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PREMESSA 

Con la presente, è stata approntata la presente relazione geologica e geotecnica al fine di 

valutare le caratteristiche geologiche, geomorfologiche, sismiche e geotecniche dell’area ubicata 

in Piazza Marcolini, a corredo del progetto di “interventi di riqualificazione del centro storico: 

Piazza Marcolini” in Comune di Fano (PU). 

Lo studio, eseguito in conformità agli indirizzi tecnici contenuti nel D.M. 17/01/2018 e nel 

D.M. 47 del 11.3.1988, si è articolato nelle seguenti fasi: 

rilievi di superficie diretti a definire un quadro dettagliato delle caratteristiche 

geomorfologiche e geologiche dell'area; 

- acquisizione di dati ed informazioni relativi all’area di studio e alle zone limitrofe; 

- analisi di cartografie tematiche, con particolare attenzione al P.A.I., finalizzata alla 

ricostruzione dell’assetto idrogeologico dell’area e di eventuali pericolosità; 

- esecuzione di indagini geognostiche (n° 2 prove penetrometriche dinamiche superpesanti); 

- indagini geofisiche (n° 1 stendimento sismico tecnica MASW); 

- elaborazione dei dati e definizione dei parametri necessari per la progettazione 

dell’intervento. 

 

UBICAZIONE 

L’area esaminata ricade nel centro storico della città di Fano nel settore sud orientale, più 

precisamente in Piazza Marcolini. 

Nella cartografia ufficiale l’area di studio ricade all’interno del Foglio n° 110 della Carta 

Topografica d'Italia (scala 1:25.000) nella Tavoletta IV° S.O. – “Fano”. 

Sulla Carta Tecnica Numerica della Regione Marche (scala 1:10.000), l’area è ubicata 

all’interno della Sezione n° 269130 “Fano”. 

Infine, per quello che riguarda i riferimenti catastali, il fabbricato in oggetto trova riferimento 

al Foglio n° 141 del Catasto terreni del Comune di Fano. 
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INQUADRAMENTO GEOLOGICO 

 

GEOMORFOLOGIA 

L’area in studio ricade nella fascia costiera della Provincia e, in particolare, è situata in 

corrispondenza nella porzione terminale della piana alluvionale del Fiume Metauro, sulla quale si 

sviluppa la città di Fano. 

La zona indagata dista circa 700 m dalla costa e circa 3 km dall’alveo del Fiume Metauro, 

rispetto alla quale risulta ubicata in sinistra idrografica. 

La piana alluvionale corrisponde in gran parte al terrazzo di III° ordine, mentre a poca 

distanza dal sito oggetto d’intervento, in direzione NE è presente un importante salto morfologico, 

sfruttato come limite della cinta muraria del centro storico dell’abitato di Fano che segna il 

passaggio con i depositi alluvionali più recenti di IV° ordine e delle spiagge attuali. 

La morfologia dell’area di Piazza Marcolini è pertanto caratterizzata da un andamento 

pianeggiante situata ad una quota assoluta di circa 13 m s.l.m.. 

L’intensa urbanizzazione succeduta nei diversi secoli, ha cancellato tracce di elementi 

morfologici così come l’idrografia superficiale risulta completamente assente essendo presente, 

infatti, una ricca rete di canalizzazioni superficiali artificiali. 

L’assetto morfologico pianeggiante fa sì che il grado di pericolosità per processi gravitativi 

sia praticamente nullo. 

In corrispondenza dell’area di studio e delle zone limitrofe, sia i rilievi di superficie che la 

cartografia tematica consultata (Cartografia P.A.I. dei bacini di rilievo regionale delle Marche 

elaborata dall’Autorità di Bacino Distrettuale dell’Appennino Centrale, Progetto IFFI elaborato 

dall’ISPRA) non hanno evidenziato forme o processi riconducibili a fenomeni gravitativi in atto o 

potenziali. 

 
GEOLOGIA 

Per quanto concerne l’aspetto geologico-stratigrafico, l’elemento che caratterizza la zona 

oggetto di indagine è costituito dai depositi alluvionali del Fiume Metauro, che in prossimità della 

costa si intercalano ai sedimenti marini. Le varie fasi di alluvionamento, deposizione ed erosione 

del Fiume Metauro, associate alla dinamica costiera e alla tettonica, hanno determinato 

l’accumulo di una potente successione sedimentaria, dell’ordine di alcune decine di metri lungo 

l’asse fluviale (circa 15 m nella zona più interna e circa 40-50 m in prossimità della foce). 

I depositi alluvionali sono contraddistinti da variazioni verticali e da eteropie di facies legate 

a cambiamenti litologici e granulometrici. 

Questi sono costituiti da sedimenti eterogenei che includono livelli e lenti a prevalente 

componente grossolana (sabbie, sabbia con ghiaia, ghiaia) e livelli e lenti a prevalente 

componente coesiva (argille limose e limi argillosi), che si differenziano anche per lo stato di 
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addensamento. Dati acquisiti da studi relativi alla bassa valle del Fiume Metauro attestano una 

successione alluvionale caratterizzata da depositi a granulometria crescente verso il basso. 

