,47 >80 | 32,8 | 267 3,0
3,2 | 17 | 13510,90|0,49 >80 | 33,8 | 324 32
3,4 | 20 | 158 10,90|0,51 >80 | 34,6 | 380 3.4
Sabbia 3,6 | 20 | 158 10,90|0,52 >80 | 34,6 | 379 3,6
ghiaiosa 3,8 | 21 | 1551]0,90|0,54 >80 | 34,5 | 371 | 321 3.8
4,0 | 18 | 132 (0,90]0,56 >80 | 33,7 | 318 4,0
4,2 | 15 | 110 10,90|0,58 >80 | 32,7 | 264 4,2
4,4 | 18 | 132 10,90|0,60 >80 | 33,7 | 316 4.4
4,6 | 21 | 153 10,90|0,61 >80 | 34,5 | 368 4,6
4,8 | 17 | 116 [0,90|0,63 >80 | 33,1 | 279 4.8
5,0 | 24 | 164 [0,90]0,65 >80 | 34,8 | 393 5,0
5,2 5,2
5,4 5,4
5.6 5.6
5,8 5,8
6,0 6,0
6,2 6,2
6,4 6,4
6,6 6,6
6,8 6,8
7,0 7,0
7,2 7,2
7,4 7,4
7,6 7,6
7,8 7,8
8,0 8,0
8,2 8.2
8,4 8,4
8,6 8,6
8,8 8,8
9,0 9,0
9,2 9,2
9,4 9,4
9,6 9,6
9,8 9,8
10,0 10,0

Penetrometro dinamico super-pesante (DFSH) Pagani TGE2-100
Maglio 3.5 Kg, Yolata 75 cm., Punta conica diam. 51 mm., (area 23.43 cmgq, apertura 60°)

Prova eseguita in assenza di aste di rivestimento




PROVA DPSH 2

Committente: L.B. Immobiliare Italia srl

Localita: Via Galliano n.157-162, Porto San Giorgio (FM)
Comune:

Data: 10 Febbraio 2011

Falda -2.00 mtp.c.

note:

DOCUMENTAZIONE REPERITA

Nr | Nspt | ¥ [+ C N' | Q.din
colpi press.
Prof lito Prof
mt g/eme|[Kg/emg) mt LITOLOGIA

