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1 PREMESSA

n

La presente relazione geologica & relativa ad un approfondimento sulla fattibilita’ geologica
dell’area identificata alla scheda n. 25 — Cerasolo Alta — svolta nell’ambito della Variante al
PRG 1997 del Comune di Coriano, eseguita da questa Societd nell’anno 2006, per conto
dell”’ Amministrazione comunale (v. FIG. 1).

Nella scheda di fattibilita dell’area allora redatta, sulla base di un accurato studio fotointerpretativo
e sulle risultanze stratigrafiche di n® 2 prove penetrometriche statiche, erano stati espressi limiti di
ordine geomorfologico che portavano a sconsigliare I’edificabilita, essenzialmente per la presenza
di depositi di versante e/o movimenti quiescenti nella porzione medio-alta del versante, al limite
con I'area studiata, per cui I"ulteriore urbanizzazione “sarebbe stata fattibile solo facendo ricorso a
complesse opere strutturali (palificate che trasmettono i carichi in profondita) e di generale
bonifica del versante”.

L’AREA in oggetto, identificata in origine come “Area 10” e successivamente rinominata n® 51
(comparto B1), a seguito di una precedente indagine geologica di Variante 2003, ha ottenuto dalla
Provincia di Rimini (unitamente ad aree in analoga situazione) il seguente parere: “preventivamente
alla realizzazione degli interventi edificatori, dovra essere sviluppato un accurato progetto di
regimazione e raccolta delle acque di scorrimento superficiale e ipodermico al fine di prevenire la
riattivazione dei disseti posti pin a valle e che potrebbero coinvolgere anche le aree di interesse”.

Nel giugno 2008 lo Studio Geoproget di Riccione, a firma del Dott. Vannoni Fabio, svolgeva sugli
stessi terreni una “relazione geologico-tecnica per la realizzazione di opere di drenaggio del primo
sottosuolo in localita Cerasolo nel Comune di Coriano™; tale indagine geologica non ha evidenziato
pero particolari problemi di pericolositd geomorfologica. T drenaggi progettati sono stati in seguito
messi in opera.

Sulla base dell’analisi svolta nel 2006 da questa Societd, I’ Amm.ne Provinciale di Rimini ha escluso
I'edificazione dell’area Bl in ampliamento con la motivazione: “in gquanto lambita dalla
perimetrazione di una frana quiescente, cosi come riportata nell 'analisi geomorfologica
appositamente prodoita per la variante, per il rischio connesso alla possibile riattivazione e
retrogradazione del dissesto medesimo ed in quanto le verifiche di stabilita condotte sul versante su
cui insiste il comparto, non hanno raggiunto i valori minimi previsti dalla legge per consentire
['edificabilita di un pendio”.

Al fine di dirimere questa contraddizione di ordine geologico-geomorfologico, I’Amm.ne
Provinciale in data 21-05-2010 nella propria Sede, ha convocato una riunione congiunta tra i tecnici
consulenti della proprieta, i consulenti geologi dell’ Amm.ne di Coriano ed i tecnici dell’ Amm.ne
comunale stessa, a conclusione della quale si concordava con il Comune di Coriano di fare eseguire
un ulteriore approfondimento d’indagine dai propri consulenti geologi in quanto redattori della
Variante 2006.

Lo studio ¢€ stato sviluppato nelle seguenti fasi:

¢ mlievo geomorfologico dell’area, analisi della cartografia tematica esistente ed approfondimento degli aspetti
geomorfologici tramite fotointerpretazione;

® determinazione della stratigrafia del sottosuolo e parametrizzazione geomeccanica media dei terreni mediante
esecuzione di ulteriori n® 5 prove penetrometriche statiche con prelievo di n. 1 campione di terreno da sottoporre ad
analisi di laboratorio (in aggiunta alle n. 2 prove eseguite nell’indagine del 2006 + analisi campione di terreno ed
alle n. 4 prove + analisi campione di terreno dell’indagine Geoproget del 2008);

® caratierizzazione sismica dei terreni interessati dal progetto con metodologia di sismica passiva HVSE. per
determinare 1'effettiva accelerazione sismica del sito da applicare alle verifiche di stabilith, in osservanza alla
normativa vigente D.M. 14/01/2008.
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2 INQUADRAMENTO GEOLOGICO

La storia geologica del territorio in cui ricade ’area in esame, si riassume brevemente a partire dalla fine del
Tortoniano (eta del Miocene - circa 7 mil. anni B.P.) quando durante una prima fase diastrofica (di tipo compressivo) si
sono formate ampie e regolari pieghe sia emerse che sommerse; tale fase si esaurisce alla fine del Messiniano (eta
finale dell’epoca miocenica — 5 mil. anni circa) con 'emersione della catena romagnolo-marchigiana e con l'ulteriore
approfondimento dell' Avanfossa. I sedimenti di conoide sottomarina depositatisi durante il Tortoniano (etd antecedente
il Messiniang), in prevalenza arenarie molassiche, venivano ricoperti da sedimenti pelitici. Alla fine del Pliocens
inferiore (circa 4 mil. anni B.P.), una seconda fase diastrofica provocd la compressione delle pieghe profonde e portd
alla formazione di grandi faglie inverse e dirette sui fianchi delle anticlinali e alle iniezioni pseudodiapiriche dello
Schlier ancora allo stato plastico. Tale fase fu seguita da una grande trasgressione marina nel Pliocene Medio e
successivamente tutta la regione, Catena ed Avanfossa, subi un progressivo sollevamento con il ritiro definitivo del
mare alla fine del Pliocene Superiore (2 mil. di anni circa B.P.). Nel Pliocene superiore si ha dunque I'emersione della
media Valle del Conca. Il brusco incremento del sollevamento che si manifesta poi alla fine del Pleistocene inferiore,
(1,7 mil. di anni circa B.P.), conduce ad un modellamento dei versanti appenninici mio-pliccenici con ampie valli in
rapida erosione. Grandi conoidi si formavano in corrispondenza dello sbocco dei fiumi in pianura. La loro deposizione
¢ radiale con apice all’interno delle rispettive valli, con il piede a ventaglio che si spinge per parecchi chilometri nella
pianura antistante. Le conoidi che cosi si formano sono costituite da numerose lenti di materiale alluvionale a
granulometria variabile, in funzione della forma e litologia degli elementi costituenti e dell’energia delle acque che li
trasportavano (materiali grossolani allo sbocco della pianura e tanto pitl sottili quanto pil lontani dall’apice della
conoide. In quest’epoca i torrenti Conca, Ventena e Tavollo costituivano un unico paleofiume che sfociava tra i rilievi
del Colle San Bartolo a Gabicce e del Monte Vici a Cattolica. Durante il Quaternario (da 2 mil. anna B.P. ad oggi),
I’area marchigiano-romagnola subisce notevoli e ripetuti cambiamenti climatici a causa dei periodi glaciali ed
interglaciali e periodi deposizionale ed erosivi che hanno portato alla formazione di guatiro ordini di terrazzi fino
all’Olocene (da 10.000 anni B.P. al presente).

Per I'analisi geologica di dettaglio ci si riferisce alla cartografia del Servizio Geologico Regionale
che si allega in FIG. 2 (sez. 267030 Cerasolo a scala 1:10.000), dalla quale risulta che nell’area
oggetto di studio affiorano le Argille Azzurre del membro delle Arenarie di Borello, litofacies
pelitico-arenacea (siglate FAAZp).

A valle dell’area d’interesse € cartografato un deposito di frana quiescente (siglato a2g) che
interseca la via Pedrone e un deposito di versante s.1. (siglato a3).

3 INUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO

Il lotto in esame ¢ posto sul versante rivolto verso il Rio Ronconi, in prossimita del crinale
morfologico percorso dalla Via Cerasolo. La quota di crinale € localmente posta a +132,7 m s.1.m..
Il versante nella zona di interesse, mostra una pendenza media di circa 11°.

