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INTRODUZIONE

Nell’ambito dell'ordinanza del Commissario Straoetio n.24 registrata il 15 maggio 2017
al n.1065 e su incarico ricevuto dal Comune di Méotino e stato svolto il presente studio di
microzonazione sismica di livello 3 di parte detiterio comunale.

Il presente elaborato e stato effettuato in otteanpea agli Indirizzi e Criteri per la
Microzonazione Sismica.

Lo studio di microzonazione sismica (MS) ha comaetilvo quello di definire la
pericolosita sismica locale attraverso l'individicae di aree o porzioni di territorio caratterizzat
da un comportamento sismico omogeneo. In partiedéaMS individua e contraddistingue:

- Zone stabilii sono zone nelle quali non si ipotizzano effeticdli di alcuna natura (litotipi
assimilabili al substrato sismico in affioramentmnanorfologia pianeggiante o poco inclinata) e
pertanto gli scuotimenti attesi sono equivalergualli forniti dagli studi di pericolosita di base;

- Zone stabili suscettibili di amplificazione locali sono le zone in cui il moto sismico viene
modificato a causa delle caratteristiche litosgratiche e/o geomorfologiche del territorio;

- Zone di attenzione per instabilita sono le zone suscettibili di attivazione dei feemi di
deformazione permanente del territorio indotti mescati dal sisma (instabilita di versante,
liquefazioni, fagliazione superficiale).

L’area del territorio comunale di Montefortino értograficamente localizzata nelle C.T.R.
della Regione Marche nei Fogli n.325 e 326 di Visséscoli Piceno rispettivamente alle Sezioni
325030 Bolognola, 325040 Capovalle, 326010 Amamd26050 Montefortino, 325080 Isola San
Biagio, 325070 Montebove, 325110 Vallinfante, 325Mbntemonaco in scala 1:10.000.

Il territorio comunale di Montefortino ha una estieme di 78,5 krh

In accordo con '’Amministrazione comunale e su eéadione del Centro MS, sono state

prese in esame per gli studi di microzonazionecardi livello 3, le seguenti aree:

N. Localita Superficie (ettari)
1 Montefortino 8,66
2 Bussonico 2,89
3 Collina 1,22
4 Montatteglia 1,60
5 Piedivalle 1,88
6 Regattola 1,87
7 Serra 2,21
8 Santa Lucia 1,68
9 Cerretana 3,22
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Il presente studio, che costituisce pertanto laRehe illustrativa finale, ha potuto contare
su una base informativa geologica e geomorfologmativa al progetto CARG Cartografia
Geologica — Progetto N. 2 Zona S(ldeiana et al., 2002glla scala 1:10000, nonché al Piano
Regolatore Generale comunale, inoltre si e prowieeéd un’idonea campagna di rilevamento
laddove effettive complessita geologiche esigevaneerifica delle reali situazioni locali alla saal

di dettaglio.

Sono quindi stati rispettati gindirizzi e Criteri per la Microzonazione Sismical (Parte
lll, 3.4.2. Rilevamenti geologici, geomorfologici l#ologico-tecnici. Istruzioni tecniche per
I'esecuzione, lI'acquisizione dati e la presentazidei risultati delle indagini geologiche, geofiséc
e geotecnicheche indicano che le carte geologiche, geomorfolage litologico-tecniche devono
interessare un’area con un’estensione dipendentle dhverse situazioni morfologiche e

geologiche.

Sono stati realizzati i seguenti elaborati cartbigra
. Carta delle Indagini dove sono state indicate le prove pregresse e equilinuova

esecuzione; tutte le prove sono state classifindbase al tipo ed alla profondita raggiunta.

. Carta geologico-tecnicapredisposta sulla base dei rilievi geologici e gedoiogici
disponibili e dai dati derivanti dai rilievi di ctmollo effettuati e corredata da sezioni geologiche

interpretative.

. Carta delle microzone omogenee in prospettiva sisoa (MOPS)sono indicate le diverse
aree suscettibili di amplificazione sismica, dovetgene necessario effettuare ulteriori indagedi
analisi e i relativi livelli di approfondimento. Ne& carta sono riportati anche i valori delle

frequenze fondamentali dei depositi e non (HVSRab&asu registrazioni di rumore).

. Carta delle frequenze fondamentalidei terreniderivata da indagini speditive di sismica
passiva (HVSR sulle vibrazioni ambientali). In qaesarta sono riportati tutti i punti di misuranco
associato il risultato della prova (valore del pisignificativo a piu bassa frequenza corrisponelent
alla frequenza di risonanza fondamentale e di @itthi significativi a piu alta frequenza o

indicazione dell’assenza di picchi).
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. Carta di microzonazione sismica (Carta dei fattori di amplificazione) Valutazione
approfondita della risposta sismica locale, in tarrdi amplificazione, laddove I'assetto geologico
e assimilabile ad un modello fisico monodimensiendl’amplificazione & stata quantificata in
termini del parametro FA compreso negli intervdiliperiodo tra 0,1s+0,5s, 0,4s+0,8s, 0,7s+1,1s
eventualmente incrementato con i fattori di amgdifione per cause topografiche mediante analisi

bidimensionale.

. Relazione illustrativa (il presente studio)dove sono descritte in dettaglio le metodologie

di studio utilizzate, i risultati ottenuti, le cagrafie e le banche dati prodotte.

Per l'organizzazione delle informazioni si e fattderimento agli “Standard di
rappresentazione e archiviazione informatica”, @lath dalla Commissione Tecnica per |l
monitoraggio degli studi di Microzonazione Sismida quali sono rappresentati dalla

documentazione consultabile su:

http://www.protezionecivile.gov.it/resources/cmsddments/StandardMS_4_0b.pdf
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2.0 DEFINIZIONE DELLA PERICOLOSITA’ DI BASE E DEGLI EVENTI
DI RIFERIMENTO

2.1 SISMICITA ATTUALE

La normativa sismica italiana, alla luce dell'awmclarsi di molteplici terremoti, ha subito
una sensibile evoluzione a partire dalla “veccHia’n. 64 del 2 febbraio 1974 commi 1° e 2°
[Provvedimenti per le costruzioni con particolaregcrizioni per le zone sismiche]. La Regione
Marche, in attuazione delle leggi nazionali, hadotto nuove norme tendenti alla riduzione del
rischio sismico L.R. 33/84 e con la Circolare 15¢¥issifica e raggruppa i comuni marchigiani in
tre livelli di rischio sismico: A Alto, B Medio e Basso; Montefortino era inserito nella categoria
di rischio Medio, come visibile nelfégy.1

Fig.1 — Livelli di rischio sismico del territorio marchigiano ai sensi della I.R. 33/ 84

Con I'Ordinanza P.C.M. n. 3274/2003 (pubblicatdas@Gl.U n. 108 dell'8 maggio 2003) si &

awviato in Italia un processo per la stima dellari€olosita Sismica” secondo dati, metodi, approcci
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aggiornati, condivisi e utilizzati a livello inteamionale. Per la prima volta si € delineato un
percorso per il quale venivano definite le procedda seguire, il tipo di prodotti da rilasciare e
l'applicazione dei risultati. Un documento di taipo avrebbe infatti costituito la base per
l'aggiornamento dell'assegnazione dei comuni alfesismiche. L'I.N.G.V. si é fatto promotore di
una iniziativa scientifica che ha coinvolto ancispegti delle Universita italiane e di altri cerdri
ricerca. Questa iniziativa ha portato alla realzrzae della Mappa di Pericolosita Sismica 2004
(MPS04) che descrive la pericolosita sismica attrsw il parametro dell'accelerazione massima
attesa con una probabilita di eccedenza del 1080 snni su suolo rigido e pianeggiante.

Dopo l'approvazione da parte della Commissione @r&ischi del Dipartimento della
Protezione Civile nella seduta del 6 aprile 20@4appa MPS04 e diventata ufficialmente la
mappa di riferimento per il territorio nazionale ncd'emanazione dell'Ordinanza P.C.M. n.
3519/2006 (pubblicata sulla G.U. n. 105 dell'11 gia@006).

La legislazione nazionale prevede che l'aggiornamelelle zone sismiche spetti alle
singole Regioni (e Province Autonome), sulla baiseriteri definiti a scala nazionale. In seguito
all'Ordinanza P.C.M. n. 3519/2006, le Regioni (eviltce Autonome) che volessero aggiornare tale
elenco devono basarsi sui valori di accelerazioropqsti dalla mappa di pericolosita sismica
MPSO04 per individuare le soglie che definiscorlomite tra una zona sismica e un'altra.

Successivamente, nell'ambito del progetto INGV-CFAC(2005-2007), sono state rilasciate
una serie di mappe di pericolosita sismica perrda/g@robabilita di eccedenza in 50 anni, basate
sullo stesso impianto metodologico e sugli steasidl input di MPS04.

Sono state pertanto prodotte mappe per gli stemsdd di ritorno anche in termini di
accelerazioni spettrali.

Per ogni punto della griglia di calcolo (che ha weasita di 20 punti per grado, circa un
punto ogni 5 km) sono oltre 2200 i parametri chel@scrivono la pericolosita sismica. Questa mole
di dati ha reso possibile la definizione di norraeniche nelle quali I'azione sismica di riferimento
per la progettazione strutturale e valutata pgetopunto e non piu solo per 4 zone sismiche, cioé
secondo solo 4 spettri di risposta elastica.

Il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici ha ememawuove Norme Tecniche delle
Costruzioni (NTCO08) con il D.M. del 14 gennaio 20@.U. n.29 del 04/02/2008) nelle quali la

definizione dell'azione sismica di riferimento sish sui dati rilasciati da I.N.G.V. e dal Prog&fo
(fig.2).
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Mappa di pericolosita sismica del territorio nazionale
(riferimento: Ordinanza PCM del 28 aprile 2006 n.3519, All.1b)

espressa in termini di accelerazione massima del suolo
con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni
riferita a suoli rigidi (Vs> 800 m/s; cat.A, punto 3.2.1 del D.M. 14.09.2005)
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Fig.2 - Carta della pericolvsita sismica del territorio nazionale.
Con l'entrata in vigore del D.M. 14.01.2008 s.militerritorio comunale di Montefortino
ricade nella “simbolica” zona sismica 2ig(3), nella quale il valori di A(g) accelerazione

orizzontale al suolo espressa come frazione detlalerazione di gravita (g) risulta pari a:
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ZONA A(g) d’ancoraggio dello spettro di A(g) con probabilita di superamento della soglia
risposta elastico (Norme tecniche) pari al 10% in 50 anni
2 0,25g 0,15+0,25

REGIONE MARCHE

CLASSIFICAZIONE SISMICA

Ordinanza PCM n. 3274
del 20 marzo 2003

LEGENDA

f=n Berede lodel Thank

FOMASISMIC A1

(-
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=

Ao | Terke

ZONASIEMICA 3

Fig.3- Classificazione sismica regione Marche in riferimento PCM n.3274.

