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RELAZIONE GEOLOGICA

1. INTRODUZIONE:

Su incarico del committente “Commercianti Indipendenti Associati Societa
Cooperativa” via dei Mercanti, 3 - 47122 Forli, e per conto della proprieta, e stata
eseguita un’indagine geologica a supporto della Proposta di Variante Urbanistica al
vigente P.R.G Comunale, relativa a n. 2 aree puntuali site lungo via Pesaro. Nello specifico
la variante prevede:

- Area APP4, Centro Studi Bus Terminal - sita lungo via Pesaro (Foglio n.7 di
Gradara, particelle 159, 160,161, 162, 163, 174, 214, 216, 391 e 474).

- Area ZTR2, relativa all’area gia di pertinenza del fabbricato residenziale sita
lungo via Pesaro in adiacenza al Bus Terminal (Foglio n.7 di Gradara, particelle
220/parte e 503 /parte).

Tale indagine viene eseguita per la richiesta del prescritto parere di conformita
geomorfologica ai sensi dell’art. 89 del D.P.R. 380/01.

L’indagine e mirata alla caratterizzazione e/o modellazione geologica del sito di
intervento, pertanto il presente studio si propone la definizione delle sue caratteristiche
geomorfologiche, litologiche, stratigrafiche, geomeccaniche ed idrogeologiche.

Inoltre, ai fini della definizione delle azioni sismiche di progetto, si individua la
categoria di sottosuolo ai sensi dell’art. 3.2.2 delle N.T.C. (DM 17.01.2018), mediante la
definizione della velocita equivalente Vs¢q di propagazione delle onde di taglio.

Considerate le destinazioni d’uso previste le possibili tipologie di strutture che
potranno essere realizzate, si e ipotizzata una struttura classificata di Tipo 2 (Tab. 2.4.I
N.T.C. 2018), in Classe d’'Uso II ai sensi del DM sopracitato art. 2.4.2, con un periodo di
riferimento per I'azione sismica paria Vr=Vnx Cu=50x 1.0 = 50 anni.

In relazione a quanto sopra premesso, tenendo conto delle condizioni generali
del sito, gia ampiamente conosciute dallo scrivente avendo eseguito diversi studi su aree
limitrofe e considerata la tipologia e finalita dello studio in oggetto, si sono eseguite le
seguenti indagini:

e n° 2 prove penetrometriche statiche (CPT) eseguite con apparecchio Pagani da
20 ton. nel mese di luglio 2021,

e indagine sismica multicanale in onde di superficie (MASW) effettuata nel mese
di luglio 2021;

e n° 4 indagini sismiche a stazione singola (HVSR), effettuate nel periodo luglio-
settembre 2021.

A fine relazione si allega:

ALLEGATO 1

rilievo aerofotogrammetrico in scala 1:10.000 ed 1:5.000,

estratto di mappa scala 1:2.000,

stralcio carta geologica Regionale in scala 1:10.000,

planimetria dell’area interessata con individuazione delle indagini esequite,
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e sezione con ricostruzione litostratigrafica dei terreni.

ALLEGATO 2

e grdfici delle prove penetrometriche statiche (CPT) eseguite,

e indagine sismica multicanale in onde di superficie (MASW) rapporto definitivo;
e indagini sismiche a stazione singola (HVSR) - rapporto definitivo.

1.1. Normativa e raccomandazioni di riferimento:

D.M. LL.PP. del 11/03/1988 Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle
rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni
per la progettazione, I'esecuzione ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle
opere di fondazione.

D.M. LL.PP. del 14/02/1992 Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in cemento
armato normale e precompresso e per le strutture metalliche.

D.M. 9 Gennaio 1996 Norme Tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle
strutture in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche

D.M. 16 Gennaio 1996 Norme Tecniche relative ai criteri generali per la verifica di
sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi

D.M. 16 Gennaio 1996 Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche

Circolare Ministero LL.PP. 15 Ottobre 1996 N. 252 AA.GG./S.T.C.
Istruzioni per l'applicazione delle Norme Tecniche di cui al D.M. 9 Gennaio 1996

Circolare Ministero LL.PP. 10 Aprile 1997 N. 65/AA.GG. Istruzioni per l'applicazione
delle Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di cui al D.M. 16 Gennaio 1996

D.P.R. 6 giugno 2001, n. 380. Testo unico delle disposizioni legislative e regolamentari
in materia edilizia (G.U. n. 245 del 20 ottobre 2001).

Ordinanza P.C.M. n. 3274del 20.3.2003 Primi elementi in materia di criteri generali
per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le
costruzioni in zona sismica.

D.C.R.n.116, 21.01.04 «Piano Stralcio di Bacino per I'assetto idrogeologico dei bacini di
rilievo regionale (P.A.L)».

Norme tecniche per le Costruzioni 2008 Norme tecniche per le costruzioni D.M. 14
gennaio 2008.

Eurocodice 7 Progettazione geotecnica - Parte 1: Regole generali.

Eurocodice 8 Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture - Parte 5:
Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici.

Aggiornamento delle «Norme tecniche per le costruzioni» (NTC 2018) Decreto 17
gennaio 2018.
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2. CARATTERIZZAZIONE-MODELLAZIONE GEOLOGICA:

2.1. Ubicazione:

Le aree, sulle quali é stata presentata la proposta di variante puntuale al vigente P.R.G,,
sono ubicate nel comune di Gradara, lungo via Pesaro, in prossimita dell'incrocio con via
Cerreto (vedi figura 7-4).

Cartograficamente le due aree ricadono all’interno del:
e Foglio 109 “Pesaro” alla scala 1:100.000,
e Foglio 268 “Pesaro” alla scala 1:50.000,
e Sezione 268060 “Gradara” alla scala 1:10.000,
e Elementi 2680602 e 2680606 alla scala 1:2.000.

Catastalmente risultano distinte al Foglio n°® 7 del comune di Gradara, con i seguenti
mappali: Area APP4 ai nn. 159, 160, 161, 162, 163, 174, 214, 216, 391, 474; Area ZTR2 ai
nn. 220/parte e 503/parte con una superficie totale indicativa di circa 20°470,00 mq
(vedi figure 2-1 e 2-2).

Figura 2-1 Immagine aerea dell’area interessata con individuazione approssimativa delle due aree

oggetto di variante.
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Figura 2-2 Estratto catastale (Foglio n° 7 di Gradara Area APP4: mappali 159, 160, 161, 162, 163,
174, 214,216,391, 474, area ZTR2: mappali 503 /parte e 220/parte).

2.2. Geologia e Geomorfologia:

Le aree per cui e stata proposta la variante sono ubicate lungo la via Pesaro, su di
un terreno attualmente indicato come “APP 4” (Centro servizi, BUS Terminal) e
sull’adiacente area ad uso agricolo su cui insiste un edificio di civile abitazione.
La morfologia dei luoghi risulta contraddistinta da una lieve pendenza orientata in
direzione dell'unico elemento idrografico presente nelle vicinanze dell’area,
rappresentato dal Fosso di Villarga. Il pianoro posto in sinistra idrografica del fosso &
parzialmente formato dai terreni alluvionali che costituiscono i depositi Pleistocenici
terrazzati del IV ordine, mentre in larga parte, nella porzione piu prossima alla strada
provinciale, &€ contraddistinto dalla presenza di depositi eluvio-colluviali o depositi di
versante. L'area risulta caratterizzata, nella porzione piu prossima al fosso di Villarga,
dalla presenza di terreni prevalentemente argillosi e/o limoso-argillosi con intercalate
lenti ghiaiose in matrice sabbiosa e sottili livelli sabbioso-limosi, accumulatisi per
deposizione continentale da parte dei corsi d'acqua limitrofi, mentre nella zona posta in
corrispondenza di della strada per Pesaro, si rinvengono i depositi a prevalente litologia
limoso-argillosa o argilloso-limosa a media consistenza con pit 0 meno frequenti
intercalazioni sabbioso-limose e/o limoso-sabbiose a diverso grado di addensamento,
costituenti il detrito di eluvio-colluviale.
I terreni alluvionali (Pleistocene superiore) ricoprono i litotipi del substrato
formazionale. L’area € caratterizzata, nel sul intorno, dal passaggio tra la formazione a
"Colombacci" (FCO), trattasi di arenarie debolmente cementate intervallate da strati
argillosi, con eta attribuibile al Messiniano superiore, che si osservano in affioramento
nei vicini rilievi collinari e la Formazione delle Argille Azzurre (FAA) caratterizzata da
peliti grigio-azzurrognole, talora con sottili intercalazioni arenitiche grigio-giallastre a
granulometria medio-fine.
L’analisi della Carta Geologica d’Italia del Progetto CARG Foglio 268 “Pesaro” in scala
1:50.000 rilevata alla scala 1:10.000 consente una visione d’insieme dell’intero territorio
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comunale di Gradara. In particolare, nell'intorno dell’area in oggetto si nota il limite,
inconforme, tra 'affioramento dei terreni Pliocenici delle Argille Azzurre (FAA) e quelli
Miocenici della Formazione a Colombacci (FCO). La formazione di substrato, qui
rappresentata dai terreni pelitici della Formazione delle Argille Azzurre (FAA) risulta
ricoperta in maniera discontinua da depositi continentali Olocenici. Tali depositi in linea
generale si dividono in:

. coltri eluvio-colluviali di natura prevalentemente pelitica/pelitico-arenacea che
ricoprono settori talora ampi dei versanti collinari (b2);
. depositi alluvionali terrazzati Pleistocenici del IV ordine (AES8).

Mentre nello specifico 'area indagata € interessata in affioramento prevalentemente da
terreni eluvio-colluviali ed in maniera minore da depositi alluvionali.
Questi depositi interessano talvolta interi versanti e le vallecole ed i loro contorni sono

spesso mal definiti.
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Figura 2-3 Stralcio carta geologica “progetto CARG” con ubicazione dell’area di studio

La legenda é riportata nella seguente pagina.
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LEGENDA GEOLOGICA
PROGETTO CARG

DEPOSITI CONTINENTALI QUATERNARI UBIQUITARI FORMAZIONE A COLOMBACCI (FCO)
Areniti e alternanze arenitico-pelltiche, con intercalati sottili intervalli pelitici

@ orizzonti calcarei evaporitici (“colombacci® ss). Ambiente di
di mare poco p cid i

) Coltre eluvio-colluviale

. Sedimenti i bbi i il con
~~1 subcrdinate lenti ghiaiose, dovuti all'azione prevalente del dilavamento con
spessori variabili da pochi decimetri ad oltre 10m.

