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RELAZIONE ILLUSTRATIVA

1. Introduzione

1.1 Finalita degli studi

Lo studio di Microzonazione sismica di terzo livello (MS3) del centro abitato di Cerreto d’Esi (AN) & stato
realizzato con metodologie e procedure finalizzate alla redazione di cartografie di Microzonazione Sismica di
livello 3, secondo i dettami degli Indirizzi e Criteri di Microzonazione Sismica, approvati dalla Conferenza delle
Regioni in data 13 novembre 2008, i quali hanno il merito di aver omogeneizzato le metodologie di studio e le
procedure (sia sotto il profilo formale sia sostanziale), creando un modus operandi condiviso nel panorama
nazionale di settore. Il livello 3 rappresenta il livello piu approfondito di indagini, che permette di giungere ad
una microzonazione di dettaglio del territorio, basata su metodologie di analisi di tipo quantitativo.

Lo studio e stato eseguito in tutti i comuni di cui al gruppo b) dell’allegato 3, Ordinanza del Commissario
straordinario n. 24 registrata il 15/05/2017 al n. 1065. Per il territorio comunale di Cerreto d’Esi le indagini

hanno riguardato il capoluogo e le frazioni Cerquete e Case Carloni.
Nello specifico la MS individua e caratterizza:

- le Zone Stabili: aree nelle quali non si ipotizzano effetti locali di alcuna natura (litotipi assimilabili al
substrato sismico in affioramento con morfologia pianeggiante o poco inclinata) e, pertanto, gli scuotimenti
attesi sono equivalenti a quelli forniti dagli studi di pericolosita di base;

- le Zone stabili suscettibili di amplificazione sismica, in cui il moto sismico viene modificato a causa
delle caratteristiche litostratigrafiche e/o geomorfologiche del territorio;

- le Zone suscettibili di instabilita, ovvero zone suscettibili di attivazione dei fenomeni di deformazione
permanente del territorio indotti o innescati dal sisma (instabilita di versante, liquefazioni, presenza di

cavita antropiche, fagliazioni superficiali, ecc.).

Il livello 3 rappresenta il livello di maggiore approfondimento che viene realizzato nelle zone stabili
suscettibili di amplificazioni locali, nei casi di situazioni geologiche e geotecniche complesse, non risolvibili
con l'uso degli abachi, o per opere di particolare importanza, oppure nelle zone suscettibili di instabilita
particolarmente gravose per complessita del fenomeno e/o diffusione areale, non risolvibili con I'uso di
metodologie speditive. | risultati sono di tipo quantitativo, quali gli spettri di risposta per le amplificazioni.

Il prodotto di questo Livello € la Carta di microzonazione sismica.

1.2 Descrizione generale dell’area comunale

Il territorio del Comune di Cerreto D’Esi (AN), presenta una superficie complessiva di circa 16,8 Km2, e
confina a Nord e ad ovest con il comune di Fabriano (AN), a sud e ad est con il comune di Matelica (MC) e,

per una piccola porzione a nord-est con il comune di Poggio San Vicino (MC).
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L’abitato (centro storico e aree periferiche) si sviluppa quasi integralmente lungo la valle del Fiume Esino
(quasi esclusivamente in destra idrografica), impostata all'interno del bacino di Camerino (sinclinorio camerte),
con andamento circa N-S g, in parte, lungo la valle del Fosso delle Cerquete, suo tributario di destra.

Il territorio & quello tipicamente collinare dei bacini minori marchigiani, caratterizzati dalla presenza di
termini silicoclastici, torbidiciti, compresi tra le due dorsali calcaree (umbro -marchigiana ad est e
marchigiana ad ovest).

Topograficamente il territorio si sviluppa tra la quota di circa 1.200 metri s.I.m. in prossimita della cima
del Monte Cipollara, e la quota di 236 m.s.l.,, nell’estremo settore settentrionale della valle dell’Esino, che
costituisce la linea di drenaggio principale con andamento prevalentemente meandriforme e direzione
SSW-NNE, tra le quote di 280 e 236 metri s.l.m.

1.3 Definizione dei documenti di base utilizzate nello studio

La base cartografica utilizzata per I'indagine di MZS e costituita dalla Carta Tecnica Comunale (CTC), in
scala 1:5.000.
Le specifiche tecniche e gli standard di riferimento con la quale sono stati realizzati gli elaborati

cartografici per lo studio di MZS di 1° livello sono i seguenti:

- Standard di rappresentazione e archiviazione informatica (Versione 3.0), approvati dalla Commissione
tecnica per la microzonazione sismica (articolo 5, comma 7 del’lOPCM 13 novembre 2010, n.3907);
- Indirizzi e Criteri per la Microzonazione Sismica — Dipartimento di Protezione Civile Nazionale (ICMS)-

approvatiil 13 novembre 2008 dalla conferenza delle Regioni e delle Province autonome.

1.4 Aree da sottoporre agli studi di MS

La scelta delle aree oggetto delle indagini di MZS di livello Ill € stata definita essenzialmente in relazione
allo sviluppo e andamento delle aree urbanizzate e ad un loro intorno significativo, al fine di fornire
un’approfondita conoscenza del locale contesto morfo-stratigrafico.

Rispetto all’area indagata nelle indagini di | livello, che si estende anche alle aree poco o niente
urbanizzate e alla parte alto collinare-montana, gli approfondimenti di Livello Ill sono stati indirizzati
esclusivamente alle aree di fondovalle del Fiume Esino e del Fosso delle Cerquete, che costituiscono circa il
90-95% dell’intera area urbanizzata comunale.

Per la redazione degli Elaborati cartografici e stata utilizzata la recente Carta Tecnica Comunale in scala

1:5.000, mentre le Sezioni geologico tecniche sono state realizzate alla scala 1:2.000.

2. Definizione della pericolosita di base e degli eventi di riferimento

2.1 Sismicita storica dell’area di studio

Il catalogo macrosismico italiano é stato realizzato per la prima volta da Stucchi nel 2007 in esso erano

riportati i dati di intensita sismica utilizzati per la compilazione dei parametri del catalogo parametrico
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utilizzato per la compilazione della Mappa di Pericolosita Sismica del territorio nazionale (MPS04, Gruppo di
Lavoro MPS, 2004).

Il catalogo & stato aggiornato nel 2008 e nel 2010 che copre una finestra temporale 1000 — 2006. Nel 2011
e stata rilasciata la terza versione denominata DBMI11 a cura di Rovida, Camassi, Gasperini, Stucchi,
riguarda il periodo 1000-2006 e contiene 2984 terremoti, rispetto alla versione precedente e stato
ricalcolato il valore della magnitudo momento (Mw) e le soglie di riferimento. L'ultimo aggiornamento del
catalogo parametrico dei terremoti italiani & denominato CPTI15 (Andrea Rovida, Mario Locati, Romano
Camassi, Barbara Lolli, Paolo Gasperini), rappresenta una significativa evoluzione rispetto alle versioni
precedenti, che sono quindi da considerare del tutto superate. Anche se i criteri generali di compilazione e
la struttura sono gli stessi della precedente versione CPTI11, il contenuto del catalogo e stato ampiamente
rivisto per quanto concerne la copertura temporale, estesa dal 2006 a tutto il 2014, il database
macrosismico di riferimento (DBMI15; Locati et al.,2016), significativamente aggiornato.

Per quanto riguarda il Comune di Cerreto d’Esi, I'intensita sismica massima registrata ha raggiunto il
grado 7 della scala MCS, in occasione del terremoto del 24 aprile 1741 alle ore 9,20 con epicentro nel

fabrianese, quindi vicinissimo a Cerreto d’Esi. Si ritiene interessante riportare una descrizione dettagliata

dell’evento tratta dal sito INGV e da una pubblicazione del 2001 a cura del dott. Enrico Priolo®.

- DESCRIZIONE DELL’EVENTO SISMICO DEL 1741
(tratta da INGV Terremoti)

EABRUNEREL Eoenro coIL L, B ezt 033 | Il 24 aprile 1741 un violento terremoto (magnitudo Mw

2002 [Np 145, Imax ]
b { L, 6.2) colpi le Marche centro-settentrionali. Gli effetti pit
o DBMI11

! disastrosi si ebbero nel Fabrianese e in alcune localita
i f [ g della media valle dell’Esino: a Fabriano crollarono circa 40
| " case e altri 800 edifici rimasero piti o0 meno gravemente
o lesionati; inoltre crollarono o furono seriamente
‘ / ¢ o danneggiate la rocca, la cattedrale, quasi tutte le chiese e i

i ' .-O,a(? il Y conventi. Anche a Serra San Quirico ci fu un’elevata
percentuale di crolli, mentre i vicini villaggi di Sasso e
it ,4  58 \ Mergo furono quasi distrutti. | morti furono una decina, i
feriti documentati una trentina. Il terremoto causo danni

VA piti o meno gravi e diffusi in un’area molto estesa,

b - B comprendente circa cento localita distribuite su quasi
i ¥, Istituto Nazionale di
@'vaislcaevmcanu(ogm ‘ DBMI11

It 33 34rF as s

tutto il territorio marchigiano (da
Pesaro, Urbino e Urbania fino a Macerata, San Ginesio, Camerino, Matelica e Ancona) e anche in Umbria, in

particolare a Gubbio, Valfabbrica, Foligno, Perugia e Bevagna.

Lo studio di Stucchi et al. (1991) evidenzia come, da un punto di vista prettamente sismologico-storico, il

terremoto di Fabriano del 1741 sia molto importante per almeno un paio di ragioni:

1 Istituto Nazionale di Oceanologia e geofisica sperimentale OGS
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a) per le sue dimensioni; dalla distribuzione degli effetti macrosismici si ricava un valore di magnitudo
“equivalente” Mw 6.2, che per I’Appennino settentrionale risulta tra i pit elevati presenti nel Catalogo

Parametrico dei Terremoti Italiani;

b) per la sua localizzazione. Infatti & avvenuto in un’area dove, a tutt’'oggi, non sono conosciuti altri eventi di
analoga rilevanza. La sua occorrenza, insieme a quella di altri importanti, forti terremoti avvenuti in aree
limitrofe nel corso del Settecento (1747 Nocera Umbra; 1751 Gualdo Tadino; 1781 Cagli; 1799 Camerino),

contribuisce in modo significativo alla definizione della pericolosita sismica del settore interno delle Marche.

L'estensione dell’area danneggiata, potrebbe suggerire che la scossa avesse una notevole profondita
ipocentrale. Nella figura seguente, tratta dallo studio del dott. Priolo & indicata la famiglia degli epicentri
ben allineati lungo un segmento di faglia con direzione antiappenninica. Lo studio del dott. Priolo ipotizza
che I'evento sismico abbia prodotto un’accelerazione orizzontale PGA di 0,7 g per una frequenza superiore
a3 Hz

q- 43" 30N

43" 30'N §
* E,.;
43° 15'N 8= S 43" 15'N
km 13" 00'E
—— e ——p—
0 5 10

Fig. 1 - General map of the area. The star indicates the epicentre of April 24, 1741, M = 6.2 “fabrianese” event, which has
been located on the basis of historical data [MonacuEst and Stucchi, 1997]. A pure normal fault mechanism has been assu-
med (sce text). Diamonds indicate the group of epicentres located at increasing distances from Fabriano (2, 4, 6 ,8, 10, and
12 km, respectively) used in this study.

Fig. 1~ Mappa generale dell'area. Il simbolo a stella indica l'epicentro dell'evento “Fabrianese” M = 6.2 del 24 aprile 1741, la cui
localizzazione ¢ stata assegnata su basi stoviche [MoNAcuEST e STuccHl, 1998]. Il meccanismo focale & normale puro (cfr. testo). I simboli
a di te indicano la famiglia di epicentri simulati in questo studio, posti a distanza crescente da Fabriano (rispettivamente a 2, 4, 6,
8, 10e 12 km).

A quel tempo I'Umbria e le Marche facevano parte dello Stato Pontificio, caratterizzato da una struttura
amministrativa stratificata e da una forte interazione tra organi di governo centrali, periferici e locali. Questo
contesto ha determinato la produzione di un vastissimo patrimonio di fonti storiche utili per la ricostruzione del
quadro degli effetti dei terremoti umbro-marchigiani del Settecento. Sebbene Cerreto d’Esi si trovi vicinissima a
Fabriano e all’area epicentrale di Albacina (circa 3 Km), nei vari documenti storici non sono riportate descrizioni
di danni o vittime, evidentemente danni ci saranno stati ma probabilmente meno gravi che in altre localita, sono
citati infatti i villaggi di Sasso e Mergo, ma non Cerreto d’Esi; un ruolo importante deve averlo avuto la tipologia
costruttiva, la qualita dei materiali da costruzione utilizzati e lo smorzamento, ovvero ['attenuazione

dell’ampiezza dell’onda sismica, dovuto alle caratteristiche litologiche del sottosuolo.
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2.2 Sismicita recente dell’area di studio

- DESCRIZIONE DELL’EVENTO SISMICO DEL 1997

In epoca recente il Comune di Cerreto d‘Esi ha risentito dello sciame sismico iniziato il 26 settembre
1997 di magnitudo 5.7, con epicentro a Cesi di Serravalle Del Chienti, la sequenza delle scosse che duro fino
al 26 giugno 1998 fu nettamente avvertita a Cerreto d’Esi che fu inserito nei comuni del cratere sismico.
Numerose abitazioni di vecchia costruzione furono lesionate ma non gravemente, non vi furono crolli né
tantomeno feriti, viceversa Fabriano e Matelica, le citta piu vicine a Cerreto d’Esi subirono danni piuttosto
ingenti, a Fabriano il crollo di un cornicione fece una vittima.

- DESCRIZIONE DELL’EVENTO SISMICO DEL 2016-2017

Gli eventi sismici del Centro Italia del 2016 e del 2017, definiti dall'INGV sequenza sismica Amatrice-
Norcia-Visso, hanno avuto inizio il 24 agosto 2016 con epicentri situati tra I'alta valle del Tronto, i Monti
Sibillini, i Monti della Laga e i Monti dell'Alto Aterno. La prima scossa ha avuto magnitudo 6.0 con epicentro
lungo la valle del Tronto tra i comuni di Accumoli (RI) e Arquata del Tronto (AP).

Due potenti repliche sono avvenute il 26 ottobre 2016 con epicentri al confine umbro-marchigiano, tra i
comuni della Provincia di Macerata di Visso, Ussita e Castelsantangelo sul Nera. Il 30 ottobre 2016 ¢ stata
registrata la scossa piu forte, di magnitudo momento 6.5 con epicentro tra i comuni di Norcia e Preci, in
Provincia di Perugia. Il 18 gennaio 2017 e avvenuta una nuova sequenza di quattro forti scosse di
magnitudo superiore a 5, con massima pari a 5.5, ed epicentri localizzati tra i comuni aquilani di
Montereale, Capitignano e Cagnano Amiterno.

L’analisi sismologica elaborata dall'INGV ha evidenziato che emerge chiaramente I'orientamento NNO-
SSE della struttura sismogenetica, che si estenderebbe in maniera congrua con I'orientamento della catena
appenninica, per circa 25-30 km di lunghezza e per circa 10-12 km di larghezza tra i comuni di Norcia e
Amatrice, interessando una fascia crostale che si estende dalla superficie alla profondita di 10 km.[31]

L'area sismogenetica, sempre secondo le osservazioni dell'INGV, sarebbe caratterizzata dalla presenza di
diversi segmenti di faglia con elevata complessita strutturale.

La scossa principale avrebbe causato una rottura di un segmento di faglia orientato in direzione NNO-
SSE e immergente verso SO. La rottura generata in corrispondenza della citta di Accumoli si & propagata in
direzioni opposte verso Amatrice (direzione S-SE) e verso Norcia (direzione N-NE).

Le localita epicentrali piu vicine a Cerreto d’Esi sono: Visso 44 Km e Norcia 59 Km. L’evento sismico del 30
ottobre 2016 & stato quello maggiormente avvertito a Cerreto d’Esi, a seguito del quale il territorio Comunale

e stato inserito nell’elenco dei Comuni del Cratere sismico che, con Fabriano, rappresentano gli unici

comuni della provincia di Ancona.

Le richieste di sopralluogo sono state 692; a seguito dei sopralluoghi sono risultati non utilizzabili 244

edifici, gli edifici del centro storico hanno riportato i danni piu rilevanti.

Nella Figura seguente si riporta, a titolo esemplificativo, la mappatura del danneggiamento eseguita

dall’ufficio tecnico comunale per il centro storico (interno delle mura).
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2.3 Pericolosita sismica di base

Come accennato precedentemente, per quanto riguarda il Comune di Cerreto d’Esi, I'intensita sismica

massima registrata ha raggiunto il grado 7 della scala MCS, in occasione del terremoto del 24 aprile 1741

nel fabrianese, quindi molto prossimo a Cerreto d’Esi.

File downloaded from CPTI15 - DBMI1S
Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia

Seismic history 1 Cerreto d'Esi
PlacelD IT_51162
Coordinates {lat 43.320, 12.985
Municipality (IS Cerreto d'Esi

Catalogo Parametrico dei Terrernoti Italiani 2015 - Database Macrosismico Italiano 2015

Province Ancona
Region Marche
No. of reported 38
Intensity Year Mo Da Ho Mi Se Epicentral area NMDP lo Mw
7 174104 2405 20 Fabrianese 135 9 6.17
2 1898 06 27 23 38 Reatino 186 8 5.5
5-6 1898 08 2516 37 46.00 Valnerina 67 7 5.03
NF 1895 02 07 12 35 30.00 Appennino umbro-marchigiano 439 4 4.04
NF 1895 04 21 00 57 55.00 Narni 45 4 3.96
NF 189906 2213 20 Corridonia 30 5 4.08
3 1927 11 30 02 58 24.00 Bacino di Gubbio 18 5 4.28
3 1948 06 13 06 33 36.00 Alta Valtiberina 142 7 5.04
5 197909 15 21 3537.00 Valnerina 654 8-9 5.83
4.5 1980 02 28 21 04 40.00 Valnerina 146 6 4.97
5 1984 04 29 05 02 55.00 Urnbyria settentrionale 709 7 5.62
3 198610 13 05 1000.31 Monti Sibillini 322 56 4.46
4 1987 07 0310 2157.64 Costa Marchigiana 358 7 5.06
2 1989122206 4813.91 Valle Umnbra 114 5 4.44
3-4 1993 06 04 21 36 50.60 Valle del Topino S¢ 56 4.38
4 199306 0515 1617.02 Valle del Topino 326 6 4.72
NF 1997 05 07 23 28 05.79 Appennino urnbro-marchigiano 57 56 4.18
5-6 1997 09 26 00 33 12.88 Appennino urnbro-marchigiano 760 7-8 5.66
6 1997 09 26 05 40 26.60 Appennino urnbro-marchigiano 869 89 5.97
5-6 1997 10 03 08 55 22.07 Appennino umbro-marchigiano 430 5.22
4-5 199710 06 23 2453.25 Appennino urmnbro-marchigiano 437 5.47
5-6 1997101415 2310.64 Valnerina 786 5.62
3-4 199710 23 08 5843.96 Appennino umbro-marchigiano 56 3.86
4 199711 0915 07 33.27 Valnerina 180 4.87
3 1998 02 07 00 59 44.54 Appennino umbro-marchigiano 62 4.41
5 1998 03 2116 4509.21 Appennino urnbro-marchigiano 141 5
6 199803 2616 2617.03 Appennino urnbro-marchigiano 409 5.26
4.5 1998 04 051552 21.01 Appennino urnbro-marchigiano 395 4.78
5 1998 06 0113 5710.41 Appennino urnbro-marchigiano 23 4.02
4-5 19598 06 02 23 11 23.00 Appennino urnbro-marchigiano 83 4.25
4 200006 2212 16 35.58 Bacino di Gubbio 107 5 4.47
3-4 200008 1104 3348.84 Appennino umbro-marchigiano 21 45 3.58
4-5 200005 02051702.41 Appennino urnbro-marchigiano 115 5 4.4
4-5 200104 16 08 5153.56 Appennino umbro-marchigiano 31 45 3.57
3 200504 1200 3151.61 Maceratese 131 4 3.74
3 2005121513 28 39.59 Val Nerina 350 5 4.14
4 2006 04 1015 03 36.67 Maceratese 211 5 4.06
4.5 2006102107 0410.01 Anconetano 287 5 4.21
Cerreto d'Esi (AN)
Int.]
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9 -
8 .
7 .
6 A ®
@
5
08
4
3 T T T T T T T T T T T T T T T T T T .
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

RTP Cerreto d’Esi: Mario Conti, Marino Mentoni, Fabrizio Mantoni, Antonello Donnini, Fabrizio Bendia

Pag.10



Regione Marche — Comune di Cerreto d’Esi (AN) - Commissario Straordinario Ricostruzione Sisma 2016 - Centro MS

Microzonazione Sismica di Livello 11l del Comune di Cerreto d’Esi, ai sensi dell’Ord. del Commissario Straordinario n. 24 - RELAZIONE ILLUSTRATIVA

Mappe

@Fabriano

Ist.i.r’tuto Nazionale di Geofisica /; ?ulcamlngia

interattive di pericolosita

sismica SE &

~_ ]

ot
i
5

i

< 0.025
0.025-0.050
0.050-0.075
0.075-0.100
0.100-0.125

0.125-0.150
0.150-0.175
0.175-0.200

B0.200-0.225

MlC.225-0.250

b Bl0.250-0.275

N B0.275-0.300

=0,300—0.350

" 0.350-0.400
B0 .400-0.450

/"~ |Il0.450-0.500
MC.500-0.600

0.600-0.700
0.700-0.800

f 0.800-0.900
0.900-1.000

—~ 1.000-1.250

Bl 1.250-1.500
1.500-1.750

Bl 1.750-2.000

SR T

&

it
\_/

--poe
1
e

o

gMatelica o

Esanatoglia -
® hor (

N —
0 0.81.62.43.2 4 knm

Strumenti

Ritorna alla mappa iniziale
<) Ridisegna mappa

O Q Zoom In

® Q Zoom Out
o) .e. Ricentra sul punto

o N i Grafico sul punto griglia

o N i Grafico di disaggregazione

Navigazione
Scala:
(Valori consentiti: 50.000 - 7.509.000)

Scala: 100000
Coordinate del centro della
mappa

Latitudine: |43.32
Longitudine: |12.985

Cambia scala/centro

Ricerca Comune

g |
contiene: ~

= Selezione mappa

Ricerca
“ Visualizza punti della griglia Za:’lametro Probabilita P tile: Pen:;ol
riferiti a: =0 in 50 anniz | o centie:  speturale
scuotimento: (sec): Comune evidenziato
9] Ridisegna mappa 50 v Cerreto d'Esi
= — ) T « - s —

Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcancologia
Disaggregazione del valore di a(g) con probabilita” di eccedenza

del 10% in 50 anni

(Coordinate del punto lat: 43,3339, lon: 13,0089, 10:

22082)

Hagni
3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0

0 12345 ¢ 9 1 15 20 25 30

Contributo percentuale alla pericolosita’

40 5$5%

RTP Cerreto d’Esi: Mario Conti, Marino Mentoni, Fabrizio Mantoni, Antonello Donnini, Fabrizio Bendia

Pag.11



Regione Marche — Comune di Cerreto d’Esi (AN) - Commissario Straordinario Ricostruzione Sisma 2016 - Centro MS
Microzonazione Sismica di Livello Il del Comune di Cerreto d’Esi, ai sensi dell’Ord. del Commissario Straordinario n. 24 - RELAZIONE ILLUSTRATIVA

3. Assetto geologico e geomorfologico dell’area

3.1 Inquadramento geologico

L’area indagata rientra quasi totalmente nel sub-bacino di Matelica, appartenente al bacino di Camerino
e, per la porzione nord-orientale, nella dorsale marchigiana, con la tipica successione stratigrafica che inizia
con il Calcare Massiccio (Hettangiano-Sinemuriano p.p.) e proseguire fino al Messiniano.