Tali sedimenti ricoprono il substrato geologico prequaternario, costituito dai depositi 

sabbiosi del Pliocene e dalla Formazione delle Argille Azzurre (terreni prevalentemente pelitici 

rappresentati da argille e argille marnose di colore grigio azzurrognolo e subordinatamente 

nocciola, a luoghi siltose, del Pleistocene). 

L’area oggetto di studio è collocata all’interno del centro storico di Fano dove nel corso dei 

secoli l’azione dell’uomo ha modificato la morfologia dei luoghi con sovrapposizione di edifici e 

rimaneggiamento costante dei terreni in posto che si sono sovrapposti alla litologia originaria. 

Sono presenti, infatti, coperture di terreni fini con pietrame, materiale di riporto vario e terreno 

granulare per uno spessore quantificabile di alcuni metri (circa 8/10 m) dal piano della piazza. 

L’indagine sismica ha evidenziato un aumento delle velocità delle onde di taglio Vs 

piuttosto superficiale, posto alla profondità di circa 2 m, che verosimilmente corrisponde al 

passaggio tra depositi detritici più o meno fini poco addensati a quelli più consistenti e addensati 

a componente più grossolana. 

 

IDROLOGIA SUPERFICIALE E SOTTERRANEA 

Come indicato nei paragrafi iniziali, l’area in esame è ubicata sulla piana alluvionale del 

Fiume Metauro, che scorre circa 3 km a S.E. e dista circa 0.7 km dalla costa. L’elemento 

idrografico più prossimo alla zona in studio è il Vallato del Porto, un canale artificiale che ha 

origine dal Fiume Metauro, in località “La Chiusa”, a circa 9.5 km dalla foce. Il Vallato scorre circa 

0.6 km ad Ovest della zona di intervento. 

Per quello che riguarda l’idrogeologia, i depositi detritici di riporto e alluvionali che 

caratterizzano l’intera area sono contraddistinti da un grado di permeabilità variabile, legato alla 

granulometria degli stessi. La permeabilità, e quindi la circolazione idrica, sono maggiori 

all’interno dei sedimenti più grossolani, mentre i depositi limoso-argillosi presentano una 

permeabilità bassa. Per la zona in studio, i dati derivati dalle indagini geognostiche lasciano 

supporre una prevalente componente a granulometria grossolana. 

Durante l’esecuzione delle prove penetrometriche fino alle profondità investigate non è 

stata riscontrata la presenza di falda acquifera; la presenza di alcuni pozzi, ubicati in aree 

limitrofe a quella d’intervento, la falda è stata stimata ad una profondità di circa -10 m dall’attuale 

piano campagna. Da informazioni acquisite da studi eseguiti sulla bassa valle del Metauro e dalle 

tavole del PRG confermano la presenza della falda a profondità (entro 5-10 m dal p.c.). 
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Tratta da: ANALISI DELLE RISORSE IDRICHE E VALUTAZIONE DELLA VULNERABILITA’, CON L’AUSILIO DI 
METODOLOGIE GIS, DELL’ACQUIFERO ALLUVIONALE DEL FIUME METAURO TRA MONTEMAGGIORE E FANO 
(PU), Tesi di Laurea sperimentale di M. Di Girolamo (a.a. 2003/2004) 
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ANALISI DEL RISCHIO IDROGEOLOGICO 

Per quanto concerne il rischio idrogeologico, la morfologia pianeggiante dell’intera area fa 

si che la pericolosità legata a processi gravitativi sia di fatto nulla. Anche per quanto riguarda il 

pericolo di esondazione la zona in studio non risulta esposta a rischio in quanto il Fiume Metauro 

è ubicato a notevole distanza dalla stessa (circa 3 km); relativamente al Vallato del Porto, oltre 

alla significativa distanza che lo separa dalla zona di studio, la pericolosità risulta comunque nulla 

in quanto, trattandosi di un canale artificiale, la portata è costantemente controllata e gestita 

mediante due sistemi di regolazione (La Chiusa e Le Portelle) che agiscono in caso di piena per 

rimandare le acque in eccesso di nuovo nel Fiume Metauro. 

L’assenza di rischi di tipo idrogeologico è stata confermata anche dalla consultazione della 

cartografia del P.A.I. dei bacini di rilievo regionale delle Marche, redatto dall’Autorità di Bacino 

Distrettuale dell’Appennino Centrale. In corrispondenza della zona di studio la cartografia non 

evidenzia alcuna area soggetta a rischio idrogeologico, né per movimenti di versante, né per 

fenomeni di esondazione (vedi cartografia allegata in calce). 

Dal punto di vista del rischio idrogeologico, risulta pertanto che l’area presenta un assetto 

e caratteristiche idonee per la realizzazione degli interventi in progetto. 

 

 

Stralcio cartografia PAI dei bacini di rilievo regionale delle Marche, redatto dall’Autorità di Bacino 

Distrettuale dell’Appennino Centrale Tav. 7/c 
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ASPETTI METEO - CLIMATICI 

Il territorio in esame è caratterizzato da un regime pluviometrico di tipo litoraneo (versante 

adriatico), che presenta un minimo principale estivo ed uno secondario meno accentuato alla fine 

dell’inverno, ed un massimo principale alla fine dell’autunno ed uno secondario in primavera. 

Nella tabella che segue sono stati inseriti i valori delle precipitazioni medie annuali e 

stagionali relativi ad alcune stazioni ubicate in prossimità della zona di studio. I valori sono 

espressi in mm e derivano dall’analisi delle registrazioni effettuate tra il 1950 ed il 1989. 