PLEISTOCENE SUPERIORE - OLOCENE

Spessore circa 250 m.
MESSINIANO p.p.

Depasiiod fan facies arenitica (FCO,)
— Accumuli ad assetto piti 0 meno caotico di cetriti fortemente eterometrici, Orizzonti arenitici caratterizzati da alternanze di strati di areniti giallastre, a
. Subordinat i di livelli pelitici e
talora contenenti pacchi di strati non completamente disarticolati, dovuti a oot
s frane di diverse tipologie. Tal depcs:tlllcomprgr:gmq sia accunull con S e S0
e MESSINIANO p.p.
] OLOCENE
Deposita di frana antica Litofacies pelitico - arenitica (FCO,)
—— Accumuli ad assetto piu 0 mene caotico di detriti fortemente eterometrici, Alternanze di strati sottili di areniti torbiditiche, a granulometria medio-fine,
talora contenenti pacchi di strati non completamente disarticolati, dovuti a intercalati a peliti grigio scure. Spessore circa 50m.
- frane di diverse tipologie. | depositi sono profondamente dissecati da corsi MESSINIANO p.pp.
i d‘i(qua e/c ricoperti da spesse coltri detritiche o eluvio-colluviali
indefors FORMAZIONE DI SAN DONATO (FSD)
— PLEISTO(ENE SUPERIORE - OLOCENE — Depositi torbiditici caratterizzati da areniti alterate a mare, marne arglllose
e mame siltose di colore grigio azzurra. Nella parte media-inferiore &
=7l Deposita di versante FsD incercalato un orizzonte vulcanocastico spesso da 40-50 cm a 2 m. Ambiente
Ii detritici d 1 di sedimentazione riferibile ad un‘area badinale di prosecuzione verso nord
i i i il i ita variabile. —=] del bacino della Lag:
PLEISTOCENE SUPERIORE - OLOCENE Spessore da 02 circa 250 m.

GESSOSO-SOLFIFERA (GS)
Marne siltose e argillose, spesso foglietiate e frequentemente nerastre

INTEMA EMILIANO-ROMAGNOLO SUPERIORE (AES)
2 o) bituminose, areniti e silt, calcari e calcari dolomitici, livelli mamoso-tripolacei

SUBSINTEMA DI RAVENNA (AES,) Gs e diatomitici bianchi e, localmente, gesso-areniti, gesso-silii e strati di gesso
*balatino”. Ambiente di sedimentazione -iferibile ad aree di mare poco
Depositi alluvionali eterometrici costituiti da ghiaie, sabbie e argille con S profondo con paleotopograia complessa.
porzoni variabili di matrice sabbioso-siltasa, localmente con gradazione sia Spessore 50-300 m.
 diretta sia inversa. MESSINIANG p.p.
Spessore massimo infariore a 20 m.
[ PLEISTOCENE SUPERIORE - OLOCENE TRIPGLI E MARNE TRIPOLACEE (TPE)

Aternanza di sottili strati di areniti, silt, marne, marne siltose e marne
diatomitiche ¢ diatomiti candide finemente laminate (“tripoll” 33) (aree
UNITA'DI MODENA (AES,,) interne). Mame e marne siltose scure, sottilmente laminate, passanti verso
e Ialto a marne argillose arigiastre bioturbate e a marne tripolacee con sottili

diatomiti biancastre finemente laminate e, a luoghi, sottil lenti laminate di

Depastialluvional e fluvio-glacale
areniti fini e silt (aree esterne). Ambiente di sedimentazione riferibile al

AEs, Alluvioni inalveo. L ia dei sedimenti & —
- le dalle ghiale alle arglle.
g_’g&'ésa e ghlalealle arglle. ssore da 6 circa 100 m.
— MESSINIANO p.p.
SINTEMA DEL FIUME MUSONE (MUS) FORMAZIONE MARNOSO-ARENACEA MARCHIGIANA (FAM)

Depositi alluvionali terrazzati Questa formazione affiora solamente nella parle sud-occidentale del
Depositi fluviali terrazzati con superficie dei terrazzi da 2 a 15 m sullalveo foglio ed & rappresentata esclusivament dal membro di Urbino (FAM,).
attuale. ’ Bt MEMBRO DI URBINO (FAM,)

Ghiale prevalentl associate a subordinate sabble, liml e argille. Alternanza di areniti e peliti torbiditiche, in strati da sottili a spessi e molto
Avgille limi € sabbie associate a subordinate ghiaie. - Spes. Lo arsni, a frl » grssolana, son peno poco cementate
Spessore da 2-3 m fino a >15 m verso costa. 1 localmente, nella parte superiore si osservano corpi ar compositi,
OLOCENE lenticolari e canalizzati. Ambiente di sedimentazione nlennne ad un’ area
bacinale del slsmma di avanfossa.
Spessore cicrca 100
SINTEMA DI MATELICA (MTD TORTONANG - WESSHIANO P
Depositi alluvionali terrazzati
SCHLIER (SCH)
D“m““ 3"“"‘:”“" terrazzati con superficle del terrazzi a da 20 a 35 m Mame e marne argillose grigiastre con inte-calati subordinati calcari marnosi
PR . “"-‘““‘: - - " biancastri, pid diffusi nalla parte inferiore. Nei settori orientali del foglio si
' gk M L ATRS N scH osservano intervalli pelitici nerastri di spessore anche decimetrico nella parte
Al i Simbbleasecixea sbotnatghinle. sommitale della formazione. Amblente i sedimentazione ifeibie ad una
dal15-30ma>4sm 3 rampa di P jine Adriatico)
PLEISTOCENE SUPERIORE y.p. - OLOCENE p.p. Spessore 250-300 m.
BURDIGALIANO SUPERIORE p.p. - MESSINIANO INFERIORE pb.pp.

SUCCESSIONE MARINA

ARGILLE AZZURRE (FAR) BISCIARO (BIS)

Calcari, calcari silicei e calcari marnosi biancastr, con liste e noduli di selce
nerastra nella parte inferiore, a cui si intercalano marne grigie e grigio

Peliti grigio-azzurrognole, talora con sottili  intercalazioni arenitiche
gigio-giallastre a granulometria medio-fine; allintemo dell'unita si osservano.
corpi arenitici, arenitico-conglomeratici e arenitico-pelitici indicati come verdastre e con frequenti livelli vulcanoderivati. Ambiente di sedimentazione
membro e litofacies. L'ambiente di sedimertazione in gencrale di mare aperto ditipo pelagico.
con eventi torbiditici. Spessore 6070 m.

pessore massimo circa 2,000 m. AQUITANIANO p.p.- BURDIGALIANO SUPERIORE ..
PLIOCENE INFERIORE 1. - PLIOCENE SUPERIORE p.p.

Lizofacies arenitico-conglomeritica (FAA,)

Corpi arenitico-conglomeratici, con ciottoli carbonatici e cristallini, passanti
imente a livell sabbiosi.

Spessore circa 70 m.

PLIOCENE SUPERIORE p.p.

Litofacies arenitico-pelitica (FAA,)
Areniti poco cementate passanti lateralmente a livelli sabbiosi incoerenti, a cui
si intercalano peliti di spessore variatile (da 5 a 60 cm) con lenti
siftitico-sabbiose.

Spessore circa 50 m.

PLIOCENE SUPERIORE p.p.

¥

stratificazione orizzontale diritta ™ orlo di scarpata di frana
~2 stratificazione diritta [r— orlo di terrazzo fluviale
stratificazione verticale a polarita sconosciuta —_— orlo di scarpata di erosione

= stratificazione rovesciata e orlo di scarpata di cava
= stratificazione contorta con valori medi
diimmersione ed inclinazione m conoide alluvionale e da debris-flow

Lizofacies arenitico-pelitica (FAA)
Areniti poco cementate passanti lateralmente a livelli sabbiosi incoerenti, a cui
si intercalano peliti di spessore variakile (da 5 a 60 cm) con lenti
sititico-sabbiose.

Spessore circa 50m.

PLIOCENE SUPERIORE .p. —— contatto stratigrafico

Ditezione ed immersione deglistrai
t

. cava attiva e inattiva

Membro delle Arenarie di Borello (FAA,) contatto stratigrafico inconforme

Prevalent arentigiallo-ocrace, a granulometria da grossolana a medio-fn, - T fo) sondagalo per ficerca di idrocarburl
con di pelii grigi . A luoghi si os:
livell pelitii lenticolari di spessore anche decametrica e non visibili in P faglia
ed anche livelli i poligenici ed non ) discarica
mappabili di spessore centimetrico. Ambiente di sedimentazione riferibile ad = fagli l sinistra
aree di piattaforma. = tagia A X
Spessore massimo circa 300 m. —— f | traccia di sezione geologica
PLIOCENE INFERIORE p.p. - PLIOCENE MEDIO p.p. v sovrascortimento principale
Litofacies pekitico arenitica. (FAA) e traccia di superficie assiale anticlinale i
I Lo g traccia di superficie assiale sinclinale SRR

Spessore circa 250 m.

Figura 2-4 Legenda carta geologica “progetto CARG".
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2.3. Idrografia e Piezometria:

L’idrografia del territorio indagato e caratterizzata dalla presenza del fosso di Villarga,
che rappresenta I'’elemento idrografico principale. Tale elemento & caratterizzato da un
bacino idrografico stretto ed allungato, delimitato da due crinali sub paralleli (Pieve
Vecchia e Santo Stefano) e si estende dal crinale che collega Pieve Vecchia a Monteluro,
fino alla confluenza del fosso nel Torrente Taviolo, posta a valle della Strada Statale n. 16
e della linea ferroviaria. Gli altri elementi idrografici minori, come rilevabile in figura 2-5
sono rappresentati da alcuni fossi interpoderali che drenano le acque dai versanti, in
larga parte destinati alle pratiche agricole, e le convogliano all'interno del fosso di
Villarga. Si evidenzia come tutti gli elementi idrografici citati siano ben separati dalle due
aree oggetto di variante.

Area

indagata

Fosso di

Villarga

Figura 2-5 Schema idrografico con evidenziato il Fosso di Villarga.
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Per quanto riguarda invece l'idrogeologia dell’area, ci si puo riferire alla Carta
Idrologica-ldrogeologica allegata al P.R.G. del comune di Gradara (Tavola 3), in cui si
evidenzia come le linee di drenaggio siano indirizzate verso I'asse della vallecola su cui e
impostato il Fosso di Villarga. Nella stessa carta viene riportato come solo in minima
parte la variante proposta vada ad interessare i depositi alluvionali limoso-argillosi con
falda freatica superficiale a vulnerabilita dell’acquifero medio-alta. Inoltre, dalla
consultazione delle isofreatiche riferite al l.m.m. relative al periodo di rilevamento
(ottobre-novembre 2005), emerge come il livello freatico sia stato rilevato a quote
comprese trai 28 ed i 30 m s.l.m. Tali valori appaiono confrontabili con i rilievi effettuati
in occasione dell’esecuzione delle indagini penetrometriche (luglio 2021), che hanno
rilevato livelli freatici compresitrai5 edi 6,35 m dal p.c.