Nello specifico, tramite applicazione Webgis cotehile on line sul sito dell'l.N.G.V.
all'indirizzo: http://essel-gis.mi.ingv,ité possibile in maniera interattiva esaminare &ppe di
pericolosita sismica del territorio nazionale. particolare, come specificato, per la zona di
Montefortino si hanno dei valori di acceleraziore sliolo (con probabilita di eccedenza del 10%
in 50 anni) compresi tra 0.15+0.2%@spressa come accelerazione di gravita.
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Fig.4 - Mappa interattiva di pericolosita sismica per la zona di Montefortino, i colori della leggenda
indicano le diverse accelerazioni del suolo. htp:/ [ essel-gis.mi.ingv.it

Ulteriori informazioni, disponibili sul sito delNGV sono i valori di disaggregazione di
a(g), si tratta di un grafico che fornisce indicezziinerenti la magnitudo e la distanza rispette al
faglie attive e capaci rispetto al punto selezionht tal modo sono desumibili i valori di magnitud
media e il raggio di azione medio di un terremovouto al movimento delle faglie prossime alla
zona, nel caso specifico, del Comune di Montefortin

La figura 5 e la tabella 1 riportano il contribytercentuale alla pericolosita per coppie di
valori di magnitudo e distanza epicentrale.
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Istituto Nazionale di Geofisica e Wulcanologia

del 10% in %0 anni
(Cpordinate del punto lab: 42.9349, lon: 13.3%35, I0: 238633

Dismraz_aziam del valore di a{g) con probabilita” di eccedenza

Hagnituda
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Fig. 5 - Grafico di disaggregazione del valore di a(g) con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni, in termini di distanza

epicentrale e magnitudo

Disaggregazione del valore di a({g) con probabilita’ di eccedenza del 10% in 50 anni
(Coordinate del punto lat: 42.9349, lon: 13.3535, 1D: 23863)
Distanza in km Magnitudo

3.5-4.0 | 4.0-4.5 | 4.5-5.0 | 5.0-5.5 | 5.5-6.0 | 6.0-6.5 |6.5-7.0 | 7.0-7.5 | 7.5-8.0 (8.0-8.5 | 8.5-9.0

0-10| 0.000( 8.210| 18.600( 14.000 9.010 | 4.400| 0.453 0.180 0.000 0.000| 0.000

10-20| 0.000| 0.943| 4.490| 7.040 8.040 6.730 | 3.240 1.590 0.000 0.000| 0.000

20-30| 0.000| 0.000 0.093| 0.953 2.240 2.770 | 1.690 1.070 0.000 0.000| 0.000

30-40| 0.000| 0.000 0.000| 0.035 0.492 | 0.963| 0.720 0.568 | 0.000 0.000| 0.000

40-50| 0.000| O0.000 0.000| 0.000 0.075 0.281 | 0.325 0.312 | 0.000 0.000| 0.000

50-60| 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.006 | 0.049 | 0.139 0.167 | 0.000 0.000| 0.000

60-70| 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.002 | 0.039 0.068 | 0.000 0.000| 0.000

70-80| 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 | 0.008| 0.029 0.000 0.000| 0.000

§0-90| 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 | 0.001 0.012 | 0.000 0.000| 0.000

90-100| 0.000| O0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.003 0.000 0.000| 0.000

100-110( 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.001 0.000 0.000| 0.000

110-120( 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000

120-130( 0.000( 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000

130-140( 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000

140-150( 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000

150-160( 0.000( 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000

160-170( 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000

170-180( 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000

180-190( 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000

190-200( 0.000( 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000
Valori medi

Magnitudo | Distanza | Epsilon
5.480 11.300 0.942

Tab. 1 - Dati tabellari di disaggregazione del valore di a(g) con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni, in termini di distanza

epicentrale ¢ magnitudo.
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L’area del Comune di Montefortino, nel suo passstorico € stata caratterizzata da
precedenti eventi sismici, oltre che dallo sciansengo iniziato il 24 agosto 2016. Riportati nel

Catalogo dei Forti Terremoti Italiani (CFTI), Istib di Geofisica e Vulcanologia (INGV), con area

di riferimento Montefortino Tab.2 e Fig.6) sono stati identificati i seguenti eventi ricaMatal

database dell'INGV scaricabile al seguente indaizz

http://emidius.mi.ingv.ittDBMI04/query place

| dati sono rappresentati tabularmente e graficaan@irseguito:

Effetti In occasione del terremoto del:

IIMCS] Data Ax Np  loMw

5 1873 03 12 20:04 Marche meridionali 196 85.95

34 1603 11 02 21552 Valnerina 33 64.89
+0.26

6 1943 10 03 08:28 Marche meridionali-Abruzzo 131 8-95.83

8 i8.712411 26 16:03 MONTEFORTINO 73 85.38

5-6 i8'719809 19 21:35 Valnerina 694 8-95.86
+0.09

5-6 1986 10 13 05:10 Appennino umbro-marchigiano 322 5-64.65

3 i8903906 05 19:16 GUALDO TADINO 326 64.74

4-5 i£(93.907909 03 22:07 Appennino umbro-marchigiano 171 5-64.56

5-6 iigii)o?gOQ 26 00:33 Appennino umbro-marchigiano 760 5.70

5-6 ngOYQOQ 26 09:40 Appennino umbro-marchigiano 869 8-96.01

5-6 igé()?glo 03 08:55 Appennino umbro-marchigiano 490 .22

5 18907910 06 23:24 Appennino umbro-marchigiano 437 5.46

5-6 i£(93-907910 14 15:23 Appennino umbro-marchigiano 786 7-85.65

4 ii8907910 23 08:58 Appennino umbro-marchigiano 56 4.31

5 igézfll 09 19:07 Appennino umbro-marchigiano 180 5-64.90

4 i8908902 07 00:59 Appennino umbro-marchigiano 62 5-64.43

4-5 18908903 21 16:45 Appennino umbro-marchigiano 141  65.03

4-5 i£(93-908904 05 15:52 Appennino umbro-marchigiano 395  64.81

4-5 i8909911 29 03:20 APPENNINO CENTRALE 62 5-64.38

4 5801:%205 2517:15 Zona Ascoli Piceno 92 54.15

4-5 5004 12 09 02:44 Zona Teramo 224 5-64.18

4 28005904 12 00:31 Maceratese 137 4-54.16

2-3 200512 15 13:28 Valle del Topino 361 5-64.66

4 58006904 10 19:03 Maceratese 211 54.51
+0.10
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Localita vicine (within 10km)

Localita Stato  NMO Distanza

Amandola IT 39 4km
Comunanza IT 22 6km
Montemonaco IT 30 5km

Tab. 2 - Sismicita storica del Comune di Montefortino

I= Montefortino
117

10+

n
1
-

et 1T 7T —r 1T 7 17T Tt 17 T 1T T
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1500 1700 1800 1500 2000

Fig. 6 - Grafico illustrante la storia sismica del Comune di Montefortino dal 1000 al 2000. Sulle ascisse sono riportate le intensita
sismiche (Is) dei terremoti  rvilevati, mentre sulle ordinate sono riportati i riferimenti  temporali espresso in  anni

(hitp:/ | emidius.mi.ing.it/ DB).

Come precedentemente accennato, si annovera lateecesi sismica che ha interessato
anche il territorio comunale ed il particolare glenti:

* del 24 agosto 2016 (03.36.32) Mw 6.0

« del 26 ottobre 2016 (19.11.36) Mw 5.5 e (21.18NX15) 6.0

» del 30 ottobre 2016 (07.40.17) Mw 6.5

« del 18 gennaio 2017 (11.25.23) Mw 5.4, (11.14.09) 55, (10.25.40) Mw 5.1

L'analisi storica & stata infine riassunta nellatzalelle massime intensita macrosismiche

osservate nei comuni italiani, riportatafig. 7, redatta dalla sezione INGV di Milano.
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Fig.7 - Carta delle Massime Intensita Macrosismiche registrate nei Comuni delle Marche,
(http://emidius.mi.ingv.it/ GNDT/IMAX/M APPE_PROVINCE/13.html).

Dalle informazioni dedotte da numerosi studi cotiddal Gruppo Nazionale Difesa dai
Terremoti- INGV sulla distribuzione delle massinmeensita macrosismiche osservate nei comuni
italiani "Individuazione delle zone ad elevato rischio sdel territorio regionalg si evince che

il territorio sotteso al Comune di Montefortinomtea tra le aree con intensita massima dell' VIl
grado.
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2.3 DEFINIZIONE DELLA SORGENTE SISMOGENETICA PERTIN ENTE

L’Istituto Nazionale di Geofisica e di Vulcanologmette in rete, nell’ambito del Progetto
DISS 3, le informazioni(http://diss.rm.ingv.it) riguardanti la distribuzione spaziale e le
caratteristiche sismo-tettoniche delle SorgentmBigenetiche presenti sul territorio nazionale.

Il territorio di Montefortino risulta ubicato nellasorgente sismogenetica composita
classificata come macroarea ITCS027 Bore-Montefdiabriano-Lagafig.8 etab.3

Qui di seguito si espongono i dati ed i contenuti;

Fig.8 - Localizzazione del territorio comunale rispettoaadiorgente sismogenetica collocata nella macro#f€z5027
censite dal DISS 3.1.1.

GENERAL INFORMATION

DISS-ID
Name
Compiler(s)
Contributor(s)

Affiliation(s)

Created
Updated

Display map ...

Related sources

PARAMETRIC INFORMATION

ITCS027

Bore-Montefeltro-Fabrianc-Laga

Burrato P_(1), Mariano S.(1)

Burrato P.(1), Mariano S.(1)

1) Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia; Sismologia
e Tettonofisica; Via di Vigna Murata, 605, 00143 Roma, ltaly
08-Jan-2005

17-May-2012

o

ITIS058  ITIS047 ITIS048 ITIS049  [TIS05S
ITIS135

PARAMETER

QuALITY EVIDENCE

Min depth [km]

Max depth [km]

Strike [deg] min... max

Dip [deg] min... max
Rake [deg] min... max

Slip Rate [mmiy] min... max

Max Magnitude [Mw]

120 on Based on structura\ _genlngy and
geodynamic constraints.

Based on structural geclogy and

22.0 oD =
geodynamic constraints.

90 160 oD Based on geological constraints.
and structural geology.

20, 55 oD Based on geological constraints
and structural geology.

70...110 EJ Inferred from geological data.

01.05 EJ Unknown, values assumed from

geodynamic constraints.

Derived from maximum
6.2 oD magnitude of associated
individual source(s).

LD=LITERATURE DATA; OD=0RIGINAL DATA; ER=EMPIRICAL RELATIONSHIP; AR=ANALYTICAL RELATIONSHIF;EJ=EXPERT JUDGEMENT;

Tab. 3 - Caratteristiche della struttura sismogéceet TCS 027 censite dal DISS 3.1.1.
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Inoltre si riporta di seguito le mappe derivanti II&AACA - Catalogo delle faglie capaci
(fig.9).

5

Fig.9 - Localizzazione del territorio comunale rispetto alla faglie attive e capaci del Catalogo ITHACA.
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3.0 ASSETTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO DELL’AREA

3.1 INQUADRAMENTO GEOLOGICO REGIONALE

Il territorio comunale di Montefortino presenta estensione pari a 78,62 kmq, si
sviluppa prevalentemente allinterno della sébe dei Monti Sibillini e risulta
scarsamente popolato tanto da avere una densitacidia 15 ab/kmqg (dati
ISTAT,1/1/2015). Si tratta di un centro montano con quoi@prese tra i 450 m s.I.m. (valle
del Tenna a nord-est del Capolougo) e i 2.332 i s(Monte Priora).

I Monti Sibillini costituiscono la parte meridiomal dellAppennino Umbro-
Marchigiano, nella quale affiorano i sedimenti nesoi e terziari della Successione umbro-
marchigiand; tale successione si rinviene al di sopra dek&@a Massiccio e viene suddivisa
in tre gruppi formazionali: GIURASSICO (CalearMassiccio, Corniola, Marne M.
Serrone, Marne a Posidonia, Calcari diasprini), TREICO- PALEOGENICO (Maiolica,
Marne a fucoidi, Scaglia), MIOCENICO (Bisciaro, Mar con Cerrogna, Formazione della
Laga).

Strutturalmente i Monti Sibillini costituiscono wistema di pieghe e sovrascorrimenti a
vergenza orientale che é il prodotto di vicissitiidettoniche succedutesi dal Trias superiore
al Quaternario, caratterizzate da fasi tettonicksoeate a processi compressivi (Tortoniano-
Pliocene medio) e distensivi (Pliocene sup. — Rleene), responsabili anche del
“Sovrascorrimento dei M. Sibillini” che rappresant fronte di scorrimento piu esterno.
Allinterno del territorio comunale gli effetti del tettonica compressiva, oltre che
dallandamento variamente piegato delle formazioniisulta ben visibile dal
sovrascorrimento che corre lungo I'allineamentoa@i@!l’Infernaccio-Balzo Rosso, che non
coinvolge le aree esaminate.

Litologicamente quasi tutto il territorio comunatsulta caratterizzato da substrato
affiorante e/o sub-affiorante, di natura sedimeataappartenente alla serie calcareo-silico-
marnoso- arenacea dell’Appennino Umbro-Marchigiammanne alcune aree di fondovalle
caratterizzate dalla presenta di depositi eluvidie@li e/o alluvionali ed alcuni tratti dei
versanti montani ricoperti da materiali sciolti fuketriti di falda.

