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1 - PREMESSA

Nella presente relazione si espongono i risultati di uno studio geologico-
tecnico, geomorfologico, idrogeologico e sismico, commissionato dal
Comune di Sant’Angelo di Brolo (Me), giusta determinazione dirigenziale del
responsabile dell’Area Urbanistica ed Infrastrutture n. 44 del 22/04/2024
(R.G. n. 210 del 22/04/2024), effettuato nell’area interessata dal progetto
di “Riqualificazione spazi pubblici volti alla realizzazione di un’area a verde
attrezzato per il tempo libero in localita Pantano”.

La zona di insediamento dell’intervento progettuale e localizzata
sull'allegato stralcio della C.T.R. - elemento n. 599070 - Sant’Angelo di Brolo
- in scala 1:10.000 (tav. 1).

Come riportato nella relazione tecnica, il progetto riguarda la realizzazione
di un’area a verde attrezzato che comprende “opere di carattere funzionale
e/o di arredo (giochi e attrezzature ginnico-sportive) ed eventuali opere di
giardinaggio (piantumazione di alberi, talee e cespugli fioriti)” nonché
’impianto di pubblica illuminazione ed opere di consolidamento della stessa

area (paratia di pali, muro su pali, gabbionate, viminate e/o graticciate in

paletti di legno, rete di smaltimento acque meteoriche), come riportato
nell’allegata planimetria (tav. 2).

Inoltre, tenuto conto dell’assenza di impianto di pubblica fognatura, sara
realizzata una fossa settica tipo “Imhoff” per lo smaltimento dei reflui.
Nella successiva Fig. 1 si riporta la localizzazione dell’area oggetto di

intervento ripresa da Google™.
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Fig. 1 - Localizzazione area in esame

Lo studio e stato complessivamente sviluppato attraverso le seguenti fasi:

a) definizione del quadro geologico, geomorfologico, sismo-tettonico e
climatico generale, attraverso dati, opportunamente elaborati,
acquisiti prevalentemente dalla ricerca biblio-cartografica e da
precedenti studi eseguiti nella zona;

b) ricostruzione delle condizioni idro-geo-morfologiche locali, anche
sulla base di rilievi di superficie e di studi precedenti;

c) caratterizzazione geotecnica dei terreni di fondazione, tramite

’elaborazione, anche su base statistico-matematica, di dati acquisiti
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attraverso l'utilizzo di correlazioni empiriche riprese dalla
letteratura specializzata;
d) caratterizzazione sismica e geotecnica del sito sulla base di un piano
di indagini predisposto dal Committente (prove penetrometriche,
M.A.S.W., sismica a rifrazione, indagini HVSR);
e) indicazioni e prescrizioni di carattere geologico-tecnico delle quali
tenere conto durante l'esecuzione dei lavori.
Lo studio e stato articolato sulla base della normativa tecnica di riferimento
(D.M. 11/03/1988 “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle
rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le
prescrizioni per la progettazione, l'esecuzione e il collaudo delle opere di
sostegno delle terre e delle opere di fondazione”, D.M. 14/01/2008 per le
parti ancora applicabili e D.M. 17/01/2018 “Norme Tecniche per le
Costruzioni”), Circolare del C.S.LL.PP. n. 7 del 21/01/2019, recante:
“Istruzioni per [’applicazione dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche
per le costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018”.
Il presente studio e stato condotto al fine di effettuare la caratterizzazione
e modellazione geologica dell’area di intervento e valutare la compatibilita
geomorfologica del progetto.
In particolare, dopo una ricerca bibliografica sullo stato delle conoscenze
dell’area esaminata, sono stati individuati i caratteri di pericolosita
geologica e, in particolare, litologici, stratigrafici, strutturali, idrogeologici
e geomorfologici.
Per la caratterizzazione fisico-meccanica dei terreni e la definizione del
modello geologico-tecnico del sottosuolo, ci si € avvalsi, oltre che dei dati
esistenti, dai risultati di precedenti studi ed indagini geognostiche nella
disponibilita del Committente realizzati in prossimita dell’area di progetto
per la realizzazione di altre opere pubbliche.
In allegato fuori testo sono riportate le risultanze delle indagini in situ

realizzate dal Dott. Geol. Antonino Coletta.
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2 - LINEAMENTI GEO-MORFOLOGICI
E SISMO-TETTONICI GENERALI

2.1 - QUADRO GEOLOGICO E STUDI PRECEDENTI

Nella zona nebroidea-peloritana affiorano le unita stratigrafico-strutturali
piu elevate della catena maghrebide siciliana (sistema neogenico a direttrice
E-W e vergenza meridionale), che presenta in tali zone una depressione del
proprio asse longitudinale. L’elemento geometricamente piu basso €
rappresentato dal “Flysch Numidico”, su cui si trova in ricoprimento
tettonico il “Flysch di Monte Soro”, che costituisce i livelli strutturalmente
piu elevati delle successioni sedimentarie del Complesso Sicilide.

Il settore rappresenta una regione complessa dal punto di vista geologico-
strutturale, nella quale si osservano le superfici di sovrascorrimento dei
terreni della “Unita Longi-Taormina” (dominio “calabride”) sulle unita
“sicilidi” (“Flysch di Monte Soro”) e di queste ultime sul “Flysch Numidico”
del “complesso panormide”, con i primi affioramenti sul versante di destra
idrografica del Torrente S. Fratello.

Il primo rilevamento geologico di un certo interesse nell’area in esame si
deve a CAMPISI (1960)" che tra i principali risultati indica:

a) “Una grande linea di dislocazione (sovrascorrimento) diretta NW-SE
porta i terreni metamorfici, mesozoici e terziari della Sicilia nord-
orientale (“unita dei Monti Peloritani”) a ricoprire il Flysch
cretaceo-paleogenico dei Monti Nebrodi (“unita del Flysch”)”;

b) Un lembo di argille variegate con scisti a pesci e con microfauna
cretacica ricopre i conglomerati terziari dell’altipiano di Floresta e
sopporta una placca di arenarie di eta miocenica inferiore,

probabilmente di giacitura trasgressiva”;

' CAMPISI B. (1960). Lineamenti geologici della regione di S. Agata di Militello, Floresta e
zone contermini (Sicilia settentrionale). Boll. Serv. Geol. It., 80, 565-610.
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c) “Il sollevamento plio-pleistocenico ha portato ad emergere terreni
attualmente posti fino a 1000 metri di quota; i terrazzi di alcune
quote sono correlabili alle regressioni calabriana, siciliana e
tirreniana”.
Come detto, al di sopra del Complesso Sicilide giace in ricoprimento
tettonico il Complesso Calabride.
L'arco Calabro-Peloritano viene generalmente interpretato come l'elemento
di congiunzione tra la catena appenninica s.s. e quella "Siculo-Maghrebide”.
L'estremita meridionale dell'arco, definita Catena Kabilo-Calabride (Lentini
et al., 1994), costituisce lossatura dei Monti Peloritani e le unita
stratigrafico-strutturali della catena affiorano in tutta la dorsale dei Monti
Peloritani, estendendosi verso sud fino allallineamento S. Fratello -
Taormina.
Tale limite, noto in letteratura come linea di “Longi - Taormina” o “S. Agata
Militello - Taormina” ed a cui molti autori attribuiscono un carattere di
trascorrenza destro, risulta orientato allincirca NW-SE e rappresenta il
contatto tettonico fra le Unita Kabilo-Calabridi che sovrascorrono sulle
sottostanti unita interne della Catena Appenninico-Maghrebide (complesso
“sicilide”).
La catena Kabilo-Calabride € composta da un complesso sistema a falde di
ricoprimento costituite da terreni del basamento metamorfico ercinico e
dalle relative coperture sedimentarie meso-cenozoiche.
Il settore peloritano, secondo ricostruzioni recenti (GIUNTA et al., 1998),
corrisponde nel suo insieme ad una depressione della catena maghrebide,
nella quale sono rappresentate le unita tettonico-stratigrafiche piu elevate a

vergenza meridionale, dal basso verso lalto:

a) Unita di Longi-Taormina: affiora nei settori frontali dell'edificio
peloritano, secondo un andamento NW-SE da Sant’Agata Militello fino
a Taormina, ed e costituita da un basamento epimetamorfico

ricoperto da una successione meso-cenozoica che mostra marcate
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differenze di facies correlabili con differenti storie tettonico-
sedimentarie;

b) Unita di Fondachelli: costituita da un basamento epimetamorfico pre-

alpino rappresentato da filladi, metareniti e rare metabasiti e
metacalcari;

c) Unita di Mandanici: costituita da un basamento pre-alpino composto

da filladi, quarziti, metabasiti, marmi e porfiroidi;

d) Unita del Mela: costituita da un basamento pre-alpino

polimetamorfico rappresentato da paragneiss passanti a micascisti
con intercalazioni di metabasiti e marmi (unita di recente
istituzione);

e) Unita dellAspromonte: formata da un basamento varisico

metamorfico di medio-alto grado costituito da paragneiss e

micascisti, gneiss occhiadini e metagraniti, anfiboliti, ultramafiti e

marmi, intrusi da plutonici tardo-varisici e riequilibrato in eta alpina.
Queste unita tettoniche sono ricoperte in discordanza dalle torbiditi silico-
clastiche dell'oligo-miocenico “Flysch di Capo d'Orlando” (ridefinito come
Fm. di Stilo - Capo d'Orlando), che suturano i contatti tettonici tra le falde
sottostanti e la cui sedimentazione si interrompe nel Langhiano a seguito del
ricoprimento tettonico di una coltre di argille variegate (Argille Scagliose
Antisicilidi) la cui provenienza € assai dibattuta nella letteratura geologica.
Seguono la formazione miocenica delle “Calcareniti di Floresta” (arkosi a
cemento carbonatico ricche di briozoi), i depositi tortoniano-messiniani
rappresentati da arenarie, conglomerati, anidriti e siltiti gessose ed, infine, i
depositi plio-pleistocenici.
Nelle successive tavv. 3 e 4 si riportano rispettivamente uno schema
geologico-strutturale della Sicilia nord-orientale, comprendente la zona di
Sant’Angelo di Brolo, e uno schema stratigrafico dei corpi rocciosi
componenti l'edificio tettonico dei Monti Peloritani.
Nell’intorno di Sant’Angelo di Brolo i terreni che affiorano con maggiore

estensione areale sono le arenarie arkosiche grigio-giallastre, cui si
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intercalano livelli decimetrici argilloso-marnosi, che caratterizzano il “Flysch
di Capo d’Orlando”. Dal punto di vista litologico, esso & genericamente
caratterizzato da facies torbiditiche conglomeratico-arenacee evolventi
verso ’alto a facies arenaceo-pelitiche e piu raramente pelitiche.

Inoltre, nell’area affiorano estesamente metamorfiti erciniche dell’Unita
dell’Aspromonte, rappresentate da gneiss occhiadini grigi a grana medio-
grossa, localmente con metagranitoidi, e paragneiss passanti a micascisti
con grana da medio-grossa a minuta, e filladi passanti a metareniti grigio
scure grafitose, grigio-verdi a clorite o grigio argentee a tessitura scistosa.
Dal punto di vista tettonico, ’area e caratterizzata da un sistema di faglie
principali avente prevalentemente direzione NW-SE, coincidenti anche con
la fiumara di Sant’Angelo di Brolo.

Nella tav. 5 si riporta uno stralcio della Carta Geologica della Provincia di
Messina (LENTINI et al., SELCA, Firenze, 2000) comprendente la zona oggetto
di studio.

2.2 - CARATTERISTICHE GEOMORFOLOGICHE

Le condizioni geomorfologiche del territorio in esame sono ovviamente
condizionate dalle diverse caratteristiche lito-tecniche dei terreni affioranti,
che vengono elencati in ordine decrescente di predisposizione all'erodibilita
e alla dissestabilita:

1) formazioni prevalentemente argillose tettonizzate;

2) formazioni fliscioidi;

3) formazioni epimetamorfico-filladiche;

4) formazioni calcaree.

Le formazioni argillose tettonizzate sono caratterizzate da una massa
argillosa in giacitura caotica con lembi ed elementi lapidei (calcarei o
arenacei) inglobati, che provoca variazioni di permeabilita e delle
caratteristiche di resistenza al taglio.

L'erodibilita e la dissestabilita risultano elevate, con fenomenologie di
dissesti del tipo scorrimento roto-traslazionale che evolvono verso i veri e

propri colamenti e, arealmente, fino ad impegnare interi versanti. Spesso su
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queste formazioni si osservano coltri di paleofrane o frane quiescenti, in
ogni caso in condizioni di equilibrio limite e ad alto potenziale gravitativo.
Le formazioni fliscioidi presentano un comportamento condizionato dal
rapporto tra strati argillosi ed arenacei, dall'assetto stratimetrico, dal grado
di fratturazione ed alterazione subito a causa degli stress tettonici, con gli
strati arenacei prevalenti che conferiscono una discreta resistenza
geomorfologica, ma l'esposizione a scivolamenti in presenza di assetto a
franapoggio e a scorrimenti della coltre superficiale risulta, comunque,
elevato.

Le formazioni epimetamorfico-filladiche sono spesso caratterizzate da una
coltre di alterazione superficiale, che arriva fino alla completa
argillificazione della roccia originaria, che determina una elevata
predisposizione alliinstabilita in base al suo spessore ed alle condizioni
morfo-idrografiche e di uso del suolo al contorno.