Vengono di seguito sinteticamente descritte, utilizzando la classificazione del Progetto CARG - Marche le
unita litostratigrafiche rilevate nel territorio, suddivise in unita della copertura e unita del substrato.

- UNITA’ DELLA COPERTURA — Depositi Continentali

- Depositi gravitativi - (MUSal, MUSalq): depositi rimaneggiati e/o mobilitati a seguito di movimenti
gravitativi in atto e/o quiescenti, dello spessore variabile, costituiti prevalentemente da limi argillosi e/o
argilloso-sabbiosi, dalla struttura caotica con livelli saturi plastici e inclusi lapidei eterometrici

- Depositi eluvio colluviali - (MUSb2): costituiti prevalentemente da limi-argillosi, limi-sabbiosi e sabbie
limose, talora inglobanti concrezioni carbonatiche e inclusi arenacei. Presentano spessori piuttosto variabili
compresi tra 3-4 m fino a 15 m.

- Depositi alluvionali attuali - (MUSb): unita ubicate lungo il talweg attuale del Fiume Esino e lungo le
incisioni del Fosso Fontenera e del Fosso delle Cerquete. Sono costituiti da alluvioni di fondovalle sciolte
costituite da depositi ciottolosi, ghiaie e sabbie limose presenti lungo le zone pianeggianti, hanno
estensione areale piuttosto limitata e comunque variabile nello spazio e nel tempo in relazione alle
variazioni delle portate fluviali.

- Depositi alluvionali recenti - terrazzi IV ordine - (MUSbn) e lll ordine (MTlbn): si rinvengono all'interno
della piana alluvionale del Fiume Esino a quote comprese tra 10 m e 30 m dal fondovalle e sono caratterizzati da
spessori variabili compresi tra 5 e 25 m. Essi sono costituiti principalmente da ghiaie ed elementi calcarei e
calcareo-marnosi a spigoli appiattiti, intercalati ad orizzonti di argille siltose e livelli sabbiosi.

- Depositi alluvionali — terrazzi Il ordine (ACbn) e | ordine (ACbn4): si rinvengono in aree limitate in
sponda destra a quote maggiori di 30m dal fondovalle. Essi sono depositi fluvio-lacustri di ghiaie ad
elementi calcarei e calcareo marnosi a granulometria piuttosto uniforme con lenti di sabbie grigio-giallastre
e livelli argillo-siltosi grigio chiaro. Alla base, a volte, sono presenti argille marnose chiare, massicce e
plastiche, inglobanti talora, sottili intercalazioni sabbiose e ciottolose.

- Depositi di versante - (MTla): si rinvengono a quote comprese tra i 450m s.l.m. e gli 800 m s.l.m. lungo
le pendici occidentali del Monte Cipollara. | clasti sono costituiti da elementi poligenici a granulometria
variabile, fino alle dimensioni di 10-15 cm., appaiono generalmente a spigoli vivi e sono talora immersi in

abbondante matrice limoso-sabbiosa.

- UNITA' DEL SUBSTRATO — Successione Umbro-Marchigiana-Romagnola

Nel Messiniano p.p. nel territorio oggetto di studio termina il processo di sedimentazione marina che,
tra il Messiniano ed il Giurassico, ha portato, nel corso di una lunga e complessa evoluzione geologica, alla
deposizione dei litotipi afferenti alla Successione Umbro-Marchigiana-Romagnola. Si parte infatti da un
ambiente deposizionale pelagico dove la dislocazione della piattaforma carbonatica ha portato alla
formazione di alti strutturali e profondi (Successione Giurassica Condensata e Successione Giurassica
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Completa). Con l'inizio della Successione Calcareo e/o Marnosa Cretacico-Miocenica I'area subisce uno

sprofondamento pil omogeneo e le condizioni sedimentarie divengono generalmente piu uniformi. Tali

condizioni persistono fino al Miocene Inferiore quando inizia a prendere forma la dorsale umbro-

marchigiana, con conseguente formazione di ambienti a diversa velocita deposizionale, che si & protratta

fino al Pleistocene Inferiore.

In particolare si fa notare come i termini piu antichi affiorino nella parte orientale del territorio comunale.

Passando dei depositi pill recenti ai piu antichi abbiamo:

- Formazione di Camerino (Miocene sup.) in tutte le sue litofacies.

1.

Litofacies Arenaceo-conglomeratica (FClb): arenarie in grosse bancate con alla base clasti di Bisciaro
e Schlier intercalate a marne siltose o argillose grigiastre (presente solo sul lato orientale del
territorio comunale) — rapporto arenaria/pelite >1.

Litofacies arenaceo pelitica (FCld): arenarie grigio-giallastre, a granulometria fine in strati sottili e
marne argilloso-siltose scure.

Litofacies pelitico-arenacea (FCle): marne argilloso-siltose e argille marnoso-siltose scure,
sottilmente stratificate e rare intercalazioni di arenarie finissime grigie e siltiti scure.

Litofacies arenaceo-pelitica (FCIf): arenarie giallastre, medio grossolane, in strati medio-spessi

alternate a marne siltose grigie.

- Schlier - Miocene Medio-Sup (SCH): marne siltose ed argille siltose grigiastre con intercalazioni
marnose a stratificazione generalmente sottile.

- Bisciaro - Miocene Medio (BIS): calcari scuri compatti intercalati a calcari marnosi biancastri, marne
e marne argillose grigie ben stratificate con interstrati di argille siltose e orizzonti o lenti di selce
nera. Il colore dominante nella zona é il grigio chiaro.

- Scaglia Cinerea — Miocene Medio (SCC): alternanza di marne e marne siltose grigio-verdastre con
marne calcaree e calcari marnosi grigio-chiaro.

- Scaglia Variegata — Miocene Medio-Inf. (VAS): marne, marne calcaree e calcari marnosi
variamente colorati caratterizzati da strati a spessore compreso tra 5 cm e 25 cm.

- Scaglia Rosata — Miocene Inf. - Cretaceo Sup (SAA): nel membro intermedio (SAA2) e membro
inferiore (SAA1), costituita da strati calcarei e calcareo marnosi ben definiti con spessore variabile da
15 fino a 70 cm., il colore varia dal rosato al rosso mattone, ma non mancano litofacies biancastre.
Frequente e la presenza di selce in liste e noduli. Il membro inferiore presenta una maggior
componente calcarea rispetto a quello intermedio dove invece prevale la componente marnosa.

- Scaglia Bianca — Cretaceo Medio (SBI): calcari e calcari marnosi biancastri con liste di selce nera
con spessori variabili tra 15 e 35 cm; & presente un orizzonte calcareo-siliceo-bituminoso poco sotto
il contatto con la formazione precedente.

- Marne a Fucoidi — Cretaceo Medio - Inf. (FUC): marne policrome, calcari e calcari marnosi con selce
policroma in liste e noduli. La stratificazione e piuttosto netta e varia tra i 10 e 25 cm negli strati
prevalentemente calcareo marnosi e tra 1 e 5 cm negli strati prevalentemente marnoso argillosi.

- Maiolica - Cretaceo Inf. (MAI): calcari micritici biancastri con selce in liste e noduli e, a luoghi, con
intercalazioni di dolomie e calcari dolomitici. Gli strati in genere sono piuttosto netti e il loro
spessore puo arrivare fino a 40cm.

- Calcari Diasprini Umbro-Marchigiani - Giurassico Medio-Sup. (CDU2) e (CDU1): calcari con selce in liste

e noduli e, a luoghi, con intercalazioni di dolomie e calcari dolomitici. La stratificazione € in genere
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piuttosto netta e sottile (4-10cm.) e la colorazione d’insieme € prevalentemente grigio-verdastra
alternata a zone policrome.

- Gruppo del Bugarone — Giurassico Medio- Inf (BU): costituito da calcari e calcari marnosi nodulari
con a luoghi marne a marne calcaree verdastre a stratificazione irregolare.

- Calcare Massiccio del Burano — Giurassico Inf (MAS): calcari micritici biancastri avana con

sfumature rosate e nocciola a stratificazione generalmente massiccia fino a 4-5 m.

Rispetto all’area interessata dagli studi di | livello, in questa fase di approfondimento, avendo analizzato
la sola porzione di territorio comunale urbanizzata (parte del fondovalle del Fiume Esino e del Fosso delle
Cerquete), il substrato geologico interessato e costituito unicamente dalla litofacies pelitica e pelitico-
arenacea del Bacino di Camerino e dalla Formazione dello Schlier.

Di seguito si riporta la colonna stratigrafica del sondaggio profondo (612 m), realizzato nel 1995

per ricerche idriche e ubicato in localita Case Carloni (MOPS 6).

. . AMMINISTRAZIONE COMUNALE D} - _
commitienta: CERRETO DES! (AN) Im@& Case Carloni

dala: 18.07.05 Sondaggio n° 1 COMUNG: CERRETO DESI

Ditta esecutrice: Edisondadi Castiglione Cosentino Scalo (CS) diametro: 8™ (152 mm)

Attrezzatura utilizzata: Perforatrice Soil mec e p atlas copco
fricono ad inserti, circolazione diretta aria e schiumogeno

itologi descrizione litologica H20 [fratturd

| merr p campioni | |
P o299

sl 185 | M1 E2SEST] Ghisiee sabbielimose  DEPOSITI ALLUVIONALI btk

21 [T —_— . T
515 48 —— ~—| Armille siltoso mamose grigio scuro con veli sabbiosi grigi

> i 60 |T_ T ARENARIE DI MATELICA - ASSOCIAZIONE PELITICA
96 ekt i
— = | Marne argilloso siltose con intercalazioni marnose moito
100 -103 |~ | consistenti

a -110 livello calcarenitico moito consistente

145 —_——

e FORMAZIONE DELLO SCHLIER
200 —"—_""| a-210 livello calcarenitico molto consistente
215 o i
el 20 266 L1 Calcari mamosi e mame calcaree molto consistenti
250 20 = FORMAZIONE DEL BISCIARO
% 06— Calcari mamosi e mame calcaree di colore grigio chiaro
300 E72) =
— FORMAZIONE DELLA SCAGLIA CINEREA 8.
330 = P
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P i i 363 | ™
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750
800
850

livelli fratturati: * spessore compreso fra0.56 1m. ** spessore fcompresofra1e2m ** spessore maggiora di 2 m.
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3.2 Assetto geomorfologico

La geomorfologia del territorio comunale & condizionata essenzialmente dalla litologia del locale
substrato e dalla dinamica fluviale del Fiume Esino. Dal punto di vista morfostrutturale, possiamo dividere il
territorio nel modo seguente:

- una zona occidentale, caratterizzata da una tipica morfologia collinare, scolpita su sedimenti terrigeni
facilmente erodibili;

- la zona centrale, subpianeggiante, interessata dai depositi della copertura alluvionale quaternaria;

- la zona orientale, in cui, ad una fascia prettamente collinare, segue la zona montuosa di affioramento
dei litotipi calcarei e calcareo marnosi della successione umbro-marchigiana (dorsale marchigiana), con una

tipica morfologia articolata e pendenze medie nettamente superiori.

L’alveo del Fiume Esino e dei suoi principali tributari, come gran parte del reticolo idrografico marchigiano,
€ caratterizzato da fenomeni erosivi di approfondimento in alveo, sia nelle alluvioni che, localmente, nel
substrato, e fenomeni di erosione laterale in corrispondenza di tratti meandriformi.

Tale bacino miocenico, a nord del centro abitato, tende a chiudersi in corrispondenza della dorsale di
Monte Rustico-Borgo Tufico.

In gran parte del territorio comunale sono presenti fenomeni gravitativi di varia tipologia, estensione e
stato di attivita (scorrimenti, colamenti, deformazioni plastiche, ecc.), in particolare lungo i versanti delle
aree collinari interessati da coltri limoso-argillose, dalle scadenti caratteristiche geotecniche e suscettibili
alle variazioni di umidita. Tuttavia, all'interno dell’area individuata per gli approfondimenti di Ill livello, non
sono presenti movimenti gravitativi in atto né potenziali.

Alcune aree sono interessate da materiali di riporto e tombamento, molto eterogenei, di brevi tratti di
alvei fluviali del reticolo minore (Fosso delle Cerquete, in corrispondenza degli attuali giardini pubblici, e
Fosso di Fontenera, in prossimita della zona industriale a sud del centro abitato).

Inoltre, il centro storico del paese presenta una fitta rete caveale segnalata dal PAl con Pericolosita
elevata (P3) e rischio elevato (R3). In tale area la ricostruzione & condizionata alla messa in sicurezza
dell’instabilita ed e stata esclusa dal presente studio di Microzonazione.

Infine, tra gli elementi che possono originare amplificazioni sismiche, sono state rilevate e cartografate

scarpate morfologiche (fluviali) di altezza compresa tra 10.0 e 20.0 metri.

3.3 Assetto stratigrafico

L'assetto stratigrafico dell’area indagata & caratterizzato dalla sovrapposizione di depositi continentali
quaternari e recenti sul locale substrato: i primi sono costituiti in netta prevalenza dalle alluvioni attuali e
terrazzate del Fiume Esino e del Fosso delle Cerquete, costituite da ghiaie, ghiaie sabbiose con
intercalazioni discontinue, in livelli e tasche, di limi sabbiosi e limi argillosi, e, subordinatamente, da coltri
eluvio colluviali limoso-argillose e limoso-sabbiose. Infine, in aree ristrette, sono stati cartografati materiali
di riposto, anche di notevole spessore (spessore massimo circa 22.0 metri)

Lo spessore dei depositi alluvionali & compreso, prevalentemente, tra 20.0 e 30.0 nella piana alluvionale
del Fiume Esino, e tra 10.0 e 20.0 metri nella valle del Fosso delle Cerquete.

Tali depositi poggiano direttamente sui litotipi prettamente pelitici e pelitico-arenacei del Bacino di
Camerino (zona meridionale e centro orientale) e sulla Formazione dello Schlier nella zona centrale (centro

abitato) e settentrionale.
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3.4 Assetto strutturale ed elementi tettonici

L'assetto strutturale del territorio € caratterizzato da una piega a sinclinale con asse diretto da N-NW a S-SE e
immergente verso S-SE (sinclinale camerte). Questa struttura si presenta piu o meno complessa ed e
attraversata da dorsali allungate sia in direzione appenninica (longitudinali) sia in direzione trasversale
disarticolate, talora, da faglie distensive, mentre I'ala orientale si presenta interessata anche da una serie di
pieghe a corto raggio di curvatura, che coinvolgono principalmente le formazioni delle Scaglie e del Bisciaro.

Di norma le faglie longitudinali sono piu antiche rispetto a quelle trasversali (antiappenniniche); la
bibliografia in possesso ne ipotizza una sul fondovalle, tra C. Bargatano (355 m s.I.m.), Pian della Madonna e
C. Le Busche (257 m s..Lm.). Lungo tale dislocazione potrebbe essersi imposta la primitiva direzione di

drenaggio, condizionando la valle del F. Esino pertinente il territorio in studio.

Nel territorio indagato non sono presenti faglie attive e capaci né potenzialmente attive e capaci.

4. Dati geotecnici e geofisici

4.1. Dati pregressi

La prima fase del presente lavoro & consistita nella verifica dell’ubicazione e della tipologia delle indagini
pregresse precedentemente raccolte per la redazione dello studio di MS di livello I. Si tratta in prevalenza di
indagini geognostiche eseguite a corredo di progetti urbanistici ed edilizi reperite presso gli archivi
comunali. Nella carta delle indagini sono riportate le verticali pregresse con la relativa simbologia di
rappresentazione prevista dagli standard di rappresentazione e archiviazione informatica. Le informazioni
relative alle indagini reperite sono state organizzate in una banca dati e georeferenziate su base
cartografica CTR tramite GIS. Nel corso del precedente studio € stata reperita una sola prova di laboratorio
significativa quindi, per quanto riguarda i parametri geotecnici, sono stati inseriti quelli relativi alle prove in
sito pregresse (prove penetrometriche dinamiche, statiche e SPT) reperite presso gli archivi comunali.

Tali dati sono stati riassunti, per quanto riguarda i terreni di copertura quaternari, nella tabella
seguente, stralciata dallo studio di livello I. Dalla tabella originaria sono stati omessi i parametri geotecnici
relativi alle unita formazionali rilevabili nel territorio comunale oggetto del presente studio, in quanto solo
in rari casi tali terreni sono stati direttamente raggiunti nel corso delle verticali reperite, come conseguenza

dei discreti spessore delle coperture alluvionali in gran parte del territorio oggetto di studio.
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DEPOSITI DI COPERTURA
Depositi eluvio - - : ;
P e Depositi alluvionali
colluviali (ec)
ML GM ML tf ML Ic
‘NS}?T 3-25 10-rifiuto 2-12 1-4
equiy.
5 Qc (MPa) 13 2-rifiuto 1-5 0.6-2
g | Demsitélativa 18-25 30-85 | 2050 | 15-40
e (%)
v
B 2 Coesione non " e
@ | 2 Fronats IAPa) 0.01-0.15 0.05-0.25 | 0,01-0.18
£ | 3
2|3
oo 2 Modulo di
&l 7 5 5- 30- 20-
2 elasticita (MPa) 045:9:40 P30 19:20:0.70
g
2
2 Modulo 5. &l 5.
5 edometrico (MPa) 0.35-0,60 03514 | 025710
&
Angolo d'attrito (°) 20-28 27-35 27-33 22-28

4.2. Dati acquisiti ex-novo e descrizione del piano delle indagini

Per lo svolgimento del presente lavoro sono state eseguite, nel mese di agosto 2017, n° 14 linee
sismiche con metodologia MASW, n° 2 linee sismiche a rifrazione in onde SH e n° 14 misure passive HVSR,
ubicate in adiacenza dei suddetti stendimenti, unitamente alla prova sismica in foro di tipo Down-Hole
eseguita direttamente dal Centro MS sul sondaggio attrezzato dagli scriventi.

Tali indagini geofisiche sono state eseguite per la caratterizzazione sismica delle MOPS individuate nel
precedente studio di MS di livello 1, i cui perimetri sono stati poi successivamente modificati sulla base

delle risultanze ottenute dalle stesse indagini di tipo geofisico.

MOPS ID MASW ID HVSR ID RIFRAZIONE SH ID HVSR
1041 LAMASW P313HVSR LASR

2003 L6 MASW P324HVSR L6SR

2004 LOIMASW P309HVSR P326DH
2004 L17MASW P323HVSR

2006 L12MASW P317HVSR

2006 L14MASW P319HVSR

2006 L15MASW P320HVSR

2007 L18MASW P327HVSR

2008 L11MASW P307HVSR

2011 L7MASW P310HVSR

2011 LEMASW P314HVSR

2011 L16MASW P321HVSR

2012 L10MASW P311HVSR

2013 L13MASW P318HVSR
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4.3, Caratteristiche delle strumentazioni utilizzate

Le indagini geofisiche eseguite nell’ambito del presente lavoro sono state eseguite con strumentazioni

aventi le caratteristiche tecniche di seguito descritte.