O
>

4
X
¢ e

= Assi drenanti
—— riferite al Lm.m. ottob 2005)

------ Spartiacque morfologici
Contatto alluvionifsubstrato

@ pozzifreatici utilizzati per la costruzione delle isofreatiche

| pozzi comunali

| PAlan. 8- Alveo
E PAIarl. - Piene con tempi di omo fina & 200 anni
[ deposiii alluvionali imaso-argillosi con faida freatica a i uifero medio-alta (R

i ,'“ N

Figura 2-6 Stralcio Tavola 3 Carta Idrologica-Idrogeologica allegata al P.R.G. del comune di Gradara.

¢ Dott. Geol. Roberto Romagna 9



24. \Verifica P.A.l.. (Bacini Marecchia-Conca), e cartografia progetto

Analizzando nel dettaglio le due aree si evince come entrambe siano esterne alle aree
perimetrate come in dissesto e tantomeno in aree esondabili relativamente al Piano
Stralcio di Bacino per I'Assetto Idrogeologico (P.A.l.) dei Bacini Marecchia-Conca, nella
sua variante del 2016 approvata dall’Autorita di Bacino Distrettuale del Fiume Po (vedi
figura 2-7).
Ty

L

L
e

S bz e
RS _

b Genfart
a i W h
o W

Figura 2-7 Stralcio Piano Stralcio di Bacino per I'Assetto Idrogeologico (P.A.L) dei Bacini Marecchia-

Conca, Variante 2016.

All'interno della Cartografia del Progetto I.F.F.I. (Carta Inventario dei Fenomeni Franosi
in Italia), di cui in figura 2-8 se ne riporta uno stralcio, evidenzia come I'area sia esente
da criticita. Il medesimo scenario viene riportato nello stralcio di figura 2-9 relativo alla
Carta Pericolosita e Indicatori di Rischio (P.L.R.).

Inoltre, dalla consultazione delle carte relative alle pericolosita geologiche e sismiche
allegate al P.R.G. (Tavole 4 e 5 Figure 2-10 e 2-11), non emergono particolari criticita. Le
uniche considerazioni a riguardo sono relative alla Tavola 4 (pericolosita sismica) in cui
I'area in variante interessa:

e aree caratterizzate da detrito eluvio-colluviale, depositi di versante e conoidi

Amplificazione diffusa del moto del suolo dovuta a possibili differenti risposte
sismiche fra substrato e copertura.

e Aree caratterizzate da depositi superficiali con caratteristiche meccaniche
scadenti

Possibili cedimenti collegati a particolari caratteristiche meccaniche dei terreni.
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INVENTARIO Carta Inventario Q

DEI FENOMENI dei Fenomeni Franosi %
FHANUSI ISPRA 51 a Nazionale
[N ITALIA

sttt Superore per b Prsszione per la Protezione
2] 50 100 156m € la Ricerea Ambicniale gellAmbiente

ISPRA - Istituto Superiore Protezione e Ricerca Ambientale https://idrogeo.isprambiente.it

Punto Identificativo del Tipologia di frana IF - Indice di franosita (%)
Fenomeno Franoso (PIFF)*
® Scheda frane di 1° Livello B o<rs

Frane lineari

i f | Aree con crolli/
@ Scheda frane di 2° Livello Crollo/Ribaltamento ribaltamenti diffusi I:] 1<IF<5
Qo) Scivolamento Aree con
® Scheda frane di 3° Livello rotazionale/traslativo sprofondamenti diffusi :I 5<IFs15
i ) Aree con frane
Espansione uperficiali diffuse - 15<IF <30
Colamento lento <+ DGPV - IF > 30

Colamento rapido |:] nd.

Sprofondamento

Complesso

Figura 2-8 Stralcio Cartografia Progetto IFFI (Inventario Fenomeni Franosi in Italia)
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Pericolosita e Indicatori di Rischio O g
IdroGEO ——— ISPRA d

ISPRA Ricerca Ambientale spramblente.it

Aree pianeggianti o subpianeggianti
————— EDIFICABILITA' CONSENTITA
| | Accertamento della natura e consistenza dei depositi in relazione
N alla scelta della tipologia fondale piil idonea.
Nota: per inteventi edificatori prossimi ai corsi d'acqua minori,
vanno accertale le condizioni di esondabilita atiraverso
specifici studi idraulici del corso d'acqua in un tratto significativo.

Aree attualmente senza indizi di instabilita
| EDIFICABILITA' CONSENTITA

Accertamento della natura, consistenza e spessore delle coperture
in relazione alla scelta della lipologia fondale pid idonea.

Aree a possibile evoluzione geomorfologica
Aree in cui fattori quali l'acclivita, il ruscellamento diffuso o concentrato,
- Ia retrogressione di fenomeni gravitativi limitrofi, possano innescare, nel tempo, instabilita.
EDIFICABILITA' CONSENTITA

Accertamento della natura, consistenza e spessore delle coperture, delle condizioni locali di stabilita,
con valutazione di interventi migliorativi al contomo e preribile utilizzo di fondazioni profonde.

Aree diffusamente interessate da processi
morfodinamici attivi o quiescenti /

[[777] Aree in dissesto superficiale diffuso
EDIFICABILITA' SCONSIGLIATA
Necessita di sistemazioni agroforestali ¢ bonifiche idrauliche sui versanti.
Per interventi puniuali, accertamento delle condizioni di stabilita

con individuazione dello spessore e delleffettiva estensione del movimento, con bonifiche al contomo
utilizzo di fondazioni profonde ed opere di contenimento.

Ambito fluviale - Esondabilita
EDIFICABILITA' NON CONSENTITA

i

Figura 2-10 Stralcio Tavola 5 Carta della pericolosita geologica e dell’edificabilita allegata al P.R.G.

del comune di Gradara.
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[l 2 4 -
Aree caratterizzate da movimenti franosi attivi o quiescenti

e da dissesto superficiale diffusodissesto superficiale diffuso
Accentuazione di fenomeni di instabilila in atto o potenziali dovuti agli effetti dinamici del sisma

Aree caratterizzate da detrito eluvio-colluviale, depositi di versante e conoidi
| ‘ Amplificazione diffusa del molo del suolo dovuta a possibili differenti risposte sismiche fra substrato e copertura

Aree caratterizzate da depositi superficiali con caratteristiche meccaniche scadenti
Possibili cedimenti collegati a particolari caralteristiche meccaniche dei terreni

—— Area di bordo e ciglio di scarpata

* Bollettino Ufficiale della Regione Marche Anno XXI n®120 del 24/09/1980

Figura 2-11 Stralcio Tavola 4 Carta della pericolosita sismica allegata al P.R.G. del comune di

Gradara.

Infine, dalla consultazione dello studio di microzonazione sismica di livello 1 del comune
di Gradara, nello specifico la Carta delle Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica,
emerge come 'area indagata sia interessata dalle microzone 3 e 5(figura 2-12) come di
seguito definite:
e Zona 3 - la zona 3 corrisponde a quelle aree rispetto alle quali si
presume che lo spessore dello strato di copertura eluvio-colluviale e/o di
alterazione del substrato geologico coesivo (argille azzurre) risulti mediamente
fra 3-15 m; lo strato di terreno di copertura costituito da argille limose, limi
argillosi, talora finemente sabbiosi puo considerarsi da poco a moderatamente
consistente;
e Zona 5 - la zona si caratterizza per la presenza del deposito alluvionale
(es. zona alluvionale di Fanano Bassa) con spessore presunto contenuto entro 25
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m; si tratta di litotipi limoso-argillosi, argilloso-limosi, poco consistenti, talora
moderatamente consistenti, con intercalazioni sabbiose e/o sabbioso limose e
strati di ghiaie. Su tali zone & raccomandabile lo svolgimento di indagini di
approfondimento al fine di verificare la suscettibilita alla liquefazione posta la
presenza della falda idrica superficiale (< 15 m p.c.) e di sedimenti fini, talora

sabbiosi.

Nella seguente figura viene proposta una tabella riepilogativa dei sondaggi con le
rispettive profondita di rinvenimento del substrato geologico integro.

20

30

40

50

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zonas
Numero sondaggi 11 6 4 2 5
Profondita sondaggi (m) 1.5-127 1.8-8.75 9.50-14.10 | 6.70-7.60 | 5.50-20.0
Profondita del substrato £3.0 <3.0 8.50-12.60 6.0-7.0 non
geologico integro intercettato determinato
dai sondaggi (m)
Formazione geologica Argille Colombacci Argille Colombacci

Azzurre Azzurre

Legnd -

ZONE STABILI SUSCETTIBILI DI AMPLIFICAZIONI

Il B B B

ona 1 Zaona 2 Zona 3 Zona 4

N

i

i

i

I

T

i

F

|

it

-

., Limo argillosc, argilla Imosa da paco & moderatamentte
cansistente con intercalazioni sacbiose e/o sabbioso limose
@ strati di ghizia. SPessore SUPRoEtD 3-26 m

Argilla limosa, limo argilioso localmente sabbioso
dapocoa S

— Substraio granulare, Vs < 800 mis.
Arenara camentata,
- assaciata a pelitl, Spessore supposio > 200 m

——— Substrato coesivo, Vs < 800 mfs.
2 ‘1 Arglila marnosa, siltnsa, steatificata, sovracnnsalidata
talora finemente sabblosa. Spessare suppasto = 1000 m

FORME DI SUPERFICIE

[ 7| Crlo di scamata morfologica 1™ 7. »
"bﬂ 10-20 m I_\@ Ganolde alluvionale

Figura 2-12 Stralcio Tavola 3 Carta delle Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica.
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3. INDAGINI GEOGNOSTICHE:

Tenuto conto del contesto geologico del sito in oggetto, ampiamente conosciuto dallo
scrivente e dell’'obiettivo del presente studio, in accordo con il progettista/ing.
calcolatore si e deciso di eseguire:

e n° 2 prove penetrometriche statiche (CPT1 e CPT2) eseguite nel luglio 2021
dalla ditta Intergeo s.r.l. con apparecchio Pagani da 20 ton,,

e n° 4 analisi sismiche a stazione singola (HVSR), appositamente eseguite nel
periodo luglio- settembre 2021.

