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1. PREMESSA E METODOLOGIA DI INDAGINE

Il Consorzio Obbligatorio Smaltimento Rifiuti della Provincia di Macerata (COSMARI) ha
incaricato lo scrivente Studio per la redazione del progetto esecutivo delle opere di mitigazione del
rischio idraulico dell’impianto sito in loc. Piane di Chienti di Tolentino (MC). La presente
relazione illustra i risultati delle indagini geologiche e geotecniche necessarie per la progettazione
delle opere. Tali indagini, eseguite in conformita a quanto previsto dalla normativa vigente (D.M.
14 gennaio 2008 “Nuove Norme tecniche per le costruzioni” - Circolare del Cons. Superiore dei
LL.PP. del 02/02/2009), hanno lo scopo di fornire al progettista, limitatamente agli aspetti
geologici e geotecnici, tutti i dati qualitativi e quantitativi occorrenti per il progetto ed il controllo
del comportamento delle opere in rapporto alle caratteristiche geologiche, idrogeologiche,
geotecniche e sismiche dell'area di intervento, indicando eventuali prescrizioni da osservarsi in
sede di progettazione.

Le indagini sono state cost articolate:

o inquadramento generale dell’area nel contesto geologico-stratigrafico e strutturale suila base
degli studi e delle pubblicazioni scientifiche attualmente disponibili;

o reperimento ed analisi dei dati esistenti a carattere geologico-stratigrafico e geotecnico
derivanti da precedenti indagini;

o  verifica ed analisi critica delle eventuali interferenze con gli strumenti di pianificazione
territoriale vigenti (P.A.lL, ecc.).

rilevamento in sito dei principali elementi geologici, geomorfologici, idrologici ed

O

idrogeologici che caratterizzano I’area di intervento ed un suo intorno significativo;

0 valutazioni circa la stabilita dell’area;

o  caratterizzazione stratigrafica e geotecnica dei terreni;

o  ricostruzione del locale assetto stratigrafico e del modello geologico e geotecnico di
riferimento per il sito in questione;

o indicazioni circa la risposta sismica locale relativamente alle componenti stratigrafica e
topografica;

o  valutazioni preliminari utili alla caratterizzazione delle terre e rocce da scavo;
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O

analisi e sintesi di tutti i dati raccolti e stesura della relazione esplicativa con indicazioni utili

alla progettazione delle opere.

Come basi cartografiche sono state utilizzate:

- carta tecnica regionale in scala 1.10.000 (sez. 303130),
- rilievi topografici di dettaglio,

- elaborati grafici di progetto.

Sono stati reperiti ed analizzati i dati derivanti dai seguenti studi geologico-tecnici effettuati
nell’area dell’impianto del COSMARI:

= AQUATER (1983) - Tolentino - impianto R.S.U.: Rapporto Geotecnico;

= GEOEQUIPE (1996) - Indagine geologica e geotecnica relativa al progetto per la
costruzione di una piattaforma di stoccaggio e manipolazione di materiali provenienti dalla
raccolta differenziata e di una vasca di raccolta liquami da realizzarsi all'interno
dell’impianto CON.SMA.RI. sito in localita Piane di Chienti.

= GEOEQUIPE (1998) - Indagine geologica e geotecnica relativa al progetto per la
costruzione di opere per il trattamento di fanghi-verde-frazione organica di R.S.U.
provenienti dalla raccolta differenziata dei comuni consorziati da realizzarsi all’interno
dell'impianto CON.SMA.RI. sito in localita Piane di Chienti.

= GEOEQUIPE (2000) - Indagine di monitoraggio dell’area in cui insiste [l'impianto
CON.SMA.RI.

=> Dott. Geol. Anna Rita FERIOLI (2001) - Indagine geologico-tecnica relativa alla costruzione
di un fabbricato (corpo F} destinato allo stoccaggio del compost in localita Piane di Chienti.

= Dott. Geol. Angelo BEANO (2003) - Indagine geologico-tecnica relativa al progetto delle
opere di completamento per il controllo degli odori nella zona di ricevimento compost in
localita Piane d i Chienti.

= Dott. Geol. Angelo BEANO (2003) - Indagine geologico-tecnica relativa al progetto delle
opere di ottimizzazione per il contenimento degli odori prodotti dalle attivita impianti
consortili.

= Dott. Geol. Angelo BEANO (2005) - Indagine geologico-tecnica relativa al’impianto
smaltimento R.S.U. — Potenziamento condensatore ad aria.

= GEOEQUIPE (2007) - Indagine geologica e geotecnica relativa al progetto contenimento
odori — edifici ricevimento e selezione rifiuti solidi urbani.
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GEOEQUIPE (2009) - Indagine geologica e geotecnica relativa al progetto per la
riprganizzazione e adeguamento del reparto di trattamento meccanico e biologico dei rifiuti
urbani — ampliamento reparto stoccaggio organico e miscelazione.

GEOEQUIPE (2010) - Indagine geologica e geotecnica relativa alla realizzazione impianto
pressatura e filmatura sovvalli.

GEOEQUIPE (2011) - progetto per la riorganizzazione e ['adeguamento della linea di
compostaggio e stabilizzazione della frazione organica da rsu: ampliamento reparto
stoccaggio organico e miscelazione, realizzazione vasche di stoccaggio frazione verde e
relativa struttura di copertura, nuovo nastro trasportatore, vasca interrata alloggiamento
tramoggia e relativa struttura di copertura.

GEOEQUIPE (2012) -Indagine geologico-tecnica per il progetto di ampliamento
dell’impianto di digestione anaerobica - zona ovest.

GEOEQUIPE (2013) — Intervento di nuova realizzazione di pensiline fotovoltaiche per una
potenza totale di 198kwp. Indagine geologico-tecnica.

GEOEQUIPE (2013-2014) —Studio idrologico e idraulico del F. Chienti per la verifica della
compatibilita idraulica dell'impianto del COSMARI ricadente in parte in un'area a rischio
inondazione del P.A.I. Piano Assetto ldrogeologico della Regione Marche (E-19-0012).
GEOQOEQUIPE (2015) — Autorizzazione per riorganizzazione e riattivazione servizi interni a
seguito incendio: realizzazione di n. 2 tettoie in aderenza all'edificio attualmente utilizzato
per la selezione dei rifiuti ingombranti - Indagine geologico-tecnica.

2. INQUADRAMENTO TERRITORIALE

L'area oggetto d’intervento ¢ situata nell’estrema porzione orientale del territorio comunale di

Tolentino, in localita Piane di Chienti, ad una quota media di circa 145 metri s.l.m.. Tale area,

situata in destra idrografica del fiume Chienti, risulta ubicata in corrispondenza dei lati ovest, nord

e, marginalmente, di quello est del perimetro attuale del COSMARI

Nella figura 2.1 si riporta uno stralcio della carta tecnica regionale in scala 1:10.000 — sez

303130, con indicata I’area di intervento.
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Fig. 2.1 - Inguadramento territoriale
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3. INQUADRAMENTO GEOLOGICO

In figura 3.1 viene riportato un inquadramento geologico dell’area di intervento tratto dalla
carta geologica in scala 1:10.000 regionale (progetto CARG — sez. 303130).

Dal punto di vista geologico-stratigrafico, il terreno di sedime dell’area di intervento e di un
suo intorno significativo ¢ costituito dai depositi alluvionali terrazzati legati ai processi di
sedimentazione operati dal vicino fiume Chienti (MUSbn - eta: Olocene).

Tali depositi si presentano litologicamente e tessituraimente piuttosto eterogenei, sia in senso
laterale che verticale e di natura prevalentemente ghiaioso-sabbiosa.

Tali depositi, aventi localmente uno spessore medio complessivo pari a circa 10-13 metni,
poggiano in discordanza angolare su un substrato costituito prevalentemente da argille siltoso-
marnose sovraconsolidate ascrivibili alla Formazione delle argille azzurre (FAA - eta: Pliocene
inferiore).

Il substrato presenta un assetto giaciturale monoclinalico con debole inclinazione verso E-NE.

Nell’area investigata, sulla base delle conoscenze attuali, non si segnala la presenza di
lineazioni tettoniche significative che possano rappresentare un elemento di pericolosita geclogica

e sismica per I’area investigata.
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4. GEOMORFOLOGIA E STABILITA’ DELL’AREA

In figura 4.1 viene riportato un inquadramento geomorfologico dell’area studiata tratto dalla
carta geomorfologica regionale (progetto CARG sez. 303130) in scala 1:10.000.
Tale area, ubicata in corrispondenza dell’ampia piana alluvionale posta alla destra idrografica

del fiume Chienti, si presenta allo stato attuale nel complesso sub-pianeggiante interna ad un’area

fortemente antropizzata costituita dall’impianto del COSMARI, come visibile nella foto seguente.

I principali elementi geomorfologici sono rappresentati dalle scarpate d’erosione fluviale
presenti ai due lati dell’alveo. Le scarpate, localmente interessate da erosione in atto, delimitano
I’alveo fluviale che ¢ incassato di circa 2,5-3,0 metri rispetto alla piana alluvionale circostante.
Sul lato nord dell’impianto, adiacente all’alveo del F. Chienti, la distanza delle opere in progetto
dal ciglio di scarpata di erosione fluvio-torrentizia risulta progressivamente crescente verso est e
variabile da 10 a 50 metri.

Dai rilievi effettuati. nell’area interessata dagli interventi ed in un suo intorno significativo,
non sono state riscontrati forme, depositi € processi morfogenetici legati sia all’azione delle acque

correnti superficiali che alla gravitd in atto o potenziali tali da pregiudicarne ’attuale stabilita.

Tuttavia, i rischi di un eventuale arretramento della scarpata di erosione dovra essere
attentamente valutata nella progettazione delle opere, aimeno per i tratti piu prossimi al corso

d’acqua.
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Dall’analisi della carta del rischio idrogeologico del vigente P.A.l. Piano di Assetto
Idrogeologico regionale (adottato con Delibera del Comitato Istituzionale dell'Autorita di Bacino
n. 42 del 7/5/2003 e succ. modif. e integrazioni) risulta che nell’area studiata non sono perimetrate

aree a rischio per frana mentre gran parte dell’impianto del COSMARI rientra in un’area a rischio

esondazione (E-19-0012 — Fig. 4.2). Le caratteristiche idrologiche-idraulica del sito vengono

illustrate nel successivo paragrafo.