4.3.1 Strumentazione per indagini sismiche MASW e rifrazione in onde sh

Tale tipologie di indagini sono state eseguite utilizzando un Sismografo multicanale a trasmissione digitale
della Sara Electronic Instruments dotato di memoria indipendente per ogni canale in grado di memorizzazione
oltre 30.000 campioni. Gli intervalli di campionamento sono programmabili da 5 a 0.05 millisecondi,
corrispondenti a frequenze di campionamento da 200 a 20000 Hz. La durata del campionamento
e selezionabile fra 0.1 e 60 secondi. Elevata dinamica (96dB al convertitore, 155dB totale). Impedenza
d'ingresso: >100kQ. La trasmissione digitale dei dati consente un’elevata silenziosita e immunita ai rumori.
Per I'acquisizione delle onde di superficie i sensori sono costituiti da una catena di geofoni verticali
Geospace GS-11D da 4,5 Hz 4000 ohms del tipo elettromagnetico a bobina mobile equispaziati con
interdistanza geofonica costante. Per I'acquisizione dei primi arrivi delle onde S, necessari per la tecnica a
rifrazione, si sono invece utilizzati geofoni orizzontali Geospace da 10 Hz. Questi sono dei trasduttori di
velocita in grado di tradurre in segnale elettrico la velocita con cui il suolo si sposta al passaggio delle onde
sismiche prodotte da una specifica sorgente.

4.3.2 Strumentazione per indagini sismiche passive HVSR

Tale tipologia di indagini & stata eseguita con una strumentazione “Tromino” della Micromed spa,
strumento che racchiude 3 canali velocimetrici a guadagno variabile, 3 canali accelerometrici, un canale
analogico, un ricevitore GPS e un modulo radio ricevente/trasmittente. Tale strumento opera nell’intervallo
di frequenze 0.1-1024 Hz ed € alimentato da due batterie AA.

4.3.3 Strumentazione per indagine sismica down-hole

La strumentazione utilizzata dai tecnici del Centro MS per I'esecuzione dell’indagine sismica in foro & un
sismografo Geometrics Geode 16 canali con intervallo di acquisizione di 0,25 ms e un tempo di

campionamento paria 512 ms.

4.4, Cenni teorici sulle indagini sismiche con metodologia MASW

Nella maggior parte delle indagini sismiche per le quali si utilizzano le onde compressive, piu di due terzi
dell’energia totale generata viene trasmessa nella forma di onde di Rayleigh, la componente principale delle
onde superficiali. Le onde di Rayleigh sono generate dall’iterazione tra le onde di compressione e le onde di
taglio verticali ogni qualvolta esiste una superficie libera in un mezzo omogeneo ed isotropo. Alla superficie
libera hanno un moto ellittico retrogrado (antiorario) che si inverte ad una profondita di A/2TT. In un semispazio
elastico, omogeneo ed isotropo, la velocita di propagazione delle onde di Rayleigh & indipendente dalla
frequenza e il moto indotto dalla propagazione si smorza rapidamente sino ad estinguersi ad una profondita pari

circa ad una lunghezza d’onda. Cio vuol dire che la profondita raggiunta dipende dalla
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lunghezza d’onda, e che, a diverse lunghezze d’onda corrisponde la stessa velocita di fase. In un mezzo
verticalmente eterogeneo, costituito cioé da strati aventi proprieta meccaniche differenti, le onde superficiali
presentano un comportamento dispersivo, ossia a frequenza diverse corrispondono diverse velocita di fase.

Cio vuol dire che lunghezze d’onda diverse interessano strati differenti ai quali sono associate proprieta
meccaniche diverse: ogni lunghezza d’onda si propaga ad una velocita di fase che dipende dalle
caratteristiche dello strato interessato dalla propagazione. Per ottenere un profilo Vs bisogna produrre un
treno d’onde superficiali a banda larga e registrarlo minimizzando il rumore. | dati acquisiti vengono
sottoposti ad una fase di processing che consente di stimare la curva di dispersione caratteristica del sito in
oggetto, ovvero la velocita di fase delle onde di Rayleigh in funzione della frequenza. Esistono diverse
tecniche per estrarre dai sismogrammi acquisiti le caratteristiche dispersive del sito. La metodologia piu
diffusa e I'analisi spettrale nel dominio f-k (frequenza-numero d’onda).

| dati sismici registrati vengono sottoposti ad una doppia trasformata di Fourier che consente di passare
dal domino x-t (spazio-tempo) al dominio f-k. Lo spettro f-k del segnale consente di ottenere una curva di
dispersione per le onde di Rayleigh, nell’ipotesi che nell’intervallo di frequenze analizzato le onde che si
propagano con il maggior contenuto di energia siano proprio le onde di Rayleigh e che le caratteristiche del
sito siano tali da consentire la propagazione delle onde superficiali e un comportamento dispersivo delle
stesse. La velocita delle onde di Rayleigh & infatti associata ai massimi dello spettro f-k; si puo cosi ottenere
una curva di dispersione individuando ad ogni frequenza un picco spettrale al quale & associato un numero
d’onda k e quindi una velocita delle onde di Rayleigh Vr determinabile in base alla teoria delle onde dalla
relazione:

Vr (f) = 21T f/k

Riportando le coppie di valori Vr-f in un grafico si ottiene la curva di dispersione utilizzabile nella successiva
fase di inversione. La fase di inversione deve essere preceduta da una parametrizzazione del sottosuolo, che
viene di norma schematizzato come un mezzo visco — elastico a strati piano paralleli, omogenei ed isotropi, nel
quale l'eterogeneita & rappresentata dalla differenziazione delle caratteristiche meccaniche degli strati. Il
processo di inversione e iterattivo: a partire da un profilo di primo tentativo, costruito sulla base di metodi
semplificati, il problema diretto viene risolto diverse volte variando i parametri che definiscono il modello. Il
processo termina quando viene individuato quel set di parametri di modello che minimizza la differenza tra il set
di dati sperimentali (curva di dispersione misurata) e il set di dati calcolati (curva di dispersione sintetica). Il
processo di inversione si basa su algoritmi di minimizzazione ai minimi quadrati che consentono di automatizzare

la procedura. La procedura MASW comprende tre passi successivi:

* acquisizione delle onde superficiali (ground roll)
* estrazione della curva di dispersione caratteristica del sito
* inversione della curva di dispersione per ottenere il profilo verticale (1D) delle Vs

4.5 Cenni teorici sulle indagini sismiche con metodologia a rifrazione

Il metodo sismico a rifrazione si basa sulla misura dei tempi di primo arrivo delle onde sismiche (P o SH)
generate in superficie da una sorgente sismica e captate da ricevitori, anch’essi in superficie, disposti su un
allineamento a diverse distanze dalla sorgente. | tempi di primo arrivo, correlati alle diverse distanze sorgente-
ricevitore, permettono la stima delle geometrie del sottosuolo e delle velocita di propagazione delle onde

sismiche. La tecnica di prospezione sismica a rifrazione consiste nella misura dei tempi di primo arrivo
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delle onde sismiche generate in un punto in superficie (punto di energizzazione) in corrispondenza di una
molteplicita di punti disposti allineati sulla superficie topografica (geofoni). Lo studio della propagazione
delle onde sismiche consente di valutare le proprieta meccaniche e fisiche dei terreni attraversati, di
stimare il loro grado di consistenza e di ottenere informazioni sulla natura e sulla geometria del sottosuolo.
| principali limiti della sismica a rifrazione risiedono nell’'impossibilita teorica di rilevare strati a velocita
inferiore rispetto a quelli sovrastanti (inversioni di velocita), in quanto il raggio incidente la superficie di
separazione tra i due mezzi si approfondirebbe sempre di pil non creando I'onda birifratta.

Un'altra limitazione di tale metodologia si puo verificare in presenza di strati di ridotto spessore, per i
quali e possibile che la relativa birifratta non arrivi in alcun geofono per prima, per il fatto che il tratto di
superficie dove arriva per prima € molto breve e puo non contenere alcun geofono o al pili uno solo. Infatti
uno strato per essere visto deve essere campionato da almeno due geofoni e se questo non avviene & come
se non esistesse (stato nascosto). Entrambe le situazioni appena descritte possono portare a sottostimare o
sovrastimare le velocita delle onde sismiche e degli spessori delle coperture. Si ritiene inoltre opportuno
ricordare che la velocita delle onde di compressione in terreni saturi dipende talora in maniera
determinante dalle vibrazioni trasmesse dal fluido interstiziale e non dallo scheletro solido e percio tale
valore puo non essere rappresentativo delle proprieta meccaniche del mezzo attraversato.

Utilizzando quindi le distanze tra il punto di energizzazione e quelli di ricezione e i tempi di primo arrivo
dei segnali sismici, si ricavano le dromocrone (curve tempi-distanze), dalle quali si risale poi, utilizzando il
metodo del Delay - time, alle velocita reali nei singoli sismostrati, al loro spessore, profondita, forma ed
inclinazione. La validita del modello bidimensionale viene successivamente verificata attraverso una
procedura iterattiva basata sulla determinazione dell’errore minimo quadrato tra le dromocrone osservate
e quelle teoriche (Ray-tracing). L’elaborazione dei dati sismici acquisiti & stata pertanto effettuata
attraverso la procedura sopra descritta, consistente sinteticamente nell’esecuzione delle seguenti fasi:
individuazione del tempo di primo arrivo delle onde di taglio su ciascuna traccia di ogni sismogramma —

dromocrone — modello delay time — procedura di ray-tracing.

4.6 Cenni teorici sulle indagini sismiche passive HVSR

La prova HVSR & una tecnica di sismica passiva che si basa sull’analisi del campo delle vibrazioni
ambientali finalizzata alla determinazione delle caratteristiche del sottosuolo al di sotto del punto di
osservazione. Considerando che il rumore e caratterizzato da lunghezze d’onda anche molto grandi,
confrontabili con quelle tipiche dei fenomeni sismici, tale tecnica di sismica passiva trova una ideale
applicazione negli studi della risposta sismica locale. In particolare essa permette di individuare situazioni
sismo-stratigrafiche potenzialmente responsabili di fenomeni di risonanza sismica, consentendo una stima
delle frequenze alle quali il moto del terreno puo risultare amplificato a causa di questi fenomeni e la
determinazione dei periodi di risonanza delle coperture sedimentarie.

Tale tipologia di prova effettua una valutazione sperimentale dei rapporti di ampiezza spettrale fra le
componenti orizzontali (H) e la componente verticale (V) delle vibrazioni ambientali sulla superficie del terreno
misurati in un punto con un apposito sismometro a tre componenti. Il risultato di questa tipologia di prova & una
curva sperimentale che rappresenta il valore del rapporto fra le ampiezze spettrali medie delle vibrazioni
ambientali in funzione della frequenza di vibrazione. Le frequenze alla quali la curva H/V mostra dei massimi
sono legate alle frequenze di risonanza del terreno al di sotto del punto di misura. La frequenza di risonanza sara

tanto pil precisa quanto maggiore € il contrasto di impedenza sismica responsabile del
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fenomeno, ovvero dove sono maggiori gli effetti potenzialmente pericolosi. In assenza di contrasti di
impedenza alla base della copertura, il rapporto H/V sara all’incirca unitario.

| criteri SESAME (2004) considerano significativi solo picchi con ampiezza H/V superiore a 2. Tale
tipologia di indagine richiede una concentrazione del contenuto in frequenza localizzato maggiormente in
quelle basse (tipicamente al di sotto dei 20 Hz), I'assenza di sorgenti periodiche e/o con contenuto in alte
frequenze e sorgenti di rumore uniformemente distribuite intorno alla stazione di registrazione. Se tali
ipotesi sono soddisfatte, la tecnica puo essere suddivisa nelle fasi che vengono di seguito illustrate. Si
esegue una registrazione del rumore ambientale lungo tre direzioni ortogonali tra loro (x,y,z) con una
singola stazione. Tale registrazione deve essere effettuata per una durata non inferiore ai 20 minuti. Si
effettua poi un’operazione detta di windowing, in cui le tre tracce registrate vengono suddivise in finestre
temporali di prefissata durata. Secondo le indicazioni del succitato progetto SESAME tale dimensione, detta
Long Period, deve essere almeno pari ai 20 secondi. Si ottiene cosi un insieme di finestre “long”, che sono
sincronizzate fra le tracce.

Queste finestre vengono filtrate in base a criteri che permettono di individuare I'eventuale presenza di
transienti (disturbi temporanei con grandi contributi nelle frequenze alte) o di fenomeni di saturazione. Per
ciascuna delle finestre rimanenti, quindi ritenute valide, viene valutato lo spettro di Fourier. Quest’ultimo
viene sottoposto a tapering e/o lisciamento secondo una delle varie tecniche note in letteratura e ritenute
all’'uopo idonee. Successivamente si prendono in considerazione gli spettri delle finestre relative alle tracce
orizzontali in coppia. Ovvero, ogni spettro di una finestra per esempio della direzione X, ha il suo
corrispettivo per le finestre nella direzione Y, vale a dire che sono relative a finestre temporali sincrone. Per
ognuna di queste coppie viene eseguita una somma tra le componenti in frequenza secondo un
determinato criterio che puo essere, ad esempio, una semplice media aritmetica o0 una somma euclidea.
Per ciascuna coppia di cui sopra, esiste lo spettro nella direzione verticale Z, ovvero relativo alla finestra
temporale sincrona a quelle della coppia. Ogni componente in frequenza di questo spettro viene usato
come denominatore nel rapporto con quello della suddetta coppia.

Questo permette quindi di ottenere il ricercato rapporto spettrale H/V per tutti gli intervalli temporali in
cui viene suddivisa la registrazione durante I'operazione di windowing. Eseguendo per ciascuna frequenza
di tali rapporti spettrali una media sulle varie finestre, si ottiene il rapporto spettrale H/V medio, la cui
frequenza di picco (frequenza in cui & localizzato il massimo valore assunto dal rapporto medio stesso)
rappresenta la deducibile stima della frequenza naturale di vibrazione del sito. L'ulteriore ipotesi che
questo rapporto spettrale possa ritenersi una buona approssimazione dell’ellitticita del modo
fondamentale della propagazione delle onde di Rayleigh, permette di confrontare questi due al fine di
ottenere una stima del profilo stratigrafico.

4.7 Cenni teorici sulle indagini sismiche tipo down-hole

La prova Down-hole ¢ finalizzata alla determinazione dei profili delle onde sismiche di compressione e di
taglio con la profondita. Essa consiste nel produrre sulla superficie del terreno una perturbazione mediante
una sorgente meccanica e nel misurare il tempo d’arrivo delle onde dirette alle varie profondita all’interno

di un foro opportunamente predisposto. L’attrezzatura per prove Down-hole & costituita da:

- un sistema di ricezione, costituito da due geofoni da foro 3D con dispositivo meccanico di bloccaggio,

accoppiati e orientabili dalla superficie mediante un sistema di aste rigide;
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- una sorgente di onde S, realizzata tramite un pendolo, che consente di controllare I’energia di battuta,
costituita da una trave in legno e alluminio forgiata in modo da garantire la perfetta aderenza al terreno;

- una sorgente di onde P, costituita da un martello e una piastra metallica;

- un sistema di acquisizione, costituito da un sismografo, al quale e collegato un dispositivo di trigger.

Una volta verificato che il foro € completamente libero e misurata la profondita del sondaggio e il livello
di falda, vengono posizionati i due geofoni a fondo foro. Essi vengono poi bloccati alle pareti del foro e
vengono eseguite pil battute orizzontali destre e sinistre e altrettante battute verticali, acquisendo poi la
media delle energizzazioni effettuate.

Successivamente vengono sbloccati i geofoni e fatti avanzare di un metro, controllando che
I'orientazione rispetto alla sorgente non venga modificata e la prova viene ripetuta fino ad arrivare alla
superficie. L'interpretazione delle misure, ai fini della determinazione del profilo della velocita delle onde S
e delle onde P, viene effettuata con il metodo delle velocita d’intervallo a partire da un’analisi visuale dei

dati e dallo studio delle funzioni di cross-correlazione.

5. Modello del sottosuolo finalizzato alla MS

5.1 Unita geologico-tecniche

Di seguito si riporta la legenda della Carta geologico-tecnica dell’intero territorio comunale, con le
relative unita rilevate e cartografate:

Legenda:

: Confine area Microzonazione Sismica livello 3

Terreni di copertura

Rizzz | Terreni contenenti resti di attivita antropica

Ghiaie limose, miscelanea di ghiaia, sabbia e limo
M | i terrazzo fluviale

Limi inorganici, farina di roccia, sabbie fini limose
o argillose, limi argillosi di bassa plasticita eluvio-
colluviali

Limi inorganici, farina di roccia, sabbie fini limose
o argillose, limi argillosi di bassa plasticita di
terrazzo fluviale

Limi inorganici, farina di roccia, sabbie fini limose
o argillose, limi argillosi di bassa plasticita di
ambiente lacustre

Substrato geologico

Alternanza di litotipi stratificato

Granulare cementato stratificato

- Coesivo sovraconsolidato stratificato

’\W\S»S(/ Lapideo stratificato molto fratturato

Nella sola area ricadente all’interno del perimetro urbanizzato, analizzato in dettaglio, il locale substrato
e costituito dalla litofacies pelitica e pelitico-arenacea del Bacino di Camerino, e dalla Formazione dello

Schlier (substrato sismico).
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5.2 Sezioni geologico-tecniche

Al fine di rappresentare significativamente il modello del sottosuolo, I'assetto strutturale, la geometria,
gli spessori e i rapporti tra depositi di copertura e substrato, sono state realizzate n. 4 Sezioni geologico-
tecniche, in scala 1:2.000, orientate trasversalmente agli assi vallivi e allegate al presente studio (elaborato
Sezioni geologico-tecniche).

Le sezioni 1, 2 e 3 mostrano l'assetto morfologico-stratigrafico attraverso la valle del Fiume Esino,
mentre la Sezione 4 taglia trasversalmente la valle del Fosso delle Cerquete; dall’analisi di tale elaborato si
puo notare quanto segue:

* un notevole spessore dei sedimenti alluvionali, disposti su piu ordini di terrazzi (fino a circa 30.0 m),
caratterizzati da variabilita granulometrica e tessiturale, sia in senso laterale che verticale;

* idepositi alluvionali poggiano su substrati diversi, in particolare:
- nella zona centro settentrionale il substrato e costituito dalle marne calcaree e marne argillose
della Formazione dello Schlier, che costituisce il nucleo di una blanda anticlinale;
- la zona meridionale (comprendente anche la valle del Fosso delle Cerquete), il locale substrato &

rappresentato dai termini pelitico e pelitico-arenacei del Bacino di Camerino.

La Formazione delle Schlier, a differenza delle litofacies prettamente pelitiche con velocita Vs medie di
circa 450 m/s, costituisce il substrato sismico (Vs > 800.0 m/s).

Occorre far notare, tuttavia, come i risultati della prova down-hole abbiano mostrato velocita
leggermente superiori agli 800.0 m/s anche per le alluvioni ghiaiose, a partire da 21.0 m circa di profondita.

Nell’elaborato delle Sezioni geologico-tecniche tale limite (substrato sismico) & stato evidenziato

mediante un tratteggio di colore rosso.

5.3 Descrizione delle Microzone omogenee in prospettiva sismica

Per la realizzazione del presente lavoro € stata operata una sintesi derivante dalla sovrapposizione dei
dati geologici, geomorfologici, geotecnici e geofisici reperiti e acquisiti. Le microzone vengono classificate in
tre categorie:

- zone stabili dove non si ipotizzano effetti locali di rilievo di alcuna natura; il substrato geologico € in

affioramento con morfologia pianeggiante o poco inclinata;

- zone stabili suscettibili di amplificazioni locali, nelle quali sono attese amplificazioni del moto

sismico come effetto dell’assetto litostratigrafico e morfologico locale;

- zone suscettibili di instabilita, nelle quali gli effetti sismici attesi e predominanti sono riconducibili a

deformazioni permanenti del territorio (instabilita di versante, liquefazioni, faglie attive e capaci,

cedimenti differenziali).

5.3.1 Descrizione delle zone stabili

Di seguito si riporta la descrizione delle colonne stratigrafiche di riferimento delle microzone omogenee
in prospettiva sismica individuate nel territorio oggetto di indagine.
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MOPS 1041

ALS
(Vs>B800 m/s)

formazionale.

