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Premessa 

La presente relazione illustra i risultati dello studio geologico-tecnico dall’area di sedime sita in Località Vallinfante nel 
comune di Castelsantangelo sul Nera, interessata dal progetto di realizzazione di un area attrezzata per finalità 
turistiche in conformità all’Ordinanza Commissariale n°77 del 2 agosto 2019 recante “l’individuazione, realizzazione e 

fruizione di aree attrezzate per finalità turistiche”. 
Committente: Comune di Castelsantangelo sul Nera – Area Pubblica. 
 
In questo studio pertanto, viene definito il modello geologico di riferimento del sottosuolo ed in particolare i caratteri 
morfologici, stratigrafici, litologici ed idrogeologici dei terreni interessati dal progetto di realizzazione di un piazzola 
attrezzata a parcheggio autocaravan”, in ottemperanza alle seguenti disposizioni normative: 
− D.M. 17.01.2018 “Aggiornamenti delle Norme Tecniche per le Costruzioni e s.m.i.”,  
− D.M. 14.01.2008 “Norme Tecniche per le Costruzioni”; 
− Circolare n. 617/2009 CSLP “Istruzioni per l’applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni”; 
− Euro Codice 7 – Geotecnica e Fondazioni; 
− Euro Codice 8 – Strutture in zona sismica; 
− Ordinanza P.C.M. n. 3274 del 20.3.2003; 
− R.D. n. 523 del 25.07.1904; L.R. n.5 del 09.06.2006 art.30 
 
Localizzazione dell’area di studio  

La porzione di territorio oggetto di studio ricade nel Foglio 132 “Norcia” e precisamente nel Quadrante IV Tavoletta SE 
denominata “Castesantangelo”. 
 

 
Figura 1: Stralcio cartografico F°132, IGM 1:25.000 [Nel riquadro l’area di studio] 
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Si tratta di un’area pubblica di circa 2300 mq utilizzata precedentemente al sisma 2016, in parte a pratiche sportive
secondarie (Fig. 2 sx) e in parte adibita ad area ricreativa per celebrazioni patronali (Fig. 2 dx); la porzione retrostante
sotto costa è invece a verde pubblico.

Figura 2 - Vista dell'area "Luglio 2012", fonte: Street View

Geograficamente, la stessa si colloca ad una quota topografica media di 867 m s.l.m., nel settore terminale meno 
esteso e pendente della vallata, in prossimità della convergenza della valle di Macchie a NE e a E dalla valle Infante, 
toponimo quest’ultimo da cui il nome dell’omonima frazione, posta 200 m a nord. 
Verso sud invece, alle pendici del Monte Costa, sgorgano le ben note sorgenti del Fiume Nera. 

L’area è individuabile geograficamente con i seguenti riferimenti:
RIFERIMENTI CARTOGRAFICI - CARTA TOPOGRAFICA D’ITALIA

Foglio (100.000) Quadrante (50.000) Tavoletta (25.000) C.T.R. (10.000)
132 “Norcia” 132 II° “M. Vettore” IV°Q SE “Castelsantangelo” 325110 “Vallinfante”

RIFERIMENTI CATASTALI

Foglio: 24 - Particelle:437, 438
RIFERIMENTI GEOGRAFICI del Centroide considerato per le modellazioni [WGS84 33T]

Latitudine N Longitudine E Quota (m s.l.m.) Coordinate (m)
42.890414° 13.174452° 867 m 350.936 E; 4.750.262 N

Figura 3: Panoramica dell'area di studio [tratta da Google Maps]

AREA DI PROGETTO 

(PARCHEGGIO CAMPER)

Vallinfante 

SORGENTI del NERA
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Figura 4: stralcio cartografico CTR Marche (Foglio 325, sezione 110) con indicazione del centroide dell’area in studio  

 
Figura 5: Foto dell'area di progetto vista da nord/ovest [23.12.2019] 
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Metodologia d’indagine 

Le varie fasi del lavoro possono essere così riassunte: 
 
Indagini preliminari 

− Sopralluogo preliminare 
 

Ricerca dati pregressi 

Ricerche di dai derivati dalla letteratura e dalla cartografia tecnico-scientifica pubblicata o da strumenti di pianificazione 
territoriale: 
• Carta geologica e geomorfologica regionale in scala 1:10.000 realizzata con il progetto CARG Marche (foglio 

325, sezione 110); 
• Dati, pubblicazioni e relazioni tecniche sulla sismicità recente e ai fenomeni sismo-indotti del territorio comunale 

(INGV, CNR IRPI, Regione Marche ecc.) tra cui la “relazione sulle condizioni di esposizione a fenomeni di 

caduta massi, crolli, colate di detrito e frane di scivolamento nelle aree urbanizzate del comune 

Castelsantangelo sul Nera” a cura della Direzione di Comando e Controllo (DiComaC) del 21.12.2016 e la 
“Relazione sulla suscettibilità geo-idrologica e l’esposizione ai pericoli geo-idrologici nel territorio del Comune 

di Castelsantangelo sul Nera” a cura dell’IRPI CNR del 19.05.2017; 
• Esiti e aggiornamenti del Piano di Stralcio di Bacino per l’Assetto Idrogeologico (PAI) a cura dell’Autorità di 

Bacino del Fiume Tevere (Sottobacino 9 “Corno e Nera a Monte del Velino: 

http://www.abtevere.it/sites/default/files/datisito/attivita/piani_approvati/pai_2006/iframe/160?q=node/169 ); 
• Esiti del progetto IFFI sul censimento e la distribuzione dei fenomeni franosi e alluvioni del territorio italiano, 

condotto dall’ Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale (ISPRA) - 
http://www.progettoiffi.isprambiente.it/cartanetiffi/carto3.asp?cat=37&lang=IT# e il recente rapporto 2018 che 
fornisce gli indicatori di rischio relativi a popolazione, famiglie, edifici e beni culturali. 

• Esiti dell’indagine geologico-geomorfologica allegata al P.R.G. in adeguamento al PTC ed al PPAR del Comune 
di Castelsantangelo sul Nera approvato definitivamente con Determina Consiliare n° 31 del 15.10.2016; 

• Esiti dello studio di Microzonazione Sismica di livello III realizzata nel 2017 e approvata nel maggio 2018; 
• Informazioni progettuali fornite dall’ Ing. Falsetti Marco tecnico incaricato. 
 
Reperimento dei dati esistenti di carattere applicativo: 
• Dati geognostici, geotecnici e geofisici derivanti da precedenti campagne d’indagine eseguite per pratiche 

pubbliche e private, tra cui:  
 Studio Geologico Associato SGA – PRG comunale – Aspetti Geologici, Geomorfologici, Pericolosità Sismica 

Locale, Penalità edificatorie (approvazione definitiva 2016); 
 Studio di Microzonazione Sismica di Livello III – Studio Geologico Associato SGA - (aggiornamento maggio 

2018). 
 
Rilievi di campagna 

− Rilievo geologico dell’area oggetto di studio per definire la successione litostratigrafica locale; 
− Rilievo geomorfologico dell’area di studio per definire le forme del rilievo, i caratteri morfometrici, i processi genetici 

con la pertinente sequenza cronologica e valutazione sulla stato di attività e la tendenza evolutiva delle eventuali 
forme di dissesto.  

 
Indagini in situ - geognostiche 

Ricostruzione della locale successione stratigrafica grazie agli affioramenti dei litotipi nell’intorno del sito in oggetto, 
integrati con i dati risultati delle indagini eseguite nell’area su terreni analoghi a quelli di interesse e catalogati nei data-
base in possesso all’Amm.ne comunale (SR1 e SR2 in allegato); in aggiunta è stata eseguita una prova penetrometrica 
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dinamica DPSH1 in data 23.12.2019 con strumento PAGANI TG63 spinta fino a rifiuto strumentale alla profondità di 
c/a 6.5 m dal p.c.. Le indagini eseguite e consultate sono ubicate come da figura 15 della presente relazione. 

Indagini in situ - Indagine sismica

Per la ricostruzione del modello geofisico del sito è stata eseguita un’indagine di sismica superficiale mediante il 
metodo di analisi spettrale delle onde di superficie (Rayleigh e Love) con tecnica MASW, congiunta con la registrazione 
della frequenza di risonanza di sito con tecnica HVSR, adeguata ad affinare la definizione dei profili verticali Vs nelle 
porzioni più profonde e necessaria per la definizione del suolo di fondazione sulla base del nuovo D.M. 17.01.18, il 
quale fornisce i criteri progettuali generali in materia antisismica.
Le indagini sono state eseguite secondo il seguente programma:
A. Esecuzione di n°1 indagini sismica tipo MASW in data 23.12.2019
B. Esecuzione di n°1 indagine sismica tipo HVSR in data 23.12.2019

La caratterizzazione sismica del sottosuolo e, in particolare, l’individuazione delle discontinuità sismiche nonché la 
profondità del bedrock geofisico, che non sempre coincide con quello geologico, è considerata necessaria per
destinare al progettista incaricato un quadro parametrico esaustivo delle matrici esaminate, funzionale sia alla scelta 
progettuale più idonea a garantire la sicurezza del progetto, sia al rispetto del contesto ambientale locale. 
Di seguito si riportano le caratteristiche strumentali e le metodologie di acquisizione.

A. Indagine sismica di tipo M.A.S.W. (Multichannel Analysis of Surface Waves) 
Strumentazione utilizzata

L’attrezzatura e la strumentazione utilizzata è costituita da: 

• un sistema di energizzazione meccanica: la sorgente è costituita da una mazza del peso di 8 Kg battente 
verticalmente su piastra circolare in acciaio del diametro di 25 cm posta direttamente sul p.c. per la generazione 

prevalentemente di Rayleigh; battente orizzontale su un travetto in legno posto direttamente sul piano campagna per 
la generazione prevalente di onde di superficie di Love; 
• un sistema di ricezione: costituito da 24 geofoni a componente orizzontale (per le onde si superficie della 
componente radiale verticale delle onde di Rayleigh e di superficie di Love);
• sistema di acquisizione dati: Sismografo Ambrogeo ECHO 2010 con memoria dinamica a 32 bit composto da di 
hard disk, in grado di memorizzare i dati acquisiti in formato SEGY-SEG2, n° 2 cavi sismici telemetrici di 60 m ciascuno, 
il sistema è in grado di registrare su memoria il segnale proveniente da ciascun canale dal sistema di ricezione;
• un sistema di trigger: consiste in un circuito elettrico che viene chiuso nell’istante in cui la mazza colpisce la base 
di battuta (piastra metallica e travetto in legno), consentendo di individuare e visualizzare l’esatto istante in cui la 
sorgente viene attivata e fissare l’inizio della registrazione.

Metodologia di acquisizione

Il metodo M.A.S.W. (Multichannel Analysis of Surface Waves) è una tecnica di indagine non invasiva che permette di 
individuare il profilo di velocità delle onde di taglio VS, sulla base della misura delle onde superficiali eseguita in 
corrispondenza di diversi sensori (geofoni nel caso specifico) posti sulla superficie del suolo.
L’acquisizione è stata eseguita posizionando i 24 geofoni spaziati di 2.0m, secondo la seguente configurazione 
spaziale:
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Lunghezza stendimento ricevitori: 46 m; n. geofoni: 24; distanza intergeofonica: 2m; n. punti di energizzazione: 6; 
offset sorgenti: 2 m, 4m e 8m; durata acquisizione: 2048 ms; intervallo di campionamento: 0956 ms. 
 
B. Indagine sismica di tipo H.V.S.R. (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) 
L'indagine geofisica proposta si avvale della metodologia basata sulla tecnica di Nakamura e sul rapporto spettrale 
H/V. La tecnica dei rapporti spettrali o HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) è totalmente non invasiva e si 
avvale del rumore ambientale che in natura esiste ovunque. 
Il principio su cui si basa la presente tecnica, in termini di stratigrafia del sottosuolo, è rappresentato dalla definizione 
di strato inteso come unità distinta da quelle sopra e sottostanti per un contrasto d'impedenza, ossia per il rapporto tra 
i prodotti di velocità delle onde sismiche nel mezzo e densità del mezzo stesso. 
La tecnica HVSR è basata sulla misura dei rapporti medi fra le ampiezze spettrali delle componenti orizzontali e 
verticale del microtremore sismico ambientale. La prova a stazione singola, consiste nella valutazione sperimentale 
dei rapporti di ampiezza spettrale fra le componenti orizzontali (H) e la componente verticale (V) delle vibrazioni 
ambientali sulla superficie del terreno misurati in un punto con un apposito sismometro a tre componenti. Il risultato di 
questa prova è una curva sperimentale, che rappresenta il valore del rapporto fra le ampiezze spettrali medie delle 
vibrazioni in funzione della frequenza di vibrazione. Le frequenze alla quali la curva H/V mostra dei massimi, sono 
legate alle frequenze di risonanza del terreno al di sotto del punto di misura. L’ampiezza di questi massimi è 
proporzionale (anche se non linearmente) all’entità del contrasto di impedenza sismica esistente alla base della 
copertura. In particolare, in presenza di forti variazioni nel profilo di velocità delle onde S nel sottosuolo (legate per 
esempio alla transizione fra sedimenti soffici e basamento rigido), la funzione H/V mostra dei massimi marcati in 
corrispondenza della frequenza di risonanza fr relativa alla configurazione stratigrafica del sito (con fr circa uguale al 
rapporto fra la velocità media delle onde S fino alla profondità del salto di velocità e il quadruplo di questa profondità). 
Pertanto, questa prova ha lo scopo principale di mettere in luce la presenza di fenomeni di risonanza sismica e 
consentire una stima delle frequenze alle quali il moto del terreno può risultare amplificato a causa di questi fenomeni. 
 