Fig. 4.2 — Stralcio P.A.1I. Regione Marche

Infine, dall’esame del sistema informativo territoriale della provincia di Macerata
(http://www sit.provincia.mc.it) & stato verificato che |’area di intervento non € soggetta a vincolo

idrogeologico ai sensi del R.D.L. n. 3267 del 30 dicembre 1923 e della L.R. n. 6 del 23 febbraio
2005.
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5. IDROLOGIA

L'area di intervento non ¢ direttamente attraversata da vie preferenziali di scorrimento delle
acque correnti superficiali.

L’elemento idrologico principale che caratterizza ’area studiata ¢ costituito dal filume Chienti
che scorre immediatamente a nord ad una distanza variabile tra 10 ¢ 50 metri dal perimetro attuale
dell’impianto.

Per quanto riguarda il rischio di esondazione, in base a quanto riportato nel Piano Assetto
Idrogeologico (PAI) della regione Marche, 1’area di intervento ¢ soggetto a rischio di
esondazione“medio - R2” (E-19-0012), che interessa gran parte dell’impianto esistente (Fig. 4.2).

Tale problematica & stata recentemente analizzata nel dettaglio nello “Studio idrologico e
idraulico del F. Chienti per la verifica della compatibilita idraulica dell'impianto del COSMARI
ricadente in parte in un'area a rischio inondazione del P.A.l. Piano Assetto Idrogeologico della
Regione Marche (E-19-0012)” redatto dallo scrivente studio nel 2013-2014 per la verifica della
compatibilita idraulica dell’impianto del COSMARI. In particolare I’obiettivo era, all’esito della
verifica, 1’elaborazione di una proposta di mitigazione cosi come richiesto per gli impianti
esistenti operanti con autorizzazioni soggette a rinnovo (procedura di VIA e rinnovo Al4). Le
opere di di mitigazione proposte in sede di procedura di VIA e di rinnovo AIA per la messa in
sicurezza dell’impianto del COSMARI, sono state approvate e la progettazione delle stesse
costituiscono I’oggetto della presente relazione.

Dalle verifiche idrauliche analitiche é risultato che, in corrispondenza della sezione ubicata
all’inizio dell’area di pertinenza del COSMARI, il livello di piena supera la quota del muro di
recinzione dell’impianto, determinande la possibile inondazione di una porzione dello stesso come

schematizzato nello stralcio seguente.
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Fig. 5.1 - Stralcio planimetria aree inondabili allo stato attuale per piene con Tr=200anni

Il profilo idraulico ottenuto dall’analisi mostra come a causa della riduzione dell’area di
deflusso in corrispondenza dell’impianto, si abbia un rallentamento della corrente (velocita
minima) ed un conseguente innalzamento del livello di massima piena, che si propaga per un tratto
a monte,

Il muro di protezione idraulica nell’angolo nord-ovest dell’impianto ha una quota inferiore

rispetto al tratto di muro piu a valle, dove non si verificano rischi di esondazione.
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Nello stralcio planimetrico sopra riportato (fig. 5.1) attraverso delle frecce schematiche sono
indicate le zone di possibile espansione della piena all’interno dell’impianto, in cui sono
comunque ipotizzabili tiranti molto limitati e scarsamente significativi in quanto le acque
tenderebbero comunque a ridefluire verso il fiume,

Sulla base delle verifiche eseguite sono stati pertanto proposti interventi di mitigazione del
rischic di esondazione (innalzamento dei muri esistenti, realizzazione di nuovi muri in c.a., ecc.)
schematizzati nella planimetria seguente. Tali interventi, schematizzati nella planimetria di tav.
EB.1, sono attualmente oggetto di progettazione esecutiva ed a cui si riferisce la presente indagine
geologica e peotecnica.

Per quanto riguarda le verifiche di compatibilita idraulica previste dalla L.R.22/2011 e dalla
DGR 53/2014 si precisa quanto segue:

- trattandosi di opere lineari, la variazione di permeabilitd superficiale indotta risulta limitata e
trascurabile ai fini del calcolo dell’invarianza idraulica,

- la compatibilita idraulica é insita nella tipologia delle opere progettate e verificate ai fini della
mitigazione del rischio idraulico. In particolare nelle verifiche eseguite nello studio idraulico
del 2013-2014, ¢ stato accertato che I’esecuzione delle opere in progetto, oltre a garantire la
sicurezza idraulica dell’impianto del COSMARI, non modificano in sostanza le condizioni di
rischio attualmente esistenti sia a monte che a valle dell’impianto, considerando anche che tali

aree sono a destinazione agricola e gia oggetto di perimetrazione da parte del P.A.L

6. INDAGINIE CARATTERIZZAZIONE STRATIGRAFICA

Nella planimetria di tav. EB.1 ¢& stata riportata 1’'ubicazione di tutte Ie indagini disponibili per
I’area dell’impianto del COSMARYI, costituite da sondaggi geognostici (R), trincee ispezionabili
(Sc), prove penetrometriche dinamiche (PR/DPSH), ¢ sondaggi elettrici verticali (SEV).

E’ stata anche reperita una indagine HVSR (tromino) per la definizione del VSy di sito,
eseguita sul lato sud-est dell’impianto.

Si riportano in allegato (all. A) tutte le indagine piu prossime all’area di pertinenza

progettuale, utili alla ricostruzione del modello geologico-stratigrafico.

geoeqguipPesruoio TECNICO ASSOCIATOGEOLOGIA - INGEGNERIAle!. E fax +39 0733 968606
via S. Pertini, 55 = 62029 TOLENTINO {MC) Rtaly geosquipe@igecequie. it
cod Fisc. e P.IVA 00617500432 www geoequipe. it




Comune di Tolentino (MC)
OPERE DI MITIGAZIONE RISCHIC IDRAULICO IMPIANTO DI TRATTAMENTO RIFIUTI IN LOC. PIANE DI CHIENT]
PROGETTO ESECUTIVO
Committente; COSMARI SRL
INDAGINI GE {CH. TEQTECNICH,

Relazione geologica e geotecnica pag 15di 25

Per gli interventi in progetto, anche in relazione alla buona conoscenza geologico-stratigrafica
del sito derivante dalle numerose indagini realizzate nelle varie fasi di costruzione del COSMARI
ed alla tipologia delle opere in progetto, non sono stati ritenuti necessari ulteriori approfondimenti
geognostici.

Sulla base di tutti i dati disponibili per I’area in oggetto sono state distinte, dall’alto verso il

basso, le seguenti unita litotecniche omogenee.

UNITA’ DELLA COPERTURA (eta: attuale-Olocene)

(tvr) Terreno vegetale e di riporto. 1l terreno vegetale é rappresentato da limi sabbiosi e/o

sabbie limose a luoghi con ghiaie sparse, localmente prevalenti, e resti vegetali recenti. 1
terreni di riporto sono invece costituiti principalmente da limi argilloso-sabbiosi e sabbie
limose con rare ghiaie oltre a ghiaie in matrice limosa e/o limoso-sabbiosa costituenti le
massicciate ed i sottofondi dell’attuale piazzale e manufatti esistenti. Lo spessore di tale
terreni risulta molto variabile con massimi in direzione della recinzione attuale sul lato fiume

(1,5 m).

(a) Depositi alluvionali terrazzati (MUSbn), derivanti dall’opera di sedimentazione fluviale

operata dal vicino Fiume Chienti, che si rinvengono in tutta la piana alluvionale in cui risulta
I’impianto del COSMARI. In tali depositi, che localmente presentano in media uno spessore
complessivo di circa 10-13 metri, vengono distinte le seguenti unita principali omogenee dal

punto di vista granulometrico e tessiturale:

(a1)Depositi_alluvionali a granulometria prevalentemente fine, costituiti da sabbie,

sabbie limose, limi sabbiosi e/o sabbioso-argillosi di colore variabile dall’avana al
nocciola-giallastro con zonature ocracee e grigio chiaro, resti vegetali ossidati, frammenti
di fossili dulcicoli e localmente ghiaie sparse. Sul lato nord tali depositi sono stati
rinvenuti in superficie in un’orizzonte ipotizzato arealmente esteso e continuo, di
spessore massimo superiore ai 4,0 m e progressivamente decrescente verso il F. Chienti.

Altri livelli, arealmente meno estesi, marcatamente lenticolari e di spessore comunque
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limitato, possono riscontrarsi a varie profondita intercalati ai depositi alluvionali a

granulometria pill grossolana di seguito descritti.

(22) Depositi alluvionali a granulometria prevalentemente grossolana, costituiti da

ghiaie eterometriche a granulometria medio-grossolana in matrice sabbiosa o sabbioso-
limosa, localmente abbondante, con subordinate intercalazioni lenticolari sabbioso-limose
e ciottoli anche grossolani. Le ghiaie, a struttura clast-supported, sono costituite da
elementi a spigoli sub-arrotondati, poligenici a dominanza calcarea. Tali depositi si
rinvengono fino al passaggio con il sottostante substrato e possono essere caratterizzati da

uno stato di addensamento variabile da scarso a medio.

UNITA’ DEL SUBSTRATO (eta: Pliocene)

(FAA) Formazione delle argille azzurre, costituita da argille siltose e siltoso-marnose

sovraconsolidate di colore grigio con a luoghi sottili intercalazioni sabbioso-arenacee,
variamente alterate e fratturate nella porzione pit superficiale (circa 0,5+1,5 m) in cui
possono assumere una colorazione grigio-avana. Nell’area del COSMARI tale formazione si

rinviene ad una profondita variabile in media tra 10 e 14,0 m dall’attuale piano campagna.

Nelle sezioni di tav. EB.2 viene schematizzato il modello geologico-geotecnico di riferimento
per il sito oggetto di intervento. In particolare la ricostruzione stratigrafica ¢ stata eseguita per le
diverse opere in progetto in relazione alla loro posizione: sezz. G1-G2 per il muro in c.a. su pali
del lato nord, G3 per il muro in c.a. con terrapieno di protezione sul lato ovest.

Per tutte le ricostruzioni eseguite si ribadisce comunque !’estrema eterogeneita litologica e
tessiturale che pud caratterizzare i depositi alluvionali, con frequenti e imprevedibili
interdigitazioni laterali e geometrie marcatamente lenticolari, come spesso verificato nell’intensa

pratica locale dello scrivente Studio.
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7. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

Per la caratterizzazione geotecnica dei terreni rilevati nel corso delle indagini geognostiche,
sono stati utilizzati sia i dati derivanti dalla elaborazione delle prove disponibili per il sito in

oggetto, oltre che tratti dalla bibliografia tecnica esistente.