L’ubicazione delle indagini eseguite & riportata nella planimetria in allegato 1:

4. STRATIGRAFIA MODELLO GEOLOGICO-GEOTECNICO

La stratigrafia del sottosuolo, messa in evidenza dalle prospezioni
precedentemente esposte e per correlazione con altri sondaggi a disposizione dello
scrivente, comprende le seguenti litologie:

UNITA’ DELLE TERRE DI COPERTURA

Livello 1 Terreno vegetale interessato dalle normali pratiche agricole. In superficie
si rileva la presenza di una crosta di disseccamento fino ad una
profondita prossima ad 1,60 m. A seguire si incontrano depositi detritici
di origine colluviale e/o depositi alluvionali fino ad una profondita di
circa 10 m dal p.c; naturalmente i depositi detritici colluviali
caratterizzano la parte piu elevata dell’area e scendendo sfumano nei
depositi alluvionali in maniera interdigitata.

Tale livello risulta caratterizzato prevalentemente da depositi argillosi da
debolmente consistenti a mediamente compatti, con subordinati livelli
argillosi sabbioso limosi. Anche se le due prove penetrometriche statiche
hanno evidenziato delle lenti a differente consistenza all'interno del
livello interessato; visto l'obiettivo del presente studio si e ritenuto
opportuno accorpare tali litotipi, sostanzialmente simili, in un unico

livello;

UNITA’ DEL SUBSTRATO

Livello 2a Argilla ed argilla marnosa di colore grigio azzurro, da mediamente
consistente a consistente, con livelli o noduli carboniosi nerastri e livelli
di sabbia nocciola e ocracei (dati desunti da alcuni sondaggi eseguiti in
aree limitrofe); formazione alterata e parzialmente decompressa della
formazione di substrato.

Livello 2 Formazione delle Argille Azzurre (FAA), caratterizzata da argille ed
argille limose compatte grigio-azzurognole, con frattura concoide e talora
con sottili intercalazioni arenitiche grigio-giallastre a granulometria
medio-fine.
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Nelle Tabelle seguenti sono riportati gli spessori rilevati nelle prove eseguite:

CPT1 CPT2
Livello 1 0,002-10,20m Livello 1 da 0,00a-10,80 m
Livello 2a | Da-10,20m a-12.40 m dal Livello 2a Da-10,80ma-17.00m
Livello 2 Da -12.40 m a fine prova Livello 2 Da -17.00 m a fine prova

Per una visione completa della situazione stratigrafica, si veda la sezione riportata in
allegato.

4.1. Parametri Geotecnici (valori medi Fm):

Per quanto riguarda la definizione dei parametri geotecnici medi (Fn) dei livelli di
terreno considerati, si fa riferimento ai dati emersi dalle prove penetrometriche statiche
appositamente eseguite nel mese di luglio 2021 dalla ditta Intergeo srl (CPT1 e CPT2).

[ parametri scaturiti dalle correlazioni bibliografiche sono stati poi messi a confronto in
modo obiettivo con i risultati di analisi eseguite su terreni simili in precedenza
sottoposti a prove di laboratorio.

Nella seguente Tabella 4-I sono riportati i valori dei parametri geotecnici medi (Fn) dei
terreni indagati.

Tabella 4-1 (valori medi Fm)

Livellon Yhm ®Om C'm Cum
(KN/m®) ° gradi (KN/mq) (KN/mq)
1 colire 19,00:19,50 19+21 4+7,5* 40+100*
2 substrato 19,50:20,00 2123 18+22 180+200
alterato
3 substrato 20,00:20,50 23+25 >30 >300

* [ valori piu elevati sono riferibili al livello pit consistente rilevato a profondita
comprese frai-2,00 e 4,50 m nella CPT1.

Si precisa, inoltre, che i parametri medi (Fn) sopra descritti sono finalizzati alla
definizione dei valori caratteristici (Fy) che dovranno essere adottati per le verifiche agli
Stati Limite Ultimi (SLU).

I valori caratteristici utilizzati, eventualmente tratti dai parametri sopra riportati,
dovranno rispondere al criterio di “stima ragionata e cautelativa” che deve, secondo la
normativa in vigore (NTC 2018, par. 6.2.2), guidare la scelta e definizione di ogni modello
geotecnico.
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5. SISMICITA':

5.1. Sismicita storica:

La sismicita storica del Comune di Gradara & stata ricavata dal database delle
osservazioni macrosismiche dei terremoti italiani (DBMI15 Locati M., Camassi R., Rovida
A, Ercolani E., Bernardini F., Castelli V., Caracciolo C.H., Tertulliani A., Rossi A., Azzaro R,
D’Amico S., Conte S. Rocchetti E. (2016). DBMI15, the 2015 version of the Italian
Macroseismic ~ Database. Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia.
doi:http://doi.org/10.6092 /INGV.IT-DBMI15) utilizzato per la compilazione del catalogo
parametrico CPTI15 (a cura di Rovida A., Locati M., Camassi R., Lolli B., Gasperini P.
(eds), 2016. CPTI15, the 2015 version of the Parametric Catalogue of Italian
Earthquakes. [stituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia.
doi:http://doi.org/10.6092 /INGV.IT-CPTI15) redatti entrambi nell’ambito della linea di
attivita INGV T3 “Pericolosita sismica e contributi alla definizione del rischio” e quale
contributo alle attivita dell’Allegato A dell’Accordo quadro INGV-DPC 2012-2021.

nt
L

: 1

I I I I I I I
1000 10D 1200 1300 1400 1500 1800 1700 1800 1900 2000

Figura 5-1 Storia sismica del Comune di Gradara

Nella successiva tabella sono elencate le osservazioni, aventi la maggiore intensita al
sito, disponibili per il territorio comunale. Nella tabella sono indicate:

I'intensita al sito (I);

la data;

I'intensita massima epicentrale in scala MCS (lo);

la magnitudo momento (Mw).

Come si puo vedere dalla storia sismica riportata, il sito e stato interessato da n. 6 eventi
sismici con intensita che hanno raggiunto il 7° grado della Scala MCS e con magnitudo
momento (Mw) comprese tra 4,06 e 5,82.

Effetti In occasione del terremoto del

Int. Anno Me Gi Ho Mi Se Area epicentrale NMDP Io Mw
Ty g 1916 08 16 07 06 14 Riminese 257 8 5.82
NF g 1948 06 13 06 33 36 Rlta Valtiberina 142 7 5.04
= 17 31 Costa pesarese 45 S 4.35
3 13 12 3 ontefeltro S0 6 4.44
NF 1% 03 2 Maceratese 211 5 4.06
4 07 04 1 Anconetano 287 5 4.21

Tabella 5-1 Tabella dei parametri della storia sismica del Comune di Gradara
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5.2. Zonizzazione sismica nazionale e regionale

Negli ultimi anni il punto di riferimento per le valutazioni di pericolosita sismica e stato
rappresentato dalla zonazione sismogenetica ZS9 (Scandone et al. 1996 - 2000) che
rappresenta la traduzione operativa del modello sismotettonico riassunto in Meletti et
al. (2000). In seguito all’emanazione dell’0.P.C.M. 20.3.2003, n. 3274 ¢ stato redatto a
cura di un gruppo di lavoro dellINGV un documento denominato “Redazione della
mappa di pericolosita sismica prevista dall’ 0.P.C.M. 20-3-2003, n. 3274 (Rapporto
conclusivo per il Dipartimento della Protezione Civile, INGV, Milano-Roma, aprile 2004,
65 pp. + 5 appendici”).

Tale modello riprende sostanzialmente il background informativo della precedente
zonazione, recependo i piu recenti avanzamenti delle conoscenze sulla tettonica attiva
della penisola anche considerando le indicazioni derivanti da episodi sismici piu recenti
(es. Bormio 2000, Monferrato 2001, ecc...). La zonizzazione & stata condotta tramite
I'analisi cinematica degli elementi geologici, cenozoici e quaternari coinvolti nella
dinamica delle strutture litosferiche profonde e della crosta superficiale. Il confronto tra
le informazioni che hanno condotto alla costruzione del modello geodinamico e la
sismicita osservata ha permesso di costruire la carta nazionale delle zone
sismogenetiche. Per il reperimento dei dati relativi alla sismicita osservata & stato
considerato il catalogo storico contenente 2.488 eventi degli ultimi 1.000 anni con
intensita epicentrali maggiore o uguale al V - VI grado MCS la cui magnitudo e maggiore
o uguale a 4.

Gruppo di Lavoro per la redazione della mappa di pericolosita sismica (Ordinanza PCM 20.03.03 n. 3274)
Istituto i di Geofisica e Vulc: i

934
o
-
. (Y | 0 150 300 km

Figura 5-2 Zonizzazione sismogenetica ZS9

La zona che interessa 'area in esame & la 917, che fa parte del complesso “Appennino
settentrionale e centrale” (zone che vanno dalla 911 alla 923). Questa zona ricade nella
porzione piu esterna della fascia di compressione dell’arco appenninico settentrionale.
Ogni zonizzazione sismogenetica € caratterizzata da un definito modello cinematico il
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quale sfrutta una serie di relazioni di attenuazione stimate sulla base di misurazioni
accelerometriche effettuate sia sul territorio nazionale che europeo. Sulla base di tali
zone, per tutto il territorio italiano, sono state sviluppate le carte della pericolosita
sismica. Nella Zona Sismogenetica 917 sono previsti, sulla base dei meccanismi focali,
valori di massima magnitudo pari a Mwmax = 6,14.

Il risultato, per ogni comune, e rappresentato da una stima del rischio sismico che tiene
conto dell'intera storia sismica riportata nel catalogo sismico nazionale e che viene
espresso in termini probabilistici. La pericolosita sismica di riferimento ipotizza un
substrato omogeneo in roccia ed é espressa in PGA (Peak Ground Acceleration) con
associato un periodo di ritorno di 475 anni, valore convenzionale in quanto rappresenta
'accelerazione associata alla probabilita del 90% di non superamento considerando un
periodo di ritorno di 50 anni (vedi carta INGV nella pagina seguente).

Il territorio italiano e stato suddiviso in quattro zone (o categorie) contraddistinte da
differenti valori di PGA (tabella II).

