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RELAZIONE GEOLOGICA E RELAZIONE SISMICA RELATIVE AL PIANO ATTUATIVO DI
INIZIATIVA PRIVATA IN VARIANTE AL P.R.G PER UN'AREA SITA IN LOCALITA' COLLE
ALTO, NEL COMUNE DI TREVI (PG).

I-PREMESSA E RIFERIMENTI NORMATIVI

Nel presente elaborato vengono esposti i risultati dell'indagine geologica, geomorfologica, idrogeologica e sismica,
eseguita dietro incarico della Committenza "TREVI 2000 IMMOBILIARE" S.r.l. ed operata presso un'area di
proprieta, sita in localita Colle Alto, in riferimento alla proposta di PIANO ATTUATIVO DI INIZIATIVA PRIVATA
IN VARIANTE AL P.R.G; la presente Relazione si compone di due distinte parti di cui, la prima riguardante gli aspetti
geologici, geomorfologici ed idrogeologici locali ed i fattori di rischio ad essi eventualmente associati e la seconda,
riguardante gli aspetti sismici dell'area, in funzione di quanto indicato dal D.G.R. n° 377 del 08/03/2010 “Criteri per
DPesecuzione degli studi di microzonazione sismica” che tiene conto di quanto indicato dal D.M. 14/01/2008 (N.T.C.
2008), noncheé dall'O.P.C.M. n° 3519 del 28/04/2006, riguardante tutti gli aspetti geologici e stratigrafici finalizzati alla
costituzione del “modello geologico-sismico” locale, da utilizzare in sede di M.S. di Livello 2.

L'oggetto del Piano Attuativo proposto viene riassunto graficamente dai due stralci di progetto sotto riportati, come

comunicato dal Progettista (Arch. Bazzarri - Polistudio Umbertide):
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A questo scopo, ¢ stato approntato un piano indagini consistente in:

» esecuzione di n° 2 test geofisici HVSR, per la misurazione dei microtremori locali;
> esecuzione di un test geofisico M.A.S.W. - Re.Mi. per la definizione del profilo della velocita delle onde di taglio
V, in profondita;

I risultati di tali prove geofisiche in sito costituiscono la base di partenza per la modellizzazione sismica dell'area, nel
suddetto processo di M.S. di Livello 2, da combinare ed integrare alla locale successione litostratigrafica,
dettagliatamente conosciuta grazie alla campagna geognostica eseguita, in posto, nell'anno 2001.
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II - UBICAZIONE DEL SITO DI LAVORO

I terreni che risultano compresi nella proprieta "Trevi 2000 Immobiliare" Srl e sottoposti ad indagine tecnica, si
collocano nei pressi della localita Bovara, al vocabolo Colle Alto; questa zona rimane a circa 1.0 km a S dell’abitato di
Trevi capoluogo, a poca distanza dalla S.S. n® 3 “Flaminia”; il comparto risulta essere catastalmente distinto al Foglio
n° 45, Particelle n®24 - 82 - 1031 - 1033 del N.C.T. del Comune di Trevi.

L'area oggetto di studio risulta essere totalmente compresa, in cartografia, nel Foglio n°® 324-Sezione III “TREVI ”,
della Carta Topografica d’Italia in scala 1:25.000; nella Cartografia Tecnica Regionale in scala 1:10.000, la porzione
di interesse ¢ contenuta nella Sezione n° 324090 “TREVI".

1l presente elaborato si compone delle seguenti parti:

- RELAZIONE GEOLOGICA:
» [ - Premessa e normative di riferimento;
» II - Ubicazione del sito di lavoro;
» Il - Descrizione geologico-geomorfologica del sito;
» IV - Caratteristiche idrogeologiche ed idrauliche,
» V - Cenni sulla pericolosita sismica dell'area;
- RELAZIONE SISMICA - M.S. DI LIVELLO 2:
» VI - Modello geologico, modello sismico e Microzonazione Sismica di Livello 2;
» VII - Considerazioni conclusive;

» VIII — Bibliografia.

Allegati

» Stralcio Carta Topografica I.G.M. in scala 1:25000;

» Stralcio Nuova Cartografia Regionale C.T.R., in scala 1:5000;

» Stralcio planimetria catastale in scala 1:2000;

» Stralcio cartografie tematiche da P.R.G. del Comune di Trevi;

» Stratigrafia "tipo" dell'area, Carta Geologica;

» Elaborati grafici e Relazione dei tests M.A.S.W. - Re.Mi. ed HVSR;

» Elaborati della Microzonazione Sismica di Livello 2 (Spettro elastico di sito e Carta delle Amplificazioni).
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I - DESCRIZIONE GEOMORFOLOGICA E GEOLOGICA DEL SITO

L’area di studio si colloca al piede della struttura montuosa dei Monti Brunette-Serano, in corrispondenza della fascia di
raccordo morfologico con I’antistante piana del Folignate-Spoletino; la porzione di interesse ¢ grossomodo compresa
fra I’isoipsa 275 m e ’isoipsa 260 m s.l.m., sviluppandosi in senso N-S.

La morfologia generale della zona comprendente I'area di lavoro ¢ di tipo collinare con versanti generalmente regolari,
aventi profilo longitudinale arrotondato ed inclinazione raramente eccedente i 5°-10° sull’orizzonte, che ¢ del resto
definita dalle caratteristiche fisiche del litotipi affioranti e dal loro relativo alto grado di erodibilita.

Il terreno oggetto di studio si colloca immediatamente a valle della piccola rupe sulla quale sorge ’abitato di Colle Alto,
presso un’area con morfologia regolare ed a moderata pendenza verso O-SO; in prossimita del suo margine orientale, si
nota un certo aumento delle pendenze medie, con I’arrivo del suddetto rilievo ed anche a causa di interventi antropici
che hanno localmente esaltato ed accentuato le pendenze morfologiche naturali.

1l rilievo geomorfologico eseguito in posto ha permesso di verificare nei dintorni dell'area di interesse l'assenza di
indizi rviferibili a fenomeni di instabilita dei versanti di natura roto-traslativa, in atto o latenti, coerentemente con
quanto gia precedentemente osservato in sede di indagine geologica e geotecnica (anno 2001) per la realizzazione del
complesso edilizio di proprieta; 1’esame della cartografia relativa alle zone di rischio geomorfologico ed idraulico a
supporto del nuovo P.R.G. del Comune di Trevi (adottato), colloca l'area di proprieta "Trevi 2000 Immobiliare" in una
zona classificata come "instabile", legata alla presenza di conoidi alluvionali "attive" (Tav. P.S. - GEO.08).