UNITA’ DELLA COPERTURA (eta: attuale - Olocene)

(tvr) Terreni di riporto
Per tali terreni si omette la caratterizzazione in quanto pgeneralmente ininfluenti ai fini
progettuali, anche in relazione al loro limitato spessore. In sede di progetto risultera

opportuno considerare le caratteristiche dei terreni effettivamente utilizzati per i rinterri a

tergo dei muri.

(aly) Depositi alluvionali a granulometria prevalentemente fine,

Trattasi di terreni sciolti, normalmente consolidati, da incoerenti a debolmente coerenti, per i

quali si assume:

sabbie limose e limi sabbiosi

v=1,80 + 1,90 g/cm’ peso di volume

NSPT = 5+20 numero di colpi SPT

(p'=25°-28° angolo di attrito

¢’ =0,0+ 0.1 Kg/cm® coesione drenata

E = 35+ 200 kg/cm’ modulo di elasticita

Vs=120+230 velocita media delle onde di taglio (m/sec)

(aly) Depositi alluvionali a granulometria prevalentemente grossolana,

Trattasi di terreni sciolti, incoerenti, disuniformi, da scarsamente a mediamente addensati,

GW secondo la classifica descrittiva U.S.C.S., peri quali si assume:

y=1,85 + 1,95 g/em’ peso di volume
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NSPT =20+ >50 numero di colpi SPT
¢ =0,0 Kg/em? coesione
@=30° +35° angolo di attrito
E =200 -+ 400 kg/cm2 modulo di elasticita
Vs =230+ 480 velocita media delle onde di taglio (m/sec)

Per quanto riguarda le ghiaiec sabbiose i dati disponibili evidenziano nel complesso un
deposito ad addensamento variabile e localmente molto sciolto, anche con brusche variazioni

laterali di addensamento.

UNITA’ DEL SUBSTRATO (eta: Pliocene)

(FAA) Formazione delle argille azzurre.

Trattasi di terreni prevalentemente coesivi, sovraconsolidati, di consistenza e plasticita medio-

alte per i quali si assume:

v= 2,05+ 2,10 g/cm’ peso di volume

Cu=2,0+4,5 Kg/em® coesione non drenata
(p'=25°-27° angolo di attrito

¢’=02+04 Kg/cm2 coesione drenata

Eed = 40 + 300 Kg/cm? modulo di compress. edometrica
Vs =300+ 600 m/s velocita media delle onde di taglio

I valori minori si riferiscono alla porzione piu superficiale di tale unitd (1.0.1.5m) pud

presentarsi variamente alterata e fratturata.

8. IDROGEOLOGIA

In relazione alle caratteristiche di permeabilita relativa dei terreni esistono condizioni
favorevoli all’instaurarsi di una falda acquifera all’interno dei depositi alluvionali.
Tale falda di subalveo, di tipo freatico, viene attuaimente sfruttata all’interno dell’impianto

del COSMARI mediante pozzi di emungimento in cui sono stati misurati, in fase di emungimento,
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livelli a profondita superiori ai 6,0 m, mentre in condizioni indisturbate ¢ stata reperita una
misurazione del livello pari a -3,20 metri dal p.c.

Nel 2000 lo scrivente studio ha redatto una indagine per la individuazione delle caratteristiche
idrogeologiche deli’area sulla quale sorge I’impianto del COSMARI per la predisposizione di una
rete di monitoraggio ai fini della prevenzione dei rischi di inquinamento delle acque sotterranee.

Nella figura seguente (fig. 8.1) viene riportato uno stralcio della carta delle isofreatiche in cui
¢ visibile I’andamento della superficie della falda freatica riferita ad un periodo di morbida (marzo
1999).

Fig. 8.1 — Stralcio carta isofreatiche (Geoequipe, 2000}
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Da tale figura risulta un generale approfondimento della falda in direzione nord-est,
concordante con la direzione di flusso principale della stessa verso il fiume Chienti, che
costituisce ’elemento di drenaggio principale anche per quanto riguarda le acque sotterranee.

Nel corso della realizzazione degli scavi reperiti non sono state evidenziate manifestazioni
idriche almeno fino alle profondita investigate (4.0 metri), mentre nella prova penetrometrica PR3
€ stato rilevato un livello di falda a circa 6.2 metri di profondita.

Nelle sezioni stratigrafiche € stato pertanto ipotizzato il massimo livello di falda per I’area di
intervento sul lato ovest ad una profondita di 3,0 metri dal piano di campagna attuale, mentre per
il lato nord ad una profondita variabile tra 5 e 6,0 m dal piazzale attuale dell’impianto.

In generale non sono ipotizzabili interferenze negative delle opere in progetto con il locale
regime idrico sotterraneo, anche se non si esclude la necessitd dell’adozione di particolan
accorgimenti tecnici nel caso di adozione di fondazioni profonde su pali trivellati, nella fase di
realizzazione delle stesse.

Inoltre, in relazione alla vulnerabilita della falda di subalveo, a causa dell’elevata permeabilita
dei terreni superficiali, dovranno essere adottati tutti gli accorgimenti tecnici atti a scongiurare

fenomeni d’inquinamento.

9. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE E INDICAZIONI PROGETTUALI

Le verifiche allo stato attuale, prima descritte, hanno evidenziato che il rischio di inondazione
relativo all’impianto del Cosmari nello stato attuale & legato a criticita puntuali, dovute alla
insufficienza in alcuni tratti delle opere di recinzione, quindi facilmente superabile. L’intervento di
mitigazione proposto prevede, pertanto, la realizzazione e/o I’innalzamento dei muri in c.a.
esistenti fino ad una quota che garantisca un adeguato margine di sicurezza (almeno 100cm sopra i
livelli di massima piena).

In particolare sono previste tre tipologie di opere di mitigazione di seguito descritte:

1) realizzazione di un muro sul lato ovest in prosecuzione di quelli gia realizzati, a cui ¢

stato associato un terrapieno di protezione sul lato esterno,
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2) sopraelevazione dei muri in c.a. esistenti sull’angolo nord-ovest, che attualmente
presentanc una quota inferiore a quella derivante dal franco di sicurezza imposto.

3) realizzazione ex novo di un muro in c.a. fondato su pali sul lato nord verso il fiume
Chienti, che prosegue anche sul lato est per il tratto necessario.

La protezione idraulica dell’impianto del COSMARI verrad inoltre completata con la
realizzazione di adeguati sistemi antiriflusso in corrispondenza delle condotte sia dell’impianto
stesso che di quelle superficiali che scaricano verso il fiume Chienti a valle delle opere di
mitigazione ad una quota inferiore a quella di sicurezza prevista.

Dall’elaborazione di tutti i dati acquisiti & possibile formulare alcune indicazioni utili alla
progettazione degli interventi:

e I’area in questione non & direttamente interessata da processi morfogenetici in atto e/o
potenziali e risulta pertanto morfologicamente stabile;

e ¢ stata rilevata la presenza di una falda di subalveo a profondita superiori ai 3,0-5,0 metri dal
piano di campagna;

e dal punto di vista stratigrafico 1’area di intervento € caratterizzata dalla presenza di un
substrato argilloso reperibile ad una profondita dell’ordine dei 10-13 metri, ricoperto da
depositi alluvionali ghiaiosi € subordinatamente sabbioso-limosi. Superficialmente & stata
rilevata la presenza di terreni di riporto eterogenei di spessore comunque limitato.

e ad eccezione dei terreni di riporto, tutti i litotipi rilevati nell’area in oggetto possono risultare
idonei terreni fondazione in relazione alle caratteristiche dimensionali e strutturali dei
manufatti in progetto ed all’entita dei carichi trasmessi, anche se i terreni ottimali da tale
punto di vista sono comunque rappresentati dai depositi alluvionali a granulometria
prevalentemente grossolana (ghiaie sabbiose) e dal substrato (argille siltose

sovraconsolidate).

In considerazione di quanto sopra esposto e della tipologia delle opere in progetto (muri di

contenimento in c.a.), per la scelta delle fondazioni si osserva quanto segue:
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- per il muro sul lato ovest, in relazione alla distanza dall’alveo del Fiume Chienti e
trattandosi pertanto di una zona di eventuale espansione della piena dove possono escludersi
fenomeni di erosione diretta da parte del corso d’acqua, potranno essere adottate fondazioni
di tipo superficiale intestate nei depositi alluvionali a granulometria grossolana o medio-
fine. Tuttavia, per evitare fenomeni di sifonamento la fondazione dovra essere dotate di in
setto di ammorsamento spinto pil in profondita.

- per la realizzazione dei nuovi muri sul lato nord, vista la vicinanza dell’alveo del F. Chienti
ed al fine di scongiurare fenomeni potenziali di erosione e scalzamento al piede anche in
concomitanza degli eventi di piena, si consiglia invece la realizzazione di fondazioni
profonde su pali trivellati adeguatamente intestate dei depositi alluvionali ghiaioso-sabbiosi.
In tal caso risultera necessario considerare la potenziale influenza della falda acquifera in
sede esecutiva adottando soluzioni tecniche atte ad evitare il franamento delle pareti del foro

ed il dilavamento del calcestruzzo.

9, 1- Azioni sismiche

Per quanto riguarda la macrozonazione sismica del territorio nazionale il comune di
TOLENTINO in cui ricade 1’area in oggetto, ai sensi della D.G.R. n.1046 del 29/07/2003
“Indirizzi generali per la prima applicazione dell’ordinanza del Presidente del Consiglio dei
Ministri n.3274/2003 — Individuazione e formazione dell’elenco delle zone sismiche nella Regione
Marche”, risulta classificato in zona 2, che rappresenta la “pericolosita sismica di base” del sito in
questione.

Ai fini dell’azione sismica di progetto si fa riferimento alla normativa vigente costituita dal
D.M. 14/01/2008 (Norme tecniche per le costruzioni) e la relativa circolare esplicativa del
02/02/2009 n.617/ C.S.LL.PP..

Tale normativa (punto 3.2.2) prevede la valutazione dell’influenza delle condizioni litologiche
e morfologiche locali sulle caratteristiche del moto del suolo in superficie, mediante studi specifici
di risposta sismica locale.

Per la verifica dei parametri sismici dei terreni presenti nel sito (velocita onde di S di taglio) &

stata reperita una prova di tomografia sismica HVSR realizzata mediante “Tromino®”, realizzata
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all’estremita sud-orientale dell’impianto. Nel caso specifico € risultato un valore di Vs30 pari a
339m/sec che, in relazione alla relativa omogeneita del locale assetto stratigrafico, pud essere
considerato rappresentativo per tutta ’area del COSMARI e quindi anche per quella attualmente
oggetto di intervento.