Strumentazione utilizzata 

Le misure di microtremore ambientale sono state eseguite per mezzo di un tromografo digitale portatile progettato 
specificamente per l’acquisizione del rumore sismico. 
Per tale scopo viene utilizzato un sismografo 24 bit GEOBOX prodotto dalla ditta Sara Instruments Srl (frequenza di 
risonanza 0.45 Hz). 
Lo strumento (GeoBox – Sara Intrument) è dotato di tre sensori elettrodinamici (velocimetri) orientati secondo le 
direzioni NS, EW e verticalmente, ad alta definizione, alimentato a batterie, senza cavi esterni. 

Procedura di analisi 
Sui terreni di sedime è stata condotta, un'indagine geofisica attraverso l'acquisizione di n.1 registrazione a stazione 
singola, denominata Geo1. 
Dalla registrazione del rumore sismico ambientale in campo libero si ricava la curva H/V, secondo la procedura 
descritta in Castellaro et al. (2005), avendo utilizzato i seguenti parametri: 
• larghezza delle finestre d'analisi 20 s, 
• lisciamento secondo finestra triangolare con ampiezza pari a 10% della frequenza centrale; 
• rimozione dei transetti sulla serie temporale degli H/V. 
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1. MODELLO GEOLOGICO [art. 6.2.1 NTC 2018] 

1.1. Condizioni geologico-strutturali dell’area 

In un contesto generale, il territorio in esame, rientra nel foglio n. 132 – “Norcia” della Carta Geologica d’Italia alla scala 
1: 100.000, è abbastanza omogeneo da un punto di vista geologico, infatti, le rocce presenti in affioramento sono 
esclusivamente d’origine sedimentaria, a composizione calcarea ed appartengono alla successione marina che si è 
depositata nell’intervallo che va dal Trias superiore al Pleistocene inferiore. 
Nella letteratura geologica tale successione, che costituisce il margine occidentale della zolla adriatica, è conosciuto 
con il nome omonimo di “Successione Umbro - Marchigiana”. 
L’inizio della sedimentazione (Trias medio - sup.) coincide con un’ingressione del mare in un’area emersa, facente 
parte di una catena montuosa che, nel Paleozoico sup., si estendeva in vaste aree dell’Europa. 
Il paesaggio era caratterizzato da bassi rilievi in cui affioravano le rocce metamorfiche ed eruttive del basamento, a 
luoghi ricoperte da sedimenti fluviali e costieri del Trias medio (Formazione del Verrucano).  
Nel Trias medio - sup., l’area umbro - marchigiana occupava la parte più interna di un’estesa piattaforma carbonatica 
di mare poco profondo. Questo settore della piattaforma era articolato in bacini costieri e lagune ristrette nelle quali, a 
causa della lontananza dal mare aperto e dell’aridità del clima, la sedimentazione era alimentata anche da periodiche 
precipitazioni chimiche con successiva formazione di solfati (PASSERI, 1975).  
Si generano così le Anidriti di Burano, termine più antico della Successione, rinvenute soltanto in sondaggi profondi 
effettuati per ricerche d’idrocarburi (MARTINIS & PIERI, 1964).  
L’ambiente di mare sottile perdura fino all’inizio del Giurassico (Lias inf.), dove la sedimentazione diventa 
esclusivamente carbonatica per l’instaurarsi di condizioni marine più aperte (Calcare Massiccio).  
All’inizio del Lias medio, un’intensa fase tettonica distensiva (già iniziata nel Trias) provoca la frammentazione della 
preesistente piattaforma carbonatica. S’individua così la “piattaforma carbonatica laziale - abruzzese”, in cui continua 
la deposizione in ambiente di acque basse, separata dal “Dominio tosco - umbro - marchigiano”, in cui s’instaura un 
ambiente più profondo a sedimentazione pelagica. Detto dominio viene interessato da una subsidenza differenziata 
che provoca zone più profonde ed altre più rilevate (alti strutturali), raccordate tra loro da faglie sinsedimentarie. 
Quest’attività tettonica, che continua durante il Giurassico, presenta momenti di maggiore intensità alternati a periodi 
di relativa calma, fino alla progressiva riduzione degli alti strutturali. Si ha quindi una notevole variabilità degli ambienti 
sedimentari. 
Nelle depressioni si deposita una sequenza continua di rilevante spessore estesa dal Calcare Massiccio del Burano 
fino alla base della Maiolica (“Successione Completa”), prevalentemente calcareo – silicea, caratterizzata dalla 
presenza di slumpings intraformazionali, indicativi di un’instabile morfologia del fondo marino.  
Non sono da trascurare i depositi detritici, a luoghi assai abbondanti, provenienti dal disfacimento della piattaforma 
laziale – abruzzese e degli alti strutturali, il cui accumulo genera spessori notevoli di calcari detritici, spesso calcareniti 
e calciruditi, intercalati ai sedimenti pelagici. 
In corrispondenza degli alti strutturali la sedimentazione pelagica è meno abbondante e discontinua nel tempo, così 
da formare una sequenza calcarea di spessore ridotto e continua o lacunosa, detta “Successione Condensata”, estesa 
dal Calcare Massiccio del M. Nerone fino alla base della Maiolica (CENTAMORE et al.1972 - 1973). 
Nelle zone di transizione, tra i due principali ambienti, è presente la “Successione Composta” costituita inferiormente 
da litotipi della Successione Condensata e superiormente da litotipi della Successione Completa (CENTAMORE et al. 
1971). 
Si rimanda alla numerosa bibliografia esistente la descrizione di ogni singola unità litologica marina; nell’area 
d’interesse, posta al bordo sinistro del fondovalle, il substrato litoide (Calcari Diasprini, a Posidonia, del Sentino, 
Corniola e Massiccio) è ricoperto dai depositi quaternari, originatesi per l’azione crioclastica del ghiaccio nelle aree 
sorgente e messi in posto da movimenti di massa in ambiente periglaciale e glaciale ad opera dei ghiacci e della neve 
a cui si aggiunge l’azione delle acque correnti superficiali e la gravità (Musb2 in Fig. 7).  
Sono formati prevalentemente da commistioni di ghiaie, sabbie e limi in varie proporzioni in matrice limo-argillosa con 
spessori variabili, generalmente crescenti da monte verso valle. 
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Dal punto di vista tettonico-strutturale la catena appenninica umbro-marchigana in cui il territorio in esame è compreso, 
è caratterizzata da pieghe parallele e da sovrascorrimenti a vergenza principalmente nord-orientale. Il carattere 
strutturale dominante è dato da un’associazione di pieghe, sovrascorrimenti e faglie. Le prime due strutture, d’età 
neogenica, hanno direzione prevalente NNW - SSE, una marcata vergenza orientale e sono accavallate sugli antistanti 
terreni dell’area pedemontana lungo il “Sovrascorrimento dei Monti Sibillini”.  
Faglie normali, con andamento NNW - SSE, dislocano significativamente le suddette strutture compressive con rigetti 
anche di centinaia di metri e rappresentano gli elementi deformativi più recenti (Quaternario).  
Le faglie più importanti hanno prodotto il caratteristico assetto morfostrutturale della dorsale, con una disposizione a 
gradinata dei blocchi fagliati; inoltre ad esse sono da mettere in relazione le depressioni intramontane tettono–carsiche 
di Castelluccio e di Norcia, successivamente riempite da sedimenti continentali.  
E’ in questa fase che si formarono le grandi strutture distensive che modificarono ulteriormente il paesaggio, molte 
delle quali sono ancora visibili e recentemente riattivate (faglia del M. Vettore). 
 

 
Figura 6: Schema strutturale dell’Appennino umbro-marchigiano, modificato da DEIANA & PIALLI, 1994 [nel riquadro l’area d’interesse] 



Relazione geologico-tecnica per il progetto di realizzazione di un Area Attrezzata per Finalità Turistiche 

Dott. Geol. Enrico Spurio - STA ArchInGeo3.0 

 

COMMITTENTE: Comune di Castelsantangelo sul Nera – Det. R.U.S. – Area Pubblica n°50 del 20.12.2019 Pag. 10/42 

 

 

 
Figura 7: Stralcio Carta Geologica alla scala 1:10.000 "CARG" Marche [Nel riquadro l'area in studio] 
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Figura 8: Legenda allegata alla sezione 325110 "Vallinfante" 
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1.2. Condizioni geomorfologiche e stabilità dell’area 

 
Le osservazioni dirette e gli studi geologici sviluppati nell’ultimo trentennio sull’Appennino Centrale hanno permesso 
di delineare l’articolato assetto geomorfologico dell’area, come risultato dell’azione di più processi morfogenetici 
(passati, recenti ed attuali), sviluppatisi con intensità diverse sia nel tempo che nello spazio e derivanti dalla generale 
interferenza tra l’azione di forze endogene e forze esogene.  
Le prime hanno condizionato la genesi delle “morfostrutture”, vale a dire hanno contribuito al modellamento dell’assetto 
strutturale, tettonico e litostratigrafico del substrato roccioso; le seconde hanno invece rielaborato le precedenti forme 
attraverso gli agenti del modellamento (acqua, forza di gravità, uomo, ecc…), dando luogo alle attuali forme minori, 
“morfosculture”. 
Alla diversa resistenza opposta ai processi del modellamento da parte del substrato roccioso (costituito in quest’area 
da prevalenza di calcari e calcari - marnosi), in relazione alle differenti caratteristiche litologiche degli stessi, è 
connessa la genesi dei versanti e la loro differente acclività, con rotture di pendio e scarpate d’erosione differenziale. 
Nella morfogenesi dell’area, da un punto di vista tettonico, è stato decisivo l'intenso sollevamento generale che ha 
interessato tutto il rilievo appenninico dal Pleistocene inferiore. L’attività tettonica recente ha completamente modificato 
l’originaria giacitura dei terreni, generando inoltre fratture e faglie, in corrispondenza delle quali, nel corso del 
sollevamento, si sono in più casi impostate le direttrici di drenaggio superficiale. 
Tale sollevamento ha creato i migliori presupposti per l’innesco degli agenti morfogenetici esogeni, con un generale e 
rapido approfondimento dell'erosione lineare, sia pure con fasi di minore intensità o di stasi, in relazione alle diverse 
condizioni climatico - ambientali che si sono avvicendate nell'area dal Pleistocene medio e sup., che hanno generato 
opposte condizioni di biostasia e resistasia. Ne è derivato un paesaggio caratterizzato da una forte energia del rilievo 
e da versanti acclivi, in dipendenza, come si è detto, delle condizioni lito - strutturali del substrato. 
All’alternanza delle fasi climatiche del passato, caratterizzate da periodi temperati e periodi arido - freddi, sono legati, 
rispettivamente, momenti a prevalente sedimentazione e momenti a prevalente erosione (anche lineare), riconoscibili 
lungo gli assi vallivi per la presenza di depositi alluvionali disposti a quote decrescenti rispetto al fondovalle attuale.  
A suddette variazioni climatiche, caratteristiche del Quaternario, sono da riferire, anche le coltri detritiche e colluviali 
che riempiono il fondo della valle in studio, dove il paesaggio è la conseguenza di una forte produzione di detriti, 
avvenuta nei rilievi calcarei durante le fasi fredde del Pleistocene, che ha indotto, per l’azione di trasporto dei ghiacci, 
delle acque correnti superficiali e di fenomeni di scivolamento sulla neve, la sedimentazione nel fondovalle. 
Il materiale movibile sulle creste circostanti, a seguito della recente crisi sismica (2016) ha esibito indizi di riattivazione, 
evidenziati soprattutto per le locali situazioni di giacitura, grado di fratturazione e acclività elevata, ed è consistito da 
limitati distacchi lapidei delle dimensioni dei clasti fino al blocco (nord di Macchie), comunque circoscritti alle quote più 
rilevate e considerevolmente distanti dall’area di progetto.  
Le forme più comuni presenti nell’area circostante il progetto constano attualmente in piccole scarpate d’erosione 
fluviale, fossi di erosione concentrata, aree dilavate dal ruscellamento diffuso, coni di deiezione e falde detritiche (Figg. 
9, 11). 
L’opera dell’uomo sulla valle ha prodotto continue trasformazioni soprattutto legate a pratiche agricole e pastorali che 
hanno modificato il naturale aspetto dei luoghi, mascherando spesso forme preesistenti, importanti da un punto di vista 
d’interpretazione delle caratteristiche di stabilità locali. Anche l’area di progetto né è una dimostrazione, essendo già 
stata utilizzata per momenti ricreativi di tipo sociale e sportivo.  
Tuttavia, dov’è previsto il “livellamento” per l’area di sosta camper, non è stata riscontrata attività morfodinamica 
specifica (fenomeni di colata di detrito), né, tanto meno, indizi di attività recente, tali da far pensare ad un evoluzione 
del paesaggio che possa causare pregiudizio all’attuale stabilità della zona e provocare situazioni di pericolosità 
geomorfologica. 
Un ulteriore verifica è stata compiuta consultando la cartografia allegata al Piano Stralcio per l’assetto idrogeologico 

(P.A.I.) redatto dall’Autorità di Bacino del Fiume Tevere (Sottobacino n°9), approvato con DPdC nell’aprile 2013 (G.U. 
12.08.2013) e recepito nel 2016 dall’attuale PRG vigente.  
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Il Piano di Assetto Idrogeologico è configurato come lo strumento di pianificazione territoriale attraverso il quale si 
individuano i meccanismi di azione, l’intensità, la localizzazione dei fenomeni estremi e la loro interazione con il 
territorio, classificandoli in livelli di pericolosità e di rischio. L’obiettivo è la mitigazione dei danni connessi ai rischi 
idrogeologici, fornendo un quadro di conoscenze e di regole atte a dare sicurezza alle popolazioni, agli insediamenti e 
alle infrastrutture. Le linee guida per adempire ad un assetto territoriale che assicuri condizioni di equilibrio e 
compatibilità tra le pericolosità idrogeologiche e l’antropizzazione, in modo da garantire nel territorio la messa in 
sicurezza della popolazione e delle infrastrutture esistenti con lo sviluppo compatibile delle attività future, è stato 
oggetto di approfondimenti funzionali alla stesura del PRG Comunale, adottato definitivamente nell’ottobre 2016. 
L’elaborazione di quest’ultimo, il quale ha recepito in “toto” le indicazioni riportate nel PAI (TAV. 9 PRG - Carta 
Trasposizione Piano Assetto Idrogeologico), è stato perseguito attraverso una mirata campagna di indagini necessaria 
alla definizione e verifica delle pericolosità geologico-geomorfologiche-idrogeologiche; analisi necessaria e 
propedeutica alla redazione della definitiva carta di sintesi sulle Penalità Edificatorie (Tav. 3.5 del PRG).  
Il confronto delle cartografie di analisi (Figg. 12 e 13), mostra come l’area d’interesse progettuale sia contenuta 
all’interno di un deposito “attivo” da colata detritica (debris flow) che nella definitiva carta di sintesi della zonizzazione 
ai fini urbanistici (Fig. 14) è valutata a media penalità, quindi una zona stabile localizzata sul fondovalle, ricoperta da 
depositi fluvioglaciali e non interessata da fenomeni di dissesto in cui sono consentite interventi urbanistici di limitata 
estensione. 
 