Le formazioni calcaree, in genere, presentano una bassa predisposizione
all'erosione, mentre i fenomeni franosi sono limitati per tipologia alle frane
di crollo.

| valori angolari critici dellinclinazione del versante per le diverse classi di
propensione al dissesto di queste formazioni litologiche risultano (PICCIONE
et al, 1989)%

INSTABILE METASTABILE STABILE
U2 Angolo di inclinazione del versante (°)
Argillosa tettonizzata > 30 30-15 <15
Fliscioide > 40 40 - 30 <30
Filladica > 50 50 - 40 <40
Calcarea > 85 85-70 <70

Il territorio di Sant’Angelo di Brolo si sviluppa sui versanti dell’omonima

fiumara, i quali sono sovente interessati dallo sviluppo di reticoli idrografici

2 PICCIONE et al., (1989). Metodo speditivo per la costruzione di mappe di stabilita naturale
basato sulla stima quali-quantitativa di acclivita, litologia, vegetazione, antropizzazione e
clima. CNR - Idonea Giovanni Litografo, Catania.
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secondari, alla confluenza dei quali con ’asse principale della fiumara si
riscontrano depositi alluvionali che danno luogo a conoidi, mentre nelle zone
sommitali degli impluvi emergono nicchie di frane e paleofrane ed i
conseguenti accumuli detritici.

Gli elementi morfologici che caratterizzano maggiormente ’area sono quelli
legati sia alla dinamica delle acque di ruscellamento superficiale che alle
elevate pendenze dei versanti, soprattutto nelle zone di testata, dove
’acclivita ha un’influenza maggiore.

Gli impluvi presentano diffuse zone di ruscellamento concentrato che
rapidamente evolvono verso alvei incassati ed in erosione.

La presenza di vegetazione arborea ed arbustiva svolge un’azione di
contenimento nei confronti del ruscellamento diffuso che, come detto, € piu
frequente nelle aree piu acclivi.

| versanti che insistono su questi tratti in erosione coincidono con aree di
potenziale instabilita, per effetto dello scalzamento al piede degli ammassi
rocciosi alterati e fratturati.

Nella tav. 6 si riporta la Carta delle pendenze, comprendente ’area oggetto
di studio.

2.3 - CARATTERISTICHE IDROGRAFICHE

Il centro abitato di Sant’Angelo di Brolo si localizza nel settore mediano, in
destra idraulica, del bacino idrografico della omonima fiumara.

La fiumara di Sant’Angelo di Brolo mostra le caratteristiche tipiche dei fiumi
“braided” di ambiente semi-arido ed incide gli opposti versanti ad elevata
acclivita e la fascia costiera recente, alimentata dagli apporti alluvionali,
sviluppandosi secondo un orientamento NW-SE e attraversando i territori
comunali di Brolo, Piraino e Sant’Angelo di Brolo.

Le caratteristiche della fiumara di Sant’Angelo di Brolo sono quelle di una
valle stretta e dal profilo a “V”, limitata dalle due dorsali montuose ad
andamento generale SE-NW.

L’asta principale presenta una lunghezza di circa 15,5 km, mentre il bacino

idrografico ha una estensione di poco superiore a 38 km?, con la massima
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altitudine che si regista a Monte dei Saraceni (1.107 metri s.l.m.) e la foce
che e nel Mar Tirreno, in territorio comunale di Piraino.

Gli affluenti principali sono: Torrente Fontana, Torrente Salina, Torrente
Tamano, Torrente Mosé, Torrente Gabella, Torrente Scarapulli, Torrente
Mannara, Torrente Saraceni, Torrente Ligo, Torrente Ravo e Torrente
Stagliano.

Nella successiva fig. 2 si riporta la rete idrografica del bacino della Fiumara

di Sant'Angelo di Brolo.

Fig. 2 - Bacino della fiumara di Sant’Angelo di Brolo

La rete idrografica e strettamente condizionata dalle litologie affioranti. In
corrispondenza di litotipi piu competenti, ’idrografia si sviluppa in maniera
rettilinea o sub-rettilinea. In presenza, di contro, di terreni erodibili, le
linee di drenaggio sono molto piu ramificate e sviluppate e assumono un

andamento dendritico o sub-dendritico.
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Dall’analisi morfologica dei versanti si riscontra, inoltre, uno stretto legame
fra la configurazione orografica del territorio e l’incisione di alcuni valloni
incassati e di breve lunghezza, che presentano un andamento pressoché
corrispondente alle direzioni delle faglie principali.

2.4 - CENNI SUL RISCHIO IDROGEOLOGICO

La Regione Siciliana, con D.A. n. 298/41 del 4 luglio 2000, ha adottato il
“Piano Straordinario per [’Assetto Idrogeologico”, con il quale sono state
individuate “aree franose” ed “aree potenzialmente soggette a fenomeni di
esondazione”, distinte con livelli di rischio “molto elevato” ed “elevato”, in
base ai quali vengono definiti gli interventi consentiti e si applicano le
misure di salvaguardia, in termini di prevenzione del rischio.

Nella relazione generale, allegata al decreto di approvazione del “Piano
Straordinario”, per il Comune di Sant’Angelo di Brolo € riportato che: “Nel
1995 viene segnalato il dissesto idrogeologico in cui versa il territorio in
dipendenza degli eventi calamitosi del 1° quadrimestre del 1994.
L'eccezionalita delle precipitazioni e la carenza di opere di convogliamento
delle acque hanno fatto si che il terreno, di natura detritico-fliscioide
modificasse le originarie condizioni di stabilita. Il territorio e stato
interessato da diversi fenomeni franosi che hanno coinvolto la viabilita che
collega le varie frazioni con il centro, nonché fabbricati privati e pubblici”.

Successivamente (2004) e stato adottato il nuovo Piano Stralcio per I’Assetto
Idrogeologico (P.A.l.) della Regione Siciliana.

Il P.A.l., redatto dall’A.R.T.A. ai sensi dell’art. 17 della L. n. 183/1989 e
s.m.i., rappresenta lo strumento conoscitivo, normativo e tecnico-operativo
mediante il quale sono definite azioni, interventi e norme di utilizzo
riguardanti la difesa dal rischio idrogeologico del territorio siciliano e le cui
disposizioni assumono carattere immediatamente vincolante per
Amministrazioni, Enti Pubblici e soggetti privati.

Con Decreto Presidenziale 6 maggio 2021, pubblicato sul S.0. n. 2 alla
G.U.R.S. n. 22 del 21/05/2021, si e provveduto alla “Approvazione delle

modifiche alla Relazione generale - Piano stralcio di bacino per [’assetto
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idrogeologico della Regione siciliana - redatta nel 2004 e Tabella Elementi a
rischio”.

L’Autorita cui oggi compete ’esercizio dei compiti e delle funzioni prevista
dalla normativa e U’Autorita di Bacino del Distretto Idrografico della Sicilia
(art. 63 D. Lgs. n. 152/2006 e ss.mm.ii.).

Come stabilito dall’art. 2 del citato D.P. 06/05/2021, “Il P.A.l. definisce lo
scenario di riferimento a scala regionale delle situazioni di pericolosita
geomorfologica, idraulica e di morfodinamica costiera ed e uno strumento
(conoscitivo, normativo e tecnico-amministrativo) di supporto per le
politiche di conservazione, difesa e valorizzazione del territorio, ai fini
della mitigazione del rischio idrogeologico e della tutela della salute
pubblica e dell’ambiente, nonché della salvaguardia degli insediamenti e
delle infrastrutture”.

Il territorio comunale di Sant’Angelo di Brolo € quasi integralmente
ricompreso nel cosiddetto bacino 013 (Area territoriale tra T.te Timeto e
F.ra di Naso), all’interno del quale sono state individuate e perimetrate le
zone a rischio di frana e a rischio di esondazione.

Il piano stralcio di bacino (013) & stato approvato con D.P.R.S. n. 288 del
05/07/2007, pubblicato sulla G.U.R.S. n. 47 del 05/10/2007 e
successivamente aggiornato con D.P. n. 05/AdB del 23/12/2019.

La relazione del bacino di riferimento (013), per il Comune di Sant’Angelo di
Brolo, individua complessivamente n. 135 dissesti che interessano circa 2,17
km? di territorio, distinti per tipologia e attivita come riportato nella tabella
seguente (cfr. tab. 2-26, Relazione P.A.l., 2006):
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ATTIVI INATTIVI QUIESCENTI | STABILIZZATI TOTALE
TIPOLOGIA = n - = .
N. ) Avea [Ha] | N. ) Avea [Ha] | N. ) Avea[Ha] | N. | Avea[Ha] | XN. ] Avea [Ha]
] Area tra T. Timeto ¢ F.ra di Naso . T3 0 & 0.0000 0 1 0.0000 0 % 0.0000 '
Crolloribaltamento  peeccccccccccccnanccaccafacccboncncccckhaccdaccnanaadanas descenncnfannn TELELELE
0.0000 0 4 0.0000
s 2 0,0000 0 1 00000
Colamento rapido T Ll L L L L L L T e T T
0 4 00000 0 00000 0 30,0000 o, (0
0 1 00000 0 1 0.0000 0 30,0000 @, (0
Sprofondamento r - Femmm————
Fivmara di Maso H H V00000
Area tra T. Timeto ¢ F.ra di Naso M 88705
e L L T L ll L el rt it bt bttt
0.0000
31,6382
Frana complessa  pessssssssssssssssssssssfesssissnnnnnshesnseannssnngduannjassnnnnn
Fim 0,0000
Area tra T. Timeto ¢ F.ra di Naso 0,0000
Espansione laterale DGPV===sssmsseecsceemsnmm e fem e bee s me e e mmmmm e mmn e e .
Fiumara di Naso 0« 00000 0« 0,0000 0« 0,0000 0« 0,0000 0 e 0,0000
Area tra T. Tuneto ¢ Fora di Naso 0 % 00000 0 10,0000 0 10,0000 0 & D.0000 0 % 0,0000
Colamento lento peessecsssscscscsssscsecfenncsbonccrnnshenadencccnnadacean Ammmmmmnn .
0,0000 0« 0,0000
A 0.0000 0 1 0.0000
Area a franosita diffusa Fereder s dee A n e e
Fi 0.0000 0 4 00000
Deformazioni superficiali [Area tra T. Tumeto ¢ Fra di Naso 5 . 72787 1 . 23418 0 4 0.0000 0. H
--------------------------- S i gy S iy Pp-t =
lente(ereep) Fitanara di Naso 0 30,0000 0 3 00000 0 ) 0.0000 0 ) 0.0000 0 ) 00000
. Area tra T. Tinto ¢ F.ra di Naso 0§ 00000 0§ 00000 0 3 00000 0§ 00000 0§ 00000
Calancln peescccsccccccccscscssnatanne FELEE LTS P ELEEEEE TR CE T EELEET TR EEETT E LT T e mm————
Frumnara di Naso 0§ 0,0000 0§ 00000 0§ 00000 0§ 00000 0§ 00000
Dissesti dovuti ad erosione]Area ma T. Timeto 2 F.ra di Naso 30 ) 343262 0 ) 0.0000 0 ) 00000 0 3 0.0000 30 1 343262
. e bl il il ity el L el ddaiaiad Sl bttty padeded A E———
aceelerata 0 ' 0.0000 0 ' 0.0000 0 ' 0.0000 0 ' 0.0000 0 ' 00000
TOTALE 66 31097354 | 18 % gnzes0 | g9 % unsost | a2 % asssto | 138 3 2169900

Le zone a maggiore instabilita morfologica sono quelle dove le porzioni
superficiali delle rocce metamorfiche e fliscioidi assumono maggiore
spessore e sono interessate da fenomeni franosi di scorrimento o di
scorrimento evolventi a colamento, ma anche lo stesso substrato e coinvolto
da fenomeni gravitativi di varia tipologia (crollo, aree a franosita diffusa,
frane complesse).

A seguito dell’aggiornamento del P.A.l. del 2019, sono state censite nuove
aree interessate da dissesti di natura geomorfologica ed introdotte
modifiche al precedente decreto. Nella relazione si riporta che “In
particolare sono stati aggiunti n. 4 siti d’attenzione e n. 57 nuovi dissesti,
mentre risultano modificati n° 12 dissesti gia censiti nel PAl decretato con
D.P.R.S. n® 288/2007. Inoltre sono stati rivisti i livelli di rischio in
precedenza decretati e sono state apportate delle correzioni... (cfr.
Relazione P.A.l. - Geomorfologia, Comune di Sant’Angelo di Brolo, 2018).

La zona di interesse progettuale risulta attigua a diversi dissesti di natura

geomorfologica censiti nel P.A.l. e classificati come “attivi”.
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| dissesti, di diversa natura, sono caratterizzati da differenti livelli di
pericolosita e rischio e sono individuati dai codici 015-55B-147 (crollo, P3-R4)
013-5SB-148 (crollo, P3/R4), 013-55B-145 (scorrimento, P2/R3), 013-55B-146
(area a franosita diffusa, P1) e 013-55B-104 (frana complessa, P2/R3).