In linea generale, sulla base dei profili di progetto ed al modello geotecnico di riferimento, &
possibile definire una categoria di suolo di fondazione (C) ai sensi della tab. 3.2.11 del DM

14/01/2008.

Tabela 3.2.11 = Categorie di sontosuolo

Categoria | Descrizione

A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di V3, superiori a 800 m/s,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.

B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grand fina molto consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un gradvale miglioramento delle proprieth meccaniche con
la profondita e da valori di V, ;) compresi tra 360 m/s e 80O m/s (ovvero Ngprp > 50 nei terreni a grana
T0SS8 € Cy 10 > 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depuositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratierizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondit e da valori di V, 3 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Nypr 39 < 50 nei terreni a
grana grossa e 70 < c, 30 < 250 kPa nei terreni & grana fina).

D Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente

consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta

meccaniche con la profondita e da valori di V5 inferiori a 180 mv/s (ovvero Nsprag < 15 nei terreni a
rana grossa e ¢, 39 < 70 kPa nei lerreni a grana fina).

E Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento
(con V, > 800 m/s).

Nella situazione di progetto la valutazione della categoria di suolo di fondazione deve essere
necessariamente eseguita in funzione del profilo finale previsto e soprattutto della tipologia di
fondazione per ogni singola struttura.

Per quanto riguarda invece la componente topografica della risposta sismica locale, in
considerazione della morfologia sub-pianeggiante dell’area di intervento, la stessa pud essere

ricompresa nella “categoria topografica - T1” (tabella 3.2.1V - DM 14/01/2008).
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Tahella 3.2.1V - Categorie topografiche

Cateporia Caratteristiche della superficie topografica

nendii e rilievi isolati con inclinazione media i < 15°

T2 Pendii con inclinazione media i > 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° <i < 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°

9.2 - Terre e rocce da scavo

Per quanto riguarda La gestione delle terre e rocce da scavo ¢ attualmente disciplinata dal
Dlgs 152/2006 e successive modifiche ¢ integrazioni e dal regolamento di cui al Decreto del
Ministero dell’Ambiente n. 161 del 10/08/2012.

Recentemente la Legge 9 agosto 2013, n. 98, di conversione DL. n. 69/2013, ha integrato il
D.Lgs n. 152/2006. L’art. 41, comma 2 e |’art. 41 bis definiscono la normativa applicabile alle
terre € rocce da scavo affinché non siano gestite come rifiuti ma come sottoprodotti, con
riferimento alla tipologia di cantiere/attivita dalle quali sono prodotte.

Nel caso specifico sono previsti movimenti terra connessi alla realizzazione delle opere di
fondazione, che risultano intestate nei depositi alluvionali di natura prevalentemente ghiaioso-
sabbiosa. Tali terreni potranno essere poi interamente riutilizzati nello stesso progetto per la
realizzazione del terrapieno di protezione sul lato ovest. Gli altri movimenti terra riguardano lo
splateamento provvisorio dell’area per la realizzazione delle fondazioni, terreni che verranno
successivamente riallocati nella stesso sito.

Pertanto, nell’ipotesi di un completo riutilizzo in sito nello stesso progetto dei terreni
provenienti dagli scavi, € applicabile ’art. 185 comma 1 lett. c¢) del D.lgs 152/2006, come
sostituito dall’art.13 del D.lgs 205/2010, il quale prevede che “...il suolo non contaminato e altro
materiale allo stato naturale escavato nel corso di attivita di costruzione, ove sia certo che esso
verra riutilizzato a fini di costruzione allo stato naturale e nello stesso sito in cui é stato

escavato...” non rientra nel campo di applicazione della parte quarta dello stesso decreto.
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La valutazione del rispetto delle caratteristiche di qualita ambientale delle terre, ai sensi
dell’art. 41 bis, comma 2, sara a carico del produttore che dovra comunque presentare prima
dell’inizio degli scavi, una dichiarazione sostitutiva di attc notorio (DPR n. 445/00) all’ARPA
territorialmente competente.

Si evidenzia che ai fini della definizione di materiali di scavo nelle terre potra esservi la

presenza di elementi antropici in misura comunque non superiore al 20%.

Tolentino, settembre 2016

geoequUipesruoio TECNICO ASSOCIATOGEOLOGIA - INGEGNERIAs! E fax +39 0733 968606
vin S. Pertini, 55 - 62029 TOLENTINO (MC}) haly gooequipe@geoequipe.it
cod Fisc. e P.IVA 00817500432 www. peoequipe.it




83 v 1 610 91
oje0qe)e g

uibepur suoizeoign eujswiueld _‘.. a3

‘JHOINOFLOSIH J FHIDOTOID INIDVANI

OIJTVHLS oT

ONLINITOL IG ILNIIHD IG INVId
*J0T NI ILNI4IY OLNIWVLIIVYL
OLNVIdNWI 0D2ITNVHAI
OIHJSIY INOIZVOILIW IQ 3Y¥3Id0 (OW) ONIINITOL

OLELE-LI U Boyt 1onDH 1) oUTUDNG | 62020 ~ 55 'MIUSd S B - OJBJ20SBY 02JUI0L OIPMS

INIDELIE VW)
YIYINKDIDHI-YIODODITOID .-J*

‘adinba¥®)

4 o™

OSSAyLIUE HUSISIS O
fed ns g0 ul oxmw
BIUBJSISS OIN OJUILBZ|EUU)

auoizajoud ip
ousidenia) uod -e2 ul o

0.L13904Hd NI 3340

1suaboisie
ouody |p wens) |p ezuasasd g|
elRIuoISI BIBIS @ IND Ul BaNY

07204 .

A:@OE_EOHI—L__V
HSAH suibepul auoizeaign 3K
HSAH

ajeojuan oounale oibbepuos -~ oo

a|iqeuoizeds) eaoun | i | mumq

eonweUlp BoMBWOseUad BAGd 7 iodd

oansouboab oibbepuog .&. e

Iqruods|p-sya|s|yosh
-gayd]150uBoab [uUIbepU|

—

-lul.rl”lll.l.\\,

REe” e ==

SRR B R Y ey o L sk




148 =~

N ~—COSMARI—
mure su pali in progetto
18 —
{  Fiume Chienti JA
Fiume Chienti Livello & rena A
144 ¢ Tr=200 anni
¢ 14327
¥ . S—
| ' —
T =i
142 - : ///_—¥ = ——— -
1 e (B |
— il
: = __ _-==’_ [
140 — ' 1
LI
= ———— e G G SE———— e EE——— O S—— .I-_-—-—-_
138 [}
[ }
" ! — — — ———
LI} e -——
136 - (]
— —— e — el & J
= — e _ —
_ ] SEZIONE G1 e R
muro su pali in progetto " COSM AR!
PR3
. L muro esistente 146,1
148 — F.lume Chienti da damolire - {
- ! Livello ch piena =
: Tr=200 anni e — — ——
144 = i 147,:.,65 R e T it | _—
e —
4 ' e
w2 : T —_——
. Kk _—— — ——
- ' N —_
- ————— [ — —
140— : g —— =
[ ]
e e T T, ==
._ = = -—=— 1t - -
[}
138 ' - N
! —_— = __=-
- [} —— S —
= am, — =— [ T — . —
128 L3
| SEZIONE G2 = s — — = _8 - 8

murg inc.a in progetto con
setio di ammorsamento

----- ~COSMARI—

terrapieno
di protezione

Livello di piena
Tr=200 anm -
145,75
¥

scavo G

LEGENDA

UNITA' DELLA COPERTURA

Terreno vegetale e di riporio
(tvr- eta: attuale)

Depositi alluvionali terrazzati a granulometria
prevalentemente fine
(87 - etd: Olocene)

Depositi alluvionali terrazzati a granulometria
revalentemente grossolana, con intercalazioni
enticolati a granulometria pit fine

{a2 - eté: Olocene)

LNITA' DEL SUBSTRATO

Formazione delle Argille azzurre
(FAA - ela: Plioceng)

Stratigrafia Indaginf

= «~= = | limi sabbiosi e/o sabbie limose a luoghi con ghiaie sparse
focatmente pravalenti

limi argittoso-sabbiosi e sabbie limose con rare ghiaie
{ripario recente)

ghiaie elerometriche in matrice sabbiosa o sabbioso-limosa
con cioltoll, da scarsamente a mediamente addensate

fimi sabbiosi e sabbioso-argiliosi

«Ir Indagini geognostiche

— =— Correlazione stratigrafica ipotizzata

— - — Livello di falda ipotizzato

Studio Tecnico Associalo - wa S Pertini, 55 - 82029 Toleruno {MC}

e e
Lgyequipe WO
WP c:to0L001A-INGEGNERIA mg‘éﬂ?""m

Cort_n. 9175 GEOE

1GNel Rag n. (T-37210

é TOLENTINO (MC)

OPERE DI MITIGAZIONE RISCHIO

- P

|
cosmaRl

e IDRAULICO IMPIANTO
0 Jli.r TRATTAMENTO RIFIUTI IN LOC.
! PIANE DI CHIENTI DI TOLENTINO

1° STRALCIO

Tode INDAGIN! GEOLOGICHE E GEOTECNICHE:
EB.2 sezioni stratigrafiche
Scala ID elaborata
1.200 16_019_T_A_EB-2




Comune di Tolentino (MCj
OPERE DE MITIGAZIONE RISCHIO IDRAULICO IMPEANTO DI TRATTAMENTO RIFIUTLIN LOC. PIANE DI CHIENTI
PROGETTO ESECUTIVO
Committente: COSMARI
INDAGINI GEQLOGICHE £ GEOTECNICHE

Relazione genlogica e geoteonica

Allegato (A)

INDAGINI REPERITE

geoequUIPesTunio TECNICO ASSOCIATOGECLOGIA — INGEGNERIAl. E fax +33 0733 968606
via 5. Pertini, 55 - 62028 TOLENTIND {MC} Haly geoequipe@gecequipe it
ced Fisc. e PUVA (0817500432 www.geoequipe. it




Geodrill --. Cerreto d'Esi, 10 maggio 2012

Cr Gegt Valeriano Bassan & £

Yis Porea 14 TelFax 730678558
CANTIERE:CON.SMA.RI. - Tolentino (MC)