Nello specifico, in corrispondenza dell’abitato d€lapoluogo si rinvengono in
affioramento le formazioni costituite da Marne c&errogna e Marne a Pteropodi
(Mioceniche inf. — medio), costituite da calcarc&cari marnoso-argillosi generalmente di

colore grigio chiaro, in strati sottili. Spostandcsd est rispetto al centro  storico,
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affiorano i litotipi arenacei del membrpre-evaporitico della Formazione della Laga
(Miocene superiore);medesimi litotipi arenacei si rinvengono nelle foa oggetto di studio.

N
[ smesmemmasmnn:

[ re—

Anscon eazini Pasocasa wean

|| P ———

B Fecene s

ot ki s s PRSER ABY

[ —

SUCCESSION! DEI SACINIMINORI

| S ¢ congimemai. Moeang e .8

COLTRE DELLLA VAL MARECGHIA
ar iy

Fmpont g Messmans mperore

TETTONICA

e o sttt 205

Fig.11 — Carta geologica Ambiente Fisico delle Marche (da Centamore et alii,).
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3.2 SUCCESSIONE LITOSTRATIGRAFICA

La serie litostratigrafica presente all'interno l@eea di studio comprende i terreni tipici
della Successione Umbro-Marchigiana. In generaé pdnto di vista cronostratigrafico, le unita
cartografate si estendono dal Lias iialcare Massiccipal MessinianoFormazione della Laga

La successione stratigraficlig(10), qui di seguito descritta, partendo dalle formati
cronostratificamente piu antiche verso quelle @centi, fa riferimento allo schema adottato dal
progetto CARG che, essendo la piu recente, riggé@re anche quella maggiormente in linea con i

piu recenti criteri di rilevamento e classificazéodei dati geologici.

SUCCESSIONEGIURASSICA

Calcare MassicciqHettangiano - Sinemuriano inferiore p.p.)

La formazione si presenta generalmente intensamératturata e carsificata. La
stratificazione risulta netta con strati da medspessi. | litotipi fondamentali sono costituiti da
biomicriti, biocruditi, biointraspariti, intraspairi oospariti e lamine stromatolitiche. La formazgo
affiora al tetto dell’anticlinale di rampa assoaial sovrascorrimento dei M.Sibillini, lungo la el
del Fiume Tenna e del Torrente Ambro.

Gruppo del BugarongCarixiano p.p. — Titoniano inf.)

Questa unita e caratterizzata quasi per interdtafadies calcaree nodulari e dalla costante
presenza a tutti i livelli di faune ad Ammoniti. &ssa sono stati distinti quattro membri, che per
I'esiguita del loro spessore, non sono separataeartografabili, e che dal basso verso l'alto sono
a) calcari stratificati grigi, b) calcari nodulazton marne verdi, ¢) calcari nodulari nocciola, d)

calcari nodulari ad Aptici. L'unita affiora al tettlella formazione del Calcare Massiccio.

Corniola (Sinemuriano inf. - Toarciano inf.)

E costituita da calcari fango-sostenuti biancastivana, in strati medio-spessi, con selce in
liste e noduli, con sottili livelli marnoso-argioe con frequenti intercalazioni calcareo-clagich
strati da medi a molto spessi, a granulometriaabdg da fine a grossolana. L'unita affiora

diffusamente all'interno della valle del TorrentenBro.

Marne del SerrongPliensbaciano - Toarciano)
Sono costituite da calcari marnosi verdastri (matsdi spessore variabile) alternati a marne

e marne argillose grigiastre ed a calcari detrigiggiastro-marroncini in strati da medi a spessi
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Questi ultimi aumentano con gradualita verso l'albwe, localmente, gli strati possono raggiungere
e superare il metro di spessore. Alla base deglti stalcareo-detritici si rinvengono strutture da

bioturbazione e controimpronte da corrente defoeneahdeterminabili.

Calcari Diasprini (Bajociano sup. - Titoniano inf.)

Questa formazione si caratterizza per il suo atiotenuto in silice, essendo formata da
micriti con selce verdastra in liste e noduli, nticrerdastre silicizzate, dall'aspetto granulaer p
I'alto contenuto in silice diffusa, selce policrontan intercalazioni di calcareniti, di calcirudatidi
calcari nodulari. La stratificazione e netta eibotielle litofacies piu calcaree, con spessorialali
dai 5 ai 20 cm, mentre in quelle silicee é piugalare, con rigonfiamenti e brusche terminazioni a
lente; i depositi detritici si presentano in straedi o spessi, a luoghi con geometria lenticolare.
generale si &€ osserva le selci prevalere nellaiggeezmediana dell’'unita, mentre nella porzione
inferiore ed in quella superiore sono piu abbondactlcari. La formazione affiora nel settore

occidentale del limite comunale all'interno delkdle del Fiume Tenna e del Torrente Ambro.

SUCCESSIONECALCAREA E/O MARNOSACRETACICO-MIOCENICA

Maiolica (Titoniano sup. p.p. - Aptiano inf. p.p.)

La formazione € costituita quasi esclusivamentecalaari micritici biancastri, in strati
medio-spessi dai 20 ai 70 cm. associati a list@duln di selce nera e con sottili intercalazioni
pelitiche che ne segnano il passaggio con la stamngs formazione delle Marne a Fucoidi. La

formazione affiora nel settore occidentale delténwomunale.

Marne a Fucoidi(Aptiano inf. p.p. - Albiano sup. p.p.)

Le Marne a Fucoidi possono essere agevolmente \8seldn 2 membri: uno inferiore,
prevalentemente argilloso - marnoso ed uno sugegafcareo - marnoso. || membro inferiore
risulta costituito da marne e marne argillose potiiche sottiimente stratificate con colori che
oscillano tra il rosso ed il verde; si rinvengomdtigsariamente livelletti micritici e noduli di selcll
membro superiore e costituito da calcari-marnasaene calcaree in strati mediamente di 10 cm. di
spessore, con tonalitd che vanno dal bianco alevelda con sfumature rosee. La formazione

affiora nel settore occidentale del limite comunale
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Scaglia bianca/Albiano sup. p.p. - Turoniano inf. p.p.)

Questa unita € formata da calcari micriti e calcaarnosi bianchi, a frattura concoide, in
strati sottili e medi di circa 10cm di spessoren @elce nera; nella parte superiore quasi al
passaggio con la sovrastante scaglia rosata, eneeslivello-guida Bonarellj marker geologico
regionale costituito da argilliti euxiniche nerastta formazione affiora nel settore occidentale de

limite comunale.

Scaglia rossgTuroniano inf. p.p.- Luteziano p.p.)

Essa e divisa in tre membri ed e costituita: adlagbda calcari marnosi rosati, a luoghi con
bande policrome, con selce rossa in liste e nd@MAl); nella parte intermedia (che presenta
spessori maggiori) da marne e marne calcaree ttarttaconcoide o scagliosa, di colore rosato o
rosso mattone (SAA2); nella porzione sommitale (SpAa calcari e calcari marnosi rosati con

selce rossa in liste e noduli.

Scaglia variegatgLuteziano p.p. - Priaboniano p.p.)

E’ costituita da un’alternanza di calcari marnosnane policrome in strati medi e sottili, di
colore variabile da rosa a verdino, ben stratificabn spessori intorno ai 10 — 20 cm. A luoghi con
lenti di selce nera. Verso l'alto, si registra wmreento del tenore pelitico al passaggio con la
formazione dellaScaglia cinerea,la stratificazione si fa piu incerta. La formazioafiora

sporadicamente.

Scaglia cineregPriaboniano p.p. - Aquitaniano p.p.)

La formazione € costituita da calcari marnosi, raacalcaree, marne e marne argillose.
Nella parte inferiore della formazione prevalgoreditofacies piu calcaree in strati sottili o0 medi,
con una colorazione rossastra, mentre nella pager®re, di colore grigioverdastro, si osserva un
progressivo aumento del contenuto marnoso argillcsdormazione affiora diffusamente in tutto il

settore occidentale dell'area.

Bisciaro (Aquitaniano p.p. - Burdigaliano p.p.)

E’ rappresentato da marne e calcari silicei-matnwen stratificati, grigi e grigio verdastri,
con intercalazioni di vulcanoclastiti (cineriti efiti prevalenti) le quali si presentano tipicameent
come bande ocracee. Liste e noduli di selce gngiastra, ma anche giallastra nella parte medio
alta, sono localmente presenti nella parte inferiamedia della formazione. La formazione affiora,

in continuita stratigrafica con Bcaglia cinereanel settore centrale del territorio comunale.
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Marne con CerrognaBurdigaliano p.p. - Tortoniano p.p.)

In questa porzione del bacino umbro-marchigianstguenita sostituisce I'eteropi&zchlier
affiorante nei settori piu occidentali e settemtdb. Si tratta di alternanze di marne, marne caka
e marne argillose, in strati medi e sottili, asateia torbiditi carbonatiche talora laminate, matst
medio-spessi. La stratificazione € molto spessdeshta da un clivaggio diffuso e da un’intensa
bioturbazione (si notano tracce ZbophycosCylindrites burrows, Lamellibranchi ed Echinidi di
grandi dimensioni). Per quanto riguarda le intexzi@ni calcaree detritiche, i bioclasti sono talora
rappresentati da Foraminiferi planctonici e bergprai quali possono associarsi resti di Molluschi,
Briozoi, Alghe coralline. Le torbiditi carbonatichprovenienti dall’erosione di aree di dominio
laziale-abruzzesesi assottigliano e diventano piu rare verso néirsh a sparire all'altezza della
linea Fiastrone-Fiastrella (Cantalamessa et alii, 1980, 1981, 1982, 1983, 198&arelli &

Potetti, 198%. L'unita e parzialmente eteropica corMarnea Pteropodi

Marne a Pteropod{Tortoniano p.p. - Messiniano p.p.)

Al di sopra delleMarne con cerrognagia descritte e alla base della sequenza tortedlisi
trovano leMarne a Pteropodi Esse sono costituite da emipelagiti grigio-vettdasla peliti scure,
euxiniche, talora bituminose, laminate, con intexmani di arenarie fini. LeMarne a Pteropodi
presentano rapporti di eteropia sia cofMigne con cerrogng sia con lacormazionedella Laga
Nella zona in esame tale unita e stata spesso iguaia in analogia con le situazioni
geomorfologiche che si sono osservate; infatticeds costituita da terreni facilmente erodibili,

costituisce spesso zone morfologicamente pianegygiamomunque blandamente inclinate.

Formazione della LaggMessiniano p.p.)

Essa affiora in senso longitudinale nell’estremibose orientale dell’area, in tutta la fascia
immediatamente a sud-est l'abitato di Montefortihderreni dellaFormazione dellad_aga sono
rappresentati dai membpreevaporitico, evaporiticee postevaporitico.Nell’area esaminata le
torbiditi che saranno descritte raggiungono unsse di circa 1700 m. In esse sono state distinte

varie associazioni litologiche sulla base del rafipsabbia/argilla.

Membro preevaporiticLAG1)
Vi si riconoscono due unita minori, una prevalergate arenacea e l'altra arenaceo-pelitica.

La prima é formata da un’associazione arenacedrati Spessi 0 massicci, anche di 20 m di
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spessore, in cui si intercalano, a varie altezeatigtafiche, orizzonti arenaceo pelitici, in strat

sottili e medi.

Essa mostra a luoghi contatti erosivi e a luoglsspggi graduali, tramite livelli arenaceo-
pelitici, con le sottostantiMarne a Pteropodi tale passaggio € inoltre accompagnato da
terminazioni gpinch-outlaterali. La seconda unita € costituita prevalertete da orizzonti di una
associazione areanaceo-pelitica talora in stratssinaei e amalgamati, intercalati in una
associazione pelitico-aranacea. La fascia chetosste il membro descritto alterna le associazioni
in modo ritmico, aumentando la frequenza di affieato dell’associazione arenaceo-pelitica via

via che ci si sposta verso oriente.