La zona in esame risulta perimetrata nel P.A.l., ricadendo quasi
integralmente all’interno della zona classificata con livello di pericolosita P3
(elevato) e rischio R4 (molto elevato) individuata dal cod. 013-55B-148 e per
una piccola parte all’interno del dissesto cod. 013-55B-104 (frana complessa,
P2/R3).

Nelle tavv. 7 e 8 si riportano, rispettivamente, gli stralci della “Carta della
pericolosita e del rischio geomorfologico” e della “Carta dei dissesti”,
entrambe allegate al P.A.l., in cui vengono perimetrate le zone interessate
dai dissesti, determinato il livello di pericolosita e rischio ed indicata la
tipologia e lo stato di attivita dei fenomeni franosi.

Per le tipologie di dissesto sopra individuate, le misure strutturali riportate
nella Relazione Generale del P.A.l. (2004) prevedono:

= per la frana da crollo/ribaltamento: “nella fase di emergenza,

occorre adottare soluzioni che abbiano lo scopo di eliminare il
rischio incombente (azioni di disgaggio dei massi pericolanti).
Successivamente, gli interventi adottabili per la mitigazione del
rischio sono:

- interventi puntuali di grado diverso (disgaggio periodico e, talora,
decespugliamento delle pareti rocciose; rivestimento delle pareti
con reti metalliche rinforzate con funi; chiodature);

- combinazione di limitazioni d’uso del territorio e di interventi di
protezione con opere di tipo passivo (reti deformabili ad elevato
assorbimento d’energia; barriere elastiche e rigide; valli e rilevati;
rilevati in terra rinforzata) per tutte quelle situazioni in cui la
parete instabile si trova a notevole distanza (altimetrica e

planimetrica) dall’area da proteggere”;
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= per lo scorrimento: “Gli interventi vanno in genere rivolti al

controllo, a monte, delle acque di scorrimento superficiale e ai
sistemi drenanti profondi; nel caso di movimenti superficiali possono
essere sufficienti opere di sistemazione a carattere estensivo. La
presenza di centri abitati o infrastrutture importanti a monte della
nicchia di distacco puo richiedere opere di stabilizzazione di tipo
attivo; e consigliabile intervenire anche con opere di contenimento,
come muri di sostegno o gabbionate, atte a contrastare la spinta
delle masse di terreno”;

= per le aree a franosita diffusa: “In genere, in queste aree, e

opportuno favorire un uso del suolo che non inneschi [’azione erosiva
delle acque superficiali e che non lasci lo stesso esposto all’erosione
durante i periodi piu piovosi. Gli interventi devono essere mirati a
migliorare le condizioni di stabilita, agendo soprattutto sulla
regolarizzazione e il drenaggio delle acque superficiali ed il
rinverdimento delle scarpate e delle aree denudate”;

= per le frane complesse: “In questi casi gli interventi vanno rivolti al

controllo delle acque di scorrimento superficiale ed ai sistemi
drenanti profondi; la presenza di centri abitati o infrastrutture
importanti a monte della nicchia di distacco puo richiedere opere di
stabilizzazione di tipo attivo”.
La zona di insediamento delle opere in progetto non rientra nei casi di cui al
D.P. 15/04/2015, recante “Istituzione di una fascia di rispetto per probabile
evoluzione del dissesto intorno a tutti i fenomeni gravitativi”, pubblicato
sulla G.U.R.S. n. 20 del 15/05/2015.
2.5 - QUADRO SISMO-TETTONICO E RISCHIO SISMICO

2.5.1 - Cenni sulla sismicita e classificazione sismica del territorio

L’area nebroideo-peloritana risulta sismicamente attiva in accordo con le
sue caratteristiche geologico-strutturali e risente della sismicita del basso

Tirreno.
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Gli studi sismo-tettonici (BARBANO et al., 1978; 1981; 1984)} hanno
dimostrato che la zona a cavallo tra i Monti Nebrodi e i Peloritani, in accordo
con le sue caratteristiche geologico-strutturali, e caratterizzata da una
attivita sismica relativamente bassa, con valori massimi in termini di
magnitudo M <= 6, in corrispondenza di Mistretta e del Golfo di Patti (tav.
9).

La massima intensita risentita nellarea in esame negli ultimi 2.000 anni
risulta dell'ordine del VIII grado della scala MCS (BOSCHI et al., 1995)4,
mentre il terremoto recente piu intenso e con epicentro piu vicino a
Sant’Angelo di Brolo e quello registratosi il 15/04/1978 nel Golfo di Patti,
con una intensita stimata all'epicentro Iucs = 8,5 e che é stato avvertito entro

un raggio di circa 150 km.

Imcs
Data Ora Zona epicentrale epicentro
15/04/ 1978 2333’ Tindari- Vulcano 8-8,5

Nella tav. 10 si riporta uno stralcio della carta della massima intensita
macrosismica risentita in Italia (da INGV - DPC, 1995).

L’area in esame, come risulta dalla piu recente zonazione sismogenetica
759, aggiornamento della precedente 754 (SCANDONE & STUCCHI, 2000;
MELETTI & VALENSISE, 2004), si colloca al confine tra la ZS932 (Eolie - Patti)
e la Z5933 (Sicilia settentrionale), entrambe caratterizzate da magnitudo
massima osservata prossima o di poco superiore a 6, ma con meccanismi di
faglie prevalenti diverse, rispettivamente trascorrenti (faglia Giardini -

Tindari - Vulcano) e inverse (faglia Alia - Malvagna).

3 BARBANO et al. (1978). Elementi per una carta sismotettonica della Sicilia e della Calabria
meridionale. Mem. Soc. Geol. It., 19,681-688.

BARBANO et al. (1978). Studio macrosismico del terremoto d Mistretta del 5 Giugno 1977 e
considerazioni sulla sismicita della catena dei Monti Peloritani-Nebrodi-Madonie. Boll. Soc.
Geol. It., 97,565-578.

BARBANO et al. (1984). Seismic zoning of Calabria and Sicily (South Italy). Boll. Geof. Teor.
Appl., 101-102, 39-58.

4 BOSCHI et al. (1995). Massima intensita macrosismica risentita in Iralia. ING-Dip. Prot.
Civile Stab. L. Salomone, Roma




Relazione geologico-tecnica
Riqualificazione spazi pubblici volti alla realizzazione di un’area a verde
attrezzato per il tempo libero in localita Pantano (CUP: E85B22000050009)
Sant’Angelo di Brolo (Me)
pag. 18 di 62

Nella tav. 11 si riporta il meccanismo di fagliazione prevalente per le
diverse zone sismogenetiche di Z59.

Per il Comune di Sant’Angelo di Brolo, il Database Macrosismico Italiano 2015
(DBMI15) riporta il seguente elenco di eventi sismici (pubblicato su
https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/):
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Fig. 3 - Eventi sismici (periodo 1450 - 2020)

Bffetti In occasione del terremoto del

Int Anno Me Gi Ho Mi Se Area epicentrale NMDP Io Mw
5-¢ & 1 2 5-6 4.4
6 & 15 895 10-11 .35
B i 1 772 = s B 2§
3 = S9 3-6 4.62
3 & 12 5.22
8 P i3 6.03
5 & 11 5 4.35
S [ 44 5-6 5.66
5 i 38 5 4.39
4 & 1 304 5.61
3-4 & 27 4.09
nE & 148 5.82
3 & <8 € 4.63
3 & ss 4-5 4.11
5-6 P 101 6 4,66
NF g 34 4-5 3.66
4-5 & 21 4-5 3.60
4 & 21 5-6 4.49
2 o4l 5.42
NF 255 £.56
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La classificazione sismica del territorio adottata a partire dagli anni ‘80 si
basa sulla sismicita registrata dall'anno 1000 sino ad oggi, considerando
maggiormente pericolose quelle aree in cui gli eventi sismici si presentano
con piu frequenza.
Diversi sono i provvedimenti relativi allutilizzo del territorio secondo il
grado di sismicita e tra questi il D.M. 23/09/1981 ed il D.M. 27/07/1982.
Sulla scorta delle nuove conoscenze acquisite sulla pericolosita sismica, le
varie zone sismiche sono state individuate sulla base del documento:
"Proposta di riclassificazione sismica del territorio nazionale” elaborato dal
Gruppo di Lavoro costituito sulla base della risoluzione della Commissione
Nazionale di Previsione e Prevenzione dei Grandi Rischi nella seduta del
23/04/1997.
Per la Sicilia e stata effettuata una classificazione correlata ai limiti
comunali, suddividendo il territorio in tre categorie sismiche in base al grado
di sismicita:

= 12 categoria S = 12 (18 comuni);

= 23 categoria S =9 (336 comuni);

= 32 categoria S = 6 o N.C. (36 comuni).
In base a questa classificazione il territorio comunale di Sant’Angelo di Brolo
risultava inserito tra i comuni con S = 9.
Recentemente, mediante U'0.P.C.M. n. 3274 del 20/03/2003, e stata
effettuata la nuova classificazione sismica del territorio nazionale, che viene
suddiviso in quattro zone, definite in funzione di quattro corrispondenti
valori di accelerazione orizzontale d'ancoraggio dello spettro elastico di
risposta (ag/g).
Per quel che riguarda i 390 comuni siciliani la nuova classificazione prevede:

= Zona1(0,35¢) -

= Zona2(0,25g) -

= Zona 3 (0,15 g) - 7 comuni;

= Zona4 (0,05¢g) -

33 comuni;

321 comuni;

29 comuni;
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A seguito dell'O.P.C.M. n. 3274/2003, la Regione Siciliana con delibera della
Giunta Regionale n. 408 del 19/12/2003 e successivo decreto del
Dipartimento Regionale della Protezione Civile (D.D.G. n. 003 del
15/01/2004), ha provveduto a rendere esecutiva la nuova classificazione
sismica dei comuni della regione, introducendo l'obbligo della progettazione
antisismica anche per i comuni classificati sismicamente in zona 4.
Con ulteriore Delibera della Giunta regionale n. 81 del 24/02/2022,
pubblicata sulla G.U.R.S. n. 13 del 25/03/2022, la Regione Siciliana ha
provveduto all’“Aggiornamento della classificazione sismica del territorio
regionale della Sicilia. Applicazione dei criteri dell'Ordinanza del Presidente
del Consiglio dei Ministri 28 aprile 2006, n. 3519”.
Per i 391 comuni siciliani, ’aggiornamento della classificazione prevede:

= Zona1 (0,35 g) - 53 comuni;

= Zona 2 (0,25 g) - 306 comuni;

= Zona 3 (0,15 g) - 31 comuni;

= Zona4 (0,05 g) -1 comune.
Nella successiva tav. 12 viene riportata la cartografia relativa alla
classificazione sismica della Regione Siciliana, con il territorio comunale di
Sant’Angelo di Brolo che risulta classificato in “zona sismica 2”.
2.5.2 - Pericolosita e rischio sismico
Studi di pericolosita sismica (ALBARELLO et al., 2000%; LUCANTONI et al.,

2001¢) definiscono per Sant’Angelo le seguenti intensita massime attese in

funzione del tempo di ritorno, riportate per confronto con i dati relativi a

Patti e Mistretta, aree a piu elevata pericolosita sismica:

Grado di sismicita (S) Imaxmcs) attesa
Comune Imaxmcs) e qqta dj per tempo di ritorno (anni)
osservata classificazione (95) (475) | (975) ] (2475)
Sant’Angelo IX (9) 06-09-1912 6.7 7.7 8.0 8.3
Patti IX (9) 06-09-1912 6.8 7.8 8.1 8.3

> ALBARELLO et al. (2000). Carte di pericolosita sismica del territorio nazionale. SSN-GNDT,
Roma.
6 LUCANTONI et al. (2001). Il rischio sismico in Italia. Ing. Sismica, 1,5-35.
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Mistretta Vil (12) 26-09-1968 6.2 7.4 7.8 8.0

L’indice di rischio sismico (Ordinanza n. 2788 del 12/06/1998 del Ministero
dellInterno), calcolato come media pesata di psa (% di patrimonio
danneggiato) e di p. (% di popolazione coinvolta in crolli), ciascuno
rapportato al suo massimo:

I = (Pc/Pemax X 2/3) + (Pd/ Pdmax X 1/3)
consente di classificare ad elevato rischio sismico i Comuni con Ir superiore

al valore medio nazionale (lr = 0,0455):

Comune Indice di rischio (Ir)
Sant’Angelo di Brolo 0.0884
Patti 0.0568
Mistretta 0.0838

da cui risulta, secondo questo criterio, che a Sant’Angelo di Brolo, cosi come
a Patti e Mistretta, si definiscono condizioni di elevato rischio sismico,
tenendo conto del valore delliindice di rischio pari quasi al doppio della
media nazionale.
Per quanto riguarda, la pericolosita sismica indotta viene valutato in termini
quali-quantitativi:
a) il rischio di liquefazione dei terreni di fondazione in presenza di
sollecitazioni sismiche, tenendo conto della sismicita attesa;
b) il rischio di amplificazione dell’intensita sismica, in base alla
situazione lito-stratigrafica locale.
| fenomeni di liquefazione associati ai terremoti storici italiani, secondo le
ricerche piu recenti (BERARDI et al., 1988), risultano di limitata entita e
localizzati prevalentemente nelle aree epicentrali con lycs >= 9.
Nella zona in esame, lintensita massima attesa con tempo di ritorno
cautelativo (Tr = 475 anni) risulta lucs = 7,7 e percio il rischio di liquefazione
dei terreni, relativamente a tale fattore, puo essere considerato

trascurabile.
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Tale valutazione trova conferma anche considerando le caratteristiche
granulometriche dei terreni, da escludere dal campo di quelli
potenzialmente liquefacibili, in presenza di soggiacenza della falda entro i
primi nove metri dal p.c., dato che i terreni liquefacibili si caratterizzano
come sabbie fini e medie a granulometria uniforme con contenuto di limo <
20-25 %, sature d'acqua e con una superficie della falda entro pochi metri
dal p.c. (CRESPELLANI et al., 1988)’.