04T Cerretn d'Esidal

SERVIZI GEOLOGIC] [COMMiTI’ENTE: Studio Tecnico Geoequipe

B VA 07333500424
Ettal a_geodiiffdiibers o

PROVA DPSH: SCHEDA TECNICA E LEGENDA

r

caratteristiche tecniche del penetrometro
Tipo di attrezzatura: DPSH penetrometro dinamico super pesante
Peso del maglio: 63,5 Kg Altezza di caduta: 75 cm
Peneirazione standard: 20 cm Dimensioni punta: area = 20 cm®  angolo = 90°
Dimensionl aste: diametro = 32 mm lunghezza = 1,00 m
Peso aste; 6,15 Kg Peso massa passiva: 4,2 Kg

legenda per la rappresentazione grafica

H= profonditd
NC = numero di colpi
qu = resistenza alla penetrazione dinamica
4 legenda per la caratterizzazione geomeccanica
NCq = numero di colpi medio per quel determinato strato
C= coefficiente di correlazione fra it numero di colpi dello SPT e quelli del DPSH

Neptequw = Numero di colpi delio SPT equivalenti ricavati per correlazione

Dr = densita relativa {Skempton, 1986)

q) = angolo di attrito interno (De Mello - Japanese National Railway)
E= medulo di elasticita (Schmertmann, Webb)

Ed= module edometrico (Stroud e Butler 1975, Buisman-Sanglerat)
V= peso unita di volume

Ves velocita delle onde di tagiio (lyisan, 1996)

Ko = module di reazione (Naviac)

v o= maodulo di Poisson

G“ = coesione nan drenata (Terzaghi e Peck,Schmertmann 1975)




fia Bama 14 TelFax 0732578858

Geodrill ...

Or Gect Walerisng Bagsani & €

SERVIZI GEOLOGIC!

0043 Corrato dEnfal)
P A O30
E-Mal a_yeodild@libers ¢

Cerreto d'Esi, 10 maggio 2012

COMMITTENTE: Studio Tecnico Geoequipe
CANTIERE:CON.SMA.RI. - Tolentino (MC)

PROVA N.1 del 09/05/12 PROF.:6,40 m
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA DPSH: RAPPRESENTAZIONE GRAFICA

H NC s | 4

(m) (Kglenv) NC qd (Kaglcmq)

6.2 4 40,14

a4 5 553 0 16 20 3¢ 40 50 6¢ 0 200 300 400 500
g8 | W 6263 v v ‘
0.8 14 | 12ggs : f‘! ’

1.0 18 | 166,73 .

1.2 23 | z8BE1

14 2y | 73pa . 1

18 17 ] 14822 i 1

1.8 15 129.02 i . H

20 ST N . i

52 14 | 12042

2.4 25 | 20070 2 2

26 13 8331

2.8 [ ABA7 | P ) e e b b b

3.0 2 =X I TR Mo YU 1 U SNV NUUP: SSUO SR S OO ROU SO OO S N N Y | 0 A L 0

32 10 B0,28

34 i4 | 10837 3 . 3

a8 16 120,43 e Rt

2 17 | 8785 ‘ by |

40 22 | 6550 : : - s

42 L1585 11280 : 1“} : : o

44 ] 23,34 4 " - 4

48 g 63.76

48 25 17718

50 %2 pEees T .

52 33 276,28 Y i 5

8% 48 matae | | T T i

58 ap | 20672 i ]

58 47 1 31447 :

60 57 1 38137 . i §

62 53 | 36461 5 : 5

64 58 | 367.65 L
66 | i r —I :
g8 ¢ b e b i

7‘0 — —

72 E g r VS0 SO O N S SO S O O O O O O NG S O O
74 o x

78

58 S T T S e SR S S S S A R S .

80 -

a2 8 g

a4 -

8.6

8(8 B e T TouLouwn oS JUSS JUUS JRR PSR DUPVS SO OSSR ORI SO SO PN R JOH SN O S
80

o g FA0 N I A S T g L

9.4 B

9.6 SR SR SV NOOUUUE VPO SO SO ST SO SRR M S S N SN O N WL O A OO OO A 0 0 0 O I
9.8 .

0 10 10

w3 -

04

108

ies ¢+ 1 1 i

11.0 I T S RS ASMPUSIOY SUSS ISP PIS S SRS SEUPUSS SUSRINE S SN S 11

T T T | e b e e

T e

116

rry-wun e Seenans [N SN S N NN U RN S N S S —— T T

20 12 12

122 N

124

125

12,8

55 - = 13 13
- ‘3'2 ................

13,4

WE | T b

13.8 14 14 - .
14,0 i
123 AN VAR Y




Geodrill - Cerreto d'Esi, 10 maggio 2012

Ue GeolWakriano Bagsani & €

OLOGICI
fgifg if? e DPAETA COMMITTENTE: Studio Tecnico Geoequipe

EL343 Cerrets dEsilAly CANTIERE:CON.SMA.RI. - Tolentino (MC)
P R4 02334520424
E-Mal a_geodnii@hbens o
PROVA N.1 del 08/05/12 PROF..6,40 m
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA DPSH: PROPOSTA DI ELABORAZ. STRATIGRAFICA E CARATTERIZZ. GEOMECCANICA
/" profondita litologia NCp | € | Mutwws| Or n E BV, G | K, [ ¢, v )
{m} ) -} {} ()] {3 {Kglem? | (Kg/lem®} | {mvs) | (Kglorw) | (Kglem®) | (Kg/ermd)
¥ &nﬁteﬁeno vegetale
-
05 - 0.4 N s
12,00 1,5 | 18,00 48 30,0 144 229 3,68 0,32
9 ke 275010 1,6 [ 4125 73 33,1 330 35 7,04 0,27
1.5 i ‘
- U%%ughiaiaesabbia
5 . ok 1358 15 12037 51 304 | 182 244 4,11 0,31
25 4 26
30 1 a0 imo prev.sabb. 4,50 1,5 6,75 25 26,2 54 138 1,39 0,34
" i
] g2 llgnaacsabia | 1283 15 | 1924 50 | 302 @ 153 237 3,82 0,32
e
40 - =
I By 400 | 15 | 600 23 | 260 | 48 130 122 0,34
50 4 50 =
20 behy 1975 15 (2962 63 | 318 . 236 296 5,56 0,30
o [ =]
55 pa O}
58 =0 qghiaia e sabhia
Erapcay
50 = e
Gg;;s,;f,’ﬂ 50,387 1,5 {7557 =85 35,4 | »600 480 =10,0 0,20
55 | 64 rAecal
70
75 -
8.0
85
9,0
95
10,0 -
10,5 -
11,0 4
11,5 4
12,0
12,5 -
13,0
13,5
14,0 |




Geodrill --. Cerreto d'Esl, 10 maggio 2012

B GeotValeriand Basseni & O

e i,

Yiz Foma 14 TelFay (767058

SERVIZI GEOLOGIC] COMMITTENTE: Studio Tecnico Geoequipe
AO043 Ceneto dEsifaN: CANTIERE:CON.SMA.RI. - Tolentino {MC)

P IVA 2334900424
E-ndad 5 _geodifi@iibers 4

PROVA DPSH: SCHEDA TECNICA E LEGENDA
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carafteristiche tecniche del penetrometro
Tipo di attrezzatura: DPSH penetrometro dinamico super pesante
Peso del maglio: 63,5 Kg Altezza di caduta: 75 cm
Penetrazione standard: 20 cm Dimensioni punta: area = 20 cm
Dimensioni aste: diametro = 32 mm lunghezza = 1,00 m
Peso aste: 6,15 Kg Peso massa passiva: 4,2 Kg

legenda per la rappresentazione grafica

2

angolo = 90°

H= profondita
NC = numero di colpi
\f's = resistenza alla penetrazione dinamica
/ legenda per la caratterizzazione geomeccanica
NG = numero di colpi medio per quel determinato strato
C= coefficiente di correlazione fra il numero di colpi dello SPT e quelli del DPSH
Nopt equiv = numero di colpi dello SPT equivalenti ricavati per correlazione
Dr= densita relativa {(Skempton, 1986)
= angolo di attrito interno {De Mello - Japanese Nationa! Railway)
E= modulo di elasticita (Schmerimann, Webb)
Ed= modulo edometrico (Stroud e Butler 1975, Buisman-Sanglerat)
Y= peso unita di volume
Vs velocita delle onde ditaglio (lyisan, 19986)
Ko = modulo di reazione (Naviac)
v o= medulo di Poisson

\CU = coesione non drenata (Terzaghi e Peck,Schmerimann 1975)
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COMMITTENTE: Studio Tecnico Geoequipe
CANTIERE CON.SMA.RI. - Tolenting (MC)

PROVA N.2 del 08/05/12 PROF.:11,00 m
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA BPSH: PROPOSTA DI ELABORAZ. STRATIGRAFICA E CARATTERIZZ. GEOMECCANICA
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PROVA DPSH: SCHEDA TECNICA E LEGENDA

[
caratteristiche tecniche del penetrometro

Tipo di attrezzatura: DPSH penetrometro dinamico super pesante

Peso del maglio: 63,5 Kg Altezza di caduta: 75 cm

Penetrazione standard: 20 cm Dimensioni purta; area = 20 cm? angolo = 80°
Dimensioni aste; diametro = 32 mm lunghezza = 1,00 m

Peso aste: 6,15 Kg Peso massa passiva: 4,2 Kg

legenda per la rappresentazione grafica

H= profondita
NC = numero di colp
\qd = resistenza alla penetrazione dinamica
4 legenda per 1a caratterizzazione geomeccanica
NG, = numero di colpi medio per quel determinato strato
C= coefficiente di correlazione fra il numero di colpi dello SPT e quelli del DPSH

Ngptequiv = numero di colpi dello SPT equivalenti ricavati per correlazione

Dr= densiti refativa (Skempton, 1986)

q) = angolo di attrito interno (De Mello - Japanese National Rallway)
E= modulo di elasticita (Schmertmann,Webb)

Ed= madula edometrico (Stroud e Butler 1975, Buisman-Sanglerat)
¥ = peso unita di volume

Vg o velocita delle onde di taglio {lyisan, 1996)

Ko = modulo direazione (Naviac)

v = modulo di Poisson

\Cu = coesione non drenata (Terzaghi e Peck,Schmertmann 1975)
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COMMITTENTE: Studio Tecnico Geoequipe

CANTIERE:CON.SMA.RI. - Telenting (MC)