Tabella 5-2
Zona Accelerazione orizzontale con probabilita di superamento pari al 10% in 50 anni
1 >0.25
2 0.15-0.25
3 0.05-0.15
4 <0.05

A

,' ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

-

Valori di pericolosita sismica del territorio nazionale
(riferimento: Ordinanza PCM del 28 aprile 2006 n.3519, All.1b)

espressi in termini di accelerazione massima del suolo
con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni
riferita a suoli rigidi (Vsx> 800 m/s; cat.A, punto 3.2.1 del D.M. 14.09.2005)

Marche
¥ ;

A PU <0.025g
0.025 - 0.050
. 0.050 - 0.075
0.075 - 0.100
0.100-0.125
W 0.125-0.150

0.150 -0.175
0.175-0.200
M 0.200-0.225
M 0.225 -0.250

M 0.250-0.275
M 0275 -0.300

Fonte: MPS04
Griglia: 0.02°

Figura 5-3 Carta di pericolosita sismica del territorio regionale espresse in accelerazione orizzontale
di picco PGA con periodo di ritorno di 475 anni (pari alla probabilita di non eccedenza del 90% in 50
anni) Le aree a diverso PGA sono differenziate in base a colorazioni diverse corrispondenti alle

diverse classi.

Di seguito si riporta la zonizzazione relativa al territorio nazionale e regionale.
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Presidenza del Consiglio dei Ministri
Dipartimento della protezione civile
UFFICIO III - Attivita Tecnico-Scienfiche per la previsione e la prevenzione dei Rischi - Servizio Rischio Sismico
o Classificazione sismica al 30 novembre 2020
Recepimento da parte delle Regioni e delle Province autonome dell'OPCM 20 marzo 2003, n. 3274 e dell'OPCM 28 aprile 2006, n. 3519

Atti di recepimento al 31 gennaio 2020, Abruzzo: DGR 29/3/03, n. 438. Basilicata: DCR 19/11/03, n. 731, Calabria: DGR 10/2/04, n. 47. Campania: DGR 7/11/02, n. 5447.
Emilia Romagna: DGR 23/07/18, n. 1164, Friuli Venezia Giulia: DGR 6/5/10, n. 845. Lazio: DGR 22/5/09, n. 387. Liguria: DGR 17/03/17, n. 216. Lombardia: DGR 11/7/14, n. X/2129
Marche: DGR 29/7/03, n. 1046. Malise: DGR 20/9/06, n. 194. Piemonte: DGR 15 febbraio 2019, n. 17-8404. Puglia: DGR 2/3/04, n. 153. Sardegna: DGR 30/3/04, n. 15/31.
Ficilia: DGR 19/12/03, n. 408. Toscana: DGR 26/5/14, n. 421. Trentino Alto Adige-Bolzano, DGP 6/11/06, n. 4047;Trento, DGP 27/12/12, n. 2919/5049/2020-21.3.Umbria: DGR 18/9/12, n. 1111.
Veneto: DCR 3/12/03, n. 67. Valle d'Acsta: DGR 4/10/13 n. 1603

Zone sismiche
(livello di pericolosita)
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Figura 5-4 Classificazione sismica vigente del territorio nazionale
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REGIONE MARCHE

CLASSIFICAZIONE SISMICA

Ordinanza PCM n. 3274
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Figura 5-5 Classificazione sismica vigente dei Comuni della Regione Marche

Con riferimento alla classificazione sismica nell’Ordinanza del Consiglio dei Ministri n.
3274/2003 e le norme tecniche vigenti, che disciplinano le costruzioni in zone sismiche,
il territorio comunale di Gradara, é classificato come zona 2 con livello di pericolosita
sismico medio con valori massimi di PGA pari a 0,25g (vedi figure 5-3, 5-4 e 5-5 e la
tabella 5-2).

5.3. Azione sismica:

Con l'entrata in vigore del D.M. 14 gennaio 2008 e del successivo aggiornamento (NTC
2018) con Decreto 17 gennaio 2018, la stima della pericolosita sismica viene definita
mediante un approccio “sito dipendente” e non piu tramite un criterio “zona
dipendente”.
L’azione sismica di progetto in base alla quale valutare il rispetto dei diversi stati limite
viene definita partendo dalla “pericolosita di base” del sito di costruzione, che & quindi
I'elemento essenziale di conoscenza per la determinazione dell’azione sismica di
progetto.
La “pericolosita di base” ¢ descritta dalla probabilita che, in un fissato lasso di tempo
(“periodo di riferimento” VR espresso in anni), in detto sito si verifichi un evento sismico
di entita almeno pari ad un valore prefissato; la probabilita ¢ denominata “Probabilita di
eccedenza o di superamento nel periodo di riferimento” PVR.
La “pericolosita sismica di base” & definita in termini di:
e accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizioni di campo libero su sito
di riferimento rigido (suolo di categoria A, v. Tab III), con superficie topografica
orizzontale (categoria T1; v. Tab. 3.2.1V delle NTC 2018),
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e ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa
corrispondente Se(T), con riferimento a prefissate probabilita di eccedenza PVR
nel periodo di riferimento VR.

Le nuove norme definiscono le forme spettrali, per ciascuna delle probabilita di
superamento nel periodo di riferimento PVR, a partire dai valori dei seguenti parametri
su sito di riferimento rigido orizzontale:
- agaccelerazione orizzontale massima al sito;
- Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione
orizzontale.
- T*C periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione
orizzontale.

Le NTC 2018 stimano la pericolosita sismica di base su di una griglia di 10.751 punti, per
ognuno dei quali viene fornita la terna di valori ag, Fo e T*C per nove distinti periodi di
ritorno TR.

5.3.1. Categoria di sottosuolo e condizioni topografiche:

Le condizioni del sito di riferimento rigido, di cui al paragrafo precedente, non
corrispondono in generale a quelle effettive. Risulta pertanto necessario tenere conto
delle condizioni stratigrafiche del volume di terreno interessato dall’opera (Categoria di
sottosuolo) ed anche delle condizioni topografiche, in quanto questi fattori concorrono a
modificare I'azione sismica in superficie (risposta sismica locale) rispetto a quella attesa
su un sito rigido con superficie orizzontale.

La categoria di sottosuolo e le condizioni topografiche incidono sullo spettro elastico di
risposta, in particolare, 'accelerazione spettrale massima dipende dal coefficiente S = SS
* ST che comprende gli effetti delle amplificazioni stratigrafica SS e topografica ST. Per le
componenti orizzontali dell’azione sismica, il periodo TC di inizio del tratto a velocita
costante dello spettro e invece funzione del coefficiente CC, dipendente anch’esso dalla
categoria di sottosuolo, coefficienti definiti nelle tabelle 3.2.1V, 3.2.V e 3.2.VI delle NTC.

CATEGORIA DI SOTTOSUOLO (condizioni stratigrafiche)

In relazione a quanto sopra indicato, per la definizione dell’azione sismica di progetto si
rende necessario valutare l'effetto della risposta sismica locale o mediante analisi
specifiche (indagini sismiche ecc.. come indicato nel § 7.11.3 delle NTC) oppure, qualora
le condizioni stratigrafiche e le proprieta dei terreni siano chiaramente riconducibili alle
categorie definite nella Tab. 3.2.I1 si puo fare riferimento ad un approccio semplificato
che si basa sulla classificazione del sottosuolo in funzione dei valori della velocita di
propagazione delle onde di taglio, Vs.

Per quanto riguarda 'approccio semplificato, la classificazione del sottosuolo si effettua
in base alle condizioni stratigrafiche ed ai valori della velocita equivalente di
propagazione delle onde di taglio VS,eq (in m/s), definita dall’espressione:

H = profondita substrato (Vs = 800 m/s)

perH>30m Vseq=Vsa (H=30m)
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dove hi e Vsi indicano rispettivamente lo spessore in metri e la velocita delle onde di
taglio (per deformazioni di taglio y<10-6) dello strato iesimo per un totale di N strati
presenti e H e la profondita del substrato, definito come quella formazione costituita da
roccia o terreno molto rigido, caratterizzata da Vs non inferiore a 800 m/s.

Per le fondazioni superficiali, la profondita del substrato e riferita al piano di imposta
delle stesse, mentre per le fondazioni su pali é riferita alla testa dei pali.

\

Nel caso di opere di sostegno di terreni naturali, la profondita e riferita alla testa
dell’opera. Per muri di sostegno di terrapieni, la profondita é riferita al piano di imposta
della fondazione. Per depositi con profondita H del substrato superiore a 30 m o per
valori di Vs del bedrock inferiori ad 800 m/s, la velocita equivalente delle onde di taglio
VSeq e definita dal parametro VS30, ottenuto ponendo H=30 m nella precedente
espressione e considerando le proprieta degli strati di terreno fino a tale profondita.

Categorie di sottosuoli che permettono I'utilizzo dell’approccio semplificato

Categoria Caratteristiche della superficie topografica

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
A di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteri-
stiche meccaniche piu scadenti con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consi-
B stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consi-
stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
180 m/s e 360 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consi-

stenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
100 e 180 m/s.

Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-
rie C o D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.

Nello specifico, dall’analisi delle indagini sismiche (attive e passive) appositamente
eseguite nell’area d’intervento, si puo affermare che il sito risulta contraddistinto da una
velocita delle onde di taglio Vs30 ampiamente rientranti nel range 180:360 m/s (in
media i valori calcolati si attestano intorno ai 290 m/s), tali velocita sono state calcolate
dalla profondita di 0,00 m a -30,00 m, poiché non si rilevano valori di Vs superiori agli
800 m/s, pertanto il suolo indagato puo essere classificato come segue:

Tipo C = Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o
terreni a grana fina mediamente consistenti con profondita del substrato
superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra

180 m/s e 360 m/s,

congruente con la litostratigrafia emersa durante I'indagine e con altre indagini sismiche
svolte sulla medesima area negli anni precedenti.

Infine, dall’analisi dei risultati delle indagini sismiche di registrazione del rumore
sismico a stazione singola (HVSR 1, 2, 3 e 4), € emerso come il sito sia caratterizzato
dall’assenza di un picco di amplificazione, chiaro e ben marcato, pero tutte le indagini
mostrano un massimo relativo ad una frequenza di circa 4 Hz ben correlabile al
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passaggio con la formazione di substrato posto nelle prime decine di metri dal p.c.
(figura 5-6).

Average HIV.

Bus_Terminal Gradara, Gradara_bus terminal HVSR1
Bus_Terminal Gradara, HVSR 3
Bus_Terminal_Gradara, HVSR_Bus_Terminal
Bus_Terminal Gradara, HVSR 4

Probabile contatto coperture substrato

01 1 10

frequeney [Hz]

Figura 5-6 Rapporti H/V con indicate le caratteristiche maggiormente rappresentative.
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Figura 5-7 Spettri di ampiezza delle singole componenti relativa al rapporto H/V in rosso nella
precedente figura, con indicati le fasce di minimo della componente spettrale verticale, imputabili a

picchi H/V di origine stratigrafici e descrizione delle problematiche.