2.5.3 Faglie attive

Il Servizio Geologico d’ltalia - ISPRA ha sviluppato il progetto ITHACA (ITaly

HAzard from CApable faults)®, un database che raccoglie tutte le
informazioni disponibili riguardo le strutture tettoniche attive in Italia, con
particolare attenzione ai processi tettonici che potrebbero generare rischi
naturali ed alle faglie capaci, definite come faglie che potenzialmente

possono creare deformazione in superficie (fig.4).
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Fig. 4 - Faglie capaci nell’area di interesse (da progetto ITHACA)
Rispetto al pericolo derivante dalla presenza di faglie attive e capaci l’area

in studio, per quanto rilevato nei cataloghi sopra menzionati, risulta

7 CRESPELLANI et al. (1988). La liquefazione del terreno in condizioni sismiche. Zanichelli,
Bologna

8 ITHACA Working Group (2019). ITHACA (ITaly HAzard from CApable faulting), A database of
active capable faults of the Italian territory. Version December 2019. ISPRA Geological
Survey of Italy. Web Portal http://sgi2.isprambiente.it/ithacaweb/Mappatura.aspx
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estranea. La faglia piu vicina all’area in esame € quella denominata “Tindari

- Novara di Sicilia” che presenta una lunghezza di circa 14,5 km.
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3 - QUADRO CLIMATICO ED IDROGEOLOGICO

3.1 - CARATTERISTICHE CLIMATICHE
Il quadro termo-pluviometrico generale di lungo periodo per la Sicilia
consente di definire per il settore ionico-peloritano (tav. 13):

» piovosita media annua dell’ordine di 700-900 mm lungo la fascia
costiera e di 900-1100 mm nella zona collinare e sui rilievi di
spartiacque;

= temperatura di 16-20 °C per la zona costiera, di 16-12 °C per le zone
collinari e sub-montane e valori minori di 10 °C nelle parti piu
elevate dei rilievi.

Per la definizione del quadro termo-pluviometrico locale si & tenuto conto
dei dati termo-pluviometrici medi di lungo periodo (1965-1994), registrati
della stazione del S.I. “Tindari” (280 m s.l.m.) e riportati nella seguente
tabella:

P T P T
MESE (mm) QO Stagione mm Q)
(%)
Dic 111.2 12.0 281.4
Gen 85.2 10.6 Inverno (37.8) 11.1
Feb 85.0 10.8
Mar 66.0 11.9 152.7
Apr 57.8 13.9 Primavera (20.5) 14.5
Mag 28.9 17.7
Giu 23.3 21.4 62.2
Lug 9.3 24.0 Estate (8.4) 23.3
Ago 29.6 24.5
Set 64.0 22.1 248.2
ott 99.4 18.5 Autunno (33.3) 18.5
Nov 84.8 14.8
ANNO | 744.5 16.9 ANNO 744.5 16.9

La maggior parte delle precipitazioni si concentrano nel semestre autunnale-
invernale, durante il quale cade oltre il 58% circa delle piogge annue,
mentre la temperatura media annua € pari a 16,9°C, con gennaio mese piu
freddo (10,6°C).
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In base ai dati sopra riportati, tra le possibili e numerose classificazioni
climatiche che utilizzano gli indici sintetici, la regione climatica di
riferimento viene definita tramite:
- il Pluviofattore (Regenfaktor) di LANG (1915):

R=P/T =440
che consente di definire il clima, per valori di R = 40-60, come “semiarido”;
- "indice di aridita (la) di DE MARTONNE (1926)°:

la=P/(10+T)=27,7
che consente di definire le condizioni climatiche come “sub-umide” (la = 20-
30), caratteristiche della zona collinare.
Per quanto riguarda le precipitazioni di massima intensita, durante ’evento
meteorico dell’ottobre 1996, eccezionale per entita di pioggia e superficie
territoriale colpita (Sicilia nord-orientale), si concentrano nell’arco di sette
giorni il 25% circa delle precipitazioni annuali, mentre le precipitazioni di
massima intensita, nelle 24 ore, presentano il valore massimo relativo al
periodo 1970/1995, a cui si collega un tempo di ritorno dell’ordine di 42
anni.
3.2 - CENNI IDROGEOLOGICI
Nell'area in esame si riscontra la presenza di terreni che presentano valori
molto diversi della permeabilita, variabile in funzione delle caratteristiche
granulometriche, tessiturali, di addensamento, del tipo e grado di
fratturazione e della sua distribuzione spaziale, con le idrostrutture che, in
ogni caso, risentono del regime stagionale delle precipitazioni.
| terreni fliscioidi, largamente presenti nell’area, sono caratterizzati da
permeabilita medio-bassa. Infatti, i livelli arenacei che presentano valori
medi della permeabilita risultano associati e variamente alternati a livelli
pelitici ed argillosi che risultano poco permeabili o impermeabili. Tale
variabilita determina la formazione di limitati e localizzati accumuli idrici,
tamponati dai livelli piu fini. Inoltre, questi terreni possono presentare

anche una permeabilita di tipo secondario, soprattutto nelle porzioni piu
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superficiali, determinata dall’alterazione e dalla fratturazione degli ammassi
rocciosi. L’infiltrazione, peraltro, non risulta favorita dalle condizioni
morfologiche in quanto, l’acclivita dei versanti produce un notevole deflusso
superficiale.

Gli affioramenti di natura metamorfica presentano una permeabilita
generalmente medio-bassa di tipo secondario, legata alla presenza di un
sistema di discontinuita variamente orientato e di intensita molto variabile.
Le coperture detritiche presentano, generalmente, una permeabilita bassa e
sono caratterizzate da impregnazioni idriche in corrispondenza dei livelli
litologici piu superficiali ed alterati. Laddove le porzioni superficiali
detritiche assumono uno spessore ed una permeabilita media per porosita, si
instaurano delle falde acquifere di modesta entita, che talora danno luogo
ad emergenze sorgentizie effimere e con regime strettamente correlabile al
regime pluviometrico locale.

| terreni impermeabili sono rappresentati principalmente dai termini argillosi
e sono caratterizzati da una permeabilita nulla oppure molto bassa e
limitata alle porzioni piu superficiali, dove sono localizzate emergenze
sorgentizie effimere e di limitata portata.

Di seguito si riporta una tabella indicante il coefficiente di infiltrazione

potenziale (c.i.p.) rispetto al complesso idrogeologico.

COMPLESSO COEFF. INFILTRAZIONE
IDROGEOLOGICO POTENZIALE (% di PE)
Argilloso 0-10
Metamorfico 5-20
Fliscioide 20 - 45
Calcareo 50 - 90
Alluvionale 80 - 100

Complessi idrogeologici e relativi coefficienti di infiltrazione potenziale, definiti come
percentuale delle precipitazioni efficaci (Pe = P - Er), ripresi da CIVITA (1994) e CELICO (1988)

Le condizioni idrogeologiche locali determinano il caricamento piezometrico

degli orizzonti detritico-eluviali, che possono giungere a saturazione nei

9 DE MARTONNE, E. (1926). Aerisme, et indices d’aridite. Comptesrendus de L’Academie des
Sciences, 182, 1395- 1398
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periodi piu piovosi con conseguente incremento della predisposizione al

dissesto.
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4 - AZIONE SISMICA SECONDO LE NTC-18

4.1 - QUADRO NORMATIVO

Di seguito vengono fornite indicazioni sulle azioni sismiche di progetto, con
specifico riferimento alla normativa antisismica introdotta dall’O.P.C.M.
20/03/2003 n. 3274 recante “Primi elementi in materia di criteri generali
per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative
tecniche per le costruzioni in zona sismica” e ss.mm.ii.

L’Ordinanza, nonostante talune incertezze interpretative e difficolta di
avere riferimenti certi, a causa delle continue proroghe e modifiche,
presenta un carattere fortemente innovativo rispetto alla legislazione
previgente, riprendendo nella sostanza gli “Structural Eurocodes”, gia
diffusi nella comunita internazionale da molti anni.

Nell’intento di recepire le disposizioni dell’Eurocodice 8 in materia di
costruzioni in zona sismica, U’O.P.C.M. si caratterizza, in via teorica, per
’abbandono dell’approccio convenzionale e prescrittivo in favore di quello
specificatamente prestazionale. Invero, viene sostituito il metodo di verifica
della sicurezza, cosiddetto delle tensioni ammissibili, con quello degli stati
limite.

Nelle more dell’entrata in vigore dell’O.P.C.M. n. 3274/2003 & stato
adottato il DMIT 14/09/2005, recante “Norme Tecniche per le costruzioni”,
con Uintento di raccogliere in un corpo organico la normativa tecnica per la
progettazione e realizzazione dei manufatti edilizi e di unificare ed
aggiornare le singole disposizioni di settore precedenti, contenute in diversi
provvedimenti normativi.

Dall’1/07/2009, dopo una serie di proroghe, & entrato in vigore il D.M.
14/01/2008 (Nuove norme tecniche per le costruzioni), reso completamente
operativo dalla pubblicazione della Circolare del Ministero delle
Infrastrutture e dei Trasporti n. 617 del 02/02/2009, recante le istruzioni

per Uapplicazione delle nuove NTC che raccolgono in forma unitaria le
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norme che disciplinano la realizzazione delle costruzioni, dalla fase della
progettazione fino al collaudo definitivo.

Pil recentemente sono entrate in vigore le nuove Norme Tecniche per le
Costruzioni (NTC-18, giusto D.M. 17/01/2018, pubblicato sul S.0. n. 8 alla
G.U.R.l. n. 42 del 20/02/2018) e la Circolare del C.S.LL.PP. n. 7 del
21/01/2019, recante: “Istruzioni per [’applicazione dell’«Aggiornamento
delle “Norme tecniche per le costruzioni”~ di cui al decreto ministeriale 17
gennaio 2018”.

4.2 - NUOVA CLASSIFICAZIONE SISMICA

Come anzidetto, mediante ['0.P.C.M. n. 3274 del 20/03/2003, €& stata
effettuata la nuova classificazione sismica del territorio nazionale, che viene
cosi suddiviso in quattro zone, definite in funzione del valore del parametro
ag, accelerazione orizzontale massima su suolo di categoria A (Vs3 > 800
m/s) con probabilita di superamento del 10% in 50 anni, che corrisponde
all’accelerazione attesa per un periodo di ritorno di 475 anni, ovvero con
probabilita di superamento annuo pari a circa il 2 per mille.

| valori di ag sono espressi in funzione dell’accelerazione di gravita e per le
varie zone risultano (punto 3.2.2.1 del DMIT 14/09/2005):

Zona Valore di a4
1 0,35¢
2 0,25 ¢
3 0,15 ¢
4 0,05 ¢

La citata Ordinanza n. 3274/2003 ha portato alla redazione (Gruppo di
Lavoro MPS, 2004) della piu recente mappa di pericolosita sismica del
territorio nazionale, redatta in termini di accelerazione massima orizzontale
su suolo rigido con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni.

Tale mappa, riportata nella tav. 14, e stata approvata con O.P.C.M.

20/04/2006 n. 3519 recante “Criteri generali per ’individuazione delle zone
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sismiche e per la formazione [’aggiornamento degli elenchi delle medesime
zone”.

Occorre puntualizzare che quanto previsto nell’O.P.C.M. n. 3519/2006 non
modifica la classificazione sismica del territorio nazionale, che rimane quella
definita dall’allegato 1 dell’O.P.C.M. n. 3274/2003 e ss.mm.ii., modificata
in qualche caso delle Regioni, ma costituisce essenzialmente un documento
di fondamentale importanza nello sviluppo di azioni mirate alla riduzione del
rischio sismico, una stima coerente della pericolosita per |’eventuale
aggiornamento della classificazione sismica del territorio su basi
scientifiche, indicando i valori attesi dell’accelerazione massima al suolo su
una griglia di circa 11.000 punti.

La mappa di pericolosita sismica piu recente, predisposta nell’ambito del
Progetto DPC-INGV-S1'°, consente di definire in corrispondenza del sito in
esame valori di PGA (Peak Ground Acceleration) su suolo rigido dell’ordine di
0,175 - 0,200 g (Fig. 5).

, Piraino

h
U Uer
|, Ucria

, Galati Mamertino , Tortorici

———
Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia 0051152 25km

0 DPC-INGV (2007). Progetto S1. Proseguimento della assistenza al DPC per il completamento
e la gestione della mappa di pericolosita sismica prevista dall’Ordinanza PCM 3274/2003 e
progettazione di ulteriori sviluppi. Rapporto finale. http://esse1.mi.ingv.it.
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Fig. 5 - Accelerazione sismica al bedrock (50mo percentile) con Tr = 475 anni

4.3 - PERICOLOSITA’ SISMICA DI BASE

Nelle nuove NTC l’azione sismica sulle costruzioni viene valutata a partire

dalla pericolosita sismica di base del sito di costruzione, in condizioni ideali

(sito di riferimento rigido, superficie topografica orizzontale, campo libero).