SUCCESSIONE UMBRO-MARCHIGIANA

19 - Formazione Marnose-Arenacea, Formazione
di Camerino, Formazione della Laga,
Formazione di S. Donato, Formazione gessoso-
solfifera e Argille a Colombacci

18 - Schlier, Marnosa Umbra, Marne con Cerrogna
e Marne a Pteropodi

10

- Bisciaro (Livello Raffaello)
- Scaglia cinerea

- Scaglia variegata

- Scaglia rossa 3

- Scaglia rossa 2

- Scaglia rossa 1

- Scaglia bianca (Livello Bonarelli)
- Marne a Fucoidi (Livello Selfj)

- Maiolica (Livello Faraoni)

- Calcari a Saccocoma ed Aptici
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9 - Calcari diasprigni umbro-marchigiani
—_— ™. 8 -Calcari a Posidonia

7 - Rosso ammonitico

6 - Marne del M. Serrone

4 - Comniola 5 Formazione del Bugarone

3 - Calcare massiccio

. 2-Formazione del M. Cetona

1 - Anidriti di Burano

Fig.10- Schema dei rapporti stratigrafici della $essione Umbro-Marchigiana
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DEPOSITI CONTINENTAL/
Nell'area in esame affiorano in modo disomogenguosié continentali rappresentati da
materiale eluvio-colluviale, ma anche da diverseegazioni di detriti di versante e alluvionale (i

qguali con i primi talvolta si interdigitano) atttitbili alle fasi climatiche fredde del Quaternario.

Depositi alluvionali antichi e recenti

Si tratta di depositi quaternari dovuti al terrapeato alluvionale a seguito dell’azione del
Fiume Tenna e dei sui principali affluenti. Esshearappresentati da superfici di deposizione
suborizzontali e da scarpate di erosione, che cdatio i lembi residui delle antiche piane
alluvionali in terrazzi di diverso ordine. In tuttarea di studio sono stati riconosciuti diversilii
di terrazzi, costituiti generalmente ddiaie, ghiaie sabbiose e sabbie limose con ireeicai
limoso-argillose; i depositi, ben addensati, somstipa quote diverse ed ampiamente incisi e
rimodellati dall’erosione delle acque correnti sdipeli; gli spessori sono rilevanti cosicché da

divenire sede di ricche falde acquifere.

Depositi di versante

Tra i depositi di versante sono stati riconosdiwtepositi stratificati, formati da frammenti
calcarei a spigoli vivi, appiattiti, di piccole dansioni, talora gradati, e disposti secondo lenti d
spessore variabile. Questi livelli piu 0 meno digowi presentano generalmente un'’inclinazione
variabile dai 15° ai 30° e si differenziano l'unallthltro soprattutto per il contenuto di materiali
fini. Essi affiorano soprattutto sul versante orad® dei Monti Sibillini. Le rocce di origine sono
rappresentate essenzialmente dattaglia rosatee dallaMaiolica, anche se non mancano depositi
a partire da altre rocce calcaree. | detriti dicatii vengono riferiti a processi di gelifraziose
versanti privi di vegetazione, di ruscellamentofudib e di soliflusso in ambiente periglaciale
(Coltorti et alii, 1983. Tra gli altri tipi di depositi di versante vammicordati i conoidi di detrito,
diffusamente presenti alla base dei fossi, sogtatin quelli incisi lungo versanti particolarmente
acclivi. Questi accumuli sono stati facilmente rioscibili per la loro tipica forma a ventaglio e
sono generalmente costituiti da ghiaie a spigoli di varie dimensioni e provenienti soprattutto

dalle litologie che costituiscono i fianchi vertiica rovesci delle macroanticlinali

Depositi eluvio-colluviali
Particolarmente diffusi su quasi tutto il territmrie soprattutto nelle aree dove affiorano

terreni facilmente erodibili, sono i depositi cofiali, dati da materiali a prevalente granulometria
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fine, che sovente bordano con raccordi concavhdpeollinari. La loro eta € in genere recentae |
loro deposizione € talora tuttora attiva. Le caperteluvio colluviali poco potenti dei versanti
montuosi vengono diffusamente interessati da femomieanosi superficiali, attivati da

precipitazioni intense e prolungate.

3.3 ASSETTO GEOLOGICO-STRUTTURALE

Sulla base di un ampia letteratura scientifica cte#,corso degli anni, vari autori hanno
trattato si € cercato di fornire un quadro esaastiel generale assetto strutturale dell'area
investigata. In particolare i limiti amministratidel comune di Montefortino si collocano lungo |l
settore settentrionale della struttura di accamadiaio frontale dei Sibillini.

Il principale elemento tettonico-strutturale e amjouil sovrascorrimento dei M.ti Sibiliini
che ad andamento circa NW-SE interessa i settordeotali dell'areale di studio. L' unita di te@o
rappresentata da una macroanticlinale di rampati¢lanale di M.te Castel Manardo - M.te Sibilla)
la quale costituisce una piega rovesciata versahesinteressa la successione che vaCdétare
Massiccio (a contatto per faglia cieca con i calcari diagm)i alla Scaglia rossa Questa é
sovrapposta alla successione di letto rappresedtitéermini emipelagici Cenozoici della serie
umbro-marchigiana con linterposizione di elemetitonici intermedi (Scaglie tettoniche). Dai
dati disponibili in letteratura si e potuto desueneche I'entita della dislocazione tende
progressivamente ad aumentare procedendo verso dbadhtitativamente i valori dei rigetti
nellarea in esame rientrano nell'ordine di 2,5-3nKcome dimostrato da sezioni sismiche
interpretative delle geometrie profonde dell’eddistrutturale Rierantoni efalii, 2013).

Procedendo verso oriente, nei settori centralipiho principalmente le formazioni delle
Marne con CerrognaBisciaro e in maniera subordinata defizaglia Cinereall generale assetto
strutturale delle unita emipelagiche fdbtwall € caratterizzato da pieghe di modeste dimensioni,
alle quali talora sono associati modesti sovragoennti (anticlinali e sinclinali orientate NNW-
SSE) aventplungeassiali immergenti in maniera alternata verso e S e caratterizzate da piu
0 meno rapide terminazioni,. Trattasi di struttpteative di secondo ordine interpretabili come
pieghe di scollamento che si esauriscono all'irdedella Scaglia cinerea Quest'ultime sono
determinate dasply-thrust che si diramano dal sovrascorrimento principaleswele aree
pedemontane orientali. Il piu importante elemesettohico a cinematica distensiva e costituito da
una faglia normale orientata circa N-S, in locaBi@n Eusebio, che pone a contatto la formazione
del Bisciarocon i termini stratigraficamente medio-bassi dédlanazione dell&caglia cinereaer

un valore del rigetto cumulativo stimato su basatishetrica di qualche centinaio di metri
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A partire dall'abitato di Montefortino e per tuttbsettore orientale affiorano i termini
flyscioidi silicoclastici riferibili allaFormazione della Lagan parte obliterati da potenti depositi
continentali di natura eluvio-colluviale e alluvade i quali celano quasi completamente I'assetto
geometrico del substrato roccioso. In particolareussegue, in continuita stratigrafica, il membro

pre-evaporiticq evaporiticoe post-evaporitico

3.4 ASSETTO GEOMORFOLOGICO

Il territorio esaminato si estende lungo una fascaentata E-W caratterizzata
morfologicamente dall'interazione progressiva ettadti ben evidente tra un sistema montuoso
che interessa tutta I'area occidentale allineatarmo ad un’asse NNW-SSE e un sistema alto
collinare che si sviluppa prevalentemente nellazipoe centro-orientale.

Gli aspetti geomorfologici estremamente vari soegati alle caratteristiche litostrutturali
dei terreni e alla loro storia evolutiva. Le vaoemazioni geologiche, tutte di tipo sedimentado,
un’eta compresa tra il Triass sup. e l'attuale camgdono terreni calcarei, calcareo-marnosi,
marnoso-argillosi areancei e complessi detritiali €lementi si fondono tra loro, modellando alti
morfologico-strutturali di tipo anticlinalico e ke vallive impostate su motivi plicativi di minor
ordine. Volendo effettuare un inquadramento pitegele sul modellato superficiale e condurre un
confronto ed una correlazione tra la morfologiaalece la distribuzione delle formazioni
geologiche, si possono distinguere 2 unita;

e Una zona montuosa occidentale

e Una zona alto collinare orientale

Per quanto riguarda l'assetto geomorfologico dedBa troviamo depositi di copertura, ai
piedi dei versanti e nelle vallecole si rinvengoi® coltri eluvio-colluviali di natura
prevalentemente sabbioso-limosa e/o limoso-argijl@erivanti dall’alterazione e disfacimento
dei termini del substrato; le coltri risultano t@anteressate da movimenti di massa antichi o
recenti. Nell’area a nord-ovest del centro abitlbcapoluogo, si rinvengono per lo piu i depositi
alluvionali del Fiume Tenna (Eta: Olocene — Plaist®e sup.), costituiti prevalentemente da
ghiaie eterometriche in matrice sabbiosa a pereéntwariabile, con intercalate lenti o livelli
discontinui di limi argillosi, limi sabbiose sabbie.

La morfologia dell'area e condizionata dalla dieeerodibilita dei litotipi da parte degli
agenti esogeni: si rilevano dolci pendenze in spaondenza delle coltri eluvio- colluviali, piu
facilmente erodibili; laddove invece affiorano ipdsiti del substrato, piu resistenti, le pendenze

divengono elevate. L'area di fondovalle a cavalel &iume Tenna €& dominata da zone
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alluvionali a morfologia sub-pianeggiante e aoidi di terrazzo fluviale con scarpate che talor
superano i 10 m di altezza.

Il principale elemento morfologico spettante ilriterio € il F. Tenna che costituisce il
principale collettore drenante dell'area. Nel ¢rattontano da cui trae origine il corso d'acqua si
articola secondo un reticolo idrografico poco gwiato verosimilmente condizionato dall'elevata
permeabilita dei litotipi carbonatici su cui scor€aratteristiche forme geomorfologiche nell'area
esaminata sono le profonde incisioni vallive dovadeerosione selettiva che ha messo in luce i
terreni piu antichi e resistenti, generando dedie\e proprio forre, con il talweg incassato trefa
verticali anche per centinaia di metri.

Nei settori esclusivamente orientali, dove affi@ranlitotipi terrigeni, la principale asta
fluviale é interessata da una fase di profondasioce lineare la quale oltre ad aver scalzato il
materasso alluvionale ha interessato anche il subgavorendo lo sviluppo di scarpate fluviali che
in talune zone raggiungono i 10m di altezza.

Per quanto riguarda i fenomeni d’instabilita deisamti, sono stati evidenziati n. 4 dissesti,
i cui limiti vengono riportati in maniera fedelespetto alle cartografie del PAI (Piano di Assetto

Idrogeologico della Regione Marche).
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4.0 DATI GEOTECNICI E GEOFISICI

4.1 DATI GEOTECNICI

Dati pregressi

Per lo studio di Microzonazione di livello 1 e 3nsostati censiti ed inseriti n. 65 indagini
puntuali.

Nello specifico geologico/geotecnico di seguitaagiate:

Sondaggi a carotaggio continuo che intercettasabktrato (SS): 7

Sondaggi a carotaggio che non intercettano iltsatgsS): 6

Prova penetrometrica dinamica media (DP): 15

Prova penetrometrica dinamica super pesante (DS): 3

Prova penetrometrica dinamica leggera (DL): 13

Prova penetrometrica statica (SCPT): 2

Trincea 0 pozzetto esplorativo (T): 19

Dati acquisiti

Ai dati pregressi, acquisiti per la realizzaziate livello 1 di MS, e seguita una nuova
campagna di indagini geognostiche, consistentdatthglio da:

Sondaggi a carotaggio continuo che intercettasobbtrato (SS): 1

Sondaggio con prelievo di campioni (SC): 1

Prova penetrometrica in foro (SPT): 1

Per la caratterizzazione geotecnica si e fattoimiento all'analisi di laboratorio su campioni
estratti in talune indagini puntuali oltre che iazhndo la numerosa letteratura tecnica al riguardo
che fornisce formule e relazioni di calcolo deiivarefficienti geotecnici in funzione del parametro
da computare e del tipo di strumento utilizzato ERSH,DPM, ecc.).

Nel seguito si riportano i principali parametri ¢gaici.