Per 1'analisi geomorfologica di dettaglio, si & eseguito uno studio fotogeologico utilizzando i
seguenti voli:

anno 1985 RER b/n fotogrammi 229-233;

anno 1989 IGMI infrarosso fotogrammi 2034-2035;

anno 1996 IGMI b/n fotogrammi 1065-1066;

anno 2002 Azimut colore fotogrammi 777-778.

L’analisi evidenzia la presenza di vasti movimenti franosi (quiescenti) e/o depositi di versante posti
immediatamente a valle del lotto d’interesse nell’impluvio della piccola cella idrografica tributaria
del Rio Ronconi cosi come riportato nella carta d’analisi geomorfologica di FIG. 3.

Tali movimenti si sviluppano secondo due diramazioni: una prossima a via Pedrone, Ialtra pin
arretrata verso Cerasolo.

Quanto riportato nell’indagine del 2006, viene confermato anche attraverso 1’analisi aggiuntiva del
volo aereo 1989 all'infrarosso che permette una maggiore definizione delle irregolarita del terreno.
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In allegato si riporta I'ubicazione dell’area nell’ambito delle seguenti cartografie di pianificazione:

1. Tavola 4.3 del PAI — Variante 2008 dell’ Autoritd Interregionale di Bacino Marecchia-
Conca che si riporta in stralcio in FIG. 4. Tale carta evidenzia unicamente il medesimo
movimento franoso quiescente cartografato nella Carta Geologica sopra richiamata; tale
movimento non interessa il sito in esame.

2. Carta Rischi Ambientali del P.T.C.P. della Provincia di Rimini - Tav. D2/2 che si riporta
in stralcio in FIG. 5. Tale carta evidenzia anche il deposito di versante cartografato nella
Carta Geologica sopra richiamata. Il sito ricade nell’ambito di “aree potenzialmente
instabili” (art. 4.1 comma 9).

3. Tavola A 14 “Carta dell’edificabilita” della Variante 1997 del PRG del Comune di
Coriano che si riporta in stralcio in FIG. 6. Tale carta evidenzia i medesimi elementi della
carta del PTCP ma assimilando il deposito di versante alla frana quiescente.

4 IDROLOGIA ED IDROGEOLOGIA

Per quanto riguarda la rete idrografica di superficie il collettore principale di fondovalle & costituito
dal Rio Ronconi che nasce nella zona di Monte Olivo per immettersi in riva sinistra nel Torrente
Marano, nella zona di Ospedaletto. Lungo il versante sud di Cerasolo si immettono nel Ronconi,
fossi di minor importanza; uno di questi € presente a valle del lotto studiato a margine del quale ¢
stato creato un piccolo laghetto collinare.

Riguardo I'idrogeologia, per questi tipi di terreno non si hanno vere e proprie falde ma circolazioni
idriche di tipo ipodermico efo sotterranee che si possono attivare in particolare in strati limoso-
sabbiosi a maggiore permeabilitd ed entro la parte piti superficiale ed alterata della formazione.

Nei fori di sondaggio penetrometrico della campagna geognostica 2011 (n. 5 prove penetrometriche
statiche), sono state collocate cannette piezometriche finestrate che, a distanza di 10 giorni
dall’istallazione, hanno fatto registrare i seguenti livelli di circolazione idrica:

Pz 1 = asciutto
Pz2= -2,80
Pz3= -200

Pz 4 = asciutto
Pz 5 = asciutto

Questi valori sono congruenti con quelli rilevati nella campagna geognostica 2006 che richiamiamo:
e Pz 15 = asciutto
e Pzlo=-3.40.

5 INDAGINE GEOGNOSTICA

Per determinare la stratigrafia del sottosuolo e valutare le caratteristiche geomeccaniche dei litotipi
attraversati, si sono eseguite, nel mese di Ottobre 2011, n® 5 prove penetrometriche statiche (Cone
Penetrometer Test). Tali prove integrano le prove penetrometriche statiche eseguite nel 2006 (n° 15
e n° 16) e quelle tratte dalla relazione Geoproget 2008 (S1, 82, S3, e S4). Tutte le prove sono state
eseguite dalla stessa Ditta Intergeo con il medesimo strumento Mod. Pagani di 200 KN di spinta e
utilizzo di punta meccanica di tipo Begemann..

Le prove sono state spinte fino a profonditd comprese tra —10,0 e —12,0 m p.c. ovvero fino al
rinvenimento del substrato formazionale compatto (rifiuto).
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In FIG. 7 si riporta la planimetria dell’area in esame con I'ubicazione di tutti i sondaggi
penetrometrici effettuati ed a seguire, vengono allegati i diagrammi penetrometrici.

In corrispondenza della prova CPT n® 3 2011, é stato prelevato n® 1 campione indisturbato, poi
sottoposto ad analisi geotecniche di laboratorio. In calce alla relazione, si allega il rapporto del
laboratorio geotecnico relativo a tale campione unitamente ai rapporti relativi a campioni prelevati
nelle precedenti campagne (n® 2 campioni prelevati in corrispondenza della prova n® 16 del 2006 e
della prova n® 1 del 2011).

Il numero delle verticali indagate ¢ stato tale da consentire un’adeguata modellazione stratigrafica
dei terreni presenti nell’area in studio. Lindagine ha consentito di definire il quadro stratigrafico
dell’area cosi come descritto nel prossimo capitolo.

6 STRATIGRAFIA LOCALE E PARAMETRIZZAZIONE
GEOMECCANICA MEDIA DEI TERRENI

1 sondaggi geognostici eseguiti, hanno permesso di rilevare la stratigrafia del sottosuolo e valutare
le caratteristiche geomeccaniche medie dei litotipi, sulla base del rapporto Rp/Rl del penetrometro
statico, cosi come proposto da Schmertmann ed altri Autori. E possibile dunque differenziare il
terreno nei litotipi principali che vengono di seguito descritti ed ai quali, sulla base delle
correlazioni proposte da AA.VV., si possono attribuire, in sintesi, i seguenti valori medi o
intervallo di valori dei parametri geomeccanici:

PARAMETRIZZAZIONE
GEOMECCANICA MEDIA
LITO | Prova | Prof. dal LITOLOGIA ¥ Iy Cu _ Ed
TIPO | CPTn° p-c. (tme) | (©) (t/mq) (kg/emq)
(m)
= 0.0:4:8 ﬁﬁamnm_ agrario e _md.mmo di
16 0.0-4.2 alterazione superficiale con
51 0.0-4.2 punte attribuibili ad
S2 0.0-3.2 essiccamento ¢ deposito di
A S3 0.0-6.0 | yersante costituito da argille | 1.8-1.9 |18-21| 4 -7 40 - 60
m% MM.WM limoso-sabbiose da poco a
2 0.0-50 | mediamente consistenti, talora
3 0.0-3.5 |con minimi di resistenza a vari
4 0.0-3.5 livelli di profondita,
3 0.0-3.5 | attribuibili a potenziali piani
di scorrimento.
15 4.8-9.5
16 4.2-9.0
51 4.2-7.0
S2 3.2-8.0 Substrato pliocenico
B S 3 6.0-9.0 |decompresso costituito da argille | 1.9-20 {20-22) 10-20 | 70-100
S4 3.0-6.0 | limoso-sabbiose da consistenti a
1 5.8-8.6 molto consistenti.
2 5.0-7.2
3 3.5-7.0
4 3.5-3.0
5 3.5-7.0
|
Segue tabella
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15 0.5-12.0

16 9.0-12.0
81 7.0-8.5
52 8.0-9.5 | Substrato pliocenico costituito

[ §3 | 90415 da argille limose 2021 [21-23| >20 >100

54 6.0-8.0 sovraconsolidate.