La pericolosita sismica di un sito e descritta dalla probabilita che, in un

determinato intervallo di tempo, in detto sito si verifichi un evento sismico

di entita almeno pari ad un valore prefissato.

L’intervallo di tempo nelle NTC, € espresso in anni e denominato “periodo di

riferimento” (VR), mentre la probabilita € denominata “probabilita di

eccedenza o superamento nel periodo di riferimento” (PVR).

Il periodo di riferimento e definito al paragrafo 2.4.3 delle citate norme

tecniche e si ricava, per ciascun tipo di costruzione, mediante la relazione
VR = VN CU

dove VN rappresenta la vita nominale dell’opera e Cu il coefficiente d’uso.

In particolare, i caratteri del moto sismico su sito di riferimento rigido

orizzontale sono descritti dalla distribuzione sul territorio nazionale delle

grandezze:

= ag = accelerazione orizzontale massima al bedrock;
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= Fo = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in
accelerazione orizzontale;
= TC* = periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in
accelerazione orizzontale

sulla base delle quali sono definite le forme spettrali per la generica PVR.
Per i valori di ag, Fo e TC*, necessari per la determinazione delle azioni
sismiche, si fa riferimento agli Allegati A e B al Decreto del Ministro delle
Infrastrutture 14/01/2008, pubblicato nel S.0. alla Gazzetta Ufficiale del
04/02/2008, n. 29, ed eventuali successivi aggiornamenti (punto 3.2 delle
NTC-18).
Di essi viene fornita la rappresentazione in termini di andamento medio in
funzione del periodo di ritorno TR, per U’intero territorio nazionale sulla base
del cosiddetto “reticolo di riferimento”.
| valori di ag, Fo e Tc* sono forniti dalla normativa per 9 valori del periodo di
ritorno TR: 30, 50, 72, 101, 140, 201, 475, 975 e 2475 anni.
Per tutti i punti del territorio non coincidenti con i nodi del reticolo, i valori
dei parametri ag, Fo e TC* sono calcolati come media pesata dei valori
assunti nei quattro vertici della maglia elementare del reticolo di
riferimento contenente il punto in esame.
Le NTC introducono diversi stati limite ad ognuno dei quali si associa una

certa probabilita di superamento, come riassunto nella seguente tabella:

STATO LIMITE PROBABILITA’

SLO

SLE (Stato limite di operativita) 0,81
(Stati limite di SLD

esercizio) (Stato limite di danno) 0,63
SLvV

SLU (Stato limite di salvaguardia della vita) 0,10
(Stati limite SLC

ultimi) (Stato limite di prevenzione del collasso) 0,05

Tali probabilita, valutate nel periodo di riferimento VR, proprio della
costruzione da realizzare, consentono di individuare [’azione sismica di

progetto corrispondente per ciascuno stato limite.
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Il sito oggetto dell’intervento risulta localizzato, come detto, nel territorio
comunale di Sant’Angelo di Brolo (Me).

Utilizzando il programma Spettri-NTC (ver. 1.0.3) del Consiglio Superiore dei
Lavori Pubblici, si procede alla definizione della pericolosita sismica di base,
alla scala del Comune di Sant’Angelo di Brolo (Lat.: 38.1145, Long.:
14,8843):

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

Nodi del reticolo intomo al sito

superficie rigata W

k7. &

La "Ricerca per comune” utilizza le
"'W'm' CERE coordinate ISTAT del comune per
H identificare il sito. Si sottolinea che
e 75 km allinterne el territorio comunale le
azioni sismiche possono  essere
[ TELT=RE significativamente diverse da quelle cosi
individuate e si consigla, guindi, la
"Ricerca per coordinate”.

75

INTRO FASE 1 FASE 2 FASE 3

Fig. 6 - Individuazione della pericolosita di sito (da C.S.L.P.)
| valori dei parametri ag, Fo e T*C, per i periodi di ritorno TR di riferimento

sono riassunti nella seguente tabella:
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Nella tav. 15 si riporta il grafico con gli spettri di risposta elastici per i
periodi di ritorno TR di riferimento, elaborato con il programma Spettri-NTC
(ver. 1.0.3) del C.S.L.P.

Nel caso in esame, i valori dei parametri ag, Fo e T*C, per i periodi di ritorno

associati a ciascuno stato limite, risultano:

Stato Limite TR ag (9) Fo Tc* (s)
SLO 30 0,060 2,406 0,267
SLD 50 0,077 2,392 0,280
SLV 475 0,190 2,432 0,327
SLC 975 0,239 2,521 0,339

4.4 - PERICOLOSITA’ SISMICA LOCALE ED AZIONE SISMICA DI PROGETTO

La “pericolosita sismica locale” rappresenta la componente di pericolosita
dovuta alle caratteristiche litostratigrafiche e morfologiche, che permette di
stimare le amplificazioni locali e la possibilita di accadimento di fenomeni di
instabilita del terreno (GdL MS, 2008).

In occasione di terremoti possono, infatti, generarsi “effetti di sito” dovuti
all’amplificazione litologica e topografica ed “effetti locali”, quali, ad

esempio, frane, liquefazione, addensamenti, rotture di faglia).

amplificazione

topegrafica cavitd
amplificazione softerranea
stratigrafica

Addensamento
di terreni
granulari sciolti

Fig. 7 - Effetti di sito ed effetti locali
Ai fini della definizione delle azioni sismiche di progetto, si puo fare

riferimento ad un approccio semplificato che si basa sulla classificazione del
sottosuolo in funzione dei valori della velocita di propagazione delle onde di
taglio, Vs, ed occorre, altresi, valutare ’effetto della risposta sismica locale,
tenendo conto delle condizioni stratigrafiche del terreno interessato dalla

costruzione e delle condizioni topografiche, poiché questi fattori concorrono
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ad incrementare [’azione sismica in superficie rispetto a quella attesa su sito
rigido orizzontale.

Ai fini degli effetti stratigrafici, il paragrafo 3.2.2 del D.M. 17/01/2018
definisce le seguenti categorie di sottosuolo (tab. 3.2ll - Categorie di

sottosuolo che permettono |’utilizzo dell’approccio semplificato):

Categoria Descrizione
Sottosuolo

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da
valori di velocita delle onde di taglio superiori a 800 m/s,

A eventualmente  comprendenti in  superficie  terreni  di
caratteristiche meccaniche piu scadenti con spessore massimo pari
a3m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o
terreni a grana fina molto consistenti, caratterizzati da un
B miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.
Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni
a grana fina mediamente consistenti con profondita del substrato
C superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle
proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita
equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s.

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

Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente
[z riconducibili a quelle definite per le categorie C o D, con
profondita del substrato non superiore a 30 m.

Il parametro Vseq rappresenta la velocita equivalente di propagazione delle
onde di taglio ed e definito dalla seguente espressione:

H
VSeq = mmmemmsmmemmeooeoee- (m/S)

> hi/vs,i
i=1,N
con:
= h; spessore dell’i-esimo strato;
*= Vs; velocita delle onde di taglio nell’i-esimo strato;
= N numero di strati;
= H profondita del substrato, definito come quella formazione
costituita da roccia o terreno molto rigido, caratterizzata da Vs non

inferiore a 800 m/s.




Relazione geologico-tecnica
Riqualificazione spazi pubblici volti alla realizzazione di un’area a verde
attrezzato per il tempo libero in localita Pantano (CUP: E85B22000050009)
Sant’Angelo di Brolo (Me)
pag. 36 di 62

Per depositi con profondita H del substrato superiore a 30 m, la velocita
equivalente delle onde di taglio Vsq € definita dal parametro Vs 3, ottenuto
ponendo nella precedente espressione H=30 m e considerando le proprieta
degli strati di terreno fino a tale profondita.

Per quel che riguarda, invece, i cosiddetti effetti topografici, si adotta, per
configurazioni superficiali semplici, la classificazione di cui alla tabella
3.2.1ll delle NTC-18, cioe:

Categoria Caratteristiche della superficie topografica

T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con
inclinazione mediai <= 15°

T2 Pendi con inclinazione mediai > 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°

Per tenere conto degli effetti dell’amplificazione stratigrafica si utilizzano i
coefficienti Ss e Cc, da calcolare mediante le espressioni riportate nella
tabella 3.2.1V delle NTC-18.

Relativamente all’amplificazione topografica si utilizzano, invece, i valori
del coefficiente ST, riportati nella tabella 3.2.V delle NTC-18 e definiti in
funzione delle categorie topografiche e dell’ubicazione delle opere.

La zona interessata dalla realizzazione delle opere risulta localizzata su un
versante caratterizzato da pendenze significative, con valori medi
dell’inclinazione del pendio superiori a 15° e, pertanto, puo essere
classificato nella categoria topografica “T2”.

Relativamente alla categoria di sottosuolo, si rappresenta che le indagini
geofisiche realizzate in situ (MASW) hanno restituito valori di Vseq compresi
tra 383 e 407 m/s, mentre le indagini HVSR hanno restituito valori compresi
tra 386 e 437 m/s.

Pertanto, il terreno di fondazione puo essere classificato, secondo quanto
previsto dalle vigenti NTC-18, definendo la categoria di suolo del sito in

esame come “tipo B” (360 m/s < Vseq < 800 m/s).
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Il sito in progetto, dunque, rispetto agli “effetti di sito”, rientra certamente
in una zona suscettibile di amplificazioni locali sia per effetto litologico, per
la presenza nel sottosuolo di terreni con uno spessore di diverse decine di
metri e con velocita sismiche Vs < 800 m/s, che per effetti morfologici.

L’area in esame, tenuto conto della pericolosita sismica di base (definita su
base comunale) e dell’amplificazione derivante dalle condizioni
stratigrafiche e topografiche locali presenta, per i diversi stati limite, una
risposta sismica locale definita dai parametri riassunti nella seguente tabella

(per VN = 50 anni e Classe d’uso Il):

Stato Limite Ss Cc ST
SLO 1,200 1,432 1,20
SLD 1,200 1,419 1,20
SLvV 1,200 1,375 1,20
SLC 1,159 1,366 1,20

L’accelerazione massima al suolo, con TR pari a 475 anni (SLV), risulta:

amax,s = amax,b X S = 0,274¢g
Per gli SLE lo spettro di progetto da utilizzare, sia per le componenti
orizzontali che per la componente verticale, € lo spettro elastico
corrispondente, riferito alla probabilita PVR di superamento nel periodo di
riferimento.
Nelle tavv. 16 e 17 si riportano rispettivamente gli spettri di risposta per gli
stati limite SLO e SLD, elaborati mediante il programma Spettri-NTC (ver.
1.0.3) del C.S.L.P.
Per gli SLU, ai fini della definizione degli spettri di progetto, occorre
valutare le capacita dissipative delle strutture, che possono essere
considerate attraverso il cosiddetto “fattore di comportamento” (q), che
dipende dal tipo di materiale, dalla tipologia strutturale, dal suo grado di
iperstaticita, dalla duttilita attesa e dalla regolarita in pianta ed in altezza
della struttura (par. 7.3.1 delle NTC-18).
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La definizione dei suddetti parametri esula, ovviamente, dagli scopi della

presente relazione, essendo rimandata al progettista.
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5 - SMALTIMENTO DELLE ACQUE REFLUE

5.1 - VALUTAZIONE DELLA CAPACITA' DI ASSORBIMENTO E DEPURAZIONE DEL
TERRENO

5.1.1 - Criteri generali

La zona di insediamento delle strutture in progetto non é servita da pubblica
fognatura. Per tale ragione, lo smaltimento delle acque chiare e nere si
prevede mediante una fossa settica tipo “Imhoff” e di condotte disperdenti
dei liquami chiarificati.

In assenza di pubblica fognatura, il sistema di dispersione dei liquami deve
essere dimensionato in funzione del numero degli abitanti equivalenti (A.E.),
delle caratteristiche di assorbimento e autodepurazione del terreno e di ogni
altra condizione che consenta di escludere il pericolo di inquinamento delle
acque sia superficiali che sotterranee.

Nella seguente fig. 8 si riporta uno schema della fossa settica da realizzare.

Pozzetti di Ispezione

D[o\xn? r
v

] —> Uscita

Fig. 8 - Schema fossa Imhoff
Per quanto concerne le valutazioni di tipo idrogeologico, si adotta una

procedura proposta dal Servizio di Conservazione del Suolo degli USA
(U.S.C.S.) che é basata sulle caratteristiche granulometriche dei terreni. In

pratica, su un diagramma triangolare sabbia-limo-argilla (fig. 9) si
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definiscono quattro zone, da cui e possibile ricavare una precisa indicazione

sulle capacita di assorbimento e autodepurazione del terreno.

