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1.) RELAZIONE GEOLOGICA

1.1.) UBICAZIONE

L'area in studio & posta nellabitato della citta di Fano in una zona intensamente urbanizzata in
dettaglio nel centro storico.

Nella carta topografica d'ltalia, alla scala 1:25.000, essa occupa la parte nord della Tavoletta
“FANO” Foglio 110 IV S.0.; nella Carta Tecnica Regionale alla scala 1:10.000 la zona si ritrova
nell’area nord-est della sezione 269130 Fano e nella CTR Comunale in scala 1:2.000 il sito & nel
Foglio n.15.

Dal punto di vista catastale, il terreno oggetto d'intervento, si estende sul mappale n.1658, del
foglio n.141, del Comune di Fano (PU).

Il sito geograficamente & ubicato in comispondenza delle coordinate geografiche: latitudine
43°50'30,51” e longitudine 13°01°00,66", rilevate tramite GPS.

1.2.) LINEAMENTI GEOMORFOLOGICI

La zona d’intervento & ubicata in corrispondenza delle alluvioni del lll ordine.

L’area € ubicata nella citta di Fano in una zona totalmente urbanizzata, nel centro storico, ad una
distanza di ca. 820m dalla linea di costa.

Lo sviluppo dell’area avviene a una quota altimetrica di circa 14,5m s.l.m. in un areale totaimente
pianeggiante.

In senso lato intomo all’area d’intervento sono presenti delle pendenze che oscillano tra lo 0,3-
0,4% e zone totalmente pianeggianti con cliviometria dello 0%, contribuiscono a creare un assetto
omogeneo del territorio da un punto di vista morfologico.

Questo assetto morfologico della zona in esame fa si che non sono rilevabili fenomeni gravitativi,
essendo in un contesto urbano, la maggior parte delle superfici risultano essere antropizzate.

In dettaglio nel’area d’intervento non sono stati rilevati fenomeni franosi, non si osservano
degradazioni e particolari forme d’erosione che possono interferire su eventuali progetti edilizi.

Si evidenzia che per fronteggiare situazioni atmosferiche intense si consiglia di eseguire idonee
reti di raccolta e convogliamento delle acque piovane al fine di controllare fenomeni di ristagno e
allagamento temporaneo.

Dallesame della cartografia ufficiale, dai rilievi svolti, emerge che la zona in particolare &
geologicamente caratterizzata da sedimenti alluvionali argillosi e ghiaiosi, talora parzialmente
sabbiosi, deposti durante il Pleistocene medio-superiore.

Si sottolinea la presenza di un corso d’acqua artificiale denominato “Canale Albani” che scorre in
direzione nord ad una distanza di ca. 400m dall’edificio in oggetto.

Il corso d’acqua scorre all'intemo di sponde artificiali a luoghi in cemento amato, con regime idrico
regolato e dopo ca. 1Km sfocia nel porto della citta.

Per le sue caratteristiche idrologiche e dalla clivometria del luogo, il corso d’acqua non presenta un
pericolo dal punto di vista delle esondazioni.

Tale situazione é stata desunta da sopraluoghi effettuati sull'area e avvalorata dalla presa visione
della “Carta del Rischio Idrogeologico” (PAl) redatta dalla Regione Marche dalla quale si sottolinea
Passenza di potenziali movimenti franosi sulla zona e sulle aree limitrofe, evidenziando dunque un
quadro morfologico non a rischio (vedi allegato).
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1.3.) CARATTERI GEOSTRUTTURALI

L'area di studio geologicamente & situata nell'asse vallivo della valle del Fiume Metauro, in
prossimita della zona costiera.

Durante la fase principale dell’orogenesi appenninica tutta I'area marchigiana e stata coinvoita
nella tettogenesi appenninica con conseguente formazione di alti strutturali con anticlinali bordate
ad oriente da faglie inverse.

| caratteri geologico-strutturali generali evidenziati nella zona, rispecchiano F'andamento di
carattere regionale, evidenziando un susseguirsi di anticlinali ampie e sinclinali strutture formatesi
dalla spinta orogenetica appenninica verso la zona adriatica.

Le strutture geologiche a carattere regionale hanno il classico andamento appenninico NO-SE con
presenza di faglie e diaclasi.

In dettagiio della bibliografia scientifica, nel’area non sono presenti segni evidenti di dislocazioni
recenti o attuali che potrebbero influenzare le strutture in progetto.

Strutturalmente il sito si colloca nel bacino marchigiano estemo, nella zona costiera.

Tutto il territorio del Comune di Fano & classificato fino al 1984 dal D.M. 10.02.1983, come zona a
grado di sismicita S=9, nel GdL del 1998 era indicato come territorio di seconda categoria.

Dalla nuova classificazione sismica del 2003 il Comune di Fano fa parte della Zona 2,
rispecchiando quindi le catalogazioni vigenti in precedenza.

La suddivisione in zone sismiche & effettuata in base al diverso valore del parametro di
accelerazione orizzontale massima convenzionale su suolo, il valore di a; per la Zona 2 é pari
0,25g e percio con livello di pericolosita medio.

Da un punto di vista macrosismico, in relazione alla zonazione ZS9, il sito € compreso nella Zona
sismotettonica n.917, con magnitudo attesa di 4,9, classe di profonditd 5+8km e in base alla
mappa di pericolosita del territorio nazionale espressa in termini di accelerazione massima al suolo
(OPCM n. 3519 del 2006) tra 0,175+0,200.

1.4.) ORIGINE DEI TERREMOTI

L'areale d'interesse ricade nelle parte settentrionale della Regione Marche allintemo della
Provincia di Pesaro—Urbino.

Dal punto di sismico tutta 'area é geologicamente giovane e si pué considerare ai margini di una
“mini zolla” dell’ Appennino comprendente parte dell’Adriatico.

Le caratteristiche sismotettoniche della penisola italiana dipendono dalla struttura geologica attuale
della crosta terrestre, dall'evoluzione cinematica della crosta stessa negli ultimi milioni di anni,
dalla sismicita storica e recente.

Su di esso si basano, tra l'altro, i piu modemi studi di zonazione sismica del territorio nazionale.

Le principali strutture geologiche della penisola italiana si possono raggruppare nel bacino
estensionale del Tirreno in posizione di retroarco, la catena appenninica e I'avampaese padano-
adriatico-ionico-siciliano sul cui margine intemo sono sovrascorse le unita tettoniche che formano
I'edificio appenninico.

Nell'ottica del modello sismotettonico della penisola italiana sopra descritto (Scandone et al., 1990;
GNDT, 1998c¢), il bacino del Metauro attraversa pili zone sismogenetiche.

Queste ultime sono tutte legate al margine intemo della piastra padano-adriatico-ionica in
subduzione sotto la catena appenninica.

L'area costiera metaurense & quindi coliocata in una zona delia penisola italiana nella quale i
processi endogeni (le forze tettoniche) sono in piena attivitd e tendono incessantemente a
modellare "dall'intemo" la crosta terrestre e la sua superficie topografica.

Relativamente ad altre zone d'ltalia, si pud dire che il tasso di attivita sismotettonica locale, quindi
I'entitd dei fenomeni geologici che ne derivano, risulta essere di medio grado.

Gli effetti piu vistosi di questa attivita sismotettonica locale sono: i terremoti grandi e piccoli che si
verificano in queste zone.

Dott. Rondina Massimn - Via Cimabue n 2/ 3 - 61030 lLucrezia (PU)



Le strutture morfo-neotettoniche rilevabili su grande scala sono i rilievi montuosi geologicamente
giovani, le superfici topografiche relitte, gli alvei di corsi d'acqua ringiovaniti e deviati, i lineamenti
neotettonici superficiali, ecc. (Cencetti, 1988; Nesci et al., 1978).

Per quanto conceme la pericolosita sismica della zona costiera del Bacino del Metauro in base alle
informazioni raccolte sulla sismotettonica e sulla sismicita storica e recente, le caratteristiche della
pericolosita sismica di questa zona possono essere riassunte nei seguenti punti:

« |l bacino & collocato nel contesto sismotettonico delllAppennino centro settentrionale,
all'interno di zone caratterizzate da un potenziale sismogenetico di medio grado rispetto al
resto della penisola italiana.

o Relativamente agli ultimi 1000 anni non esiste documentazione di terremoti disastrosi che
abbiano avuto epicentro nella zona del Metauro. In tale zona € comunque presente
un'incessante attivita sismica di medio grado, caratterizzata da terremoti di media e piccola
magnitudo, pochi dei quali producono gravi effetti macrosismici sul teritorio e sulle opere
dell'uomo.

« La zona costiera ha comunque risentito molte volte in passato gli effetti di forti terremoti con
epicentro in zone limitrofe o distanti. Data la distanza dall'epicentro, gli effetti sulle localita
metaurensi sono sempre stati di entita limitata e diffusi su aree ristrette.

« Gili epicentri dei principali terremoti che hanno colpito la zona costiera si collocano in piu zone
sismogenetiche: la fascia che si estende lungo il nucleo della catena appenninica umbro-
marchigiana, la costa romagnola e la costa marchigiana settentrionale.