02 7 02 | 7 |104 19 004 | 1,0 | 7.0 74 0,2

04 6 04 | 6 89 |1,90| 0,08 | 1,0 | 6,0 63 0,4 Riporto

06 4 06 | 4| 60 |19 0,11 | 1,0 | 40 42 0,6

08 3 0,8 | 3 45 11,9 0,15 | 1,0 | 3,0 29 0,8

Lo |1 1,0 | 1 1,5 [1,9| 0,19 | 1,0 1,0 10 1,0

12 |1 12 |1 1,5 [1,9| 0,23 | 1,0 1,0 10 1,2

]2 1,4 | 2| 30 |19 027 | 10 1,9 19 1.4

s ] ]2 1,6 | 2 | 30 |19 030 | 1,0 1,9 19 1,6

8 ]2 1 1,8 | 2 | 30 |19 034 | 1,0 1,9 17 1,8 Limo

20 |1 20| 20 | 1 1,5 [1,9 | 0,38 | 1,0 1,0 9 2,0 sabbioso

22 |1 22 |1 1,5 0,90 0,40 | 1,0 1,0 9 2,2

2 ]2 24 | 2| 3,0 (09042 | 1,0 1,9 17 2,4

26 | |2 26 | 2| 3,0 (09043 | 1,0 1,9 17 2,6

28 Tl 28 | 1 1,5 (0,90 0,45 | 1,0 1,0 8 2,8

30 12 3,0 | 12179 (090 0,47 | 1,0 | 11,4 | 95 3,0

32 | 11 32 (11| 164 |09 0,49 | 1,0 | 10,5 | 87 32

34 | g 34 (9 |1341(09 051 09 | 85 71 34

36 10 36 [ 10 | 149 10,90 0,52 | 0,9 | 95 79 3,6

38 10 38 [ 10 | 149 10,90 0,54 | 0,9 | 95 74 3.8

40 12 40 (12| 179 (0,90 | 0,56 | 0,9 | 11,3 | 88 4,0
542 15 42 [ 15223 (0,90 0,58 | 0,9 | 14,1 | 110 | 42 Sabbia
Baa 14 44 | 14 | 20,8 [0,90| 0,60 | 0,9 | 13,2 | 103 | 44 ghiaiosa
=46 12 46 [ 12| 17,9 (0,90 | 0,61 | 0,9 | 11,3 | 88 4,6
7643 11 48 [ 11 | 16,4 [0,90| 0,63 | 0,9 | 10,3 | 75 4.8
550 11 50 (11 | 16,4 [0,90| 0,65 | 0,9 | 10,3 | 75 5,0
§\u 11 52 | 11 | 16,4 |0,90| 0,67 | 0,9 | 103 | 75 5,2
%5#' 11 54 | 11 | 16,4 |0,90| 0,69 | 0,9 | 10,2 | 75 5.4

56 10 5,6 | 10 | 14,9 |10,90| 0,70 | 0,9 | 93 68 5.6

58 14 58 | 14| 20,8 |10,90| 0,72 | 0,9 | 13,0 | 89 5.8

60 16 6,0 | 16 | 23,8 (0,90 0,74 | 0,9 | 148 | 102 | 6,0

62 6,2 6,2

64 6,4 6,4

66 6,6 6,6

68 6,8 6,8

70 7,0 7,0

72 7.2 7,2

74 7.4 7.4

76 7,6 7,6

78 7.8 7.8

80 8,0 8,0

82 8,2 8.2

84 8,4 8,4

86 8,6 8,6

88 8.8 8.8

90 9,0 9,0

92 9,2 9,2

24 9,4 9,4

96 9,6 9,6

98 9,8 9,8

100 10,0 10,0

0 10 20 30 40 50 60

numero colpi

Penetrometro dinamico super-pesante (DPSH) Pagani TGE5-100
Maglio ©2.5 Kg, Volata 75 cm., Funta conica diam. 51 mm. (area 22.4% omaq, apertura 60°)

Frova eseguita in assenza di aste di rivestimento




PROVA DPSH 2

Committente: L.B. Immobiliare Italia srl
Localita: Via Galliano n.157-162, Porto San Giorgio (FM)
Data: 10 Febbraio 2011
Falda -2.00 mt p.c.