Dall’analisi delle indagini geognostiche reperite e dai rilievi di superficie eseguiti
si evince come la successione stratigrafica della microzona in oggetto sia
caratterizza dalla locale formazione geologica, riferibile all’unita formazionale
dello Schlier (ALS), costituita da marne, marne calcaree e marne argillose,
affiorante o sub-affiorante. Le indagini geofisiche eseguite nell’ambito del
presente lavoro (LAMASW, P313HVSR e L4SR) hanno evidenziato come il litotipo
in oggetto, caratterizzato da una velocita di propagazione delle onde di taglio
superiori a 800 m/s, rappresenti il bedrock sismico nel territorio comunale in
studio, cosi come confermato anche dal Down-Hole eseguito dal Centro MS, che
ha raggiunto, al di sotto dei depositi alluvionali del fiume Esino, tale unita

MOPS 1041 - Indagine sismica a rifrazione in onde SH - L4SR

LINEA | - SIEMOGRAMMA S1_RIFRAZIONE SH - PICKING TEMP1 DI PRIMO ARRIVO
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LINEA 1 = DROMOCRONE OSSERVATE E CALCOLATE (MODELLO DELAY-TIME)
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LINEA 1 — SEZIONE BIDIMENSIONALE DELAY-TIME CON RAY-TRACING
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L'indagine a rifrazione in onde SH, caratterizzata da sismogrammi di discreta qualita, ha evidenziato la

presenza, al di sotto della porzione piu superficiale e areata della locale successione stratigrafica, di

materiali caratterizzati da velocita delle onde di taglio ampliamente superiori a 800 m/sec.
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MOPS 1041 - Indagine sismica con metodologia MASW - LAMASW

CURVA DI DISPERSIONE SPERIMENTALE CON PICKING CURVA DI DISPERSIONE SPERIMENTALE E CALCOLATA
Source= -6 0 Ft locity (m/ Frequency (Hz)
Source=-6.0m hase valocity (misec)
O 200 400 GO0 GO0 1000 1200 1400 1500 o8 0 30 A 230, N0, WL W
[ 11250 — e - —
@ 10000
& sg150 =
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8 6250
2 so00
% 3150
e £ 2500
£ 1250
= 00
o Dispersion curve : Lineal_S1 dat
=
@
o
o
@
(I8
DEpaision e : Lnaal ST o 00 00 2000 4000 6000 8000 10000 12000
20 \} --------------
"T;";‘"a hi (mt) | Vi (m/s) hi/Vi Vs30 (m/s) 40
000 + 1,07 1,07 769 0,0014 60
1,07 + 231 1,24 812 0,0015 80
231 + 371 1,40 823 0,0017 100
3,71+ 527 1,57 795 0,0020 120
527 + 7,01 1,73 740 0,0023 vad
701 : 890 1,90 722 0,0026 _ ’
8,90 : 10,96 2,06 748 0,0028 MODELLO Vs & 160
901 £
10,96 + 13,19 2,23 822 0,0027 T 180
13,19 +| 15,58 2,39 956 0,0025 ° 200
15,58 ¢ 1813 2,55 1022 0,0025 T
1813 : 20,85 2,72 1034 0,0026 ’
20,85 + 23,74 2,38 1039 0,0028 240
23,74 + 26,79 3,05 1060 0,0029 260
26,79 + 3000 321 1071 0,0030 220
Thiz 30,00 ThHi/Viz 0,0333 00

S-velocity model : Lineal_S1 dat

La registrazione MASW ¢ caratterizzata da una curva di dispersione sperimentale univocamente definita,
cosi come da una buona sovrapposizione tra essa e quella calcolata a seguito delle procedure di inversione
effettuate. Il profilo monodimensionale della velocita delle onde di taglio sopra riportato ha evidenziato la

presenza del bedrock sismico a partire gia a profondita prossime alla superficie topografica.

MOPS 1041 - Indagine sismica passiva HVSR - P313HVSR

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
Max. HV at 2.69 % 0.11 Hz. (In the range 0.0 - 20.0 Hz)

- M @ Bk
AIH

o

frequency [Hz]

Dall’analisi della curva dei rapporti spettrali H/V sopra riportata si evince la presenza di un modesto

fenomeno amplificativo, con picco H/V dell’ordine di 2 circa, rilevabile ad una frequenza di 2,69 Hz circa
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(=frequenza di risonanza del sottosuolo), all’'interno del campo delle frequenze di interesse ingegneristico

(0,5+10 Hz). Tale curva, discretamente appiattita, € compatibile con le risultanze delle altre tipologie di

indagini sismiche eseguite all'interno della stessa MOPS, dalle quali risulta come il substrato sismico si

presenti sub-affiorante alla superficie topografica.

5.3.2 Descrizione delle zone stabili suscettibili di amplificazioni locali

MOPS 2002

La successione stratigrafica della microzona in oggetto, non direttamente
indagata in quanto esterna alla perimetrazione MS3, & caratterizza dalla

ALS
We<800m  nresenza della formazione geologica basale, riferibile all’unitad formazionale
dello Schlier (ALS) e costituita da marne, marne calcaree e marne argillose,
ALS sub-affiorante alla superficie topografica. Nella sua porzione piu superficiale,
(vs=800m/s) per uno spessore dell’ordine di qualche metro, essa si presenta fortemente
alterata e decompressa.
MOPS 2003
Zona 3

cos
—] (Vs<B0O m/s)
80 =100 mt

Dall’analisi delle indagini geognostiche reperite e dai rilievi di superficie eseguiti si
evince come la successione stratigrafica della microzona in oggetto sia caratterizza dalla
locale formazione geologica riferibile all’unita formazionale di Camerino (COS),
costituita da litofacies pelitico-arenacee e arenaceo-pelitiche, affiorante o sub-
affiorante alla superficie topografica. Le indagini geofisiche eseguite nell’ambito del
presente lavoro (LBMASW, P324HVSR e L6SR) hanno evidenziato come il litotipo in
oggetto & caratterizzato da velocita di propagazione delle onde di taglio ampliamente
inferiori a 800 m/s, tali da non poter essere considerato come bedrock sismico.

|MOPS 2003 - Indagine sismica a rifrazione in onde SH — L6SR

LINEA 2. SISMOGRAMMA SI_RIFRAZIONE SH - PICKING TEMP1 DI PRIMO ARRIVO

Souroe= .2 D me (msec)

T oo —
AL
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1 (Vs>800 m/s) Son 60
110 ' ' »
. . . . . . . : S "—m(""“
Ll’'indagine sismica a rifrazione in onde SH, : B T VA
caratterizzata anche questo caso da sismogrammi C Ak
di discreta qualita, ha evidenziato la presenza, al Vo

di sotto della porzione piu superficiale e areata
della locale successione stratigrafica, di materiali
caratterizzati da velocita delle onde di taglio
dell’ordine di 377 m/s, ampliamente inferiori al
valore di riferimento del bedrock sismico C

[Tagede
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LINEA 1 - SEZIONE BIDIMENSIONALE DELAY-TIME CON RAY-TRACING

141 LINEA 1 - DROMOCRONE OSSERVATE E CALCOLATE (MODELLO DELAY-TIME)
Layered model : # of layers = 2
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MOPS 2003 - Indagine sismica con metodologia MASW — LEMASW

CURVA DI DISPERSIONE SPERIMENTALE CON PICKING CURVA DI DISPERSIONE SPERIMENTALE E CALCOLATA
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MODELLO Vs 6.0
80
100
Profonditd
hi (mt Vi (m/s hi/ Vi Vs3e (m/s
(m7) (mt) (m/s) (m/s) 120
0,00 : 1,07 1,07 158 0,0068 140
1,07 = 2,31 1,24 146 0,0085 £ 160
23+ 371 1,40 254 0,0055 % 120
3,71 &+ 527 1,57 240 0,0065 S a0
527 & 7,01 1,73 306 0,0057 }
7,01 |t 8090 1,90 2938 0,0064 20
2,90 & 1096 2,06 256 0,0081 339 240
10,96 |+ 13,19 2,23 336 0,0066 260
13,19 |+ 1558 2,39 393 0,0061 220
15,58 | = 1813 2,55 473 0,0054 -
18,13 =+ 20,85 2,72 493 0,0055 S-velocity model : 52 dat
20,85 |+ | 23,74 2,88 497 0,0058
23,74 |+ 26,70 3,05 507 0,0060
26,79 | * | 30,00 3,21 578 0,0056
Thi= 30,00 ThHi/Viz 0,0884

La registrazione MASW e caratterizzata da una curva di dispersione sperimentale univocamente definita, cosi

come da una buona sovrapposizione tra essa e quella calcolata a seguito delle procedure di inversione

effettuate. Il profilo monodimensionale sopra riportato ha evidenziato la presenza di terreni caratterizzati da
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basse velocita di propagazione delle onde di taglio per tutta la profondita considerata, sensibilmente

inferiori a quelle assunte dal substrato sismico di riferimento.

MOPS 2003 - Indagine sismica passiva HVSR - P324HVSR

EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V

M. HA ot 2251 & 26 82 Hz [ the range 0.0 - §.0 Hz

304 HY
Sninate H

2

\\_.,s,»ﬁ":,ﬁ 1

Dall’analisi della curva dei rapporti spettrali H/V sopra riportata si evince la presenza di due discreti picchi
della curva H/V, dell’ordine di 3 circa, rilevabili rispettivamente ad una frequenza di 26,82 Hz e 2,30 Hz circa, con
quest’ultimo all’interno del campo delle frequenze di interesse ingegneristico e presumibilmente corrispondente
al passaggio tra la formazione di Camerino e il sottostante Bedrock sismico riferibile all’'unita formazione dello
Schlier. Per la determinazione della profondita del bedrock rigido di riferimento, necessaria per le successive
analisi di risposta sismica locale, si € poi proceduto all’'inversione congiunta tra la curva di dispersione ottenuta
dalla misura MASW, che vincola maggiormente la parte superficiale del profilo di Vs, e la curva H/V ottenuta
dalla misura a stazione singola associata allo stendimento sismico attivo, che da invece maggiori informazioni
sull’'andamento delle velocita delle onde di taglio in profondita e sull’entita del contrasto di impedenza sismico.
Tale modellazione ¢ stata eseguita utilizzando il software HV-INV, che si basa sull’apporto di tutte le fasi sismiche
(campo completo: onde di volume e onde superficiali) seguendo la teoria del Campo Diffuso (Sanchez-Sesma et
al. 2011). Linversione congiunta eseguita per la MOPS 2003 ha permesso di individuare il bedrock sismico di
riferimento a partire da una profondita di 91 m al di sotto della superficie topografica. Di seguito & riportata la
sismo-stratigrafia inserita nel software Strata ottenuta dalle inversioni congiunte effettuate con il suddetto
software HV-INV. Tali inversioni hanno permesso di definire i range di spessore e velocita da attribuire ai terreni
sovrastanti il bedrock sismico. | dati numerici inseriti nel software Strata provengono da un’analisi di dettaglio
delle caratteristiche litologiche, meccaniche e sismiche dei terreni costituenti la successione stratigrafica della
MOPS in esame.

rGieneraI Settings | Soil Types | Soil Profile | Moﬁoné)j]ioumut Spedification Compute Results
Site Profile
~ Add Insert Remove
Depth (m) Thickness (m) Soil Type Vs (m/s) Minimum (m/s) Maximum (m/s) Varied
1 000 3.00 1_Apiro (CLfd, Clec, CLed) 24000 [¥] 200.00 [¥] 300.00 vl
2 3.00 44,00 Substrato fratturate (lineare) 440.00  [¥] 400.00 [¥] 500.00 (¥]
3 47.00 44,00 Substrato fratturato (lineare) 560.00 [V 520.00 [¥] 600.00 (V]
4 91,00 Half-Space Bedrock 1050.00 [¥] 810.00 [¥] 1070.00 (V]
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MOPS 2004
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Dall’analisi delle indagini geognostiche reperite si evince come la successione
stratigrafica della microzona in oggetto sia costituita da coperture
quaternarie di origine alluvionale, caratterizzate da spessori compresi tra
10+30 metri circa, costituite da ghiaie in matrice prevalentemente limoso-
GM con sabbiosa frammista in percentuali variabili, con intercalazioni lentiformi di

ML e . . .
Ilnc;.f;cgl;ilonl dIML terreni fini a basso stato di addensamento/consistenza. L'addensamento dei

\

depositi prettamente ghiaiosi € generalmente elevato ma comunque
caratterizzato da una certa variabilita in funzione del contenuto in matrice. La

successione stratigrafica prosegue verso il basso con la formazione geologica

basale riferibile all’'unita formazionale dello Schlier (ALS), costituita da marne,

marne calcaree e marne argillose. Le indagini geofisiche eseguite nell’ambito
del presente lavoro, e in particolare quelle effettuate all'interno nella
microzona in oggetto (LOMASW+P309HVSR, L1I7MASW+P323HVSR e P326DH)

ALS
(Vs>800 m/s)

hanno evidenziato come il litotipo in esame sia sempre caratterizzato da

velocita di propagazione delle onde di taglio superiori a 800 m/s, andando
conseguentemente a rappresentare il bedrock sismico.

MOPS 2004 - Indagine sismica con metodologia MASW — LOMASW

CURVA DI DISPERSIONE SPERIMENTALE CON PICKING

CURVA DI DISPERSIONE SPERIMENTALE E CALCOLATA
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Profonditd | iy | vigms) | ow Vsao (m/s) MODELLO Vs
(mt) 80
0,00 + 1,07 1,07 370 0,0029 100
1,07 |+| 2,31 1,24 333 0,0037 120
2,31 |+| 3,71 1,40 256 0,0055
3.71 |+ 5.27 1,57 289 0,0054 140
527 + 7,01 1,73 199 0,0087 £ 160
7,00 + 890 1,90 374 0.0051 £ 180
o
0,0034 a
890 + 1096 2,06 615 511 200
10,96 =+ 13,19 2,23 714 0,0031
13,19 + 15,58 2,39 709 0,0034 220
1558 + 1813 2,55 764 0,0033 240
1813 : 20,85 2,72 762 0,0036 260
20,85 + 2374 2,38 785 0,0037 20
23,74 + 26,79 3,05 818 0,0037 20
26.79 + 30,00 321 990 0,0032 T Gaelooky modals & dak
Thiz 30,00 ThHi/Viz 0,0587
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La registrazione MASW e caratterizzata da una curva di dispersione sperimentale univocamente definita,
cosi come da una buona sovrapposizione tra essa e quella calcolata a seguito delle procedure di inversione
effettuate. Il profilo monodimensionale sopra riportato ha evidenziato la presenza di terreni caratterizzati
da basse velocita di propagazione delle onde di taglio sino ad una profondita di 9,00 m circa dal p.c., in
corrispondenza della quale si assiste ad un evidente incremento del valore di Vs, in corrispondenza
presumibilmente del tetto del banco ghiaioso ad elevato stato di addensamento. A partire da tale quota il
valore di Vs tende a cresce gradualmente con la profondita, sino a raggiungere il tetto del sottostante
substrato sismico (ALS) ad una profondita dell’ordine di 27 m dal p.c. Dal profilo sopra riportato si evince
inoltre come il valore di Vs raggiunga la velocita di 800 m/s gia all’'interno della porzione basale dei suddetti
depositi alluvionali ad elevato stato di addensamento.

IMOPS 2004 - Indagine sismica passiva HVSR — P309HVSR (< L9MASW)

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
Max. H/V at 4.0 + 4.49 Hz_ (In the range 0.0 - 64.0 Hz)

m— Ayerage H\V

AFH

Sl Sraies ol @ v s e

frequancy [Hz)

Dall’analisi della curva dei rapporti spettrali H/V sopra riportata si evince la presenza di un elevato picco
della curva H/V, dell’ordine di 6,5 circa, rilevabile ad una frequenza di 4 Hz, all'interno del campo delle
frequenze di interesse ingegneristico. Tale picco & presumibilmente connesso al passaggio tra le coperture
alluvionali e il sottostante Bedrock sismico riferibile all’'unita formazione dello Schlier.

MOPS 2004 - Indagine sismica con metodologia MASW — L17MASW

CURVA DI DISPERSIONE SPERIMENTALE CON PICKING CURVA DI DISPERSIONE SPERIMENTALE E CALCOLATA
Source=-3.0m Phase velocity (m/sec) Frequency,(tiz)
0 200 400 600 800 . 1000~ 1200 g 2030 100 150 200 250 300 350 40 450 30 550 600

O I OO %00 N

800.0
| ———— 7000 N
= 6000

15 5000 ]
20
25
35 3
-

4000
L —

3000

Phase-velocity (m/s)

2000
1000
00

Dispersion curve : s1.dat

Frequency(Hz)

Dispersion curve : s1.dat
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S-velocity (mis)

PR 00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 200.0 9000 10000
S hi (mt) | Vi (m/s) hi/Vi Vs3o (m/s) 0 T T
(1) 20
0,00 + 1,07 1,07 492 0,0022 40
107 : 231 124 480 0,0026 -
231 + 371 1,40 384 0,0036 MODELLO Vs 60
371 + 527 157 438 0,0036 20
527 + 7,01 1.73 621 0,0028 100
7,00+ 890 1,90 717 0,0026 i
390 : 1096| 2,06 675 0,0031
10,96 + 13,19 2,23 620 0,0036 654 140
13,19 : 15,58 2,39 632 0,0038 £ 160
1558 : 1813| 255 685 0,0037 £ 150
1813 : 2085| 272 740 0,007 g o
2085 + 23,74| 2.88 77 0,0037 :
23,74 + 26,79 3,05 878 0,0035 20
26,79 = 30,00 321 950 0,0034 240
Thi= 30,00 ThHI/Viz 0,0458 260
280

300

S-velocity model : s1.dat

La registrazione MASW e caratterizzata da una curva di dispersione sperimentale univocamente definita,
cosi come da una buona sovrapposizione tra essa e quella calcolata a seguito delle procedure di inversione
effettuate. L’'esame del profilo monodimensionale delle onde di taglio sopra riportato evidenzia la presenza
di un discreto incremento del valore di Vs ad una profondita di 5,00 m circa dal p.c. A partire da tale quotalil
valore di Vs tende a cresce, escludendo un lieve decremento nell’intervallo compreso tra 9 + 11 m circa,
gradualmente con la profondita, sino a raggiungere il tetto del sottostante substrato sismico (ALS) ad una

profondita dell’ordine di 24 m dal p.c.

MOPS 2004 - Indagine sismica passiva HVSR — P323HVSR (< L17MASW & P326DH)

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE

Picea HW & 2.5 £ 0.07 Hz (nelfimeralle 0.0 - 64,0 Hz)

——— uerage HI

Tequency Hz]

Dall’analisi della curva dei rapporti spettrali H/V sopra riportata si evince la presenza di un discreto
picco, dell’ordine di 3,5 circa, rilevabile ad una frequenza di 2,50 Hz, all'interno del campo delle frequenze
di interesse ingegneristico. Tale picco & presumibilmente connesso al passaggio tra le coperture alluvionali
e il sottostante Bedrock sismico riferibile all’'unita formazione dello Schlier.

Per determinare la profondita del bedrock rigido di riferimento, necessaria per le successive analisi di
risposta sismica locale, si & poi proceduto all’inversione congiunta tra la curva di dispersione ottenuta dalla
misura MASW, che vincola maggiormente la parte superficiale del profilo di Vs, e la curva H/V ottenuta
dalla misura a stazione singola associata allo stesso stendimento sismico attivo, che da invece maggiori
informazioni sull’andamento delle velocita delle onde di taglio in profondita e sull’entita del contrasto di
impedenza sismica. Tale modellazione ha permesso di individuare il bedrock sismico di riferimento a partire

da una profondita di 21.0 m al di sotto della superficie topografica.
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Di seguito viene riportata la sismostratigrafia inserita nel software Strata proveniente dalle inversioni
congiunte effettuate con il suddetto software HV-INV. Tali inversioni hanno permesso di definire i range di
spessore e velocita da attribuire ai terreni sovrastanti il bedrock sismico. | dati numerici inseriti nel software
Strata provengono da un’analisi di dettaglio delle caratteristiche litologiche, meccaniche e sismiche dei
terreni costituenti la successione stratigrafica della MOPS in esame.

All'interno di tale zona e stato eseguito il Down-hole nel settore meridionale e indagini HVSR e MASW
nel settore settentrionale (Via Dante); per queste ultime sono state eseguite n°3 inversioni congiunte, delle

quali la pil rappresentativa & riportata nella figura seguente.

Or Or 41.83
10+ 10+ —os28
20+ 20+ 14048
301 30 17381
ot 40+ : "t = 40+ = . = 239.27
= 50 b = 50 e 50 1 281.19 ﬁ
= = = =
D) ) )
S 60} S e0f S 60
70 70 i 70 Al —_—
80| 80 80
90 90 90 o
10Q |Lmmmtenmsse ‘ 100} Y ;J ' 100 f/L=— et -
0 5000 0 1000 2000 1800 2000 2200
Velocity V,, [2] Velocity V, [2] Density 5
Hle Edit lools Window Help
R YA N
! General Settings I Soil Types ] Soil Profile 1 Motion(s) l Output Specification I Compute | Results ‘
Site Profile
Depth (m) Thickness (m) Soil Type Vs (m/s) Minimum (m/s) Maximum (m/s) Varied
1 0.00 9.00 Rollins et al. (1998) (GW, GP, GM, GC)  280.00 240.00 [¥] 350.00 (v]
2 900 12,00 Rollins et al. (1998) (GW, GP, GM, GC) 45500  [¥] 400.00 [¥] 500.00 W
3 21.00 Half-Space Bedrock 1150.00 [¥] 1100.00 [¥] 1260.00 [¥]
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MOPS 2004 — Down-Hole P326DH

Il profilo di velocita delle onde di taglio ottenuto dalla prova Down-Hole eseguita dai tecnici incaricati dal
Centro MS conferma come I'unita formazione dello Schlier (ALS) rappresenti senz’altro il bedrock sismico,
rilevabile a partire da una profondita di 28.0 m circa dal p.c. Gia comunque all'interno del banco ghiaioso,
ad una profondita di 21.0 m, le onde di taglio raggiungono il valore di riferimento di 800 m/s.

Dal confronto con il profilo ottenuto dall’indagine sismica MASW si evince la discreta congruenza tra le

due tipologie di indagine.