 

Precipitazioni medie annuali e stagionali 

STAZIONE 
Media 

annuale 
Media 

primaverile 
Media 
estiva 

Media 
autunnale 

Media 
invernale 

FANO 749.1 174.9 161.6 233.1 179.9 
 

Precipitazioni medie annue 

 

 

I dati meteo-climatici, oltre a costituire un’informazione fondamentale per l’analisi degli 

scenari di rischio idrogeologico, rivestono importanza anche nella progettazione e 

dimensionamento delle opere di regimazione delle acque superficiali e di smaltimento delle 

acque meteoriche; a tale scopo particolare importanza assume l’intensità e la durata delle 

precipitazioni meteoriche.  

Di seguito si riportano le precipitazioni di massima intensità con diversa durata in ore, 

registrate dalla stazione pluviometrica di Fano tra il 1951 ed il 2019. 
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STAZIONE DI FANO – Precipitazioni massima intensità  
(espressa in mm)e breve durata (1, 3, 6, 12, 24 ore) 

 1 3 6 12 24 

1951   29.00   40.00   44.40   63.60   79.40 

1952   20.60   20.80   23.60   31.40   40.40 

1953   40.00   55.00   67.00   79.20   84.40 

1954   15.60   18.80   25.20   36.20   42.60 

1955   39.00   53.60   64.20   64.20   74.40 

1956   31.20   44.80   46.80   46.80   47.20 

1957   23.00   25.40   32.20   34.60   42.60 

1958   16.60   28.00   30.60   40.60   53.40 

1959   25.60   33.60   38.80   54.60   54.80 

1960   29.60   31.40   31.40   32.60   40.80 

1961   39.00   56.20   61.80   65.40   65.40 

1962   26.20   40.00   44.60   53.80   55.80 

1963   20.00   40.00   42.60   47.80   49.20 

1964   38.20   41.80   45.20   67.80   68.00 

1965   34.80   34.80   34.80   46.40   53.00 

1966   21.20   39.00   60.00   98.20   113.40 

1967   22.80   31.80   32.00   32.00   32.00 

1968   12.60   16.40   29.20   36.80   51.20 

1969   47.00   62.20   63.60   63.60   63.60 

1970   48.00   60.00   62.20   76.20   80.60 

1971   15.20   18.60   25.60   36.00   58.20 

1972   17.20   27.60   28.00   31.60   33.60 

1973   24.00   51.60   74.20 100.80  132.80 

1974   17.20   22.40   26.80   37.40   40.80 

1975   32.40   36.40   45.00   67.00   81.60 

1976   32.00   36.40   44.60   57.80   104.80 

1977   25.80   29.00   29.00   36.20   45.00 

1978   27.00   52.80   57.60   61.00   61.20 

1979   24.20   65.40 104.20 123.20   154.80 

1981   23.60   25.60   32.00   51.20   85.20 

1982   15.20   23.00   34.00   47.20   73.00 

1983   40.40   60.20   68.20   68.20   70.60 

1984   17.40   19.20   30.60   43.80   47.40 

1985   32.00   36.00   37.40   45.00   50.00 

1986   31.40   33.00   40.00   67.40   86.60 

1987   25.00   30.60   33.40   40.00   47.40 

1988   27.00   28.40   28.60   29.40   30.00 

1989   30.40   35.60   52.60   54.20   73.00 

1990   28.00   38.60   38.60   40.20   40.20 

1991   23.80   34.80   46.20   57.20   69.00 

1992   10.20   17.40   24.80   26.80   31.60 

1993   21.80   33.60   36.00   36.60   36.60 

1994   13.00   27.00   42.20   58.20   66.40 

1995   23.80   39.80   49.80   51.80   59.20 

1996   40.60   56.20   74.60   87.40   98.80 

1997   21.00   32.80   40.80   53.00   54.60 

1998   20.20   38.60   55.00   66.80   84.00 

1999   24.60   45.40   47.40   48.60   75.80 

2000   27.20   40.60   46.20   85.00   85.60 

2001   29.80   31.00   39.80   48.20   49.00 

2002   21.60   35.60   37.00   37.00   37.00 

2003   22.60   23.00   23.20   32.80   33.40 

2004   22.40   25.20   29.20   37.20   39.80 

2005   46.40   80.80 117.60 138.40   141.80 

2006   37.40   43.80   59.20   87.20   110.00 

2007   23.40   24.00   24.40   40.00   40.00 
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 1 3 6 12 24 

2008 22.2 34.8 36.6 36.6 54 

2009 22.8 26 30 34.6 40 

2010 41.6 45.4 45.4 48.8 58.8 

2011 36.8 41.4 41.4 41.6 46.6 

2012 20.2 35.8 38.6 54.8 66.4 

2013 32.2 39.6 39.6 46.8 60.2 

2014 28.2 52.8 78.8 109 130.6 

2017 28 39.8 45.4 55.8 66.6 

2018 45.4 53.4 57.6 57.8 72.4 

2019 40 41.4 41.4 41.4 48.8 
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OSSERVAZIONI SULLA SISMICITA’ 

Il territorio del Comune di Fano è stato classificato di seconda categoria (S = 9) ai sensi 

del decreto del 10.02.1983, pubblicato sulla G.U. n° 80 del 23.03.1983; anche sulla base della 

Nuova Classificazione Sismica del territorio nazionale (OPCM 3519/2006), effettuata dal 

Dipartimento della Protezione Civile e aggiornata al 2015, il Comune di Fano rientra in Zona 2. 