« Sono maggiormente esposte a questi terremoti le localita metaurensi piu vicine al nucleo della
catena appenninica e quelle a ridosso della costa adriatica. Sono invece meno esposte ad
essi le localitd collocate lungo il medio corso del fiume, perché poste a debita distanza da
entrambe le fasce sismogenetiche.

Si pué quindi concludere che il bacino del Metauro € caratterizzato da un livello di pericolosita
sismica variabile lungo la valle.

Esso dipende prevalentemente dall'attivita sismica di zone estene o ai limiti del bacino, ed &
(relativamente alla penisola italiana) medio-alto entro la catena appenninica, medio a ridosso della
costa adriatica e medio-basso nella sua porzione intermedia.

Tutti i Comuni della zona del Metauro, come quasi tutti i Comuni delle Marche e delle zone
limitrofe, sono stati classificati, come detto in precedenza, in base alla normativa vigente, come
zone sismiche di seconda categoria, cioé caratterizzate da una pericolosita sismica di medio grado
rispetto alla penisola italiana.

LEGENDA 17 I
N ¢ B =10

Comune di Fano

Massime intensita risentite nelle Marche negli ultimi 1000 anni. La figura é stata tratta da SSN (1997).
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Qui sotto viene riporta una mappa degli epicentri dei principali terremoti nella zona del Metauro,
descritti in uno dei piu recenti e aggiornati cataloghi sismici disponibili per la penisola italiana
(GNDT, 1998a).

Sono stati inclusi per brevita solo i terremoti con intensita maggiore o uguale al VI grado MCS
(Mercalli-Cancani-Sieberg), cioé quelli che producono danni permanenti sulle opere dell' Uomo.
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Mappa dei terremoti registrati nell’area del Metauro negli ultimi 1000 anni. Ogni terremoto & rappresentato da un cerchio
centrato sull’epicentro del sisma e raggio proporzionale alla sua magnitudo. I dati sono stati tratti dai principali cataloghi
sismici nazionali (PFG, 1985; ING, 1997; GNDT, 1998a)

Gian Luca Patrignani

1.5.) INDICAZIONI SULL’IDROGRAFIA E IDROGEOLOGIA

Il sito in esame si rinviene nel centro storico dell'abitato della citta di Fano ove I'urbanizzazione &
intensamente sviluppata con presenza di edifici storici, in tale contesto & presente la rete fognaria
di deflusso delle acque meteoriche.

In dettaglio quindi nei pressi dell’area non si rilevano corsi d’acqua naturali, se non alla distanza di
ca. 400m si rileva la presenza del “Canale Albani”, corso d’acqua artificiale, il cui deflusso &
controllato da una chiusa e che dopo ca. 1Km sfocia nel litorale fanese.

ll corso d’acqua per ubicazione e assetto idrologico non interagisce con la zona in oggetto

Quindi l'idrografia superficiale della zona & ben definita & poco complessa.

Da un punto di vista idrogeologico i terreni alluvionali, per la loro collocazione morfologica, per il
loro spessore e in rapporto alla loro granulometria costituiscono la struttura di acquiferi per porosita
primaria.

Il substrato litoide argilloso mamoso limoso (non raggiunto dalle indagini geotecniche) costituisce
la base impermeabile della sede di circolazione idrica dei depositi alluvionali, nelle componenti piu
permeabili.

In relazione alla pendenza topografica e alla copertura urbana, le piogge che cadono sul terreno
vengono intercettate dalla rete fognaria comunale.
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Si sottolinea come durante le prove di investigazione non & stata rilevata la presenza di falda
idrica, ma dalla consultazione di lavori svolti nell'area e da dati bibliografici si puo attestare che la
falda si possa rinvenire a ca. 11m dal p.c..

il livello piezometrico della falda pud essere soggetto a variazioni stagionali con massimo livello nel
periodo primaverile e minimo nel mese di settembre.

Si evidenzia come in relazione alla sistemazione del sito e delle aree limitrofe non esistono
problemi in relazione al deflusso delle acque, si consiglia comunque di regolare il deflusso delle
acque meteoriche evitando il ruscellamento allintemo dell'area e linfiltrazione nelle immediate
vicinanze delle fondazioni.

1.6.) INDAGINI ESEGUITE

Con il presente lavoro s’intende studiare, dal punto di vista geotecnico, un terreno destinato a
ricevere un intervento edilizio che mira alla ristrutturazione di un edificio esistente.

In base a quanto stabilito dal D.M. 14 gennaio 2008 per questa tipologia di costruzione in
considerazione che si tratta di un intervento di ristrutturazione in una zona ampiamente
urbanizzata e abbastanza conosciuta da un punto di vista geotecnico per effettuare la
modellazione geotecnica ci si pud basare su dati bibliografici e indagini dirette in sito.

Al fine di poter disporre degli elementi utili alia progettazione della ristrutturazione si € predisposto
un programma d’indagini geognostiche di verifica puntuali e areali.

Tali indagini in sito hanno permesso la determinazione dei valori caratteristici delle grandezze
fisiche e meccaniche dei terreni interessati dalle fondazioni e la costruzione del modelio
geotecnico del sito con definizione dello schema stratigrafico, del regime delle pressioni
interstiziali, della caratterizzazione fisico meccanica dei terreni d’interesse e della presenza di
cavita o resti murari nel sottosuolo.

In particolare si & provveduto ad eseguire n.2 prove Penetrometriche Statiche, tramite
Penetrometro Statico semovente tipo Pagani con spinta di 20 ton., punta Begeman e manicotto
laterale con superficie 150cm?.

Le prove hanno raggiunto le seguenti profondita: CPT1=-10,8m e CPT2=-10,8m raggiungendo in
entrambe il livello di ghiaie sabbiose.

E’ stata eseguita, un’indagine di sismica passiva con stazione singola (HVSR) al fine di stimare il
profilo della velocita delle onde di taglio (Vss),avente dei sensori triassiali con orientamento NS-
EW e verticali da 4,5Hz.

Questo tipo d’indagine ha dato la possibilita di acquisire il comportamento del terreno sotto I'azione
di microtremori dalla durata di 20’, tale indagine & stata preferita all'esecuzione di una MASW sia in
relazione alla tipologia dellintervento (trattandosi di ristrutturazione di un edificio esistente) sia alla
buona conoscenza del sottosuolo del sito.

E’ stata inoltre eseguita una prova geofisica mediante I'utilizzo di un Georadar per la ricerca di
eventuali cavita e resti murari in considerazione della storia del sito con acquisizione del segnale di
qualita con un’antenna a frequenza di 300Hz e raggiungendo la profondita di circa 3,5mdalp.c.
Le indagini condotte direttamente, le informazioni raccolte e i dati bibliografici, forniscono un
quadro sufficientemente circostanziato per quanto attiene la situazione stratigrafica del sottosuolo
di volume significativo del terreno.

1.7.) MODELLAZIONE GEOLOGICA

Le indagini svolte, i dati bibliografici permettono una ricostruzione del modello geologico del sito in
modo sufficientemente approfondito in relazione alla tipologia d’intervento in progetto, consentono
d’inquadrare i problemi geotecnici specifici del sito e di definire il programma delle indagini
geotecniche d’approfondimento e di dettaglio.
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In conclusione il sito presenta un modello geologico rappresentato da una coitre di terreno
rimaneggiato di riporto artificiale che sovrasta dei sedimenti di spiaggia al di sotto dei quali vi & un
potente deposito alluvionale che poggiano su un substrato litoide pliocenico.

La circolazione idrica sotterranea avviene nei depositi alluvionali, nelle lenti ghiaioso sabbiose.

Da dati bibliografici e lavori precedentemente svolti, il livello piezometrico della falda si attesta alla
quota di ca. -11m dal p.c. percid non sono prevedibili interferenze con eventuali fondazioni
superficiali.

Da un punto di vista geomorfologico il sito & posto in una superficie pianeggiante.

L’area & caratterizzata da pendenze topografiche pianeggianti dell’ordine del 1%, dallassenza di
fenomeni gravitativi nelle vicinanze, dalla semplicita della successione stratigrafica del sottosuolo e
dalla mancanza di elementi tettonici particolari e significativi.

Da un punto di vista geomorfologico non sono presenti elementi caratteristici che possono essere
ritenuti pericolosi rispetto le aree circostanti.

In conclusione si puo ritenere che la pericolosita geologica del sito e bassa.

SCHEMA MODELLO GEOLOGICO (fuor scala)

Silo
in oggetto

PORZIONE URBANIZZATA DELLA CITTA CI FANC =

aa. -

Substrato sepolto argliioso mamoso limoso
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2.) INDAGINE GEOTECNICA

2.1.) DEFINIZIONI DELLE UNITA’ LITOTECNICHE

| sondaggi eseguiti hanno messo in luce, dal p.c. fino alla quota di 0,4m di profondita, un livello di
ghiaie (stabilizzato) che poggia su di un terreno rimaneggiato fino alle profondita di 2,6+3,4m dal
p.c.