ELUVIO- SUBSTRATO | SUBSTRATO
Parametri COLLUVIALE
geotecnici ML-ec SFLPS SFALS
Y | (glend) 1.9 2.3+24 23+24
CU | Kglenf) 0.3+1.0 - -
C' | (Kglend) 0.1+0.2
o | (gradi) 23 =27 > 30° 27°+33°
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4.2 DATI GEOFISICI

Dal punto di vista geofisico le prove catalogata,rsperite che effettuate, sono risultate sia
indirette (attive e passive) che dirette, questidtfinalizzate alla parametrizzazione delle vekci
delle onde S in fori di sondaggio.

Dati pregressi

Per lo studio di Microzonazione sismica di livellerano stati reperite ed archiviate n. 7 siti
che hanno interessato n.7 indagini puntuali.

Nello specifico sismico, le indagini erano cosséguito costituite e catalogate:

» Tracce sismiche passive HVSR: 7

Dati acquisiti

Per gli studi di MS livello 3 é stata predisposta wnuova campagna di indagini geofisica

mediante la quale si & provveduto alla realizzazexnovo di:
» Tracce sismiche passive HVSR: 14
» Prova geofisica in foro Downhole: 1

+ Tracce sismiche attive Masw: 11

Le nuove indagini sono state eseguite quasi seropngiuntamente, al fine di meglio
caratterizzare le velocita di propagazione delldeosismiche di taglio Vs con la profondita e di
ridurre I'incertezza interpretativa che deriva dalhalisi di sismica di superficie.

Le misure HVSR a stazione singola sono state egegupiegando un tromografo digitale
portatile modello Micromed Tromino® di proprietalldescrivente soggetto attuatore.

Le misure MASW sono state eseguite utilizzando sisetro PASI GEA 24

Nel seguito sono tabulate le Frequenze fondamedtatisonanza dei terreni e relativa
Ampiezza (FO ed A0), nell'intervallo di campionan@d’interesse ingegneristico tra 0.2Hz e 20Hz
ed Ampiezza superiore a 2, ricordando che la fregaueli risonanza fondamentale € quella relativa

alla frequenza piu bassa.

Name Qualita localita FO A0 | F1 | A1 F2 A2 | FR | AR
HVSR1 Alta Capoluogo 5,7 2| 17,2 3 0 0| 57 2
HVSR2 Alta Capoluogo 4| 3,4| 56| 3,6 9,5 3| 56| 3,6
HVSR3 Alta Piedivalle 6,1 4,2 0 0 0 0| 61| 4,2
HVSR4 Alta Piedivalle 20| 2,8 0 0 0 0| 20| 2,8
HVSR5 Alta Santa Lucia 6,1 1,8 0 0 0 0| 6,15 1,8
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HVSR6 Alta Santa Lucia 0 0 0 0 0 0 0 0
HVSR7 Alta Capoluogo 421 19 10| 21 0 0| 42| 19
HVSR8 Alta Capoluogo 0,95| 1,6|19/4 3 0 0194 3
HVSR9 Alta Montatteglia 8| 1,7]20,3| 2,2 0 0203 2.2
HVSR10 Alta Montatteglia 55| 1,8 9| 2,2 0 0901 22
HVSR11 Alta Cerretana 3 21 49| 27 0 01491 2,7
HVSR12 Alta Cerretana 2,8 2 0 0 0 0281 2
HVSR13 Alta Bussonico 14| 3,2 0 0 0 0| 14| 3,2
HVSR14 Alta Bussonico 58 26| 95| 21 0 0| 58| 2,6
HVSR15 Alta Regattola 6,4| 3,1|133| 38 0 0|6,42| 3,2
HVSR16 Alta Serra 6,8| 3,1 0 0 0 0| 68| 31
HVSR17 Alta Serra 15| 45 0 0 0 0 15| 45
HVSR18 Alta Collina 6 1,9 0 0 0 0 6| 19
HVSR19 Alta Collina 59| 2,8 9 4 17| 3,5 9 4
HVSR20 Alta Collina 22| 1.2 0 0 0 0] 2,2 1,2
HVSR21 Alta Regattola 6,3| 6,8 0 0 0 ol 63| 6,8

Per una migliore contestualizzazione delle misaseguite all'interno dei perimetri MS3 si
rimanda agli elaborati cartografici parte integeadéel presente studio, in particolare alla carteede
frequenze.

Per quel che riguarda le indagini geofisiche MASW&eguiteex novg si rimanda
all'Allegatol per i report dei risultati ottenuti.
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5.0 MODELLO DEL SOTTOSUOLO

Le conoscenze stratigrafiche locali, derivate da una idonea campagna di rilevamento

geologico e dove possibili anche dall'interpretazione di indagini puntuali e lineari, hanno consentito

la definizione di un modello del sottosuolo secondo un livello di dettaglio soddisfacente. Segue,

quindi, la descrizione del modello geologico di ogni singola microzona indagata coadiuvato da

sezioni geologiche interpretative a diversa scala di rappresentazione (All. Sezioni geologiche e

Sezioni geologiche del Quaternario):

Capoluogo
2099 2002
N
A A
3
3
FLPS L
SFALS] We:500-600
L U e . \'s:200-300
o
15 =
20
SFLPS-LAG(1x)
LPS | ALS e
30
= LPE-LAG{1x)
. V=800
© ;
o Lo
= =]
82 8%
£ 22

Il substrato geologico, affiorante in continuita
stratigrafica, ¢ costituito rispettivamente dalle
formazioni dalle Marne con Cerrogna-Marne a
Pteropodi (SFALS) e dalla Formazione della
Laga (SFLPS) in facies arenacea. Le unita
emipelagiche e terregine risultano disposte
della

stratificazione immergente verso est secondo

secondo un assetto  geometrico

differenti angoli di inclinazione, (Sezione

Montefortino).

I depositi continentali quaternari, che obliterano
soltanto in parte il bedrock geologico nella
porzione  orientale, sono  rappresentati
principalmente da coperture di genesi eluvio-
colluviale (ML-ec), a geometria lenticolare, che
insistono nelle zone impluviali per una potenza
variabile (dedotta da indagini investigative) da
pochi metri nei settori marginali ad un massimo
circa 15m lungo gli assi depocentrali. La
categoria di suolo determinata nella verticale del

down-hole ¢ la B, con una Vs3gpari a 570 m/s.
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Piedivalle
7099 2001 Nell' area di Piedivalle il substrato geologico é
Mok rappresentato esclusivamente dalla formazione
5 della Scaglia cinerea(ALS) immergente verso
FLPS ML NE con un angolo di inclinazione della
EFALS V's1150-280 - . N
10 5\ stratificazione di circa 30°. | depositi
10 , . . . .
o continentali quaternari, che obliterano il bedrock
SFALS-SCC _ _ _
Vs:650-700 geologico nella porzione nord-orientale, sono
20 =0 S .
rappresentati principalmente da coperture di
genesi eluvio-colluviale (ML-ec), a geometria
LPS | ALS
ALS-BCC . — . -
\e:>800 lenticolare, che insistono nelle zone impluviali
per una potenza variabile (dedotta da indagini
ﬁ——E— investigative) da pochi metri nei settori
[ = A T . . .
28 23 marginali ad un massimo circa 10m lungo gli
26 bk . .
= - assi depocentrali.
Cerretana
2099 Nell' area dell’abitato di Cerretana il substrgologico e rappresentato
_\_.-’ esclusivamente dalla formazione del Bacino dellgjala ass. arenacea
3 (SFLPS) (membro pre-evaporitico) immergente vergo dén un angolo di
FLPS inclinazione della stratificazione di circa 40°. depositi continentali
0 5EFAL9I

20

LPS

We 400 - 60
We:=B00
Ws=280 - 6
\e=B00

ALS

|’
f

N

na

quaternari, che obliterano in alcuni punti il sk geologico sono di genesi

eluvio-colluviale (ML-ec), e mostrano spessori nide a 3m.
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Bussonico
2099 2003 Nell' area dell’edificato di Bussonico il substrato
._.r‘._‘.-'"._‘. . N .
B0 - geologico e rappresentato esclusivamente dalla
3 3 formazione del Bacino della Laga - ass.
FLPS 5 arenacea (SFLPS) (membro pre-evaporitico)
ML
pFALY W 200-350 . .
10 5\ immergente verso NE con un angolo di
o 12 inclinazione della stratificazione di circa 60°. |
mﬁ"ﬁ%’;‘rﬁ‘nﬁ”“‘ depositi continentali quaternari, che obliterano il
20 , . .
bedrock geologico nella porzione orientale, sono
s | it rappresentati principalmente da coperture di

Wie 400 - 80
W00

[
_1D
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We=R00

Regattola

2004

ML
Vs 200350

SFLPS-LAG(1x
weBS0-TO00

30

LPS-LAG(1X)
er=Bl0

genesi eluvio-colluviale (ML-ec), a geometria

lenticolare, che insistono nelle zone impluviali
per una potenza variabile (dedotta da indagini
investigative) da pochi metri nei settori

marginali ad un massimo circa 12m lungo gli
assi depocentrali.

Nell' area della frazione di Bussonico il substrgémlogico é rappresentato
esclusivamente dalla formazione del Bacino dellgaLa ass. arenacea
(SFLPS) (membro pre-evaporitico) immergente vergocdn un angolo di
inclinazione della stratificazione di circa 70°. depositi continentali
guaternari obliterano in maniera completa il bekrgeologico e sono
rappresentati principalmente da coperture di geglesio-colluviale (ML-
ec), a geometria lenticolare, che insistono netieezimpluviali per una
potenza variabile (dedotta da indagini investiggtida pochi metri nei

settori marginali ad un massimo circa 15m lungagsi depocentrali.
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Nell area dell'abitato di Serra il substrato gepto € rappresentato
esclusivamente dalla formazione del Bacino dellgaLa- ass. arenacea

(SFLPS) (membro pre-evaporitico) immergente ver$§d bn un angolo di

inclinazione della stratificazione di circa 10°. depositi continentali

quaternari, che obliterano in alcuni punti il bsk geologico sono di genesi

eluvio-colluviale (ML-ec), e mostrano spessori nide a 3m.

Nella frazione di S. Lucia il substrato geologico mppresentato

esclusivamente dalla formazione del Bacino dellgaLa ass. arenacea
(SFLPS) (membro pre-evaporitico) immergente vergo dén un angolo di

inclinazione della stratificazione di circa 20°. depositi continentali

quaternari, che obliterano in alcuni punti il sk geologico sono di genesi
eluvio-colluviale (ML-ec), e mostrano spessori nide a 3m.
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Nella frazione di S. Lucia il substrato geologico mppresentato

esclusivamente dalla formazione del Bacino dellgaLa- ass. arenacea

(SFLPS) (membro pre-evaporitico) immergente verg dén un angolo di

inclinazione della stratificazione di circa 15°. depositi continentali

quaternari, che obliterano in alcuni punti il bsk geologico sono di genesi

eluvio-colluviale (ML-ec), e mostrano spessori nde a 3m.

Nell' area dell'abitato di Collina il substrato degico € rappresentato
esclusivamente dalla formazione del Bacino dellgaLa- ass. arenacea

(SFLPS) (membro pre-evaporitico) immergente ver§@ dbn un angolo di

inclinazione della stratificazione di circa 20°. depositi continentali

quaternari, che obliterano in alcuni punti il bsek geologico sono di genesi
eluvio-colluviale (ML-ec), e mostrano spessori nide a 3m.
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6.0 INTERPRETAZIONI ED INCERTEZZE

Sulla base delle informazioni di natura geologioggomorfologica e geotecnica
precedentemente esposte, e seguendo le indicgmiovenienti dall'analisi geofisiche sono state
dedotte alcune considerazioni di tipo qualitativieca il comportamento sotto sollecitazione
dinamica dei terreni che caratterizzano parteatetorio comunale di Montefortino.

Sin da subito é stata riconosciuta un’ottima caesetra i dati relativi alle indagini

geognostiche, in alcune frazioni poche, e le rsule delle prove geofisiche eseguite.

Per quanto concerne I'abitato Miontefortino si evince come le misure HVSR, eseguite
sulle microzone delimitate, hanno messo in eviddazpresenza di netti contrasti di impedenza
sismica a frequenze variabili tanto da poter digtere diverse MOPS. La situazione

sismostratigrafica & sufficientemente chiara granehe all’elevato numero di dati in possesso.