TABELLA DELLA CAPACITA DI ASSORBIMENTO DEI TERREN]

Zone ¢ class

di permeabilizh del werreno COMMENTL
ZONA | 1 terren! di questa zona hanno un conterato di sabbia
iTrappo grossa) molte aitg. Assorbono velgcomente | liguidl. ma a

Assormmenio da moite rpido 3 rapido | causa della bassa percentuale i fing. hahne ur potc-
re depuranic minime. E necessaria una adeguata

digtanes tra il punto di 1 ¢ glie

pozzl esimantl,
ZONA 2 I terreni di quesia zona provwedono s1a ad una ade-
{Aecettabile) guata percolamone che ad un cfficace ranamento.
A da mod Sono da considerare idoned per i normaii sistemt di
rapwdo a moderato a¥50rbIMENIC Senza particoian prove,
ZONA 3 | terrem di questa zona proavetoro ad un buop g
{Adarginate} lamuenes der liquidl, ma & da acientare I fore eapacitg
Asgorbimento moderalaments iento d) assorbimento. In cortl casi ¢ wppoerune neorrere: al

~tast Ji pereolazionee.
ZONA 4 I werreni di quesa 2oma sono da considerare non adarti
(Non accestabile) Al assoreimeme a causa dells lore impermeabtiitg.
ASsOrEento lenio o mollo lenta Richiedono |'esecuzione di un wiest dl percolaziones

ed. eveniuaimenic, sistemi dl assorbymenta alternanvi.

i Uingramma
= tezsitura/ assartimenin
30 ~ y el Yerrepi

IOBA 1« Trasem qroveaisas par figaerviose dtfisiveln
BEL 1= Ammsrbabde

2084 3~ Watqbunle

1ML &= Bar snvttedil

AEMILA =0 E an
Lina 152 - L8 um
ML LN -! aw

1:1 ] Terrums b tesaiives sngempins
mbliy W04 Mes 1-Y Wi T-2TV

Fig. 9
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E' bene precisare che il metodo proposto prevede delle correzioni alle
percentuali granulometriche originarie del terreno, in base alla percentuale
della frazione ghiaiosa presente (¢ > 2 mm) e al peso di volume.

Il potere autodepurante del terreno e stato valutato tramite il metodo
proposto da RHESE W. (1977), come riportato in BERETTA G.P. (1992), che
mette in relazione i differenti poteri autodepuranti del mezzo non saturo
con la litologia e lo spessore minimo necessario per assicurare la
depurazione, tenendo conto di un tragitto degli inquinanti secondo una

traiettoria prevalentemente verticale (fig. 10).

POTERE AUTODEPURANTE DEL TERRENO
(mezzo non saturo)

40 ™
35
;_ ‘{{j TT AT CLLEM L LR | L R L ) RUITET m
£ 1) Limo, sabbla limosa, sabbia lmo-argillosa 25
— g _1-{ 1 Sabhia-d a5 P
= 2 sa con sabbia e angilla
v - 20 cé limosa con moltd sabhia
= = = o fline con molta $abbia 15
i = - 7) Ghiaia medio grossa con pocy sabbia 22
= 3 15 —
g i 8 o0
ol 10 o SO o
S et e
5 2 o
T 0 | noc |
! 2 3 4 5 6 7
Litotipo
Fig. 10

| liqguami chiarificati tramite vasche settiche tipo “Imhoff” secondo la
normativa tecnica vigente'', cui si rimanda per caratteristiche costruttive e
dimensionali dell’impianto, possono essere dispersi nel terreno mediante
“sub-irrigazione” o “pozzi assorbenti” e, nel caso di terreni impermeabili,

mediante “sub-irrigazione con drenaggio”.

" Disposizioni del Ministero dei LL.PP. 04/02/1977 - Comitato dei Ministri per la tutela delle
acque dallinquinamento. Norme tecniche generali sulla natura e consistenza degli impianti di
smaltimento sul suolo o in sottosuolo di insediamenti civili di consistenza inferiore a 50 vani o
5.000 m3.

- D. Lgs. n. 152/2006 e ss.mm.ii.
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Le condotte disperdenti o le pareti perimetrali dei pozzi devono essere
dimensionate in funzione della natura del terreno, tenendo conto dei

seguenti parametri di riferimento:

CONDOTTA DISPERDENTE PARETE DEL POZZO DISPERDENTE
Tipo di terreno Sviluppo Tipo di terreno Sviluppo
(m x ab.) (m? x ab.)
Sabbia sottile o materiale 2 Sabbia grossa o pietrisco 1
leggero di riporto
Sabbia grossa e pietrisco 3 Sabbia fine 1,5
Sabbia sottile con argilla 5 Argilla sabbiosa o riporto 2,5
Argilla con un po’ di sabbia 10 Argilla con molta sabbia o pietrisco 4
Argilla compatta NON ADATTA | Argilla con poca sabbia o pietrisco 8
Argilla compatta impermeabile NON ADATTA

Il progetto prevede la dispersione dei liquami nel terreno mediante sub-
irrigazione. Nel caso di specie, comunque, a valle della fossa settica e
opportuno prevedere la realizzazione di un impianto di fitodepurazione che
consenta la rimozione del carico organico, dei solidi sospesi e del carico
microbico dei reflui prima della dispersione nel terreno mediante sub-
irrigazione.

5.1.2 - Caratteristiche idrogeologiche

L’impianto “Imhoff” verra realizzato nella zona di intervento progettuale,
sul versante oggetto di riqualificazione.

La zona e caratterizzata dall’affioramento di una coltre di terreno di riporto
che sormonta una fascia alterata e fratturata del basamento metamorfico,
come meglio riportato nel successivo cap. 7.

Si tratta, con riferimento alla porzione piu superficiale, di depositi di
alterazione e degradazione, in assetto caotico, con inclusi elementi lapidei
eterometrici, frazione limo-argillosa variabile e colore marrone prevalente.
Le condizioni idrogeologiche e geomorfologiche del sito determinano:

- l'assenza di concentrazione delle acque superficiali provenienti da monte;

- l'assenza di saturazione idraulica dellimmediato sottosuolo.



Relazione geologico-tecnica
Riqualificazione spazi pubblici volti alla realizzazione di un’area a verde
attrezzato per il tempo libero in localita Pantano (CUP: E85B22000050009)
Sant’Angelo di Brolo (Me)
pag. 43 di 62

Le caratteristiche granulometriche di detti depositi presentano le seguenti

percentuali rappresentative:

GRANULOMETRIA DIAMETRO (mm) PERCENTUALE (%)
Ghiaia >2 40
Sabbia 2-0.06 30
Limo 0.06 - 0.002 20
Argilla < 0.002 10

5.1.3 - Stima della capacita di assorbimento e depurazione

L'utilizzo del diagramma triangolare tessitura/assorbimento dei terreni

necessita di

una correzione preliminare,

'assimilazione della

percentuale ghiaiosa alla frazione sabbiosa, da cui risulta:

GRANULOMETRIA DIAMETRO (mm) PERCENTUALE (%)
Sabbia (+ ghiaia) > 0.06 70
Limo 0.06 - 0.002 20
Argilla < 0.002 10

Il punto relativo a questa associazione granulometrica ricade sul diagramma
triangolare nella “Zona 2 - Accettabile”, caratterizzata da terreni con buone
capacita di assorbimento e sufficiente potere autodepurativo.

Il discreto potere autodepurante del terreno consente di poter valutare,
come trascurabile il rischio di inquinamento delle acque sotterranee indotto
dalla vasca “Imhoff”, tenendo conto:

- dello spessore di terreno necessario per la depurazione, e valutato in
8 metri per un terreno genericamente costituito da “Ghiaia limosa con
sabbia e argilla” (cfr. fig. 10);

- della presenza di falde idriche superficiali (a profondita minori di 15
metri dal piano di campagna).

A fini di tutela della salute, comunque, appare opportuno che le acque
sotterranee prossime all’impianto di trattamento dei reflui non vengano
utilizzate per gli usi potabili o domestici o per irrigazione di prodotti

mangiati crudi, né vi debbono essere condotte o serbatoi o altre opere
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destinate al servizio di acqua potabile, cosi come previsto dalla delibera del
Comitato dei Ministri per la tutela delle acque dallinquinamento del
04/02/1977.

Infine, ove occorra, il terreno di riferimento per il dimensionamento della
condotta disperdente dei liquami chiarificati puo essere individuato
cautelativamente nella generica tipologia “sabbia grossa e pietrisco”, cui

corrisponde uno sviluppo di 3,0 metri per abitante (fig. 11).

OArgilla compatta
Sviluppo delle condotte disperdenti dei liquami
chiarificatisecondo le norme tecniche vigenti

DArgilla con un po' di

(]

12 i
N e sabbia
Sof Ha
S ; :
=z OSabbia sottile con
= argilla
=
= 6 5
= =
=y i
24 3 OSabbia grossa e
= " 2 pietrisco
5

OSabbia sottile o
leggero materiale di
riporto

Fig. 11
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6 - INDAGINI E PROVE IN SITU

6.1 - SINTESI DELLE INDAGINI E DELLE PROVE IN SITU
Nell’ambito della progettazione dell’intervento sono state eseguite indagini
sismiche e prove penetrometriche al fine di ricostruire la situazione lito-
stratigrafica locale, valutare i principali parametri geotecnici del terreno e
caratterizzare il suolo ai sensi delle NTC-18.
In particolare, sono state realizzate le seguenti indagini e prove in situ:

* n. 3 prospezioni sismiche in situ (sismica a rifrazione);

* n. 2 prospezioni sismiche in situ (M.A.S.W.);

= n. 2 prospezione sismica passiva in situ (HVSR);

= n. 5 prove penetrometriche dinamiche e continue.
Nella figura successiva si riporta la planimetria (fuori scala) con ’ubicazione

delle indagini realizzate.

PLANIMETRIA SCALA 1: 200

Fig. 12 - Planimetria indagini
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In allegato fuori testo € riportata la relazione completa sulle indagini.
5.2 - INDAGINI PENETROMETRICHE

Nell’area in esame sono state eseguite n.

5 prove penetrometriche

dinamiche e continue, mediante penetrometro dinamico Sunda DL030.

Le risultanze di dette prove sono di seguito riportate:

Ne1 Orizzonte | Spessore (metri) Descrizione litologica
1(CD1) 3.00 Coltre detritica superficiale sabbioso-limosa, da poco a
| mediamente addensata costituita anche da terreni di riporto.
2(SMA) | indefinito Substrato litoide metamorfico alterato e fratturato.
Ne2 Orizzonte | Spessore (metri) Descrizione litologica
1(CD1) 4.80 Coltre detritica superficiale sabbioso-limosa da poco a
| mediamente addensata costituita anche da terreni di riporto.
2 (SMA) indefinito Substrato litoide metamorfico alterato e fratturato.
Ne3 Orizzonte | Spessore (metri) Descrizione litologica
1(CD1) 1.50 Coltre detritica superficiale sabbioso-limosa da poco a
mediamente addensata costituita anche da terreni di riporto.
2(CDh2) 3.10 Coltre detritica addensata costituita da depositi sabbioso-
| ghiaiosi con clasti eterometrici.
3 (SMA) | indefinito Substrato litoide metamorfico alterato e fratturato.
N4 Orizzonte | Spessore (metri) Descrizione litologica
1(CD1) 2.40 Coltre detritica superficiale sabbioso-limosa da poco a
mediamente addensata costituita anche da terreni di riporto.
2(CD2) 3.00 Coltre detritica addensata costituita da depositi sabbioso-
ghiaiosi con clasti eterometrici.
3 (SMA) indetinito Substrato litoide metamortico alterato e fratturato.
Nes Orizzonte | Spessore (metri) Descrizione litologica
1(CD1) 2.80 Coltre detritica superficiale sabbioso-limosa da poco a
| mediamente addensata costituita anche da terreni di riporto.
2(CD2) 2.90 Coltre detritica addensata costituita da depositi sabbioso-
ghiaiosi con clasti eterometrici.
3 (SMA) mdefinito Substrato litoide metamortfico alterato ¢ fratturato.

5.3 - INDAGINI SISMICHE

MASW

Sono state eseguite n. 2 prove M.A.S.W. (Multichannel Analysis of Surface

Waves) mediante attrezzatura con 24 geofoni, disposti ad una distanza di 2,0

metri.

Dalla MASW n. 1 e risultato il seguente profilo Vs/prof:
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\IS profile

200 300 400 500 600 700
Vg (m/s)
Fig. 13 - Profilo Vs-Prof. (MW1)
Il valore di Vseq rilevato nell’indagine MASW n. 1 e risultato pari a 407 m/s.

Dalla MASW n. 2 e risultato il seguente profilo Vs/prof:

—

V, profile

200 300 400 500 600 700
V. (m/s)
-]
Fig. 14 - Profilo Vs-Prof. (MW2)
Il valore di Vseq rilevato nell’indagine MASW n. 2 e risultato pari a 383 m/s.

Sismica a rifrazione

Nell’area di progetto sono stati realizzati, inoltre, tre sondaggi sismici a
rifrazione, denominati SR1, SR2 ed SR3 le cui risultanze complete sono
riportate in allegato fuori testo.

La profondita di investigazione massima raggiunta € di poco inferiore a 9,0
m.

Secondo quanto riportato nella relazione sulle indagini, “Lungo tutti gli
stendimenti si evince la presenza di sismostrati con velocita Vp e Vs

crescente con la profondita, e possono essere rilevati i seguenti sismostrati:
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. Sismostrato (CD1): rappresentativo della coltre piu superficiale per
spessori medi di circa 1.50 m, e velocita Vp medie di 300 m/s e Vs tra 120 e
150 m/s.