 

Zona 
sismica 

Accelerazione con probabilità di 
superamento pari al 10% in 50 anni 

(ag) 
 

1 ag >0.25 
E’ la zona più pericolosa. La probabilità che 
capiti un forte terremoto è alta 

2 0.15 <ag≤ 0.25 In questa zona forti terremoti sono possibili 

3 0.05 <ag≤ 0.15 
In questa zona i forti terremoti sono meno 
probabili rispetto alla zona 1 e 2 

4 ag ≤ 0.05 
E’ la zona meno pericolosa: la probabilità che 
capiti un terremoto 

 

Il territorio del Comune di Fano, come risulta dalla consultazione della bibliografia dell’ 

INGV (DBMI15), è stato interessato negli ultimi secoli da vari terremoti che hanno raggiunto 

l’intensità massima pari all’8° grado della Scala MCS nell’anno 1303. Nella tabella che segue, 

sono riportati i principali terremoti (intensità ≥ 4) che hanno interessato il territorio comunale di 

Fano; sono illustrate le date dell’evento, l’ubicazione, l’intensità (Io) nella zona d’epicentro e 

quella registrata a Fano (Is). 



11 
 

 

Storia sismica di Fano (PU) [43.837, 13.018] 

Osservazioni disponibili: 66 
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INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA’ SISMICA DI BASE 

Le nuove NTC del DM 17/10/2018 attualmente propongono una descrizione della 

pericolosità sismica di base più accurata, sia in termini geografici che temporali. La pericolosità 

sismica di base è definita, infatti, secondo una procedura basata sui risultati dello studio 

dell’INGV che ha prodotto una mappa interattiva di pericolosità sismica per tutto il territorio 

nazionale. Dal punto di vista geografico la pericolosità sismica si svincola per la prima volta dai 

limiti territoriali amministrativi e pertanto al valore di pericolosità di ogni singolo comune italiano 

viene sostituita una definizione per ogni punto di un reticolo di riferimento basato sulle coordinate 

geografiche di latitudine e longitudine. 

Nel caso specifico le coordinate ED50 della località Piazza Marcolini nel Comune di Fano 

sono le seguenti: 

Latitudine 43.842894  Longitudine 13.021588 
 
 

 
 

Figura tratta da https://geoapp.eu 
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Mappa di pericolosità sismica  
Parametro dello scuotimento a(g) con probabilità del 10% in 50 anni 

 

Fonte INGV - http://esse1-gis.mi.ingv.it/ 
 

In base alle coordinate del sito è possibile quindi determinare la pericolosità sismica di 

base del sito in esame, definita nelle NTC18 in termini di tre parametri di riferimento: ag 

(accelerazione orizzontale massima del terreno), F0 (valore massimo del fattore di amplificazione 

dello spettro in accelerazione orizzontale) e T*c (Periodo di inizio del tratto a velocità costante 

dello spettro in accelerazione orizzontale). I tre parametri vengono quindi definiti per i periodi di 

ritorno dell’azione sismica TR di riferimento relativi agli stati limite di esercizio e agli stati limite 

ultimi che nel caso specifico, considerando una vita nominale della costruzione Vn pari a 50 anni 

e un coefficiente d’uso della costruzione cu pari a 1, sono i seguenti: 

Stati Limite 
PVR 
[%] 

TR 
[anni] 

ag 
[g] 

F0 
[--] 

T*c 
[s] 

SLO 81 30 0,046 2,433 0,275 

SLD 63 50 0,060 2,582 0,276 

SLV 10 475 0,181 2,468 0,296 

SLC 5 975 0,235 2,508 0,309 
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MICROZONAZIONE SISMICA 

Lo studio di Microzonazione Sismica di livello 2 del Comune di Fano, effettuato ai sensi 

dell'OPCM 344/2016 ed elaborato nell'anno 2018, per l'area in studio indica una successione 

stratigrafica caratterizzata da substrato geologico non sismico sormontato da una potente 

successione alluvionale con litologia prevalentemente grossolana talora con livelli più fini. 

Sulla base della carta delle MOPS (microzone omogenee in prospettiva sismica), l’area 

rientra nella “Zona 5” cod. 2005, ossia zone stabili, in cui si attendono effetti amplificativi legati 

alla successione stratigrafica. 

Per l’area d’intervento, sia nello studio di livello 1 sia in quello di livello 2, non sono 

evidenziate zone di attenzione per instabilità (frane, liquefazione, cedimenti, faglie attive capaci). 
 

  

Stralcio "Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica" Comune di Fano (anno 2018) 
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CATEGORIA DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE 

In relazione a quanto indicato nel Norme Tecniche per le Costruzioni (D.M. 17/01/2018), 

per la definizione dell’azione sismica si può fare riferimento a un approccio semplificato, che si 

basa sull’individuazione di categorie di sottosuolo di riferimento. Tali categorie vengono definite 

sulla base dei valori della velocità equivalente di propagazione delle onde di taglio VSeq. Per 

depositi con profondità H del substrato superiore a 30 m, la velocità equivalente delle onde di 

taglio VSeq è definita dal parametro VS30. 