1 8.6-10.0

2 7.2-10.0

3 7.0-12.0

4 8.0-10.0

3 7.0-10.0

dove:
= peso di volume; @ = angolo d"attrito interno; Cu = coesione non drenata; Ed = modulo edometrico.

Nelle FIGG. 8, 9 e 10 vengono rappresentate le sezioni litostratigrafiche interpretative che
permettono di visualizzare i rapporti stratigrafici tra 1 vari litotipi descritti in tabella.

L’analisi geognostica conferma dunque sostanzialmente quanto osservato con I'esame foto-
interpretativo. 1 valori di resistenza statica alla punta presentano talora minimi di resistenza
riconducibili a potenziali piani di scorrimento pit 0 meno profondi entro la coltre di copertura. A
terreni potenzialmente in frana possono essere attribuite resistenze alla punta comprese
verosimilmente tra 5 e 15 kgfemgq (cfr. Bastianelli D. — Carlini F. - Zaghimi M. — “Aspetti geologici,
geomorfologici e geotecnici dei versanti collinari pliocenici del riminese” 11 Geologo dell’Emilia
Romagna Anno V1/2006 n® 22). Trattasi di tipologia franosa complessa di tipo quiescente.

In Allegato A vengono riportati i rapporti delle analisi di laboratorio geotecnico sui campioni
prelevati che interessano il livello A.

Al Cap. 8, vengono svolte le verifiche di stabilita del versante sulla sezione B — B centrale.

7 CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEL SITO

Allo scopo di determinare 1’accelerazione massima attesa al sito da inserire nelle verifiche di
stabilitd, si & caratterizzato il terreno dal punto di vista sismico come previsto dalle NTC
14/01/2008, attraverso la definizione della categoria di suolo per mezzo della velocita equivalente

delle onde di taglio (Vs30).
7.1 Determinazione della Vs;

E stata svolta un’analisi simica con metodologia di sismica passiva a stazione singola H/V per
mezzo di strumento Tromino®, Micromed S.p.a..

La relazione sismica con la descrizione della procedura adottata ed i dati sismici ricavati &
interamente riportata in Allegato B.

L’analisi sismica ha condotto al seguente risultato: Vs (1.2 - 31.2) = 257 m/s

MNota: la profondita base fondazione/testa pali & stata indica dal Progettista.
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7.2 Determinazione dell’accelerazione massima attesa al sito

Per determinare 1’accelerazione massima attesa al sito si procede come indicato nel NTC del
14/01/2008, ovvero atiraverso la definizione di:

1 - categoria di sottosuolo (Tabelle 3.2.11 I e 3.2.111);
2 - coefficiente di amplificazione topografico (Tabelle 3.2.1V e 3.2.VI);
3 - coefficiente di amplificazione stratigrafico (Tabelle 3.2. 3.2.¥).

Sulla base dell’indagine sismica effettuata e descritta in Allegato A, & possibile determinare la
categoria di sottosuolo per la definizione dell’azione sismica di progetto. Ai sensi del D.M.
14/01/2008, viene considerata la velocita media delle onde di taglio nei primi 30 m di terreno
calcolata, con la seguente formula:

ﬁxnma

Dove hi e Vsi sono spessori e velocita dei singoli strati.

e [’analisi sismica effettuata conduce ad una Vs3o= 257 m/s.

e [a misura puo essere affetta da una percentuale d’errore sperimentale stimabile in circa il
20%. Tuttavia, pur sottraendo cautelativamente I’errore percentuale, con una Vo= 205 m/s,
il terreno rientra nella categoria di sottosuole C.

Depositi di sabbie e ghiaie mediamente
addensate o argille di media
consistenza con spessori variabili da
diverse decine fino a centinaia di metri.

180 < Vsyy < 360

La categoria topografica entro la quale ricade il sito in esame ¢ la T1 in quanto il versante ha

un’inclinazione non superiore ai 15°. Alla categoria T1 & associabile un coefficiente di
amplificazione topografico St=1.0.

I1 coefficiente di amplificazione stratigrafico Ss € calcolato mediante le espressioni fornite nella
Tab. 3.2.V delle NTC. Esso € un’espressione dell’ accelerazione massima attesa in superficie basata
su quella del sottosuolo di categoria A ed € definito in funzione della categoria di sottosuolo e del
livello di pericolosita sismica del sito (descritto dal prodotto Fo-ag).

Non essendo in possesso di dati progettuali, si ipotizzano secondo le Tabelle 2.4. 1 e 2.4. 1I del
NTC, opere di classe 2 (opere infrastrutturali di normale importanza) con vita nominale di 50 anni
e coefficiente d’uso Cu = 1. Utilizzando il foglio di calcolo di Geostru Software, considerando lo
SLV e con tempo di ritorno 475 anni — probabilita di eccedenza per il periodo di riferimento (Pv,) =
10% e per una categoria di suolo C come quella rilevata, si ricava Ss = 1.42.

Attraverso le coordinate del sito in esame, utilizzando il medesimo software, si determina ag
(accelerazione attesa al sito) dalla tabella dei valori dei parametri ag, Fo e Tc che definiscono le
forme spettrali. In caso di SLV si ottiene ag = 0.187 g.

[’accelerazione spetirale massima attesa al sito & data da:

Auar = g ¥ S5 * 5t
con:
a, = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido;
Ss = coefficiente di amplificazione stratigrafica;
St = coefficiente di amplificazione topografica
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Sostituendo gli opportuni coefficienti si ottiene:
@max = ag- S5 St = 0.187-1.421.00 = 0.265=0.27 g.
Tale valore verra utilizzato nei calcoli di stabilita che seguono.
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[Calcolo dei coefficienti sismici
O Muri di sostegno i paratis
@ Stabilita dei pendii e fondazioni

huri di sostegno che non sono in grado di subire
sposiament.

H {mj} | S|
us (m) B |
Categoria sofiosuolo c =
Categoria topografica (Tt .

SLO  SLD SLY_SLC
Mﬂu_amuaaﬁgu_ﬁ_ﬂm 1,50 |[1,50 [[1.42 |[1.33 |

i

Coefl, funz categoria

.ﬂ 4

Ampiificazions topografica

162 [ 159 [J1.55 |[1.53 |

1,00 | 1,00 1,00 {[1,00

i R W R U D e Y | [ Parsanaliza aco.ne massima
43.977132, 12.53124%2 altesa al sito fmis? [

{Schermata Geostru Software)

8 VERIFICHE DI STABILITA’ DEL VERSANTE

Viste le condizioni geomorfologiche e le risultanze dell’indagine geognostica complessiva, si
operano le verifiche di stabilita generale del versante lungo la sezione B-B illustrata in FIG. 10. Le
verifiche di stabilita si riferiscono al livello A descritto in tabella al Cap. 6. Per le verifiche si
utilizza il metodo di Jambu semplificato:

tale metodo consente di verificare superfici potenziali di scivolamento di forma qualsiasi, ovvero nei casi in cui la
superficie potenziale di rottura presenta una forma irregolare lontana dalla circolariti, T singoli conci interagiscono fra
di loro solo attraverso forze orientate lungo l'orizzontale. La resistenza al taglio massima disponibile lungo la superficie
potenziale di rottura & data, per ogni concio, da:
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. _letbrry, - goll + g0 b
o= 8 120

li+
F.§.

La resistenza al taglio mobilitabile lungo il piano di taglio € per ogni concio data da:
Timapy =V - h-dl-tga
11 coefficiente di sicurezza del pendio viene espresso come segue:
B 2 Fitmen

M H:...Eh_”_

Si noti che il coefficiente di sicurezza Fs, che ¢ la grandezza da determinare, viene a comparire anche al
numeratore della formula sopra riportata attraverso l'espressione della Ty, Di conseguenza non sarda possibile la sua
risoluzione diretta. La procedura da adottare in questo caso dovra essere di tipo iterativo fino all'ottenimento della
convergenza su un valore praticamente costante di Fs.