 
Figura 9: Estratto carta geomorfologica allegata al CARG, sez. 325110 "Vallinfante" [Nel riquadro l’area di studio] 
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Figura 10: Legenda carta Geomorfologica allegata al CARG 

Figura 11: Stralcio Tav. 3.2 Geomorfologica di VALLINFANTE allegata al PRG con adeguamento al PPAR (15.10.2016)  
[Nel riquadro l’area di studio]
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Figura 12: Stralcio Tavola PAI vigente - TAV. 205 Autorità di Bacino del Fiume Tevere – Sottobacino 9 [Nel riquadro l'area di studio]
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Figura 13: Stralcio TAV 9a e 9b - Carta Trasposizione Piano Assetto Idrogeologico allegata al PRG in adeguamento al PPAR (15.10.2016) 

[Nel riquadro l’area di studio] 
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Figura 14: Stralcio TAV 3.5 - Carta delle Penalità ai fini Edificatori allegata al PRG in adeguamento al PPAR (15.10.2016) 

[Nel riquadro l’area di studio] 
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1.3. Stratigrafia locale 

L’osservazione dei log stratigrafici reperiti in precedenti campagne d’indagine nelle immediate vicinanze l’area 
d’interesse, unitamente ai risultati della prova penetrometrica eseguita all’uopo, hanno consentito l’individuazione dei 
litotipi caratteristici ed è quindi stato possibile ricostruire la locale sequenza stratigrafica.  
In superficie è rilevabile uno strato limitato di terreno vegetale frammisto a terreno di riporto, prevalentemente limoso-
sabbioso con ghiaie sparse, di spessore variabile ma mai superiori al metro; durante la prova penetrometrica eseguita 
in sito è stato stimato di 0.60 m dal p.c. Esso poggia su di un deposito eterogeneo di origine fluvio-glaciale 
prevalentemente ghiaioso in matrice sabbiosa e/o limo-sabbiosa che presenta spessori variabili, crescenti verso valle 
dove possono raggiungere anche i 30 m di spessore. Nell’area di progetto, collocata al margine sud del fondovalle 
detritico alla luce delle indagini eseguite e reperite il substrato lapideo è stimato a c/a 15 metri dall’attuale p.c.  
 
La stratigrafia nell’area di interesse progettuale è schematizzabile come segue: 
 

Profondità dal 
p.c.(m) 

Spessore 
(m) Litologia Descrizioni 

0 – 0.6 0.6 

Terreno Vegetale e 
Riporto 

Rappresenta la copertura superficiale dell’area, è costituito principalmente 
da limi sabbiosi con clasti calcarei sparsi. Presenza di apparati radicali. 

0.6 – 3.4 2.8 

Deposito detritico 
medio-fine 

È prevalentemente costituito da clasti delle dimensioni delle ghiaie medio-
fini in abbondante matrice sabbiosa e/o sabbioso-limosa, con clasti 
irregolari ed appiattiti di natura calcarea delle dimensioni medie Ø 2,0-3.0 
cm. 

3.4 – 15.0 11.6 

Deposito detritico 
medio-grossolano 

Eˋ prevalentemente costituito da clasti calcarei delle dimensioni delle ghiaie 
medio-grossolane mediamente addensati in matrice limo-sabbiosa, la 
granulometria risulta variabile tra il ciottolo medio-fine a medio-grossolano 
(Ømax 15 cm). All’interno del livello si possono rinvenire lenti a granulometria 
più fine limose debolmente ghiaiose di spessori da 20 cm al massimo di 
qualche metro. Nei pressi dell’area di progetto, lo spessore è stato stimato 
in c/a 11-12 m.  

 

 

Substrato Lapideo 

È costituito dalla Formazione dei calcari diasprini/calcari a Posidonia 
(porzione basale), rappresentati da calcari, calcari selciferi con selce in liste 
e noduli, generalmente policromi con tendenza al verdastro. I litotipi calcarei 
prevalgono alla base ed al tetto, mentre nella porzione intermedia aumenta 
la componente marnosa e silicea. Lo spessori degli strati è nell’ordine dei 
10 cm con massimi di 25, la formazione è bibliograficamente stimata in c/a 
150m di spessore. 

 

1.4. Condizioni idrogeologiche dell’area 

Le caratteristiche idrogeologiche dei terreni sono un altro importante elemento di controllo della morfogenesi che 
dipendono quasi esclusivamente dall’acqua meteorica e dai modi in cui essa scorre, circola, s’immagazzina o si 
assorbe all’interno dei corpi rocciosi e nei depositi.  
Questi processi sono regolati dalla capacità che una terra e/o roccia ha di lasciarsi attraversare dall’acqua, in altre 
parole dalla permeabilità, sia intesa come presenza di vuoti nella struttura del terreno (acquisita al momento della 
diagenesi), quindi primaria o diagenetica, sia intesa come fessurazione e/o fratturazione dell’ammasso roccioso, quindi 
secondaria o post - genetica, in quest’ultimo caso legata a fratture e fessure d’origine tettonica ed a canali preferenziali 
di dissoluzione chimica (effetti del carsismo). 
 
Secondo queste caratteristiche idrogeologiche le formazioni presenti nell’area di studio, si possono suddividere in 
quattro classi di permeabilità: 
− terreni a permeabilità alta; 
− terreni a permeabilità media; 
− terreni a permeabilità da bassa a molto bassa; 
− terreni a permeabilità variabile. 
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La prima classe (alta permeabilità) comprende le seguenti formazioni calcaree: Calcare Massiccio, Corniola e Maiolica. 
In esse (acquiferi per eccellenza) la circolazione delle acque avviene per fessure e canali. Questi terreni sono 
caratterizzati da un’intensa fratturazione beante e da giunti di strato, soprattutto il Calcare Massiccio, unità molto rigida 
in cui gli sforzi tettonici hanno provocato la fratturazione che poi è stata ampliata da intenso carsismo. In questa 
categoria sono classificate anche le rocce torbiditiche a prevalente componente arenacea ed i depositi alluvionali attuali 
e recenti che, pur non costituendo nell’area acquiferi significativi, sono caratterizzati da una permeabilità medio - alta 
connessa alla porosità. 
Alla seconda classe (media permeabilità) appartengono la Scaglia Bianca e la Scaglia Rosata: non presentano un 
comportamento idrogeologico uniforme, diversamente dalle litofacies calcaree, a causa della presenza di livelli marnosi 
che ne riducono drasticamente la permeabilità al tetto. 
La terza classe (bassa e molto bassa permeabilità) è costituita dalle formazioni a bassa permeabilità (acquiclude) nelle 
quali la circolazione delle acque avviene solo per fessure, tra cui: Calcari e Marne del Sentino, Formazione del Bosso, 
Calcari Diasprigni, Calcari a Posidonia e Bisciaro. Il motivo è associato principalmente alla presenza di contenuti 
argillosi e silicei; tuttavia l’alta percentuale di fratture beanti facilita una discreta circolazione idrica. Le formazioni a 
permeabilità molto bassa (acquiclede) sono quelle delle Marne a Fucoidi, della Scaglia Variegata, della Scaglia 
Cinerea, delle Marne a Fucoidi e dell’insieme Calcari e Marne del sentino- Calcari Diasprigni, dove è presente una 
forte componente argillosa e marnosa.  
Ad essi possiamo aggiungere i depositi quaternari a tessitura fine come i depositi colluviali e fluvio - lacustri.  
Alla quarta classe (variabile), appartengono tutti i depositi di copertura costituiti da materiali incoerenti o semicoerenti 
non alluvionali come i depositi detritici, le coltri eluvio-colluviali, i depositi morenici e di frana che, in ragione del grado 
di cementazione e del loro contenuto fine, sono caratterizzati da una permeabilità, essenzialmente per porosità, che 
può risultare estremamente variabile. A tali terreni non sono in ogni modo mai legate falde importanti, difatti quando 
presenti, le falde risultano prevalentemente monostrato a superficie libera, la cui ricarica avviene essenzialmente dalle 
acque superficiali.  
Da quanto detto risulta evidente come le migliori rocce serbatoio (acquiferi) dell’area di studio siano rappresentate dai 
calcari della dorsale appenninica, idraulicamente chiusi ad est dal Sovrascorrimento dei M. Sibillini che mette a contatto 
la permeabile successione carbonatica giurassico - cretacica con i sedimenti terrigeni impermeabili (acquiclude). 
Si tratta di un acquifero d’interesse regionale che in corrispondenza dei livelli marnosi impermeabili presenti al suo 
interno dà luogo ai più importanti fenomeni sorgentizi. 
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2. MODELLO GEOTECNICO [art. 6.2.2 NTC 2018]  

 
Premessa 

La presente relazione viene redatta al fine di definire il modello geotecnico del terreno di competenza dell’area di 
sedime sita in Località Vallinfante nel comune di Castelsantangelo sul Nera, interessata dal progetto di realizzazione 
di un area attrezzata per finalità turistiche, destinato a parcheggio di sosta per autocaravan, in conformità al D.M. 
17.01.2018 aggiornamento delle “Norme Tecniche per le Costruzioni” e s.m.i. 
In questo studio pertanto, viene definito il modello geologico di riferimento del sottosuolo ed in particolare i caratteri 
morfologici, stratigrafici, litologici ed idrogeologici dei terreni interessati dal progetto di realizzazione di un piazzola 
attrezzata a parcheggio autocaravan”, in ottemperanza alle seguenti disposizioni normative: 
Secondo la vigente normativa, le indagini geotecniche devono essere programmate in funzione del tipo di opera e/o di 
intervento, devono riguardare il volume significativo e, in presenza di azioni sismiche, devono essere conformi a quanto 
prescritto ai §§ 3.2.2 e 7.11.2. Per volume significativo di terreno si intende la parte di sottosuolo influenzata, 
direttamente o indirettamente, dalla costruzione del manufatto e che influenza il manufatto stesso. Le indagini devono 
permettere la definizione dei modelli geotecnici di sottosuolo necessari alla progettazione.  
Della definizione del piano delle indagini, della caratterizzazione e della modellazione geotecnica è responsabile il 
progettista. 
Nel caso di costruzioni o di interventi di modesta rilevanza, che ricadano in zone ben conosciute dal punto di vista 
geotecnico, la progettazione può essere basata su preesistenti indagini e prove documentate, fermo restando la piena 
responsabilità del progettista su ipotesi e scelte progettuali.  
 

Verifiche della sicurezza e delle prestazioni 

Le verifiche di sicurezza relative agli stati limite ultimi (SLU) e le analisi relative alle condizioni di esercizio (SLE) devono 
essere effettuate nel rispetto dei principi e delle procedure indicate al § 2.6. 
 

Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi (SLU) 

Per ogni stato limite per perdita di equilibrio (EQU), come definito al §2.6.1, deve essere rispettata la condizione: 
Einst,d ≤ Estb,d 

dove Einst,d è il valore di progetto dell’azione instabilizzante, Estb,d è il valore di progetto dell’azione stabilizzante. 
 
La verifica della suddetta condizione deve essere eseguita impiegando come fattori parziali per le azioni i valori γF 
riportati nella colonna EQU della tabella 6.2.I. 
Per ogni stato limite ultimo che preveda il raggiungimento della resistenza di un elemento strutturale (STR) o del terreno 
(GEO), come definiti al § 2.6.1, deve essere rispettata la condizione: 

Ed ≤ Rd [6.2.1] 
essendo Ed il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione, definito dalle relazioni [6.2.2a] o [6.2.2b]. 
 