PROVA N.3 del 09/05/12 PROF.;11,00 m
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA DPSH: RAPPRESENTAZIONE GRAFICA
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA DPSH: PR

Cerreto d'Esi, 10 maggio 2012

COMMITTENTE: Studio Tecnico Geoequipe

CANTIERE:CON.SMA.RL - Tolentino (MC)

PROVA N.3 del 09/05/12

PROF.:11,00 m

OPOSTA PRI ELABORAZ. STRATIGRAFICA E CARATTERIZZ, GEOMECCANICA
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Pocket penetrometer

i

—

SCAVO ISPEZIONABILE A
Comune di: TOLENTINO (MC)

Locatita: Piane di Chienti

Committente: COSMARI

Metodo di scava: escavatore meccanico

Data: 08/05/2012

/

A

H

locali aumentt della frazione sabbicsa

[

Gt 6o

DESCRIZIONE LITOLOGICA

H

giallastro con ciottoli anche grosselani, scarsamente

ghiaie eterometriche in matrice sabbicsa di colore avana
addensate

DEPOSIT! ALLUVIONALI (A2)

TERRENO VEGETALE (TV)
limi sabbiogsi di colore nocciola-giallastro con screziature

limi sabbiosi efo sabbie limose di gelore nocciola scuro
con resti vegetali recenti e rare ghiaie calcarse

con prevalenza di sabbie limose
DEPRPOSITI ALLUVICNALLI (A1)

grigie e ocraces;

QUOTE {m)
parz
0,3 03

£e.

o
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via Sandro Pertini, 55 - 62028

TOLENTING (M3

fel ffax O
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SCAVO ISPEZIONABILE A

Comune di: TOLENTINO (MC)
Localita: Piane di Chienti
Committente: COSMAR!

Data: 08/05/2012

via Sandro Pertini. 55 - 62029

TOLENTING (MC)

tel ffax 0T 33/968606-966377

e-mail: gecequipe@yesequipe it
\hlip W getequipe.it

Metodo di scavo: escavatore meccanico

Ubicazione scavo

Farticolare materiale estratto: ghiaie sabbiose
alluvionali con cioltoli (A2}

Particolare trincea




via Bandro Partird. 55 - 82622
TOLENTING (M)

tel fax U7 3VOEEE06-968877
e-mail geoequipe@necenuipe it
\htlp W genequipe.it

Data: 08/05/2012

SCAVO ISPEZIONABILE B

Comune di: TOLENTINO (MC)
Localita: Piane di Chienti
Commitiente: COSMARI

Metodo di scavo: escavatare meccanico

foglio 1di 2

38

addensate e con rari ciottoli,
DEPOSITI ALLUVIONALL (A2)

STRATIGRAFIA DESCRIZIONE LITOLOGICA Pocket penatrometar | OSSERVAZIONI
{Kg/cma}
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SCAVO ISPEZIONABILE B
Comune di: TOLENTINO (MC)
Localitd: Piane di Chienti
Committente: COSMAR!

via Sandro Partini, 55 - 62029 et ﬁ

TOLENTING {MC) ; A, Data: 08/05/2012

{ed fax 073H/968606-966377 Wl Het =

e-mait: geoequipe@geocequipe it w . .
\http' wEw geo&qui%)e it W, Metodo di scavo: escavatore meccanico

Documentazione fotografica

riale estratfo: ghiaie sabblose
alluvionall con ciottoli (A2}

Particolare trincea

Particolare dell'orizzonte con elementi ghiaiosi
con patine nerastre
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locatmente elementi ghiaiosi con patine

nerastre o ferruginose ossidate di colore ocraceo

DEPOSIT! ALLUVIONAL (A2)

G N E

DESCRIZIONE LITOLOGICA

oG

ghiaie eterometriche in matrice sabbiosa di colore avana
giallastro con ciotioli anche grossolani, scarsamente

limi sabbicso-argillost di colore nocgiola-marrone

con rare ghiaie sparse
limi sabbiosi di colore nocciola con ghisie sparse

TERRENO VEGETALE E DI RIFORTO (TV/R)
DEPOSITI ALLUVIONALL (A1}

addensate;

geoeguipe it
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STRATIGRAFIA




W Lo
wvia Sandm Perlini, 55 - 62029
TOLENTING (MC)

tel fax 073N I60R5606-566R77
e-mail: geoeguipe@yeoaquipe.it
\h‘hp. www gecequipe it
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SCAVO ISPEZIONABILE C

Comune di: TOLENTING (MC)
Localita: Piane di Chilenti
Committenta: COSMARI

Data: 08/05/2012

Metodo di scave: escavatore meccanico

Documentazione fotografica

Ubicazione scavo

Particalare materiale estratto

Particolare trincea
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SCAVO ISPEZIONABILE D

Comune di: TOLENTING (MC)
Localita: Piane di Chienti
Committente: COSMAR!

Data: 08/05/2012

via Sandro Peding, 55 - 52029
TOLENTING (MC)

te! Aax $733/968608-058877
e-mall’ geoequipe@yeoequipe it
\\hﬁtp: Wy geoetuipe.it

Metodo di scavo: escavatore meeccanico

STRATIGRAFIA DESCRIZIONE LITOLOGICA Pocket penefrometer | OSSERVAZIONI
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SCAVO ISPEZIONABILE D

Comune di; TOLENTINO (MC}
Localita: Piane di Chienti
Committenta: COSMARI

bata: 08/05/2012

via Sandre Perlini, 55 - 62029

TOLENTING (MC)
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Introduzione e riferimenti normativi

Scopo dell’indagine HVSR, eseguita mediante tromografo digitale, & la determinazione della categoria sismica del
suolo per il calcolo dell’azione sismica di progetio in funzione del parametre Vs30 {velocith di propagazione delle onde
S nei primi 30 metri di profonditd) nel rispetto di:

O0.P.C.M.3274/03 e successive madifiche ed integrazioni: ¢ DM, 14/01/2008 ( Norme Tecniche per le Costruzioni),

L’intero territorio nazionale & stato suddiviso in 4 zone sismiche individuate dal valore ag dell’accelerazione di picco al
suolo, normalizzata rispetio all’accelerazione di gravita. I valori di ag (convenzionali), si riferiscono all’accelerazione di
picco in superticie per suolo di tipo A (Tab.:1), in cui il moto sismico non subisce variazioni sostanziali, contrariamente
a ¢io che accade nei suoli di tipo B,.CDEST ¢ 82, 1 fattori che influenzano questo fenomeno sono Pintensith e la
frequenza del moto stesso, le caratteristiche geotecniche, sismiche ¢ lo spessore di suolo attraversato dal treno di onde
per giungere in superficie.

Elindavine csecuita con tale motodoloeio MISURA DNRETTAMENTE Ie frequenze caratterisitche di sito permelienda

cosi i efferngre uqlanalist di amplificesione sispdive focale of fine df otenere una valwiazione reale ¢ diretia delio

spettee di rispostd del terreno, elemento di fondamentale importanza nello studio del fenomeno di doppia risonanza

edificio-struttura descritto pit avanti.

La Normativa, infatti, in assenza di una specifica gnalisi df amplificazione sismicn {ocale introduce un Tattore di

amplificazione S ¢ periodi T che definiscono lo spettro di dsposta di un oscillatore semplice con smorzamento pari al

5%, per ricavare indirettamente quello stesso parametro che con fa presesie teenica andicano g misurare diretiamente,

Cenni sulla tecnica wilizzata (tecnica dei rapporti spettrali)

La tecnica HVSR, (Horizontal to Vertical Spectral Ratio o tecnica di Nakamura), & una prospezione geofisica non
invasiva che attraverso ln misura del “rumore sismico”, ovunque presente sulla superficie terrestre, fornisce dati sulle
frequenze caratteristiche del sito investigato. Si chiama anche microtremore poiché riguarda oscillazioni molto pit
piccole di quelle indotte da terremoti nel campo prossimo all’epicentro. Tale tecnica, essendo una misurazione sismica
passiva, non richiede la produzione di impulsi generati ad hoc come nel caso di sismica attiva.

Nelle zone in cui non & presente alcuna sorgente di rumore locale e in assenza di vento, lo spetiro in frequenza del
rumore di fondo, in un terrene roccioso ¢ pianeggiante, ha Pandamento illustrato in Fig. 1, dove a curva blu rappresenta
il rumore di fondo minimo di riferimento, mentre la curva verde rappresenta il massimo di tale rumore, e dove i picchi a

0.14 e (.07 Hz sono prodotii dalle onde oceaniche sulle coste.

ks £ '

Fig.1: Modelli standard del rumore sismico massimo {in verde) e minimo (in blu) per la Terra
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Tali componenti spettrali vengono aticnuate relativamente poco anche dopo tragitti di migliaia di chilometri per effetto
di guida d'onda. A questo ramore di fondo, che & sempre presente, si sovrappongono le sorgenti locali, antropiche
(traffico, industrie ecc.) ¢ naturali, che perd si attenwano fortemente a frequenze superiori a 20 Hz, a causa
dell’assorbimento anelastico originato dall’attrito interno delle rocce. | microtremeri sono solo in parle costituiti da
onde di volume, P o S. In essi giocano un ruolo fondamentale le onde superficiali, che hanno velocita prossima a quella
delle onde S, i che spiega la dipeadenza di tutta la formulazione dalla velocith di queste ultime.

Strumentazione impiegata

Le misure di microtremore ambientale, della durata minima di 12 minuti, sono effettuate con un tromogralo digitale
progetiato specificamente per "acquisizione del rumore sismico. Lo strumento Tromino, 10 x 7 x i4 em per 1,1 kg di
peso) & dotato di tre sensori elettrodinamici (velocimetri) orientati N-3, E-W ¢ verticalmente, alimentato da 2 batterie
AA da 1.5V, fornito di GPS interno e senza cavi esterni. [ dati di rumore, amplificati ¢ digitalizzati a 24 bit equivalenti,
sono stati acquisiti alla frequenza di campionamento di 128 Hz.