. Sismostrato (CD2): rappresentativo della coltre piu addensata con
profondita del rifrattore compreso tra 3.70-7.50 caratterizzata da velocita
Vp medie di 490 m/s e Vs tra 200-250 m/s

. Sismostrato (SMA): rappresentativo del substrato litoide in posto
costituito dalle metamorfiti alterate e fratturate caratterizzato da Vp
medie di 1000 m/s e Vs < 700 m/s; nella prospezione simica n. 3 si riscontra
un rifrattore con una Vp di 1444 m/s riferibile alla formazione metamorfica
piu integra”.

Nelle seguenti figg. 15, 16 e 17 sono riportate le sezioni verticali dei

sondaggi sismici.

SEZIONE VERTICALE
E
v
© Lo =
0 5 10 15 20 25 30 35 m
229.6 m/s 488.6 m/s 1044.9 m/s

Fig. 15
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Dall’indagine HVSR1 e risultato un valore di Vseq pari a 437 m/s, con il

seguente profilo Vs/prof:
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Profondith [m)

Dall’indagine HVSR2 e risultato un valore di Vseq pari a 386 m/s, con il
seguente profilo Vs/prof:
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7 - QUADRO GEOMORFOLOGICO E GEOLOGICO-TECNICO
LOCALE

7.1 - CONDIZIONE GEOMOFORLOGICHE LOCALI
L’area interessata dalla realizzazione del progetto risulta localizzata a NE
del centro urbano di Sant’Angelo di Brolo, nell’intervallo altimetrico 360-380
m circa s.l.m., su un versante che da “Serra Frittulara” degrada verso ovest
con una pendenza media

p = 28-29 % circa
cui corrisponde un angolo di inclinazione:

B=16-17°

La rete idrografica € localmente rappresentata dal Vallone “Gabella” e da
un piccolo impluvio affluente dello stesso in sinistra idrografica.
La zona d’interesse progettuale € caratterizzata dalla presenza di diversi
fenomeni di dissesto censiti nel PAl (cfr. par. 2.4) aventi caratteristiche e
livelli di rischio/pericolosita differenti (frane, di crollo, scorrimento, frane
complesse, aree a franosita diffusa).
Nell’area in esame sono stati recentemente realizzati significativi interventi
di consolidamento sulla strada di circonvallazione e sul soprastante costone
roccioso, interessati a piu riprese da fenomeni di dissesto.
In particolare, risulta realizzato e completato il progetto dei “Lavori di
realizzazione via di fuga dal centro urbano - Strada esterna Pantano Alto -
San Carlo nel Comune di Sant’Angelo di Brolo”, finanziato dal Commissario
di Governo contro il dissesto idrogeologico nella Regione Siciliana ex legibus
n. 116/2014 e n. 164/2014 per un importo complessivo di € 1.635.000,00 e
successiva PVS per un importo di € 1.381.102,51.
Detti lavori sono stati completati nel mese di luglio 2021 e collaudati con
atto del 25/05/2022 e sono consistiti, in sintesi, nella realizzazione di
paratie di pali e berlinesi a salvaguardia della strada nonché in barriere
paramassi, reti ed ancoraggi e regimentazione delle acque meteoriche,

come risulta anche dall’atto di collaudo di seguito riportato per stralcio.
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! lavori realizzati sono consistiti nella realizzazione di paratie per la

salvaguardia della carreggiata, costituite da una o due file di pali trivellati e

gettati in opera in ¢.a. e di berlinesi HEB, con sovrastanti cordoli in c.a.

Il_consolidamento delle_scarpate ¢ stato eseguito con ancoragei a fune

singole e trefoli di acciaio, rete a doppia torsione, barriere paramassi con

| montanti in acciaio, funi e rete metallica, La resimentazione delle acque ||

meteoriche & stato previsto con tubazioni ARMCO e tubi microfessurati. il

| ripristino_della_sede stradale & stato realizzato con misto stabilizzato, ||

pavimentazione con conglomerato bitumingso e barriere di sicurezza in

metallo e legno.

Fig. 18 - Stralcio del collaudo delle opere realizzate

Nella tav. 18 si riporta una Carta geomorfologica di dettaglio, in cui vengono
indicate, tra Ualtro, le aree in dissesto individuate nel P.A.l. nonche gli
interventi realizzati a fini di mitigazione del dissesto idrogeologico.

Nella tav. 19 si riporta documentazione fotografica degli interventi eseguiti,
anche se, allo stato, non €& ancora stata definita la procedura di
deperimetrazione o declassamento delle aree oggetto degli interventi di
consolidamento.

Nell’intorno dell’area di interesse progettuale affiorano i depositi del Flysch
di Capo d’Orlando (Oligocene sup. - Burdigaliano inf.) e i depositi
metamorfici dell’Unita dell’Aspromonte, rappresentati da gneiss occhiadini
grigi a grana medio-grossa, localmente con metagranitoidi, e paragneiss
passanti a micascisti con grana da medio-grossa a minuta, e filladi passanti a
metareniti grigio scure grafitose, grigio-verdi a clorite o grigio argentee a
tessitura scistosa, oltre a modesti spessori di coltri detritiche (di falda o di

versante, detrito di frana) e di terreno di riporto.




Relazione geologico-tecnica
Riqualificazione spazi pubblici volti alla realizzazione di un’area a verde
attrezzato per il tempo libero in localita Pantano (CUP: E85B22000050009)
Sant’Angelo di Brolo (Me)
pag. 53 di 62

Il complesso dei rilievi e delle indagini realizzate a corredo dello studio
geologico hanno consentito di ricostruire la situazione lito-stratigrafica
locale, di avere informazioni sulle caratteristiche geotecniche dei terreni e
sulla risposta sismica locale.
Nella tav. 20 é riportata una Carta geologica di maggior dettaglio, in scala
1:5.000, mentre nella tav. 21 una sezione geologica schematica.
7.2 - CONSIDERAZIONI STRATIGRAFICHE E GEOTECNICHE
Come anzidetto, l'area oggetto di intervento ricade nell’ambito delle
metamorfiti erciniche dell’Unita dell’Aspromonte, oltre a modesti spessori di
coltri detritiche (di falda o di versante, detrito di frana) e di terreno di
riporto.
Nella zona sono state realizzate, come detto, indagini penetrometriche da
cui discende la caratterizzazione della coltre detritica superficiale.
La caratterizzazione geotecnica preliminare e speditiva dei terreni
metamorfici viene effettuata sulla base di dati ripresi dalla letteratura
geotecnica specializzata e tenendo conto delle caratteristiche di resistenza
della roccia intatta e del grado di fratturazione e alterazione subito.
In particolare, per i terreni lapidei si e tenuto conto della classificazione
degli ammassi rocciosi proposta da BIENIAWSKI (1979), basata sulla
spaziatura dei giunti e sulla resistenza della roccia intatta (tav. 22).
| terreni in esame presentano una permeabilita molto bassa o praticamente
nulla, anche se la presenza di uno strato superficiale alterato e fratturato
permette una certa circolazione idrica, sono caratterizzati da elevata
scistosita e grado di alterazione e fratturazione spinto, nelle porzioni piu
superficiali, fino alla parziale argillificazione dell’ammasso originario.
Per quanto riguarda le caratteristiche di resistenza, con riferimento alla
precedente tav. 22, tenuto conto del grado di fratturazione ed alterazione,
’ammasso roccioso puo essere collocato tra quelli “mediamente resistenti”,
i cui valori medi (range) possono riassumersi come di seguito:

c’=1-2kg/cm?

¢ =30-40°
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mentre i valori della resistenza a compressione (Rc) possono stimarsi
nell'ordine di circa:

Rc = 400 - 500 kg/cm?
In effetti, per quanto riguarda gli orizzonti piu superficiali dei depositi
metamorfici che sono presenti nella zona, gli stessi si presentano alterati e
molto fratturati, con conseguente scadimento delle -caratteristiche
geomeccaniche, e possono essere classificati come “deboli”, i cui valori
medi e rappresentativi, pertanto, possono assumersi:

¢’ =0,50 - 0,80 kg/cm?

¢=30-32°

mentre i valori della resistenza a compressione (Rc) possono stimarsi
nell'ordine di circa:

Rc =250 - 300 kg/cm?
Relativamente alla coltre detritica superficiale, le correlazioni derivanti dai
risultati delle prove penetrometriche hanno restituito i seguenti valori medi
dell’angolo di resistenza al taglio ¢ = 27,5°.
7.3 - VALORI CARATTERISTICI DEI PARAMETRI GEOTECNICI
Le NTC-2008, ma anche la precedente normativa tecnica europea (EC7),
introducono il concetto di “valore caratteristico”'? dei parametri geotecnici.
Per valore caratteristico di un parametro geotecnico si intende quel valore
al quale é associata una prefissata probabilita di non superamento.
A questo proposito, le “Istruzioni” del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici
sulle NTC-2008 riportano: “...per pervenire ad una scelta corretta dei valori
caratteristici, appare giustificato il riferimento a valori prossimi ai valori
medi quando nello stato limite considerato e coinvolto un elevato volume di
terreno, con possibile compensazione delle eterogeneita..”, mentre
l’Eurocodice 7 fissa una probabilita di non superamento del 5%.
Sul punto le NTC-18 (§ 6.2.2) stabiliscono che nel modello geotecnico di

sottosuolo devono essere definiti i valori caratteristici dei parametri
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geotecnici precisando che “Per valore caratteristico di un parametro
geotecnico deve intendersi una stima ragionata e cautelativa del valore del
parametro per ogni stato limite considerato. | valori caratteristici delle
proprieta fisiche e meccaniche da attribuire ai terreni devono essere
dedotti dall’interpretazione dei risultati di specifiche prove di laboratorio
su campioni rappresentativi di terreno e di prove e misure in sito”.
In merito, la Circolare del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti 21
gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP., § C6.2.2.4, chiarisce che: “Nelle valutazioni
che il progettista deve svolgere per pervenire ad una scelta corretta dei
valori caratteristici, appare giustificato il riferimento a valori prossimi ai
valori medi quando nello stato limite considerato é coinvolto un elevato
volume di terreno, con possibile compensazione delle eterogeneita o
quando la struttura a contatto con il terreno é dotata di rigidezza
sufficiente a trasferire le azioni dalle zone meno resistenti a quelle piu
resistenti. Al contrario, valori caratteristici prossimi ai valori minimi dei
parametri geotecnici appaiono piu giustificati nel caso in cui siano coinvolti
modesti volumi di terreno, con concentrazione delle deformazioni fino alla
formazione di superfici di rottura nelle porzioni di terreno meno resistenti
del volume significativo, o nel caso in cui la struttura a contatto con il
terreno non sia in grado di trasferire forze dalle zone meno resistenti a
quelle piu resistenti a causa della sua insufficiente rigidezza”.
L’equazione per il calcolo del valore caratteristico (numero dati >=30)
assume la seguente forma:

Xk = Xm (1 - k - COV)
dove:
Xk = valore caratteristico;
Xm = valore medio
k = - 1,645 per una probabilita di non superamento del 5% e per una

distribuzione di tipo gaussiano;

12 “] valore caratteristico di un parametro geotecnico sara scelto come una stima cautelativa
del valore che influenza I’insorgere dello stato limite” (Eurocode 7: Geotchnical design - Part I:
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COV= coefficiente di variazione (c/p).
Quando i dati sono meno di 30 si puo fare riferimento, invece, alla
distribuzione t di Student e, in questo caso, l’equazione per il calcolo del
valore caratteristico assume la seguente forma:
Xk = Xm -t*c//N
dove:
Xk = valore caratteristico;
Xm = valore medio

t = valore critico della distribuzione;

o = deviazione standard;

N

Secondo SCHNEIDER (1997)'3, i valori raccomandati di variabilita statistica di

numero di dati.

alcuni parametri sono:

Parametro Coeff. di variazione
Densita 0
Angolo di attrito 0,10
Coesione 0,40
Modulo di compressibilita 0,40

Pertanto, sostituendo nell’equazione sopra riportata i valori dei parametri
geotecnici ricavati dalle indagini e dalle correlazioni utilizzate, si calcolano

quali valori caratteristici, con probabilita di non superamento del 5%:

Parametro Valore Medio Val. Caratteristico
(prob. non sup. 5%)
¢ 27,5° (su 2 dati) 24,3°

Il valore della coesione ¢’ puo essere considerato quasi trascurabile (0-5
kPa), mentre relativamente al peso di volume naturale (y») si possono tenere

in considerazione, come valori medi e rappresentativi,

General rules).