Nel caso in esame, l’assegnazione della categoria di sottosuolo è stata effettuata sulla 

base delle risultanze ottenute da un’indagine geofisica con metodo MASW, eseguita nel settore 

Nord Ovest di Piazza Marcolini, parallelamente a Via Apolloni, finalizzata alla caratterizzazione 

sismica del sito tramite l’individuazione della Categoria di sottosuolo secondo quanto stabilito 

dalle Nuove Norme Tecniche del D.M. 17 gennaio 2018 e alla ricostruzione del profilo verticale 

delle velocità delle onde e alla determinazione del parametro di progetto Vseq. 

Nella tabella che segue vengono indicati i principali sismostrati individuati a partire dalla 

quota del piano campagna. Per i dettagli si rimanda al rapporto geofisico allegato. 

 

Sulla base dei risultati dell’indagine, si può assegnare all'area di studio una categoria di 

sottosuolo B poiché Vs30 = 436 m/s (Tab. 3.2.II N.T.C.). 

Per quanto concerne le condizioni topografiche, l’area in studio rientra nella Categoria T1: 

superficie topografica pianeggiante e rilievi con inclinazione media i ≤ 15° (Tab. 3.2.III N.T.C.). 

Intersecando i parametri sismici sopra indicati con i dati di pericolosità sismica riportati a 

pag. 13, si ricavano i coefficienti sismici di seguito riassunti nel caso adottato: 

 Ss Cc St Kh Kv 
Amax 

(m/s2) 
Beta 

SLO: 1,200 1,420 1,000 0,011 0,006 0.543 0,200 

SLD: 1,200 1,420 1,000 0,014 0,007 0.708 0,200 

SLV: 1,200 1,400 1,000 0,052 0,026 2,125 0,240 

SLC: 1,160 1,390 1,000 0,076 0,038 2,675 0,280 
 
Ss = amplificazione stratigrafica; Cc = coef. funz. categoria sottosuolo; St = amplificazione topografica; kh = coef. sismico 
orizzontale; kv = coef. sismico verticale; Amax = accelerazione orizzontale massima attesa; Beta = coef. di riduzione 
dell’accelerazione massima attesa al sito 
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SUCCESSIONE STRATIGRAFICA E CARATTERISTICHE GEOTECNICHE 

La caratterizzazione geologico - stratigrafica dell’area oggetto di intervento è stata ricavata 

attraverso di n° 2 prove penetrometriche dinamiche pesanti e da uno stendimento sismico in 

tecnica MASW eseguite all’interno di Piazza Marcolini ubicate come da allegato in calce alla 

relazione. 

L’area è caratterizzata da diversi metri di terreni di riporto e rimaneggiati che ricoprono una 

potente sequenza alluvionale. 

Lo schema che segue riassume i principali orizzonti rilevati; le profondità sono riferite alla 

quota di Piazza Marcolini. 

ORIZZONTE “A” 
da 0.0 a -0.80/1.0 m 

 
TERRENO MEDIAMENTE CONSOLIDATO, RIMANEGGIATO 
Pavimentazione stradale e sottofondo e terreni limoso - argillosi 
e sabbiosi talora con inclusioni, mediamente consolidati 

ORIZZONTE “B1” 
da -0.80/1.0 m a -2.20/2.40 m 

 
DEPOSITI DETRICI POCO CONSOLIDATI 
Terreni a prevalente composizione limoso sabbiosa, con grado 
di addensamento da basso a molto basso 

ORIZZONTE “B2” 
oltre -2.20/2.40 m 

 

DEPOSITI DETRITICI ABBASTANZA CONSOLIDATI 
Terreni a prevalente composizione a granulometria grossolana 
in matrice limoso sabbiosa e argillosa, con grado di 
addensamento elevato 

 
Come già descritto in precedenza, l’area è caratterizzata da depositi detritici di riporto di 

natura litologica eterogenea che ricoprono i depositi alluvionali sottostanti. 

Le prove penetrometriche dinamiche pesanti, protratte sino alla profondità massima di -

4.60 m circa (PD_01), hanno consentito di individuare un primo livello costituito dalla 

pavimentazione stradale e del sottofondo e da terreni limoso argillosi sabbiosi a media 

consistenza talora con inclusioni (Orizzonte A) e un secondo da deposti detritici fini talora con 

inclusioni con grado di addensamento basso (Orizzonte B1) per poi passare a depositi più 

grossolani con addensamento piuttosto alto e contraddistinti da un’elevata resistenza alla 

penetrazione (Orizzonte B2) a partire da quote superficiali (-2.20/2.40 m circa). L’Orizzonte B, 

pertanto, è stato suddiviso in due sotto-orizzonti in funzione del grado di consistenza identificato 

durante l’esecuzione delle prove penetrometriche eseguite nell’ambito del presente studio così 

come riportato di seguito: 

B1 – depositi detritici poco addensati. 

B2 – depositi detritici da mediamente a molto addensati; 

Per la stratigrafia di dettaglio si rimanda alla sezione stratigrafica allegata in calce alla 

relazione. 