Stratiprafia sismica da indagini a stuzione singola

1 tipo di stratigrafia che le tecniche di sismica passiva possono restituire si basa sul concetto di contrasto di impedenza.
Per strato si intende ciod un’unitd distinta da quelle sopra ¢ sottostanti per un contrasio di impedenza, ossia per il
rapporto tra i prodotti di velocita delle onde sismiche nel mezzo e densita del mezzo stesso. Dai primi studi di Kanai
{1957y in poi, diversi metodi sono stati propesti per estrarre I'informazione relativa al sottosuolo dal rumore sismico
registrato in un sito, Tra questi, la tecnica che si & maggiormente consolidata neli’uso & quella dei rapporti spetirali tra le
componenti del moto orizzontale e quella verticale (Horizontal to Vertical Spectral Ratio, HVSR o H/V), proposta da
Nogoshi e Igarashi {1970). La tecnica & universalmente riconoscinta come efficace nel fornire stime affidabili della
frequenza fondamentale di risonanza del sottosuolo. Inizialmente, alcuni ricercatori, proposero di utilizzare anche
Pampiezza del picco come indicatore sintetico dell’amplificazione sismica locale, direttamente utilizzabile per la
microzonazione.

Studi recenti hanne dimostrato che ulteriori picehi 2 frequenza maggiori di quelle del bedrock sono ricondueibili a
contrasti di impedenza interni alla copertura sedimentaria (es. Baumbach et al., 2002) e picchi a frequenze minori di
quella del bedrock sono invece riconducibili a contrasti di impedenza interni al bedrock stesso (es. Guillier et al,, 2003).
Riconosciuta questa capaciti ¢ 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 HVSR pud essere, in finea di principie, usato
come strumento strati grafico.

Basi teoriche del metodo H/'V

Le basi teoriche dell’H/V sono relativamente semplici in un mezzo del tipo strato + bedrock (o strato assimilabile al

bedrock) in cui i parametri sono costanti in clascuno strato (1-13). Consideriamo il sistema di Fig. 2 in cui glhi strati | ¢ 2
si distinguono per le diverse densith (ri er2) e le diverse velocita delle onde sismiche (V1 e V2). Un’onda che viaggia

nel mezzo 1 viene (parzialmente) riflessa dall’interfaccia che separa i due strati.

vk ]

Fig. 2: Mezzo a 2 strati caratterizzati da densita p e velociti di propagazione V
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1.'onda cosi riflessa interferisce con quelle incidenti, sommandosi e raggiungendo le ampiezze massime (condizione di
risonanza) quando la lunghezza dell’onda incidente (1) & 4 volte (o suoi multipli dispari) lo spessore H del primo strato.
La frequenza fondamentale di risonanza (fr) deflo strato | relativa alle onde § (o Py ¢ pari &

(fr)y=Vsl/4H (fr) = Vpl/4H it}
! microtremori sono solo in parte costituiti da onde di volume P o 5, ¢ in misura molto maggiore da onde superficiali, in
particolare da onde di Rayleigh. Tuttavia ci si pud ricondurre a risonanza delle onde di volume, poiché le onde di
superficic sono prodotte da interferenza costruttiva di queste ultime e poiché fa velocitd dell’onda di Rayleigh & molto
prossima a quella delle onde S. Questo effetto & sommabile, anche se non in modo lineare ¢ senza una corrispondenza
1:1. Cid significa che la curva H/V relativa ad un sistema a piit strati contiene l'informazione relativa alle frequenze di
risonanza (e quindi allo spessore) di ciascuno di essi, ma non & interpretabile semplicemente applicando Uequazione {11
L'inversione richiede Danalisi defle singole componenti ¢ del rapporto H/V, che fornisce un'importante
normalizzazione del segnale per ¢} il contenwto in frequenza, b) la risposta strumentale ¢ ¢) 'ampiezza del scgnale
guando le registrazioni vengono elfettuate in momenti con rumore di fondo pilt © meno alto.
La situazione, nel caso di un suolo reale, & spesso pilt complessa. Innanzitutto il modello di strato piano al di sopra del
bedrock si applica molto raramente. Poi, la velocita aumenta con la profonditd, possono esserci eterogeneiti faterati
importanti ed infine la topografia pud non essere piana. L’inversione delle misure di tremore a fini stratigrafici, nei casi
reali, sfrutta quindi la tecnica del confronto degli spettri singoli e dei rapporti H/V misurati con quelli “sintetici’, ciog
con quelli calcolati relativamente al campo d’onde completo di un modello 3D. Linterpretazione & tanto pill
soddisfacente, e il modello tanto pifl vicino alla realtd, quanto pit i dati misurati ¢ quelli sintetici sono vicini, In questo
lavoro i segnali sono stati analizzati non solo attraverso i rapporti spettrali H/V ma anche attraverso gli spetiri delle
singole componenti, e nei casi pilt significativi, le curve HVSR sono state invertite secondo la procedura descritta da
Arai e Tokimatsu (2004).
Procedura di analisi dati
Dalfe registrazioni del rumore sismico sono state ricavate e analizzate due serie di dati:

> le curve HVSR, ottenute col soltware Grilla in dotazione al tromografo TROMINO, con parametri:

=» jarghezza delle finestre d analisi 20 s,
= lisciamento secondo finestra triangolare con ampiezza pari al 10% della frequenza centrale,
= rimozione delle finestre con mpporto STA/LTA (medin a breve termine / media a lungo termine) superiorea 2,

= rimozione manuale di eventuali transient] ancora presenti.

# le curve dello spettro di veloeita delle tre componenti del moto (ottenute dopo analisi con gli stessi parametri del
punto precedente.

Nei casi particolarmente semplici (copertura + bedrock o bedrock like) le profondita /i delle discontinuita sismiche sono

state ricavate tramite la formula seguente:

izl

+1 =1

HAS D

4{f

H

in cui Vg € la velocitd al tetto dello strato, g un fattore che dipende dalle caratteristiche del sedimento (granufometria,

coestone ecc.) ¢ v la frequenza fondamentale di risonanza. Nei casi pitt complessi (Ja maggioranza) si sono invertite le
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curve HVSR creando una serie di modelli teorici da confrontare cor quello sperimentale, fino a considerare per buono il
modello teorico pii vicino alle curve sperimentali. In questo lavoro per Pinversione delle curve HVSR si sono seguite le
procedure descritte in Arai ¢ Tokimatsu (2004), usando il modo {fondamentale delle onde di Rayleigh ¢ Love, Si fa
notare che ai {ini di questi modelli ke Vp ¢ la densith p dei mezzi sono quasi ininfluenti pertanto i valori di Ve e p che si

sono impiegatt vanno considerati come puramente indicativi.

La stima della frequenza di risonanza degli edifici

I applicabilith pratica della semplice formula [1] per il calcolo delle frequenze fondamentali di risonanza dei suoli &
stata dimostrata in molti studi sia nell’ambito della prospezione geofisica che nell’ambito ingegneristico. Dal punto di
vista empirico, ¢ noto che la frequenza di risonanza di un edificio & governata principalmente dall’altezza ¢ pud essere
pertanto calcolata, in prima approssimazione, secondo la formula seguente:

freqg. nararale edificio = O Hz D nwmers piani. {21
I 1a coincidenza di risonanza tra terreno e struttura, espressa dalla relazione seguente:

freg. natarale edificio = freg, natarale coperture 3]

ad essere particolarmente pericolosa, perché da Juogo alla massima amplificazione. La combinazione della [i], [2] e

della [3] porta alla

10 H= 0 nmero prani = V0 (4H ) 14

da cui si pud ricavare una relazione di prima approssimazione tra il numero di piani delledificio ¢ lo spessore delle
coperture nel sito dell’edificio stesso che possono determinare situazioni pericolose ¢ devono quindi essere oggetto di
studi approfonditi. Se consideriamo, ad esempio, una fascia di velocitd delle onde di taglio tipica dei terreni alluvionali

medio-fini (200-300 m/s), possiamo riscrivere la [4] come:

10 H = D manero plani = 200-300 mi/s 7 (4H ). {51

Recenti studi laliani di Masi et al. (2007) cfr. Figura 3, effettuati su un gran numero di edifici in c.a. mettendo in

relazione le frequenze di oscillazione caratteristiche con le altezze, banno evidenziato aleune deviazioni rispetto alla |5].

4 ; - .

=4 got ata [Hal

Fig 3: Relazione tra altezza di un edificio in c.a. e frequenza di risonanza def sito investigato:la zona in blu indica
Parea pit vulnerabile dal punto di vista dei fenomeni di doppia risonanza.
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W el emaeten Indagine HVSR - N°: 1 del: 23/11/2010

Comm: GEOEQUIPE - Cant.: CON.SMA.RI. - Tolentino (MC)
Instrument: TEP-0040/01-09

Start recording: 23/11/10 09;33:36 End recording: 23/11/10 09:47:37
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS location: 013%23.3558 E, 43°14.3077 N (162.4 m) ON
UTC time (synchrenized to the first recording sample): not available in this acquisition mode + 0 samples
Satellite no.: 04

Trace length: Oh14'00". Analyzed 74% trace (manual window selection)
Sampling frequency: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing window: Trlangular window

Smoaothing: 10%

HORIZONTAL TC VERTICAL SPECTRAL RATIO
Max. HA at 19.88 £ 0.06 Hz. (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

B
7 | m—= Average HV |
G
5
4
3
2
1
0
01 1 10
frequency [H2]
H/NV TIME HISTORY DIRECTIONAL H/V
9
1Dl : 8 1D1
o
6
1UU 100
4
2

1
10 1D~1

—_
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Cerrcto d’Esi il 23 novembre 2010

Comm.: Geoequipe

Cant.: CONSMA. RL ~Tolentino {MC)
Indaging HVSR - N°: [ del: 23/1172010

SINGLE COMPONENT SPECTRA

107!
== NG pomponent
—— E-WY cOMponent
s | -0 0w cOMponent
1074 : —_
3
3
@
103 &
-4
10 0.1 1 10
frequency [Hz}
EXPERIMENTAL VS. SYNTHETIC H/V
Max, MV at 19.88 £ 0.086 Hz. {In the range 0.0 - 54.0 Hz}.
8
7 | Ayerage HV
oo Synthetic HY
& . . .
5
4
3
2
3
]
G 10
fraquency [HZ
Depth at the bottom of Thickness {m] Vs fm/s] Poisson ratio
the layer [m]
0.50 0.50 100 0.35
2.20 1.70 165 0.35
5.20 3.00 370 0.35
7.20 2.00 380 0.35
9.20 2.00 420 0.35
12.20 3.00 320 0.35
17.20 5.00 350 0.35
2820 12.00 400 0.35
inf. inf. 600 0.35

Vs(0.0-30.0)=339m/s
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SERVIZI GEOLOGICH Comm.: Geoequipe

Via Bgrma (4 TelF aa 37 GIRER

L2 Comto ST acb Cant.: CON.SMA. RL - Tolentino (MC)