L’analisi dell’influenza delle sollecitazioni sismiche sulla stabilita globale del versante pu¢ essere
condotta attraverso due approcci differenti: metodo pseudostatico; metodo dinamico. Nel metodo
pseudostatico si pud introdurre la semplificazione che il sisma agisca come un sistema di forze sul
pendio di intensitd e verso costante per tutta la durata dell’evento sismico. Gli unici dati richiesti in
questo caso sono l'accelerazione sismica massima orizzontale (agm.). Una stima invece della
accelerazione massima verticale (ag,) puo essere fatta applicando la relazione proposta da Tezcan
et alii (1971): agv = f * agux con f = fattore di trasformazione variabile da 0.5 a 0.67 (f = 0.5
secondo il D.M. 14/01/2008). Una valutazione dell’effetto di un sisma sulla stabilita di un versante
pud essere fatta, supponendo che, durante I'intervallo di tempo in cui si ha la manifestazione
dell’evento sismico, su ogni singolo concio venga applicata una forza orizzontale, applicata al
baricentro del concio e diretta verso I'esterno, di modulo uguale a:F, =k W, con k. =

coefficiente sismico orizzontale dato da Pagmsx € W; = peso del concio i-esimo.

Nel D.M.14/01/2008 [ va ricavato dalla seguente tabella:

Categoria del sottosuolo
A B,C,.D.E
B B
0,2<a<0,4 0,30 0,28
0,1<a<0,2 0,27 0,24
a.<0,1 0,20 0,20

Nella verifica occorre tener conto anche dell’azione sismica verticale che va ad incrementare il peso
dei singoli conci secondo I’espressione:

W, =w,(1£k,)
in cui kv € il coefficiente sismico verticale, da porre uguale alla meta di ke.

Nella stima del coefficiente di sicurezza la forza sismica calcolata va aggiunta alle forze in
stabilizzanti:
Forze

stak

+2F,.  cosa,;

mﬂh#

.ﬂl
Forze, .,

Per le verifiche di stabilita si ¢ adottato: approccio 1 — Combinazione 2 (A2+M2+R2), con R2 =
1.1. Per quanto riguarda il fattore di sicurezza globale normalmente viene considerato un valore di
Fs = 1.1 in condizione statiche ed un wvalore di Fs = 1.0 in condizioni dinamiche. Utilizzando
software specifico (Software ProgramGeo “Kappageo™) e partendo dai parametri geomeccanici

9
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determinati secondo correlazioni relative alle prove CPT proposte da AA.VV ogni 20 cm., si &
svolta una stima ragionata dei parametri caratteristici del livello stratigrafico A interessato,

ottenendo:
e ¢ =18°; Cu = 0.40 kg/cmq
Si sono svolte le seguenti verifiche di stabilita:

1. a Breve Termine in condizioni sismiche;
2. aLungo Termine in presenza di falda.

La superficie di verifica di stabilita & la seguente:

00 40 B0 120160 200 240 280 32.0 350 40.0 440 48.0 520 56.0 60.0 640 680 720 760 80.0 840 8§.0

. | |
PP N /7 O RO O T e
24 01—
20.0—
16.0—
12 00—
80— —8.0
1 - Verifica di stabilita a Breve Termine in condizioni sismiche: Fs = 1.84
Riferim enti: VERFICA ABREVE TERMME COM SISMA
Analisi di stabilita: riepilogo generale delle superfici verificate
Fa X hase Y base Lunghezr inciina  Volume Altezza Canch Canchi larem
Supell o Melodomicakolo Comb # zem zone® g FESO0ND e g T FH(") S ol {rm
1 1839 Janbu sem plifcaio 308 1816
1 | 35572 (17813 | 478 | -42 | 4122 | 76352 i} a 0 0 028 | ©
2 | 40348 j17a465 | 478 | 42 | 9712 | 19088 0 0 0 0 028 | ©
3 [45118 {17113 | 478 | 42 |14778 {63189 0 0 0 o 023 | ©
4 (49888 | 1704 | 477 | 09 |18596 [w/2AETIE O 0 0 o 029 | 0
5 S4GE | 1704 | 477 0 |21504 4199357 0 0 0 0 023 | 0
B |59432 17486 | 479 53 | 23583 Msst147] 0 0 0 0 023 | 0
7 |e4204 18595 | 44 131 | 24435 Wr7iass 0 0 0 0 023 | 0
& |e3976 (20331 | 508 20 | 232 M48SERY| O (i} 0 0 029 | O
9 | 73748 (22538 525 | 248 [16.401 [B32E| 0 0 0 0 020 | 0
10 | 7852 | 2645 | 598 | 371 | 7vas 4me0 o 0 0 0 029 | 0
LEGENDA
Cafichi N= Carichi normali (kg Carchi T= Carichi tangerziali (k)
Fhi= Angolo i resisterza & Baglio (*) C= Coesione (kyficm)
AC CEIRrazione SiSmica oMZZontak (0. ..o, 027
Coefficientebeta............ S T e, . 028
Accelerarione sismicavericae (k. oo, 014

10



GEQCOOQOP RIMINI - Societa di geologia tecnica ed ambientale
Misano Adriatico (RN) — Via Repubblica, 75

2 - Verifica di stabilitd a Lungo Termine con falda: Fs = 1.17

Riferim enti: YVERIFICAALUNGO TERMINE CON FALDA

Analisi di stabilita: riepilogo generale delle superfici verificate

F& X base Yihsse Lunghes Incling Volume Altezza Carch Camchy (#11]
Superl  pinine  Metcdodicakalo  Comlo m .qm m Tope® e TEORD poean M T Ph™ SR okt ()
1 1166 Janbu sem plifcato B | 1848
1 35572 |17813 | 478 42 | 4122 | 76352 0 n ] 145 0 il
2 40344 | 174665 | 478 -42 | 9712 | 19088 | 04 ] 0 145 0 0
. 45116 [17119 | 478 -42 (14775 [2863199 13 i] 1 145 ] 0
4 49388 | 1704 477 -08 | 18596 3626718 23 0 ] 14.6 n ]
5 5466 | 1704 477 1] 21.504 14199357 3 0 ] 148 1] ]
6 59432 (174865 | 479 53 | 23583 [4s81147 34 0 0 145 1] 0
7 64204 | 18595 49 131 | 24435 477388 34 0 (1] 146 ] 0
g B3 876 | 20331 508 20 232 [MaBsER| 2T 0 0 1486 L] 1]
g 73748 22538 526 248 [18401 [353128] 15 0 ] 148 0 0
10 7652 | 2645 | 558 374 | 7408 143600 04 0 4] 148 1] 1]
LEGENDA
Carichi M= Carichi rormali (kg) Canchi T= Carchi tangerzial (k)

Phi= Angolo di resisterza al taglio (*)  C= Coesione (kpicma)

AL CElRrazione sismica oizz ongae (0L oo
B3C g (o] T T 5|
Accelerazione sismicavesticae a) ... 00

9 CONCLUSIONI E SUGGERIMENTI SULL’URBANIZZAZIONE
DELL’AREA

Lo studio di approfondimento eseguito conferma in buona sostanza quanto espresso nel parere del
2006 (Area n. 25 in Variante) per conto dell’Amm.ne Comunale di Coriano, circa la pericolositi
geomorfologica del sito.
In quella occasione si era precisato che l'urbanizzazione dell’area era possibile attraverso
I’esecuzione di opere strutturali e regimazione delle acque sotterranee e superficiali.
Lo studio attuale, approfondito attraverso I'esecuzione di ulteriori indagini geognostiche (in
aggiunta a quelle pregresse eseguite nell’area), ha permesso di meglio definire il modello geologico
di riferimento e le condizioni di stabilita del versante e quindi orientare verso una scelta delle opere
strutturali pit idonee.
La porzione medio-bassa del versante risulta interessata da depositi di versante dello spessore di 3-
6 metri con presenza di ipotetici piani di debolezza che potrebbero evolvere, in determinate
condizioni, in veri e propri movimenti gravitativi.
Conseguentemente a ci¢ I'urbanizzazione del lotto esaminato puo essere eseguita, a nostro parere,
con le seguenti cautele:
¢ Realizzazione di una palificata di contenimento da mettere in opera nella parte basale del
lotto incastrata nel substrato compatto evidenziato nelle sezioni litostratigrafiche allegate.
e Gli edifici da costruire dovranno essere dotati di fondazioni profonde incastrate anch’esse
entro il substrato compatto cosi come evidenziato nelle sezioni litostratigrafiche allegate.
e [ncrementare Iefficienza del sistema di drenaggi gia messo in opera attraverso nuovi rami
laterali verso valle.