La "potenziale "dinamicita" delle coltri detritiche é stata esaminata in maniera specifica da un successivo studio
(SINTAGMA- 2015) che ha valutato le porzioni maggiormente a rischio delle suddette conoidi, perimetrandole in una
apposita cartografia del P.R.G. (Fasce di pericolosita idraulica delle Conoidi attive - Tav. P.S. - GEO.05) e che vede

ricadere, anche se parzialmente, la zona di interesse al suo interno, come mostrano gli allegati di seguito:
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- Stralcio cartografia a supporto del nuovo P.R.G. di Trevi - Tav. P.S. - GEO.08
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- Stralcio cartografia a supporto del nuovo P.R.G. di Trevi - Tav. P.S. - GEO.05

Ai fini della mitigazione del rischio locale, le attivita urbanistiche ed agricole in aree aventi questa tipologia, vengono

disciplinate da quanto contenuto nella Delibera di Consiglio del Comune di Trevi n° 37, del 27/10/2015, al quale si

rimanda.

Per quanto riguarda la litologia, quest'area viene inquadrata come una porzione marginale del grande bacino della media
valle Umbra, essendo affioranti in sito sedimenti recenti di ambiente fluvio-palustre, terrazzati, di colmamento della
piana Folignate.-Spoletina; tali depositi risultano essere localmente rappresentati da sabbie ghiaiose e ghiaie sabbiose
prevalenti, con matrice fine limo-argillosa di colore variabile dal marrone-rossiccio al nocciola-rosato, aventi struttura
tipicamente lenticolare e con occasionali strati ciottolosi ed identificabili con 1’area di conoide alluvionale del Fosso

dell’Eremita.

- Stralcio carta geologica, a supporto del nuovo P.R.G. di Trevi - Tav. P.S. - GEO.01
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Calcari biancastri o nocciola chiaro, in facies di piattaforma carbonatica, litofacies piu
comuni grainstone e packstone; stratificazione irregolare, talora a carattere ciclotemico.
Contiene alghe calcaree, foraminiferi e molluschi.

Hettangiano - Sinemuriano p.p.

Per la definizione dello spessore di tale di natura alluvionale e dei suoi rapporti con il basamento roccioso affiorante
immediatamente a monte del sito di interesse, sul quale riposano tali depositi, furono eseguiti n°® 5 sondaggi a
carotaggio continuo spinti fino ad una profondita max di 15.0 m dal p.c. (S3) nel periodo Agosto-Settembre 2001, che
hanno permesso di ricostruire dettagliatamente la successione stratigrafica dei sito.

Il seguente sondaggio S2 viene considerato come rappresentativo del modello geologico locale, risolvibile nella

sovrapposizione di una potente facies detritica di natura fluvio-torrentizia su un basamento litoide (Calcari Diasprigni

Umbro-Marchigiani) stratificato e fratturato:

Sondaggio S2 (area edificio L — quota 263 m s.l.m.)

-da 0.00 a 0.70 m dal p. c. : Suolo / Alterazione;

- da 0.70 a 1.90 m dal p.c. Terreni limo-argillosi ed argillosi di colore marrone scuro-nerastro, con
ghiaietto immerso — Terreni di riporto,

- da 1.90 a 2.90 m dal p.c. : Depositi ghiaiosi e sabbio-ghiaiosi ad elementi poco arrotondati, con matrice
limo-argillosa di colore nocciola, non molto addensati, umidi;

- da 290 a 10.0 m dal p. c. : Depositi alluvionali recenti fluvio-palustri terrazzati, da sabbio-ghiaiosi a
ghiaio-sabbiosi ad elementi poco arrotondati, con matrice fine limo-argillosa di colore nocciola chiaro-rosato; a
luoghi si riscontrano leggeri aumenti della frazione limo-argillosa, in matrice;

- da 2.90 a 10.0 m dal p.c. : Depositi alluvionali di ambiente fluvio-palustre — ghiaie medio-fini abbastanza
arrotondate, immerse in matrice argillo-limosa di colore marrone scuro;

- da 10.0 a 13.8 m dal p.c. : Banco argillo-limoso di colore marrone scuro: alla sommita argille limose
tenere, organiche. Oltre la quota di 11.5 m dal p.c., presenza di argille limose di colore marrone
scuro-nerastro, dure, di aspetto torboso, con clasti di taglia ghiaio-ciottolosa inclusi;

- da 13.8 a 14.0 m dal p.c. Detrito ghiaio-ciottoloso con scarsa matrice fine - Regolite dei Calcari

Diasprigni Umbro-Marchigiani.

IV - CARATTERISTICHE IDROGEOLOGICHE ED IDRAULICHE

I depositi terrazzati di origine torrentizio-fluvio-palustre recente affioranti in zona e costituenti la fascia pedemonta di
raccordo con I’area montana di Trevi-Bovara, a causa della particolare litologia (sabbie ghiaiose ¢ ghiaie sabbiose con
abbondante matrice fine limo-argillosa con giacitura lenticolare), determinano una circolazione idrica localmente

modesta, a causa della relativa bassa permeabilita dei terreni stessi; questi terreni di origine alluvionale, identificati
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sommitalmente presso il sito di interesse, possono essere considerati come uno scadente orizzonte acquifero, trattandosi
in prevalenza di terreni con grado di porosita primaria basso; la circolazione idrica risulta essere normalmente scarsa e
comunque guidata dalla presenza di lenti ghiaio-ciottolose pulite immerse nel suddetto orizzonte, dalla loro struttura e
dai rapporti stratigrafici con le altre unita litologiche, oltreche dalla morfologia dell’area.

Una circolazione idrica sostenuta si pud invece schematizzare per i terreni litoidi del basamento (Calcare Massiccio)
all’interno del quale emunge un pozzo presente poco a S dell’area esaminata; le notizie raccolte evidenziano la presenza
di una falda idrica produttiva collocata a circa 90 m dal p.c. (Anno 2001).