CATEGORE TOPOGRAFICHE (condizioni topografiche)

Per configurazioni superficiali semplici, si puo adottare la seguente tab. 3.2.IV riportata
nelle NTC, evidenziando che le categorie riportate si riferiscono a configurazioni
geometriche prevalentemente bidimensionali, creste o dorsali allungate, e devono essere
considerate se di altezza maggiore di 30 mt.

Tabella 3.2.IV - Categorie topografiche

(ategoria Carattersstiche della superficie topografica

Tl Superficie pianeggiante, pendi e riltevt tsolatt con inclinazione media 1 < 15°

T Pendii con ieclinazione media 1= 15°

T3 | Rilievi con larshezza tn cresta molto minare che alla base e inclinazione media 15° <1< 3(°

T4 | Rlievt con larghezza in cresta molfo minore che alla base e inclinazione media 1> 30°
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I valore del coefficiente topografico ST e riportato nella sottostante Tabella e la sua
variazione spaziale é definita da un decremento lineare con I'altezza del pendio o rilievo,
dalla sommita fino alla base dove ST assume valore unitario.

Tabella 3.2.VI - Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica Sy

Categoria topografica Ubicazione dell’opera o dell"intervento St
T1 - 1.0
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 12
T3 In cornspondenza della cresta del nilievo 12
T4 In cornispondenza della cresta del nlievo 1.4

Nel nostro caso, viste le caratteristiche morfologiche del sito di intervento, si
assume T1 come categoria topografica con ST = 1,0.

5.3.2. Azione sismica di progetto - Parametri sismici:

Mediante l'utilizzo del software “GeoStru PS Parametri sismici” si sono
individuate le coordinate del sito di indagine e sulla base della maglia di punti
interessata, si ottengono i parametri spettrali su sito di riferimento rigido forniti dal
Ministero; conseguentemente vengono definiti i parametri dell’azione sismica relativi al
sito interessato dall’'opera che sono di seguito riportati, per i rispettivi stati limite.
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5.3.3. liquefazione:

Le indagini effettuate all'interno dell’area direttamente interessata dalla proposta di
variante (CPT1 e CPT2) hanno evidenziato per quanto riguarda il deposito colluviale ed
alluvionale:

- una stratigrafia caratterizzata prevalentemente da terreni pelitici, costituiti da livelli

argilloso-limosi e limoso-argillosi mediamente consistenti; tali terreni non sono
soggetti al fenomeno della liquefazione, in quanto dotati di coesione (Cu) che

mobilitano nel breve termine in caso di impulso sismico;
- ilivelli argilloso sabbiosi e/o limoso sabbiosi presenti sono di modesto spessore;
-.il livello di falda & stato individuato rispettivamente a profondita di -5(CPT2) e -6,35 m

(CPT1) dal p.c.

Si evidenzia che 'effettiva pericolosita nel caso di liquefazione di sabbie, sottofalda,
dipende in maniera preponderante dalle condizioni topografiche e stratigrafiche del
sito in studio. Piu precisamente con superficie topografica orizzontale, l'effettiva
pericolosita dipende dalla stratigrafia ed in particolare dalla profondita e dallo
spessore degli strati liquefacibili.

In particolare nel grafico riportato nella figura successiva, Ishihara (1985) mette in
relazione il pericolo di danni in superficie con il rapporto fra spessore dello strato
liquefacibile e spessore dello strato sovrastante non liquefacibile. Sempre nel
medesimo lavoro, Ishihara sulla base di osservazioni empiriche su terremoti
giapponesi, suggerisce che le manifestazioni superficiali della liquefazione non saranno
significative se:

- la superficie topografica € piana,

- non vi é possibilita di scorrimento laterale verso incisioni o scarpate,

- il rapporto fra lo spessore dello strato superficiale non liquefacibile (H1) e lo
spessore del sottostante strato liquefacibile (H2) e maggiore dei valori riportati
nella figura indicata di seguito (in funzione dell’accelerazione di picco del suolo,
vedi grafico).

In seguito, Seed et al (2003) hanno suggerito di utilizzare tale metodo per accelerazioni
di picco non superioria 0,4 g.

Pertanto l'eventuale rischio di liquefazione dei livelli granulari, sotto falda, presenti a
quote superiori ai 500 m dal p.c. non costituirebbe un pericolo per le strutture in
superficie.

In ogni caso, & sempre raccomandabile, secondo Seed et al., quando si fa riferimento al
criterio indicato nella fig. 5-8, far ricorso come minimo a fondazioni continue e molto
robuste in grado di contrastare eventuali cedimenti differenziali, specialmente quando
gli strati liquefacibili presentano livelli con N1(60),cs non superiori a 15 o quando il
valore del rapporto H1/H2 e vicino ai limiti del diagramma di figura 5-8.

Infine si sottolinea che i sottili livelli prevalentemente sabbioso-limosi rinvenuti nella
prova statica CPT 2, alle profondita di 10.8 m e 17.2 dal p.c., risultano ben addensati.
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Figura 5-8. Ishihara (1985)

Pertanto in relazione all’art. 7.11.3.4.2. delle NTC 2008, si puo ritenere soddisfatta la
condizione di cui al punto 4, per cui puo essere omessa la verifica a liquefazione.

6. STABILITA’ DELL'AREA

6.1. Condizioni di stabilita generale dell’areaq.

Come gia descritto ai capitoli 2.2 e 2.4, I'area interessata dalla proposta di variante, posta
all’interno di una vallecola, in considerazione delle sue caratteristiche geomorfologiche e
geomeccaniche ed in base a quanto riportato nelle cartografie ufficiali, non presenta
criticita.

Si sottolinea che la pendenza dell’area interessata dall’edificazione risulta modesta
essendo mediamente di circa 3°.

Pertanto il sito puo essere considerato stabile.
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7. CRITERI GENERALI D'INTERVENTO:

7.1. Descrizione della variante

La variante puntuale al vigente P.R.G. di cui si riporta uno stralcio nella seguente figura
7-1 prevede gli interventi descritti ai paragrafi successivi.

TERRITORIO URBANIZZATO

APP -SPAZI PUBBLICI, SERVIZI E ATTREZZATURE

1 - Parcheggio della Rocca e piazza

23  -Spazi pubblici, parcheggi, servizi

4 - Centro servizi, Bus terminal

8 - Piazza Paolo ¢ Francesca - Nuova sede comunale e servizi
B - Piazza Borgo Mercato

7 - Parco ornitologico - Scuola Falconeria

VP - Verde privato (art. 46)

ZTl - Tessuto artigianale e industriale a media densita (art. 43)

Figura 7-1 Estratto P.R.G. vigente

APP4 Area Servizi e Bus Terminal

La suddivisione in tre Sub-comparti del comparto, gia definito nella vigente Variante

Generale al P.R.G. del Comune di Gradara ed ivi denominato APP4 Area Servizi e Bus

Terminal con lieve ridimensionamento ed aggiustamento della perimetrazione.

Nell’attuale previsione di P.R.G. il comparto ha una superficie complessiva di circa mgq.

20°470,00.

[ tre Sub-comparti per una superficie complessiva di circa mq. 19'368,00 saranno cosi

definiti (vedi figura 7-2):

1. Sub-comparto A di superficie 11.747,00 circa comprendente tutta I'area destinata a
viabilita, Parcheggi pubblici, servizi ed aree verdi che diventera e restera di
proprieta del’Amministrazione Comunale,

2. Sub-comparto B di superficie 5.236 mq. circa comprendente lI'area destinata
all'insediamento di attivita commerciali al minuto e di media superficie di vendita e
parcheggi pertinenziali,

3. Sub-comparto C comprendente un’area di nuova destinazione urbanistica
residenziale di mq. 2.385,00 circa.

Le motivazioni che hanno portato alla proposta di variante sono da ricercarsi tra le

seguenti considerazioni:

e i soggetti proprietari dell'area intendono attuare quanto previsto dallo
strumento di pianificazione territoriale, ritenuto necessario al miglioramento
della gestione del traffico veicolare portato dal grande afflusso turistico, che sta

giustamente a cuore all’Amministrazione Comunale di Gradara;
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e considerate altresi la difficolta incontrate negli anni per la realizzazione di
quanto previsto sull’area da parte dei singoli proprietari ed anche di soggetti
imprenditoriali, anche per le implicazioni di carattere logistico con l'interferenza
con la grande viabilita pubblica (S.P. n° 47 per Pesaro) e di tipo gestionale vista la
presenza di una rilevante porzione pubblica (circa mq. 9.200 di parcheggi
pubblici e servizi pertinenziali);

e considerato che l'inserimento nell’area di quanto necessario e previsto per
parcheggi pullman, parcheggi camper, parcheggi auto e moto, viabilita interna,
svincolo di interferenza con la S.P., comporta la copertura di oltre 2/3 di tutta la
Superficie disponibile, che di fatto diventerebbe di uso pubblico, con I'evidente
impossibilita di realizzare sulla restante parte, tutto quanto previsto dallo
Strumento urbanistico, in termini di edificazione;

e tenuto conto che nell’area APP4-Bus Terminal, nel compendio dell’edificazione
ammessa, prevalentemente del settore terziario, sono previste attivita
commerciali anche di media superficie di vendita, la cui realizzazione puod
facilitare l'attuazione del comparto;

e tenuto infine conto che si rende necessario un lieve ridimensionamento ed
aggiustamento della perimetrazione APP4 al fine di farne coincidere il perimetro
con le proprieta dei richiedenti in riferimento alle particelle catastali interessate;

e nell'intento di facilitare per quanto possibile l'attuazione del comparto e le
esigenze dell'Amministrazione Comunale, affinché possa in breve tempo
disporre dell'area da destinare a Bus Terminal, anche indipendentemente dalla

realizzazione di quant'altro previsto nel comparto stesso.

La dotazione di Superficie Utile edificabile dei tre Sub-comparti, per i motivi sopra
elencati sara conseguentemente ridotta rispetto a quanto gia previsto ed il progetto si
propone la seguente distribuzione (vedi figure 7-2 e 7-3):

1) Sub-comparto A: mq. 425 circa di S.U. per servizi alla mobilita pubblica ed uffici
pubblici, in un unico edificio di due piani fuori terra, nell'area destinata a Bus
Terminal;

2) Sub-comparto B: mg. 3.300 circa di S.U. a destinazione commerciale
comprendente servizi pertinenziali anche al piano seminterrato concentrati in
un unico edificio;

3) Sub-comparto C: mq. 975 circa di S.U. a destinazione residenziale suddivisi in

due edifici di due piani fuori terra ciascuno.