INATURA COESIVA NATURA GRANULARE
Cu Ed Dr (l) Es rischio liquefazione
Nr |Qdin| ¥ (o) non drenat  edometrico attrito elasticita
COlpi press.
Prof lito medie medie Prof
LITOLOGIA mt g/emeKg/emq | Kg/emq kg/cmq gradi kg/cmq mt
0,2 7 74 (1,90 0,04 177 0,2
Riporto 0,4 6 63 |1,90/0,08 152 0,4
0,6 4 42 1,90|0,11 101 0,6
0,8 3 29 [1,90)0,15 69 0,8
1,0 1 10 [1,90/0,19| | 0,43 | 23 1,0
1,2 1 10 [1,90/0,23 | | 0,43 | 23 1,2
1.4 2 19 [1,90/0,27| | 0,70 | 45 1.4
1.6 2 19 [1,90/0,30| | 0,69 | 45 1.6
Limo 1,8 2 17 11,9010,34| | 0,66 | 42 | 32 1.8
sabbioso 2,0 | 1 9 11,90|0,38| | 0,39 | 21 2,0
2,2 1 9 10,9010,40| | 0,39 | 21 2,2
2,4 2 17 10,90/0,42| | 0,66 | 41 2,4
2,6 2 17 10,90/0,43 | | 0,66 | 41 2,6
2,8 1 8 10,90/0,45| ] 0,36 | 19 2,8
3,0 | 12 | 95 0,90]0,47 80 | 31,8 | 229 3,0
32 | 11 | 87 ]0,90|0,49 76 | 31,3 | 209 32
3.4 9 71 10,90|0,51 68 | 30,4 | 171 3.4
36 | 10 | 79 10,90|0,52 71 30,8 | 190 3,6
3,8 | 10 | 74 10,90|0,54 70 | 30,5 | 177 3.8
4,0 | 12 | 88 |0,90]0,56 76 | 31,4 | 212 4,0
Sabbia 42 | 15 | 110 |0,90]0,58 >80 | 32,7 | 264 4,2
ghiaiosa 4,4 | 14 | 103 0,90|0,60 >80 | 32,3 | 246 | 203 4.4
46 | 12 | 88 [0,90(0,61 75 | 31,4 | 210 4,6
48 | 11 | 75 0,90(0,63 71 30,6 | 181 4.8
5,0 | 11 | 75 ]0,90(0,65 70 | 30,6 | 180 5,0
52 | 11 | 75 [0,90|0,67 70 | 30,6 | 180 5,2
54 | 11 | 75 [0,90|0,69 69 | 30,6 | 180 5.4
56 | 10 | 68 [0,90/0,70 66 | 30,2 | 163 5,6
5.8 | 14 | 89 [0,90/0,72 77 | 31,5 | 214 5.8
6,0 | 16 | 102 10,90|0,74 >80 | 32,2 | 244 6,0
6,2 6,2
6,4 6,4
6,6 6,6
6,8 6,8
7,0 7,0
7.2 7.2
7.4 7.4
7,6 7,6
7.8 7.8
8,0 8,0
8,2 8.2
8.4 8.4
8,6 8,6
8.8 8.8
9,0 9,0
9,2 9,2
9.4 9.4
9,6 9,6
9.8 9.8
10,0 10,0

Penetrometro dinamico super-pesante (DFSH) Pagani TGE2-100
Maglio 3.5 Kg, Yolata 75 cm., Punta conica diam. 51 mm., (area 23.43 cmgq, apertura 60°)

Prova eseguita in assenza di aste di rivestimento
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dati pluviometrici stazione_PSEINPUT

INTRODUZIONE DATI PLUVIOMETRO

Totale osservazioni n.
PRECIPITAZIONI BREVE ED INTENSE SUPERIORI ALL'ORA

55

"Localita= "quota m= "Bacino=""