Al di sotto di tale profondita si rinvengono depositi di spiaggia costituiti da un'alternanza di livelli
sottili di argille limose e sabbie limose- sabbie ghiaiose con lenti di argille organiche fino alla
profondita variabile di 6,6m dal p.c..

Tali depositi giacciono su dei sedimenti alluvionali formati da argille limose e argille sabbioso
limose che si protrae fino alla profondita di 10,2m dal p.c..

Succes$sivamente si rinvengono depositi grossolani, costituiti da ghiaie sabbiose.

Le ghiaie sabbiose alluvionali presentano uno spessore notevole e poggiano sul substrato litoide
argilloso mamoso a profondita di ca. 35m dal p.c. (non raggiunto dalle perforazioni).

Durante l'esecuzione degli accertamenti si € avuto modo di rilevare che il sottosuolo é
caratterizzato da una giacitura sub-orizzontale con distribuzione omogenea e anisotropa.

Le indagini condotte, non hanno rilevato la presenza del livello piezometrico della falda, che
comunque si ritiene essere presente alla profondita di ca. 11m dal piano di calpestio attuale.

Di conseguenza non si presenteranno interferenze (presenza di sovrappressioni) con la capacita
portante del terreno di fondazione nel caso di utilizzo di fondazioni superficiali, mentre nel caso di
fondazioni profonde trattandosi di terreni grossolani (ghiaie) non si evidenziano variazioni
significative delle pressioni interstiziali all'intemo dei terreni ghiaiosi.

La successione stratigrafica del luogo, derivante giobaimente dalle indagini geognostiche
effettuate, & schematizzata nella figura che segue:

0,0m
sononoasael  ORIZZONTE “A” Terreno stabilizzato
0,4m SOESNS
rsressosrsesossoss
AP PP PP
oot rssrerersrseod ) )
orssssprocsrorssses ORIZZONTE “B” Terreno Rimaneggiato
FLELELIESES LIPS
LA AL ELIES LAY,
2 ’6 +3, 4m (s .'.'.'.'.'.'.'.'.—..—..—‘.
ORIZZONTE “C” Alternanza di stati argilloso limosi e
sabbiosi, con presenza di lenti di
argille organiche
6,6m
ORIZZONTE "D” Argille limose e argille sabbioso limose
10,.2m ——
ORIZZONTE “E” Ghiaie sabbiose
=35m
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2.2.) CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

| terreni formanti il sottosuolo, descritti nel capitolo precedente, evidenziano una stratigrafia
omogenea e anisotropa.

Si riportano di seguito i vari parametri fisici e geomeccanici valutati tramite prove dirette in sito e da
dati bibliografici svolti nell’area in terreni similari.

Superficiaimente vi & un terreno di riporto ghiaioso “stabilizzato” (orizzonte “A”), al disotto si
rinviene un terreno rimaneggiato argilloso (orizzonte “B”) che giace su depositi di spiaggia, a
granulometria variabile, caratterizzata da un’altemanza di sottili livelli di argille limose e sabbie
limose.

A profondita superiori vi sono i depositi alluvionali costituiti da argille limose e argille sabbioso
limose (orizzonte “C”) che passano in profondita a ghiaie sabbiose (orizzonte “D”).

Queste ultime sovrastano il substrato litoide (orizzonte “E”) costituito da argille mamose
sovraconsolidate e stratificate (Formazione Argille azzurre).

| terreni che costituiscono la parte superficiale del sottosuolo sono rimaneggiati (orizzonte “B”) di
non chiara origine (probabilmente antropica), sono terreni fini a comportamento coesivo, hanno
uno stato di consistenza soffice, sono facilmente compressibili, parametri geotecnici scarsi, non
sono soggetti a fenomeni di liquefazione e danno una risposta a eventi sismici di tipo plastico.

| terreni che costituiscono i depositi di spiaggia (orizzonte “C”) sono un’alternanza di livelli sottili di
argille limose e argille sabbioso limose con sabbie limose, sabbie limoso argillose e sabbie, hanno
rispettivamente comportamento coesivo e granulare, i livelli coesivi possiedono uno stato di
consistenza addensamento denso e molto denso, sono praticamente incompressibili, non sono
soggetti a fenomeni di liquefazione e danno una risposta ad event sismici di tipo plastico.

il substrato litoide argilloso mamoso (orizzonte “E”) di natura litoide, € notevolmente
sovraconsolidato e non rappresenta un substrato rigido di riferimento.

Da un punto di visto geotecnico, nell'area, si possono distinguere fino a n.4 unita a comportamento
differenziato come di seguito riportato.

Nella tabella sono indicati i valori di resistenza non drenata, 'angolo di resistenza al taglio, numero
colpi prova standard penetration test degli orizzonti di tereno che formano la successione
stratigrafica del modello geotecnico del sottosuolo del sito.

Per la valutazione dei parametri caratteristici si riportano di seguito i valori disaggregati dei
parametri geotecnici delle singole verticali d'ispezione per ogni singoli strati di terreno, ricavati
dalle prove CPT eseguite in sito.

CPT1 ]
Unita geotecnica Profondita | Resistenza di { Numero | Resistenza | Angolo res.
base strato punta Qc colpi i non drenata al taglio
m kgicm? Nepr | Cu kglcm’ ¢°
Terreno stabilizzato 0,4 43 10 - i i
Terreno rimaneggiato con presenza 26 11,54 6 0,51 -
— di argille organiche
Argille limose 28 16,0 - 0,8 -
- Sabbie limose | 30 20 5 - 25
Argille limose 3,2 21 - 1,05 -
Sabbie limose 34 38 10 = 28
Argille limose 38 16 = 038 =
e 3 > a— s e -
Argille organiche Y- AT ¥ R R 05 -
Argille limose 50 16 = 038 IS
Sabbie limose 54 415 10 - 28 |
" Argille limose 62 16,75 - 0,83 S
Sabbie limose 66 465 BEE - 28
Argille limose e argille sabbioso 102 777 _ 139 D
limose ’ ' ] = —
Ghiaie sabbiose =35 369,33 56 - 47
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CPT2 |
Unita geotecnica Profonditd : Resistenza di | Numero ;: Resistenza | Angolo res.
base strato | punta Qc colpi | non drenata al taglio
m kg/cm’® Neer | Cukg/lom® ¢°
Terreno stabillzza_tg _ 04 44 11 - -
Terreno rimaneggiato con presenza 34 14,93 - 0,74 -
_di argille organiche
Argille limose 3,6 15 - 0,75 -
Sotbio Tmises 38 s e
Argille organiche 42 75 - 0,37 -
Sabbie ghiaiose 48 193,66 42 - |# 48
~ Argille limose N 52 175 | . 2 |
T 55 X e
Argille limose 6,2 16,33 -
Sabbie limose 6,6 465 | 11
Argille fimose e argille sabbioso 10,2 3538 _
. limose e
Ghiaie sabbiose =35 301 27
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Da un’analisi aritmetica si possono desumere i seguenti valori medi dei singoli parametri geotecnici
per ogni unita geotecnica.

Unlitd geotecnica Profonditd | Numero | Resistenze Angoilo di
base strato colpi non drenata resistenza al
m Nspr Cu kg/em2 taglio ¢°
Terreno di riporto “stabilizzato” 0,4 10 - 35-
Terreno rimaneggiato con presenza 2634 6 0.62 -
di argille organiche T '
Livelli di Argille limose 6,2 - 0,83 -
Livelli di Sabbie limose 6,6 9 - 28
Lenti di Argille organiche 42-48 043 -
Argille limose e argille sabbioso limose 10,2 1,32
Ghiaie sabbiose >30 41 39

Per la determinazione dei parametri caratteristici geotecnici dei terreni si pud adottare, in relazione

al numero di parametri misurati in sito, un’analisi probabilistica, attraverso I'uso dei quantili.

Si pud suddividere un distribuzione ordinata di dati in un determinato numero di distribuzioni
parziali, ciascuna delle quali pud essere genericamente detta quantile.
It 5° percentile rappresenta il limite superiore di quella parte della distribuzione totale di dati che ne
racchiude il 5%, mentre la distribuzione rimanente ne contiene il 95%.
L'uso dei percentili serve a individuare con quale probabilita il valore & rappresentativo e
caratteristico di una determinata unita geotecnica.
Il vaiore del 5° percentile equivale ad assumere come ipotesi che vi & il 5% di probabilita di avere
valori di un dato parametro geotecnico inferiore o uguale al valore del 5° percentile, o, allo stesso
modo, di avere il 95% di probabilita che questo valore sia maggiore.
Quindi si terra conto di ciascun valore minimo medio rilevato nelle due prove in ogni unita

geotecnica.