Il totale della S.U. ammessa sara pertanto di 4.700 mgq. circa, contro i previsti 6.000 mgq.
del vigente Piano Urbanistico.

[ tre Sub-comparti potranno cosi essere attuati anche separatamente prevedendo
comunque la realizzazione in via preliminare delle infrastrutture di urbanizzazione di
tutto il comparto.
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Nella proposta si mantiene “'unitarieta” di tutta l'area con infrastrutture e dotazione di
servizi interfunzionali quali:

- Unico accesso tramite rotatoria dalla Strada Provinciale per Pesaro;

- Viabilita interna minimale integrata fra le diverse destinazioni;

- Derivazioni concentrate delle utenze dalle linee dei servizi pubblici;

- Dotazione di aree e barriere verdi a protezione e delimitazione.

7.1.1. Area residenziale ZTR2

L’individuazione di un’area da destinare a “ZTR2 Tessuti urbanizzati in territorio rurale
prevalentemente residenziali” della superficie di mq 1.102,00.

L’area interessata risulta di pertinenza del fabbricato residenziale esistente, pertanto la
proposta di variante costituisce il riconoscimento di una situazione preesistente.

Si sottolinea che I'aumento del consumo di suolo relativo alla nuova area ZTR2,
risulta in compensazione con il lieve ridimensionamento ed aggiustamento
dell’area APP4, nel rispetto di quanto previsto all’art. 11 della L.R. 22/11 e come
indicato nella relazione urbanistica redatta dal responsabile dell’Ufficio Tecnico
del comune di Gradara ed allegata al presente Rapporto Preliminare.

Le proposte appena elencate sono riportate graficamente nelle seguenti figure 7-2 e 7-3.
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Superficie complessiva mq 19.368.00

B sub-comparto A mq 11.747.00
B sub-comparto Bmqg 5.236.00
I sub-comparto Cmq 2.385.00

] zZTR2 mg 1.102.00

Superficie totale con ZTR2 mq 20.470.00

Figura 7-2 Planimetria generale con i sub-comparti A-B-C.

Tenuto conto di quanto descritto, la variante prevedera la realizzazione di alcuni edifici,
di cui al momento non sono disponibili i progetti, ma solamente alcune caratteristiche
strutturali, come di seguito definite:

1) Sub-comparto A: Un unico edificio di due piani fuori terra, nell'area destinata a
Bus Terminal;

2) Sub-comparto B: Un unico edificio a destinazione commerciale comprendente
servizi pertinenziali anche al piano seminterrato;

3) Sub-comparto C: Due edifici di due piani fuori terra ciascuno oltre all’eventuale

piano interrato accessorio.
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Schema di suddivisione in
aree progetto

Superficie complessiva mq 19.368.00
lotti residenziali

attivita commerciale

strade e parcheggi

percorsi pedonali

verde

Figura 7-3 Proposta di variante

7.2. Fondazioni:

In relazione,

e a quanto emerso durante I'indagine in merito alle caratteristiche del sottosuolo, ed
alle condizioni ambientali,

e alle caratteristiche delle strutture al momento note ed alle indicazioni progettuali
fornite dal progettista,

si puo affermare che 'area risulta idonea alla realizzazione degli interventi previsti dalla
variante.

A mero titolo indicativo, in relazione alle indagini sino ad ora eseguite, per la
realizzazione delle opere di fondazione dei nuovi manufatti, si ritiene possibile anche
I'utilizzo di fondazioni superficiali mediante la realizzazione di travi rovesce e/o di
platee.

In ogni caso, tenuto conto delle caratteristiche litologiche emerse durante l'indagine
eseguita, in fase di progettazione esecutiva si dovranno effettuare adeguate indagini
geognostiche nelle rispettive aree di sedime dei manufatti per verificare con attenzione
le caratteristiche litologiche e geomeccaniche dei terreni di imposta al fine di una
adeguata scelta della tipologia di fondazione, con particolare attenzione alla valutazione
di possibili cedimenti differenziali dovuti alle caratteristiche di eterogeneita, sia areale
che verticale, del livello superficiale (livello 1).

Sara in ogni caso cura dell’Ingegnere calcolatore la scelta delle tipologie di fondazione piti
idonee ed il loro dimensionamento in relazione ai carichi di esercizio previsti ed alle
problematiche esecutive.

Nell'ipotesi di realizzazione di piani interrati si dovranno prevedere adeguate opere di
impermeabilizzazione e ventilazione dei vani contro terra.

7.3. Sbancamenti e riporti di terreno:

In relazione alle scelte progettuali, se saranno eseguiti scavi di sbancamento per il
raggiungimento del piano di imposta dei manufatti e/o delle opere di urbanizzazione si
valutera caso per caso la necessita o meno di realizzare preventivamente adeguate opere
di contenimento per salvaguardare la stabilita dell’area e I'incolumita delle maestranze
impegnate nei lavori.
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Inoltre, una volta definite le scelte progettuali andranno valutati i reali quantitativi di
terreno da scavare e conseguentemente i volumi riutilizzabili in sito per le sistemazioni
superficiali.

L’eventuale terreno restante, dovra essere quantificato e smaltito in idonea discarica. Il
tutto nel rispetto delle normative vigenti in materia di “Terre e Rocce da scavo”, D.L.
152/2006 e D.P.R. n. 120/2017 (Regolamento recante la disciplina semplificata della
gestione delle terre e rocce da scavo, ai sensi dell'articolo 8 del decreto-legge 12
settembre 2014, n. 133, convertito, con modificazioni, dalla legge 11 novembre 2014, n.
164).

7.4. Drenaggi-regimentazione delle acque:

L’intera area oggetto di variante dovra essere dotata di un efficiente sistema di raccolta e
regimazione delle acque superficiali onde evitare il ruscellamento e linfiltrazione
indiscriminata lungo l'intera area.

Pertanto, anche in accordo con il principio di invarianza idraulica, tutte le acque di
raccolta non dovranno essere disperse nel terreno ma incanalate, con relativi pozzetti di
controllo, fino all'immissione nella rete fognaria e/o in fossi recettori in grado di
riceverle.

8. CONCLUSIONI:

[ dati emersi dall'indagine geologico-geotecnica eseguita indicano che [‘area indagata
risulta compatibile dal punto di vista geomorfologico con le nuove previsioni urbanistiche
secondo le indicazioni fornite nei paragrafi precedenti.

Per ogni singolo intervento dovranno essere eseguite indagini geognostiche e geofisiche
integrative di dettaglio come previsto dal D.M. 17.01.2018, al fine di meglio definire il
modello geologico-tecnico di riferimento per ogni singolo intervento.

Al capitolo 7 paragrafi 7.2, 7.3 e 7.4 (criteri generali d’intervento) sono descritte in
dettaglio, per la presente fase autorizzativa, le modalita di intervento e gli accorgimenti
che dovranno essere in generale adottati per l'attuazione della variante. Gli
approfondimenti necessari saranno effettuati nelle successive fasi progettuali (progetto
definitivo-esecutivo).

Lo studio rimane a disposizione per i chiarimenti necessari.

Gabicce Mare, Settembre 2021
Dott. Geol. R. Romagna
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ALLEGATO 1

rilievo aerofotogrammetrico in scala 1:10.000 ed 1:5.000,

estratto di mappa scala 1:2.000,

stralcio carta geologica Regionale in scala 1:10.000,

planimetria dell’area interessata con individuazione delle indagini eseguite,
sezione con ricostruzione litostratigrafica dei terreni.
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COROGRAFIA SU BASE CARTOGRAFICA CTR

scala 1:10.000

\\/'6
o/
&0 )

\/C. NARDI
57.7 /|

Proprieta interessata dall'intervento

© <> Ingombro del nuovo capannone da realizzarsi



COROGRAFIA SU BASE CARTOGRAFICA CTR

scala 1:5.000

@

2 Q Ingombro del nuovo capannone da realizzarsi



ESTRATTO DI MAPPA CATASTALE

scala 1:2.000

v Area ogetto di variante al P.R.G.
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scala 1:10.000
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ALLEGATO 2

e grafici delle prove penetrometriche statiche (CPT) eseguite,
e indagine sismica multicanale in onde di superficie (MASW) rapporto definitivo;
e indagini sismiche a stazione sismica — rapporto definitivo.
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Intergeo s.r.l. - servizi Geologici - info@intergeosm.com
Classificazione orientativa dei terreni (Schmertmann - 1978)

Prova Penetrometrica Statica
Quota imzio:}psiano campagna
mt.

va‘fl n:CPT 1 . Liv.falda: -6,
Cantiere: Gradara (PU) - SP39-bus terminal Note:
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Legenda: Cumedia Kg/emg, 202279

Caratteristiche strumento:penetrometro statico semovente, 200kN spinta

AO argilla organica ¢ terreni misti; AMT argilla molto tenera;

Punta meceanica tipo Begemann - manicotto laterale superficie 150 emq argilla AT argilla tenera; AM argilla media:AC argilla compatta
sabbia limoso argillosa  AMC argilla molto compatta; ASL argilla sabbiosa limosa;

sabbia SL sabbia e limo; SLA sabbia limoso argillosa

S sabbia sciolta; S sabbia;

D sabbia densa
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GRADARA, BUS TERMINAL, MASW_12CH

Start recording: 08/07/2021 10:51:17  End recording: 08/07/2021 10:51:19

Trace length: 0h00'02". Analysis performed on the entire trace.

Sampling rate: 1000 Hz

Channel labels: CHO1; CH02; CH03; CH04; CHO05; CHO06; CH07; CH08; CH09; CH10; CH11; CH12
Array geometry (x): 0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0 40.0 44.0 m.

mis

MODELLED RAYLEIGH WAVE PHASE VELOCITY DISPERSION CURVE (2 MODO)

mis
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Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
the layer [m]
7.00 7.00 180 0.42
22.00 15.00 320 0.40
inf. inf. 480 0.40

Vs_eq(0.0-30.0) = 293 m/s
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GRADARA, BUS TERMINAL HVSRT1

Instrument: TRZ-0147/01-11

Data format: 16 bit

Full scale [mV]: 51

Start recording: 08/07/2021 09:33:05 End recording: 08/07/2021 09:53:05
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length: 0h20'00". Analysis performed on the entire trace.
Sampling rate: 128 Hz Window size: 20 s Smoothing type: Triangular window Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
Max. H at 3.59 £ 0.44 Hz. (In the range 0.0 - 10.0 Hz).
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EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V

Max. H at 63.97 £ 8.23 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grilla manual before interpreting
the following tables.]