UNIVERSITA ||Committente: CENTRO MS

DEGLI STUDI
FIRENZE _ 4 _
DICEA Cantiere: Cerreto d'esi Data esecuzione: 10/10/2017
DINGEGNERA e [[Sondaggio: S1 Pagina: 1/3
[[Prof. sondaggio [m]: 36 Prova: DH1
PROVA DOWN-HOLE
MODALITA DI ACQUISIZIONE
Acquisitore tipo Intervallo acquisizione [ms]
Geometrics GEODE 16 CH 0.25
Numero di geofoni / sensori per geofono Tempo di campionamento [ms]
2(sup-inf) / 3(X-Y-2) 512
Canali impiegati Filtri in acquisizione [Hz]
CH7: inf_X; CH8: inf_Y; CH9: inf_Z NO

CH10: sup_X; CH11: sup_Y; CH12: sup_Z

MODALITA ESECUTIVE

Sequenza misure N. Battute /misura Note:
2 orizzontali (DX-SN) 2 per DX e SN
1 verticale (V) 1 per V
Passo di misura [m] Prof. max misure [m]
1.00 35.00
SCHEMA DELLA PROVA
SN DX
generazione generazione
onde S b onde S
\\\ L R ,I’
L [m]: 1.70 N 7
R [m]: 1.70
H [m]: 1.58

ForoDl @ b

SONDAGGIO B,

L
~

generazione ‘@
onde P
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INTERPRETAZIONE - PROFILI DI VELOCITA

Cantiere: Cerreto d'esi Sondaggio: S1 Prova: DH1
z Vs Vp \% 5 - Velmisl - Vp [m/s]
[m] [m / s] [m / sl [-] o 0 500 w»uu 1500 2000 2500 3000

150 261 573 0.37
2.50 260 573 037
350 260 573 0.37
450 282 573 034 °
550 282 573 0.34 -
650 305 573 030
7.50 294 573 0.32

850 358 700 0.32

950 421 830 0.33

1050 487 1571 045  °
1150 554 1571 0.43 o
1250 463 1571 045
13.50 372 1571 0.47

1450 452 1571 0.45

1550 425 1403 0.45

1650 399 1235 0.44 ¥
17.50 418 1237 0.44
1850 470 1239 042 ..
19.50 500 1239 0.40
2050 531 1446 0.42
2150 733 1652 0.38
2250 903 1652 0.28
2350 874 1652 031 =
2450 845 1652 033
2550 846 1657 0.32

2650 892 1987 0.37

2750 706 2481 0.46

2850 1278 2483 032 #
2950 1024 1991 032 =
30.50 1278 2486 0.32 .
31.50 1278 2487 0.32
32.50 1278 2489 0.32
33.50 1447 2489 0.31

profondita [m]

profondita [z]

2: profondita intermedia tra
geofonisup e inf 2

v: coefficiente di Poisson

* SN_X DX_X * SN_Y
* DX.Y A SN X CC DX_X_CC
A SN_Y_CC A DX_Y_CC e MEDIA (tuttii valori)

Vs determinata con: metodo di intervallo e cross-correlazione (_CC)
Vp determinata con: metodo di intervallo, cross-correlazione e dromacrone
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INTERPRETAZIONE - SISMOSTRAGRAFIA

Cantiere: Cerreto d'esi Sondaggio: S1 Prova: DH1
z Vo Vo v
[m] [m/s] [m/s] ['] a 500 100¢ v1['5'c‘>€51 2000 2500 3000 -
1.50 ’ s, 1.00 B
;?8 260 573 0.37 : —— 200 ‘E
450 5 3,005
5.50 . 4,00 =
6.50 304 598 0.33 . 5,00 5
720 ‘ 6.00 £
8.50 , 7'00 —E
1020 : L T | seoE
11.50 ] | 9,005
12.50 0 10,005
13.50 % 11,005
1450 4ce 1374 pa3  » i =
15.50 . 13,005
16.50 . 14,005
= 1,
19.50 g s =
20.50 g0 | 1L 17,005
21.50 2. 18,005
22.50 = 19,005
23.50 . 20,00
2450 829 1819 0.35 . 21.00 ;
23,00. =
Ty : 24,005
29.50 = 25,005
3050 1561 2388 0.32 s - 26,005
31.50 . 27.00=
32.50 N 28,00 ;
33.50 . 29,00 z
30,005
z: profondita intermedia tra = 2;33 E
geofoni sup e inf .“ 33,00 %
v: coefficiente di Poisson : ) 34,00 E
35,00 z
36,005
37,005
38,00 ; FINE;?DI:T‘DAGGIO

Le figure seguenti mostrano la colonna stratigrafica dettagliata del sondaggio geognostico attrezzato per

il down-hole e le foto delle carote di terreno estratto.
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. TUDIO DI MICROZONAZIONE
SISMICA DI LIVELLO 3 DEL
COMUNE DI CERRETO D’ESI (AN)

. TP CONTI, MANTONI, MENTONI,
DONNINI, BENDIA

COMMITTENTE: COMUNE DI CERRETO DESI

CANTIERE: c/o Scuola Elementare T. Lippara

LOBCALITA: Via Domenico Costantini

DATA INIZIO: 28/08/2017 DATA FINE:

01/09/2017

METODO DI PERFORAZIONE: &a{&l{\l‘%go continuo a Secco e a tratti con circolazione

COORDINATE:
43.31762N - 12.98415E

DIAMETRO CAROTIERE: 101,00 mm.

RIVESTIMENTO: utilizzato per l'intera lunghezza &100-[Hdq

QUOTA (M s.L.M.)! 2800

SONDAGGIO GEOGNOSTICO N*:

PROFONDITA:  360m

Al termine della perforazione il foro e stato condizionato per prova

STRATIGRAFIA

tubazione
down - hole
Pocket-Pen

(Kg/emq.)

Down-Hole

—

lia cementazione & stata eseguita in data 01/09/2017

DESCRIZIONE
LITOSTRATIGRAFICA

on puntazza
conica

S.PT.

Campioni
{mt.)
Livello Piez,
(mt.)

FINE SONDAGGIO
37.0m

Terreno di riporto e terreno vegetale: limi argillosi bruni
con ghiaie frammiste

depositi alluvionali

Ghiaie e sabbie da fini a medie, prevalentemente
calcaree con matrice limosa frammista e in livelli sottili,
addensamento medio

Ghiaie e sabbie limose da fini a medie, prevalentemente
calcaree ad addensamento da elevato a medio.

Sono presenti rari livelli centimetrici o decimetrici di limi
sabbiosi giallastri.

(avanzamento della perforazione molto lento (<2,0 m/h)

| fra 18.2 o 18,6 limi sabbiosi giallastri umidi con ghiaie frammiste

Ghiaie e sabbie limose da fini a medie, prevalentemente
calcaree ad addensamento da elevato a medio.

Sono presenti rari livelli centimetrici o decimetrici di limi
sabbiosi giallastri.

(avanzamento della perforazione molto lento (<2,0 m/h)

Marne argillose da marroni a grigiastre, alterate e fratturate

Marne calcaree durissime di colore grigio scuro con

[19/22/208

fessure oblique a diverso orientamento

substrato: formazione dello schiier (miocene)

-26

32,7

~N

33.0
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 DIMICROZONAZIONE SISWICA O)
3 DL COMUNE O CERRETO D ES AN

SONDAGGIO $.1
data: 28/08/2017

Gassa 1da 0,02 5.0m

SONDAGGIO §.1
data: 28/08/2017

Cassa2da5,0a100m

Gl0S1
data: 25/18/2017

Cassa 3da 19,02 150m
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oWk SISWICA DY
e o cemeTo €81 MM

SONDAGGIO S.1
data: 28108/2017

Cassa 4 da 15,0 2 20.0m

S OWONE O CERRETO 1 (AW
SONDAGGIO S.1
data: 30/08/2017
Cassa 5 da 20,0 a 25,0m

o AR et Yt
SONDAGGIO S.1
data: 30/08/2017
Cassa 6 da 25,0 2 30.0m

Comeatn 41TV 3004
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SONDAGGIO S.1
data: 31/08/2017

Cassa 7 da 30,0 2 35.0m

MOPS 2006

3+30 mt

| cos
- | (Vs<800 m/s)
- |20 =60 mt

ALS
(Vs>800 m/s)

Dall’analisi delle indagini geognostiche reperite si evince come la successione
stratigrafica della microzona in oggetto sia costituita da coperture quaternarie
di origine alluvionale, caratterizzate da spessori compresi tra 3+30 metri circa,
costituite da ghiaie in matrice prevalentemente limoso-sabbioso frammista in
percentuali variabili, con intercalazioni lentiformi di terreni fini a basso stato di
addensamento/consistenza. L'addensamento dei depositi prettamente ghiaiosi
e generalmente elevato ma comunque caratterizzato da una certa variabilita in
funzione del contenuto in matrice. La successione stratigrafica prosegue verso
il basso dapprima con la formazione geologica riferibile all’unita di Camerino
(COS), costituita da litofacies pelitico-arenacee e arenaceo-pelitiche,
caratterizzata da spessori compresi tra 20+60 m circa. Le indagini geofisiche
eseguite all’'interno della MOPS in oggetto, come quelle effettuate in tutte il
territorio comunale, hanno evidenziato come tale litotipo sia caratterizzato da
velocita di propagazione delle onde di taglio ampiamente inferiori a 800 m/s,
non potendo pertanto essere considerato come bedrock sismico. La locale
successione stratigrafica prosegue verso il basso con l'unita formazione dello
Schlier (ALS), rilevabile a partire da profondita comprese tra 20+90 m circa. Le
indagini geofisiche eseguite nell’ambito del presente lavoro hanno invece
evidenziato come il litotipo in esame, costituito da marne, marne calcaree e
marne argillose, sia sempre caratterizzato da velocita di propagazione delle
onde di taglio superiori a 800 m/s, andando pertanto a rappresentare il
bedrock sismico.
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MOPS 2006 - Indagine sismica con metodologia MASW — L12MASW

CURVA DI DISPERSIONE SPERIMENTALE CON PICKING

Source=50.0m

Phase velocity {m/sec)

0 200 400 600 300 1000
. |
5
10
15
T .
€T @
> 2
o
c 30
el |
T 40
i}
= 45
L -
50
55
60
b5
70
Dispersion curve : s2.dat
Reororctag () Ol RV Gavs) hirvi Veso (m/s)
(mt)
0,00 + 1,07 1,07 475 0,0023
1,07 + 2,31 1,24 520 0,0024
2,81 (+| 8,71 1,40 563 0,0025
3,71 |+| 5,27 1,57 586 0,0027
5,27 || 7,01 1,73 577 0,0030
7,01 + 890 1,90 544 0,0035
8,90 =+ 10,96 2,06 0,0047
e 542
10,96 + 13,19 2,23 396 0,0056
13,19 + 15,58 2,39 582 0,0041
15,58 + 18,13 2,55 555 0,0046
18,13 + 20,85 2,72 510 0,0053
20,85 + 23,74 2,88 544 0,0053
23,74 + 26,79 3,05 604 0,0051
26,79 + 30,00 3,21 728 0,0044
Zhiz 30,00 ZhHi/Viz 0,0554

CURVA DI DISPERSIONE SPERIMENTALE E CALCOLATA

Frequency (Hz)

00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

600.0

5000
4000

3000

2000

Phase-velocity (m/s)

1000

00

Dispersion curve : s2.dat

MODELLO Vs

Depth (m)

" 00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 200(

20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300

S-velocity (mis)

S-velocity model : s2.dat

La registrazione MASW e caratterizzata da una curva di dispersione sperimentale univocamente definita,

cosi come da una buona sovrapposizione tra essa e quella calcolata a seguito delle procedure di inversione

effettuate. Il profilo monodimensionale sopra riportato ha evidenziato la presenza di terreni caratterizzati

da una discreta velocita di propagazione delle onde di taglio gia a partire da profondita prossima al p.c.

Nell’intervallo di profondita compreso tra 7,00+11,00 m circa si assiste ad una inversione del valore di Vs

che registra un decremento complessivo dell’ordine di 180 m/s circa.
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IMOPS 2006 - Indagine sismica passiva HVSR — P317HVSR (€L12MASW)l

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
Max. HV at 1.88 + 0.15 Hz. (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

8

7 m— Ayerage HV

6

5
T

4 -
<

3 ,—\

2

i S R I Y S o j
1 e e
00,1 1 10

frequency [Hz)

Dall’analisi della curva dei rapporti spettrali H/V sopra riportata si evince la presenza di un discreto picco,
dell’ordine di 3 circa, rilevabile ad una frequenza di 1,88 Hz, all’interno del campo delle frequenze di interesse
ingegneristico. Tale picco € presumibilmente connesso al passaggio tra i terreni pelitico-arenacei e arenaceo-

pelitici della formazione di Camerino (COS) e quelli del sottostante substrato sismico dello Schlier (ALS).

MOPS 2006 - Indagine sismica con metodologia MASW — L14MASW

CURVA DI DISPERSIONE SPERIMENTALE CON PICKING CURVA DI DISPERSIONE SPERIMENTALE E CALCOLATA
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Dispersion curve : 52.dat 6.0
MODELLO Vs 20
100
prafendi hi (mt) vi (m/s) hi/vi Vsso (m/s) 120
(mt)
140
0,00 : 1,07 1,07 161 00067 _
1,07 + 2,81 1,24 150 0,0082 g 160
2,31 : 371 1,40 284 0,0049 % 180
371 + 527 1,57 235 00067 a
527 : 7,01 1,73 451 00038 200
7,01 : 8,90 1,90 458 0,0041 220
3,90 : 10.% 2,06 495 0,0042
10,96 + 13,19 2,28 583 0,0038 450 240
13,19 | 15,58 2,39 658 0,0036 260
15,58+ 1813 2,55 698 0,0037 220 ; ; : : : ; ;
18,13 : 20,85 2,72 710 00038 3 b 3 ’ : g 3
- 300
20,85 : 23,74 2,88 698 0,0041 ] -
722 305 PreY 90045 S-velocity model : S2.dat
26,79 : 30,00 3,21 722 0,0045
Thiz 30,00 ThHi/Viz 0,0666
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La registrazione MASW e caratterizzata da una curva di dispersione sperimentale univocamente definita,
cosi come da una buona sovrapposizione tra essa e quella calcolata a seguito delle procedure di inversione
effettuate.

Il profilo monodimensionale sopra riportato ha evidenziato la presenza di terreni caratterizzati da basse
velocita di propagazione delle onde di taglio fin ad una profondita di 5,00 m circa dal p.c., a partire dalla
quale il valore di Vs tende a crescere gradualmente con la profondita sino ad assumere valori pressoché
costanti, dell’ordine di 700 m/s, da una quota di 16 m circa.

IMOPS 2006 - Indagine sismica passiva HVSR — P319HVSR (€L 14MASW)l

Max. H/V at 62.75 + 8.11 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).
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Dall’analisi della curva dei rapporti spettrali H/V sopra riportata si evince la presenza di un discreto
picco, dell’ordine di 2,5 circa, rilevabile ad una frequenza di 1,60 Hz, all'interno del campo delle frequenze
di interesse ingegneristico. Tale picco € presumibilmente connesso al passaggio tra i terreni pelitico-
arenacei e arenaceo-pelitici della formazione di Camerino (COS) e quelli del sottostante substrato sismico
dello Schlier (ALS).

MOPS 2006 - Indagine sismica con metodologia MASW — L1I5MASW

CURVA DI DISPERSIONE SPERIMENTALE CON PICKING CURVA DI DISPERSIONE SPERIMENTALE E CALCOLATA
Source=51.0m Phase Ve|0city (mjsec) Frequency (Hz)
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Dispersion curve : S2.dat
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Dispersion curve : S2.dat
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S-velocity (mis)
i 00 1000 2000 3000 4000 5000 600.0 7000 800.0

5 : I—| :
Eratencite [ RV ) hi/Vi Vs3o (m/s) 3l
(mt) 40
0,00 + 1,07 1,07 340 0,0032 6D
1,07 + 231 1,24 445 0,0028 P
231+ 3,71 1.40 491 0,0029
3,71 + 527 1,57 546 0,0029 100
527 + 7,01 1.73 482 0,0036 120
7,00+ 890 1,90 396 0,0048 140
MODELT Vi o6 2,06 284 0,0073 452 MODELLO Vs 2 60
10,96 + 13,19| 2,23 517 0,0043 s
1319 + 1558| 2,39 500 0,0048 § 180
1558 + 18,13| 2,55 465 0,0055 200
1813 + 2085| 2,72 441 0,0062 10
20,85 + 23,74| 288 484 0,0060 .
23,74 + 26,79 3,05 493 0,0062
26,79 + 30,00 321 520 0,0062 %0
Thiz 30,00 IhHI/Vi=  0,0664 20
300

S-velocity model : S2.dat

La registrazione MASW é caratterizzata da una curva di dispersione sperimentale univocamente definita,
cosi come da una buona sovrapposizione tra essa e quella calcolata a seguito delle procedure di inversione
effettuate. Il profilo monodimensionale sopra riportato ha evidenziato la presenza di terreni caratterizzati
da una discreta velocita di propagazione delle onde di taglio gia a partire da profondita prossima al p.c.

Nell’intervallo di profondita compreso tra 5,00 + 11,00 m circa si assiste ad una graduale inversione del

valore di Vs che registra un decremento complessivo dell’ordine di 260 m/s.

|MOPS 2006 - Indagine sismica passiva HVSR — P320HVSR (©L15MASW)|

Max. H/V at 1.94 + 25.67 Hz. (In the range 0.0 - 64.0 Hz).

Average HV |
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Dall’analisi della curva dei rapporti spettrali H/V sopra riportata si evince la presenza di un discreto picco
della curva H/V, dell’'ordine di 2,8 circa, rilevabile ad una frequenza di 1,94 Hz, all'interno del campo delle
frequenze di interesse ingegneristico. Tale picco € presumibilmente connesso al passaggio tra i terreni
pelitico-arenacei e arenaceo-pelitici della formazione di Camerino (COS) e quelli del sottostante substrato
sismico dello Schlier (ALS).

Per determinare la profondita del bedrock rigido di riferimento, necessaria per le successive analisi di risposta
sismica locale, si & poi proceduto all'inversione congiunta tra la curva di dispersione ottenuta dalla misura
MASW, che vincola maggiormente la parte superficiale del profilo di Vs, e la curva H/V ottenuta dalla misura a
stazione singola associata allo stendimento sismico attivo, che da invece maggiori informazioni sull’andamento
delle velocita delle onde di taglio in profondita e sull’entita del contrasto di impedenza sismico. Tale
modellazione ha permesso di individuare il bedrock sismico di riferimento a partire da una profondita di 64 m al

di sotto della superficie topografica. Di seguito viene riportata la sismostratigrafia
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inserita nel software Strata proveniente dalle inversioni congiunte effettuate con il suddetto software HV-
INV. Tali inversioni hanno permesso di definire i range di spessore e velocita da attribuire ai terreni
sovrastanti il bedrock sismico. | dati numerici inseriti nel software Strata provengono da un’analisi di
dettaglio delle caratteristiche litologiche, meccaniche e sismiche dei terreni costituenti la successione
stratigrafica della MOPS in esame.

Per la definizione del profilo di Vs della zona 6 sono tate eseguite n° 3 inversioni congiunte HVSR — Masw: la

piu rappresentativa in quanto congruente con la successione stratigrafica locale e riportata nella figura seguente.

Or l II 0- — 2421
14234
10r = 10 -
o 43.88
20
H 5462
, 30 I =602
< i B
3,40~ s
Q 7456
50 -
82.03
60 I a1.64
70 L 106.49
H g d L] d 196.02
0 2000 4000 0 1000 2000 1999 2000 2001
Velocity V, [ Velocity V, [% Density (X4
= - =% v
General Settings | Soi Types | SoilProfle | Motion(s) | OutputSpecification | Compute | Results |
Site Profile
Depth (m) Thickness (m) Soil Type Vs (m/s) Minimum (m/s) Maximum (m/s) Varied
1 0.00 20.00 Rollins et al. (1998) (GW, GP, GM, GC) 500.00 [V¥] 450.00 [¥] 550.00 V]
2 2000 22.00 Substrato fratturato (lineare) 52000 [¥] 500.00 [¥] 600.00 (V]
3 4200 22.00 Substrato fratturato (lineare) 550.00 [¥] 520.00 [¥] 650.00
4 64.00 Half-Space  Bedrock 110000 [¥] 1000.00 [¥] 1200.00
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MOPS 2007

ML
3+15 mt

cos
(Vs<B800 m/s)
20 +60 mt

ALS

(Vs>800 m/s)

Dall’analisi delle indagini geognostiche reperite si evince come la successione
stratigrafica della microzona in oggetto sia costituita da coperture eluvio-colluviali
di natura prevalentemente limoso-argillosa e/o argilloso-limosa, generalmente
caratterizzate da una bassa consistenza e dalle mediocri caratteristiche
geotecniche. Tali depositi, caratterizzati da uno spessore compreso tra 3+15 metri
circa, sovrastano la locale formazione geologica basale costituita dapprima da
litofacies pelitico-arenacee e arenaceo-pelitiche riferibili all’'unita di Camerino
(COS), caratterizzata da spessori compresi tra 20+60 m circa, e, di seguito, dai
litotipi marnosi, marnoso calcarei e marnoso argillosi dell’unita formazionale dello
Schlier (ALS), rilevabili a partire da profondita comprese tra 20+75 m circa, che
costituisce il bedrock sismico dell’area in esame.