Durante l’esecuzione delle prove penetrometriche, fino alle profondità investigate 

(profondità massima raggiunta -4.60 m dall’attuale piano campagna), non è stata riscontrata la 

presenza di falda acquifera; da informazioni reperite su alcuni pozzi ubicati in aree limitrofe a 
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quella oggetto d’intervento, è stato possibile rilevare la falda ad una profondità di circa -10 m 

dall’attuale piano campagna. 

CARATTERISTICHE GEOTECNICHE 

La definizione delle caratteristiche geotecniche dei vari orizzonti litologici si è basata 

sull’elaborazione delle prove penetrometriche, oltre che sui risultati di analisi di laboratorio 

eseguite su campioni di analoga composizione e su informazioni derivate dalla bibliografia 

geotecnica. 

Lo schema che segue visualizza i parametri geotecnici attribuiti ai vari orizzonti 

precedentemente descritti: 

ORIZZONTE “A” 
terreno rimaneggiato 

 
         Parametri non rilevati  

ORIZZONTE “B1” 
depositi detritici poco consistenti 

 ϕ = 22-26° 

γ = 1.9 – 2.0 g/cm3 
c= 0.0 kg/cm2 

 

ORIZZONTE “B2” 
depositi detritici abbastanza consistenti 

 ϕ = 30-35° 

γ = 1.9 – 2.0 g/cm3 
c= 0.0 kg/cm2 

 

 
 
TIPOLOGIA FONDALE E PIANO DI POSA DELLE FONDAZIONI 

Sulla base dei dati ricavati dalle indagini geognostiche e della ricostruzione stratigrafica 

eseguita, è possibile affermare che l’area in cui è previsto l’intervento è caratterizzata da una 

successione stratigrafica piuttosto omogenea e regolare, per cui il sito può essere considerato 

idoneo a recepire l’intervento. 

Questa ha evidenziato la presenza di terreni abbastanza consistenti a partire dalla 

profondità di –2.20/2.40 m circa dall’attuale p.c. caratterizzato da buone caratteristiche 

geotecniche. 

In relazione a tale assetto stratigrafico e considerando che il progetto prevede interventi di 

riqualificazione di Piazza Marcolini attraverso la messa in opera di una fondazione superficiale di 

tipo continua costituita da un cordolo di collegamento in c.a. lungo tutto il perimetro di una 

cisterna interrata su cui verrà appoggiato un solaio di copertura; il raggiungimento della quota 

d’imposta all’interno dell’Orizzonte B2 avverrà attraverso la messa in opera di materiale 

stabilizzato adeguatamente costipato e addensato al fine di migliorarne le caratteristiche portanti 

su cui si immorserà la fondazione prevista. 

Al fine di evitare cedimenti assoluti e/o differenziali sarà necessario verificare che il 

materiale stabilizzato adeguatamente costipato, con la funzione primaria di sottofondazione, 

risulti sempre impostato in terreni con analoghe caratteristiche litotecniche. 
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ALTEZZA CRITICA DELLE SCARPATE 

Per la realizzazione delle fondazioni su cui verrà appoggiato un solaio di copertura sono 

previsti sbancamenti di profondità di circa 2.5 m dall’attuale piano campagna; pertanto, sarà 

indispensabile verificare che le scarpate possiedano sufficienti requisiti di stabilità e sicurezza, a 

salvaguardia delle persone e dei beni limitrofi. 

E' stata stimata l’altezza critica di una scarpata impostata nei terreni dell’Orizzonte A e 

nell’Orizzonte B1 (cautelativamente sono stati presi in considerazione i parametri geotecnici più 

scadenti riferiti all’Orizzonte B1). Nell’analisi si ipotizza la rottura del pendio lungo una superficie 

circolare passante al piede della scarpata, in condizioni di estradosso orizzontale, in assenza di 

filtrazione e di sovraccarichi, ottenuta mediante la seguente relazione: 

        

dove: 

Ns = fattore di stabilità funzione dell'angolo di attrito interno e di quello di scarpa (nel 
nostro caso si considera  ß = 90°); 

Cu = coesione non drenata, cautelativamente è stato assunto il valore di c'; 

γ    = densità naturale. 

All'altezza critica si applica un coefficiente di sicurezza F = 1.5 per ottenere l'altezza 

ammissibile (Ha) pari a: 

 

 ß Hc Ha 

Orizzonte B1 (senza sovraccarichi) 90° 3.0 2.0 

 

Si sottolinea che i dati sopra indicati si riferiscono a verifiche a breve termine (fase 

esecutiva, temporanea), in assenza di sovraccarichi e sollecitazioni sismiche, per cui si 

raccomanda di: 

- non effettuare l’apertura degli scavi in concomitanza o a seguito di condizioni meteo 

sfavorevoli (escludere le stagioni caratterizzate da abbondanti precipitazioni); 

- non superare l’altezza ammissibile calcolata per l’Orizzonte stratigrafico B1; 

- proteggere l'area di scavo dalle acque meteoriche mediante la posa di teli impermeabili 

in occasione di pioggia; 

- provvedere al consolidamento e protezione dell'area di scavo con opere provvisionali. 

- preferibilmente, eseguire i lavori per tratti di ampiezza limitata, provvedendo alla rapida 

realizzazione dell’opera fondale per stralci successivi; 

- evitare l’apertura dei fronti di scavo per tempi lunghi; 

- adottare tutti gli accorgimenti necessari a preservare la stabilità del sito con opere 

provvisionali; 

- evitare che in prossimità del ciglio dello scavo siano collocati materiali e/o mezzi di peso 

notevole. 