Per quanto riguarda I’idrografia superficiale, il reticolo fluviale appare fondamentalmente guidato dalla presenza della
struttura montuosa del Monte Serano; infatti, i fossi locali appaiono poco articolati, rettilinei e con testata sensibilmente
sviluppata e ramificata verso monte (Fosso dell’Eremita); il sistema di drenaggio minore locale, presso il sito di
interesse, (rivoli, impluvi, ecc.. anche di natura antropica) non risulta essere bene organizzato, anzi a luoghi appare
addirittura assente e/o dismesso.

Per i vari sistemi idrici presenti in zona, il collettore principale ¢ rappresentato dal Torrente Marroggia.

Dal punto di vista del rischio idraulico, l'esame della Carta delle Aree a rischio esondazione del P.R.G. del Comune di
Trevi (in allegato), permette di evidenziare che la zona di interesse ricade esternamente alle "fasce" di allagabilita, per

qualsiasi tempo di ritorno, come di seguito mostrato:
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- Stralcio carta del rischio idraulico, a supporto del nuovo P.R.G. di Trevi - Tav. P.S. - GEO.04

V - CENNI SULLA CLASSIFICAZIONE DI PERICOLOSITA’ SISMICA DELI’AREA

L'aggiornamento della classificazione sismica dell'lUmbria ¢ stato sviluppato in coerenza con gli studi
dell'INGV(Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia) redatti su incarico del DPCN (Dipartimento di Protezione
Civile Nazionale), pubblicati nel 2004 e presi a riferimento per la definizione della pericolosita sismica nazionale e per
l'individuazione dei criteri di classificazione, approvati con Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3519
del 28 aprile 2006.

Tali studi si basano essenzialmente sulle conoscenze derivanti dai cataloghi dei terremoti, dalle ricerche sulla
zonazione sismogenetica, dagli studi delle relazioni di attenuazione del moto del suolo e dalle valutazioni di
amax(accelerazione massima) attesa con determinati tempi di ritorno. Senza entrare nel merito delle specifiche
argomentazioni, per le quali si rimanda alla fonte, diremo soltanto che la zonazione sismogenetica del territorio
nazionale, cosi come indicato nell'appendice 2 (Zonazione simogenetica ZS9) assegna ['Umbria a piu zone
sismogenetiche della Catena Appenninica settentrionale e centrale, principalmente sono coinvolte le zone 918, 919 e
920 (Medio-Marchigiana/Abruzzese, Appennino Umbro, Val di Chiana-Ciociaria) che, anche in virtu della loro
maggiore estensione in senso NN/O-SS/E, coprono quasi tutto il territorio regionale in senso appenninico.
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In particolare nella zona 919 (Appennino Umbro) sono previste magnitudo (My [Magnitudo momento
sismico])massime attese (cautelative) pari a 6,37 e nella zona 920 (Val di Chiana- Ciociaria) pari a 6,14. Marginalmente
interessata, ma non per questo meno importante, ¢ fra le altre la zona 923 (Appennino Abruzzese) ove la Magnitudo
massima attesa (cautelativa) raggiunge valori di 7.06.

Dalla consultazione del Catalogo Parametrico NT4.1, per l'area rettangolare contenente la Regione, di coordinate [(Lat.
43.666, Lon. 11,833) (Lat. 42,333, Lon. 13.333)], emerge che la sismicita in Umbria si ¢ principalmente manifestata
nei settori orientali e nord-orientali del territorio raggiungendo intensita MCS (Mercalli-Cancani-Sieberg) anche pari a
10 (Norcia 1703, Gualdo Tadino 1751) e Magnitudo (M, [Magnitudo onde di superficie]) oltre 6,5, con una frequenza
di terremoti al di sopra del 7° grado MCS maggiore od uguale a 20 eventi per secolo negli ultimi tre secoli e
complessivamente per tale periodo con 15 sismi di intensita maggiore od uguale all'8° grado MCS.
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La distribuzione dei sismi ¢ conseguente alla disposizione delle zone sismogenetiche ed alle loro caratteristiche
geologico-strutturali. In linea generale si puo affermare che la zona ad Est dell'allineamento F. Tevere-Valle Umbra
risente di una sismicita medio-alta ed alta mentre quella ad Ovest ¢ interessata da un piu modesto grado di sismicita da
medio-basso a medio.

Il perfezionamento dei criteri individuati con I'Ordinanza di cui sopra, ma soprattutto la conclusione dei nuovi e piu
approfonditi studi pubblicati dal Gruppo di Lavoro (2004) ha indotto il legislatore ad adottare una nuova Ordinanza per
la classificazione sismica, 'OPCM n. 3519/2006; ad essa si fa riferimento per la proposta di nuova classificazione
sismica dell'Umbria, mantenendo tuttavia nei territori della fascia Folignate-Spoletina il grado di protezione
precedentemente raggiunto. Per l'aggiornamento della classificazione si impiega quindi la "Mappa di pericolosita
sismica del territorio nazionale" espressa in termini di accelerazione massima al suolo (a max) con probabilita di
eccedenza del 10% in 50 anni, riferita a sottosuoli molto rigidi (Vs > 800 m/s, Cat. A).

Su tale mappa (identica per I'Umbria a quella dell'OPCM n. 3274/03 e sopra riportata), l'isolinea della soglia d'ingresso
in zona 2 (Agy;s > 0,15g) ¢ unidirezionale, con orientamento N/NO-S/SE ed ¢ posizionata immediatamente ad Ovest
della Catena Narnese-amerina e del gruppo del Monte Peglia; invece 1'isolinea d'ingresso in zona 1 (Ags;s> 0,25 g) ¢
curvilinea, ha un andamento a semicerchio concavo verso S/SE ed ¢ posizionata ad E/SE dell'allineamento F. Vigi - F.
Nera.

R

DAY
oOet13 .9‘_?‘

IFS
) ;anpmadnhgﬁemanae
| IFs <0,01 {
| 001<IFS<0,1
01<IFS<03
[ o3<IFs<1
Bl rs-1

Si evidenzia che il Comune di Trevi ricade entro la zona sismogenetica ZS9 “919”.
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RELAZIONE SISMICA - STUDIO DI MICROZONAZIONE SISMICA DI LIVELLO 2

Indice degli argomenti:

1) Introduzione, soggetti attuatori e definizione delle aree di lavoro.