2.1. Indagini in situ 

Per la caratterizzazione litologica e geotecnica generale dell’area sono stati utilizzati due sondaggi geognostici reperiti: 
SR1 realizzato a monte dell’area di progetto su terreni analoghi a quelli d’interesse, spinto fino alla profondità di 22,00 
m dal p.c., mentre il sondaggio SR2 (profondità di 21 m) ubicato più a valle è risultato funzionale per un opportuna 
ricostruzione stratigrafica dell’area. Inoltre è stata eseguita in data 23.12.2019 una prova penetrometrica dinamica 
super pesante spinta fino a rifiuto strumentale (6.4 m dal p.c. DPSH) nella porzione verde dell’area di sedime specifica.  
L’ubicazione delle indagini è raffigurata nella figura seguente. 
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Figura 15: Ortofoto tratta da Google Earth con ubicazione indagine eseguite e reperite [Nel riquadro l’area di studio]

2.2. Caratteristiche geotecniche dei litotipi

In considerazione delle finalità del presente lavoro, ai fini della ricostruzione del modello geotecnico, si è ritenuto 
corretto definire una “stratigrafia geotecnica” cercando di raggruppare i materiali con comportamento meccanico simile 
e di utilizzare per essi parametri rappresentativi di una situazione media e piuttosto conservativa. Pertanto i parametri 
geotecnici che si consiglia di assumere in fase di progettazione sono riportati di seguito. Ai fini della sicurezza si 
consiglia di adottare i parametri fisico-meccanici minimi riferiti al livello d’interesse.
In superficie è rilevabile uno strato limitato di terreno vegetale frammisto a terreno di riporto, prevalentemente limoso-
sabbioso con ghiaie sparse, di spessore variabile ma mai superiori al metro; durante la prova penetrometrica eseguita 
in sito è stato stimato di 0.60 m dal p.c. Esso poggia su di un deposito eterogeneo di origine fluvio-glaciale 
prevalentemente ghiaioso in matrice sabbiosa e/o limo-sabbiosa che presenta spessori variabili, nell’area di progetto, 
l’indagine collocata al margine sud del lotto è stimato a c/a 15 metri dall’attuale p.c. Il deposito poggia in tutta l’area di 
sedime sul substrato calcareo calcareo-marnoso della Formazione dei Calcari Diasprigni/Posidonia. 

Litotipo 1 - Terreno vegetale e Riporto  
Rappresenta la copertura superficiale del lotto, laddove non è presente il basamento cementizio (utilizzato come 
ripiano per le feste padronali), è costituito principalmente da limi sabbiosi con clasti calcarei sparsi. Nel punto di 
indagine, collocata a est della “piazzola” è stato rinvenuto con uno spessore di 0.6 m dal p.c.
Si omettono i parametri geotecnici di tale litotipo in quanto data l’eterogeneità dei materiali i parametri geotecnici sono 
difficilmente valutabili.

Litotipo 2 – Deposito fluvioglaciale prevalentemente medio-fine  
È costituito da clasti delle dimensioni delle ghiaie fini in matrice sabbiosa e/o sabbioso-limosa, con clasti irregolari ed 
appiattiti di natura calcarea talvolta selcifera delle dimensioni medie Ø 2,0-3.0 cm.
Si tratta di terreni normalmente consolidati, messi in posto attraverso il meccanismo per cui le colate detritiche 
interrompono il loro flusso quando lo sforzo di taglio applicato diventa inferiore alla resistenza del materiale (ad esempio 
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per effetto di una diminuzione di pendenza). Lo spessore riscontrato varia da pochi decimetri a c/a 3.0 m dal p.c. Dalla 
consultazione dei dati disponibili non si può escludere la presenza di lenti dalle caratteristiche analoghe all’interno di 
tutto il deposito detritico.   

 
Modulo di Compressibilità    Ed = 80 ÷ 120 Kg/cm2 
Densità relativa     DR = 25 ÷ 40 % 

                        Coesione drenata        c' = 0,05-0,1 Kg/cm2 
                        Angolo di attrito        φ = 26°÷ 30° 
                        Peso di volume     γ = 1,85 ÷ 1,95 t/m3 

 

Litotipo 3 – Deposito fluvioglaciale prevalentemente grossolano 
Rappresenta la colata detritica propriamente detta, deposta quando la frazione fluida (acqua, argilla e silt) fuoriesce 
dalla massa dei granuli in movimento, provocando un aumento dell’attrito interno. È prevalentemente costituito da 
clasti calcarei delle dimensioni delle ghiaie medio-grossolane mediamente addensate in matrice limo-sabbiosa, la 
granulometria risulta variabile tra il ciottolo medio-fine a medio-grossolano (Ømax 12/15 cm). All’interno del livello si 
possono rinvenire lenti a granulometria più fine limose debolmente ghiaiose di spessori da 20÷150 cm. Nei pressi 
dell’area di progetto, lo spessore è stato stimato in c/a 12 m, ma nella porzione più centrale della valle è stato rinvenuto 
fino a 22÷25 m dal p.c. 
La matrice è prevalentemente sabbioso-limosa, i clasti risultano poco arrotondati.  
I parametri geomeccanici attribuibili al litotipo sono: 

 
Modulo di Compressibilità    Ed = 120 ÷ 400 Kg/cm2 
Densità relativa     DR = > 40 % 

                        Coesione drenata        c' = 0,00 Kg/cm2 
                        Angolo di attrito        φ = 30°÷ 38° 
                        Peso di volume     γ = 1,80 ÷ 1,90 t/m3 

 
Litotipo 4 – Substrato Lapideo 
Come detto, il substrato roccioso presente è costituito dalla Formazione dei Calcari Diasprigni che comprendono nella 
porzione inferiore, i litotipi dei Calcari a Posidonia. Sono rappresentati da calcari, calcari selciferi con selce in liste e 
noduli. La colorazione d'insieme è verdastra con toni policromi nelle litofacies più silicee. L’aspetto granulare dei calcari 
selciferi è dovuto all'alto contenuto in silice diffusa. Alla base ed al tetto della formazione prevalgono i litotipi calcarei 
mentre nella porzione intermedia aumenta la componente silicea e marnosa. All'interno della formazione sono 
intercalate facies detritiche, talora grossolane, marcatamente lenticolari, i cui clasti derivano dal disfacimento dei vicini 
alti strutturali. Dove queste facies detritiche sono particolarmente abbondanti la formazione subisce un notevole 
aumento di spessore. La stratificazione, netta e sottile nelle facies calcaree, diventa irregolare con rigonfiamenti e 
repentine terminazioni laterali in quelle silicee. Lo spessore degli strati, in media tra 5 e 10 cm, non supera di regola i 
25 cm tranne che per le facies detritiche. La notevole bibliografia esistente attribuisce alla formazione uno spessore di 
c/a 150 metri che può raggiunge i 250 metri in relazione alla presenza delle sopra menzionate facies detritiche. 
Valutando le caratteristiche d’insieme dell’ammasso roccioso ed in relazione al grado di fratturazione, i parametri 
geotecnici attribuibili sono: 
   

Peso di volume     γ = 2,30 ÷ 2,4 t/m3 
Resistenza a rottura    σR = 1500 ÷ 1800 g/cm3 

  Angolo di attrito dell’ammasso   φm = 41° 
Coesione dell’ammasso        cm = 3,6 ÷ 4 Kg/cm2 
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3. RELAZIONE SULLA MODELLAZIONE SISMICA [art. 3.2 NTC 2018] 

 
Nel febbraio del 2018 e precisamente il 20.2.2018 è stato pubblicato il D.M. 17.1.2018 (Suppl. ord. “G.U., n.42 del 20 

febbraio 2018 - Serie generale) contenente le nuove norme tecniche per le costruzioni (NTC2018) che tendono a 
recepire le indicazioni normative europee riportate anche negli Eurocodici. 
In riferimento al cap.3.2 “azione sismica” delle NTC2018, le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il 

rispetto dei diversi stati limite considerati, si definiscono a partire dalla “pericolosità sismica di base” del sito di 

costruzione e sono funzione delle caratteristiche morfologiche e stratigrafiche che determinano la risposta sismica 

locale. 
 

La pericolosità sismica è definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizioni di campo libero 

su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di categoria A come definita al § 3.2.2), nonché di 

ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente Se(T), con riferimento a prefissate 

probabilità di eccedenza PVR come definite nel § 3.2.1, nel periodo di riferimento VR, così come definito nel § 2.4. In 

alternativa è ammesso l’uso di accelerogrammi, purché correttamente commisurati alla pericolosità sismica locale 

dell’area della costruzione. 
 
Ai fini della presente normativa le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilità di superamento PVR nel 

periodo di riferimento VR, a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale:  

ag = accelerazione orizzontale massima al sito;  

F0 = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;  

T*C = valore di riferimento per la determinazione del periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in 

accelerazione orizzontale. 

Per i valori di ag, F0 e T*C necessari per la determinazione delle azioni sismiche, si fa riferimento agli Allegati A e B del 

D.M. Infrastrutture 14 gennaio 2008, pubblicato nel S.O. alla G.U. del 4 febbraio 2008, n.29, ed eventuali successivi 

aggiornamenti.”  
 
3.1. Attività Sismica Storica ed eventi di riferimento 

L'Appennino umbro-marchigiano, è caratterizzato da una notevole sismicità, diffusa nel tempo e nello spazio e con 
risentimenti macrosismici che raggiungono anche il X0 MCS. Essa è legata ad una tettonica distensiva, marcata 
principalmente da faglie attive normali, la cui azione è evidenziata dalla dislocazione di depositi e forme di età riferibile 
al Pleistocene superiore-Olocene. Le profondità ipocentrali non risultano elevate e l'attività sismica si concentra nei 
primi 12 km. 
Le conoscenze storiche degli eventi sismici iniziano a partire dalla fine del 13° secolo ed evidenziano un andamento 
temporale dei terremoti più forti abbastanza irregolare. Infatti ai terremoti distruttivi del 1279, con area epicentrale 
vicina o addirittura coincidente con quella dei terremoti della crisi sismica del 1997, e del 1328 è seguito, secondo i 
cataloghi, un periodo di attività sismica abbastanza modesta, interrotto bruscamente, all'inizio del secolo XVIII, dal 
grande terremoto dell'appennino reatino (1703 - tre forti scosse del 14, 16 gennaio e 2 febbraio, la prima delle quali 
rase al suolo Norcia), al quale ha fatto seguito un periodo di intensa attività sismica durato tutto il secolo XVIII.  
Infatti in tale periodo una serie di eventi ha prodotto gravi danni nella zona, culminando con il terremoto distruttivo del 
28 luglio 1799 che rase al suolo la quasi totalità degli edifici di Camerino causando un centinaio di morti e per questo 
chiamato “Terremoto di Camerino”. Durante la terza scossa e più violenta, ore 23.00 circa, la località maggiormente 
colpita fu però Cessapalombo (MC), dove “le case tutte furono dai fondamenti atterrate” e vi morirono solo 9 persone 
poiché la maggior parte dei residenti era già fuggita in campagna dopo la scossa delle 19.00. Furono invece “quasi 
interamente rovesciate” Pozzuolo, Santa Lucia, Statte, Torricella, Villa d’Aria e Letegge, dove si contarono 4 morti. I 
danni furono molto gravi anche a Castelsantangelo sul Nera e San Ginesio (4 o 5 morti). L’area di danneggiamento si 
estese a Sarnano (6 morti), Fabriano, San Severino Marche, Belforte Del Chienti (2 morti) e Tolentino. 
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Nei due secoli successivi (XIX e XX) l'attività sismica è stata elevata, senza tuttavia raggiungere i livelli del XVIII secolo; 
quella recente invece è dominata nell’ultimo ventennio dalla sequenza sismica umbro-marchigiana del 1997/98 e 
soprattutto dalla recente serie sismica del centro Italia (agosto 2016 - gennaio 2017) definite dall'INGV “Sequenza 
sismica Amatrice-Norcia-Visso”.

Figura 16: Sismicità recente di Umbria, Marche agosto2016/aprile 2017, registrata dalla Rete Sismica Nazionale – Estrapolati dal data-base 
INGV per Terremoti di Magnitudo ≥2 territorio di Castelsantangelo sul Nera (MC) - http://cnt.rm.ingv.it/

L’area d’interesse progettuale ricade nel territorio del comune di Castelsantangelo sul Nera (MC) che, secondo la 
zonazione sismogenetica ZS9 proposta dal Gruppo di lavoro per la redazione della mappa di pericolosità sismica 
(O.P.C.M. n. 3274 del 20.03.2003 – INGV a cura di C. Meletti e G. Valensise, 2004), rientra all’interno della zona 
sismogenetica 918 “Medio-marchigiana-abruzzese”. È una zona alquanto vasta a cui sono associati un numero elavato 
di terremoti, molti dei quali con magnitudo maggiore o uguale a 4.2; secondo il modello ZS9, la zona ricade in una 
fascia di transizione a meccanismi focali misti: essenzialmente compressivi a NW e distensivi a SE. La profondità 
efficace dello strato sismogenetico risulta pari a 13 Km, quindi compresa nel range di profondità 12÷20 Km. 
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Figura 17: Zona sismogenetica ZS9 (da: “Zonazione sismogenetica ZS9-App.2 al Rapporto Conclusivo, C. Meletti e G. Valensise, 2004”) 
 
Per un approfondimento degli eventi che hanno interessato l’area in studio, cioè quei terremoti al di sopra della soglia 
di danno accaduti o risentiti nella zona di Castelsantangelo sul Nera dal 1000 al 2014 si rimanda al seguente link: 
http://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_place/ (Rovida A., Locati M., Camassi R., Lolli B., Gasperini P. (eds), 

2016. CPTI15, the 2015 version of the Parametric Catalogue of Italian Earthquakes. Istituto Nazionale di Geofisica e 

Vulcanologia), recentemente aggiornato al 2017. 
Di seguito è riportato il diagramma dei 42 maggiori eventi censiti nel catalogo parametrico del Terremoti Italiani CPTI15 
aggiornato, che hanno prodotto danni nel territorio di Castelsantangelo sul Nera e la relativa ubicazione, a seguire la 
tabella dei “soli” eventi (n° 13) > 5. 
 