GEOCOOP RIMINI — Novembre 2011
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FIG. 6 — Stralcio della Tavola A14 “Carta dell’edificabilitd” annessa al PRG vigente
(Scala 1:10.000)

FIG. 7 — Ubicazione indagini geognostiche (Planimetria tratta da Geoproget - Scala 1:1.000)
N° 11 diagrammi prove penetrometriche statiche

FIG. 8 — Sezione litostratigrafica A — A (Scala 1:400)
FIG. 9 — Sezione litostratigrafica B — B (Scala 1:400)
FIG. 10 — Sezione litostratigrafica C — C (Scala 1:400)
Allegato A — n® 6 schede di analisi di laboratorio

Allegato B — Indagine sismica — Relazione (n° 5 pagine)
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FIG. 1 - Inquadramento area in studio (Scala 1:10.000)
(Sez.n. 267040 Cerasolo)
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Successions neogenico - qualemaria del margine appenninico padano

. a1 - Deposito di frana attiva di tipo indeterminase D AES - Sintema Emlianc-Romszgnelo Superiors

7| ath-Deposito di frana atfiva per scivolamento

= atd-Depasito i frana ativa per colamenta lento D AR VR M
MEST - Subsintema di Vilta Vervochio

a2 - Deposilo di frara quiescente & lipo indeterminato D
— D AESE - Subsintema di Bazzano

|+ & ~.| alb-Deposito difrana quisscents per scivolamento

.H — l VG - Arerarie ed argille di Savignano

.”_ a2d - Deposita di frana quiescente per colamento lento

o FAA - Argille Azzurre

5] alg - Deposita di frana quiescents compless: _H_

2 r = = | FAA2p - Argille Azzurre - membro defe Arenarie di Borello - litofacies pelitico-zranacea
_.._m.u.._ﬂ.._ 43~ Dapostio dl vareanty s ‘

FAAZap - Argille Azzurre - membro delle Arenarie di Borebo - litofacles aranacec-pelilica

ﬁwﬂt 24 - Depasiio eluvio-colfuviae

FCOa - Formazions a Colombace - litedacies arenacea

FIG. 2 — Inquadramento geologico (scala 1:10.000)
(Stralcio della Carta Geologica Regionale a Scala 1:10.000 sez. 267030 “Cerasolo™)
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[ Perimetrazione area in studio

. Crinvali

[ | Formazione sabbioso-pelitica def pliocene infericre
[ | Depositi di versante

. Movimenti franosi quiescenti e direzione del movimento
I Movimenti franosi attivi e direzione del movimento
< '+ Movimenti lenti del regolite

FIG. 3 — Carta geomorfologica di sintesi (Scala 1:5.000)
(da fotointerpretazione Geocoop)
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AMBITI A PERICOLOSITA' GEOMORFOLOGICA

B zoc= nstanil per fenomeni o dissesto it vesificat (e 4 1 commi 22 7)
. Zone instabili per fenomeni i disseste quisecent verficas (art 4.1 commi S e 7)
B zone nstasili per fenomeni 6i dissesto attvi da veriicars (art. 4.1 commy 3 & 7)
I o0 instri per fenomen o shss st quiesoeit da verificars (art 4.1 commil 5.2 7)
I o=positi di versante da verifcare (art 4.1 comma 10)

B oeposit ci versante verficat (art. 4.1 comms 11

D Deposit aluvic-colluvisi € antropic {art. 4.1 comma 12)

] awitasi ca consolivare (ot 4.2)

B coonchiart 40 commiz 427

ZU% Aree potenzisiments instabii (art. 4.1 comena §)

»

o

W Soamate (art 4.1 comma 12)
. Aziende a rischio di incidente risvants (art. 8.8}

FIG. 4 — Stralcio della Tavola D2/2 del PTCP approvato (fuori scala)
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AREE DI VERSANTE IN CONDIZIONI DI DISSESTO

[ ] catanchi gart 14}

[ Ares in cissesto per fenomeni in atto (art. 14)

I Aree di possibile infiuenza del dissesto nelle frane di crollo (art. 15)
I Aree di possibile evoluzione del dissesto e frane quiescenti art. 16}

Abitati dichiarati da consolidare ex L 445/1908
H Z 1_& territorio della Regione Emilia-Romagna (Art. 14,
comma 3 lett. e; Art. 15, comma 3 lett. e; Ari. 16, comma 2 lett. d)

"] Arce verificate fart. 17)
AREE IN DISSESTO DA ASSOGGETTARE A VERIFICA [ART. 17)
= Attiva

i CQuiescente

m Area non cartografabile attiva

m Area non cantcgrafabile quisscenta

Coadice : ivo di ares a nschio = sfo molte slevato
HHN_R {Perimetrazions di cui ali'Allegato 28]

NN P nﬁ&ﬂn%&ﬁﬁunga%uf!ﬂggﬁ
=" (Perimetraricne di cui al'Allegats ZB)

FIG. 5 — Stralcio della Tavola 4-3 annessa al PAI Marecchia - Conca 2008
(fuori scala)
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FIG. 6 — Stralcio della Tavola A14 “Carta dell’edificabilita”
annessa al PRG vigente (Scala 1:10.000)
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FIG. 7 — Ubicazione indagini geognostiche
(Planimetria tratta da Geoproget - Scala 1:1.000)
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Prava Penetrometrica Statica

Provan.: CPT1 Duota inizio: piano cumpagna Classificazione ariéniativa dei terrens (Schmerumai - |978)
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Prava Penetrometrica Statica

Cimssificazions orientativa dei terroni (Schmertimann - 1978)

Quola inizio: pisno campagns
Liv falda: nssente

Cmﬁm Coriano (RN) - Cerasolo - Via Il Pedrone

Nole: plmmﬂrn
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Clussificazions orientativa det termeni (Schmertnana - 1978)

Quota inirio: piano campagni
Liv falda: rssents

Prova Penetrometrica Statica

Provan.: CPT3

"Cantlere: Cortano (RN) - Cerasolo - Via Il Pedrone

Data: Ottobre 2011

Note: piezometto
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Classificarions orieniativa dei verreni (Schmerimann - 1278)

CQuoti inizio: piano campagni

Liv faldn: nssente
Note: pigzometro

Prova Penetrometrica Statica

Prova n.. CPT4
Cantiere: Corlano (BN} - Cerasolo - Vin 1l Pedrone
Data: Ouobre 2011
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Classificarione orentativa dei rerreni (Schmermnans - 1978)

Quota inizio: pitho campugng

Lav. [alda: assente
Note: -10,00 mt piezometro

Prova Penetrametrica Statica

Provan.: CFTS
Cantiere: Conano (RN) - Cerasolo - Via |l Pedrone

Drita; Ortobre 2011
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Prova Penetrometrica Statica
Prova n.: CFT1

Cauntiere: Corlano (RN) - Carasolo, via 1l Pedrane
Data: Giugno 2008

da ¢zroteoceT
Quota infzio; plano campagna

Liv.falda: assente
Nole:

B Kgiemy
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Classificzione ovlentativa dei terreni (Schmertmann - 1578)
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Prova Penetrometrica Statica

Prova n.: CPT2
Cantiere: Coriano (RN) - Cernsolo, via 1) Pedrone
Data; Gingno 2008

Tip Kpienyg

da GECPROGET

Quotd nizio: plno chmpagna

Liv.falda: -8.00 mt.
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Prova Penetrometrica Statica da 4GEOPROGET

Prava n.. CPT3 Quata inizio; plane campagna Classilicazione orientativa dei terren (Schumeriman - 1978)

Cantiere: Coriana (RN) - Cerasola, via T Pedrone Liv.falda: -3.50 mt.
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Prova Penetrometrica Statica &/d G FOFROCFT

Frova n.: CPT4 Quota {nizio: pinno compagna Clussificazione orientative del terteni (3chmertmani - 1978)
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Prova Penetrometrica Statica

Ulassificasione onientativa dei terreni (Schmertnann = 1974)

CQinta 1i210; planc campagna

Liv.falda: assente {foro chiuso -7,50 mi )
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Classificanone orientativa det lerreni (Schmerimann - 1978)

DQuota inizio: piano campagni

Liv.falda: ussente
Nole: prezometro 5,00 mt.

Prova Penetrometrica Statica

Cintiere: Conane (RN) - vaniante PRG
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GEOCOOP RIMINI - Societa di geologia tecnica ed ambientale
Misano Adriatico (RN) — Via Repubblica, 75
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FIG. 8 — Sezione litostratigrafica A — A (Scala 1:400)



GEOCOOP RIMINI - Societa di geologia tecnica ed ambientale
Misano Adriatico (RN) — Via Repubblica, 75

LEGENDA:
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FIG. 9 — Sezione litostratigrafica B — B (Scala 1:400)



GEOCOOP RIMINI - Societa di geologia tecnica ed ambientale
Misano Adriatico (RN) — Via Repubblica, 75
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di laboratorio




_ﬁmnﬁn_.ﬁ Coriano mmzw. - Cerasolo, via il _MMn_Enm

|Sondaggio : statica n.3

Codl. Op. e SM21197

: INTERGEOQO S.Ll. - Servid Gootogict

Vin Rancaglin, 37 47899 Sermzvalle - REM
Eol 320 J4TM9 T3 2208376 VW, RIS D

Profondita mt.: 2,80+3,20

Data: Noyembre 2011

Descrizione del campione :  Argilla di colore grigio verde con livelletti millimetrici piu limosi di colore grigio chiaro

Stato del campione:

indisturbato

Caratteristiche fisico - meccaniche

caratieristiche generali

Contenuto in acqua

Peso di volume umido

'Peso di volume secco
|Peso specifico

Indice dei vuoti
|Grado di saturazione

resistenza

|
‘Penetrometro tascabile
”dm:.n lest

sabbia
_ limo
argilla

| prova di taglio in condizioni consolidate drenate C.D.

|

angolo d
cocsione

|

" %
1 %
47 %
: 32 %

i attrito

.angolo di attrito residuo

‘coesione

residua

Gr

cr

P i
0,00 Kglomg
11,57
0,00 Kglemg

[ limiti di consistenza
= 20 % | Limite di liquidita
= 197 gremc | Limite di plasticita
= 1,642 gricmc Lirnite di ritiro
= 2,742 gricme | Ritiro lineare
= 0,67 . Indice di plasticita
= B1,82 % | Indice di consisicnza
o e ] - 5
= 450 Kgiomg
= 2,20 Kglemg

classificazione A.G.1.

Argilla con limo

Wl = 54 =%
Wp= 21 %
Ws = " %
R = " %
Ip = 33 %
e = 1,03 |
|
_
_



INTERGEO srl. - Serviel Gealagici

Vit Rancaghia. 37 47809 Semavalle - REM
ek 320 2447040 /333 2208376 woww indorpoosmioam
Col, Op. Fo. SM21 197

(Canticre: Coriano (RN) - Cerasolo, via il Pedrone I mmE‘ ul,_omnnl_._.WMn wm:\_ s J
Sondaggio :swtican3  Campione:l  Profonditimi:280=320 |
Prova di taglio diretto C.D.
provino  dimensione iniziale =~ cossolidamento " fase di rottura valori a rottura
i i H | (1] AH v t G € AH T
] ) eni fore})  (Kglomy)  {mam) (mmfmin)  pmin)  (Kglemay % {wen) | (Kgfoma)
1
_ 1 60 20 24 1330 D29 0.002 1020 1330 316 002 0.51 _
[ 2 6 20 24 2200 043 0.002 oo 2200 331 002 0,84
_ 3 i 20 24 4,154 (81 0,002 1380 4,154 326 0,06 L5 |
| R N R R R — R S— R — e — o — —=
C' = 0,00 Kgicmg. o'=21°
Cr =0,00 Kg/lomg. ¢ér=115"
Yr— 7 — & 7% — ¥ 0 1T T 71 3
4 | }
{ | | |
| | |
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| _ _ __
i
_ ! |
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INTERGEO s:l. - seviaceioge

Vin Bascaplin, 37 47HUS Seroavailic - RSM
B el 3202447949 333 2MMIT6  wws mlergocsTRLcon:
Cod. Op. Ee, SM21197

“ﬁwnmﬂﬂ Coriano (RN) - _nﬂ.mwc—o, via il Pedrone ‘ Data: Novembre .ME |
| _
‘Sondaggio : statican.3 Campione n, : 1 Profonditd mi.: 2,80+3,20 _
Analisi granulometrica

Metodo della prova: per sctacciatura ¢ sedimentazione
Stato del campione: indisturbato Peso secco netto: 47,16 gr.
setacei AS.T.M.n.  luce netta mm. passante %o

100 0,150 100,00

200 0,075 9942
[~ — - ‘ wgy =g
'Descrizione Ghiaia Sabbia Limo  Argilla
|{Classificazione A.G.1.) % Y % %
f |
\Agitlacontior: 0+ v & 5 |

q.u.._uT_liL_
%
P60
a _4__.1r
R
3 4041
n \‘.‘f_
U a0y
e A
20 it 1
cmw__
o0



@mem&w@@@
di Scaparrotti dott. o

e~ fax, (15410 25542 cefl. 3294240051
Pl 2495010403 cL: SCPRRT 6o H294W

Servizi Geologici

|Cantiere: Coriano (RN) - variante PR.G.

Tcanumm._o n. : statica 16 Campionen.; 1

Profonditd mt.; 2,80+3,20

|
_

Descrizione del campione :  limo argilloso di colore grigio verde chiaro giallastro con variegazioni di colore grigio

cenere chiaro

Stato del campione: indisturbato

Caratteristiche fisico - meccaniche

._ caratteristiche generali limiti di consistenza
Contenuto in acqua W = 25 % Limite di liquidita Wl = 52 %
Peso di volume umido ¥ = 1,82  grfeme Limite di plasticita Wp = 23 %
Peso di volume secco yd = 1456 grfeme Limite di ritiro Ws = " %
Peso specifico Gs = 2741 grfemc Ritiro R = " %
Indice dei vuoti & = 0,88 Indice di plasticita Ip = 29 %
Grado di saturazione s =T77.64 % Indice di consistenza Ic =093
granulometria classificazione A.G.I.
ghiaia : " %
sol; = 1 % limo con argilla
limo - 57% B
argilla . 42 %
fesistenza
Penetrometro tascabile gu = 1,60 Kglmg
Wane test cu =09 Kglemq

prova di taglio in condizioni consolidate drenate C.D.