ANNI T=1 ORA T=3 ORE T=6 ORE T=12 ORE T=24 ORE

1951 36.2 37.4D 36.40 38.p0 49(80
1952 21.00 25.6 35.40 49.20 69.40
1953 22.6 33.0p 50.00 69.p0 87|20
1954 34.50 34.6 34.60 36.90 51.p0
1955 27.80 33.6D 36.60 63.B0 77160
1956 16.80 22.0p 22.00 31.p0 43}20
1958 10.41 16.00 26.20 33.B0 45(60
1959 20.2 22.6D 28.00 28.p0 39|00
1960 18.0! 18.20 34.00 60.p0 98|20
1961 23.0 33.2D 37.00 68.p0 96|60
1962 23.0 35.0p 44.20 46.p0 52|00
1963 22.8 38.0p 50.60 67.p0 86|20
1964 49.6 67.2D 70.40 71.p0 74100
1965 49.6 67.2D 70.40 71.p0 74100
1966 34.6 34.60 36.20 39.60 45(60
1967 37.8 43.60 43.60 43.50 48[40
1968 33.4 41.2D 51.60 74.80 82|60
1969 30.0 34.2D 34.20 40.p0 45(40
1970 25.8 30.8D 31.40 31.40 32|40
1971 15.2 31.0p 56.20 67.p0 69|40
1972 24.40 25.4 25.40 34.60 44.p0
1973 38.20 50.6 52.20 66.00 113440
1974 23.00 24.0 27.00 30.00 51.60
1975 40.40 41.0 41.00 41.00 41.p0
1976 39.00 41.6 41.60 43.00 69.p0
1977 25.00 26.8 30.00 37.00 4400
1978 20.80 38.9 61.40 100.60 133460
1979 24.00 27.2 27.20 36.60 53.40
1980 12.2(¢ 17.0 30.20 53.20 73.p0
1981 26.80 26.8 26.80 28.80 34.p0
1982 32.00 42.0 62.00 79.00 94.60
1983 40.00 50.6! 50.60 51.20 51.p0
1984 30.00 36.6 49.60 52.80 55.80
1985 18.0¢ 30.4 45.60 49.60 60.60
1986 33.60 47.2! 47.20 47.20 77.60
1987 41.00 49.8 49.80 62.80 95.00
1988 25.20 36.6 53.20 74.80 78.80
1989 38.40 48.8 51.20 60.00 69.40
1990 18.4(Q 32.41 37.60 58.80 79.60
1991 23.00 36.2 69.20 83.00 87.40
1993 10.8(¢ 17.2 29.00 42.80 62.p0
1994 28.40 34.0 34.00 49.00 62.80
1995 32.80 34.41 36.60 38.80 57.00
1996 33.40 48.2! 50.40 58.80 61.00
1998 10.8(¢ 21.2 37.40 74.20 96.80
1999 36.40 38.2 50.40 82.80 10520
2000 24.20 32.8 50.80 60.40 60.¢40
2001 11.8(¢ 20.0 24.80 36.40 43.p0
2002 17.4Q 23.0 37.60 53.20 69.80
2003 18.0¢ 29.2 47.20 60.00 60.p0
2004 15.8(¢ 24.0 28.60 30.80 34.40
2005 20.20 32.8 45.00 49.00 49.p0
2006 21.4Q 27.8 32.80 38.00 39.00
2007 26.20 34.0 34.40 34.80 36.80
2008 15.2(¢ 25.41 38.00 56.20 7160
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Dott. Massimo Basili Oggetto:

GEOLOGO Indagine sismica a stazione singola
Via Fratte, 73

63621 PORTO SANTELPIDIO (FM) Localita: via Galliano angolo via
tel.0734.992797 fax.0734.996677 Settembrini e via Palermo, Porto San
e-mail: inffo@studiogeologiabasili.it Giorgio (FM)

pec:basili.geologo@epap.sicurezzapostale.it
Data esecuzione rilievo:
10 Febbraio 2011

Committente:L.B. Immobiliare Italia
s.r.l., Angelo e Maria Laura Brugnoni.

INDAGINE SISMICA PASSIVA A STAZIONE SINGOLA

Indagine di fattibilita geologica modellazione ge@cnica,
caratterizzazione sismica locale, verifica della ¢opatibilita idraulica e
considerazioni sulle misure volte al perseguimentdi Invarianza ldraulica
(L.R. 22/2011 art.10) per il progetto di un Piano dRecupero Urbano con
demolizione, ricostruzione e parziale ristrutturazone di edifici con
ampliamento ed accorpamento in un unico complessaliézio da
realizzare tra via Settembrini, via Galliano e viaPalermo, nel comune di
Porto San Giorgio (FM)".

Porto Sant'Elpidio, 30 Dicembre 2016
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PREMESSA

Lo scopo di questa indagine € la caratterizzazgismica del sottosuolo e, in
particolare, l'individuazione delle discontinuitaisreiche nonché Ia
ricostruzione della profondita del locale sub-strgjeologico (0 meglio
bedrock geofisico). Con tale metodo viene stimatadlocita di propagazione
delle onde di taglio (Vs30) come esplicitamentehiasto dalle Norme
Tecniche per le Costruzioni del 14 Gennaio 2008ndagine geofisica
proposta si avvale della metodologia basata sattaita di Nakamura e sul
rapporto spettrale H/V. La tecnica dei rapportitspé o0 HVSR (Horizzontal
to Vertical Spectral Ratio) € totalmente non invasimolto rapida, si puo
applicare ovunque e non necessita di nessun tippedorazione, ne di
stendimenti di cavi, né di energizzazioni esterngerde dal rumore
ambientale che in natura esiste ovunque. | risudte si possono ottenere da
una registrazione di questo tipo sono:

-la frequenza caratteristica _di_risonanza del sitoche rappresenta un
parametro fondamentale per il corretto dimensiomamelegli edifici in
termini di risposta sismica locale, in quanto svr@dmno adottare adeguate
precauzioni nell'edificare manufatti aventi la seefrequenza di vibrazione del
terreno per evitare I'effetto di "doppia risonaneatremamente pericolosi per
la stabilita degli stessi in caso di sisma;

-la frequenza fondamentale di risonanza di_un_edificioqualora la misura
venga effettuata all'interno dello stesso. In goamisultera possibile
confrontarla con quella caratteristica del sitoapie se in caso di sisma la
struttura potra essere o meno a rischio;

Studio: Via Fratte, 73 -63821- Forto Sant Elpidio (FM) tel.0734.992797 fax 0734.998677
e-mail: info@studiogeologiabasiliit - pec.basili.geologo@epap.sicurezzapostale.it
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-la velocita _media delle onde di taglio Vs e Vs3@alcolata tramite un
apposito codice di calcolo. E' necessario in queagn, per l'affidabilita del
risultato conoscere la profondita di un riflettoreto dalla stratigrafia (prova
penetrometrica, sondaggio geognostico ecc..) eomnbile nella curva H/V.
E' possibile calcolare la Vs30 e la relativa catiegdel suolo di fondazione
come esplicitamente richiesto dal DM 14/01/08;

-la stratigrafia_del sottosuolocon un range di indagine compreso tra 0.5 e
700 mt. di profondita, anche se il dettaglio maggisi ha nei primi 100 mt. Il
principio su cui si basa la presente tecnica, rmit@ di stratigrafia del
sottosuolo, € rappresentato dalla definizione datstinteso come unita
distinta da quelle sopra e sottostanti per un estird'impedenza, ossia per il
rapporto tra i prodotti di velocita delle onde sisine nel mezzo e densita del
mezzo stesso.

STRUMENTAZIONE IMPIEGATA

Le misure di microtremore ambientale sono statguase per mezzo di un
tromografo digitale portatile progettato specifiearte per I'acquisizione del
rumore sismico. Lo strumento (Tromino®icromed sph € dotato di tre sensori
elettrodinamici (velocimetri) orientati secondo Bhirezioni NS, EW e

verticalmente, ad alta definizione, alimentato #idvee, senza cavi esterni. |
dati di rumore, amplificati e digitalizzati a 24tbkequivalenti, sono stati
acquisiti alle frequenze di campionamento di 128 Hz

Sui terreni di sedime e stata condotta, in d#étdebbraio 201lun’'indagine
geofisica attraverso l'acquisizione di n.1 regiBtlme a stazione singola,
denominata Trl ubicata sul terreno di sedime (vetinimetria Tav3,
allegata).

Procedura di analisi dati per stazioni singole H/V
Dalla registrazione del rumore sismico ambientaleampo libero si ricava la
curva H/V, secondo la procedura descritta in Clastekt al. (2005), secondo i
seguenti parametri:

> larghezza delle finestre d'analisi 20 s,

> lisciamento secondo finestra triangolare con iapga pari a 10%
della frequenza centrale,

> rimozione dei transetti sulla serie temporalglidd/V.

La curva H/V viene riprodotta creando una seriemdidelli sintetici ¢he

contemplano la propagazione delle onde di Raylegdi Love nel modo
fondamentale e superiori in sistemi multisthatiino a considerare per buono
il modello teorico piu vicino alle curve sperimentalale operazione e

Studio: Via Fratte, 73 -63821- Forto Sant Elpidio (FM) tel.0734.992797 fax 0734.998677
e-mail: info@studiogeologiabasiliit - pec.basili.geologo@epap.sicurezzapostale.it
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possibile esclusivamente in presenza di un vincoh® pud essere la
profondita, nota tramite prove dirette (prova pemeetrica eseguita in situ),
di un riflettore sismico il cui marker sia ricondste nelle curve H/V

(Castellaro e Mulargia, 2008) o la velocita deltele di taglio (Vs) del primo
strato nota da altre indagini. Nel caso specifice®o ottenuti i seguenti
risultati:

Stazione Trl

In Figura 1 sono riprodotti gli spettri dei singotianali N-S, E-W e
componente verticale registrati sul lotto oggeitstddio.