MOPS 2007 - Indagine sismica con metodologia MASW — L18MASW

CURVA DI DISPERSIONE SPERIMENTALE CON PICKING

CURVA DI DISPERSIONE SPERIMENTALE E CALCOLATA
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20 preseaed
Erefondifa hi(mt) | Vi(m/z) hi/Vi V=30 (m/2) MODELLO Vs 40
(=) 60
0,00 = 1,07 1,07 8s 0,0129 46
1,07 = 2,81 1,24 159 0,0078
2,31 - $,71| 1,40 214 0,0066 100 -
8,71 = 5,27 1,57 260 0,0060 P R SR
5,27 = 7,01 1,78 264 0,0065 140
7,00 = 8,90 1,90 251 0,0076 E 160
8,90 - 10,96| 2,06 303 0,0068 318 £ 10
10,96 = 13,19 2,28 398 0,0056 S o
13,19 - 15,58 2,39 467 0,0081 )
15,58 - 18,13| 2,55 207 0,0082 20
18,13 = 20,85 2,72 493 0,005 240
20,85 = 23,74 2,88 488 0,0059 260 b
23,74 = 26,79 3,08 479 0,0064 x0 [ 2 et S - - - -
26,79 = 30,00 8,21 502 0,0064 300 . : l :
Thiz 30,00 ThHi/Viz  0,0943 S-veloctty model : S2.dat
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La registrazione MASW e caratterizzata da una curva di dispersione sperimentale univocamente definita,
cosi come da una buona sovrapposizione tra essa e quella calcolata a seguito delle procedure di inversione
effettuate. Il profilo monodimensionale sopra riportato ha evidenziato la presenza di terreni caratterizzati
da una bassa velocita di propagazione delle onde di taglio sino ad una profondita di 11,00 m circa, in
corrispondenza della quale si assiste ad un discreto incremento del valore di Vs che si stabilizza poi,
assumendo valori di poco inferiori a 500 m/s, a partire da una quota di 14,00+15,00 m circa.

|IVIOPS 2007 - Indagine sismica passiva HVSR — P327HVSR (©L18MASW)|

Max. H/V at 15.88 + 3.2 Hz (in the range 0.0 - 20.0 Hz).
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Dall’analisi della curva dei rapporti spettrali H/V sopra riportata si evince la presenza di due discreti
picchi, dell’ordine di circa 3,0, rilevabili rispettivamente alle frequenze di 22 e 3,5 Hz, con quest’ultima
all'interno del campo delle frequenze di interesse ingegneristico. Tali picchi sono presumibilmente connessi
ai passaggi tra le coperture di alterazione superficiale e i sottostanti depositi pelitico-arenacei riferibili alla
formazione di Camerino (COS) e tra questi e il sottostante substrato sismico dello Schlier (ALS).

Per determinare la profondita del bedrock rigido di riferimento, necessaria per le successive analisi di
risposta sismica locale, si & poi proceduto all’inversione congiunta tra la curva di dispersione ottenuta dalla
misura MASW, che vincola maggiormente la parte superficiale del profilo di Vs, e la curva H/V ottenuta
dalla misura a stazione singola associata allo stendimento sismico attivo, che da invece maggiori
informazioni sull’'andamento delle velocita delle onde di taglio in profondita e sull’entita del contrasto di
impedenza sismico. Tale modellazione ha permesso di individuare il bedrock sismico di riferimento a partire
da una profondita di 51 m al di sotto della superficie topografica. Di seguito viene riportata la
sismostratigrafia inserita nel software Strata proveniente dalle inversioni congiunte effettuate con il
suddetto software HV-INV. Tali inversioni hanno permesso di definire i range di spessore e velocita da
attribuire ai terreni sovrastanti il bedrock sismico. | dati numerici inseriti nel software Strata provengono da
un’analisi di dettaglio delle caratteristiche litologiche, meccaniche e sismiche dei terreni costituenti la
successione stratigrafica della MOPS in esame.

Per la zona 7 l'inversione congiunta ripetuta per n. 4 volte ha fornito valori non del tutto convincenti; pertanto,
nella modellazione 1D si & ritenuto opportuno dare maggiore affidamento al risultato della prova MASW.

Si riporta di seguito il risultato della modellazione apparentemente pil attendibile.
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Site Profile
Depth (m) Thickness (m) Soil Type Vs (m/s) Minimum (m/s) Maximum (m/s) Varied
1 000 9.00 1_Apiro (CLfd, Clec, CLed) 23200  [¥] 175.00 [¥] 290.00 ¥
2 9.00 21.00 Substrato fratturato (lineare) 540.00  [¥] 500.00 [¥] 580.00 (V]
3 30,00 21.00 Substrato fratturato (lineare) 615.00 V| 580.00 |¥| 650.00 V|
4 51.00 Half-Space  Bedrock 1050.00 [v] 810.00 [v] 1070.00 [v]
MOPS 2008
Dall’analisi delle indagini geognostiche reperite si evince come la successione
stratigrafica della microzona in oggetto sia costituita, a partire dalla superficie
ML topografica, da coperture alluvionali fini di natura prevalentemente limoso-
5+15 mt . . . . . .
sabbiosa e/o sabbioso-argillosa, caratterizzate da spessori compresi tra 5+15 m
GM con circa, con possibili interdigitazioni di colluvioni litologicamente indifferenziate. La

Intercalazlon| dl Ml
&=18 mt

cos
- —{ (V<800 m/s)
20 +60 mt

ALS
o (Vs>800 m/s)

locale successione stratigrafica prosegue verso il basso con depositi prettamente
alluvionali, caratterizzati da spessori compresi tra 8+18 metri circa, costituiti da
ghiaie in matrice prevalentemente limoso-sabbioso frammista in percentuali
variabili, con intercalazioni lentiformi di terreni fini a basso stato di
addensamento/consistenza. L'addensamento dei depositi prettamente ghiaiosi

e generalmente elevato ma comunque caratterizzato da una certa variabilita in
funzione del contenuto in matrice. La successione stratigrafica prosegue verso il
basso dapprima con la formazione geologica riferibile all’unita di Camerino (COS),
costituita da litofacies pelitico-arenacee e arenaceo-pelitiche, caratterizzata da

spessori compresi tra 20+60 m circa. Le indagini geofisiche eseguite all’interno
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della MOPS in oggetto, come quelle in tutte il territorio comunale, hanno evidenziato come tale litotipo sia
sempre caratterizzato da velocita di propagazione delle onde di taglio ampliamente inferiori a 800 m/s, non
potendo pertanto essere considerato come bedrock sismico. La locale successione stratigrafica prosegue verso il
basso con l'unita formazione dello Schlier (ALS), rilevabile a partire da profondita comprese tra 30+90 m. Le
indagini geofisiche eseguite nell’ambito del presente lavoro hanno evidenziato come il litotipo in esame,
costituito da marne, marne calcaree e marne argillose, sia sempre caratterizzato da velocita di propagazione

delle onde di taglio superiori a 800 m/s, andando pertanto a rappresentare il bedrock sismico.

MOPS 2008 - Indagine sismica con metodologia MASW — L11MASW

CURVA DI DISPERSIONE SPERIMENTALE CON PICKING CURVA DI DISPERSIONE SPERIMENTALE E CALCOLATA
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MODELLO VS S-velocity (m/s)
" 00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
— 20 : \_31
P""I:':;’”" hi (mt) | Vi (m/s) hisvi Vs30 (m/s) o B
0,00 = 1,07 1,07 157 0,0068 60
107 + 231 1.24 204 0,0061 20
2,31 + 371 1,40 217 0,0063 100
3,71 |+ 527 1,57 238 0,0066 120
527 + 7,01 1,73 212 0,0081
7.01 + 890 1,90 169 0,0112 140
3,90 |+ 10,96 2,06 263 0,007 332 § 160
10,96 |+ 13,19 223 392 0,0057 £ 130
15,19 - 1558] 2.3 198 0, 0048 S a0
15,58 |+ 18,13 2,55 525 0,0049 i
18,13 |+ 20,85 2,72 523 0,0052
20,85 |+ 23,74 2,38 540 0,0053 20
23,74 |+ 26,79 3,05 517 0,0059 260
26,79 = 30,00 3,21 569 0,0057 220
Thiz 30,00 ThHi/Viz 0,0904 300

S-velocity model : s2 dat

La registrazione MASW e caratterizzata da una curva di dispersione sperimentale univocamente definita,
cosi come da una buona sovrapposizione tra essa e quella calcolata a seguito delle procedure di inversione
effettuate. Il profilo monodimensionale sopra riportato ha evidenziato la presenza di terreni caratterizzati
da una bassa velocita di propagazione delle onde di taglio sino ad una profondita di 11,00 m circa, in
corrispondenza della quale si assiste ad un discreto incremento del valore di Vs che si stabilizza poi,
assumendo valori dell’ordine di 500 m/s, a partire da una quota di 13,00 m circa.
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IMOPS 2008 - Indagine sismica passiva HVSR — P307HVSR (€L11MASW)l

Max. H/V at 2.28 + 0.27 Hz. (In the range 0.0 - 20.0 Hz).
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Dall’analisi della curva dei rapporti spettrali H/V sopra riportata si evince la presenza di un rilevante
picco, dell’ordine di 5,0 circa, rilevabile ad una frequenza di 2,28 Hz, all'interno del campo delle frequenze
di interesse ingegneristico.

Tale picco e presumibilmente connesso al passaggio tra i depositi pelitico-arenacei e arenaceo-pelitici
riferibili alla formazione di Camerino (COS) e il sottostante substrato sismico dello Schlier (ALS).

Per determinare la profondita del bedrock rigido di riferimento, necessaria per le successive analisi di
risposta sismica locale, si & poi proceduto all’inversione congiunta tra la curva di dispersione ottenuta dalla
misura MASW, che vincola maggiormente la parte superficiale del profilo di Vs, e la curva H/V ottenuta
dalla misura a stazione singola associata allo stendimento sismico attivo, che da invece maggiori
informazioni sull’andamento delle velocita delle onde di taglio in profondita e sull’entita del contrasto di
impedenza sismico.

Tale modellazione ha permesso di individuare il bedrock sismico di riferimento a partire da una
profondita di 63 m al di sotto della superficie topografica.

Di seguito viene riportata la sismostratigrafia inserita nel software Strata proveniente dalle inversioni
congiunte effettuate con il suddetto software HV-INV.

Tali inversioni hanno permesso di definire i range di spessore e velocita da attribuire ai terreni
sovrastanti il bedrock sismico.

| dati numerici inseriti nel software Strata provengono da un’analisi di dettaglio delle caratteristiche

litologiche, meccaniche e sismiche dei terreni costituenti la successione stratigrafica della MOPS in esame.

Per la definizione del profilo di Vs della zona 8 sono tate eseguite n° 3 inversioni congiunte HVSR — Masw: la

piu rappresentativa in quanto congruente con la successione stratigrafica locale & riportata nella figura seguente.
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Site Profile

| General Settings l SoiTypi‘ Soil Profile

| Motion(s) | Output Specification | Compute | Resuits

Depth (m) Thickness (m)

Soil Type Vs (m/s) Minimum (m/s) Maximum (m/s) Varied

1 0.00 10.00 2_Esanatoglia (MLtf, MLca, MLfl, MLcc, MLIc) 24000  [¥] 180.00 V| 260.00 [v]
2 10.00 13.00 Rollins et al. (1998) (GW, GP, GM, GC) 35000 [¥] 320.00 [V] 450.00 (V]
3 23.00 20.00 Substrato fratturato (lineare) 50000 [¥] 450.00 V| 520.00 (V]
4 4300 20.00 Substrato fratturato (lineare) 540.00 [V] 480.00 [¥] 560.00 (V]
5 63.00 Half-Space Bedrock 1000.00 [V} 900.00 V] 1100.00 [v]
MOPS 2011
Zona 11
2011 Dall’analisi delle indagini geognostiche reperite si evince come la successione
stratigrafica della microzona in oggetto sia costituita, a partire dalla superficie
0
L topografica, da coperture alluvionali fini di natura prevalentemente limoso-
10 S+15mt sabbiosa e/o sabbioso-argillosa, caratterizzate da spessori compresi tra 515 m
circa, con possibili interdigitazioni di colluvioni litologicamente indifferenziate. La
20 GM con

Intercalazion| d| ML
B=18 mt

ALS
{(Vs>800 m/s)
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locale successione stratigrafica prosegue verso il basso con depositi prettamente
alluvionali, caratterizzati da spessori compresi tra 8+18 metri circa, costituiti da
ghiaie in matrice prevalentemente limoso-sabbioso frammista in percentuali
di

addensamento/consistenza. L'addensamento dei depositi prettamente ghiaiosi

variabili, con intercalazioni lentiformi terreni fini a basso stato di

e generalmente elevato ma comunque caratterizzato da una certa variabilita in
funzione del contenuto in matrice. La successione stratigrafica prosegue verso
il basso con i litotipi marnosi, marnoso calcarei e marnoso argillosi dell’unita

formazione dello Schlier (ALS), che rappresentano il locale bedrock sismico.
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MOPS 2011 - Indagine sismica con metodologia MASW — L7MASW (<P310HVSR)

CURVA DI DISPERSIONE SPERIMENTALE CON PICKING

Source= 53.0m

Phase velocity (m/sec)
600

800

Frequency(Hz)

Dispersion curve : S2.dat

Phase-velocity (m/s)

MODELLO Vs

prefendid hi(mt) | Vi (mss) hifvi Vs (m/s)
(mt)
0,00 =+ 107 1,07 146 0,0073
1,07 + 2,31 1,24 209 0,005¢9
2,31 + 371 1,40 187 0,0075
3,71 + 527 1,57 211 0,0074
527 + 7,01 1,73 283 0,0061
7,01 =+ 8,90 1,90 294 0,0065
8,90 =+ 10,96 2,06 3338 0,0061
10,96 = 13 19 2,23 449 0,0050 361
13,19 < 1558 2,39 518 0,0046
15,58 + 18,13 2,55 543 0,0047
18,13 = | 20,85 2,72 534 0,0051
20,85 + 2374 2,88 539 0,0053
23,74 + 26,79 3,05 542 0,0056
26,79 + 30,00 321 553 0,0058
Zhi= 30,00 ZhHi/Vi= 0,0830

CURVA DI DISPERSIONE SPERIMENTALE E CALCOLATA

5000
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2000
1000
0o

Frequency (Hz)

00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

4q

N

Dispersion curve : S2.dat

Depth (m)

00
20
40
60
80
100
120
140
16.0
180
200
220
240
260
280
300

S-velocity (mis)

00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 800.0

S-velocity model : 52.dat

La registrazione MASW e caratterizzata da una curva di dispersione sperimentale univocamente definita,

cosi come da una buona sovrapposizione tra essa e quella calcolata a seguito delle procedure di inversione

effettuate. Il profilo monodimensionale sopra riportato ha evidenziato la presenza di terreni caratterizzati

da una bassa velocita di propagazione delle onde di taglio sino ad una profondita di 11,00 m circa, in

corrispondenza della quale si assiste ad un discreto incremento del valore di Vs che si stabilizza poi,

assumendo valori di poco superiori a 500 m/s, a partire da una quota di 13,00 m circa.

IMOPS 2011 - Indagine sismica passiva HVSR — P310HVSR (€ L7MASW)

Max. H/V at 3.03 + 0.49 Hz_ (In the range 0.0 - 20.0 Hz).

[ e Average HV |

OD—\NL«)#U\@\ICO

1

frequency [Hz]

10
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Dall’analisi della curva dei rapporti spettrali H/V sopra riportata si evince la presenza di un rilevante
picco, dell’ordine di 7,5 circa, rilevabile ad una frequenza di 3 Hz, all’'interno del campo delle frequenze di
interesse ingegneristico. Tale picco & presumibilmente connesso al passaggio tra i depositi alluvionali e il
sottostante substrato sismico dello Schlier (ALS).

MOPS 2011 - Indagine sismica con metodologia MASW — LBMASW (<P314HVSR)

CURVA DI DISPERSIONE SPERIMENTALE CON PICKING CURVA DI DISPERSIONE SPERIMENTALE E CALCOLATA
Source=-6.0m Phase velocity {m/sec) Eiagasony 655
0 200 400 600 800 1000
‘ ‘ 1 | I 50000.0 50100 1_5’,0 200 _2_5.0»}0,0 350 400 450 500 550 600
) - _ =
£ 400
5 > R jo-0=51
£ 3000 am
10 s —
2 2000
15 3
w20 £ 100
! 00
% @5 Disnersion curve : $1.dat
2 30
2 i35
o 40
L 45
50
55
60
65 S-velocity (m/s)
7 - 00 1000 200.0 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Dispersion curve : S1.dat ‘ : : : :
20
MODELLO Vs .
Profondita z - 2
() hi (mt) Vi (m/s) hi/Vi Vs3o (m/s) 60
0,00 = 1,07 1,07 242 0,0044 80
107 + 231 1.24 214 0.0058 10.0
231 <+ 371 1,40 338 00041 ’
3,71 + 527 1,57 424 0,0037 120
527 + 7,01 1.73 470 0,0037 140
7.01 : 890 1.90 372 0,0051 -
8,90 + 10,96 2,06 277 0,0074 = 160
340 £
10,96 = 13,19 2,23 171 0.0130 T 180
13,19 +| 15,58 2,39 265 0,0090 a P
1558 : | 18,13 2,55 445 0,0057 ’
18,13 : 20,85 2,72 429 0,0063 220
20,85 + 23,74 2,88 435 0,0066 240
23,74 +| 26,79 3,05 450 0.0068
26,79 < 30,00 3,21 502 0.0064 260
Zhiz 30,00 ThHi/Viz 0,0882 280
300

S-velocity model : S1.dat

La registrazione MASW e caratterizzata da una curva di dispersione sperimentale univocamente definita,
cosi come da una buona sovrapposizione tra essa e quella calcolata a seguito delle procedure di inversione
effettuate. Il profilo monodimensionale sopra riportato ha evidenziato la presenza di terreni caratterizzati
da una discreta velocita di propagazione delle onde di taglio gia a partire da profondita prossima al p.c.
Nell’intervallo di profondita compreso tra 7,00+13,00 m circa si assiste ad una graduale inversione del
valore di Vs che registra un decremento complessivo dell’ordine di 300 m/s.
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IMOPS 2011 - Indagine sismica passiva HVSR — P314HVSR (< L8MASW)

Max. H/V at 2.41 + 7.95 Hz_ (In the range 0.0 - 64.0 Hz).

| s Average HV |

oOANU)#U\G’\ICO

A
frequency [Hz]

Dall’analisi della curva dei rapporti spettrali H/V sopra riportata si evince la presenza di un elevato picco,
dell’ordine di 4,0 circa, rilevabile ad una frequenza di 2,41 Hz, all'interno del campo delle frequenze di
interesse ingegneristico. Tale picco & presumibilmente connesso al passaggio tra i depositi alluvionali e il
sottostante substrato sismico dello Schlier (ALS).

MOPS 2011 - Indagine sismica con metodologia MASW — L16MASW (<*P321HVSR)

CURVA DI DISPERSIONE SPERIMENTALE CON PICKING CURVA DI DISPERSIONE SPERIMENTALE E CALCOLATA
Source= 53.0m Phase velocity (m/sec) Fremency 0
0 200 400 600 300 1000 70000‘0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
@ 6000 A P
0 € smo
T 4000
5 % 3000 \\\ """
10 § 2000
£ 1000
— 15 * 00
~N Nisnerainn curve - 82 dat
T, 20
> 25
&}
= 30
@
=5 35
T 40
@
— 45
L
50
55 S-velocity (mis)
60 i 00 1000 2000 3000 4000 5000 600.0 7000 800.0
B5 20
70 40
- - 6.0
Dispersion curve : S2.dat
80
m::::"a hi (mt) Vi (m/s) hi/Vi Vsio (m/s) ’ MODELLO Vs 100
000 + 107 1,07 132 0,0081 120
1,07 + 231 1,24 179 0,0069 140
231 + 371 1,40 198 0,0071 2 160
3,71 + 527 1,57 258 0,0061 )=
5,27 + 7,01 1,73 156 0,0111 % 180
T R " ;o
90 ¢+ 10, ) 328 B
10,96 + 13,19 223 430 0,0052 305 220
13,19 + 1558 2,39 476 0,0050 240
1558 + 1813 2,55 488 0,0052
18,13 + 20,85 2,72 476 0,0057 260
20,85 + 2374 2,88 512 0,0056 280
2374 + 2679 3,05 497 0,0061
26,79 + 30,00 321 554 0,0058 300 - -
Thiz 30,00 ThHi/Viz 0.0983 Sc¥eldcky, mocelrS2ide
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La registrazione MASW e caratterizzata da una curva di dispersione sperimentale univocamente definita,
cosi come da una buona sovrapposizione tra essa e quella calcolata a seguito delle procedure di inversione
effettuate. Il profilo monodimensionale sopra riportato ha evidenziato la presenza di terreni caratterizzati
da una bassa velocita di propagazione delle onde di taglio sino ad una profondita di 9,00 m circa, in
corrispondenza della quale si assiste ad un discreto incremento del valore di Vs che si stabilizza poi,
assumendo valori dell’ordine di 500 m/s, a partire da una quota di 13,00 m circa.

IMOPS 2011 - Indagine sismica passiva HVSR — P321HVSR (€L16MASW)l

Max. H/V at 2.81 + 0.41 Hz_ (In the range 0.0 - 20.0 Hz)

— Average HV

AFH

—_———

2 2N W s o N ®

A 1 10
frequency [Hz]

Dall’analisi della curva dei rapporti spettrali H/V sopra riportata si evince la presenza di un rilevante
picco della curva H/V, dell’ordine di 7,3 circa, rilevabile ad una frequenza di 2,81 Hz, all’interno del campo
delle frequenze di interesse ingegneristico. Tale picco & presumibilmente connesso al passaggio tra i
depositi alluvionali costituenti la porzione piu superficiale della locale successione stratigrafica e il

sottostante substrato sismico dello Schlier (ALS).