‘angolo di attrito $' =220
coesione c' =005 Kglomg

angolo di attrito residuc  ¢r =1
[coesione residua cr =000 Kgtmq




Geosystenm

di Scaparrotti dott. Roberto

wia Colesti RY% ~ 47900 Rimini
ted- fa (540 25542 cell A2MTH0651
ol OF 495 000 43 e SUP BRT 60A08 HIMW

|Cantiere: Coriano (RN) - variante PR.G.

|Sondaggio n_ : statica 16 Campione n: | Profondita mt - 2,80+3,20
Prova di taglio diretto C.D.
provino dimensione iniziale consolidamento fase di rottura valori a rottura
n. b H t o AH v t o E AH T
{mm) cm, fore}  (Kefemg)  (mm) {mm/nrin) {min) (Kgrema) %o (mm) (Kglemg)
1 ol 20 24 1,330 112 0.003 1020 1,330 485 o014 05¢ |
2 60 0 24 2,200 165 0.003 1200 2200 559 018 159
3 60 ] 24 4,154 234 0,003 1260 4,154 552 0,19 168
C' =0,00 Kg/omq. ¢ =22
Cr =0,00 Kgfcmg, dr=13°

[ —
4

2,3 3 3.5 4 4.5

T Kglemg
N j
L
L5 0 =
T N~ a
N \l\\l
Kgfemiq | =
= [ -
- i\!ll\\.]\l\i
..\\\ \\\\ |
e [ i
] 1 2 3 4 5
£ % G T




Geesystem

di Scaparrotti dott. Roberto

via Coletsi 82 — 4TH00 Rionini
tel- fax. (5417 25562 ool ITO429065]
L0245 000403 o f: SCP RRT 60408 208w

Mnuuu.ﬁ.w_ Coriano {BRN) - variante P.R.G.

Sondaggio n. : statica 16 Campione n.; 1 Profondita mt.: 2,80--3,20
Analisi granulometrica
Metodo della prova: per setacciatura e sedimentazione
Stato del campione: indisturbato Peso secco netto: 46,13 gr.
setacci A.STM. n. fuce netta mm. passante %o
50 0,300 100,00
100 0,150 99.43
200 0,075 98,93
| H
| Descrizione Ghiaia Sabbia Limo Argilla |
(Classificazione A G.1.) % % % % |
|
|limo con arglla g 1 57 42 ﬂ
ghiaia sabbia limo argilla
L 7y 1 T T ' — T al 188 ]
| EE | f. | | [ 1
o0 N«
50 TN
TN
60
®* s ! :
P ] | 1] ! \
a .&_ﬁw i i | | | | 1
. . . !
]
& 30
o 2
t 20 5
e
10 }
! ! |
0 i RN _ N 315 0 N
100 10 1 0,1 0,01 (001 0,0001



GEOCOOP RIMINI — Societa di geologia tecnica ed ambientale
Misano Adriatico (RN) — Via Repubblica, 75

ALLEGATO B
Indagine sismica

Relazione




GEOCOOP RIMINI — Societa di geologia tecnica ed ambientale
Misano Adriatico (RN) — Via Repubblica, 75

1 Determinazione della Vs; - Strumentazione e metodologia adottata

La caratterizzazione sismica dei terreni di fondazione, & stata svolta con metodologia di siss
passiva a stazione singola H/V per mezzo di strumento Tromino®, Micromed S.p.a.

Trattasi di un tromografo digitale progettato specificatamente per 1’acquisizione del rumore sismico
ambientale. Lo strumento (10x7x14 cm per 1 kg di peso) & dotato di tre sensori elettrodinamici
(velocimetri) orientati N-S, E-W e verticalmente, alimentato da 2 batterie AA da 1.5 V, fornito di
GPS interno e senza cavi esterni. La tecnica si basa sulla misura del microtremore sismico
ambientale come di seguito descritto.

Oggetto della misura: il microtremore sismico ambientale

Il rumore sismico ambientale, presente ovunque sulla superficie terrestre, & generato, dall'attivita dinamica terrestre, dai
fenomeni atmosferici (onde oceaniche, vento) e dall'attivita antropica. Si chiama anche microtremare poiché riguarda
oscillazioni molto pid piccole di quelle indotte dai terremoti nel campo vicino. | metodi che si basano sulla loro
acquisizione si dicono passivi in quanto il rumore non & generato ad hoc, come ad esempio le esplosioni della sismica
attiva.

Melle zone in cui non & presente alcuna sorgente di rumore locale e in assenza di vento, lo spettro in frequenza del
rumore di fondo in un terreno roccioso e pianeggiante presenta I'andamento illustrato nefla figura sottostante. A tale
andamento generale, che € sempre presente, si sovrappongono le sorgenti locali, antropiche (traffico, industrie o
anche il semplice passeggiare di una persona) e naturali che perd si attenuano fortemente a frequenze superiori a 20
Hz, a causa dell'assorbimento anelastico originato dall’attrito interno delle rocce.

//J

Modelli standard del rumore sismico massimo (in verde) e minimo (in blu) per la terra secondo il servizio geologico statunitense
(USGS). Gl speiiri di polenza sono espressi in termini oi accelerazione e sono relativi alla components verficale del sifo.

La tecnica impiegata. Cenni storici

Dai primi studi di Kanai (1957) in poi, diversi metodi sono stati proposti per estrarre l'informazione relativa al sottosuolo a
partire dagli spettri del rumore sismico registrati in un sito. Tra questi, la tecnica che si & maggiormente consolidata
nell'uso & la tecnica dei rapporti spettrali tra le componenti del moto orizzontale e quelia verticale (Horizontal to Vertical
Spectral Ratio, HVSR o H/V), applicata da Nogoshi e Igarashi (1970). I| metodo fu in seguito reso popolare
principalmente da Nakamura (1989) come strumento per la determinazione dell'amplificazione sismica locale. Mentre su
guesto punto non & stato raggiunto consenso, & invece ampiamente riconosciuto che la curva H/V & in grado di fornire
stime affidabili delle frequenze principali di risonanza dei sottosuoli e, tramite opportuna inversione, delle profondita dei
substrati rocciosi sotto le coperture sedimentarie. Studi recenti hanno dimestrato che ulteriori picchi a frequenze maggiori
di quelle del bedrock sono riconducibili a contrasti di impedenza interni alla copertura sedimentaria e picchi a frequenze
minori di quella del bedrock sono invece riconducibili a contrasti di impedenza interni al bedrock stesso. Riconosciuta
questa capacitd e dato che, se & disponibile una stima delle velocita delle onde elastiche, le frequenze di risonanza
possono essere convertite in stratigrafia, ne risulta che il metodo H/V pud essere usato come strumento stratigrafico. Le
basi teoriche dell’H/V sono relativamente semplici in un sistema bistrato del tipo sedimenti + bedrock in cui i parametri
variano solo con la profondita (1-D). in questi casi la profondita h della discontinuita sismica viene ricavata tramite la
formula semplice della risonanza h=Vi{4fr} o, al piu, tramite la formula [1] in cui vO & la velocita al tetto dello strato, x un
fattore che dipende dalle caratteristiche del sedimento (granulometria, coesione ecc.) e fr, la frequenza fondamentale di
risonanza (cf. ad esempio Ibs-Von Seht e Wohlenberg, 19949).
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Mei sistemi multistrato, teoricamente l'effettc di risonanza & sommabile, ma non in modo lineare e senza una
corrispondenza 1:1. Cid significa che la curva H/V relativa ad un sistema a pil strati contiene l'informazione relativa alle
frequenze di risonanza [1]. Linversione richiede [I'analisi delle singole componenti e del rapporto HV, che fornisce
un'importante nommalizzazione del segnale per:
a) il contenuto in frequenza,
b) la risposta strumentale,
c) l'ampiezza del segnale quando le registrazioni vengono effettuate in momenti con rumore di fondo pit o

meno alto.
L'inversione delle misure di tremore a fini stratigrafici, nei casi reali, sfrutta la tecnica del confranto degli spettri singoli e
dei rapporti HV misurati con quelli “sintetici”, cioé con quelli calcolati relativamente ad un modello. L'interpretazione &
tanto pil soddisfacente, e il modello tanto pid vicino alla realta, quanto pil i dati misurati e quelli sintetici sono vicini. |
modelli sintetici di inversione impiegati in questo lavoro partono dalla modellizzazione del campo d'onde superficiali
{onde di Rayleigh & Love) in sistemi multistrato (Aki, 1964; Ben-Menahem e Singh, 1981). L’inversione delle curve H/V
per ottenere un profilo di vs & possibile a patto di disporre di un punto di taratura (es. penetrometria o sondaggio) che
fornisca la profondita di un riflettore — anche molto superficiale — riconoscibile nella curva H/V oppure a patto di
conoscere la vs del primo strato a partire da tecniche indipendenti ( Castellaro e Mulargia, 2007).