M-85 camponent
— E-Y component
| p-Down component

ZH ¢ (i)

1079

01 1 10
frequency (Hz]

figura 1

In Figura 2 é riprodotta la curva H/V teorica derite dal modello di
sottosuolo di Figura 3, sovrapposta alla curva Bpérimentale registrata nel
sito in oggetto. Si osserva una buona congrueaza ttue curve.

Max. HA at 0.25 £ 0.02 Hz. (In the range 0.0 - 64.0 Hz)

Average H
Synthetic HM

-
MAH

I R e e S

o

B e I i et E = PR WP oo ) — ey
1 e — _ﬁ__,y__——wx\:_—_;‘i:‘:/‘ WA/‘\_\:FM”“‘-———“
DD.1 1 10

frequency [Hz]

figura 2. Confronto tra la curva H/V sperimentalelativa al sito in oggetto
(media in rosso e intervallo di confidenza al 95&b6niero) e la curva H/V
teorica ottenuta per il modello di sottosuolo dibEHa 1
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figura 3. Modello di velocita delle onde di tagper il sito in oggetto.

Profondita Spessore (M) Vs (m/s) Coefficiente di Poisson
2.80 2.80 112 0.35
10.80 8.00 220 0.25
21.40 10.60 300 0.25
44.40 23.00 280 0.45
inf. 0.00 430 0.45

tabella 1. Modello di sottosuolo per il sito in agtp.

E' stato quindi possibile stimare la Vs30, trarfatéormula:

H
> h
i=1 M
dove
Vg = valore di velocita delle onde di taglio (m/s)

H = profondita (m) alla quale si desidera stimarg(80 metri in caso digg()

h, = spessore dello strato i — esimo (m)
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la velocita delle onde Va 30 mt dal piano di fondazione, come esplicitament
richiesto dalleNorme Tecniche per le Costruziord.M. 14/01/2008, nel caso
specifico e stata calcolata a partire dall'attpé@o di campagna ottenendo:

Vs(0.0-30.0) = 235 m/s

Nella tabella seguente, s'illustra la qualita dejrale acquisito in base al
progetto Sesame (linee guida 2005). Per l'affidabitlella curva HVSR
devono essere positivi i primi tre parametri, sseyga quindi che il picco a
24.03 Hz soddisfa i criteri a va pertanto assuptoe frequenza fondamentale
di risonanza del sito.

Max. H/V at 24.03 £ 7.72 Hz (in the range 0.0 -(64iz).

Criteria for a reliable HVSR curve
(tutti e tre dovrebbero essere verificati)

f0>10/Lw
nc(f0) > 200

sA(f) < 2 for 0.5f0 < f < 2f0 if fO > 0.5HZz
sA(f) < 3 for 0.5f0 < f < 2f0 if fO < 0.5Hz

Criteria for a cleare HVSR peak
(almeno 5 su sei dovrebbero essere

verificati)
Exists f- in [f0/4, fO] | AH/V(f-) <AQ/ 2
Exists f+in [fO, 4f0] | A_H/V(f+) <AQ/ 2 -1.0 Hz NO
A0 >2 1.87>2 NO
fpeak[A_H/V(f) + sA(f)] =0 £ 5% |0.15428| < 0.05 NO
sf < e(f0) %o NO

sA(f0) < q(f0)

Nel caso specifico, quindi, per il frustolo di ®mo in oggetto € stato
determinato, attraverso I'esecuzione dell'indagjeefisica mediante tecnica
dei rapporti spettrali o HVSR, un valore s, di 235 m/sec,pertanto alla

luce dei risultati della sismica effettuata e ted@nonto anche delle risultanze
delle prove geotecniche eseguite in situ, il sublondazione in oggetto puo
essere assimilato, facendo riferimento alla nonaatigente (DM 14/01/08)
ad una tategoria di suolo di tipo “C”, ovvero depositi di terreni a grana
grossa mediamente addensati o terreni a grana rim@eliamente consistenti,
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati dagraduale miglioramento
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delle proprieta meccaniche con la profondita e déoxi di Vs, compresi tra
180 m/s e 360 m/s (ovvero 15<NSXB0 nei terreni a grana grossa e
70<Cuz<250 kPa nei terreni a grana fina).