La frazione diBussonico e caratterizzata dalla presenza di terreni di d¢apernella
porzione orientale (depositi eluvio-colluviali) mpgnti su un substrato arenaceo che produce

contrasti di impedenza chiari. La situazione signatigrafica & sufficientemente chiara.

La frazione diRegattola e caratterizzata dalla presenza di terreni di ¢apser(depositi
eluvio-colluviali) poggianti su un substrato arem@ache produce contrasti di impedenza marcati.
La situazione sismostratigrafica é sufficientemeiara.

La frazione diPiedivalle & caratterizzata dalla presenza di terreni di ¢apernella
porzione nord-est (depositi eluvio-colluviali) paggti su un substrato calcareo-marnoso che

produce contrasti di impedenza marcati. La situszgismostratigrafica e sufficientemente chiara.

Le frazioni diCerretana, Serra, Collina, Montatteglia e S. Luciasono caratterizzate dalla
presenza di un substrato arenaceo affiorante éaffiorante. Le misure HVSR, eseguite sulle
microzone delimitate, pur non presentandosi penfethte piatte non risultano indicare livelli
risonanti ben definiti, come evidenziato dallo scarvalore in ampiezza. La situazione

sismostratigrafica é sufficientemente chiara.
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Premettendo che ogni singola prova HVSR utilizzeiapresente studio, a prescindere dalle
osservazioni sopra descritte, € stata confrontatale risultanze di quelle adiacenti e riferite al
medesimo contesto litostratigrafico e geomorfologidnoltre il loro utilizzo e la loro
interpretazione e stata supportata dal confrordalla relativa taratura con altre prove geofisiehe
profili stratigrafici derivanti dai sondaggi geogrtiai dove disponibili.

Alla luce delle osservazioni oggettive fin qui esygoe lecito considerare che nelle principali
aree comunali, oggetto di approfondimento di liweB, un contrasto di impedenza sismico e
risultato quasi sempre presente in tutte le stazdin misura pertanto tali configurazioni
sismostratigrafiche rendono queste interfacce paénente responsabili di maggiori fenomeni di
amplificazione del moto.

In molti casi analizzati, I'amplificazione si puoandurre a fenomeni di risonanza tra terreni
incoerenti e/o non consolidati al di sopra del beHrin intervalli di frequenza propri dei principal
periodi di vibrazione delle civili abitazionfig.14): fenomeni di riflessione e rifrazione delle onde
sismiche, alle interfacce di discontinuita tra edipi di terreno, portano infatti all'intrappolante
delle onde sismiche nello strato superficiale a aliccessiva amplificazione; tale configurazione
geomorfologica facilita anche la propagazione delele di Love, che sono tra i tipi di onde

sismiche piu distruttive.

Mado fondamentale di vibrare [Hz]

Hedmclo [m]

Fig.14 - Relazione tipica tra I'altezza di una struttura in c.a. e la frequenza del primo modo flessionale.

In altri casi, sebbene privi di livelli risonang, risultata di primaria importanza l'adeguata
caratterizzazione di alcuni parametri rappresentt cui la morfologia, il regime in cui si trona
le acque sotterranee, la natura del sottosuolo @rdprieta dinamiche dei terreni i quali
rappresentano i principali attori del complessaofeeno di amplificazione che racchiude i
cosiddetti "effetti di sito" .
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7.0 METODOLOGIA DI ELABORAZIONE DEI RISULTATI

Gli Indirizzi per gli studi di microzonazione sistai indicano come valutare i fattori di
amplificazione stratigrafica dell’azione sismica um sito stabile e potenzialmente soggetto a
fenomeni di amplificazione sismica locale, sullasdadel particolare ambito geomorfologico,
geologico e geotecnico in cui ricade l'area in esaBi conseguenza sono stati realizzati studi di
risposta sismica locale con [l'obiettivo di definirattraverso simulazioni numeriche della
propagazione del moto sismico dal basamento ramcids origine alla superficie, gli
accelerogrammi attesi a piano campagna, i relapettri di risposta ed i fattori di amplificazione
rappresentativi.

Lo studio di risposta sismica locale & stato cotodaitilizzando il codice di calcolo
STRATA (Alber Kottke), che consente di eseguirawdazioni di propagazione monodimensionale
del moto sismico in depositi di terreno stratificaizzontalmente ed in condizioni di campo libero.
Il modello di strati orizzontali e paralleli & statitenuto rappresentativo delle reali condizioai d
sottosuolo in corrispondenza dei siti oggetto dai.

Il codice Strata opera nel dominio delle frequetrasformando, attraverso l'algoritmo FFT
(Fast Fourier Transformer), una storia temporaleegea di input in una somma di sollecitazioni
armoniche di ampiezza, frequenza e fase variadiMglutando la risposta del deposito di terreno
alla sollecitazione casuale applicata come sommite désposte alle singole sollecitazioni
armoniche. In particolare, attraverso la soluzitewica del modello a strati continui e paralléli,
codice calcola la funzione di trasferimento tratstsuccessivi; lo spettro di Fourier del moto allo
strato i-esimo é ottenuto dalla convoluzione trapettro di Fourier del moto di input e la funzione
di trasferimento; infine tramite I'algoritmo IFFTo Ispettro di Fourier dell'i-esimo strato e
trasformato nel corrispondente accelerogramma.

Il comportamento non lineare e dissipativo deleeor (riduzione della rigidezza a taglio, G

e incremento dello smorzamento, D allaumentarkedidformazioni di taglioy indotte dal sisma)
e tenuto in conto attraverso un approccio linegugvalente, ovvero il codice esegue una serie di
analisi lineari complete in tensioni totali aggiando iterativamente la rigidezza e lo smorzamento
del terreno al crescere delle deformazioni, finoradgiungimento di un prefissato criterio di
convergenza. E pertanto stato importante determisggrimentalmente con la massima accuratezza
possibile la rigidezza iniziale di ogni strato @ireno, le curve di decadimento del modulg)@&(di
incremento del damping B

| parametri di input necessari all'esecuzione dianalisi di risposta sismica locale

attraverso il codice Strata sono:
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* la sequenza stratigrafica e la profondita debsako sismico;

* per ogni strato il peso dell’unita di volume e la rigidezza a taglio iniziale GO

* per ogni strato le curve di decadimento del nmdii taglio, G{) e di incremento del
damping, Dy), dovey= deformazione a taglio ;

* gli accelerogrammi di input.

7.1 Sequenze litostratigrafiche, peso dell’'unita drolume
Le sequenze litostratigrafiche utilizzate per Iewdazioni numeriche sono state dedotte

dall'analisi critica delle indagini geologiche, gmmiche e geofisiche e ricondotte alle microzone
determinate (Cap. 5 Modello del sottosuolo). lderpresenti in corrispondenza dei siti oggetti di
studio sono stati suddivisi in 7 gruppi litologici:

e Limi inorganici, farina di roccia, sabbie fini lirse o argillose, limi argillosi a bassa

plasticita (ML-ec);
e Substrato geologico alternanza di litotipi stratafi (ALS)

e Substrato geologico lapideo stratificato (LPS)

Il peso volume delle unita delle coperture esiddstrato geologico non rigido e stato posto
pari a un valore variabile tra 18.5+20 kN/m

Il bedrock sismico & pari a 23 kN/mQuest'ultimo, a volte non coincidente con il $dis
geologico, € stato identificato con il primo stramocorrispondenza del quale la Vs calcolata é

risultata maggiore di 800 m/s.

7.2 Curve di decadimento del modulo di taglio e dncremento del damping

Le curve di decadimento del moduloy§s€ di incremento del damping P (utilizzate per le
analisi di risposta sismica locale sono state fermiai referenti della macroarea Marche 2 e
riguardano misure su litotipi simili provenienti ideomuni limitrofi e dalla letteratura tecnica
esistente.

Le coperture ML-ec del capoluogo sono state oggéttprove geomeccaniche da parte
dell'unita operativa di Marche 3, nello specifical dPolitecnico di Torino, i cui risultati sono
visibili nell’Allegato 1.

Mentre per i substrati sono stati utilizzati d#dibibliografia come da indicazioni fornite dai

referenti del raggruppamento Marche 3.
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7.3 Accelerogrammi di input
Sono stati utilizzati come moti di input (applicasu affioramento rigido) i sette
accelerogrammi naturali, forniti dal Centro MS ofpoamente estratti per il comune di
Montefortino.
Gli spetti di risposta in pseudoaccelerazione nérelstorie temporali dell'accelerazione e
le principali caratteristiche di tali segnali sammortati in Figura 16.
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Fig.16- Spettri di risposta in pseudoaccelerazione e storie temporali dei singoli eventi sismici
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7.4 Risultati

| risultati delle analisi di risposta sismica laeahonodimensionale 1D sono rappresentati
nel seguito in termini di spettri di risposta depdoaccelerazione PSA dei moti sismici calcolati in
superficie e per mezzo dei fattori di amplificamodel moto sismico, definiti secondo tre inteivall

di periodo come:

S10,1— 0,5 PSA output

FA01—05 =
510,1—0,5 PSA input
510,4— 0,8 PSA output
FAD4A —-08 =
510,4— 0,8 PSA input
510,7 —1,1 PSA output
FA07 — 1,1 =
510,7 —1,1 PSA input
dove:

PSA output = spettro di risposta di psewdoelerazione del moto sismico, calcolato in
superficie;
PSA input = spettro di risposta di pseudo-accelerse del moto sismico di input.

Per le microzone in cui non si e raggiunto il be#ireismico con le prove geofisiche
MASW sono state effettuate analisi congiunte traum@ HVSR e MASW al fine di identificare la
profondita del bedrock sismico, fatto coincidere €mizio delle Vs pari a 800m/s.

Per le microzone relative al capoluogo € stataigpedta, in aggiunta all'analisi 2D, una
risposta sismica locale 2D eseguita sulla sezioeelogica di riferimento e finalizzata alla
guantificazione del contribuito in termini di anffdazione indotta anche dal fattore topografico.

Per questo motivo il computo dell'analisi bidimemsile viene visualizzato a parte con la
dicitura '2D" in termini di fattori di amplificazione, i risudti ottenuti sono stati forniti direttamente

dal referente del gruppo di lavoro Marche 3 (Afleg2).
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Per semplicita gli accelerogrammi di output e getsri di output verranno indicati con la
nomenclatura semplificata come sotto riportata

Acc. Input Acc Output Spettro Output
|| 3AMZ19..HME.D.20161030.064018.C.ACC.ASC Acc.1 Spetto 1
|| 3AMZ19..HMN.D.20161030.064018.C. ACC.ASC Acc.2 Spettro 2
|| EU.108..HMN3.D.20000617 154041 . C.ACC.ASC Acc.3 Spettro 3
| IT.CLO..HGE.D.20161026.191806.C. ACC.ASC Acc.4 Spettro 4
|| IT.CLO..HGN.D.20161026.191806.C.ACC.ASC Acc.5 Spettro 5
|| IT.MMO..HGE.D.20161030.064018.C.ACC.ASC Acc.6 Spettro 6
|| IT.MMO.HGN.D.20161030.064018. C. ACC.ASC Acc.7 Spettro 7

| risultati sono organizzati secondo lo schemasdwie:

Montefortino capoluogo
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Modellazione 2d

FA0.1-0.5 FAO0.4-0.8 FAO0.7-1.1
1.44 1.60 1.40

La modellazione 2d é stata fornita allo scriverdaegiuppo di supporto
Marche 3. La differenza riscontrata tra la modéllag 1d e 2d é
sostanzialmente dovuta agli effetti topografici dgto che nella
modellazione 1d vengono trascurati. Visto il confo tra le due
modellazioni €& stata presa a riferimento quella 2ella stesura delle

cartografie degli Fa perché ritenuta piu cautetat veda I'Allegato 2

Modellazione 1d

FA0.1-0.5 FAO0.4-0.8 FAO0.7-1.1
1.02 1.00 1.00

14

1 emmmmsuperficie (media)
12

— input (medis)

Saig)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
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2099 Modellazione 2d
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10 5 La modellazione 2d é stata fornita allo scriverdaegiuppo di supporto
Marche 3. La differenza riscontrata tra la modeétlag 1d e 2d é
sostanzialmente dovuta agli effetti topografici dgto che nella
modellazione 1d vengono trascurati. Visto il confo tra le due
modellazioni €& stata presa a riferimento quella 2ella stesura delle
LPS
cartografie degli Fa perché ritenuta piu cautetatiy veda I'Allegato 2.
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2002 Modellazione 2d