1.1) Livello 2 MS;

2) Definizione della pericolosita sismica di base e degli eventi di riferimento
2.1) Dati raccolti da sondaggio a carotaggio continuo

2.2) Campagna geofisica programmata

3) Modello del sottosuolo

3.1) Considerazioni sulla caratterizzazione geotecnica del modello di sottosuolo
4 — Definizione dei valori di F,e Fy - Metodologia di lavoro e quadro dei risultati
4.1) Metodo di definizione dei fattori F, E Fy

4.2) Procedura schematica di calcolo dei fattori di amplificazione stratigrafica F, e Fy

VI.1 - INTRODUZIONE

1.1) Essendo l'intervento in oggetto un Piano Attuativo di iniziativa privata di Variante al P.R.G., lo studio di M.S.
di Livello 2 viene attuato in base ai contenuti dell’edizione “Indirizzi e criteri per la Microzonazione Sismica” —
Protezione Civile Nazionale (Anno 2008), contenente le istruzioni tecniche (recepite anche dalla Regione Umbria con il
D.G.R. 377/2010) da adottare per la stesura di tale studio.

L'area di studio, interessata da proposta di riqualificazione, risulta essere collocata in localita Bovara, al vocabolo Colle

Alto, nel Comune di Trevi.

VI.2 — DATI GEOLOGICI E GEOFISICI

2.1) Dati raccolti da sondaggio a carotaggio continuo
I dati geologici necessari per lo sviluppo dello studio di M.S. di Livello 2, sono stati direttamente acquisiti in sito

mediante una specifica campagna di sondaggi geognostici, eseguita all'atto della edificazione locale, nell'anno 2001;

2.2) Campagna geofisica programmata

Il piano di indagini geofisico ¢ stato stilato per ottenere una caratterizzazione precisa, per quanto riguarda il valore del
parametro Vs (m/sec), per i sismostrati che caratteristicamente costituiscono la locale sequenza sedimentaria detritico-
clastica di natura torrentizio-palustre e del basamento prevalentemente calcareo e calcareo-marnoso.

L’indagine geofisica eseguita ¢ consistita in:

- n° 1 test geofisico superficiale tipo MASW, con test complementare/integrativo di tipo Re.Mi. e n° 2 test HVSR.

Si ¢ valutata poi la risposta sismoelastica di differenti tipologie di terreno, per caratterizzare 1’area di interesse, ai sensi
della normativa sismica (Ordinanza del P.C.M. 3274/2003).

L’ubicazione dei punti prova dell'indagine suddetta, viene dettagliato nella specifica tavola grafica.

V1.3 - MODELLO DEL SOTTOSUOLO

At fini dello studio di Microzonazione Sismica di 2° Livello, sono stati vagliati dati di tipo stratigrafico provenienti
dalle indagini in posto (Campagna geognostica nell'anno 2001 - n° 5 sondaggi a carotaggio continuo); i dati
litostratigrafici a disposizione, hanno permesso di schematizzare la litologia "tipo" del sito, ai fini della definizione del
Modello Geologico locale e della sua applicabilita alle condizioni tecniche imposte dal punto 2.5.2.1 del’ICMS; in base

ai dati stratigrafici ivi contenuti, e possibile individuare due unita geologiche, costituenti normalmente il “paesaggio
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geologico” dell’area di interesse e consistenti nel potente orizzonte sommitale detritico di conoide e nel sottostante
basamento litoide dei Calcari Diasprigni:

- UNITA’ 1 — Terreni detritici e detritico-clastici di origine fluvio-torrentizia, costituiti da alternanza lenticolari di
ghiaie, sabbie ghiaiose con poco fino, ghiaie sabbio-ciottolose ecc.....;

- UNITA’ 2— termini litoidi dei calcari Diasprigni Umbro-marchigiani, stratificati e fratturati, con alla sommita,
regolite della formazione.

L’assetto geologico (Modello Geologico) locale si considera COERENTE con quanto indicato nel punto 2.5.2.1
del’ICMS e quindi assimilabile ad un modello fisico monodimensionale, costituito da “n” strati piani, orizzontali,
paralleli, continui, di estensione infinita, omogenei a comportamento viscoelastico, dove ogni strato ¢ caratterizzato
dallo spessore h, dalla densita p, dal modulo di taglio iniziale G, e da curve di decadimento del rapporto di
smorzamento (D).

Questo pacco di strati riposa sul “basamento sismico”, caratterizzato da Vs > 800 m/s, come definito al punto 2.5.4.1
dell’ICMS.

Alla conoscenza del Modello Geologico del sito, sopra schematizzato, vengono associate e riferite le misurazioni
sismiche dirette effettuate durante la campagna indagini programmata in sito; le misure del parametro Vs mediante

indagini specifiche eseguite (MASW) ed i dati provenienti dalle misurazioni dei microtremori (Re.Mi.), permettono di

determinare un “Modello Sismico” da associare al suddetto modello geologico, ai fini della scelta dei dati di ingresso
per gli Abachi per gli effetti litostratigrafici, come dettato dal punto 2.5.4.1 e punto 3.2.1 dell’ICMS.

Il seguente schema stratigrafico sintetizza efficacemente il modello geologico locale determinato:

Unita 1: Facies detritico-clastica di conoide con
spessore "medio" di circa 10 m

Unita 2: Termini litoidi dei Calcari Diasprigni, fratturati,
con regolite alla sommita (circa 2 m)

- Sondaggio S2 - (Anno 2001) - Successione stratigrafica "tipo" adottata

V1.4 — DEFINIZIONE DEI VALORIDI F, E Fy - METODOLOGIA DI LAVORO E QUADRO DEI RISULTATI

Alla conoscenza del Modello Geologico del sito, sopra schematizzato, vengono associate e riferite le misurazioni
sismiche dirette effettuate durante la campagna indagini svolta in sito; le misure del parametro Vs mediante indagini
specifiche eseguite (MASW-Re.Mi.) permettono di determinare un “Modello Sismico” da associare al suddetto modello
geologico, ai fini della scelta dei dati di ingresso per gli Abachi per gli effetti litostratigrafici, come dettato dal punto
2.5.4.1 e punto 3.2.1 dell’ICMS.