  

Figura 18: Diagramma (sx) e concentrazione degli eventi con Magnitudo >4 nell'area di studio 
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Int. Year Mo Da Ho Mi Se Epicentral area NMDP Io Mw 

9 2016 10 30 06 40 17.32 Valnerina 379   6,61 
6 2016 08 24 01 36 32.00 Monti della Laga 221 10 6,18 
8 2016 10 26 19 18 07.42 Valnerina 77   6,07 
7 1730 05 12 05       Valnerina 115 9 6,04 
6 1997 09 26 09 40 26.60 Appennino umbro-marchigiano 869 8-9 5,97 

6-7 1979 09 19 21 35 37.00 Valnerina 694 8-9 5,83 
6-7 1997 09 26 00 33 12.88 Appennino umbro-marchigiano 760 7-8 5,66 
5-6 1997 10 14 15 23 10.64 Valnerina 786   5,62 
7 1972 11 26 16 03    Marche meridionali 73 8 5,48 
6 1997 10 06 23 24 53.29 Appennino umbro-marchigiano 437   5,47 
5 1998 03 26 16 26 17.03 Appennino umbro-marchigiano 409   5,26 
5 1997 10 03 08 55 22.07 Appennino umbro-marchigiano 490   5,22 
5 1998 03 21 16 45 09.21 Appennino umbro-marchigiano 141   5 

Tabella 1: Terremoti al di sopra della soglia di danno accaduti o risentiti nel territorio comunale (1730/2016) 

 
3.2. Stati limite e relative probabilità di superamento [cap. 3.2.1] 

Nei confronti delle azioni sismiche, sia gli Stati limite di esercizio (SLE) che gli Stati limite ultimi (SLU) sono individuati 
riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali 
e gli impianti. 
 
Gli Stati limite di esercizio (SLE) comprendono: 
 Stato Limite di Operatività (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli 

elementi strutturali, quelli non strutturali e le apparecchiature rilevanti in relazione alla sua funzione, non deve subire 

danni ed interruzioni d'uso significativi; 
 Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi 

strutturali, quelli non strutturali e le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali da non mettere a 

rischio gli utenti e da non compromettere significativamente la capacità di resistenza e di rigidezza nei confronti delle 

azioni verticali e orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile pur nell’interruzione d’uso di parte delle 

apparecchiature. 

 
Gli Stati limite ultimi (SLU) comprendono: 
 Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione subisce rotture e crolli dei 

componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei componenti strutturali cui si associa una perdita 

significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una parte della resistenza 

e rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali; 
 Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la costruzione subisce gravi rotture e 

crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e danni molto gravi dei componenti strutturali; la costruzione 

conserva ancora un margine di sicurezza per azioni verticali ed un esiguo margine di sicurezza nei confronti del 

collasso per azioni orizzontali. 
 
Le probabilità di superamento PVR nel periodo di riferimento VR, cui riferirsi per individuare l’azione sismica agente in 
ciascuno degli stati limite considerati, sono riportate nella Tabella 3.2.I. della NTC18, così come di seguito  
 

STATI LIMITE 
PVR 

Probabilità di superamento nel periodo VR 

STATI LIMITE DI ESERCIZIO 
Stato limite di operatività SLO 81 % 

Stato limite di danno SLD 63 % 
    

STATI LIMITE ULTIMO 
Stato limite di salvaguardia della vita SLV 10 % 

Stato limite di prevenzione al collasso SLC  5 % 
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Qualora la protezione nei confronti degli stati limite di esercizio sia di prioritaria importanza, i valori di PVR forniti in 
tabella devono essere ridotti in funzione del grado di protezione che si vuole raggiungere. Per ciascuno stato limite e 
relativa probabilità di eccedenza PVR nel periodo di riferimento VR si ricava il periodo di ritorno TR del sisma utilizzando 
la seguente relazione:

TR = VR / ln(1-PVR) = CU VN / ln(1-PVR)    [3.2.0]
Si ottiene quindi:

PERIODO DI RITORNO Tr Anni

STATI LIMITE DI ESERCIZIO
Stato limite di operatività SLO Tr – 0.6Vr 30

Stato limite di danno SLD Tr – 1.0Vr 50

STATI LIMITE ULTIMO
Stato limite di salvaguardia della vita SLV Tr – 9.5Vr 475

Stato limite di prevenzione al collasso SLC Tr – 19.5Vr 975

3.3. Categorie di Sottosuolo e Condizioni Topografiche [3.2.2]

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, l’effetto della risposta sismica locale si valuta mediante 
specifiche analisi, da eseguire con le modalità indicate nel § 7.11.3. In alternativa, qualora le condizioni stratigrafiche 
e le proprietà dei terreni siano chiaramente riconducibili alle categorie definite nella Tabella 3.2.II, si può fare riferimento 
a un approccio semplificato che si basa sulla classificazione del sottosuolo in funzione dei valori della velocità di 
propagazione delle onde di taglio, VS. I valori dei parametri meccanici necessari per le analisi di risposta sismica locale 
o delle velocità VS per l’approccio semplificato costituiscono parte integrante della caratterizzazione geotecnica dei 
terreni compresi nel volume significativo, di cui al § 6.2.2.
I valori di VS sono ottenuti mediante specifiche prove oppure, con giustificata motivazione e limitatamente all’approccio 
semplificato, sono valutati tramite relazioni empiriche di comprovata affidabilità con i risultati di altre prove in sito, quali 
ad esempio le prove penetrometriche dinamiche per i terreni a grana grossa e le prove penetrometriche statiche.
La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche ed ai valori della velocità equivalente 
di propagazione delle onde di taglio, VS,eq (in m/s), definita dall’espressione:

Dove: 

hi = spessore dell’i-esimo strato;

VS,i = velocità delle onde di taglio nell’i-esimo strato;

N = numero di strati;

H = profondità del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o terreno molto rigido, caratterizzato da VS non inferiori 

a 800 m/sec

Per le fondazioni superficiali, la profondità del substrato è riferita al piano di imposta delle stesse, mentre per le 
fondazioni su pali è riferita alla testa dei pali. Nel caso di opere di sostegno di terreni naturali, la profondità è riferita 
alla testa dell’opera. Per muri di sostegno di terrapieni, la profondità è riferita al piano di imposta della fondazione.
Per depositi con profondità H del substrato superiore a 30 m, la velocità equivalente delle onde di taglio VS,eq è definita 
dal parametro VS,30, ottenuto ponendo H=30 m nella precedente espressione e considerando le proprietà degli strati 
di terreno fino a tale profondità.

Le categorie di sottosuolo che permettono l’utilizzo dell’approccio semplificato sono definite come segue:
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Categorie di sottosuolo [3.2.II. NTC18] 

CAT. DESCRIZIONE VSeq [m/s] 

A 

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocità delle onde di taglio superiori a 
800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteristiche meccaniche più scadenti con 
spessore massimo pari a 3 m. 

> 800 

B 

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti, 

caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente 
compresi tra 360 m/s e 800 m/s. 

360 ÷ 800 

C 

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti con 
profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la 
profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s. 

180 ÷ 360 

D 

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consistenti, con 
profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la 
profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 100 e 180 m/s. 

< 180 

E 
Terreni con caratteristiche e valori di velocità equivalente riconducibili a quelle definite per le categorie C o D, 

con profondità del substrato non superiore a 30 m.  

 
Per queste cinque categorie di sottosuolo, le azioni sismiche sono definibili come descritto al § 3.2.3 delle presenti 
norme. Per qualsiasi condizione di sottosuolo non classificabile nelle categorie precedenti, è necessario predisporre 
specifiche analisi di risposta locale per la definizione delle azioni sismiche. 
Per condizioni topografiche complesse è necessario predisporre specifiche analisi di risposta sismica locale. Per 
configurazioni superficiali semplici si può adottare la seguente classificazione (Tabella 3.2.III): 
 

Categorie topografiche [3.2.III. NTC18] 

CATEGORIE CARATTERISTICHE DELLA SUPERFICIE TOPOGRAFICA INCLINAZIONE PENDIO 

T1 Superfice pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i ≤ 15° 

T2 Pendii con inclinazione media  i > 15° 

T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media  15° ≤ i ≤ 30° 

T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30° 

 
Le sopra sposte categorie topografiche si riferiscono a configurazioni geometriche prevalentemente bidimensionali, 
creste o dorsali allungate e, devono essere considerate nella definizione dell’azione sismica se di altezza maggiore di 
30 m. 
 
3.4. Valutazione dell’azione sismica 

Descrizione del moto sismico in superficie e sul piano di fondazione  

Ai fini delle presenti norme, l'azione sismica è caratterizzata da 3 componenti traslazionali, due orizzontali 
contrassegnate da X e Y ed una verticale contrassegnata da Z, da considerare tra di loro indipendenti. Salvo quanto 
specificato nel § 7.11 per le opere e i sistemi geotecnici, la componente verticale verrà considerata ove espressamente 
specificato (Capitolo 7) e purché il sito nel quale sorge la costruzione sia caratterizzato da un’accelerazione al suolo, 
così come definita nel seguente §3.2.3.2, pari ad ag ≥0,15g. 
Le componenti possono essere descritte, in funzione del tipo di analisi adottata, mediante una delle seguenti 
rappresentazioni: 
− Accelerazione massima in superficie; 
− Accelerazione massima e relativo spettro di risposta in superficie; 
− Storia temporale del moto del terreno. 
 
Sulla base di apposite analisi di risposta sismica locale si può poi passare dai valori in superficie ai valori sui piani di 
riferimento definiti nel § 3.2.2; in assenza di tali analisi l’azione in superficie può essere assunta come agente su tali 
piani. 
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Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali 

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componente orizzontale del moto sismico, Se, è definito dalle 
espressioni seguenti:

Per categorie speciali di sottosuolo, per determinati sistemi geotecnici o se si intenda aumentare il grado di accuratezza 
nella previsione dei fenomeni di amplificazione, le azioni sismiche da considerare nella progettazione possono essere 
determinate mediante più rigorose analisi di risposta sismica locale. Queste analisi presuppongono un’adeguata 
conoscenza delle proprietà geotecniche dei terreni e, in particolare, delle relazioni sforzi- deformazioni in campo ciclico, 
da determinare mediante specifiche indagini e prove.
In mancanza di tali determinazioni, per le componenti orizzontali del moto e per le categorie di sottosuolo di fondazione 
definite nel § 3.2.2, la forma spettrale su sottosuolo di categoria A è modificata attraverso il coefficiente stratigrafico 
SS, il coefficiente topografico ST e il coefficiente CC che modifica il valore del periodo TC.

Amplificazione stratigrafica 

Per sottosuolo di categoria A i coefficienti SS e CC valgono 1. 
Per le categorie di sottosuolo B, C, D ed E i coefficienti SS e CC possono essere calcolati, in funzione dei valori di F0 
e T*C relativi al sottosuolo di categoria A, mediante le espressioni fornite nella Tabella 3.2.IV, nelle quali g = 9,81 m/s2 
è l’accelerazione di gravità e T*C è espresso in secondi.

Tabella. 3.2 IV NTC18 - Espressioni di Ss e Cc

CATEGORIA SOTTOSUOLO Ss Cc

A 1,00 1,00

B 1,00 ≤ 1,40-0,40 x F0 x ag/g ≤1,20 1,10 x (T*c)-0,20

C 1,00 ≤ 1,70-0,60 x F0 x ag/g ≤1,50 1,05 x (T*c)-0,33

D 0,90 ≤ 2,40-1,50 x F0 x ag/g ≤1,80 1,25 x (T*c)-0,50

E 1,00 ≤ 2,00-1,10 x F0 x ag/g ≤1,60 1,15 x (T*c)-0,40

Amplificazione topografica 

Per tener conto delle condizioni topografiche e in assenza di specifiche analisi di risposta sismica locale, si utilizzano 
i valori del coefficiente topografico ST riportati nella Tab. 3.2.V, in funzione delle categorie topografiche definite nel 
§3.2.2 e dell’ubicazione dell’opera o dell’intervento.
La variazione spaziale del coefficiente di amplificazione topografica è definita da un decremento lineare con l’altezza 
del pendio o del rilievo, dalla sommità o dalla cresta, dove ST assume il valore massimo riportato nella Tab. 3.2.V, fino 
alla base, dove ST assume valore unitario.

Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica ST [3.2.V. NTC18]

CATEGORIE TOPOGRAFICHE UBICAZIONE DELL’OPERA O DELL’INTERVENTO ST

T1 - 1,0
T2 In corrispondenza della sommità del pendio 1,2
T3 In corrispondenza della cresta di un rilievo con pendenza media minore o uguale a 30° 1,2
T4 In corrispondenza della cresta di un rilievo con pendenza media maggiore a 30° 1,4

Nel caso in esame quindi, in relazione alle condizioni geomorfologiche, la categoria topografica individuata è la T1 ed
il relativo coefficiente di amplificazione topografica ST può essere considerato pari a 1,0, essendo l’area d’interesse 
posta in una valle a pendenza variabili ma non superiori a 15° (Fig. 19). 
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Figura 19: Andamento del versante in direzione trasversale [tratto da Google Maps modificato] 

 
La pericolosità sismica del Comune di Castelsantangelo sul Nera (MC), espressa tramite gli spettri di risposta elastici 
o gli spettri di spostamento necessari per determinare gli spettri di progetto, dal punto di vista geodinamico e sismico, 
è classificata, come zona 1 (O.P.C.M. 3274 del 20 marzo 2003, All. 1; Elenco Zone Sismiche della Regione Marche, 
D.G.R. 1046 del 29.07.2003, D.G.R. 136 del 17.02.2004), ad alta sismicità ovvero Zona con pericolosità sismica alta, 
dove possono verificarsi forti terremoti”, a cui viene attribuita una ag > 0,25g. 
 