γ
Cu

NsHc ×=
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Qualora durante la fase di scavo vi fosse la presenza della falda sarà necessario adottare 

soluzioni tecniche volte all'abbassamento del livello di falda sino a quote inferiori alla base dello 

scavo in progetto. 

A tale scopo si potrà prevedere l'uso di wellpoint e/o pompe autoadescanti che consentano 

l'abbassamento temporaneo della falda. 

 

COEFFICIENTE DI REAZIONE "K" (Winkler) 

Fondazioni superficiali 

I metodi per la determinazione di "K" normalmente si basano su estrapolazioni effettuate 

sui risultati di prove di carico su piastra o su valutazioni teoriche. 

Poiché i risultati delle prove di carico su piastra non rispecchiano esattamente le condizioni 

reali, dato che si limitano ai livelli più superficiali del terreno, si è ritenuto sufficiente procedere 

alla determinazione teorica di "K", utilizzando valori riportati in letteratura e applicando la formula 

di Terzaghi: 

l

l

b

b
KK

s

5.1

15
'

0
+=  

dove: K's = coefficiente per una piastra quadrata di lato b0 = 30 cm, determinato in funzione della 
tensione di rottura; 

b = larghezza della fondazione; 
l = lunghezza della fondazione. 

 

e il metodo di Vesic semplificato: 

K (kg/cmc) = (1/B) x Et/(1 - p2) 

Et (kg/cmq) = modulo di deformazione dello strato di fondazione; 
B (cm) = lato corto della fondazione; 
p = rapporto di Poisson. 

 

Si è così giunti ad individuare: 

Orizzonte “B1”    K = 0.5-1.5 kg/cmc 

Orizzonte “B2”    K = 10-15 kg/cmc 

 

 

CONSIDERAZIONI SULLA LIQUEFAZIONE 

In accordo con quanto indicato nelle Norme Tecniche per le Costruzioni (D.M. 17/01/2018) 

e nelle relative istruzioni applicative, di seguito si riportano le verifiche per il rischio di liquefazione 

del sito oggetto d’intervento. 

Il caso in esame è stato assoggettato a verifica in quanto non si può escludere a priori 

nessuna delle quattro circostanze sulla base delle quali è possibile omettere la verifica a 
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liquefazione, come illustrato in seguito. Le NTC dispongono che la verifica a liquefazione può 

essere omessa quando si manifesti almeno una delle seguenti circostanze: 

• accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni di 

campo libero) minori di 0.1 g; 

• profondità media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per piano 

campagna sub- orizzontale e strutture con fondazioni superficiali; 

• depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1)60 > 30 

oppure qc1N > 180 dove (N1)60 è il valore della resistenza determinata in prove 

penetrometriche dinamiche (Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensione 

efficace verticale di 100 kPa e qc1N è il valore della resistenza determinata in prove 

penetrometriche statiche (Cone Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace 

verticale di 100 kPa; 

• distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella figura di seguito riportata  nel 

caso di terreni con coefficiente di uniformità Uc<3.5 e nel caso di terreni con coefficiente di 

uniformità Uc>3.5. 

 

 

Per l'area in esame l'accelerazione massima attesa è >0.1. La presenza di un pozzo 

nell’area prossima a quella di studio ha mostrato una falda acquifera nei primi metri di profondità 

(mediamente a – 10 m circa dal p.c.) e sulla base delle resistenze rilevate durante la campagna 

geognostica eseguita non è possibile escludere livelli sabbiosi all'interno della sequenza 

alluvionale. 

La presenza della falda alle quote rilevate potrebbe costituire, di fatto, una delle condizioni 

predisponenti a effetti di sito quali l'amplificazione, ovvero l'incremento dell'ampiezza e della 

durata del segnale sismico (che è direttamente proporzionale alle caratteristiche di scuotimento 

dei terreni superficiali) e la liquefazione, contraddistinta da una diminuzione della resistenza al 

taglio di terreni sabbiosi saturi che si manifesta attraverso diversi fenomeni fisici, quali la 

fluidificazione, cedimenti, rigonfiamenti e fratture del terreno, formazione di vulcanelli di sabbia, 

fuoriuscita di sabbia. 
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A tal proposito, è stata effettuata una verifica della liquefacibilità dei terreni, supponendo 

un caso limite con risalita della falda acquifera fino a -2 m dal p.c.. Per le verifiche si è fatto 

riferimento alla procedura semplificata proposta da Andrus e Stokoe (1997) che prende in esame 

la velocità delle onde S nei terreni. Di seguito sono riportati i grafici e le tabelle riassuntivi della 

verifica, da cui emerge un rischio di liquefazione molto basso. 
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I risultati della verifica hanno portato coefficienti di sicurezza sempre maggiore di 1,25 in 

accordo anche con quanto indicato nello studio di Microzonazione Sismica di Livello 2 del 

Comune di Fano in cui non risultano censiti fenomeni di liquefazione nell’area oggetto di studio e 

in un suo contorno. 