* Per motivi caute

Unita geotecnica Profondita | Resistenza Angolo di
base strato | non drenata resistenza al
m Cu kg/cm2 taglio ¢°
Terreno di riporto “stabilizzato” 04 - -
Terreno rimaneggiato con presenza 20-26 0.22 —
di argille organiche T '
Depositi arglilos! limosl e sabbloso limosi con 66 0,35 o5*
lenti di argllle organiche
Argille limose e argille sabbioso limose 10,2 091 =
Ghiaie sabbiose =35 - 2r

ativi dove non € stato possibile, il calcolo del percentile € stalo nportato 1l valore rilevato piu basso.
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Le caratteristiche geomeccaniche dei vari orizzonti di terreno, ottenute in sito e dalla bibliografia,
inquadrano in maniera attendibile le peculiarita fisiche degli stessi e forniscono una sufficiente
ricostruzione del modello geotecnico del sito.

2.3.) MODELLO GEOTECNICO PRELIMINARE DEL SITO

Le caratteristiche geomeccaniche dei vari orizzonti di terreno, ottenute in sito e dalla bibliografia,
inquadrano in maniera attendibile le peculiarita fisiche degli stessi e forniscono una sufficiente
ricostruzione del modello geotecnico del sito.

Il modello geotecnico del sito in relazione al progetto edilizio € stato ampiamente descritto nei
paragrafi che precedono e pu® essere schematizzato da n.4 unitd geotecniche, con diverso
comportamento geomeccanico e sismico:

« Terreno rimaneggiato costituiti da argilie limose, argille sabbioso limose e argille organiche a
comportamento coesivo, stato di consistenza soffice, con parametri geotecnici mediocri fino a
2,6+3,4m di profondita dal piano campagna attuale;

« Depositi di alluvionali e di spiaggia costituiti da argille limose, sabbie limose, sabbie ghiaiose e
lenti di argille organiche a comportamento rispettivamente coesivo e granulare, stato di
addensamento sciolto, stato di consistenza plastico, con parametri geotecnici medio bassi, fino
a profondita di 6,6m,

o Depositi alluvionali formati da argille limose e argille sabbioso limose aventi un comportamento
coesivo, stato di consistenza compatto, mediamente compressibili fino alla profondita di 10,2m;

¢ Depositi alluvionali prevalentemente grossolani formati da ghiaie sabbiose con buoni parametri
geotecnici, con stato di addensamento denso fino alla profondita di ca. 35m talora con lenti di
argillose di ridotto spessore;

e Substrato argilloso mamoso sovraconsolidato e stratificato avente uno spessore maggiore di
200m e comportamento geomeccanico di tipo litoide.

Il sottosuolo pud essere considerato come un mezzo omogeneo ed anisotropo e senza umento
delle pressioni interstiziali generate dalla falda, infatti il livello piezometrico €& situato a profondita
maggiori di 8,5m dal p.c. e allinterno di questi terreni granulari.
Il modello geotecnico del sito é riportato nel seguente schema:

0,4m
s ) Terreno rimaneggiato
V=1,7g/em’” - C=0,22kg/em’” = (p=0° © (Argille limose e argille organiche)
2,6+3,4m
Terreni fini coesivi e incoerenti
¥=1,8g/cm® - C,=0,35kg/cm® — (p=25° ~ (Argille limose con sabbie limose e argille
organiche)
6,6m
- 3_C - 2 Terreni fini coesivi
¥=1.85giem” - C=0,91kglem (Argille limose e argille sabbioso limose)
10,2m
y~2,050/cm® - C, 0,0kglom?® —(p=27¢ - - 1€ITeni grossolani
{Ghiaie sabbiose)
>30m
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2.4.) RICERCA CAVITA’ E RESTI MURARI NEL SOTTOSUOLO

Il sito oggetto d’intervento edilizio si trova nel centro storico della citta di Fano, tra la linea delle
mura Romane e la linea delle mura Malatestiane e percio in un contesto fortemente antropizzato
fin da tempi antichi.

L’esperienza di indagini svolte nelio stesso contesto cittadino evidenzia la possibilita di presenza
nel sottosuolo di cavita, cunicoli e resti murari di edifici.

Al fine di mettere in evidenza eventuali presenze di tale genere & stata eseguita una dettagliata
indagine con georadar.

La prospezione tramite Georadar si basa sullutilizzo di onde elettromagnetiche per rilevare
interfacce tra livelli dotati di differente comportamento (resistivitd, costante dielettrica, ecc) ed
individuare variazioni di tali proprieta, utilizzabili tramite interpretazione dei risultati, per definire
parametri sia geometrici che fisici dello spazio indagato.

| principi alla base della metodologia prevedono che un impulso elettromagnetico della durata di
pochi nano-secondi venga inviato nel mezzo tramite un’antenna trasmittente.

Tale segnale, durante il suo tragitto all'intemo del mezzo, viene in parte riflesso dalle interfacce tra
livelli con caratteristiche elettromagnetiche differenti e in parte trasmesso nei livelli sottostanti.

| segnali oggetto di riflessione vengono captati in superficie tramite un’antenna ricevente.

La metodologia, la strumentazione, il software, I'elaborazione e i risultati delfindagine georadar
sono riportati in allegato a cui si imanda per maggiori dettagli.

Sono stati eseguiti profili di georadar longitudinali e trasversali al fine di formare una maglia con
distanze che permettano di localizzare le cavita e il loro sviluppo come riportato nella planimetria in
allegato.

In funzione dell’attenuazione del materiale che forma il terreno € stato possibile raggiungere i 3,5m
di profondita con un’antenna di 300+500Mhz e visualizzare le cavita presenti e percio l'indagine
puo essere ritenuta esaustiva visto che la presenza di cavita e resti murari & da ricondurre allo
livello di terreno rimaneggiato (bottom a 2,6+3,4m di profondita dal p.c.) e non al terreno geologico
in posto non modificato da attivita antropiche.

I risultati evidenziano una serie di frequenti e piccole anomalie superficiali presenti a profondita di
0,2-0,3-0,6m dal piano del pavimento esistente da ricondurre a sottoservizi e strutture fondali
dell’edificio.

L’anomalia piu vistosa & stata rilevata nella stanza 1 dove & presente un’anomalia planare ad 1m
di profondita da ricondurre alla presenza di una fontana da giardino realizzata negli anni ’50 e
sepolta con la realizzazione dell’edificio artigianale.

La seconda anomalia di tipo planare € presente in comispondenza del passaggio tra la stanza 1 e
la stanza 2 dove & presente una serie di anomalie, da collegare tra loro, a profondita 0,6-0,9m dal
piano di calpestio attuale.

Tale anomalie sono da ricondurre alle strutture di fondazione del muro portante presente tra la
stanza 1 e la stanza 2, e ha quaiche frammento di materiale edilizio derivante dall’attivita edilizia
per la costruzione del fabbricato artigianale esistente.

Nelie stanze 2, 3 e 4 sono presenti alcune anomalie a sviluppo lineare a profondita variabili tra 0,3-
0,9m dal piano di calpestio attuale, queste sono da interpretare come sottoservizi e residui
dell attivita edilizia per la costruzione dell’edificio attuale.

Si esclude percid la presenza di cavita di rilievo nel sottosuolo fino alle massime profondita
investigate dall'indagine georadar e l'assenza di resti murari con datazione storicamente
significativa.

2.5.) RISPOSTA SISMICA LOCALE

Le azioni sismiche di progetto che sarannc eseguite dalla disciplina dellingegneria civile per Ia
verifica dei vari stati limite si basa sulla pericolosita sismica di base del sito oggetto d’intervento.
Per la definizione delle azioni sismiche di progetto & necessario valutare l'influenza delle condizioni
stratigrafiche, litologiche, geotecniche e geomorfologiche locali.
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Al fine di valutare le caratteristiche del sottosuolo dell’area in oggetto, la successione stratigrafica
pud essere schematizzata da una coltre di materiale alluvionale a comportamento plastico che
sovrasta il substrato litoide di natura argilloso mamoso.

La normativa introduce per le condizioni litologiche geotecniche una classificazione delle categorie
di suolo in funzione della velocita media delle onde sismiche di taglio (Vs) in base a misure dirette
oppure sul Numero di colpi della standard penetration test (Ngy) ottenuto da prove penetrometriche
dinamiche per terreni a granulari, o ancora sulla resistenza non drenata (c,) per terreni coesivi.

Nel caso specifico per le condizioni litologiche geotecniche la classificazione delle categorie di
sottosuolo & stata effettuata tramite misure delle velocita medie delle onde sismiche di taglio
(Vs,30)-

Dai risultati delf'indagine geofisica (HVSR) eseguita in sito si & ottenuto un valore di V.30 = 343m/s
(calcolato da -0,0+-30,0m dal p.c.) e percid per i calcoli relativi alle strutture in progetto
delfampliamento, si puo classificare il sottosuolo nella categoria C.

Depositi_di terreni a grana grossa mediamente addensati e terreni grana fina mediamente
consistenti con spessori superiori a 30m, caratterizzati da_un graduale miglioramento delle
proprieta meccaniche con la profondita e valori di Vs3, compresi tra 180+360nvs.

Per quanto riguarda le categorie topografiche in senso generale il sito si colloca in
corrispondenza di una zona pianeggiante con inclinazioni irrilevanti che non superano mai 1% ; &
possibile quindi attribuire alla zona una categoria T1 corrispondente a “superfici pianeggianti”.