Il tipo di stratigrafia che le tecniche di sismica passiva possono restituire si basa sul concetto di
contrasto di impedenza ovvero il rapporto tra i prodotti di velocita delle onde sismiche nel mezzo e
la densita del mezzo stesso tra due diversi strati. Per strafo si intende un’unita distinta da quella
sopra o sottostante caratterizzate dunque da contrasti d’impedenza diversi. Si & eseguita la misura
H/V ubicata come indicato in FIG. 6. L’interpretazione della curva sperimentale (curva blu di Fig,
4) ¢ stata svolta con apposito programma “Grilla " agganciandosi alla stratigrafia della prova CPT
n® 1(2011).

2 Procedura ed analisi dei dati per stazioni singole H/V

E’ stata svolta una registrazione HVSR nell’intervallo di tempo di 20 minuti (Fig. 1):

Strumento: TEN-0035/01-08

Inizio registrazione: 02/11/11 16:00:36 Fine registrazione: 02/11/11 16:20:36

Momi canali: NORTH SOUTH; EAST WEST: UP DOWN

Dato GPS non disponibile

Durata registrazione: 0h20'00", Analizzato 98% tracciato (selezione manuale)
Freqg. campionamento: 256 Hz

Lunghezza finestre: 20 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

H/V TIME HISTORY DIRECTIONAL H/V

10°

'
=

10*

10!

6 2 4 6 8 1 12 14 16 18 20
min

<

S = N W oEs M o = o W

Fig. 1 - Sequenza temporale e direzionale di H/V
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Dalla registrazione del rumore sismico ambientale in campo libero (Fig. 2), viene ricavata la curva
sperimentale H/'V (Fig. 3) secondo la procedura descritta in Castellaro et al. (2005), con parametri:

e larghezza delle finestre d’analisi 20 s.;
¢ lisciamento secondo finestra triangolare con ampiezza pari al 10% della frequenza centrale;
e rimozione dei transienti sulla serie temporale degli H/V.

1072

e[S cOMpORRnt
i N COmMponent
0= = Ip-Diown compenent

10

zZ) / (8/ww)

1w0e

103*
0.1 4 . 10 100
frequency [Hzl

Fig. 2 — Spettri delle singole componenti

Picco HW a 2,13 + 6.33 Hz (nellintervalio 0.0 - 128.0 Hz)

< Average HIYV |

ATH

A ] 1 - 10 109
frequency [Hzl

Fig. 3 — Curva H/V registrata nel sito

La curva H/V wviene poi invertita creando una serie di modelli sintetici (che contemplano la
propagazione delle onde di Rayleigh e di Love nel modo fondamentale e superiori in sistemi
multistrato), fino a considerare per buono il modello teorico piu vicino alle curve sperimentali.
L’inversione delle curve H/V & possibile esclusivamente in presenza di un vincolo.

Nel caso in questione tale vincolo ¢ fornito dalla profondita di un riflettore sismico individuato
tramite il sondaggio penetrometrico effettuto, il cui marker & riconoscibile nelle curve H/V
(Castellaro ¢ Mulargia, 2007). Dall’analisi congiunta della curva sperimentale H/V (Fig. 3) e degli
spettri da cui essa deriva (Fig. 2) ¢ stata ricavata la curva teorica di Fig. 4 che corrisponde agli
strati di tabella 1 e al grafico Vs di Fig. 5.
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Maz HN at 26 88 + 1.24 Hz_ {In the range 0.0-128.0 Hz}

~

S 4 R W 4= @

— Arerage HIV
— Synihefic HV

=]
bt

frequency [H2l

100

Fig. 4 — Curva teorica (blu) selezionata come rappresentativa del sito in esame

AIH

Profondita di base dello strato Spessore Vs
[m] [m] [m/s]
0.65 0.65 68
4.65 4.00 160
9.65 5.00 210
42.65 33.00 350
inf. inf. 550
Tabella 1
ela Vs (0.0 — 30.0) = 257 m/s
100 200 300 400 H00 E00
[||— I I | I
R .
-1 D -
g5
m
=
20k M
:
A= M:
.
a0k =
a -
A0~
._.«m o
Vs(0.0-30.0)=25Tmis
W's [m/s]

Fig. 5 — Modello del sottosuolo in termini di Vs per il sito in esame.
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Si riportano di seguito i tabulati del METODO SESAME 2005 (Site EffectS assessment using AMbient Exitations)
applicati alla curva. Trattasi di un progetto di ricerca internazionale sull’utilizzo di strumentazioni sismiche idonee alla
registrazione del rumore ambientale che costituisce il presupposto fondamentale per una corretta applicazione del
metodo Nakamura. In tale tabulato i premi tre parametri debbono essere tutti verificati in quanto rappresentano la
correttezza della misura, mentre gli ulteriori sei non debbono essere necessariamente tutti verificati in quanto
evidenziano picchi non significativi dal punto di vista sismico. Un bedrock roccioso, per esempio, potrebbe dare tutti
NO in quanto non presenterebbe picchi significativi.

Picco H/V a 2.13 % 6.33 Hz (nell'intervallo 0.0 - 128.0 Hz).

Criteria for a reliable HV curve
[All 3 should be fulfilled]

f,>10/L, 2.13> 0.50 OK

=
o |

ng(fy) > 200 2507.5 > 200

)

&5

oa(f) < 2 for 0.5f;, < f < 2§, if f, > 0.5Hz Exceeded 0 out of 103 times O}
ausff) < 3 for 0.5 < f < 2fy if f, <0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of 6 should be fulfilled]

Exists f in [fo/4, fo] | Aun(f) < Ag [ 2 1.084 Hz OK
Exists f* in [fy, 4f] | Aun(f’) < Ay [ 2 NO
Ay >2 297>2 OK
Foear[Au(f) £ oalf)] = fo £ 5% [1.47434| < 0.05 NO
o < g(fy) 3.13297 < 0.10625 NO
aalfo) < B{f,) 0.5623 < 1.58 OK
L window length
1% number of windows used in the analysis
ne = Loy, fy number of significant cycles
f current frequency
fa H/V peak frequency
f standard deviation of H'V peak frequency
&ffq) threshold value for the stability condition o < &(fp)
Ay H/V peak amplitude at frequency f;,
Al H/V curve amplitude at frequency f
£ frequency between fy/4 and f; for which Appdf 1) < Ag/2
£ frequency between fy and 4f; for which Au(f 1) < A2
calf) standard deviation of Aun(f), oa(f) is the factor by which the mean Aunif) curve should
be multiplied or divided
Giaghnif) standard deviation of log Aup(f) curve
8(fa) threshold value for the stability condition aa(f) < 8(fy)

Threshold values for orand ox(fy)

Freq. range [Hz] <0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0 >2.0
elfy) [Hz] 0.25 fy 0.21; 0.15 fy 0.10f; 0.05f,
B(fy) for oalfy) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log 8(fy) for olagundfa) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20