Nella valutazione della categoria di suolo e nafifaccio alla progettazione
strutturale delle opere in questione, non vanno wwue trascurate le
informazioni acquisite con l'indagine sismica citaafrequenza di risonanza
del sito. Infatti nel caso specifico é stata indbata unafrequenza
caratteristica di risonanza del terreno prossima a9.0 Hz ed una
legermente piu profonda a 4.5-5.0 Hza significare che il terreno in
guestione amplifica le onde di superficie (ed irsuna leggermente diversa
guelle S) a quella frequenza rispetto all'imput tedrock di riferimento.
Ovviamente sara cura del progettista, al fine diaex pericolosi fenomeni di
doppia risonanza in caso di sisma, progettare efl@/dstruttura/e con
frequenze fondamentali di oscillazione lontane €ésiqpi per un fattore di
moltiplicazione di almeno 1.4, o meglio, minori) daelle tipiche del terreno
nel sito specifico di edificazione. E' da teneresgnte che le frequenze dei
modi di vibrare delle strutture dipendono principahte dalla loro altezza. Per
edifici standard in c.a. relazioni tipiche sonoediat Figura 4 relativamente al
primo modo di vibrare.

Fundamental vibration mode [Hz]

(m)

Houdang

figura 4

Si osserva, in linea generale, che le frequenzersup ai 10-12 Hz non
interagiscono con i fabbricati civili e pertantospono essere considerate, dal
punto di vista ingegneristico come non significatil di sotto dei 10-12 Hz
le frequenze fondamentali di risonanza del terremwece potrebbero
cominciare ad interagire con quelle dei fabbrigatimaniera inversamente
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proporzionale all'altezza degli stessi; ossia wlfiantare dell'altezza degli
edifici diminuisce il valore della frequenza di kélzione fondamentale degli
stessi.

Porto Sant'Elpidio, 30 Dicembre 2016
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APPENDICE

TECNICHE DI INVERSIONE PER MISURE A STAZIONE SINGOILA

Oggetto della misura: il microtremore sismico amhtale

Il rumore sismico ambientale, presente ovunqueassuberficie terreste, & generato,
oltre che dall'attivita dinamica terrestre, dai femeni atmosferici (onde oceaniche,
vento) e dall’attivitd antropica. Si chiama ancheécratremore poiché riguarda
oscillazioni molto piu piccole di quelle indotte id&rremoti nel campo vicino. |
metodi che si basano sulla sua acquisizione sirdiqeassivi in quanto il rumore non
e generato ad hoc, come ad esempio le esplositlai glsmica attiva. Nelle zone in
cui non é presente alcuna sorgente di rumore loeale assenza di vento, lo spettro
in frequenza del rumore di fondo in un terreno 060 e pianeggiante presenta
'andamento illustrato in Figura 27. A tale andanmengenerale, che & sempre
presente, si sovrappongono le sorgenti locali, @pitthe (traffico, industrie o anche
il semplice passeggiare di una persona) e natuwhé pero si attenuano fortemente
a frequenze superiori a 20 Hz, a causa dell’assodrito anelastico originato
dall'attrito interno delle rocce.

-4

10 e ey e e e ey
& I — Minimo del rumore di fondo su roccia
L Massimo del rumore di fondo su roccia N
10° - .
£
< 1077 .
Y
1=
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107° =
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Hz

Figura 27. Modelli standard del rumore sismico mass(in verde) e minimo (in blu) per la
Terra secondo il servizio geologico statunitens8@%$). Gli spettri di potenza sono espressi
in termini di accelerazione e sono relativi allangponente verticale del moto.