FA0.1-0.5 FA0.4-0.8 FAO0.7-1.1

3 1.62 1.09 1.12
ML
Ws:500-800 _ . _ _ _
& vs:200-300 La modellazione 2d e stata fornita allo scriverdegiuppo di supporto
Marche 3. La differenza riscontrata tra la modétiae 1d e 2d e
15 15 sostanzialmente dovuta agli effetti topografici dg@to che nella

modellazione 1d vengono trascurati. Visto il confo tra le due

?,EH;E,'E%'_';?.DG““‘ modellazioni e stata presa a riferimento quella 2ella stesura delle

cartografie degli Fa perché ritenuta piu cautetatiy veda I'Allegato 2.
30

LPS-LAG 1x)
We=800
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Spettro Output

Accelerogramma Output

Di seguito gli accelerogrammi e gli spettri di ospa in forma grafica
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Di seguito gli accelerogrammi e gli spettri di ospa in forma grafica
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Di seguito gli accelerogrammi e gli spettri di ospa in forma grafica
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Di seguito gli accelerogrammi e gli spettri di ospa in forma grafica
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Accelerogramma Output
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Di seguito gli accelerogrammi e gli spettri di ospa in forma grafica
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Di seguito gli accelerogrammi e gli spettri di ospa in forma grafica
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Di seguito gli accelerogrammi e gli spettri di ospa in forma grafica
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Di seguito gli accelerogrammi e gli spettri di ospa in forma grafica
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8.0 ELABORATI CARTOGRAFICI
CARTA DELLE INDAGINI

Nella carta sono state riportate le indagini utéite e prese come riferimento per il presente
studio. Nello specifico sono state utilizzate staihdagini pregresse derivanti dagli studi di
microzonazione simica di livello I, integrate canihdagini reperite successive agli studi suddetti,
inoltre sono state realizzate indagini ex-novo codate con i referenti della macroarea Marche 3.
Le ubicazioni non presentano margini di errore ifigativi; in alcuni siti dove sono disponibili
diverse tipologie di indagini si € cercato di “poshare” i punti di misura nella maniera piu
adeguata possibile per la leggibilita della carta.

» La Carta delle indagini si autocommenta con legenfitante.

CARTA GEOLOGICO-TECNICA

Si tratta di un elaborato di fondamentale imporéamper la definizione dei caratteri
litotecnici delle unita geologiche affioranti e papsenta lo strumento di base per la redaziona dell
carta delle MOPS (Microzone Omogenee in prosetigmica).

Tale cartografia e stata realizzata considerandoatatterizzazione fisico-meccanica dei
terreni che contraddistinguono le varie unita titatigrafiche, differenziando i terreni di copegur
da quelli del substrato geologico.

Per la sua definizione, sono state valutate qumdiaratteristiche geotecniche dei diversi
complessi e formazioni litologiche, i parametri gecanici che fanno riferimento a dati relativi
alla composizione litologica, alla densita speeifial contenuto d’acqua, allo stato di consistenza
compattezza dei terreni, intesa come grado d’adeheesto, grado di fratturazione e di alterazione,
ecc.. A tal proposito sono stati utilizzati siaatidricavati dalle numerose indagini in sito repeeri
per lo studio, sia utilizzando dati provenientildadétteratura (Cfr. Cap. 4).

La descrizione delle unita geologiche e litotecaiéhdividuate, nonché le caratteristiche
geotecniche delle stesse, sono ampiamente discasSapitoli 3 e 4 del presente studio.

» La Carta geologico-tecnica si autocommenta comigge fronte.

SEZIONI GEOLOGICHE
Al fine di meglio comprendere il modello geologidel sottosuolo, sono state realizzate n° 2

sezioni geologiche, redatte alla scala 1:5.000i pir la rappresentazione dell'assetto geologico
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strutturale nonché dell'andamento del contattatignafico tra i terreni di copertura ed il substrat

geologico.

CARTA DELLE MICROZONE OMOGENEE IN PROSPETTIVA SISMI CA O CARTA
DELLE MOPS.

L’elaborato in argomento € un prodotto di estremmpdrtanza ai fini delle scelte di
pianificazione territoriale, rappresentando unoursgnto che consente di dare informazioni
sintetiche ottenute dalla sovrapposizione di infazrani di dati geologici, geomorfologici,
geotecnici e geofisici attraverso la suddivisioee térritorio in zone che presentano un medesimo
potenziale di suscettibilita 0 meno a fenomenirdphficazione locale indotto dal sisma.

La carta cosi redatta evidenzia ambiti omogeneiedsivpuo prevedere l'occorrenza di
diversi tipi di effetti prodotti dall'azione sisnsicome amplificazioni e instabilita.

Nel contesto della porzione di territorio comunatadiato sono state identificate diverse
situazioni che, per le specifiche condizioni, pogsdare luogo ad incrementi della fase sismica e
dare origine a fenomeni di instabilita locale.

Sono state pertanto distinte:

A) zone stabili suscettibili di amplificazione IdeaTipo_z (suddivise in zone da Z1 a Z4)

B) zone di attenzione per instabilita; nello speoifeé stato possibile distinguere zone di

attenzione per instabilita di versante @&Ache interessano i terreni di copertura (Zona 3)

da zone di attenzione per instabilita di versar@gk) che riguardano il substrato

geologico alterato e/o fratturato.

* La Carta delle MOPS si autocommenta con legendansef.

CARTA DELLE FREQUENZE NATURALI DEI TERRENI

In questa mappa, realizzata alla scala 1:5.000¢p sgortati i valori, derivanti dalle
registrazioni di rumore ambientale (HVSR), delleegiuenze fondamentali (f0) e quelli
dell’ampiezza massima del rapporto spettrale H/V.

In generale si osservano importanti contrasti dpedenza sismica tra le coperture ed il
substrato ma anche all'interno della stessa foromez(presenza di livelli a comportamento rigido),
in virtu di un graduale miglioramento delle propaielastiche man mano in profondita.

» La Carta delle frequenze natutali si autocommeaotalegenda a fronte.
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CARTA DI MICROZONAZIONE SISMICA O CARTA DElI FATTORI Dl
AMPLIFICAZIONE

Per le aree oggetto di microzonazione sismica iiotdivello sono stati attribuiti indici
guantitativi che definiscono, in base alle condizistratigrafiche e topografiche, 'amplificazione
sismica attesa (Tr = 475 anfi= 5%).

La carta di microzonazione sismica assegna ad @gdelle microzone individuate valori
dei Fattori di Amplificazione (F.A.) calcolati mexdite modellazione numerica (codice di calcolo
STRATA).

Nello specifico, la carta di microzonazione sismigiacompone per ogni microzona
individuata di tre fattori di amplificazione, calat per differenti intervalli di periodo (Par.
Risultati) ed e stata elaborata con i valori deitzdellazione 1D e 2D.

La modellazione 2D e stata fornita allo scrivetié gruppo di supporto Marche 3, i valori
degli Fa ottenuti con tale modellazione risultamdinea con quelli ottenuti dalla modellazione 1D;
tuttavia la modellazione 2D essendo stata effetteahsiderando gli effetti topografici, che nella
modellazione 1D vengono tralasciati, si € dimoatgtl cautelativa e pertanto nella realizzazione
della carte degli Fa sono state presi in consid@naz valori della 2D.

In linea generale si pud affermare che i valori fdfori di amplificazione evidenziano
comportamenti di risposta sismica sensibilmentdeifiziati in rapporto alle caratteristiche
litologiche del substrato, ed al tipo di copert(valocita delle onde di taglio Vs e caratteristiche

fisico-meccaniche) e agli spessori che ad esso etunp.

* Le Carte di microzonazione sismica si autocommentam legenda a fronte.
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9.0 CONFRONTO CON LA DISTRIBUZIONE DEI DANNI CON GL |
EVENTI PASSATI

Il territorio comunale di Montefortino ricade oralia “simbolica” zona sismica 2, zone
nella quali il valore di A(g) accelerazione oriztale al suolo espressa come frazione della

accelerazione di gravita (g) risulta pari a:

ZONA A(g) d’ancoraggio dello spettro di A(g) con probabilita di superamento della soglia
risposta elastico (Norme tecniche) pari al 10% in 50 anni
2 0,258 0,15+0,25

Sulla base dei dati di letteratura (Prg. 2.0 e sssiwi), non si hanno dati storici relativi a
zone epicentrali ricadenti nell’ambito del terrilbcomunale e/o in zone prossimali entro 10 Km.
La sorgente sismogenetica piu vicina e individualiél sistema di faglie distensive ubicate nel
comprensorio del Monte Vettore (PG) al confine Uiatiarche, responsabile della recente crisi
sismica dell’Appennino centrale a partire dalltestkel 2016.

L’'unica “evidenza” riguarda l'intensita dei sismiie hanno confermato l'approssimarsi di
massimali di 6/6,5 di Magnitudo caratterizzantiwtaintensita dell’ VIII grado della scala Mercalli
sottesa al territorio al Comune di Montefortino.

I maggiori danni riscontrati all’interno del teotto comunale rispecchiano in modo chiaro

gli andamenti dei fattori amplificati riportati melcarte di microzonazione sismica.

Alla luce di quanto emerso dal confronto tra i dattamplificati e il livello di
danneggiamento presente nella varie zone si p@nadie che vi € un chiaro riscontro tra Fa e

danno.

Gli esiti prodotti dallo studio di microzonazionsmica di livello Ill, in quanto finalizzati
alla valutazione del livello di pericolosita sismi@lla scala dell'abitato, non possono essere
considerati sostitutivi di una specifica analisi disposta sismica locale finalizzata alla

progettazione o alla verifica sismica del singolanafatto.

Il tecnico incaricato
Geol. LUCARELLI Costantino
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Premessa

Il presente rapporto descrive i risultati delle prove di classificazione e colonna risonante
eseguite dal Laboratorio Geotecnico del Politecnico di Torino. Le prove sono state condotte
sui campioni provenienti dal sondaggio eseguito nel comune di Montefortino (FM)
nell’ambito del progetto di microzonazione sismica di lll Livello.

Prove esequite

| campioni indisturbati utilizzati, le prove di classificazione e le prove meccaniche
eseguite, sono elencati rispettivamente nelle Tabelle 1, 2 e 3.

Tabellal Elenco dei campioni indisturbati
Sito Sondaggio Campione Profondita
Montefortino (FM) SDH?2 C1 5.00+5.50 m

Tabella2 Prove di classificazione

. . Peso di Contenuto o Limiti di Prova .
Sondaggio Campione ) Peso specifico ) Carbonati
volume d’acqua Atterberg granulometrica
SDH?2 C1 1 2 1 1 1 1
Tabella3  Prove meccaniche
. . . . Prova Colonna Prova Taglio
Sondaggio Campione  Prova Edometrica IL  Prova Triassiale . .
Risonante Torsionale
SDH2 C1 - - 1 -

Prova di colonna risonante — Apparecchiature e modalita di prova

Le prove di colonna risonante sono state eseguite su provini di dimensioni pari a 50
mm di diametro e 100 mm di altezza, utilizzando un’apparecchiatura del tipo fixed-free che
utilizza un motore elettrico a 4 magneti e 8 avvolgimenti di capacita massima pari a 1.1 Nm
(SBEL Arizona), innestato direttamente sulla testa del provino. Il motore € comandato da
una scheda A/D (NI PCI-6259 — National Instruments) collegata ad un amplificatore di
potenza (HP 6824A).

La fase di consolidazione é stata eseguita applicando ai provini una tensione isotropa,
mentre la fase di risonanza é stata condotta in condizioni non drenate.

La condizione di risonanza & stata ottenuta come valore massimo dell’accelerazione
all'interno di un intervallo di frequenza.
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Le prove di colonna risonante sono state interpretate secondo la norma ASTM D4015
ed in particolare lo smorzamento é stato determinato con il metodo del decremento
logaritmico.