4.1) Metodo di definizione dei fattori F4 E Fy

In base a quanto sopra premesso, per il sito indagato, la scelta delle tabelle da utilizzare per la stima dei fattori

F,, Fy & stata fatta in base alle seguenti considerazioni:
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1. Per la scelta della curva di decadimento, si considera “Ghiaia” come litotipo rappresentativo del modello litologico
locale;

2. Il territorio comunale di Trevi, in base all’ OPCM 3274 del 2003 ricade in zona sismica 1, caratterizzata da valori di
ag (g) di 0,233, per cui il valore di ag (g) considerato il pini rappresentativo e pari a 0,26;

3. Dai risultati delle indagini geofisiche, entro l'unita 1 é risultata una velocita delle onde S crescente linearmente con
la profondita; da qui la scelta del profilo variabile linearmente con pendenza intermedia, come consigliato al punto
3.2.4 dell’IMCS;

4. 1l bedrock sismico ¢ individuato dalla velocita Vs > 800 m/sec.

4.2) Procedura schematica di calcolo dei fattori di amplificazione stratigrafica F e F)

In base a quanto indicato al punto 2.5.4.1. delle Linee Guida, per 1’utilizzo degli abachi ¢ necessaria la conoscenza di:
- macrozona di pericolosita sismica = 0,26 (ag);

- litologia prevalente: GHIAIA;

- spessore dei terreni di copertura H;

- velocita Vsy media nella coltre di copertura;

La determinazione della profondita di bedrock sismico, come evinto dalle indagini sismiche eseguite in sito, viene
eseguita mediante 1'esame dell'evoluzione del parametro Vs con la profondita ottenuto dalle indagini M.A.S.W.-Re.Mi.;
dal diagramma del Profilo Vs numerico, si determina che il suddetto bedrock, caratterizzato da Vs > 800 m/sec, si
colloca alla profondita di circa 19,00 m dal p.c. .

Tale profondita ricade entro la facies della Formazione dei Calcari Diasprigni (Bajociano-Kimmeridgiano), costituita da

alternanze di calcari e calcari marnosi con selce policroma, localmente sensibilmente fratturati.
Area "TREVI 2000 Immobiliare" — Spessore copertura H=19 m (da Test M.A.S.W. - Re.Mi.).

Per tale sito viene inoltre definita la Vs media delle onde di taglio, mediante 1’utilizzo della formula:

7

come richiamato al punto 2.5.4.1; la velocita determinata, indicata anche negli allegati grafici degli Spettri di Sito per

VSH =

I’area, risulta essere pari a Vsy = 485 = 500 m/s.
Lo spettro sismico di norma é rappresentato da condizioni di suolo “A” con condizioni topografiche “T1".
Le elaborazioni eseguite secondo le raccomandazioni suddette, hanno portato alla definizione dei seguenti valori del

parametri sismici significativi:

Area "TREVI 2000 Immobiliare": F,= 1,33 ; F,,=1,07.

I suddetti valori sono stati determinati con gli abachi contenuti nel Manuale I.C.M.S. (Anno 2008), considerando

terreno ghiaioso, gradiente intermedio di velocita ag = 0,26, spessore copertura H =19 m e Vgy =485 = 500 m/sec.

Per I’area in studio ¢ stato determinato lo Spettro sismico di sito, come riportato in allegato alla presente; la
determinazione dei Fattori F, e Fy ¢ stata eseguita seguendo scrupolosamente quanto indicato al punto 2.5.4.3.1,
partendo dai seguenti dati:

ag = 0,233 (SLV),

H=19mdap.c.,

Vg = 500 m/sec .
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Per il Comune di Trevi, risulta un valore dello spettro di risposta di progetto di SLVg,,, pari a 0.5574 g, come da

schema seguente (da Software SpettriWin):

Partendo dai dati in possesso, ed applicando la procedura descritta nel Manuale I.C.M.S., le elaborazioni eseguite hanno
permesso di determinare le seguenti grandezze caratteristiche:

» SAnL=0,5574;

» SV.,;=0,0275 (considerando T =1 sec) ;

Definiti F5 ed Fy si considera la Tc = 21 (Symi * Fv / Sami * Fa) per la determinazione del periodo proprio in
corrispondenza del quale si intersecano i due rami dello spettro a velocita ed accelerazione costanti.

Si ha Tc = 0,2494 sec e di seguito Tb = 1/3 Tc = 0,0831 sec.

Il ramo iniziale dello spettro ¢ definito da Syo = S, * Fo = 0,30989 e successivamente si ha Syr, = 0,74134 (g).

I1 diagramma dello Spettro Elastico componente orizzontale (Damping 5%), viene costruito mediante Foglio elettronico
Excel inserendo i valori anzi calcolati, ed allegato alla presente.

Alla presente si allega, inoltre, cartografia della M.S. di Livello 2, redatta in base alle direttive del Manuale [.C.M.S. .

VII - CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

La carta della M.S. di Livello 2 riassume la situazione generale dell'area esaminata sotto il profilo della suscettibilita

di amplificazioni sismiche locali, oltre alla presenza di altre, potenziali, forme di instabilita di natura geologico-
geomorfologica, indicate nel Manuale I.C.M.S. (2008) e riconosciute in sito; nel caso specifico, oltre alla presenza di
una zona "stabile” e suscettibile di amplificazione locate (F, = 1,33), si evidenzia la presenza di una sovrapposizione
della zona di instabilita (area di conoide attiva, come definito dalle Tavole PS GEO 05 e PS_GEO 08, allegate al
P.R.G., caratterizzata da fenomeni tipo "Debris Flow" - cod. 3013 Manuale I.C.M.S.), con parte della anzidetta zona
stabile suscettibile di amplificazione locale; nei riguardi di questa area, si consiglia lo stralcio della stessa dalla

proposta di Piano Attuativo.