La valutazione dell’azione sismica in base allo spettro di risposta elastico in accelerazione delle
componenti orizzontali in base alla categoria di sottosuolo C, dovra tenere conto del coefficiente
stratigrafico e del coefficiente topografico S = SsxSy = [1,7-0,6xF.x(ag/g)]x1,0 e dei parametri
relativi ai periodi che separano i diversi rami dello spettro secondo le formule T¢ = CcxTc* dove C,
=1,05x(Tc*) %%, Tg = To/3, Tp = 4,0x(ag/g)+1,6.

La valutazione dell’azione sismica in base allo spettro di risposta elastico in accelerazione delle
componenti verticali in base alla categoria di sottosuolo C, dovra tenere conto del coefficiente
stratigrafico Ss=1,0, del coefficiente topografico Sy=1,0 e dei parametri relativi ai periodi che
separano i diversi rami dello spettro secondo i valori: Tg = 0,05, Tc =0,15e Tp = 1,0.

Per lo spettro di risposta elastico in spostamento delle componenti orizzontali secondo la categoria
di sottosuolo C il parametro T di riferimento & paria 6,0 e Tr € = 10,0.

Lo spostamento orizzontale massimo del terreno previsto si pud stimare con la formula dg =
0,025%xagxSxTexTp, mentre la velocita orizzontale massima attesa pud essere valutato secondo
I'espressione Vg = 0,16xagxSxTc.

In relazione alle coordinate geografiche del luogo oggetto d'intervento (13°01°00,66” -
43°50'30,51”) si & proceduto all'identificazione degli spettri di risposta secondo la fase 1, per
lindividuazione delle pericolosita del sito, in base al documento SPRETTRI-NTC ver.1.0.3.

Di seguito sono riportati i grafici degli spettri di risposta e la tabella dei parametri.
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Elaborazioni effettuate con “Spettri NTC ver.1.0.2*

Valori dei parametri a,, F,, Tc per i periodi di ritorno Ty, di riferimento

0.060 2.582 0,276
0.075 2,482 0.282
0.092 2438 0,282
0,107 2.466 0.284
0,127 2.444 0.286
0,181 2.469 0.296
0,235 2,509 0,309
0,330 2,498 0,319

Elaborazioni effettuate con "Spettri NTC ver.1.0.2"

Spettri di risposta elastici per i periodi di ritorno Ty di riferimento

S.lg)
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2475 anni

12 1.4 16 18 27T (s

Con linea continua si rappresentano gli spettri di Normativa, con linea tratteggiata gli spettri del proge'llo

S1-INGV da cui sono derivati.

La verifica dellidoneitd del programma, l'utiizzo dei risultati da esso ottenuti sono onere e
responsabilita esclusiva dell'utente. Il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potra essere ritenuto
responsabile dei danni nsultanti dall'utilizzo dello stesso.
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2.6.) POTENZIALI FENOMENI! DI LIQUEFAZIONE

Sono state eseguite delle indagini di dettaglio sottosuperficie finalizzate alla caratterizzazione
geotecnica dei terreni al fine di fomire tutti gli elementi utili per poter eseguire la valutazione della
verifica alla liquefazione dei terreni.

| terreni che formano il sottosuolo del sito sono stati caratterizzati tramite le verifiche eseguite con i
risultati delle Cone Penetration Test realizzate (CPT1 e CPT2).

Dalle Prove Penetrometriche Statiche si evidenzia la presenza di terreni rimaneggiati sciolti a
comportamento coesivo fino a profondita di 2,6+3,4m, fino a 6,6m dal p.c. si trova un’altemanza di
argille limose e sabbie limose a comportamento rispettivamente coesivo e incoerente.

A profondita maggiori ci sono argille limose e argille sabbioso limose coesive, mentre da 10,2m di
profondita sono presenti ghiaie sabbiose incoerenti.

il livello piezometrico della falda non € stato intercettato nelle prove eseguite fino alle massime
profondita investigate, da studio idrogeologici svolti nell'area & desumibile che sia a profondita di
circa 11m.

Solo i depositi ghiaioso sabbiosi presenti in profondita sono in stato di saturazione, mentre i terreni
sovrastanti rappresentano il non saturo.

| livelli sabbiosi e sabbioso limosi non hanno un’elevata continuita laterale e spesso presentano
una deposizione di tipo lenticolare e sono compresi nella zona non satura del terreno.

Il coefficiente di sicurezza minimo ottenuto dalle verifiche di liquefazione € pari a 1,11 nel livello
sabbioso situato in comrmispondenza della CPT2 a profondita di 6,2+6,4m dal p.c..

Per quanto riguarda i temreni attraversati dalle prove i valori dei coefficienti di sicurezza sopra
riportati (Seed e Idris 1982) sono stati calcolati ogni 20 cm di avanzamento in ciascuna prova
penetrometrica.

Il coefficiente di liquefazione & stato calcolato per eventi sismici di magnitudo 6g e accelerazione
massima al suolo 0,25g (Seed et al. 1985), tali valori sono maggiori dei valori di magnitudo attesa
e di accelerazione massima al suolo identificati per il sito in oggetto.

La restante litologia del sottosuolo & costituita da argille limose e argille sabbioso limose a
comportamento coesivo, non soggette a potenziali fenomeni di liquefazione.

Per quanto riguarda i terreni attraversati dalle prove CPT di seguito si riporta la tabella con i valori
dei coefficienti di sicurezza calcolati (Seed e Idris 1982) ogni 20 cm di avanzamento di ciascuna
prova penetrometrica statica estrapolando gli Nspr corrispondenti.

Profondita in m Nspt CPT1 Coefficlente Nspt Coefliciente
di sicurezza CPT2 di sicurezza
0,2-0.4 10 277 11 277
2022 6 1,46 - b
2,8-3,0 5 1,30 - a5
3,2-34 9 2,26 — —
3,6-3,8 - - 5 1,34
3,840 4 1,14 - -
4042 6 1,39 - -
4,2-4,4 15 2,18 27 277
4,4-46 - - 87 277
4,6-4.8 - -~ 5 277
5,0-5,2 15 2,77 - -
5,2-54 o 1,22 13 1,55
5,4-5,6 - - 12 1,30
6,2-6 4 12 242 10 1,11
6,466 10 1,84 12 131
8,0-8,2 6 1,23 =5 -
10,2-10,4 56 277 27 2,77

Non si prevedono percio problematiche di rilievo derivanti da fenomeni di liquefazione.

Dott. Rondina Massimo - Via Cimabue n 2/ 3 - 61030 Lucrezir (PU)
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3.) CONCLUSIONI

In base alle indagini geotecniche, geologiche e all'elaborazione dei risultati ottenuti, si evidenzia:

e che il sottosuolo & costituito litologicamente da:

- Om fino a 2,6:3,4m da terreno rimaneggiato costituito da argille, argille sabbioso
limose e argille organiche;

- da 2,6+3,4m fino a 6,6m da depositi alluvionali e di spiaggia costituiti da argille limose,
argille sabbioso limose, sabbie limoso argillose, sabbie con lenti di argille organiche;

- da 6,6m fino a 10,2m da depositi alluvionali formati da argille sabbioso limose e argille
limose;

- da 10,2m a profondita >30m da depositi alluvionali rappresentati da ghiaie sabbiose;

e che in relazione ai mediocri parametri geotecnici del terreno rimaneggiato presenti in
superficie eventuali carichi strutturali derivanti dall’intervento di ristrutturazione edilizia
dovranno essere nulli o trascurabili se trasferiti al terreno rimaneggiato;

e che il livello piezometrico della falda idrica € posto a circa 11m di profondita dal p.c.;

e come nel sottosuolo non sono presenti anomalie interpretabili come cavita di rilievo e vi
sono solo locali e ridotte anomalie riconducibili a sottoservizi e resti murari, tali
anomalie sono state rilevate solo nel primo metro di profondita, e percid sono cormelabili
allintervento di costruzione del fabbricato esistente;

e da un punto di vista sismico si classifica il sottosuolo come categoria C (Vs30=343m/s),
ossia: Terreni mediamente consistenti con spessori superiori a 30m, caratterizzati da un
graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e valorn di Vs compresi
tra 180+360m/s;

e che la frequenza caratteristica di risonanza del terreno sito specifica & 7,15Hz e percio &
necessario progettare la struttura edilizia con frequenze fondamentali di oscillazione ben
lontane da tale valore;

e da un punto di vista topografico il sito ha pendenze inferiori al 1%, la zona rientra nella
categoria T1 e il coefficiente di amplificazione topografica é $y=1,0;

e che la valutazione del coefficiente di sicurezza alla liquefazione dei livelli sabbiosi
fornisce valori minimi pari a 1,11 a profondita di 6,2:6,4m dal p.c. (CPT2) e di 1,14 a
profondita di 3,8:4,0m (CPT1);

e la necessita di raccogliere e allontanare adeguatamente le acque di pioggia al fine di evitare
ristagni, accumuli e infiltrazioni nelle vicinanze dell’edificio e delle fondazioni;

e che durante larco di vita nominale delfopera & necessario monitorare il buon
funzionamento del sistema di raccolta e allontanamento delle acque piovane.