Per determinare la profondita del bedrock rigido di riferimento, necessaria per le successive analisi di
risposta sismica locale, si € poi proceduto all’inversione congiunta mediante il codice di calcolo HV-Inv tra la
curva di dispersione ottenuta dalla misura MASW, che vincola maggiormente la parte superficiale del
profilo di Vs, e la curva H/V ottenuta dalla misura a stazione singola associata allo stendimento sismico
attivo, che da invece maggiori informazioni sull’andamento delle velocita delle onde di taglio in profondita
e sull’entita del contrasto di impedenza sismico. La procedura di inversione € stata ripetuta per n. 3 volte in
un sito e n. 4 volte in un altro (all'interno della stessa Mops), al fine di ottenere una maggiore
approssimazione. Tale modellazione ha permesso di individuare il bedrock sismico di riferimento a partire
da una profondita di 23 metri al di sotto della superficie topografica. Di seguito viene riportata la
sismostratigrafia inserita nel software Strata proveniente dalle inversioni congiunte effettuate con il
suddetto software HV-INV. Tali inversioni hanno permesso di definire i range di spessore e velocita da
attribuire ai terreni sovrastanti il bedrock sismico. | dati numerici inseriti nel software Strata provengono da
un’analisi di dettaglio delle caratteristiche litologiche, meccaniche e sismiche dei terreni costituenti la

successione stratigrafica della MOPS in esame.

Per far fronte al problema della non unicita delle soluzioni nella procedura di inversione si &€ proceduto ad

invertire congiuntamente differenti tipi di dati sperimentali dipendenti dagli stessi parametri del sottosuolo.

Per la Mops11 sono state eseguite indagini HVSR e MASW in 2 siti distinti e sono state eseguite n°3
inversioni congiunte per il primo sito e n°4 inversioni congiunte per il secondo. Nell’elaborazione dei

risultati mediante modellazione 1D si e tenuto conto della media ponderata dei risultati ottenuti.
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jeneral Settings | Soi Types | SoilProfile | Motion(s) [ Output Specification | Compute | Results |

Site Profile

1sert

Depth (m) Thickness (m) Soil Type Vs (m/s) Minimum (m/s) Maximum (m/s) Varied
1 0.00 10.00 2_Esanatoglia (MLtf, MLca, MLfl, MLcc, MLIc) 24000  [¥] 200.00 [¥] 300.00 [v]
2 10.00 13.00 Rollins et al. (1998) (GW, GP, GM, GC) 42000 [¥] 380.00 [¥] 500.00 {v]
3 23.00 Half-Space Bedrock 900.00 [¥] 850.00 [¥] 1100.00 (v]
MOPS 2012
Zona 12 . . . . . N - .
— La successione stratigrafica della microzona in oggetto € costituita da spessori
| variabili, compresi tra 7+10 metri circa, di terreni di riporto antropici di natura
! Rl eterogenea, generalmente caratterizzati da un basso stato di
710 . . .« . .
10 mt consistenza/addensamento e dalle scadenti caratteristiche geotecniche. La
GM con locale successione stratigrafica prosegue verso il basso con depositi prettamente
20 Intercalazion| dl ML
1320 mt alluvionali, caratterizzati da spessori compresi tra 13+20 metri circa, costituiti da
O ghiaie in matrice prevalentemente limoso-sabbioso frammista in percentuali
| I I
“ LT 1T variabili, con intercalazioni lentiformi di terreni fini a basso stato di
I addensamento/consistenza. L'addensamento dei depositi prettamente ghiaiosi &
50 All - |ALS . . T
LT v 500 s generalmente elevato ma comunque caratterizzato da una certa variabilita in
oo LT —— funzione del contenuto in matrice. La successione stratigrafica prosegue verso il
T basso con i litotipi marnosi, marnoso calcarei e marnoso argillosi dell’unita
70 - !
—— formazione dello Schlier (ALS), che rappresentano il locale bedrock sismico.
T 1
g0 LT
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MOPS 2012 - Indagine sismica con metodologia MASW — L10MASW (<P311HVSR)

CURVA DI DISPERSIONE SPERIMENTALE CON PICKING 'CURVA DI DISPERSIONE SPERIMENTALE E CALCOLATA
Source= 50.0m Phase velocity (m/sec) Fredency (He)
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
0 600 800 1000 w0 L LIs
I I 2000 —3-
0 g 7000
€ 6o
5 g swo AN
10 T 4000
& 3000
15 £ 2000
_— 1000
pa 00
= 5 Dispersion curve : S2.dat
>
2 30
@
S 3B
o
o 4
w 45
50
55
60
65 S-velocity (mis)
70 o0 00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 2000 9000 10000
Dispersion curve : S2.dat 20 |
40
60
""('m""‘) it hi (mt) | Vi (m/s) hi/Vi Vs30 (m/s) 50
000 + 1,07 1,07 320 0,0033 100
107 + 281 1,24 226 0,0055 120
231 :+ 371 1,40 417 0,0034 MODELLO Vs i
371+ 527 1,57 481 0,0033 _ -
527 + 701 1,73 362 0,0048 g 160
700 : 890 1,90 255 0,0074 ﬁ 180
890 + 10,96 2,06 388 0,0053 469 ° 200
10,96 ¢ 13,19 2,23 544 0,0041 o
13,19 + 15,58 2,39 588 0,0041 2
15,58 : 18,13 2,55 628 0,0041 240
18,13 : 20,85 2,72 601 0,0045 %0
20,85 + 23,74 2,38 582 0,0050 20
23,74 + 26,79 3,05 630 0,0048 )
26,79 + 30,00 3,21 728 0,0044 A S-velocity model : $2.dat

Zhi= 30,00 ZhHi/Vi= 0,0639

La registrazione MASW ¢ caratterizzata da una curva di dispersione sperimentale univocamente definita,
cosi come da una buona sovrapposizione tra essa e quella calcolata a seguito delle procedure di inversione
effettuate. Il profilo monodimensionale sopra riportato ha evidenziato la presenza di terreni caratterizzati
da una discreta velocita di propagazione delle onde di taglio gia a partire da profondita prossime al p.c.
Nell’intervallo di profondita compreso tra 5,00+9,00 m circa si assiste ad una inversione del valore di Vs che

registra un decremento complessivo dell’ordine di 230 m/s.

IMOPS 2012 - Indagine sismica passiva HVSR — P311HVSR (< L10MASW)|

Max. H/V at 3.72 + 0.93 Hz. (In the range 0.0 - 64.0 Hz).

m— Average HV

P S R R e T N B
AFH

1 1 10
frequency [Hzl
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Dall’analisi della curva dei rapporti spettrali H/V sopra riportata si evince la presenza di un rilevante
picco, dell’ordine di 4,5 circa, rilevabile ad una frequenza di 3,72 Hz, all'interno del campo delle frequenze
di interesse ingegneristico. Tale picco & presumibilmente connesso al passaggio tra i depositi alluvionali
costituenti la porzione piu superficiale della locale successione stratigrafica e il sottostante substrato
sismico dello Schlier (ALS).Per determinare la profondita del bedrock rigido di riferimento, necessaria per le
successive analisi di risposta sismica locale, si € poi proceduto all’inversione congiunta tra la curva di
dispersione ottenuta dalla misura MASW, che vincola maggiormente la parte superficiale del profilo di Vs, e
la curva H/V ottenuta dalla misura a stazione singola associata allo stendimento sismico attivo, che da
invece maggiori informazioni sull’andamento delle velocita delle onde di taglio in profondita e sull’entita
del contrasto di impedenza sismico. Tale modellazione ha permesso di individuare il bedrock sismico di
riferimento a partire da una profondita di 25 m al di sotto della superficie topografica. Di seguito viene
riportata la sismostratigrafia inserita nel software Strata proveniente dalle inversioni congiunte effettuate
con il suddetto software HV-INV. Tali inversioni hanno permesso di definire i range di spessore e velocita da
attribuire ai terreni sovrastanti il bedrock sismico. | dati numerici inseriti nel software Strata provengono da
un’analisi di dettaglio delle caratteristiche litologiche, meccaniche e sismiche dei terreni costituenti la
successione stratigrafica della MOPS in esame.

Per far fronte al problema della non unicita delle soluzioni nella procedura di inversione si & proceduto a
invertire congiuntamente differenti tipi di dati sperimentali dipendenti dagli stessi parametri del
sottosuolo. In questo caso sono state eseguite n° 3 inversioni congiunte; nella figura seguente é riportata

quella utilizzata per la modellazione 1d.

0 Or «
101 10+ E‘
| J
20t 20 'I
301 30r
=y < 40} < 40 il . &
& B ) b
_ = 50 S 50
60 | 60 A
70¢ 70
0 2000 4000 0 1000 2000
Velocity V,, ’i’] Velocity V, [2] Density \’:

File Edit Tools Window Help

w2 » B0 ©

General Settings | Soil Types Soil Profile Motion(s) ] Qutput Specification Compute I : 3

Site Profile
Add Insert Remove
Depth (m) Thickness (m) Soil Type Vs (m/s) Minimum (m/s) Maximum (m/s) Varied
1 0.00 9.00 Rollins et al. (1998) (riporto) 300.00 v| 280.00 ¥| 350.00 v
2 9.00 16.00 Rollins et al. (1998) (GW, GP, GM, GC) 480.00 v| 450.00 v| 520.00 v
3 25.00 Half-Space Bedrock 1000.00 [¥] 900.00 v| 1100.00 v
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MOPS 2013
Zona 13

2013 La successione stratigrafica della microzona in oggetto & costituita da spessori
variabili, compresi tra 1+22 metri circa, di terreni di riporto antropici di natura
?Lzz - eterogenea, generalmente  caratterizzati da un  basso stato di
consistenza/addensamento e dalle scadenti caratteristiche geotecniche. Essi vanno
a sovrastare depositi prettamente alluvionali, caratterizzati da spessori compresi tra
= GM con 11+24 metri circa, costituiti da ghiaie in matrice prevalentemente limoso-sabbioso
_Ilnllf;al;flonl dm frammista in percentuali variabili, con intercalazioni lentiformi di terreni fini a basso
stato di addensamento/consistenza. L'addensamento dei depositi prettamente
| cos ghiaiosi € generalmente elevato ma comunque caratterizzato da una certa
‘3\.':;:8::?:‘) variabilita in funzione del contenuto in matrice. La successione stratigrafica
prosegue verso il basso dapprima con la formazione geologica riferibile all’unita di
Camerino (COS), costituita da litofacies pelitico-arenacee e arenaceo-pelitiche,
caratterizzata da spessori compresi tra 20+60 m circa. Le indagini geofisiche
eseguite hanno evidenziato come il litotipo in oggetto sia caratterizzato da velocita
di propagazione delle onde di taglio ampliamente inferiori a 800 m/s, non potendo
pertanto essere considerato come bedrock sismico. La locale successione
stratigrafica prosegue verso il basso con l'unita formazione dello Schlier (ALS),
[Tl as rilevabile a partire da profondita comprese tra 30+106 m circa. Le indagini
T (vs>800 m/s) geofisiche eseguite nell’ambito del presente lavoro hanno evidenziato come il

litotipo in esame, costituito da marne, marne calcaree e marne argillose, sia sempre
caratterizzato da velocita di propagazione delle onde di taglio superiori a 800 m/s,
andando pertanto a rappresentare il bedrock sismico dell’area in studio.

MOPS 2013 - Indagine sismica con metodologia MASW — L13MASW (<~>P318HVSR)

Frequency(Hz)

CURVA DI DISPERSIONE SPERIMENTALE CON PICKING CURVA DI DISPERSIONE SPERIMENTALE E CALCOLATA
Source=-6.0m Phase velocity {m/sec) T—

0 200 400 600 800 1000 00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

[ _ mm) -

000 ~q]

\

Phase-velocity (n/s)

000

1000

0o
Dispersion curve : s1 dat

Dispersion curve : s1.dat
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S-velocity (m/s)

Profondita i T - T : 00 mt.m 20t.10 30t.10 400.0 sotlm 60LI\U mlo 200.0
(mt) .
0,00 : 1,07 1,07 340 0,0032 MODELLO Vs
107 = 231 | 124 196 0,0063 40
231 : 371 1,40 262 0,0053 60
3,71 : 527 1,57 530 0,0030 80
5,27 +| 7,01 1,78 542 0,0032 100
7,01 : 8090 1,90 468 0,0041
890 : 10,96 2,06 493 0,0042 120
- 518 140
10,96 : 13,19 2,23 564 0,0039
13,19 : 15,58 2,39 664 0,0036 £ 160
15,58 + 18,13 2,55 686 0,0037 % 120
18,13 + 20,85 2,72 683 0,0040 [=] 200
20,85 : 23,74 2,88 669 0,0043
2374 : 2679] 3,05 661 0,0046 29
26,79 + 30,00 3,21 711 0,0045 240
Thiz 30,00 ThHi/Viz 0,0579 260
280
200

S-velocity model : s1.dat

La registrazione MASW e caratterizzata da una curva di dispersione sperimentale univocamente definita,
cosi come da una buona sovrapposizione tra essa e quella calcolata a seguito delle procedure di inversione
effettuate. Il profilo monodimensionale sopra riportato ha evidenziato la presenza di terreni caratterizzati
da una bassa velocita di propagazione delle onde di taglio sino ad una profondita di 4,00 m circa dal p.c., in
corrispondenza della quale si assiste ad un evidente incremento del valore di Vs che si stabilizza poi, dopo
un tratto a velocita pressoché costante, a partire da una quota di 14,00 m circa, assumendo valori di poco
inferiori a 700 m/s.

|MOPS 2013 - Indagine sismica passiva HVSR — P318HVSR (©L13MASW)|

Max. H/V at 55.63 + 48.59 Hz. (In the range 0.0 - 64.0 Hz)

= Average HV

_C>° - N W & O D N W
AFH

frequency [Hz]

Dall’analisi della curva dei rapporti spettrali H/V sopra riportata si evince la presenza di un modesto
picco, dell’ordine di 2,0 circa, rilevabile ad una frequenza di 1,50 Hz, all'interno del campo delle frequenze
di interesse ingegneristico. Tale picco € presumibilmente connesso al passaggio tra i depositi pelitico-
arenacei e arenaceo-pelitici riferibili alla formazione di Camerino (COS) e il sottostante substrato sismico
dello Schlier (ALS).

Per determinare la profondita del bedrock rigido di riferimento, necessaria per le successive analisi di risposta
sismica locale, si & poi proceduto all'inversione congiunta tra la curva di dispersione ottenuta dalla misura
MASW, che vincola maggiormente la parte superficiale del profilo di Vs, e la curva H/V ottenuta dalla misura a
stazione singola associata allo stendimento sismico attivo, che da invece maggiori informazioni sull’andamento
delle velocita delle onde di taglio in profondita e sull’entita del contrasto di impedenza sismico. Tale
modellazione ha permesso di individuare il bedrock sismico di riferimento a partire da una profondita di 69 m al
di sotto della superficie topografica. Di seguito viene riportata la sismostratigrafia inserita nel software Strata

proveniente dalle inversioni congiunte effettuate con il suddetto software HV-
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INV. Tali inversioni hanno permesso di definire i range di spessore e velocita da attribuire ai terreni
sovrastanti il bedrock sismico. | dati numerici inseriti nel software Strata provengono da un’analisi di
dettaglio delle caratteristiche litologiche, meccaniche e sismiche dei terreni costituenti la successione
stratigrafica della MOPS in esame.

All'interno della zona 13 sono state eseguite n°3 inversioni congiunte: quella pil rappresentativa & riportata
nella figura seguente.

0 0 " L 0 — 5096
u
1
10} ==t 10- ;H_H_.; 10 =
20f L 20- L 20¢ -
—_—ta —n
§ = :
30F i 30r B 1 30F
= E = E = f 14344
S0t =40 i =
S ‘ = = 083 B
> s : =
Q 50F Q 50~ Q50T -
60 60 Al 60 -
by
70 70 - s 70+ 47,07
80+ 277.03
! 1 40025
0 4000 0 1000 2000 1999 2000 2001
Velocity V, (2] Velocity V, [2] Density [54
ile Edit Tools Window Help
=3 S+ 060
General Settings | Soil Types | SoilProfile | Motion(s) | OutputSpecification | Compute | Results

Site Profile

Insert Remove

Depth (m) Thickness (m)

Soil Type Vs (m/s) Minimum (m/s) Maximum (m/s) Varied

1 0.00
2 11.00
3 29.00
4 49.00
5 69.00

11.00
18.00
20.00
20.00
Half-Space

Rollins et al. (1998) (riporto)

Rollins et al. (1998) (GW, GP, GM, GC)

Substrato fratturato (lineare)
Substrato fratturato (lineare)
Bedrock

500.00
600.00
420.00
450.00
1000.00

(V] 450.00
(V] 550.00
(V] 400.00
V] 420.00
[¥] 900.00

[¥] 700.00
[¥] 700.00
[¥] 500.00
[¥] 520.00
[¥] 1100.00

<] (<] (<] (<]

La tabella seguente riporta la sintesi delle 11 MOPS in cui e stata suddivisa I'area di indagine.
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6. Interpretazioni e incertezze

Data I'elevato spessore dei sedimenti alluvionali, gran parte delle indagini geognostiche dirette eseguite
nel territorio comunale (sondaggi e penetrometrie), non arrivano a profondita tali da intercettare il locale
substrato. Pertanto, nella stesura delle sezioni, in alcuni casi lo spessore di tali depositi & stato stimato sulla

base di considerazioni geometriche.

7. Metodologie di elaborazione e risultati

7.1 Zone stabili suscettibili di amplificazione

7.1.1 Scelta dell’input sismico (fornito dal Centro MS)

L'estrazione degli accelerogrammi di input prevede la determinazione di altri parametri sismologici, oltre
il valore di ag. In particolare, bisognera conoscere per il sito in esame i dati di disaggregazione (variabilita in
termini di magnitudo e distanza), desumibili dalla pagina del sito dell'lstituto di Geofisica e Vulcanologia di
Milano http://essel-gis.mi.ingv.it dedicata ai dati di pericolosita sismica nazionale. Si accede ad una pagina
webgis, in cui va indicato il comune oggetto d'indagine il risultato e riportato nella figura seguente, la
probabilita di accadimento (il valore piu vicino al tempo di ritorno piu vicino a quello di progetto) ed il
percentile (sempre 50 per la progettazione ai sensi delle NTC2008). Vengono quindi calcolati i valori di
magnitudo-distanza con relativa probabilita. Per quanto concerne |'estrazione degli accelerogrammi di
input naturali, si & fatto riferimento alla banca dati ITACA i sette accelerogrammi utilizzati per le
modellazioni 1D sono stati forniti dal centro Ms.

7.1.2 Simulazioni numeriche (eseguite dal Centro MS per la simulazione 2D)
Analisi della risposta sismica mediante modellazione 2D

L'analisi di risposta sismica condotta mediante |'uso del codice STRATA con un approccio lineare
equivalente 1D, non consente di tenere conto di effetti indotti dalla presenza di marcate variazioni laterali
nelle proprieta sismiche dei corpi geologici sepolti, né di quelli provocati da morfologie complesse della
superficie del terreno.

Questi ultimi effetti possono indurre marcate variazioni dello scuotimento anche a piccola scala ovvero
all'interno della specifica Microzona Omogenea in Prospettiva Sismica (MOPS), la cui effettiva omogeneita e
garantita solo in prima approssimazione, ovvero alla scala della microzonazione sismica.

Anche gli esiti prodotti dallo studio di microzonazione sismica di livello lll, in quanto finalizzati alla
valutazione del livello di pericolosita sismica alla scala dell’abitato, non possono essere considerati
sostitutivi di una specifica analisi di risposta sismica locale finalizzata alla progettazione o alla verifica
sismica del singolo manufatto.

Tuttavia pud risultare utile valutare preliminarmente I'entita degli effetti non considerati nella
modellazione 1D della risposta sismica mediante 'uso di appositi abachi o modellazioni piu avanzate.

A questo scopo vengono esaminati i risultati di una modellazione numerica 2D su una sezione

rappresentativa delle condizioni del sottosuolo del territorio indagato (Sez.3) in modo da valutare il possibile
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scostamento dai valori di FA ottenuti nelle diverse MOPS con quelli dedotti in alcuni punti dall’analisi 2D
della risposta sismica.

Questa analisi e stata condotta dal Centro di Microzonazione Sismica utilizzando un codice agli elementi
finiti (LSR_2D prodotto dalla ditta STACEC S.p.A) che implementa I’algoritmo lineare equivalente QUAD4AM
(Idriss et al., 1994) e seguendo le prescrizioni definite nei protocolli operativi definiti nell’ambito delle
attivita di microzonazione sismica nell’area dell’ltalia Centrale (Figura seguente).

Dato che si tratta comunque di un’analisi di microzonazione sismica non finalizzata alla progettazione, i
dati relativi ai valori di Vs assunti per le diverse formazioni (gruppi GT) corrispondono alla mediana degli
intervalli di variazione assegnati alla formazione considerata.

Non é stato fatto alcun tentativo di ottimizzazione in rapporto alle misure disponibili localmente.
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In alcuni punti della sezione giudicati rappresentativi degli effetti attesi, sono stati ricavati di fattori di
amplificazione (FA) nelle tre fasce di periodo di vibrazione, gli spettri di risposta relativi ai sette

accelerogrammi rappresentativi della pericolosita sismica di riferimento (moto di input) e i sette
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accelerogrammi alla superficie. | valori di FA sono stati confrontati con quelli dedotti per la stessa MOPS
dall’analisi 1D per valutarne la relativa congruita. Nel caso in cui questi ultimi risultassero meno cautelativi i

risultati della modellazione 1D sono stati sostituiti da quelli dedotti dalla modellazione 2D. Il confronto e

stato eseguito utilizzando i seguenti criteri:

1. il parametro guida é il valore di FA nell'intervallo 0.1-0.5 s
2. lo scarto tra i valori di FA ottenuti dalla modellazione 1D e quella 2D sia >= 0.2

Di seguito si riportano gli spettri di risposta lungo alcune verticali di controllo della Sezione 3.