VIII - BIBLIOGRAFIA

1) Indirizzi e criteri generali per la microzonazione sismica - Presidenza del Consiglio dei Ministri e Dip. Protezione
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Bastardo, 14/12/2015 Dott. Geol. Fabio Mazzeo
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1 - Dati sperimentali
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Passo temporale di acquisizione
Numero di ricevitori usati per 1’analisi
L’intervallo considerato per 1’analiSi COMINCIA @ ...c..eeuvereeeeeeriieiiieiierieeie et Oms
L’intervallo considerato per 1’analisi terminga @ ..........cceceeeverierieesieneecieneenieeeesreeseeeeve e 1499.5ms
I ricevitori non sono invertiti (1I’ultimo ricevitore & 1’ultimo per 1’analisi)
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3 - Risultati delle analisi (tecnica passiva)

INUMETO i TICEVITOTT ..ottt ettt ettt ettt et e sa et sae s aesnebenae s 12
Numero di campioni teMPOTALi.......c.eecueeeiirierieiierieeeere et e et ese e e e ebeesesseesseeeeeees 3.26787e-312
Passo temporale di ACQUISIZIONE .......ecvierverrierrieeiestieieeteeteeteeeresteesseessesseesseesessesssesseessesseessenssessens 2ms
Numero di ricevitori usati per I7analiSi..........cocevieririeriirienieie e 12
L’intervallo considerato per 1’analiSi COMINCIA @ ......eeuvereeeieriieiieiierieeie et Oms
L’intervallo considerato per 1’analisi terminga @ ..........ceceeeververieeieenieniieneeneeeseeseesseevesenes 359998ms

I ricevitori non sono invertiti (1’ultimo ricevitore & 1’ultimo per 1’analisi)
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Figura 3: Tracce sperimentali
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4 - Curva di dispersione
Tabella 1:Curva di dispersione

Freq. [Hz] V. fase [m/s] V. fase min [m/s] V. fase Max [m/s]
9.31889 684.815 403.35 966.28

13.8518 489.666 403.35 575.982

16.2237 403.35 369.575 437.126

20.704 414.609 392.092 437.126

24.868 437.126 365.822 508.431

27.8196 433.373 384.586 482.161

34.092 452.138 388.339 515.936

37.6762 463.396 395.845 530.948
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Figura 4: Curva di dispersione

Numero di strati (€SCIUSO SEMISPAZIO) ...cveeurirrieriiiiiriiestieiestienteetestresteessesseesseeseseessesseessesseessesssessees 5
SPAZIALULA TICEVILOTT. .evveuveeuieeteeieetieieetestesteetesttesteeseeseesseesesseessaessesssessesssensesssesssessesssessenssessessses 4m
INUIMETO TICEVIEOTT «.c.euetetcaieetentcieste sttt ettt ettt et ettt et ea et naessessessentensenneneensennne 12
INUIMETO IOttt et ettt et ebe ettt s sa e b et b et sa b neen 5
Strato 1
(T 5 0 TS SU ST SU SRRSO 2
Z [IN] 1ttt ettt e ettt a e e et e e etbe e baeetbeeatbe e abeentteetbeeabeeetbeetbeesaeeasbaenteeebeessbaesteeann -2
DEnSItA [KE/M ™3] .ottt ettt ettt st sttt st e ettt ettt et st ns 1700
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VS [IM/S] 1ttt sttt ettt ettt ettt ettt et e et et et e b e et e e sa e s e esseese e b e enbeenbeessenbeeabeereenteenseena e saensennneres 432
VD LIS ]ttt ettt ettt et ettt et et bt et a e bt et et she et en bt et e bt et e et nnes 899
VS INUI [IT1/S] ettt ettt ettt ettt ee et e e et eetae et e etbeassbeessseebeaesseesasaesseensssensaessseensseansaesssaenssesnses 221
VS MAX [IM/S] 1.vveetieiiieiieeieeie ettt ete ettt et e et et e e ste et e e s e e s e e s eestesseessessaessenseeasesssenseensesssensaensenssenses 648

Falda non presente nello strato
Strato non alluvionale

VS FINL /ST oottt ettt et et e et e e e st e et e e s beaesbeesaaessseentseensbeanseeesbeensaeeaseesaeensas 432
Strato 2
o 5 TSP SR USRS 7
Z [IN] 1ttt ettt ettt e ettt b e et e e eta e e baeetbeeatbeeabeenteeatbeeaaeeetbeetbeesaeeesbaenteeebeesssaenteeann -9
DENSITA [KG/M N3] ottt ettt sttt e steeaaesbeesbestbesteesseeseesseensesseansaensenseensenseenses 1820
POISSOM ..ttt ettt st e st e etae e bt etteeteesbeetbe et tesseessenteesbeasseest et e e st aestebeense et beesaenaeenaenreentas 3
VIS [I1/S] 1. tteieiie ettt ettt ettt et e et e et e e st e et aeetaeesabeestaeesbe e sbeesteeesbeeessaeesbeeesbeebaeensaeesbeeasbeensreenes 467
VD [I1/S ]ttt ettt ettt et ettt e e a e bt et e e bt en b ea b she e bt en bt et e bt et e et e tes 874
VIS TN [I1/S] 1ottt etie ettt ettt et ettt et et et et e e e e teesaeeseesbeesbeesbeesaenseeseessesssesbeasbesssensesssensesnsensean 234
VS MAX [I/S] 1vvietieiiieiieeieeie ettt ettt et et e e e e et e b e e b e e s ee s e eseesseesseesaesssenseeasesssenseensenssanseensenssenses 701

Falda non presente nello strato
Strato non alluvionale
VS FIIL /ST ettt ettt ettt ettt ettt e s bt e b e esae st eesbeesbeesaenteeseenbeesbeebeesbeesbenseessenteenbenrean 467

Campagna sismica in sito - Loc. Colle Alto - TREVI - Dicembre 2015 Pagina 4di 6



B IIN] et et ettt et bbb et s a et e st 3
Z [I0] ettt ettt eh et e a et e a et a st ae bttt ae bt bt ae bttt be e ae st aeeue e -12
DENSITA [KG/M N3] .ttt ettt et e st este et e sbeesbestaesbeesaeeseenbeessesseensaeseenseensenseanses 1880
POISSOM ...ttt sttt sttt h et e s ettt et ettt te e e 25
VIS [I1/S] 1.ttt ettt ettt ettt et e et e et e e stbe et beesaeesabeestaeesaeeesbeesteeesbeeeasaeesbeeesbeeabaeensaeesbeeasbeensreanee 482
VD IS ]ttt ettt ettt et ettt et ettt et e s 835
VIS TN [I11/8]1.vteutieiiiiiteiieteet et e ettt et e esteeteesteesbestbesteessesseenseesbesseanseansanseessenseensesssanssensenseensesssenseans 241
VIS TNAX [T11/8] 1t eeiteetie et ettt ettt et et e e bt ettt e s te e e bt et e e s eeeaseesateenseeemseeeaseeesbeanneenseeenbeeenseenneas 963