Evidenziando che il modello geotecnico preliminare illustrato andra verificato al momento
dell'esecuzione dell'opera da realizzare, io studio esprime la disponibilita per eventuali chiarimenti,
precisazioni, sopralluoghi ed a svolgere I'assistenza geologica in fase esecutiva.

Il tecnico
Dott. Geol/Massimo Rondina
L _

Lucrezia li, 15 febbraio 2013.

Dott. Rondina Massimo - Via Cimabue n 2/ 3 - 61030 Lucrezia (PU])
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CALCOLI PARAMETRI GEOTECNICI

TERRENO RIMANEGGIATO
valori Cu |frequenza |freqcum |Freq% |valoriCu |Freq %
0,2 1 1 4.3 0,2 4,3
0,25 1 2 8.7 0,25 8.7
0,3 3 L) 21,7 0,3 21,7
04 3 8 34,8 0,4 34,8
0,45 3 11 47,8 0,45 47,8
0,5 1 12 52,2 0,5 52,2
0,55 3 15 65,2 0,55 65,2
0,65 2] 17 73,8 0,65 73,9
0,7 1 18 78,3 0,7 78,3
0,75 1 19 82,6 0,75 82,6
1,15 2 21 91,3 1,15 91,3
1,3 1 22 95,7 13 95,7
2,55 1 23 100,0 2,55 100,0
Diagramma percentili
ek /————f’/_/__. i
95 - [
90 : i
85 !
80 =
_g 75 |
® 70 a
5 65 - |
g 60 1 ‘
S %
T 45 -
“E 40 |
35 -
g 30 -
o 25 .
Q 20 - {
15 i
10 - g
5 3 .
0 i T L) T T T T T 1
02 04 06 08 1 12 14 16 18 22 24 28

Valori del parametro
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LIVELLI ARGILLOSO LIMOSI E ARGILLOSO SABBIOSO LIMOSI

valoriCu |frequenza |freqcum |Freq % |valoriCu |[Freq %
0,35 1 1 5,0 0,35 5,0
04 2 3 15,0 0,4 15,0
0,55 2 5 25,0 0,55 25,0
0,7 1 6 30,0 0,7 30,0
0,75 3 9 450 0,75 45,0
0,8 5 14 70,0 08 70,0
0,85 2 16 80,0 0,85 80,0
0,9 1 17 85,0 0,9 85,0
0,95 1 18 90,0 0,95 90,0
1 1 19 95,0 1 95,0
1,05 1 20 100,0 1,05 100,0
Diagramma percentili

100 - :

95 4 ;

90 7 !

85 - '-.

80 |

2 - |

B 70 - 5

3 6

£ 60

3 55 :

9O 50 |

‘® 45 -

g3

2 2

15 - |

10 4 :

5 4 |

0 . . .

0,2 0,4 06 08 12

Valori del parametro
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ARGILLE LIMOSE E ARGILLE SABBIOSO LIMOSE
valori Cu | frequenza |freqcum |Freq % |valoriCu |Freq %

0,8 1 1 29 0.8 29
0,9 1 2 57 0,9 57
0,95 2 4 11,4 0,95 11,4

1 1 5 14,3 1 14,3
1,05 3 8 22,9 1,05 229
1,1 3 11 314 1,1 314
1,15 4 15 42,9 1,15 429
1,2 3 18 51.4 1.2 51,4
1,25 3 21 60,0 1,25 60,0
1,3 1 22 62,9 1,3 62,9
1,35 2 24 68,6 1,35 68,6
1,45 1 25 714 1,45 71,4
1,5 1 26 74,3 1,5 74,3
1,55 2 28 80,0 1,55 80,0
1,6 1 29 82,9 1,6 82,9
1,65 1 30 85,7 1,65 85,7
1,7 1 31 88,6 1,7 88,6
1.8 1 32 91,4 1,8 91,4
1,9 1 33 94,3 1,9 94,3
2,3 1 34 97,1 2,3 97,1
2,55 1 35 100,0 2,55 100,0

-

percentuali cumulative
caoa3R8886383R3BRE8ES

Diagramma percentili

T T T T T T 1

0,6 08 1 1,2 1,4 16 1,8 2 22 24 26
Valori del parametro




INDAGINE SISMICA

INDAGINE SISMICA PASSIVA A STAZIONE SINGOLA
MEDIANTE TECNICA DEI RAPPORTI SPETTRALI O HVSR
ESEGUITA IN VIA SERRAVALLE
PRESSO IL COMUNE DI FANO (PU).

p——

Oggetto: Indagine sismica passiva a stazione singola HVSR.
Committente: Dott. Geol. M. Rondina

Commessa:

Monte San Vito, i 13 Febbraio 2013

La p-esente relazlonsz & ac uso esclusive deta pratlca in oggetta. La pubblicazione integale o di una sua pate €
vietata senza il consense dell’Autore,
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1 PREMESSA

su incarica © per conto del dott. Geol. M. Rondina ¢ stata cscguita in Zata U1
Fobbraio 2013, una indagine geofisica mecia~te e toenica dei rappo-ti spcttrali o
HVSR, in via Serravalle presso i Comung di Fano (PU).

Lo seepo Ui quesla invagine € la carallerizzaszivne sisinicd del scllosuoio &, in
patticzlar= Nindividaazione delle discontinuita sismichie aoncheé le ricosbiuzons
della profondizh del locale sub-strato geologica {2 megliz bedrock gecfisica). Con
tale metodz viene stirata la velocitd i propagazione delle onde di maglio (Vs30)

coms esplicitaents richiesto dalle Morme Tegniche cer le Cgstuzioni del 14

Genna o 2008, L'indzginc goofisica prozosta si zvvale della metcdo egia basata
sulla techica di Nakamura e sul rapporto spettrale HAV. La tecnica dei rappcrti
spettrall o HVSR i{Hcrizzontal to Vertical Spectral Ratio) & tctalmente non
it vasiva, ol rapide, siopoo aoplicars avengue @ non newessila di nessun Lipo
d pe forazionz, nd di sterdimenti di cavi, nd di energizzazioni esterne diverss dal
rumare ambientale che in natina eciste cvungue

I risultati che si possonc ottenere da _na registraziore d quasic tips sono:
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che rappresenta

ur zaremetro fondamentale per il corretio Jimensionamente degl edifici
termin’ di rispostz sismica iocale, in gquante si dovranne adcttare adeguate
precauzioni nel'edificare manufatti avent: 1a stessa frequenza di vibrazione
de! terrenc per evitare l'effettc di "doppiz risonanza” estremamente
peritcicsi par la stabilitd degli stessi in case di sisma;

. i3 quslora I3

misura venga effettiata all'intermc dello stessc. In quanto ristltera possitile
confrontarla con quella caratteristica de! sito e capire se in caso di sisma I3
struttura potrs essere o mene a rischio;
i Ve calcolata tramite un

apposito codice di calcolo. E' necessaric in questo casc, per I'affidabilita det
risultato ccnoscere la profondits di un riflettore noto dalla stratigrafia {prova
penetrometrica, sondaggic geognostice ecc..) e riconoscibile nella cunva
H/V. Da’ dati & possibile calcolare 1a Vs3Q e la relativa categoria def sucio dr
fondazione come esplicitamente richieste da! DM 14/01/0€ a partire dal
piane fondale;

. la_sismo-stratigrafia del sottosuolo con un range di indagine

comgresc tra 0.0 e 40 mt. circa di profondita.

1l principio su cui si basa la presente tecnica, in termini di stratigrafia del
sottosuclo, € rappresentato dalla definizione d: strato intesc come unita distinta
da quelle sopra e sottostanti per un contrasto d'impedenza, ossia per il rapporto
vra | prodotti di velocitd delle onde sismiche nel mezzo e densita del mezzo

stess0,
2 STRUMENTAZIONE IMPIEGATA

Le misure di microtremore ambientale sono state esegute per mezze di un
tromografc digitale portatile progettats specificamente per lacquisizione del
FUMOTe SISTICO,

Per tale scopo viene utilizzato un sismografc 24 bit GEOBOX prodotte datla
ditta Sara Instruments Srl (frequenza di risonanza 0.45 HZ).

Le strumento (GeoBox - Sara Intrument) & dotaloc di tre senscri
elettrodinamici  (velocimetri) orientati secondc le direziom NS, EW e

verticalmente, ad alta definizione, alimentato a batterie, senza cavi esterni.

o
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3 PROCEDURE DI ANALISI DATI PER STAZIONI SINGOLE H/V

Sui terreni di sedime ¢ statz condotta, un'ndagine gecfisica atiraverse
“acquisizicne di n.l registrazicne a stazione singelz, denominata Geol.