B R DIEROTHTA

Shind 5 gorcl e Indagine HVSR « N°: 1 del: 23/11/2010

1,

o

M0 200 300 400 500 609

P
L=
P

[w] yidap pajewnsy

Vs{0.0-30.01=339m/s
Ve imjs)

Categovie di tusle di fandatione a1 sensl del deoteto 20032003
o - ol dirardt o frod pmegeser omolie earaer
B L oa 0 mos, cossprendenti evennab strak i plrerazizne superficizie 4y
spetiete malsne pani a ¥ oo
B Dopasitl 0 SALEIG B POieis MRS RABCIEETe O OFEINS MIGIID £ONITIreNA, SR TP eisott
&1 g derine 3 memr car i horamenty delle cate e
mecasnizhe sosm laopra 4 e dn v itray 565 mxe e 500 s
(OLVeIrT Teg wa peeryspetsiss Nopr - 30 0 coetone nou drenaty o, 238 2Fad
o Depazin at p Fddentiite, & At AFEHIE 31 modid COTTIEPEneS
won speiten variebiln e diverse degine fie 3 centinain &L meTe savarenzian da
122 e 2605 {12 S RGL TR P - oew o 2ICRPY
¥ Liepozzte @f terrerd grasuiiie &F Iofolt o peoo gadend SPPHAE CONEIVT o7 pove o
snerite veniitrond, ondaveriizan da valort de %ose sminers & 193 s g e - 1T
[ L¥s
E 5 3 mervenss corrma e i superilaiali orali. ton vaiin ¢i Y
guelli deeipi © o D e spesiote sotinsre st oe 20 p gaaceniti sk an
sasterzale pre Hrico con Viese supensre ad 00 ms
w1 Tepau 1T che e ne RSl spenie almena 0o A argdihe Lemt
< baswa consstenza. con elevate wmdice ds plashosd (PL - <0: ¢ contenuo o segus,
earaiberizaain La valent £ Yo munon e e [0 LPs 20 kPa
S Drepaniny I wzemn zopgeti o
samegores A immens nos clase o Ged tpi presedenii

NOT A valegonsa di soussuelo viese sigdilin in funzione del valore Jf V30 ealeslato g partire dalls guota del Plasg Compaong

Commento sul profilo delle velocita.

L’analisi del profilo delle velocith mostra una successione di terreni caratterizzati da:

sismostrato 1: ha uno spessore complessivoe di m.9.20 riconducibile alla alluvionake.

sismostrato 2 :da a m. 9,20 correlabile nella porzione pitt superficiale alla frazione alterata della formazione, poi alla
formazione che, man mano che ci si approfondisce, manifesta migliori proprietd geofisiche con velocitd delle Vs

stimata a m/s 600,
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Cerreto d’Esi il 23 novembre 2010
Comm.: Geoequipe

Cant.: CON.SMA. Rl ~ Toleatino (MO)

fndagine HVSR - N%: | del: 23/1172010

[According to the Sesame, 2005 guidelines. Please read carefully the ¢ri/Zz manual before interpreting

the foliowing tables.}

Max. H/V at 19.88 x 0.06 Hz {in the range 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable HVSR curve

[All 3 should be fulfilled]

fo>10/L, 19.88 > 0.50 O

nc{fo) > 200 12322.5 > 200 il
ua(f) < 2 for 0.5%; <« F < 2f5if fy > 0.5H2 Exceeded O outof 955 times 34
ol <3 for 0.5, < f< 2fyif o <0.5H2

Criteria for a clear HVSR peak
[At least 5 cut of 6 should be futfilied)

Exists f"in [{/4, fo] | Aunl{f )< Ap/ 2 15.813 Hz O
Exists £7in [fo, 4] 1 Aunlf ) <A,/ 2 24.344 Hz D
Ag>2 538>2 )
Toeaf Annll) = oalf)] = 1o 5% 10.00156 < 0.05 £
oy < elfy) 0.03086 < 0.99375 AT
aalfo) < 0(fs) 0.5429 < 1.58 5.4
L window length
Ny nurnber of windows used in the analysis
e = Ly fo number of significant cycles
f current frequency
fz H/V peak frequency
o standard deviation of H/V peak frequency
£(fs) threshold value for the stability condition o, < e(l;)
Ag H/V peak amplitude at frequency {;
A H/V curve amplitude at frequency f
£ frequency between f/4 and i, for which Aga{f ) < A2
£t frequency between I, and 4f, for which Agy(f ) < A2
axlf) standard deviation of Ayn{f), oalf) is the factor by which the mean Aun(f) curve should
be multiplied or divided
Tiagrinv() standard deviation of log Aua(f) curve
8(ts) threshold value for the stability condition a,(f) < 8(f;)
Threshold values for grand oa(ip)
Freg.range [Hz} <0.2 0.2-0.5 05-1.0 1.0-2.0 >2.0
e{fo) [H2] 0.251; 0.2 1 0.15 1, 0.10 §; 0.05 fy
8(f) for oalfs) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
Log 8(f) for augmndfa) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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STUDEC TECNICO ASSUCIATG
GESLOGIA B INGEONERIA AMBIENTALE

SCAVOn. 9

Comure dir TOLENTING (M)
Localith: Piane di Chientl

Committente: Doit. Ing. Vincenzo Pelici
Data: dicembre 1996

Y. Metodo di escavazione: escavalore meccanico
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Caostelrimondo, i 12 fsbbicio 1998

(Gestecno..

di Francesco Pascarells

LABORATORIO GEOTECNICO ' COMMITIENTE: studio geclogico Gecequipe
SIS TE T B T G610 CANTIERE: CON.SMA.RI - Tolentino (MC)

PROVE IN SITO

via Monte Prim, 12 §2022 Castsiraimondo (MC) :
tel. & fax 0737/642174 - pantita IVA 01137480438
trib. Camezino n. 1559 - C.CIA.A. MC n. 0118704 SONDAGGIO ELETIRICO VERTICALE N, 1

- o ~ :
Eleftrostratigrafia | Sondaggio elético (curva di campagna)
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{(restecno..

.di Francesco Pascarells
LABORATORIO GEOTECNICO

(iserizione AL.GJ 1 95)

SISTEMI DI MONITORAGGIO

PROVE IN SITQ

via Monte Prime, 12 62022 Castelraimondo (MC)
tel. ¢ fax O737/642174 - pertita TVA 01137480438
trib. Camerino n. 1559 - C.CLAA. MCn. 0118704
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ma | smb gl seshindd

Helhrosiratigratia

Castelrcirnendo, | 12 feblbraio 1998

- COMMITIENTE: studio gaologico Geoequipe
CANTERE: CON.SMA.RI - iolentine (MC)

SONDAGGIO ELETIRICO VERTICALE N. 2
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METODCGLOGIA
Neilla configurazione eletirodica usata (*Quadripolo di Schiumberger?), | quattro elettrodi vengono post
simrrefricamente lungo una linea retia (direzicne dello stendimento), con gl eletttod di corente (A eB)
posti alfestemo, e quet] d misura def potenzials (M e N] alfintemo [Fig.1).

i batterds
- .
| IL

v

Flg. 1 - Quadipolo dl Schiumberger

&luandoe |l rappario ta la distanza degll elettrodt dl misura del potervidle e quelll di corente diviens
piccolo, vengono sposiall alfestemo anche gl eletirod di pofenzlcile, altimert] la differenza di polerziale
sarebbe troppo plecala per poter essere misurala con sufficlents accutiezza,

Al'atio delle spostamenio vengono esegulie misure "conlugate® con le due aperture di misura del
potenziale per Ia stessa distanza degl sleftrodl di conente (2 stazloni dl "embray-age".

La sinmentazone operativa dl campagna s componeva dl un Georesistivimetro PASI modelio £2 DiGH,
predisposto per lenerglzzarlons autornatica del fereno (max 99 test), con invesione dl conente nalla linea
AB, ed eliminazione automatica del polenzall sponfanei,

Per fenerglzazione sono state implegate plle a s=cco da 90 Volis, dotate prese inlemedle dl
tenstone; inalire, complstavanoe la stumentaziene di campagna:

- -n°2 sletirod! di rame (clreutto di potenziate MIN) -

- n°2 elethiodi In acclalo Inox (crculto di corente AB) ‘

- n°2 arganelll con 300 metr di cavo per lo stendimento del circutio AR
-n°2 arganaill con 100 metr di cavo per lo stendimento del clrcuito MM

ELARORAZIONE DIATI
Linterpretazione delle curve di resisiivita relative al sondaggt elefinci eseguitt & siata effeltuaia, dopo
opporiuno fliragglo manuale dslie cuve di campagna. per éompora;lone con gl abachl Oreflana-
Mooney e van Dam-Meulenkamp, & con il metodo del *punto ousiiaro® di Eber, Inolire & stato effetuaio |
confrolio dl interpretazione ol calcolators elettionico, con festituzione del rmodelo oftimizzato”.
Tale operazions ha pemmesso df scegliers e verfiicare It meiodo inferpretativo, In modo ials da offenere
la minima percentuals probablle d enore, e quindi, lka pli viciha carlspondenza tra | dsultati

dellinterpretazione e la liostratigrofia del softosuolo, ¢d in dipendenza del mifi Infrinseci dsl metcdo
geoeistitico.
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4 studio geclogics - tecnics Cormune di: Tolenting (M
Localita: Piane dl Chisnti
CAMERSD - via ¥ Vereso, 10 tel /fix 0737 /36501 facde Jopmic Committernia:
TOLENTDND « vhe G.Matreotts, 38 [l fme 570y fc ] N .
il Dofo: 02/08/1994
o e < B WA casiTSe0saz Y. Meiodo diperforaz: & wiadone [ percusions
Campinnd i)
STRATIGRAFA DESTRIZIONE [AOLOGICA Acqua ¢ Pozkel panatromater QSSERY AZTION]
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studio geclogics - tecnico
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Coed, Floo, e P, 1WA SR TSRO0 PR 53 z - . 1
s 7 Metodo di perforaz.: 5 rotazione i percusiong
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STRATIGRAFRA DESCRIZIONE LITOLOGICA eana ;;3 Pockal panayomets CESERY ATION]
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studio geologico - tecmics Comune di Tolanting (MO)
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studle geologico - tecnies
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SONDAGGIO n. 4

Comune o Tolentine MCy
Localitd: Pione di Chiendl
Commitienta: -

Data: 02/08/1998
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