Falda non presente nello strato
Strato non alluvionale

VT 0 B V] RO R PUSRPRPRUTRPRUPRT 482
Strato 4
B IIN] ettt et ea et et et et s a et s n e 7
Z [I0] ettt ettt e a et ettt ettt s e ae btk a e eh et bt ehe et ae b sttt e -19
DENSITA [KG/M N3] ettt ettt ettt et e et et e st e st e esbessaesseesaessaenbeesbesseensaeseenseensesseenses 2200
POISSOM L.ttt ettt ettt et e e te et e e s e s teesbestbeeseesbeesaesseesbestsenseensaesse st enbeenseesaeseensenraenreans 0.2
VIS [I1/S] 1.ttt ettt ettt ettt et e et e et e e s tbe et aeeaaeesabeestaeeabeassbeasteeesseeensaeasbeeesbeebaeessaeenbeeasbeensreenes 527
VD [I/S ]ttt ettt et ettt ettt et ettt eneen 861
VIS TN [I11/8]1.vteutteeiiiiteiieteet et et et et e esteeteesbeesbestbesteessesseenseesbesseanseensansaessanseensesssanssensanseensenssesseans 224
VIS TNAX [T11/8] 1t eetteetie et ettt ettt et e ettt e s te e et e et e et eeeaseesate et eeenseeeaseeenbeaneeenneeebeennseesneas 791

Falda non presente nello strato
Strato non alluvionale

VS I /S ettt ettt ettt st e e e te s ae e beesbesse e teessenseestanseenbesseanseensenseenseeseeseans 527
Strato 5
B TIN] oottt et ea et et et et sa et et st 0
8 151 1 [T RSP UUPRRPPPN -00
DENSITA [KE/M N3] c.eiiiiiiieeieiet ettt ettt e et e stestaesbeesbestaesseesaesseenteesbesseenseeseenseensenseenss 2300
POISSOM L.ttt ettt ettt st et e et et e et e st e e e bestaeeseesbeeseesbeesbessa e saensaeseeeseenbeenseeseeaseenaeeraenreans 0.2
VS [I1/S] 1 tttieiie ettt ettt ettt et e et e et e e s tb e et beeaaeestbeestaeesbeessbeasteeesseeessaeesbaeesbeeabaeenseeesbeeesbeensreenee 876
VD [I/S ]ttt ettt et s et et et e 1431
VIS TN [I11/8] 1 .vteutieuiiiiieieeteet et ettt e bt estesteesbeesbestbesteessesseenseessesseasseansanseessenseensesssanssensanseensesssenseans 380
VIS TNAX [I11/8] 1ttt eetteetie ettt ettt ettt e e ettt e et e st e e et e ae e e saeeenteeeate e st e e seeenneeenseeenseennneesseaanseeens 1314

Falda non presente nello strato
Strato non alluvionale

VS I /S ettt ettt ettt ettt e te e aeesteeabesse e teensenseestenseenbesseanseensenseenseeseeseans 876
Curva di dupersicns
T v T v T v T v T v T v T v T
0 - -
8 - —~
_ N Figura 5: Velocita numeriche — punti
Bl \ 1 sperimentali (verde), modi di Rayleigth
i . (ciano), curva apparente(blu), curva
1 L e numerica (rosso)
2 b S S
2w} -
o e =
T R

a
Frequenes [Mz)

Campagna sismica in sito - Loc. Colle Alto - TREVI - Dicembre 2015 Pagina 5di 6



Velocita di taglio verticale
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Bedrock sismico (Vs > 800 m/sec) collocato a 19 m dal piano campagna.

Bastardo, 14/12/2015 Dott. Geol. Fabio Mazzeo

Campagna sismica in sito - Loc. Colle Alto - TREVI - Dicembre 2015 Pagina 6 di 6



Dott. Fabio Mazzeo - Geologo - Via della Resistenza, 5 06030 BASTARDO (PG)

-
{ 1%

g = b3t
... Stazione HVSR2

—_— ‘*..‘l

" Stazione HVSR1

Tavola ubicazione Test sismici HVSR

Loc. Bovara - Voc. Colle Alto

Cantiere: “TREVI 2000 Immobiliare” S.r.l.

Comune di Trevi

“TREVI 2000 Immobiliare” - Piano Attuativo di iniziativa privata in variante al PR.G. - Colle Alto - TREVI (PG) - Dicembre 2015




RAPPORTO INTERPRETATIVO MISURAZIONI HVSR
Localita: Colle Alto - Bovara

Comune di Trevi (PG)

Premessa

In data 04/12/2015, sono state effettuate n°® 2 acquisizioni con tecnica HVSR, relativamente alle indagini geofisiche a
supporto della Microzonazione Sismica di 2° Livello, ai sensi D.G.R. n.42/2011, per l'area "TREVI 2000 Immobiliare"
S.r.1., sita al vocabolo Colle Alto, nel Comune di Trevi (PG).

Le acquisizioni sono state elaborate nel range di interesse ingegneristico da 0,5 a 60,0 Hz. L’impiego del rapporto
spettrale H/V permette di valutare la variazione dell’eccentricita dell’onda di Reyleigh in funzione della frequenza e in
determinate condizioni geologiche locali il rapporto spettrale tra le due componenti mette in evidenza dei massimi,
identificabili come frequenze sismiche fondamentali di un sito. L’ampiezza dei massimi della funzione H/V ¢
proporzionale, anche se non linearmente, all’entita del contrasto di impedenza sismica tra lo strato di base ad elevata
velocita sismica e la sovrastante copertura a velocita sismica piu bassa. In definitiva, quindi, le analisi numeriche sono
state orientate a verificare I’esistenza di massimi nella curva H/V al fine di definire la frequenza di risonanza naturale di
sito e, se presente, un contrasto d’impedenza sismica.