Dalla registrazione de! rumore sismico ambientale in campo liberc si ricava la
curva HYV, secendo la procedura descritta in Castellare et al. [2005), avendo
Jtilizzato | seguenti parametri:

s larghezza delle finestre d'analisi 20 5,

s lisciamento seconde finestra trisngolare con ampiezza pari a 10% della
frequenza centrale;

o rimozicne dei transe*t sulla serie temgzorale degli H/V.

La curva H/V wiene riprocdotta creande una serie di modelli sintetici {che
contemplano !a propagazione delle onde di Rayleigh e di Love nel medo
fendamentate e supericri in sistemi multistrato}, finc a considerare per buonc i
modello teorico pil vicine alle curve sperimentali.

Tale operazione & peossibile esclusivamente in presenza di un vincolo che pud
essere la profondita, nota tramite prove dirette (Sondaqgi eseguiti in situj, di un
riflettore sismicc il cui marker sia riconcscibile nelle curve H/V {Castellarc e
Mulargia, 2008) o la velocita delle onde di taglio (Vs) de! primo strato nota da
altre indagini.

3.1 Stazione singola Geol - Dati di input

Numerd hacce: 3

Durata registrazione: 1200 5

Frequenza di campicnaments: 300,00 Hz

Numero cazgicnd: 360000

Direzzon: tracce: Nord-Sud: Est-Ovest: Verticale.
Numero torale finestre selezionate: 37

Numero finestre incluse nel caicolo: 35

Drimencione temporale finectye: 27397 ¢

Tipo di Hsciamento: Triagolare proporzionale
Pescentiale di lisiamentc: 1C.90 %
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Graflci ;acce con finestre zelaionate:

i

"ertcae

ERES

Flg.1: Traccia e finsstra sefezipnate in diierione N-S. E-W e Vesticake.

Giafici deeli spammi
Spett med P
e———_ 3
— Pt Sud g
e — EmOyes R

s etk

Fig. 2+ Spettri medi nede {re diezion..

Flg.3: Mappa deila stazionarield dewlf spettri. Fig.4: Mappa della direzionalits degl spettri,

3.2 Rapporto spettrate H/V

Dast repilogashi,

Frequenza macunu: 2000 Hz
Frequenza minion: 0.70 Hz
Pacso frequenze: 0.15 H=
Trpo lisciamentd Tragolare proporzeonale

Percentuale di lisciaments: 10.00 <

Tipo di sonmem duezicaale: Media artmetica
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- - - T ‘.‘ FTr
prorto suemhale 2

S
FIQ.5: ;200070 SpETITaIE RSV B SLD JATErVaND O AdUDiE

[ Frequenza de: picco Gal fapporto V. 7.15 Hz =(.13 Hz ]

Affidabilita curva HV
foo 1047, QK

£ 260 oK

-
[

By

L oK

In<af2fi se H=03

i< se H=03H

o [
L¥)
!
[ =Y

&

Tab.1: Scs5me - Affidabita della curva RV,
Affidabilita picco
> Ok

Exist f in f.54, B Ao (."' ) Aail
Exist T inff, 4671 ua{iT) A2 Ok

Apees No

_.{"-1.'(: [.‘1]: |(ﬁ - o-j(ﬂ" = J("' = 5%z Ok
o o0 —

Yab.2: Sesame - Affidabiita del picco

3.3 Modello stratigrafico

Dafi della strativiafia:

3 ot A St = e J - -
Fig. 6! Modelio oy veiccita cafie onde © X530 DEF N 510 in 5agento.
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Sismostrato Profondita Spessore Velocita Media
7] {m) im) Onde S {™/2)

1 2.0 2.0 123

4 6.2 4.2 245

3 9.2 3.0 215

4 4.2 5.1 446

5 30.0 15.7 550

Tab. 3z Moadslc @ setrosucia per i st in oggents

E' stato quindi possibile stimare a V.-, tramite 1z formula:
H

o= ﬂ
w1y]
dove:
vs = valore di velocita delle onde di taglic (my/s)
H = profondita (m) alla quale si desidera stimare wvs {30 metriin caso di vs30)
hi = spessore delio strato | - esimo (M)
la welccita delle onde Ws a 30,0 m dal pianc di fondazione, nel caso di
fondazioni dirette, come esplicitamente richieste dalie Norme Tecniche per le
Costruzioni, D.M. 14/01/2008,
calcoiata con gl strati suddetti & pari a:

HV1 Vs (HVSR) = 343 mys

4 CONCLUSIONI

Ne! caso specifico, il calcolo della velocits deile onde "VS5," & indicative,

Non conoscendo [a profondita esatta del piano di posa delle fondazioni, esso &
state calcolate dal piano <ampagna, attraverso l'esecuzicne di n® 1 stazione
singals mediante tecnica dei rapporti spettrali o HVSR, che ha dato un valore di
Ve pari @ 243 m/ser, pertantc alla luce dei risuitati delfa sismica effettuata e
tenendo contc anche delle risultanze dele prove gectecniche eseguite in sity, i
suclo di fendszicne in cggette pud essere assimiate, facende riferimente alls
narmativea vigente (DM 14/01/08) ad una 1a o

Ovwviamente sara cura el pregettista, al fine di evitare periccicsi fenocmen! di
doppia risonanza in case di sisma, progettare una struftura con freguenze

fendamentall di osciilazione lontane (suzericri per un fattore d: moltipficazione d:

7
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almeno 1.4, o meglic, minor) da guelle tigiche de terrenc nel sitc specifico di

edifrcazione.

E' da tenere presente che le frequenze dei modi di vibrare delle strutture

dipendong principalmente Jdzlla lero altezza. Per edifici standard in c.a. relazien

tipiche sono date in Figura 7 refativamente al prime mode di vibrare.

Bas !

FiQ, 7 - kelazione (r6 &/tezia € frequenZe i vwErazione (1 €aic /v Ca.

Monte san Vito, li 13 Febbraio 2613
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J INDAGINE GEORADAR

INDAGINE GEORADAR (G.P.R.)
ESEGUITA IN VIA SERRAVALLE NEL COMUNE DI FANO (PU)

Oggetto: Indagine georadar.

Commiittente: Dott. Geo!. Massimo Rondina

Commessa; a28-13

Monte s34 vito, 1i 15 Febbraio 2013

etat, "% reazionz & 2d use 2se Uz ue dzlla pratica in oggette. La pubblica

2 Tone integiale o di una sua pate &
"2a il consenso dall'Autore
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1. PREMESSA

Su commissione del Dott. Geol. Massimo Rondina & stata eseguita una campagna di
indagini geofisiche in Via D. Alighieri n. 42 presso il Comune di Fano (PU). L'indagine &
stata finalizzata alla verifica 0 meno di cavita allinterno di un vecchio fabbricato da
ristrutturare.

Nel dettaglio I'indagine ha previsto I’'esecuzione di n. 24 profili radar eseguiti secondo una
griglia stabilita sul posto con il committente. I risultati dello studio sono esposti nella
Tavola allegata al presente rapporto tecnico.

4.GEORADAR

4.1 Cenni teorico metodologici

La prospezione tramite Georadar si basa sull‘utilizzo di onde elettromagnetiche per
discriminare interfacce tra livelli dotati di differente comportamento (resistivita, costante
dielettrica, ecc) ed individuare variazioni di tali proprieta, utilizzabili tramite
interpretazione dei risultati, per definire parametri sia geometrici che fisici dello spazio
indagato.

I principi alle base della metodologia prevedono che un impulso elettromagnetico della
durata di pochi nano-secondi venga inviato nel mezzo tramite un’antenna trasmittente.
Tale segnale, durante il suo tragitto all'interno del mezzo, viene in parte riflesso dalle
interfacce tra livelli con caratteristiche elettromagnetiche differenti ed in parte trasmesso
nei livelli sottostanti. I segnali oggetto di riflessione vengono captati in superficie tramite
un‘antenna ricevente; la quale pud essere la stessa utilizzata per la trasmissione
(configurazione monostatica) o separata da questa di una certa distanza (configurazione
bistatica) Fig. 2.

I [rRx [IX ¥ RX
= - =
« £ o
& o
| configurazicns monostariee | [ coufimwrazioue biztaucs |

' F-ig-.uz corifigt.u_razi“c;ﬁéddelle antenne
La scelta tra le configurazioni possibili, influenzando la profondita d'indagine ed il livello
di definizione spaziale, viene fatta in virtl degli obiettivi da indagare. Di notevole
importanza & inoltre la scelta della frequenza dell’antenna, infatti, ad una bassa
frequenza corrisponde una maggiore penetrazione del segnale in profonditda ma con uno
scarso dettaglio delle anomalie riscontrabili (risoluzione bassa), diversamente a
frequenze maggiori corrisponde una risoluzione piu alta ma una minore penetrazione del

segnale in profondita.
3
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Nei sistemi Georadar pii comuni, e nello strumento utilizzato per la presente
prospezione, i segnali a radiofrequenza vengono generati da un'unita centrale, e la loro
trasmissione attraverso il mezzo da indagare & operata da una o pit antenne che
vengono movimentate lungo la superficie dello stesso.