Gli FA dell’analisi 2D si discostano, talora sensibilmente, dai risultati dell’analisi 1D, essendo quest’ultimi
localmente inferiori. Occorre tuttavia ribadire come la stratigrafia delle MOPS considerate nell’analisi, sia
estremamente eterogenea sia in senso laterale che verticale, giustificandosi in tal modo tali discrepanze nei

valori di FA ottenuti con le due metodologie.

Spettro di risposta cinematismo di controllo P (1)

elerazione spettrale [g]

Ac

35 4

Periodo [sec]

—— Spettro di risposta Analisi (1) CDC (1)
= Spettro di risposta Analisi (1) CDC (2)
~—— Spettro di risposta Analisi (1) CDC (3)
~— Spettro di risposta Analisi (1) CDC (4)
Spettro di risposta Analisi (1) CDC (5)
Spettro di risposta Analisi (1) CDC (6)
Spettro di risposta Analisi (1) CDC (7)
= Spetiro medio

Spettro di risposta cinematismo di controlio P (1)

celerazione spettrale [g]

Ac

Periodo [sec]

= Spettro di risposta Analisi (1) CDC (1)

~—— Spettro di risposta Analisi (1) CDC (2)

~—— Spettro di risposta Analisi (1) CDC (3)

~—— Spettro di risposta Analisi (1) CDC (4)
Spettro di risposta Analisi (1) CDC (5)
Spettro di risposta Analisi (1) CDC (6)
Spettro di risposta Analisi (1) CDC (7)

= Spettro medio input

=~ Spettro medio
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Spettro di risposta cinematismo di controllo P (29)

Accelerazione spettrale [g]

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Periodo [sec]

—— Spettro di risposta Analisi (1) CDC (1)
~— Spettro di risposta Analisi (1) CDC (2)
~—— Spettro di risposta Analisi (1) CDC (3)
= Spettro di risposta Analisi (1) CDC (4)
~— Spettro di risposta Analisi (1) CDC (5)
~— Spettro di risposta Analisi (1) CDC (6)

Spettro di risposta Analisi (1) CDC (7)
= Spettro medio

Spettro di risposta cinematismo di controllo P (29)

Accelerazione spettrale [g]

Periodo [sec]

= Spettro di risposta Analisi (1) COC (1)
== Spettro di risposta Analisi (1) CDC (2)
= Spettro di risposta Analisi (1) CDC (3)
~— Spettro di risposta Analisi (1) CDC (4)
~— Spettro di risposta Analisi (1) COC (5)
~— Spettro di risposta Analisi (1) CDC (6)
Spettro di risposta Analisi (1) CDC (7)
== Spettro medio input
= Spettro medio
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Spettro di risposta cinematismo di controllo P (58)

Accelerazione spettrale [g]

— Spettro di risposta Analisi (1) CDC (1)
~— Spettro di risposta Analisi (1) CDC (2)
~—— Spettro di risposta Analisi (1) CDC (3)
~— Spettro di risposta Analisi (1) CDC (4)
~— Spettro di risposta Analisi (1) CDC (5)
~— Spettro di risposta Analisi (1) CDC (6)
Spettro di risposta Analisi (1) CDC (7)
= Spettro medio input
= Spettro medio

Spettro di risposta cinematismo di controllo P (58)

Accelerazione spettrale [g]

Periodo [sec]

~—— Spettro di risposta Analisi (1) CDC (1)
~——— Spettro di risposta Analisi (1) CDC (2)
~—— Spettro di risposta Analisi (1) CDC (3)
~ Spettro di risposta Analisi (1) CDC (4)
~— Spettro di risposta Analisi (1) CDC (5)
~ Spettro di risposta Analisi (1) CDC (6)

Spettro di risposta Analisi (1) CDC (7)
= Spettro medio
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Spettro di risposta cinematismo di controllo P (59)

Accelerazione spettrale [g]

T I T — |
25 3 35 4
Periodo [sec]
—— Spettro di risposta Analisi (1) CDC (1)
~— Spettro di risposta Analisi (1) CDC (2)
—— Spettro di risposta Analisi (1) CDC (3)
~—— Spettro di risposta Analisi (1) CDC (4)
~—— Spettro di risposta Analisi (1) CDC (5)
Spettro di risposta Analisi (1) CDC (6)
Spettro di risposta Analisi (1) CDC (7)
= Spettro medio
Spetiro di risposta cinematismo di controllo P (59)
=
20,
J
3
&
@
c
e
N
L
3
Q
<
T T E
3 35 4

Periodo [sec]

—— Spettro di risposta Analisi (1) CDC (1)
~— Spettro di risposta Analisi (1) CDC (2)
~—— Spettro di risposta Analisi (1) CDC (3)
~— Spettro di risposta Analisi (1) CDC (4)
~—— Spettro di risposta Analisi (1) CDC (5)
Spettro di risposta Analisi (1) CDC (6)
Spettro di risposta Analisi (1) CDC (7)
= Spettro medio input
= Spettro medio

La Tabella seguente riassume i risultati ottenuti.

FA (0.1-0.5s) | FA(0.4-0.8s) | FA(0.7-1.15)
P1 1.3 1.1 1.0
P29 2.2 2.2 1.5
P58 1.6 2.6 2.0
P59 1.6 2.6 1.9
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La Figura seguente mostra lo spettro medio degli accelerogrammi selezionati.

MARCHE1 - CERRETO D ESI (475yrs)
Mon Jul 03 17:23:40 CEST 2017
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7.1.3 Risultati

| risultati completi dell’analisi monodimensionale 1D, eseguiti con il codice di calcolo STRATA, sono stati
riportati nell’apposita cartella, all'interno della FTP comunale, denominata Consegna_Finale. Di seguito, si
riportano in forma grafica, per ognuna delle MOPS indagata, i relativi grafici (Modulo di taglio, Spettro di
risposta in accelerazione e Accelerogramma).
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La risposta sismica locale e stata parametrizza in termini di amplificazione dell’accelerazione

massima FA, come mostrato nella tabella seguente.

CERRETO D'ESI
MOPS| FAO0,1-0,5 FA0,4-0,8 FAO0,7-1,1
2003 1,53 1,78 1,78
2007 1,79 1,59 1,30
2011 1,68 1,96 1,57
2012 1,88 1,41 1,18
2013 1,44 1,65 1,54
2008 1,85 2,54 2,18
2004 1,90 1,49 1,22
2006 1,62 1,61 1,35
1041 1,00 1,00 1,00

Valori del Coefficiente Fa per ogni MOPS

7.2 Zone instabili
7.2.1 Faglie attive e capaci (FAC)

Nel territorio indagato non sono presenti faglie attive e capaci né potenzialmente attive e capaci.

7.2.2 Liquefazioni

7.2.2.1 Suscettibilita dei terreni alla liquefazione

Il settore nord orientale del territorio studiato e caratterizzato dalla presenza di depositi alluvionali fini
prevalentemente sabbioso limosi, con livello piezometrico prossimo al piano campagna nei periodi di
massimo ravvenamento della falda freatica. | dati presenti in letteratura si limitano ad un paio di prove
penetrometriche statiche che hanno fornito bassi valori di resistenza alla punta, non esistono prove di
laboratorio per la caratterizzazione fisica e le necessarie analisi granulometriche. Per la valutazione della
suscettibilita dei terreni alla liquefazione sarebbe stato necessario eseguire nuove verticali investigative
proporzionate all’estensione dell’area. Non essendo state eseguite tali indagini si & provveduto a segnalare
una zona di attenzione per liquefazione di tipo 1

La “verifica a liquefazione” dovra essere eseguita preventivamente in occasione di nuove edificazioni.

7.2.3 Instabilita di versante sismo indotte

| rilievi geomorfologici, le indagini geognostiche reperite ed i dati provenienti da letteratura e dal Piano
Assetto Idrogeologico regionale, non hanno evidenziato zone instabili all’interno dell’area perimetrata.
Tuttavia il centro storico del paese presenta una fitta rete caveale segnalata dal PAI con Pericolosita elevata
(P3) e rischio elevato (R3). In tale area la ricostruzione & condizionata alla messa in sicurezza dell’instabilita
ed é stata esclusa dallo studio di Microzonazione di livello 3.
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8. Categorie di sottosuolo

La definizione della categoria di sottosuolo non puo essere omogeneamente assegnata nell’ambito di
ogni MOPS, in quanto quest’ultima & caratterizzata da una variabilita geotecnica e di spessore della
copertura tali da comprendere spesso diverse categorie di sottosuolo; inoltre le indagini eseguite risultano
in numero inadeguato a tale scopo.

In ogni caso, a mero titolo indicativo, non valido per la progettazione degli edifici, si riportano di seguito

le categorie di suolo per tutte le MOPS individuate:

MOPS Categoria di Suolo
1041 A
2003 C
2004 B*
2006 B*
2007 C
2008 C
2011 C
2012 ---*
2013 B

- MOPS 1041 = CATEGORIA A (Vs =1.100 + 1.260 m/s)
- MOPS 2003 = CATEGORIA C (Vs = 339 m/s)

- MOPS 2004 = CATEGORIA B* (Vs = 470 + 654 m/s)

* Il profilo monodimensionale ottenuto dall’indagine sismica LIMASW eseguita all’interno della MOPS di interesse
ha evidenziato la presenza di terreni caratterizzati da basse velocita di propagazione delle onde di taglio sino ad una
profondita di 9,00 m circa dal p.c., in corrispondenza della quale si assiste ad un evidente incremento del valore di Vs.
Anche se non si raggiungono valori di Vs tipici del bedrock sismico é comunque evidenziale un elevato contrasto di
impedenza sismica con un incremento, rilevabile nell’intervallo compreso tra 7,00 + 9,00 m circa, di oltre 400 m/s che
potrebbe portare a classificare i terreni costituenti la locale successione stratigrafica nella categoria di sottosuolo E.
Meno evidente e pil superficiale é invece il contrasto di impedenza sismica rilevabile sulla linea L17MASW eseguita
sempre all’interno della stessa MOPS, sulla base della quale, nonostante la presenza di lievi inversioni di velocita a
diverse profondita, é possibile attribuire il sottosuolo esaminato alla categoria B.

- MOPS 2006 = CATEGORIA B* (Vs = 450 + 542 m/s)

Il profilo monodimensionale ottenuto dalla linea sismica L12MASW ha evidenziato la presenza, nell’intervallo di
profondita compreso tra 7,00 + 11,00 m circa, di un decremento del valore di Vs dell’ordine di 180 m/s circa. Tale
inversione di velocita, se ritenuta significativa, non consente I'utilizzo del metodo semplificato previsto dalle N.T.C.
2008 per la definizione dell’input sismico di progetto. La stessa argomentazione vale anche per il profilo LISMASW, in
corrispondenza del quale, nell’intervallo di profondita compreso tra 5,00+11,00 m circa, si assiste ad una graduale
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inversione del valore di Vs che registra un decremento complessivo dell’ordine di 260 m/s. In corrispondenza del profilo
ottenuto dalla linea L14MASW non si rilevano invece inversioni significative con i terreni del sottosuolo attribuibili alla
categoria B.

- MOPS 2007 = CATEGORIA C (Vs = 318 m/s)
- MOPS 2008 = CATEGORIA C (Vs =332 m/s)

- MOPS 2011 = CATEGORIA C* (Vs = 305 + 361 m/s)

* Dal profilo della registrazione L7MASW si assiste ad un graduale incremento della velocita delle onde di taglio con la
profondita, con Vs30 che assume valori dell’ordine di 361 m/s, rendendo cosi i terreni costituenti la locale successione
stratigrafica attribuibili alla categoria di suolo B. In corrispondenza del profilo di Vs ottenuto dalla registrazione LBMASW,
eseguita all’interno della stessa MOPS, si assiste invece, nell’intervallo di profondita compreso tra 7,00 + 13,00 m circa, ad
una graduale inversione del valore della velocita delle onde di taglio i Vs, con un decremento complessivo dell’ordine di 300
my/s. Tale inversione di velocita, se significativa, non consente I'utilizzo del metodo semplificato previsto dalle N.T.C. 2008 per
la definizione dell’input sismico di progetto. Dal profilo ottenuto dall’indagine sismica L16MASW non si rilevano infine

inversioni significative, con i terreni di sedime classificabili nella categoria di suolo C.
- MOPS 2012 = CATEGORIA ---* (Vs = 469 m/s)

Il profilo monodimensionale ottenuto dalla registrazione LIOMASW ha evidenziato, nell’intervallo di profondita
compreso tra 5,00+9,00 m circa, la presenza di una inversione della velocita delle onde di taglio con un decremento
complessivo dell’ordine di 230 m/s. Anche in questo caso tale inversione di velocita, se significativa, non consente
'utilizzo del metodo semplificato previsto dalle N.T.C. 2008 per la definizione dell’input sismico di progetto.

- MOPS 2013 = CATEGORIA B (Vs = 518 m/s)

9. Elaborati cartografici

9.1. Carta delle indagini

La carta delle indagini consente di visualizzare I'ubicazione delle prospezioni geologiche e geofisiche utilizzate
per lo studio di microzonazione sismica e comprende, quindi, sia quelle reperite che quelle realizzate per
I'attuale approfondimento. Nella cartografia, a scala 1:5.000, ad ogni tipologia d’indagine sono associati i
corrispettivi simboli grafici previsti dagli standard stabiliti dal Dipartimento di Protezione Civile.

Non sono state graficamente distinte le prove pregresse, mentre la posizione dei simboli identifica

I’'ubicazione dei siti in cui sono state effettuate le diverse indagini.

9.2. Carta delle frequenze naturali dei terreni

In questa tavola sono riportati, in scala 1:5.000, i punti di misura di microtremore a stazione singola che
mostrano il rapporto spettrale H/V alle diverse frequenze. | simboli riportati in carta con diversi colori e

dimensioni indicano il picco di ampiezza significativo a frequenza piu bassa, che corrisponde al valore di
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frequenza fondamentale (f0) e 'ampiezza relativa. Sulla base dei dati ottenuti dalle misure di microtremore

sismico sono state individuate le classi di frequenza.

9.3. Carta Geologico tecnica

Nella Carta Geologico Tecnica sono riportati i limiti delle unita litologiche riconosciute nell’area di studio,
distinte sulla base delle caratteristiche fisiche delle rocce e non della loro eta, controllando, integrando e
modificando leggermente la Carta geologico-tecnica di | Livello.

La carta riporta anche gli elementi tettonici non attivi: faglie, pieghe, sovrascorrimenti e gli elementi

geomorfologici significativi.

9.4. Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica (MOPS)

Questa carta individua le zone dove, sulla base delle caratteristiche litostratigrafiche e geomorfologiche,
e possibile prevedere un comportamento omogeneo in caso di terremoto. Nella carta, le microzone sono

distinte in:

a) zone stabili, in cui non si ipotizzano effetti locali significativi il moto sismico non viene modificato, nel

nostro caso sono una zona di limitata estensione in loc. Coldolfo.

b) zone stabili suscettibili di amplificazioni locali, in cui sono attese amplificazioni piu o meno elevate del

moto sismico.

c) zone suscettibili di instabilita, in cui gli effetti sismici attesi e predominanti sono riconducibili a
deformazioni permanenti del territorio. | principali tipi di instabilita sono: instabilita di versante,
liquefazioni, faglie attive e capaci, cedimenti differenziali, aree con cavita sotterranee. Nel nostro caso &
presente un’area ricca di cavita ipogee sulla quale tuttavia non sono stati fatti approfondimenti di liv.3, in
quanto non previsti nel disciplinare di incarico.

9.5 Carte di Microzonazione sismica di livello 3

9.5.1. Carte dei fattori di amplificazione

Questa carta, in scala 1:5.000, riporta la suddivisione del territorio in Zone stabili, Zone suscettibili di
amplificazione e Zone suscettibili di amplificazione e attenzione per rischio di liquefazione (vedi cartografia
delle MOPS).

L'obiettivo di questa cartografia € quello di riportare i valori di amplificazione stimati in termini di
rapporto tra PGA al sito e PGA di riferimento (FAPGA) e di rapporto tra Intensita di Housner al sito e quella
al sito di riferimento per intervalli di periodi compresi tra 0,1 e 0,5 secondo (FHa 1-0,5S), 0,4 e 0,8secondi
(FHa 4-0,8S) e tra 0,7 e 1,1secondi (FHa 0,7-1,1S).

| valori ottenuti per mezzo delle modellazioni 1D e 2D, mostrano che il territorio comunale di Cerreto

d’Esi e suscettibile di amplificazione sismica anche elevata per la totalita delle zone riguardanti il centro
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abitato. Si evidenzia che all'interno di ogni Mops, a causa del ridotto numero di punti di indagini previste, (e

stata eseguita una sola prova sismica Down-hole) la risposta sismica locale puo risultare eterogenea.

CERRETO D'ESI
MOPS| FAO0,1-0,5 FA0,4-0,8 FAO0,7-1,1
2003 1,53 1,78 1,78
2007 1,79 1,59 1,30
2011 1,68 1,96 1,57
2012 1,88 1,41 1,18
2013 1,44 1,65 1,54
2008 1,85 2,54 2,18
2004 1,90 1,49 1,22
2006 1,62 1,61 1,35
1041 1,00 1,00 1,00

Tab.1 - Valori del Coefficiente Fa per ogni MOPS

Gli accelerogrammi calcolati in superficie, gli spettri di risposta elastici ed i valori dei Fattori di

Amplificazione evidenziano valori nettamente superiori a quelli di riferimento (NTC '08).

9.6 Commenti finali e criticita

Lo studio eseguito sotto la direzione ed il controllo del Centro Ms di Roma che ha fornito i codici di
calcolo necessari all’esecuzione delle analisi di risposta sismica locale, per le inversioni congiunte HVSR —
MASW, per 'estrazione degli accelerogrammi e per il calcolo dei fattori di amplificazione. Sebbene sia stato
eseguito un cospicuo numero di nuove indagini geofisiche indirette per ogni MOPS ad integrazione di quelle
esistenti, I'esecuzione di una sola prova Down-Hole limita in parte la correttezza dei risultati non
consentendo di tener conto di effetti indotti dalla presenza di marcate variazioni laterali nelle proprieta
sismiche dei corpi geologici sepolti. In particolare si fa riferimento alla zona 4 che comprende gran parte del
centro abitato compresi gli edifici strategici, quali scuole e sede comunale. In tale area sebbene la
successione litostratigrafia risulti correlabile, in corrispondenza della prova Down-hole i depositi alluvionali
(terreni di copertura prevalentemente ghiaiosi e molto addensati) sembrano raggiungere valori di Vs
maggiori di 800m/s tale valore non trova pieno riscontro in altri punti interni allo stesso perimetro.

Si ribadisce pertanto quanto gia riportato al paragrafo 7.1.2, ovvero che lo studio di microzonazione
sismica di livello lll, in quanto finalizzato alla valutazione del livello di pericolosita sismica alla scala
dell’abitato, non puo essere considerato sostitutivo di una specifica analisi di risposta sismica locale

finalizzata alla progettazione o alla verifica sismica del singolo manufatto.

10. Confronto con la distribuzione dei danni degli eventi passati

Come accennato in precedenza, in riferimento al sisma del 1741, sebbene Cerreto d’Esi si trovi
vicinissima a Fabriano e all’area epicentrale di Albacina (circa 3 Km), nei vari documenti storici non sono
riportate descrizioni di danni o vittime.

Evidentemente danni ci saranno stati ma probabilmente meno gravi che in altre localita: sono citati

infatti i villaggi di Sasso e Mergo, ma non Cerreto d’Esi; un ruolo importante deve averlo avuto la tipologia
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costruttiva, la qualita dei materiali da costruzione utilizzati e lo smorzamento, ovvero |'attenuazione
dell’ampiezza dell’onda sismica, dovuto alle caratteristiche litologiche del sottosuolo.

L'evento sismico del 1997 con epicentro a Colfiorito, ha causato danni limitati agli edifici piu vecchi e
vulnerabili ma non si sono verificati crolli ne danni alle persone. E’ stata lesionata la scuola media la cui struttura
risale i primi anni del 1900 e la sede comunale anch’essa molto antica; entrambi gli edifici sono stati oggetto di
miglioramento sismico. Alcune abitazioni del centro storico risultano lesionate in vario grado.

Il comune di Cerreto d’Esi & stato inserito nell’elenco di comuni maggiormente danneggiati dal recente
terremoto del 2016 a seguito delle scosse del 29 e 30 ottobre. Anche in questo caso i danni reali sono risultati
limitati soprattutto a causa della notevole distanza dagli epicentri; tuttavia le strutture strategiche, scuola media,
asilo nido, scuola elementare e la sede comunale hanno riportato lesioni anche piuttosto gravi

La sede comunale & parzialmente inagibile, mentre I'asilo nido e risultato inagibile ed & stato chiuso; la scuola
elementare e la scuola media in un primo momento dichiarate inagibili sono state oggetto di interventi di messa in

sicurezza che hanno consentito lo svolgimento dell’anno scolastico seppure con parecchi giorni di ritardo.
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