Ordinanza 3519 Decreti fino al 1984 GdL 1998 Classificazione 2006 Valore ag
*

 

1 S=12 Prima categoria Zona 1 0,35 g 

2 S=9 Seconda categoria Zona 2 0,25 g 

3 S=6 Terza categoria Zona 3 0,15 g 

4 Non classificato N.C. Zona 4 0,05 g 

* Accelerazione orizzontale massima convenzionale di ancoraggio dello spettro di risposta elastico (http://zonesismiche.mi.ingv.it/) 
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Figura 20: Mappa della pericolosità sismica (sx); Classificazione sismica dopo l’Ordinanza P.C.M. n°3519 del 25.04.2006 (dx)
  

3.5. Interpretazione dei dati - Indagine Geofisica

Lo scopo perseguito in quest’indagine è stato la caratterizzazione sismica del sottosuolo. Con tale metodologia viene 
stimata la velocità media di propagazione delle onde sismiche di taglio nei primi metri di terreno necessaria per la 
definizione del suolo di fondazione sulla base del DD.MM. 17.01.18 “Aggiornamento delle norme tecniche per le 
costruzioni” che fornisce i criteri progettuali generali in materia antisismica. Le indagini geofisiche eseguite sono state 
analizzate con la metodologia dell’analisi spettrale delle onde di superficie (Rayleigh) con tecnica MASW congiunte 
con una prova HVSR, per poter comparare più soluzioni nel modello d’analisi e quindi desumere la velocità delle onde 
di taglio da utilizzare nel calcolo del parametro Vseq necessario per la definizione della categoria di suolo di fondazione. 
La metodologia di analisi congiunta è stata introdotta dal centro di coordinamento (CentroMS) costituito a seguito degli 
eventi sismici 2016 e calibrato negli studi di Microzonazione Sismica di Livello 3 nei comuni interessati. La sistematica 
d’analisi, ha lo scopo di ridurre la possibilità d’interpretazione e quindi il grado di approssimazione delle indagini stesse 
che hanno insite il problema della non univocità (ad ogni dato strumentale possono essere associati più modelli, tutti 
piò o meno coerenti con il dato acquisito). In definita per limitare il grado di incertezza, il quale può portare a soluzioni 
imprecise e di conseguenza a errori anche significativi dal punto di vista progettuale, l'utilizzo di MASW con analisi 
congiunta Rayleigh/Love e l'integrazione con la curva H/V (HVSR) consentono di ridurre tali incertezze, contribuendo 
ad ottenere un maggiore livello di qualità degli studi eseguiti.
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Indagine MASW 

Campagna Castelsantangelo sul Nera  Data 23/12/2019 
Sito Località Vallinfante Operatore M. Molinelli 
Strumento  Ambrogeo Echo2010 Condizioni meteo Sereno 
Sorgente Mazza battente Formato dati Segy-Seg2 
Lunghezza stendimento 46 m Nr Geofoni/Distanza InterG. 24/2 m 
Durata acquisizione 2048 ms Intervallo di campionamento 0.956 ms 

Coordinate 
Inizio profilo  Fine profilo  
Longitudine 13.174553° E Longitudine 13.174589° E 
Latitudine 42.890303° N Latitudine 42.890706° N 
QUOTA (m s.l.m.) 867 QUOTA (m s.l.m.) 4866 

 
Indicazioni sul sito: Castelsantangelo sul Nera – Località vallinfante  

Mappa sito Foto postazione di acquisizione 

 

 
 
 

 
La stima dell’andamento in profondità delle velocità Vs, mediante acquisizione sismica multicanale, è stata ottenuta 
tramite l’analisi del segnale nel dominio della frequenza/velocità di fase.  
L’utilizzo dello lo spettro di velocità permette di comprendere le proprietà dispersive del mezzo attraversato, 
individuando con estrema precisione nel dominio scelto, la velocità di ciascuna componente del segnale registrato. 
Quindi, dopo aver scelto i sismogrammi più idonei, quelli cioè con il miglior rapporto segnale/rumore, si è eseguita una 
trasformata dal dominio spazio/tempo al dominio frequenza/velocità (Fig. 21). 
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Figura 21: SX- Sismogramma acquisito; DX- relativo spettro di dispersione della componente verticale delle onde di Love

Dall’analisi delle curve di dispersione delle onde di Love, è stato ricostruito il modello di distribuzione verticale delle 
Vs, ricavando così il profilo del sottosuolo desunto dal dato di campagna (sismogramma). 
Interpretando le curve modali dagli spettri di velocità di fase, sono stati identificati sia il modo fondamentale che quelli 
superiori che compongono tutto lo spettro di velocità e si è ottenuto il profilo di Vs. 

Figura 22 – Sismogrammi originali e sintetici: a sx i sismogrammi originali e sotto il relativo spettro di velocità; a dx il sismogramma sintetico e 
relativo spettro di velocità, mediante individuazione del modo fondamentale e dei modi superiori che compongono lo spettro di velocità delle onde 

di Rayleigh
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Indagine HVSR 
Il software di elaborazione utilizzato nell’analisi è stato winMASW® Academy 2018, il quale permette di determinare i 
rapporti medi fra le componenti spettrali del rumore, misurate sul piano orizzontale e verticale.  
A questo scopo, l’acquisizione del rumore ambientale è stata suddivisa in una serie di finestre temporali di uguale 
durata (finestre di 20 s) per ciascuna delle quali è stato determinato lo spettro del moto. 
I risultati parziali ottenuti, durante le fasi di elaborazione delle curve H/V, sono stati iterativamente controllati andando 
a valutare la direttività e la stabilità nel tempo della curva HVSR. Un buon valore di direttività e cioè un’uniformità 
spaziale del segnale, ed una sua buona persistenza nel tempo, sono indice della validità stratigrafica del segnale 
sismico elaborato. 
La validità delle curve HVSR calcolate, è stata verificata secondo i criteri di ammissibilità del progetto SESAME, che 
definiscono la robustezza statistica della curva HVSR e degli eventuali picchi presenti. 
 
Localizzazione: 

Campagna Castelsantangelo sul Nera  Data 23/12/2019 
Sito Località Vallinfante Operatore M. Molinelli 
Strumento acquisitore Tromografo Sismometro tipo SARA GEOBOX 
Frequenza sismometro - Fondo Scala 4,5 Hz 
Freq. Campionamento 300 Hz GPS LOC No 
Inizio Registrazione 11:21 Durata (sec) 1200 s 
NOME FILE MT_20190116_154227 FORMATO FILE SAF 

Coordinate 
 GPS UTM (WGS84) ALTRO 
Longitudine E 13.174531° E   
Latitudine N 42.890549° N   
QUOTA (m s.l.m.) 866   

 
Indicazioni sul sito: Castelsantangelo sul Nera – Località vallinfante  

Mappa sito Foto postazione di acquisizione 

 

 
 
 

 
Di seguito si riportano gli spettri di ampiezza di ciascuna componente, le curve HV ottenute e i relativi risultati ottenuti  
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Figura 23: Visualizzazione dei dati dopo la rimozione di eventi transienti, cumulata delle tracce in alto,  

In basso traccia NS in verde, Traccia EW in rosso e Traccia verticale in blu. 
 
 

 

 
Figura 24: Spettri di ampiezza delle tre componenti con scale delle frequenze lineari (scala di ampiezza sia log che lineare)  

e le coerenze tra le varie coppie di sensori (EW versus NS, EW versus UD e NS versus UD) 
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Figura 25: SX: persistenza del segnale; DX: direzionalità del segnale

Figura 26: Spettri delle tre componenti e rapporto H/V

SESAME criteria the results considering the data in the 0.5-20.0Hz frequency range
Peak frequency (Hz): 7.14 Peak HVSR value: 2.2 
Criteria for a reliable H/V curve 
1. [f0 > 10/Lw]: 1.501 > 0.5 (OK) 
2. [nc > 200]: 3512 > 200 (OK)
3. [f0>0.5Hz; sigmaA(f) < 2 for 0.5f0 < f < 2f0] (OK)

Criteria for a clear H/V peak (at least 5 should be fulfilled) 

1. [exists f- in the range [f0/4, f0] | AH/V(f-) < A0/2]: yes (considering standard deviations), at frequency 2.9Hz (OK) 
2. [exists f+ in the range [f0, 4f0] | AH/V(f+) < A0/2]: yes, at frequency 21.7Hz (OK) 
3. [A0 > 2]: 2.2 > 2 (OK)
4. [fpeak[Ah/v(f) ą sigmaA(f)] = f0 ą 5%]: (NO)
5. [sigmaf < epsilon(f0)]: 4.296 > 0.357 (NO) 
6. [sigmaA(f0) < theta(f0)]: 0.390 < 1.58 (OK) 

Nel caso in esame la curva individua una frequenza di risonanza prossima a 7.14 Hz, il picco risulta non verificato 
secondo i criteri Sesame.
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3.5.1. Risultato della modellazione diretta: analisi congiunta LOVE + HVSR

Dall’analisi delle curve di dispersione delle onde di Love sono stati ricostruiti i modelli responsabili di quelle curve che 
hanno determinato il dato di campagna (sismogramma).
Durante l’elaborazione dei dati MASW, oltre al classico metodo legato all’identificazione delle curve modali, per 
l’interpretazione dello spettro di velocità nella sua parte a più bassa frequenza (<5÷10 Hz) e nelle porzioni più profonde 
del modello geofisico, sono state considerate anche le curve HVSR, ottenute per il sito di indagine.
Considerando per l’analisi HVSR il picco precedentemente interpretato, è stata eseguita un’analisi congiunta tra lo 
spettro di dispersione dell’indagine MASW e la curva HV modellata, al fine di ottenere un solo modello vincolato di 
velocità, in corrispondenza del sito di indagine, il cui andamento è riportato a sinistra della successiva figura.

Figura 27: Analisi congiunta Love+HVSR: modellazione diretta mediante individuazione del modo fondamentale e dei modi superiori che 
compongono lo spettro di velocità delle onde di Love (sx in alto) e confronto tra le curve HVSR sperimentali (verde) e teoriche (viola) ottenute 
per lo stesso modello di velocità considerato durante l’analisi spettrale della relativa MASW

Nella destra della figura precedente invece, è raffigurato il profilo verticale di VS completo, definito dall’inversione della 
curva di dispersione precedentemente identificata in fase di modellazione diretta. L’operazione d’inversione, è stata 
completata mediante una solida tecnica di ottimizzazione (algoritmi genetici) che restituisce una soluzione più affidabile 
e una stima dell’attendibilità del modello ricavato (in termini di deviazioni standard). Alla fine dell’operazione di 
inversione congiunta si sono ottenuti una serie di modelli, due dei quali proposti come soluzione: 

• Il “modello migliore” (in termini di minor misfit, cioè minor discrepanza tra curva osservata e calcolata) 
• Il “modello medio” calcolato secondo un’operazione statistica nota come MPPD (Marginal Posterior 

Probability Density, da “Rayleigh Wave Dispersion Curve Inversion via Genetic Algorithms and Posterior 

Probability Density Evaluation” – Dal Moro et al. 2006).

Il modello geofisico medio dell’area d’indagine in definitiva, è stato ricostruito attraverso l’elaborazione dei segnali 
acquisiti ed elaborati secondo le procedure sopra descritte, integrandoli con la stratigrafia desunta dalla 
caratterizzazione dell’area di sedime specifica. L’esito finale ha consentito di tracciare i valori delle velocità medie e gli 
spessori per ciascun sismo-strato, funzionale al calcolo delle VSeq come esplicitamente richiesto dalle NTC18.
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Sismo-
strato

Spessore 
[m]

Profondità da 
p.c. [m] 

VS [m/s] 

1 0.2 0.2 180
2 0.3 0.5 267
3 0.8 1.3 394
4 1.6 2.9 286
5 2.4 5.3 482
6 3.1 8.4 585
7 2.5 10.9 512
8 4.3 15.2 574
9 - - 820

Figura 28 - SX: andamento delle Vs con la profondità Best model;
DX: Modello sismo-stratigrafico medio individuato in termini di Vs (Mean Model)

La relazione per il calcolo delle Vseq secondo la normativa vigente è la seguente:

Dove: 
hi = spessore dell’i-esimo strato;
VS = velocità delle onde di taglio nell’i-esimo strato (m/s); 
N = numero di strati;
H = profondità del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o terreno molto rigido, caratterizzato 
da VS non inferiori a 800 m/sec

La velocità delle onde “VSeq” è stata calcolata dall’attuale piano campagna: 

VSeq = 468 m/sec

Per quanto sopra riportato e in relazione al tipo di terreno che interessa il terreno investigato, nonché in virtù dei risultati 
ottenuti dall’indagine sismica eseguita in sito, la classificazione della tipologia di suolo, secondo la normativa italiana 
NTC2018 (Tab. 3.2.II in § 3.2), ricade nella categoria di suolo tipo “B”, in quanto sono stati ottenuti valori di velocità 
equivalente nell’ordine di 468 m/sec; la frequenza fondamentale f0 del sito individuata è di 7.14 Hz. 
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3.5.2. Microzonazione Sismica Comunale 