I dati raccolti, opportunamente elaborati, sono memorizzati e rappresentati sull'unita di
controllo. Eventuali discontinuitd, o oggetti isolati presenti al di sotto delle superfici
indagate generano immagini radar ("o radargrammi”) con caratteristiche peculiari, di cui

sono un esempio le forme iperboliche illustrate in Fig. 3.

= 4

.
! plsmver
5% 4 I |

WG URATITIME

AMapps rada; |

Fig. 3 generazione di una mappa radar
I profili vengono in genere acquisiti lungo reticoli con direzioni ortogonali e distanze
variabili, consentendo la ricostruzione spaziale dell'andamento dei livelli e degli oggetti
dotati di differenti caratteristiche elettromagnetiche, tramite sezioni verticali radar-
stratigrafiche Fig. 4.

Zeta-point Miark

i 0 e i H A HTE = 2 ik 5 £ =
£ - ; ) P Seacm ] ¥ S e = =
e T e "_____I

Fig. 4: Sezione radar

Un'altra caratteristica fondamentale della propagazione delle onde elettromagnetiche
all'interno dei mezzi, & I'assorbimento deile stesse, il quale avviene in misura dipendente
dalle caratteristiche elettriche. In generale un mezzo omogeneo & definibile in linea di
massima, da un punto di vista elettrico, dalla seguente coppia di valori:

e costante dielettrica relativa (er)

¢ conducibilita (o)

Da questi valori & possibile prevedere alcune caratteristiche della propagazione delle
onde elettromagnetiche all'intermo del mezzo.

Analizzando in dettaglio il processo di generazione del radargramma, si ha che: il
trasmettitore (TX) genera un segnale di tipo impulsivo con una determinata frequenza di
ripetizione. La successione di questi impuisi genera un segnale di durata dell’'ordine dei

nano-secondi che viene irradiato nel mezzo da un‘antenna a larga banda.
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La forma dellimpulso trasmesso & opportunamente calibrata in modo da ottenere una
distribuzione spettrale di tipo gaussiano, dove il valore centrale rappresenta la frequenza
caratteristica o frequenza centrale dell’antenna, che corrisponde alla frequenza
dominante dell'impulso. (La frequenza centrale dell’antenna determina le caratteristiche
di risoluzione e di massima profondita d'esplorazione).

Il segnale elettromagnetico ricavato & caratterizzato da una serie di picchi. La loro
ampiezza dipende principalmente da tre fattori:

e natura del rifiettore;

e natura del mezzo tra riflettore ed antenna;

¢ curva di guadagno applicata.

Nella pratica delle prospezioni, il principale fattore che limita la trasmissione del segnale,
e quindi la possibilita di acquisire bersagli sub superficiali, & I'assorbimento.

L'onda elettromagnetica passando in un qualsiasi materiale perde energia. Questo
fenomeno si manifesta con l'attenuazione del segnale. Nei suoli, l'attenuazione per
frequenze al di sopra dei 100MHz aumenta notevolmente con l'avvicinamento alla
frequenza di rilassamento dell'acqua (oltre i 10 Ghz).Da ci6, al aumentare della
frequenza utilizzata aumenta I'attenuazione. La suddetta attenuazione si misura in
decibel per metro (dB/m), dall'osservazione della seguente tabella Davis & Annan ('89) si
pud vedere come I'acqua marina assorba moltissimo. Un altro materiale "assorbente” &
I'argilla. Empiricamente si osserva che a (assorbimento) & direttamente proporzionale
alla conducibilita ed inversamente proporzionale alla radice della permittivita. Fattore
fondamentale nei suoli & la presenza dell'acqua, che ridisciogliendo i sali presenti, alza la
conducibilita ed il conseguente assorbimento.

Materlale |a (dB/m)

Air 0
Distilled water -3
2x10
Fresh water 0.1
Sea water 103
Dry sand 0.01

Satured sand [ 0.03-0.3

Limestone 0.4-1

Shales 1-100
Silts 1-100
Clays 1-300

Granite 0.01-1

Dry salt 0.01-1

Ice 0.01

Tab. 1: Assorbimento
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4.2 Descrizione della strumentazione

L'indagine & stata eseguita utilizzando un'unita centrale di acquisizione Zond 12e
prodotta dalla Radar Systems, controllata tramite un pc portatile. ed operante secondo il
seguente diagramma semplificato:

Computer
“Prism2” software

o

Convertitore

y 3

Sincronizzatore
stroboscopico

A 4

&

Trasmettitore Ricevitore

Y

| \

L > [ x|

Antenna Superficie Antenna

BIETTIV

.
-

Fig. 5. schema strutturale semplificato Georadar.

Caratteristiche tecniche:

- Conversione A/D 16 bits

- N° canali 2

- Time Range 1-2000 ns (con passo 1 ns)

- Scan rate 100/s

- Campioni per scansione 512

- Trasferimento dati tramite porta Ethemet

- Software di acquisizione/elaborazione Prism2.5 (OS Win/XP)

- Antenne 300 Mhz; 500 Mhz;
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4.3 Pre processing
Durante la fase di acquisizione in campagna, si & preferito applicare ai dati i soli filtri

passa alto necessari alla rimozione dei disturbi principali, preferendo rimandare alla
successiva fase di elaborazione la determinazione dei parametri ottimali.

Allo scopo di migliorare il rapporto segnale rumore, si & utilizzata una procedura di
somma di campioni spinta fino a 4 campioni per ogni impulso acquisito; anche le finestre
temporali sono state adeguate alla presenza di segnali utili in profondita ed alla
penetrazione del segnale fino a circa 50/60 nS.

4.4 Processing
La strategia di processing & stata adeguata ai singoli profili ed ha visto l'utilizzo di alcune

fasi comuni, di seguito elencate:
» Rimozione rumore di fondo
> Analisi caratteristiche di attenuazione
» Applicazione guadagno
> Dove ritenuto necessario sono stati utilizzati filtraggi in frequenza, passa banda e
passa alto/basso.

I profili acquisiti mediante antenna a frequenza centrale di 300 mhz sono stati
opportunamente processati al fine di ottenere sezioni che potessero essere oggetto di
interpretazione.

La maggior parte delle sezioni mostra segnale radar utile al fino a 50/60 ns,
corrispondenti in base alle stime fatte a circa 2.5/3.0 m.

I profili sono stati acquisiti secondo le geometrie del fabbricato, numerando le stanze,
dalla 1 alla 4 e discriminando tra longitudinali (secondo I'asse maggiore del fabbricato) e
trasversali, nella direzione ortogonale.

Nella quasi totalita dei profili si riconosce la presenza di un elemento fortemente
riflettente nei primi 15-30 cm dal piano di indagine, presumibilmente dovuto alla
presenza di un reticolato di elementi metallici strutturali.

Le anomalie maggiormente significative ai fini della indagine, sono rappresentate in
Tavola 1, e sono posizionate nella porzione di sinistra della stanza 1, nel collegamento tra
la stanza 1 e la 2 e nello spigolo in alto a destra di stanza 1.

L'anomalia planare indicata in tavola, si trova ad una profondita stimata di circa un metro
dal piano di calpestio e appare limitata alla sua destra da un confine trasversale rispetto
agli assi della costruzione, il limite a sinistra non & evidente in quanto i profili terminano
in corrispondenza di arredi inamovibili e del muro di confine. II segnale registrato appare
compatibile con la presenza di manufatti preesistenti e/o un netto passaggio tra materiali
a comportamento dielettrico molto differente.
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T —

La zona anomala presentata tra la stanza 1 e la 2 & caratterizzata da numerosi segnali
iperbolici, che si riconoscono tra i 60 e i 90 cm dal piano di calpestio, proprio per la loro
superficialita e caratteristica tale anomalia pud essere attribuibile alla presenza della
fondazione. Tale zona & presumibilmente derivante dalla presenza di blocchi e/o
manufatti isolati.

I segnale presente in alto a destra nella stanza 1 & isolato, e dalla geometria iperbolica,
presumibilmente un oggetto lineare, porzione di tale o l'evidenza di una fondazione
profonda ad una profondita di circa 1,2 m dal piano di calpestio.

I restanti segnali registrati appaiono derivanti da linee di servizio ed elementi fondali, in
corrispondenza del passaggio al di sopra di travi rovesce, in corrispondenza di porte ed
architravi. La profondita contenuta di tali elementi, lascia escludere la loro ascrivibilita a
preesistenze e ambienti ipogei.

Per quanto concerne la natura dei materiali di sedime, la presenza di un reticolo di ferri,
limita di molto ia possibilita di discriminare le caratteristiche di attenuazione del segnale
e la interpretabilita in tali termini dei radargrammi.

In generale le gran parte delle anomalie risultano avere un diametro inferiore al mezzo

metro, per cui si esclude la presenza di cavita significative, fino alla profondita di circa
3,00m, nel sito indagato.

Monte San Vito, li 15 Febbraio 2013

D‘,ott Geol. Marco Gaggiotti
T(/j_,u_{_ Cz(-/n%\
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