1. Cenni sulla teoria della tecnica HVSR
La metodologia HVSR si basa sulla misura dei rapporti fra le ampiezze spettrali delle componenti orizzontali e verticale
del rumore sismico ambientale e sull’individuazione di massimi in frequenza della funzione H/V cosi ottenuta. La
tecnica HVSR, quindi, permette di valutare la frequenza di vibrazione naturale di un sito. Le registrazioni devono essere
effettuate, secondo le indicazioni del progetto SESAME con intervallo di tempo opportunamente lungo (dell’ordine di
circa 15-30 minuti), in modo da registrare le proprieta medie di un campo di onde sismiche generato da una molteplicita
di sorgenti differenti, sia naturali che superficiali, distribuite casualmente attorno ad un punto di misura. Le ipotesi alla
base della tecnica sono:

e una concentrazione del contenuto in frequenza localizzato maggiormente in quelle basse (tipicamente al di

sotto dei 20 Hz);

e assenza di sorgenti periodiche e/o con contenuto in alte frequenze;

e le sorgenti di rumore sono uniformemente distribuite intorno alla stazione di registrazione.
In tal modo il campo d’onda generato, che come gia detto ¢ generalmente composto dalla combinazione delle diverse
tipologie di onde sismiche di volume, P ed S, e di superficie, Rayleigh e Love, tende ad avere un andamento che non
dipende dalle singole sorgenti ma dalle caratteristiche fisiche del mezzo attraversato. L’esistenza di un forte contrasto di
impedenza sismica tra due mezzi fa si che il rapporto spettrale tra le componenti spettrali delle onde orizzontali e di
quelle verticali, sia nel caso delle onde di volume che di quelle superficiali, abbia dei massimi in funzione delle
frequenze di risonanza delle onde S, in quanto le componenti verticali tendono ad annullarsi. Tale fenomeno si instaura
quando il rapporto tra le due impedenze sismiche ¢ almeno dell’ordine delle 2-3 volte. Al di sotto di tali valori ed in
assenza di contrasti di impedenza sismica la curva H/V non presenta dei massimi evidenti.

2. Tecnica di acquisizione

Per seguire le misure ¢ stato impiegato un geofono con frequenza naturale di 4,5 Hz a 3 componenti, orientate lungo le
direzioni verticale, Nord/Sud ed Est/Ovest, di costruzione della SARA Srl, modello SS45, per la registrazione un
netbook con il programma di acquisizione Seismowin, fornito sempre dalla SARA Srl. Il segnale registrato viene
suddiviso in sottofinestre della durata temporale in funzione della frequenza minima che si vuole considerare; vengono
eliminate quelle sottofinestre eventualmente contenenti dei fenomeni dinamici transienti; vengono calcolati i rapporti
spettrali per ciascuna sottofinestra avendo cura di aver prima: eliminato dal segnale gli eventuali offset, aver calcolato
gli spettri di Fourier e aver fatto su di loro un operazione di “lisciamento” (smoothing); dopo di ché si stima il valore
medio dei rapporti spettrali calcolati per ciascuna sotto-finestra e si definisce la corrispondente deviazione standard. La
componente H viene ricavata dalla media geometrica tra le due componenti NS ed EW, infine si ottiene la curva H/'V
del sito. In realta tutte queste operazioni vengono effettuate automaticamente con 1’ausilio di programmi di elaborazione
che, per processare il segnale ed ottenere alla fine la curva H/V del sito, permettono di impostare una serie di criteri
basati su opportuni test statistici che consentono di definire 1’affidabilita della curva H/V e di identificare il picco piu
significativo sulla base di criteri quantitativi.

3. Specifiche tecniche

Strumento utilizzato = Sara SRO4HS (Geobox)
Frequenza di campionamento = 300 Hz

Intervallo di campionamento = 5,00 ms

Tempo di acquisizione = 1200 s

Numero dati registrati per ogni acquisizione = 360000

Dott. Geol. Fabio Mazzeo — Relazione Tecnica illustrativa Test HVSR



L’elaborazione ¢ stata poi eseguita mediante il Software libero GEOPSY, per la graficizzazione dell’andamento H/V
medio-frequenza, rilevato presso le varie stazioni di prova.

HVSR2

I diagrammi H/V contro Frequenza mostrano la presenza (apparente) di alcuni picchi potenzialmente riferibili ad
interfacce stratigrafiche caratterizzate da differenti caratteristiche di rigidita; un esame maggiormente attendibile delle
variazioni del rapporto H/V, viene effettuato analizzando l'andamento delle singole curve (spettro) delle componenti
orizzontali (N-S e O-E) e di quella verticale (Z), al fine di individuare i reali fenomeni di amplificazione; si nono presi

in esame i seguenti diagrammi:
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Dott. Fabio Mazzeo — GEOLOGO - Relazione Tecnica illustrativa metodologia MASW



SO0~

- —w“/
A, e y ;
02 04 0608l b, &

Frequency M)

-

R0~

£

- \

£ A\
£ ]
\’»:l') |:_

Andamento dei singoli spettri secondo le

tre orientazioni, in HVSR2

Un attento esame dei relativi valori delle tre componenti spettrali, evidenzia la presenza di due picchi di risonanza (uno

in ciascuna stazione HVSR) compresi nell'intervallo di 11 - 12 Hz e quindi riferibili al basamento litoide che,

consideratane l'intensita,

si ipotizza sensibilmente fratturato e presente a profondita di circa 19 m dal piano

campagna, congruentemente con quanto appurato da indagine M.A.S.W. - Re.Mi. .

Bastardo, 14/12/2015

Dott. Geol. Fabio Mazzeo
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Spettro elastico comp. orizzontale (Damping 5%)

Tr = 475 anni con probabilita di eccedenza del 10 % in 50 anni
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LOCALITA": COLLE ALTO - TREVI - "TREVI 2000 IMMOBILIARE" S.r.l.
H =19,00 m (Interpolazione con MASW - Re.Mi.)
Vsn = 485 m/s si assume negli abachi Vs = 500 m/s
Sami 0.5574 Fa= 1.33 T.= 0.249407
Svmi 0.027502 Fy = 1.07 Ty = 0.083136
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Carta di Microzonazione Sismica di Livello 2, in scala 1:2.000
Comune di Trevi
Area “TREVI 2000 Immobiliare”
Localita: Bovara - Voc. Colle Alto (PG)

Legenda
Zone stabili suscettibili di
amplificazioni locali

Fa=13-1.4

Zone suscettibili di instabilita

4
//// Instabilita di versante (Debris flow) Cod. 3013
4

Rappresentazione grafica secondo il Manuale I.C.M.S. - D.P.C.N.
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