Il territorio del Comune di Castelsantangelo sul Nera è rientrato “nel gruppo b dell’allegato 3” dell’O.C.S. n.24 del 
15.05.2017 registrata al n.1065 il 15 maggio 2017 in quanto interessato dagli eventi sismici che si sono susseguiti a 
far data dal 24 agosto 2016 fino al gennaio 2017 nell’Italia centrale, mostrando gravi danni alle strutture tanto che, 
nelle situazioni di elevata pericolosità per l’incolumità pubblica, si è resa necessaria la demolizione di diverse fabbricati. 
La suddetta ordinanza, oltre ad assegnare i fondi per l’esecuzione degli studi di Microzonazione Sismica [MS] li livello 
3 e le modalità di esecuzione, riportava nell’Allegato 1 i “Criteri per l’utilizzo degli studi di Microzonazione Sismica per 
la ricostruzione nei territori colpiti dagli eventi sismici a far data dal 24 agosto 2016” e, al fine di facilitare l’applicazione, 
con O.C.S. n.55 del 24 aprile 2018 è stato fatto un approfondimento dal punto di vista tecnico del sopraccitato” allegato 
1”.  
Le analisi di MS di livello III sono state finalizzate a quantificare la pericolosità sismica locale delle microzone emerse, 
con particolare riferimento alle aree stabili, alle aree stabili suscettibili di amplificazione e alle aree instabili, mediante 
un analisi di risposta sismica locale monodimensionale (1D) [ (2D) – bidimensionale, elaborazioni a cura del CentroMS 
del CNR], su verticali e sezioni rappresentative utili per poter caratterizzare le tipologie di microzona individuate nella 
Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica M.O.P.S. 
Le zone stabili, sono le zone nelle quali il moto sismico non viene modificato rispetto a quello atteso su suolo di 
riferimento (Classe di sottosuolo di tipo A secondo le Norme Tecniche per le Costruzioni) pianeggiante;  
Le zone stabili con amplificazioni, sono le zone nelle quali il moto sismico viene modificato, rispetto a quello atteso in 
corrispondenza di un suolo di riferimento pianeggiante, a causa delle caratteristiche geologiche/geofisiche/geotecniche 
e morfologiche del territorio. Ciascuna microzona viene caratterizzata, rispetto allo scuotimento, da: o spettri di risposta 
elastici alla superficie, o fattori di amplificazione (FA) calcolati mediante rapporti tra grandezze integrali derivate da 
spettri di risposta elastici alla superficie e quelli corrispondenti al moto atteso su un suolo di riferimento pianeggiante 
ed ipoteticamente affiorante nello stesso sito;  
Le zone instabili, in cui si possono attivare (innescati dal sisma) fenomeni di deformazione permanente del terreno 
come frane, liquefazione, fagliazione superficiale e cedimenti differenziali. Ciascun fenomeno viene parametrizzato 
secondo le linee guida per le instabilità approvate dalla Commissione tecnica interistituzionale MS (ex art.5 OPCM 
3907/10).  
Il livello 3 di MS consente di associare alle zone stabili soggette ad amplificazione, definite nella Carta delle MOPS 
(già individuate nel 2012 nella MZS di livello 1), oltre ai valori dei fattori di amplificazione (FA), anche gli spettri medi di 
risposta in pseudoaccelerazione (nell’intervallo di periodi di vibrazione 0.1-1.1 s) al 5% di smorzamento in superficie 
ed eventualmente di modificare i limiti delle microzone già definite dal livello 1 di MS.  
L’area d’interesse, dove è prevista la realizzazione dell’area attrezzata per scopi turistici, non ricade all’interno del 
perimetro di approfondimento degli studi di livello 3, è quindi possibile soltanto collocarla nella microzona di 
appartenenza nella carta allegata gli studi “conoscitivi” del 2012 di Livello 1 come Zona 2006.  
 

 
Figura 28: Stralcio Carta MOPS livello 3, limite in azzurro (nel cerchio l'area d'interesse ricadente nella microzona MZS1, 2006) 
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La Microzona 2006, negli studi di Livello 1 comprendeva le aree dove affiorano i depositi Fluvio‐glaciali, che insistono 
su substrato rigido dello spessore max valutabile in 30÷40 m. a morfologia piuttosto dolce, e ricadenti in una valle 
piuttosto ampia, come quella di Vallinfante. Alla luce della presente indagine e soprattutto a seguito della ricostruzione 
sismostratigrafica che evidenzia un Substrato Sismico con valore delle VS > 800 m/s dopo circa 15 m di profondità dal 
p.c. si può includere l’area d’interesse nella “nuova” Microzona 2002 (livello 3), per similitudini tessiturali, 
composizionali, di addensamento e di alterazione/fratturazione del substrato rigido di base, in cui può venire 
considerata omogeneo anche l’andamento delle Vs con la profondità. 
 

 
Figura 29: Colonnine litostratigrafiche sintetiche relative alle MOPS MS3 (2018) 

 
Di seguito, a scopo informativo si riporta anche uno stralcio della carta Geologico Tecnico allegata agli studi con la 
relativa sezione, sottolineando la geometria del deposito detritico descritta nei capitoli precedenti. 
 

 
Figura 30: Stralcio Carta GeoTec e relativa sezione E-E’, allegata agli studi di MS3 approvati nel 2018 (nel cerchio l’area d’interesse)  
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4. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 

La presente relazione è stata redatta al fine di valutare le condizioni geologico-geomorfologiche-idrauliche dall’area di 
sedime sita in Località Vallinfante nel comune di Castelsantangelo sul Nera, interessata dal progetto di realizzazione 
di un area attrezzata per finalità turistiche in rispondenza all’Ordinanza Commissariale n°77 del 2 agosto 2019 recante 
“l’individuazione la realizzazione e la fruizione di aree attrezzate per finalità turistiche”.  
Il progetto consisterà nella realizzazione di un parcheggio attrezzato alla sosta autocaravan, nei pressi di Via 
Belvedere, su terreni di proprietà comunale già utilizzati precedentemente al sisma 2016, in parte per pratiche 
ricreative, in parte a verde pubblico. Attualmente, la superficie di progetto si sviluppa su due livelli topografici separati 
da un muretto a blocchi cementizi, posti alle quote medie di c.a 866.7 m la porzione di monte, 865.3 m s.l.m. la porzione 
di valle (quella cementata) con un delta medio di circa 1,4 m. In definitiva l’opera prevista, riguarderà il livellamento 
dell’area nel suo complesso, con asportazione di materiale superficiale nella porzione più rilevata e ri-sistemazione in 
quella leggermente più depressa, utilizzando come protezione delle scarpatine ecoblocchi portanti a monte e valle del 
lotto e materiale permeabile come fondo. L’opera prevederà altresì anche una via di accesso (unica in entrata/uscita) 
centrale al parcheggio e tutte le opere di urbanizzazione conformi alla normativa vigente (illuminazione, fognatura, 
scarichi, ecc.). 
La caratterizzazione geologica-tecnica si è sviluppata attraverso l’esecuzione di un prova penetrometrica super 
pesante (DPSH1) spinta sino a rifiuto alla profondità di c.a 6,5 m dal p.c. Sono stati inoltre rielaborati dati stratigrafici 
provenienti da precedenti campagne d’indagine condotte nelle vicinanze della profondità media di 20 m; l’indagine 
geofisica è stata realizzata in sito attraverso n. 1 MASW e nr. 1 HVSR, ritenute congrue e funzionali alla definizione 
secondo la normativa vigente, dell’area sita in Località Vallinfante nel comune di Castelsantangelo sul Nera (MC).  
Riguardo la caratterizzazione sismica, l’area in studio è classificata in zona sismica “1” con accelerazione orizzontale 
massima al suolo Ag > 0.25g. La parametrizzazione sismica dei terreni ha consentito di attribuirgli una categoria di 
suolo di tipo “B”; difatti l’analisi comparativa tra le soluzioni disponibili derivate dall’acquisizione ed elaborazione 
congiunta tra onde di superficie (MASW) e frequenza di sito (HVSR), ha permesso di ottenere una velocità sismica dei 
terreni di 468 m/s nei primi trenta metri di profondità. L’andamento delle velocità con la profondità è risultato coerente 
con i risultati ottenuti nei recenti studi di Microzonazione Sismica comunale (liv. 3), potendo comparare l’area di studio 
alla “Microzona Omogenea in Prospettiva Sismica suscettibile di amplificazione locale” contraddistinta con il cod. 2002, 
in quanto il profilo delle VS è risultato conforme a quello utilizzato per definire la colonnina litostratigrafica riportata in 
figura n°29, con un aumento repentino delle Vs al passaggio dei depositi sul substrato litoide.  
L’elaborazione dei dati ha permesso di definire l’assetto stratigrafico locale, caratterizzato da esigui spessori di terreno 
vegetale superficiale, frammisto a pezzame calcareo di risulta, impiegato per il livellamento dell’area al momento della 
realizzazione della piattaforma cementizia presente. Il litotipo precedente, poggia in tutta l’area su di un materasso 
detritico di origine fluvio-glaciale, costituito prevalentemente da commistioni di ghiaie, sabbie e limi, in varie proporzioni, 
con clasti spigolosi ed appiattiti delle dimensioni massime del ciottolo, immersi in una matrice limosa e limo-sabbiosa, 
con spessore stimato nell’area d’interesse di circa 15 m, ma che può arrivare a spessori superiori al centro della valle. 
I sedimenti, sono collocati al tetto del substrato geologico lapideo, contraddistinto in loco dai calcari e calcari marnosi 
della Formazione dei Diaspri. 
Il deposito fluvio-glaciale su cui verrà realizzata l’opera, si è originato a seguito della produzione di detriti dovuta 
all’azione crioclastica del ghiaccio sui rilievi calcarei circostanti la valle, durante le fasi fredde Pleistoceniche e la sua 
successiva messa in posto è avvenuta attraverso movimenti di massa (debris flow). Questi si originano dove la 
rimozione di sedimento prevale sulla deposizione, generalmente in versanti con pendenze > 20°, poco vegetati e 
naturalmente caratterizzati dalla presenza di abbondante detrito sciolto che può essere mobilitato da un apporto idrico 
relativamente repentino. Infatti, anche se l’azione motrice dominante è la gravità, va sottolineato che sovente questi 
fenomeni sono innescati in occasione di particolari eventi piovosi, seguiti a volte da quelle di più lunga durata; le colate 
di norma si verificano quando l’intensità della pioggia immediatamente precedente, supera un determinato valore critico 
(soglie critiche).  
Detti valori critici, dipendono ovviamente oltre che dalle caratteristiche morfologiche del bacino, dall’intensità della 
pioggia oraria e dalla durata dell’evento piovoso, quest’ultimo condizionato attualmente da stagioni sempre più aride 
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e soprattutto con precipitazioni meno abbondanti ma molto più concentrate e intense. Solitamente avvengono in netta 
prevalenza nei mesi autunnali (causa abbondanza di precipitazioni) o nei mesi estivi (per fenomeni temporaleschi), la 
ricorrenza “calamitosa” temporale è molto più rara.
Difatti, dal punto di vista idrologico-idraulico non sono state rilevate evidenze né attuali, né tantomeno sono state 
riscontrate in epoca storica recente, attività di fenomeni di trasporto di materiale tali da ritenere l’area di progetto 
esposta a processi in atto e/o potenziali che possano creare situazioni di pericolosità geologica e quindi soggetta a 
particolari prescrizioni. Anche dal punto di vista morfologico non sono presenti indizi di attività tali da far pensare ad 
un evoluzione del paesaggio che possa causare pregiudizio all’attuale stabilità dell’area. Va indicato che, a seguito del 
sisma 2016, sulle pendici della sella Cornaccione-Monte Bove nella porzione altimetricamente più elevata, è
riconoscibile una parziale e limitata rimobilitazione di materiale da falda detritica, il quale dista c/a 2 Km a nord della 
frazione di Macchie e quindi a una distanza superiore a 3 Km dall’area di progetto posta a sud della frazione di 
Vallinfante.
A conferma di quanto sopra esposto, è stata consultata la più recente cartografia tematica disponibile, approvata con 
D.G.C. n° 31 nell’ottobre 2016. La Tavola di sintesi 3.5 allegata al PRG in adeguamento al PPAR e nominata “Carta

delle Penalità ai fini Edificatori” (Fig. 14), recepisce le indicazioni del Piano di Assetto Idrogeologico vigente (Autorità
di bacino del F. Tevere – Sottobacino n°9) e compendia le pericolosità geologiche, geomorfologiche e sismiche rilevate
nel territorio comunale; l’area di interesse progettuale ricade nella fascia a “Penalità Media”, intesa come un “area

stabile collocata sul fondovalle e ricoperta da depositi fluvio-glaciali non interessati da fenomeni di dissesto”, dove
sono consentiti interventi urbanistici di limitata estensione, come quello precedentemente descritto.
In considerazione di quanto sopra scritto, in merito alla situazione geologica, geomorfologica, idrogeologica e
geotecnica che emerge dalle valutazioni effettuate e nel rispetto delle indicazioni a norma di legge, nell’area di progetto
non sono emerse sostanziali controindicazioni alla fattibilità delle opere proposte.
Considerando che la pericolosità primaria di tutta la vallata, anche se attualmente remota, consiste nella probabilità di
attivazione di colate detritiche legate a particolari condizioni metereologiche, ai fini di un ulteriore sicurezza alle cose
e persone, si prescrive l’adozione di una sbarra di chiusura (automatizzata o manuale) che regolamenti
l’accesso/presenza nella piazzola ad eventuali mezzi/fruitori. L’apertura/chiusura dell’area attrezzata sarà quindi
disciplinata dall’amministrazione comunale (nucleo di Protezione civile) in funzione dei “Bollettini di Vigilanza
Meteorologica Nazionale” emanati giornalmente e recepiti dai Centri Funzionali Decentrati di protezione civile in base
al grado di criticità per rischio meteo-idrogeologico superiore alla classe “colore” ’arancione (criticità moderata ed
elevata).
Alla luce di ciò, il progetto può ritenersi fattibile.