Norme di riferimento

Le prove sono state eseguite secondo le norme di seguito riportate:

e Determinazione del contenuto d’acqua ............ccceeeiiiiiiiiiiiie i ASTM D2216-05

o Determinazione del peso specifico dei grani.........ccccccevevevevevinennnnnnn, ASTM D854-05

e Analisi granulometrica per vagliatura .............cccccceveviviieieeee ASTM D422-63(2007)
¢ Analisi granulometrica per sedimentazione..........ccccococeeeviiieeniineeeens ASTM-D1140-00

e Determinazione dei Limiti di Atterberg........ccccovvveeeiiieiniiiee e ASTM D4318-05

e Determinazione del contenuto di carbonati............ccceeeeiiiiiiiiiineeennnnns ASTM D4373-96

o Prova di COloNNa MSONANTE .......cciiiiiiiiiiiiiie et ASTM D4015

Presentazione dei risultati

In seguito vengono presentati i risultati delle prove eseguite sui campioni. Per ogni
fustella viene allegato il foglio di apertura con relativa fotografia, una tabella con i risultati
delle prove di classificazione e il diagramma relativo alla curva granulometrica ottenuta.
Vengono poi riportati i risultati della prova di colonna risonante.
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Campione indisturbato: SDH 2 C1

Descrizione
Cantiere:  Montefortino (FM) Sondaggio: S DH2 Campione: C1 Profondita: 5.00+5.50 m
Attrezzatura di sondaggio ® Rotazione ¢ ........ O Percussione ¢ ........ O Elica........

O Parete sottile O Parete gottlle O Continua
Attrezzatura di prelievo con pistone senza pistone

O Parete spessa O Carotiere rotativo O Curetta/Cucchiaia
Modalita di prelievo O Percussione O Pressione O Osterberg

) ) & Acciaio trattato O Ferro O P.V.C.

Contenitore del campione . .

O Lamiera aperta O Sacchetto O Cassetta Cubica

. o . Cilindrico O <2" B 3+4" o >4"
Dimensioni del campione .
Cubico O <20cm O 20-+40cm O >40cm

Condizioni del materiale O Buone X Mediocri 0 Cattive
estruso dal campionatore O Rammollito O Strati piegati ® Rimescolato

Aspetto del campione
Limo argilloso di colore grigio/verde con inclusioni di colore ocra.
Tra le profondita 5.00+5.15 m il campione risulta rammollito.

Consistenza
Schizzo kPa Prove
eseguite
Legenda Scissometro | Penetrometro
Att limiti di Atterberg 0 48
Gr granulometria 10 53.8
Gs Peso specifico dei grani 127.5
: 20 196.1
CaCOs Carbonati _ 196.1
Ed prova edometrica 30 255
. . CR
Tx prova triassiale 264.8
CR prova colonna risonante A0 iggg
TTC prova taglio torsionale 50
ciclico
60
cm
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Classificazione

Cantiere:  Montefortino (FM) Sondaggio: SDH2 Campione: C1l Profondita:  5.00+5.50 m

Data: 17/11/2017

[
& POLITECNICO DI TORINO Cantiere: Montefortino
'DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA| Sondaggio: S DH2

STRUTTURALE EDILE E

GEOTECNICA Lampone: &

P ita 5.00+5.50 m

KODAK Color Control Patches

| - o o - _ . k
5.00m 550 m
Prova Prof. [m] Wn [%]  y[kN/m3]  y [KN/m?] Gs wL [%] Pl [%] IC CaCO3 [ %]
Classificazione 5.00+5.50 m 21.8 - - 2.722 41 20 1 32.8
RC_0162_MSC 5.30+5.45m 21.9 20.01 16.41 - - - - -
Dipartimento di Ingegneria Strutturale, Edile e Geotecnica 7116
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Curva granulometrica

Cantiere:  Montefortino (FM) Sondaggio: SDH2 Campione: C1 Profondita: 5.00+5.50 m
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Prova di Colonna Risonante: RC_0162_MSC

Caratteristiche del provino
Prova Prof. [m]  wn[%] y[kN/m® % [kN/m3 Gs[-] wi[%] PI[%] IC[-] CaCOs3[%]
RC_0162_MSC 5.4 21.9 19.10 15.42 2703 451 21.7 0.9 2.3

Dimensioni del provino

Diametro [mm] Altezza [mm] Indice dei vuoti
Iniziale  Fine consolidazione  Iniziale  Fine consolidazione  Iniziale  Fine consolidazione  o’i[kPa] OCR
50.00 49.37 100.00 99.49 0.626 0.578 109.9 -

Risultati della prova

N. Diametro [mm] Altezza [mm] e G [MPa] 7 [%0] D [%] Au [kPa
1 49.37 99.49 0.578 69.45 0.00019 5.99 0.00
2 49.37 99.49 0.578 68.91 0.00036 5.29 0.14
3 49.37 99.49 0.578 68.91 0.00088 5.22 0.16
4 49.37 99.49 0.578 68.64 0.00171 5.18 0.18
5 49.37 99.49 0.578 66.78 0.00333 5.08 0.15
6 49.37 99.49 0.578 60.33 0.00786 6.05 0.25
7 49.37 99.49 0.578 54.93 0.01172 6.64 0.65
8 49.37 99.49 0.578 50.24 0.01574 7.37 1.13
9 49.37 99.49 0.578 43.17 0.02396 8.67 2.37
10 49.37 99.49 0.578 37.22 0.03336 9.84 4.34
11 49.37 99.49 0.578 32.27 0.04418 11.11 6.84
12 49.37 99.49 0.578 28.18 0.05645 12.24 9.85
13 49.36 99.49 0.577 22.81 0.08254 14.25 16.92
14 49.36 99.49 0.577 18.00 0.11902 16.15 25.00
15 49.34 99.50 0.576 13.65 0.17818 18.49 36.72
16 49.32 99.52 0.575 10.11 0.26463 20.95 48.82
17 49.35 99.53 0.577 7.41 0.40112 23.94 54.07
18* 49.32 99.54 0.575 46.63 0.00021 6.54 48.70
19* 49.32 99.54 0.575 48.20 0.00040 6.21 48.03
20* 49.32 99.54 0.575 50.24 0.00097 6.04 47.23
Note

* Misure di Go eseguite al termine della prova di colonna risonante.
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Grafici di colonna risonante: curve di variazione del modulo di rigidezza a taglio G e del rapporto di
smorzamento D.
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Grafici di colonna risonante: curve di risposta in frequenza al variare del livello deformativo.
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Waveform amplitude: 6.00 V
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Waveform amplitude: 8.00V
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Waveform amplitude: 20.00 V Waveform amplitude: 0.04 V
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Grafici di colonna risonante: oscillazioni libere.
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Montefortino

Le analisi di risposta sismica locale sono state eseguite in assetto bidimensionale, mediante I'ausilio del
codice di calcolo LSRzo che ha implementato mediante una interfaccia di pre e post processo il codice
QUADAM (Hudson et al., 1994) effettuando un’analisi di risposta sismica locale di tipo bidimensionale,
lineare equivalente, con il metodo agli elementi finiti. Il deposito viene discretizzato in una mesh di
elementi di forma triangolare o quadrangolare, consentendo una efficace modellazione della variazione
geometrica del contatto deposito-basamento, cosi come delle irregolarita della superficie topografica e dei
contatti stratigrafici. Dalla generazione della mesh, dipendendo I'accuratezza della soluzione e I|'onere
computazionale. E’ stato utilizzato il noto criterio per cui I'altezza h di ogni elemento risulti:

1 1\ V
hSG+J
8 fmax

dove:
- h : passo della mesh;

- Vs:velocita di propagazione delle onde di taglio nel mezzo discretizzato;

- fmax: frequenza massima considerata nell’analisi preso pari a 20 Hz.
Il passo utilizzato & compreso tra i 3 e 8 metri in funzione della Vs

L’equilibrio globale e espresso dal sistema di equazioni: Mii+Ci+Ku= —Mub
dove:

- u ¢ il vettore degli spostamenti nodali;

- M la matrice delle masse globale;

- K la matrice delle rigidezze globale;

- € la matrice di smorzamento globale

- ub la storia temporale dell’accelerazione di input.

Il moto sismico di input ub viene applicato simultaneamente a tutti i nodi della base sotto forma di onde
trasversali SV e/o onde di compressione P (in plane motion) con direzione di propagazione verticale ed ha il
significato fisico di un moto registrato su affioramento piano del basamento (outcropping bedrock).

Infine il bedrock, corrispondente in quest’area alla formazione della Laga & stato modellato come materiale
a comportamento lineare con valore del fattore di smorzamento par a 1%. La velocita delle onde di taglio e
stata attribuita sulla base dei risultati delle prove MASW.

Ai limiti del modello sono stati applicati degli smorzatori viscosi per simulare le perdite di energia per
radiazione di energia appena evidenziate.

La non linearita del terreno viene tenuta in conto attraverso I'esecuzione di analisi lineari equivalenti. Il
modulo di taglio G e il rapporto di smorzamento D vengono fatti dipendere dal livello della deformazione
tangenziale y indotta dalle sollecitazioni sismiche. A partire dai valori iniziali dei parametri di rigidezza e
smorzamento, con una prima analisi si determina, per ciascun elemento, un primo valore caratteristico (o
effettivo) della deformazione tangenziale y.fs. Dalle curve G/GO —y e D -y si determinano nuovi valori dei
parametri dinamici, le matrici di rigidezza e smorzamento di ciascun elemento vengono aggiornate e si
esegue una nuova analisi determinando un nuovo valore caratteristico

Le proprieta dissipative del terreno sono modellate attraverso la matrice di dissipazione C. Essa deriva
dall’assemblaggio delle matrici di dissipazione dei singoli elementi calcolate secondo la formulazione di
Rayleigh completa: Ci=aRiMi+BRiKi



dove aRi e SRi sono i coefficienti di Rayleigh ed Mi, Ci e Ki le matrici locali del singolo elemento.

Le elaborazioni effettuate sono state ottenute come media di 7 analisi lineari equivalenti eseguite con
altrettanti accelerogrammi spettro-compatibili in media con lo spettro su roccia con tempo di ritorno 475
anni (INGV, 2017).

Nella figura sottostante gli accelerogrammi sono presentati in forma spettrale e messi a paragone con lo
spettro da normativa

Spettri Input (componente orizzonatale)

= CDC (1) (Montefortinol, Fattore di scala = 1.00)

’ — Spettro da

o9

Accelerazione spettrale [g]
° °
& 3

o
n

03

02

01

2
Periodo [sec]

Per quanto riguarda i terreni di copertura sono state utilizzate le prove di colonna risonante effettuate dal
Laboratorio del Politecnico di Torino ottenute dall’analisi & stato utilizzato un campione prelevato in
sondaggio

Le altre litologie hanno un comportamento e gli e stato attribuito un comportamento lineare elastico

Nella tabella sottostante sono riportati i parametri fisico-meccanici e di smorzamento adotta adottati

Litologia (|:1//Ss) (kN/ym3) v Curvedinamiche
1- Terreni di CoperturaML 300 20.1 0.40 Polito
2- Formazione della Laga SFLPS Arenarie 750 23 0.30 Lineare D= 1%
3- MarneaCerrogna SFALS 600 23 0.30 Lineare D= 1%

La valutazione dei fattori di amplificazione FHa. Questi sono calcolati come rapporto tra I'integrale dello
spettro di pseudo-accelerazione di output in un dato intervallo e il corrispondente parametro di input fatta
utilizzando intensita di Housner sono state calcolate con uno smorzamento convenzionale del 5% e tre
intervalli di periodi compresotra0.1e0.5,tra0.4e 0.8 etra0.7 e 1.1 sec.



La sezione sottoposta a verifica & la A-A’ che interessa I'abitato di Montefortino ed & presentata nella figura
sottostante in cui sono indicate le accelerazioni massime.

Si nota nella RSL un effetto di amplificazione dovuto a un effetto topografico nella sommita del rilievo e una
amplificazione del moto in corrispondenza delle coperture sciolte

A Imvs2)
16006

181
20416
22622
24827
27032
29237
31442
33647
35853
38058
o 40263
42468
A4673 o

A6878
49084
51289
53494
55699

57904

| risultati sono i seguenti

MOPS T 01-05 T 04-08 T 0711
2002 1.62 1.09 1.12
2099 Laglx 1.21 1.13 1.16
2099 SFALS CRR 1.44 1.60 1.40