La consultazione delle banche dati disponibili sul WEB (https://ecliq.eucentre.it/map.html 

“European interactive Catalogue of earthquake-induced soil Liquefaction phenomena” e EEE 

Catalogue "ISPRA"), in cui sono contenuti i dati relativi alle caratteristiche, dimensioni e 

distribuzione geografica degli effetti cosismici sull'ambiente per terremoti moderni, storici e paleo, 

non risultano censiti fenomeni di rottura del terreno e liquefazione nel territorio comunale di Fano. 

L’insieme dei dati acquisiti mediante indagini geognostiche, geofisiche e rilievi, incrociati 

con informazioni derivate da studi e progetti specialistici porta a valutare il rischio di fenomeni di 

liquefazione come molto basso. 

La valutazione sulla suscettibilità alla liquefazione sopraindicata non intende esaurire la 

possibilità di ulteriori verifiche da parte del progettista o del direttore dei lavori, anche in caso si 

riscontrino, in fase esecuzione lavori, condizioni differenti da quelle valutate nella presente 

relazione. 
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MODALITA’ DI INTERVENTO E REGIMAZIONE DELLE ACQUE 

Data la configurazione morfologica regolare dell’area, caratterizzata da andamento 

pianeggiante, e la successione stratigrafica rilevata, si ritiene che l'area non presenti specifiche 

criticità in merito all'aspetto geologico-geomorfologico. 

In particolare, l’intervento in progetto prevede la messa in sicurezza di una cisterna 

interrata, costruita durante la seconda guerra mondiale per la raccolta delle acque ad uso 

antincendio, attraverso la realizzazione di un cordolo di collegamento in c.a., lungo tutto il 

perimetro della cisterna stessa, su cui verrà appoggiato un solaio in c.a.. 

Sulla base delle osservazioni eseguite si consiglia di porre attenzione soprattutto a quanto 

di seguito riportato: 

• prevedere fondazioni superficiali di tipo continuo su cui verrà appoggiato un solaio in c.a.; 

• prevedere l’utilizzo di materiale stabilizzato adeguatamente addensato e costipato con lo 

scopo principale di raggiungere la quota in cui è stato rilevato l’Orizzonte B2 (compresa 

tra -2.20 e -2.40 m circa dall’attuale piano campagna) contraddistinto da migliori 

caratteristiche geotecniche rispetto agli orizzonti sovrastanti; 

• non trasmettere ai terreni sollecitazioni superiori alla capacità portante ammissibile e 

verificare l'entità degli eventuali cedimenti indotti, sia assoluti che differenziali; 

• non effettuare l’apertura degli scavi in concomitanza o a seguito di condizioni meteo 

sfavorevoli (escludere le stagioni caratterizzate da abbondanti precipitazioni); 

• non superare l’altezza ammissibile calcolata per l’Orizzonte stratigrafico B1; 

• proteggere l'area di scavo dalle acque meteoriche mediante la posa di teli impermeabili 

in occasione di pioggia; 

• preferibilmente, eseguire i lavori per tratti di ampiezza limitata, provvedendo alla rapida 

realizzazione del sottofondo adeguatamente addensato e costipato e dell’opera fondale 

prevista; 

• evitare l’apertura dei fronti di scavo per tempi lunghi; 

• evitare che in prossimità del ciglio dello scavo siano collocati materiali e/o mezzi di peso 

notevole. 

• adottare tutti gli accorgimenti necessari a preservare la stabilità del sito con opere 

provvisionali; 

• provvedere alla corretta regimazione delle acque di origine meteorica mediante pluviali e 

sistemi di raccolta che evitino la dispersione di acqua nelle immediate vicinanze delle 

opere fondali e di altri manufatti; 

• provvedere alla periodica manutenzione delle opere di regimazione delle acque. 
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CONCLUSIONI 

Gli studi e le analisi svolte hanno consentito di appurare che il sito oggetto di studio 

presenta caratteristiche geologiche, geomorfologiche e geotecniche compatibili con l’intervento in 

progetto. 

In primo luogo, le verifiche eseguite hanno consentito di accertare che l’intervento in 

progetto, realizzato secondo le indicazioni riportate nel presente studio, risulta compatibile con 

l’assetto idrogeologico dell’area e non comporta alterazioni dello stesso, sia per quanto concerne 

la stabilità dell’area, sia in relazione all’assetto idrologico-idraulico, in quanto non interferisce con 

alcun elemento idrologico. 

Sulla base di quanto emerso dall’esame delle tavole progettuali e dell’assetto stratigrafico 

ricostruito dalle indagini geognostiche, si ritiene opportuno seguire le indicazioni di seguito 

riassunte: 

• prevedere fondazioni superficiali di tipo continuo su cui verrà appoggiato il solaio in c.a;  

• prevedere l’utilizzo di materiale stabilizzato adeguatamente addensato e costipato per il 

raggiungimento dell’Orizzonte B2 rilevata a partire dalla quota -2.20/-2.40 m circa dall’attuale 

piano campagna; 

• sulla base delle NTC (D.M. 17/01/2018), considerare la categoria topografica T1 e la 

categoria di sottosuolo B; 

• regimare ed allontanare adeguatamente tutte le acque di origine meteorica, al fine di evitare 

interferenze delle acque con i terreni fondali; 

• seguire tutte le indicazioni riportate nel capitolo relativo alle modalità esecutive. 

 

Lo studio rimane a disposizione per eventuali approfondimenti e chiarimenti. 
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