Castelsantangelo sul Nera, 04 Gennaio 2020

Alla presente relazione risultano allegati:

 ALL. 1 – Tavola stato attuale e stato di progetto
 ALL. 2 – Log stratigrafici delle indagini reperite (SR1 e SR2)
 ALL. 3 – Report Prova Penetrometrica eseguita
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INDAGINE GEOTECNICA MEDIANTE PROVA PENETROMETRICA 

ESEGUITA PRESSO VIA BELVEDERE 

NEL COMUNE DI CVASTELSANTANGELO SUL NERA (MC) 

 

 

 

Oggetto:  Prova penetrometrica 

Committente:  Dott. Geol. Enrico Spurio 

Commessa:  714-19 

Data acquisizione: 23/12/2019 

 
 
 
 
Falconara M.ma, lì 23 Gennaio 2019 
 



Caratteristiche Strumentali PAGANI TG 63-(200Kn) 
Rif. Norme  DIN 4094 

 Peso Massa battente  63,5 Kg 
 Altezza di caduta libera  0,75 m 
 Peso sistema di battuta  0,63 Kg 
 Diametro punta conica  51,00 mm 
 Area di base punta  20,43 cm² 
 Lunghezza delle aste  1 m 
 Peso aste a metro  6,3 Kg/m 
 Profondità giunzione prima asta  0,40 m 
 Avanzamento punta  0,20 m 
 Numero colpi per punta  N(20) 
 Coeff. Correlazione  1,47 
 Rivestimento/fanghi  No 
 Angolo di apertura punta  90° 

 
Legenda parametri geotecnici DPSH: 

DPSH:   Dinamic Probing Super Heavy  
Nr:    Progressiva numero strati 
Prof:    Profondità strato (metri) 
Tipo:    I:Incoerente   C: Coesivo 
 
Nspt:   Correlazione con n. colpi Nspt 
 
Cu :     Coesione non drenata (kg/cm2) – Terzaghi-Peck  
 

Ey:     Modulo di Young (kg/cm2)   
                                           – Coesivi – D’ Appollonia 
           – Incoerenti - Schmertmann (1978) sabbie 
 

Mo :    Modulo Edometrico (Kg/cm2) 
                          – Coesivi – Stroud e Butler (1975) 
                                           – Incoerenti – Menzenbach e Malcev 
 

Classificazione:  A.G.I. (1977) 
 

Puv :    Peso unità di volume  (t/m³)  
  – Coesivi - Meyerhof ed altri 
  – Incoerenti - Meyerhof ed altri 
 

PuvS :   Peso unità di volume saturo (t/m³) 
  – Coesivi - Meyerhof ed altri 

  – Incoerenti - Terzaghi-Peck 1948-1967 
 

Dr:     Densità relativa (%) – Skempton (1986) 
 

Ф :    Angolo di resistenza al taglio (°) 
 Φ₁(*) – Meyerhof (1965) 
 Φ₂(**) - Shioi-Fukuni 1982 (ROAD BRIDGE SPECIFICATION) 
 Φ₃(***) - Shioi-Fukuni 1982 (JAPANESE NATIONALE RAILWAY) 
 
Liquefazione:  Seed e Idriss 1971 Montelabbate: Zona Sismica 2 ag. 0.25 
 
(*) -   Correlazione  valida per terreni per sabbie con % di limo < 5% a profondità < 5 mt.  e  con % di limo > 5% a profondità < 3 mt.   
(**) -   Angolo di attrito in gradi valido per sabbie - sabbie fini o limose e  limi siltosi (cond. ottimali per prof.  di prova > 8 m sopra falda e > 
15 m per terreni in falda) >15 t/m². 
(***) -    Angolo di attrito valido per sabbie medie e grossolane  fino a ghiaiose . Angolo di attrito in gradi (Owasaki & Iwasaki) valido per 
sabbie - sabbie medie e grossolane-ghiaiose (cond. ottimali per prof. > 8 m sopra falda e > 15 m per terreni in falda) s>15 t/m². 
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6.0 26.00 0.675 114.86 170.05 5.74 8.50

5.4 22.00 0.681 103.64 152.18 5.18 7.61
5.6 18.00 0.729 90.78 124.51 4.54 6.23

5.2 25.00 0.683 118.11 172.93 5.91 8.65
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PROVA DPSH 1 – Via Belvedere – Comune di Castelsantangelo sul Nera (MC)
Prova eseguita in data 23/12/2019

Profondità prova DPSH - 6,40 m
Falda non rilevata

TABELLA VALORI DI RESISTENZA

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2

1.66
3.31
2.06
2.46
2.26
1.50

38.87
77.74
48.59
58.31
53.94
35.96

33.22
66.14
41.16

2.8
3.0
3.2
3.4
3.6

7.00
10.00
9.00

4.00
8.00
5.00
6.00
6.00
4.00

28.00

19.00
23.00
25.00
24.00
27.00
27.00

8.00
7.00
6.00
5.00
6.00
11.00

0.833
0.830
0.826
0.823
0.820
0.817

0.855
0.851
0.847
0.843
0.840
0.836

0.685

0.748
0.696
0.694
0.691
0.689
0.687

0.814
0.811
0.809
0.806
0.803
0.801

193.68
198.19

49.17
45.30
30.07

68.88

37.44
29.83
37.14
48.19
68.59
61.51

132.68

111.18
117.51
127.30
121.81
136.60
136.17

54.48
47.50
37.94
31.51
37.69

44.95
35.96
44.95
58.54
83.63
75.27

183.51
176.17
198.19

148.55
168.83

66.91
58.54
46.91
39.09
46.91
86.00

9.91
9.91
9.68

4.18
3.76
3.35
2.93
2.35
1.95

7.43
8.44
9.18
8.81

2.35
4.30

1.80

6.63

5.56
5.88
6.36
6.09

2.25
1.80
2.25
2.93

6.83
6.81

2.72
2.38
1.90
1.58
1.88
3.44

1.87
1.49
1.86
2.41
3.43
3.08

Pres. ammissibile 
Herminier - 

Olandesi (Kg/cm²)
Prof. Strato (m) Nr. Colpi

Calcolo coeff. 
riduzione sonda 

Chi

Res. dinamica 
ridotta (Kg/cm²)

Res. Dinamica 
(Kg/cm²)

Pres. ammissibile 
con riduzione 
Herminier - 

Olandesi (Kg/cm²)
1.94
3.89
2.43
2.92
2.70

6.4 50.00 0.572 187.05 327.01 9.35 16.35



Nspt Cu  Ey  Mo  Puv  PuvS  Dr Ф1 Ф2 Ф3
Nr.  Prof.  Tipo - Kg/cm² Kg/cm² Kg/cm² t/m³ t/m³ % (°) (°) (°)
1 0.2 I-C 6.02 0.75 60.2 75.25 1.81 1.89 23.5 32.09 24.5 28.81
2 0.4 I-C 12.03 1.5 120.3 120.3 2.02 2.22 37.3 34.42 28.43 30.61
3 0.6 I-C 7.52 0.94 75.2 94 1.88 1.9 27.25 32.7 25.62 29.26
4 0.8 I-C 9.02 1.13 90.2 112.75 1.94 2.13 30.79 33.29 26.63 29.71
5 1 I-C 9.02 1.13 90.2 112.75 1.94 2.13 30.79 33.29 26.63 29.71
6 1.2 I-C 6.02 0.75 60.2 75.25 1.81 1.89 23.5 32.09 24.5 28.81
7 1.4 I-C 7.52 0.94 75.2 94 1.88 1.9 27.25 32.7 25.62 29.26
8 1.6 I-C 6.02 0.75 60.2 75.25 1.81 1.89 23.5 32.09 24.5 28.81
9 1.8 I-C 7.52 0.94 75.2 94 1.88 1.9 27.25 32.7 25.62 29.26

10 2 I-C 10.53 1.32 105.3 105.3 1.98 2.18 34.15 33.87 27.57 30.16
11 2.2 I-C 15.04 1.88 150.4 150.4 2.07 2.28 43.09 35.48 30.02 31.51
12 2.4 I-C 13.54 1.69 135.4 135.4 2.05 2.25 40.29 34.97 29.25 31.06
13 2.6 I-C 12.03 1.5 120.3 120.3 2.02 2.22 37.3 34.42 28.43 30.61
14 2.8 I-C 10.53 1.32 105.3 105.3 1.98 2.18 34.15 33.87 27.57 30.16
15 3 I-C 9.02 1.13 90.2 112.75 1.94 2.13 30.79 33.29 26.63 29.71
16 3.2 I-C 7.52 0.94 75.2 94 1.88 1.9 27.25 32.7 25.62 29.26
17 3.4 I-C 9.02 1.13 90.2 112.75 1.94 2.13 30.79 33.29 26.63 29.71
18 3.6 I-C 16.54 2.07 165.4 165.4 2.08 2.29 45.73 35.98 30.75 31.96
19 3.8 I-C 28.58 3.57 285.8 285.8 2.14 2.33 62.03 39.35 35.71 35.57
20 4 I-C 34.59 4.32 345.9 345.9 2.27 2.5 67.84 40.6 37.78 37.38
21 4.2 I-C 37.6 4.7 376 376 2.39 2.5 70.41 41.11 38.75 38.28
22 4.4 I-C 36.1 4.51 361 361 2.33 2.5 69.15 40.86 38.27 37.83
23 4.6 I-C 40.61 5.08 406.1 406.1 2.5 2.5 72.85 41.55 39.68 39.18
24 4.8 I-C 40.61 5.08 406.1 406.1 2.5 2.5 72.85 41.55 39.68 39.18
25 5 I-C 42.11 5.26 421.1 421.1 2.5 2.5 74.04 41.75 40.13 39.63
26 5.2 I-C 37.6 4.7 376 376 2.39 2.5 70.41 41.11 38.75 38.28
27 5.4 I-C 33.09 4.14 330.9 330.9 2.23 2.47 66.49 40.31 37.28 36.93
28 5.6 I-C 27.07 3.38 270.7 270.7 2.13 2.28 60.38 38.99 35.15 35.12
29 5.8 I-C 34.59 4.32 345.9 345.9 2.27 2.5 67.84 40.6 37.78 37.38
30 6 I-C 39.1 4.89 391 391 2.47 2.5 71.64 41.34 39.22 38.73
31 6.2 I-C 42.11 5.26 421.1 421.1 2.5 2.5 74.04 41.75 40.13 39.63
32 6.4 I-C 75.2 9.4 752 752 2.5 2.5 100 41.44 48.59 49.56

SINTESI  PARAMETRI GEOTECNICI

Prova eseguita in data 23/12/2019
Profondità prova DPSH - 6,40 m

Falda non rilevata

PROVA DPSH 1 – Via Belvedere – Comune di Castelsantangelo sul Nera (MC)

ADDENSATO
ADDENSATO

MODERATAMENTE ADDENSATO
ADDENSATO
ADDENSATO
ADDENSATO

MOLTO ADDENSATO

POCO ADDENSATO
POCO ADDENSATO
POCO ADDENSATO
POCO ADDENSATO
POCO ADDENSATO

MODERATAMENTE ADDENSATO

POCO ADDENSATO
MODERATAMENTE ADDENSATO

POCO ADDENSATO
POCO ADDENSATO

STIMA PARAMETRI GEOTECNICI
Strato

ADDENSATO
ADDENSATO

POCO ADDENSATO
MODERATAMENTE ADDENSATO
MODERATAMENTE ADDENSATO

ADDENSATO
ADDENSATO
ADDENSATO

MODERATAMENTE ADDENSATO
MODERATAMENTE ADDENSATO
MODERATAMENTE ADDENSATO
MODERATAMENTE ADDENSATO

POCO ADDENSATO
POCO ADDENSATO

Classificazione

ADDENSATO

Nspt Cu  Ey  Mo  Puv  PuvS  Dr Ф1 Ф2 Ф3
Nr.  Prof.  Tipo - Kg/cm² Kg/cm² Kg/cm² t/m³ t/m³ % (°) (°) (°)
1 1 I-C 8.7 1.1 87.2 103.0 1.9 2.1 29.9 33.2 26.4 29.6
2 3.4 I-C 9.5 1.2 95.3 106.2 1.9 2.1 31.6 33.5 26.8 29.9
3 6.4 I-C 37.7 4.7 377.0 377.0 2.3 2.5 69.7 40.6 38.5 38.3

SINTESI  PARAMETRI GEOTECNICI
Strato Classificazione

POCO ADDENSATO
MODERATAMENTE ADDENSATO

ADDENSATO
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA Nr.1
Strumento utilizzato... DPSH (Dinamic Probing Super Heavy)

Committente: Dott. Geol. E. Spurio Data: 23/12/2019
Cantiere: Castelsantangelo sul Nera (MC)
Località: Via Belvedere

Numero di colpi penetrazione punta Rpd (Kg/cm²) Interpretazione Stratigrafica
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

1

2

3

4

5

6

4

8

5

6

6

4

5

4

5

7

10

9

8

7

6

5

6

11

19

23

25

24

27

27

28

25

22

18

23

26

28

50

0 37.6 75.2 112.8 150.4

1

2

3

4

5

6

1 60
 c

m

 0.00

 60.0

riporto

2 28
0 

cm

 340.0

sabbia con limo argilloso

3 30
0 

cm

 640.0

deposito detritico

 

Scala 1:50
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