La tecnica impiegata. Cenni storici.

Dai primi studi di Kanai (1957) in poi, diversi noeli sono stati proposti per
estrarre I'informazione relativa al sottosuolo arpee dagli spettri del rumore
sismico registrati in un sito. Tra questi, la tecaiche si € maggiormente consolidata
nell'uso é la tecnica dei rapporti spettrali tra t®mponenti del moto orizzontale e
guella verticale (Horizontal to Vertical Spectrah®b, HVSR o H/V), applicata da
Nogoshi e Igarashi (1970).

Il metodo fu in seguito reso popolare principalneeia Nakamura (1989) come
strumentoper la determinazione dellamplificazione sismiazcdle. Mentre su
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questo punto non €& ancora stato raggiunto consemsanvece ampiamente
riconosciuto che la curva H/V é in grado di fornistme affidabili delle frequenze
principali di risonanza dei sottosuoli e, tramitepportuna inversione, delle
profondita dei substrati rocciosi sotto le copedigedimentarie.

Studi recenti hanno dimostrato che ulteriori picehfrequenza maggiori di quelle
del bedrock sono riconducibili a contrasti di imeeda interni alla copertura
sedimentaria e picchi a frequenze minori di quetlal bedrock sono invece
riconducibili a contrasti di impedenza interni addhrock stesso. Riconosciuta questa
capacita e dato che, se e disponibile una stimiedalocita delle onde elastiche, le
frequenze di risonanza possono essere convertigratigrafia, ne risulta che il
metodo H/V puo essere usato come strumento staéitigr

Le basi teoriche dell’H/V sono relativamente semph un sistema bistrato del tipo
sedimenti + bedrock in cui i parametri variano saton la profondita (1-D). In
questi casi la profondita h della discontinuita risa viene ricavata tramite la
formula semplice della risonanza h =V / ( 4 fr,)ab piu, tramite la formula [1] in
cui \A e la velocita al tetto dello strato, x un fattaree dipende dalle caratteristiche

del sedimento (granulometria, coesione ecc.) eaffrequenza fondamentale di
risonanza (cf. ad esempio Ibs-Von Seht e Wohlenth8ap).

1

h=[V"(l"")+ 1}“—11

4f, [1]

Nei sistemi multistrato, teoricamente I'effettoridionanza € sommabile, ma non in
modo lineare e senza una corrispondenza 1:1. Cgmifita che la curva H/V
relativa ad un sistema a piu strati contiene l'infazione relativa alle frequenze di
risonanza (e quindi allo spessore) di ciascuno ssiema non € interpretabile
semplicemente applicando I'equazione [1]. L’invers richiede Il'analisi delle
singole componenti e del rapporto H/V, che fornisn@mportante normalizzazione
del segnale per a) il contenuto in frequenza, b)rigposta strumentale e c)
'ampiezza del segnale quando le registrazioni wemgeffettuate in momenti con
rumore di fondo pit 0 meno alto.

L’inversione delle misure di tremore a fini stra@djci, nei casi reali, sfrutta la
tecnica del confronto degli spettri singoli e dapporti H/V misurati con quelli
‘sintetici’, cioe con quelli calcolati relativamestad un modello. L'interpretazione e
tanto piu soddisfacente, e il modello tanto pitinacalla realta, quanto piu i dati
misurati e quelli sintetici sono vicini. | modeflintetici di inversione impiegati in
questo lavoro partono dalla modellizzazione del pard’onde superficiali (onde di
Rayleigh e Love) in sistemi multistrato (Aki, 19®En-Menahem e Singh, 1981).
L'inversione delle curve H/V per ottenere un pwfdi Vs & possibile a patto di
disporre di un punto di taratura (es. penetrometdasondaggio) che fornisca la
profondita di un riflettore - anche molto superéitg - riconoscibile nella curva H/V
oppure a patto di conoscere la Vs del primo stiafmartire da tecniche indipendenti
(Castellaro e Mulargia, 2008).
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e registrazione mediante tromografo digitale