Max. H/V at 3.59 + 0.44 Hz (in the range 0.0 - 10.0 Hz).

Criteria for a reliable H/V curve
[All 3 should be fulfilled]

fo> 10/ Ly 3.59 > 0.50 oK

ne(fo) > 200 43125 > 200 oK
oalf) < 2 for 0.5fp < f < 2fo if fo>0.5Hz | Exceeded 0 outof 174 times OK
oalf) < 3 for 0.5f < f < 2fy if fo < 0.5Hz

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

Exists f-in [fo/4, fo] | Auv(f) < Ao/ 2 1.5 Hz OK
Exists f*in [fo, 4fo] | Auv(f*) < Ao/ 2 NO
Ap>2 2.60>2 OK
foeak[Ann(f) * oa(f)] = fo + 5% |0.12335] < 0.05 NO
o1 < £(fo) 0.44328 < 0.17969 NO
oa(fo) < 6(fo) 0.211 <1.58 OK
Lw window length
Nw number of windows used in the analysis
Ne = Lwnw fo number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
of standard deviation of H/V peak frequency
€(fo) threshold value for the stability condition of < g(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency fo
Ann(f) H/V curve amplitude at frequency f
f- frequency between fo/4 and fo for which Ann(f -) < Ao/2
fr frequency between fo and 4fo for which Annv(f *) < Ao/2
oa(f) standard deviation of Ann(f), oa(f) is the factor by which the mean Ann(f) curve should
be multiplied or divided
GlogHv(f) standard deviation of log Ann(f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition ca(f) < 6(fo)
Threshold values for o and oa(fo)
Freq. range [Hz] <0.2 0.2-0.5 05-1.0 1.0-2.0 >2.0
g(fo) [HZ] 0.25 fo 0.2 fo 0.15 fo 0.10 fo 0.05 fo
0(fo) for oa(fo) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log 8(fo) for ciogriv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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GRADARA, BUS TERMINAL HVSR2

Instrument: TRZ-0147/01-11

Data format: 16 bit

Full scale [mV]: 51

Start recording: 09/08/2021 12:00:43  End recording: 09/08/2021 12:20:43
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length: 0h20'00". Analyzed 97% trace (manual window selection) Sampling rate: 128 Hz
Window size: 20 s Smoothing type: Triangular window Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
Max. HV at 4.0 + 0.53 Hz. {In the range 0.0 - 10.0 Hz).
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EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V

Max. HV at 4.0 £ 0.53 Hz. (In the range 0.0 - 10.0 Hz).

]
7 — Ayverage HA
e Synthetic HV
B
5
T
4 -
<
3
2
1
01
frequency [Hz]
Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
the layer [m]
11.00 11.00 190 0.40
inf. inf. 390 0.40

Vs_eq(0.0-30.0) = 281 m/s
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grilla manual before interpreting
the following tables.]

Max. H/V at 4.0 + 0.53 Hz (in the range 0.0 - 10.0 Hz).

Criteria for a reliable H/V curve
[All 3 should be fulfilled]

fo>10/Ly 4.00 > 0.50 OK
nc(fo) > 200 4640.0 > 200 OK
oa(f) < 2 for 0.5 < f < 2fy if fo > 0.5Hz Exceeded 0 out of 193 times OK
oa(f) < 3 for 0.5y < f < 2fg if fo < 0.5Hz
Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of 6 should be fulfilled]
Exists f~in [fo/4, fo] | Anv(f?) < Ao/ 2 1.625 Hz OK
Exists f*in [fo, 4f0] | Auv(f*) < Ao/ 2 NO
Ag>2 235>2 OK
foeak[Ann(f) * oa(f)] = fo + 5% |0.13196] < 0.05 NO
o1 < g(fo) 0.52783 < 0.2 NO
oalfo) < 6(fo) 0.1914 < 1.58 OK
Lw window length
Nw number of windows used in the analysis
Ne = Lwnw fo number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
of standard deviation of H/V peak frequency
g(fo) threshold value for the stability condition ot < g(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency fo
Anv(f) H/V curve amplitude at frequency f
f- frequency between fo/4 and fo for which Anun(f -) < Ao/2
fr frequency between fo and 4fo for which Anv(f *) < Ao/2
oa(f) standard deviation of Ann(f), oa(f) is the factor by which the mean Ann(f) curve
should be multiplied or divided
Gloghv(f) standard deviation of log Ann(f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition ca(f) < 6(fo)
Threshold values for orand oa(fo)
Freq. range [Hz] <0.2 0.2-0.5 05-1.0 1.0-2.0 >2.0
g(fo) [HZ] 0.25 fo 0.2 fo 0.15 fo 0.10 fo 0.05 fo
0(fo) for oa(fo) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log 6(fo) for GiogHv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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GRADARA, BUS TERMINAL HVSR3

Instrument: TRZ-0147/01-11

Data format: 16 bit

Full scale [mV]: 51

Start recording: 22/09/2021 11:54:37  End recording: 22/09/2021 12:06:37
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length: 0h12'00". Analysis performed on the entire trace.
Sampling rate: 128 Hz Window size: 20 s Smoothing type: Triangular window Smoothing: 10%
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HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
Mazx. H\ at 3.88 £ 0.68 Hz. (In the range 0.0 - 20.0 Hz).
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EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V

Max. H at 3.88 + 0.6 Hz (in the range 0.0 - 20.0 Hz).

]
7 — Ayverage HY
e Synithetic HV
B
5
T
4 =
<
3
2
01 1 10
frequency [Hz]
Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
the layer [m]
12.50 12.50 200 0.42
inf. inf. 396 0.40

Vs_eq(0.0-30.0) = 281 m/s
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Vs eq(0.0-30.0) = 281 m/s
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grilla manual before interpreting
the following tables.]

Max. H/V at 3.88 % 0.68 Hz (in the range 0.0 - 20.0 Hz).

Criteria for a reliable H/V curve
[All 3 should be fulfilled]

fo> 10/ Ly 3.88 > 0.50 oK

ne(fo) > 200 2790.0 > 200 oK
oalf) < 2 for 0.5fy < f < 2fo if fo>0.5Hz | Exceeded 0 outof 187 times oK
oalf) < 3 for 0.5f < f < 2fy if fo < 0.5Hz

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

Exists f~in [fo/4, fo] | Anv(f?) < Ao/ 2 1.5 Hz OK
Exists f*in [fo, 4f0] | Auv(f*) < Ao/ 2 9.594 Hz OK
Ag>2 229>2 OK
foeak[Ann(f) * oa(f)] = fo + 5% |0.17664| < 0.05 NO
o1 < g(fo) 0.68449 < 0.19375 NO
oalfo) < 6(fo) 0.2079 < 1.58 OK
Lw window length
Nw number of windows used in the analysis
Ne = Lwnw fo number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
of standard deviation of H/V peak frequency
g(fo) threshold value for the stability condition ot < g(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency fo
Anv(f) H/V curve amplitude at frequency f
f- frequency between fo/4 and fo for which Anun(f -) < Ao/2
fr frequency between fo and 4fo for which Anv(f *) < Ao/2
oa(f) standard deviation of Ann(f), oa(f) is the factor by which the mean Ann(f) curve
should be multiplied or divided
Gloghv(f) standard deviation of log Ann(f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition ca(f) < 6(fo)
Threshold values for orand oa(fo)
Freq. range [Hz] <0.2 0.2-0.5 05-1.0 1.0-2.0 >2.0
g(fo) [HZ] 0.25 fo 0.2 fo 0.15 fo 0.10 fo 0.05 fo
0(fo) for oa(fo) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log 6(fo) for GiogHv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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GRADARA, BUS TERMINAL HVSR4

Instrument: TRZ-0147/01-11

Data format: 16 bit

Full scale [mV]: 51

Start recording: 22/09/2021 12:11:24  End recording: 22/09/2021 12:23:24
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length: 0h12'00". Analyzed 94% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz Window size: 20 s Smoothing type: Triangular window Smoothing: 10%
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HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
Max. H at 4.16 £ 0.84 Hz. (In the range 0.0 - 20.0 Hz).
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EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V

Max. HNV at 4.16 + 0.84 Hz. {In the range 0.0 - 20.0 Hz).

]
7 — Ayverage HA
e Synthetic HV
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4 -
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3
2
1
01
frequency [Hz]
Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
the layer [m]
11.00 11.00 200 0.42
inf. inf. 400 0.40

Vs_eq(0.0-30.0) = 293 m/s
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grilla manual before interpreting
the following tables.]

Max. H/V at 4.16 * 0.84 Hz (in the range 0.0 - 20.0 Hz).

Criteria for a reliable H/V curve
[All 3 should be fulfilled]

fo> 10/ Ly 4.16 > 0.50 OK

ne(fo) > 200 2826.3 > 200 oK
oa(f) < 2 for 0.5 < f < 2fo if fo > 0.5Hz | Exceeded 0 out of 200 times oK
oalf) < 3 for 0.5f < f < 2fy if fo < 0.5Hz

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

Exists f~in [fo/4, fo] | Anv(f?) < Ao/ 2 1.594 Hz OK
Exists f*in [fo, 4f0] | Auv(f*) < Ao/ 2 7.094 Hz OK
Ag>2 246 >2 OK
foeak[Ann(f) * oa(f)] = fo + 5% |0.20253] < 0.05 NO
o1 < g(fo) 0.84176 < 0.20781 NO
oalfo) < 6(fo) 0.2312 < 1.58 OK
Lw window length
Nw number of windows used in the analysis
Ne = Lwnw fo number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
of standard deviation of H/V peak frequency
g(fo) threshold value for the stability condition ot < g(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency fo
Anv(f) H/V curve amplitude at frequency f
f- frequency between fo/4 and fo for which Anun(f -) < Ao/2
fr frequency between fo and 4fo for which Anv(f *) < Ao/2
oa(f) standard deviation of Ann(f), oa(f) is the factor by which the mean Ann(f) curve
should be multiplied or divided
Gloghv(f) standard deviation of log Ann(f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition ca(f) < 6(fo)
Threshold values for orand oa(fo)
Freq. range [Hz] <0.2 0.2-0.5 05-1.0 1.0-2.0 >2.0
g(fo) [HZ] 0.25 fo 0.2 fo 0.15 fo 0.10 fo 0.05 fo
0(fo) for oa(fo) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log 6(fo) for GiogHv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20