13 SCHNEIDER (1997). Definition and determination of characteristic soil properties. Proc.
Of the 14th International Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering,
Hamburg. Balkema, Rotterdam.
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Yn=1,75-1,80 t/m3 =17,16 - 17,65 kN/m3
tenuto conto anche che, in relazione a questo parametro, i valori di
variabilita riportati in letteratura sono piuttosto bassi e, pertanto, puo
essere utilizzato il valore medio senza ulteriori elaborazioni.
Relativamente al substrato metamorfico alterato possono essere considerati
quali valori caratteristici i valori minimi sopra evidenziati, mentre per il
peso di volume naturale (yn) si possono tenere in considerazione, come valori
medi e rappresentativi,

Yn=2,00- 2,10 t/m3 = 19,61 - 20,59 kN/m?
Relativamente al substrato metamorfico integro possono essere considerati
quali valori caratteristici i valori medi sopra evidenziati, mentre per il peso
di volume naturale (yn) si possono tenere in considerazione, come valori
medi e rappresentativi,

Yn= 2,50 - 2,60 t/m3 = 24,51 - 25,49 kN/m3
Pertanto, i valori caratteristici che in questa sede si consiglia di adottare nei

calcoli di verifica risultano:

Parametro Coltre detritica Substrato metamorfico Substrato
alterato metamorfico integro
o 24° 30° 35°
c’k 0-5 kPa 50 kPa 147 kPa

Nella tav. 23 é riportata una sezione stratigrafica-tipo, in scala 1:100.
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8 - CONCLUSIONI

L'area in esame si localizza in territorio comunale di Sant’Angelo di Brolo
(Me), nell’intervallo altimetrico 360-380 m circa s.l.m. (cfr. tav. 1), in una
zona interessata da diversi fenomeni di dissesto di natura geomorfologica
che determinano complessivamente una situazione di generale instabilita e
di rischio idrogeologico.

Lo studio condotto e le indagini a corredo hanno consentito di ricostruire le
caratteristiche geomorfologiche, idrogeologiche, litologiche, stratigrafiche e
sismiche locali.

Gli studi effettuati hanno permesso di definire, altresi, sulla base di
specifiche indagini, i principali parametri fisico-meccanici dei terreni di
fondazione nonché di valutare le azioni sismiche di progetto.

Le caratteristiche geologiche dell’area oggetto di interesse progettuale sono
rappresentate dalle metamorfiti erciniche dell’Unita dell’Aspromonte (gneiss
occhiadini grigi a grana medio-grossa, localmente con metagranitoidi, e
paragneiss passanti a micascisti con grana da medio-grossa a minuta, e
filladi passanti a metareniti grigio scure grafitose, grigio-verdi a clorite o
grigio argentee a tessitura scistosa), sormontate nella zona da terreno di
riporto ed una coltre detritica di spessore variabile fino ad un massimo,
complessivamente, di 7,50 m.

La campagna di indagini penetrometriche e sismiche, i rilievi e le prove in
situ realizzate hanno consentito di ricostruire le caratteristiche lito-tecniche
dei terreni presenti.

Come stabilito dalle vigenti NTC-18, sono stati valutati i valori caratteristici

dei parametri geotecnici (par. 7.3), come di seguito sinteticamente

riportato:
Coltre detritica
Parametro Valore caratteristico
¢k 24°
c’k 0-5 kPa

h 17,16 - 17,65 kN/m?
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Substrato metamorfico alterato

Parametro

Valore Caratteristico

s

C’k

50 kPa

n

19,61 - 20,59 kN/m?

Substrato metamorfico integro

Parametro

Valore Caratteristico

s

C’k

147 kPa

n

24,51 - 25,49 kN/m?

Si & proceduto, altresi, alla definizione della pericolosita sismica di base e,

previa valutazione dei fattori amplificativi, di quella locale, secondo le

prescrizioni del D.M. 17/01/2018,

semplificato” di cui al par. 3.2.2 delle NTC-18.

utilizzando il cosiddetto “approccio

| parametri che definiscono la pericolosita sismica di base, definita alla scala

del territorio comunale, sono riportati nella tabella seguente:

Stato Limite | TR | ag (9) Fo T*C (s)
SLO 30 | 0,060 | 2,406 | 0,267
SLD 50 | 0,077 | 2,392 | 0,280
SLV 475 | 0,190 | 2,432 | 0,327
SLC 975 | 0,239 | 2,521 | 0,339

Per quel che riguarda i fattori di amplificazione sismica locale, le

caratteristiche della superficie topografica rientrano nella categoria “T2”

(Tab. 3.2.1ll, NTC-18), mentre relativamente alla tipologia del terreno di

fondazione e stata effettuata una classificazione desunta dalle indagini

realizzate (MASW e HVSR) che, in base al valore di Vseq misurato, ha

consentito di definire la categoria di sottosuolo del sito in esame come “tipo

B” (Tab. 3.2.1l, NTC-18).
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In funzione dell’amplificazione simica locale, per ogni stato limite si ricava,

dunque:
Stato Limite | TR Ss Cc ST
SLO 30 | 1,200 | 1,432 | 1,20
SLD 50 | 1,200 | 1,419 | 1,20
SLV 475 | 1,200 | 1,375 | 1,20
SLC 975 | 1,159 | 1,366 | 1,20

da cui risulta che ’accelerazione massima al suolo, con TR pari a 475 anni
(SLV), risulta amax,s = 0,274g, a fronte di una accelerazione al bedrock amax,b
=0,190g.

In ordine al rischio idrogeologico, la zona di intervento e caratterizzata, nel
suo complesso, da una elevata predisposizione al dissesto con consistenti
porzioni del territorio circostante che sono interessate da piu dissesti, per lo
pil attivi.

In particolare, le aree interessate dalle opere risultano perimetrate nel
P.A.l. adottato dalla Regione Siciliana, cod. dissesto 013-55B-148 (crollo,
P3/R4), come meglio rappresentato al par. 2.4.

A questo proposito, le NTA del PAIl approvate con D.P. n. 09/AdB del
06/05/2021 regolamentano le attivita consentite nelle aree perimetrate a
pericolosita geomorfologica.

Nel caso di specie, le opere in opere progetto rientrano tra gli interventi
“consentiti, previa verifica di compatibilita”, in quanto rientrano tra quelli
di cui all’art. 21, comma 3, lett. e) delle citate NTA, cioe “opere per la
permanenza o la sosta limitata nel tempo di persone, attrezzature leggere
amovibili, servizi anche stagionali a supporto della balneazione, percorsi
pedonali, aree destinate al tempo libero, alle attivita sportive e alla
fruizione turistica che non prevedano il pernottamento e non comportino
edificazione permanente, purché sia prevista una opportuna mitigazione del

rischio atteso”.
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La zona, comunque, € stata interessata dalla realizzazione di interventi di

consolidamento del costone roccioso sovrastante la strada comunale nonché

di opere a salvaguardia della strada stessa, come meglio rappresentato al

par. 7.1.

Pertanto, tenuto conto:

della tipologia di opera da realizzare;

che l'area e stata oggetto di consistenti lavori, allo stato completati
e collaudati, volti alla mitigazione del rischio idrogeologico;

che lo stesso intervento in progetto prevede ulteriori opere di
mitigazione del rischio idrogeologico, tra cui paratie di pali, muri su
pali, gabbionate, viminate e/o graticciate in paletti di legno, rete di

smaltimento acque meteoriche;

puo concludersi la fattibilita e la compatibilita geomorfologica delle opere in

progetto.

Per la fase esecutiva si raccomanda che:

tenuto conto delle caratteristiche lito-tecniche dei terreni presenti, i
pali dovranno essere ammorsati mediamente ad una profondita non
inferiore a 10 metri dal p.c., e, in ogni caso, nell’orizzonte
rappresentato dal substrato metamorfico integro;

i fronti di scavo siano contrastati con idonee opere di sostegno
adeguatamente drenate a tergo, al fine di assicurare la stabilita delle
pareti verticali;

eventuali scavi e trincee siano scavate per stadi di avanzamento
successivi e colmate nel piu breve tempo possibile, utilizzando
tecniche che riducano al minimo U’entita delle vibrazioni sul terreno;

sia previsto un sistema di allerta e monitoraggio dei potenziali
distacchi dalle pareti soggette a crolli durante ’esecuzione dei lavori
di messa in opera, i quali dovranno essere sospesi durante eventuali
eventi atmosferici intensi;

di valutare la realizzazione di un impianto di fitodepurazione che

consenta la rimozione del carico organico, dei solidi sospesi e del
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carico microbico dei reflui prima della dispersione degli stessi nel
terreno mediante sub-irrigazione.
Sant’Agata Militello (Me), maggio 2024

Collaborazione: Dott.ssa Irene Miragliotta
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Tav. 2 - Planimetria opere in progetto
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Tav. 5 - CARTA GEOLOGICA

LEGENDA

O Area di interesse

Terrazzi fluviali costituiti da modesti spessori di ghiaia, sabbie ciottolose e limi di
colore bruno o grigiastro, distribuiti lungo le valli in vari ordini (Pleistocene medio-
superiore)
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Tav. 6 - Carta delle pendenze
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Tav. 7 - CARTA DELLA PERICOLOSITA E DEL RISCHIO GEOMORFOLOGICO (da P.A.I.)
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Tav. 8 - Carta dei dissesti (da PAl)
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Tav. 9

CARTA DELLE DENSITA’ EPICENTRALI (1783-1977)
ripresa da Barbano M.S. et al. (1978)
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Tav. 10
Stralcio della carta della massima intensita macrosismica risentita in Italia
(da INGV - DPC, 1995)
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Tav. 11
Zonazione sismogenetica ZS9

(Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia)
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PALERMO

QS
CALTANISSETTA

AGRIGENTO CATANIA
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929

930

Zonazione sismogenetica
ZS9

ZS 929 Calabria - Stretto
di Messina

ZS 932 Strutture del Golfo
di Patti

ZS 933 Area compresa tra
Monte Etna e i Monti di
Palermo

ZS 934 Area del Belice

ZS 935 Fronte avampaese
Ibleo sull'avanfossa e
Scarpata Ibleo - Maltese

ZS 936 Area Etnea

(http://zonesismiche.mi.ingv.it)
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Tav. 13
Caratteristiche termo-pluviometriche di lungo periodo della Sicilia

- CARTA DELLE ISOIETE

Piovosita medie annue

- 300 - 500 mm

[” \ 500 - 700 mm

- 700 - 900 mm
|

|
- 1100 - 1300 mm
- > 1300 mm

Spartiacque regionale
N

Stazione pluviometrica
+

,CARTADELLE ISOTERME

Temperature medie antue

D>1B°C
- 16-18°C
14-16°C
- 12-14°C
- 10-12°C
-<1D°C

Spartiacque regionale
Vi
Stazione termomettica




Tav. 14

Mappa di pericolosita sismica del territorio nazionale
(afenmento: Ordinanza PCM del 28 aprile 2006 n.3519, All.1b)

espressa in termini di accelerazione massima del suolo
con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni
riferita a suoli rigidi (Vs> 800 mJ/s; cat A, punto 3.2.1 del D.M. 14.09.2005)
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Elaborazioni effettuate con "Spettri NTC ver.1.0.2"

Spettri di risposta elastici per i periodi di ritorno Ty di riferimento

Selg] ! N
e 30 anni ||
e 50 anni :
0,9 ) ||
— 72 anni ||
,I \\‘ [
J/ N 101 anni ||
! A 1
T “ \ .
0,8 '.' N\ 140 anni §
H \\ 201 anni -
! \
! \ ]
'.' 475 anni -
0,7 + ||
'," “ 975 anni :
] | 2475 anni B
PN \. anni B
0,6
0,5 1
0,4
0,3
0,2
0,1
0 ; ; : {
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2T [s]
NOTA:

Con linea continua si rappresentano gli spettri di Normativa, con linea tratteggiata gli spettri del progetto
S1-INGV da cui sono derivati.

La verifica dell'idoneita del programma, I'utilizzo dei risultati da esso ottenuti sono onere e
responsabilita esclusiva dell'utente. Il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potra essere ritenuto

responsabile dei danni risultanti dall'utilizzo dello stesso.

Tav. 15



Elaborazioni effettuate con "Spettri NTC ver.1.0.2"

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLO

Sqlg] %% ! |

@ Componente orizzontale

Componente verticale

0,2

0,15 \

0,1

~
~—

\ T—

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4T [s]

La verifica dell'idoneitd del programma, I'utilizzo dei risultati da esso ottenuti sono onere e
responsabilita esclusiva dell'utente. Il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potra essere ritenuto
responsabile dei danni risultanti dall'utilizzo dello stesso.
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Elaborazioni effettuate con "Spettri NTC ver.1.0.2"

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLD

Sqla] 0.3 ' '

@ Componente orizzontale

Componente verticale

0,25

0,2 \

0,15

0,1 \

0,05 [\

\ —

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 47T [s]

La verifica dell'idoneitd del programma, I'utilizzo dei risultati da esso ottenuti sono onere e
responsabilita esclusiva dell'utente. Il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potra essere ritenuto
responsabile dei danni risultanti dall'utilizzo dello stesso.
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Tav. 18 - CARTA GEOMORFOLOGICA
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Tav. 19 - DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

LEGENDA
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Carta Geologica
Scala 1:5.000

Flysch di capo d'Orlando:

Alternanze arenaceo pelitiche
alterate in superficie, a luoghi
ricoperte da coltri detritco eluvio
colluviali e/o di frana

(Oligocene sup.-Burdigaliano)

Metamorfiti delllAspromonte:

gneiss occhiadini con
metagranitoidi, a luoghi ricoperti
da coltri detritico eluvio colluviali
e/o di frana (Paleozoico)

Faglie certe e/o presunte,
i frafti indicano faglie
di tipo dirette

/ Rete idrogrfica
/ Tracciato stradale




SEZIONE GEOLITOLOGICA

N\ SCHEMATICA

Legenda”
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DETERMINAZIONE DELLA RESISTENZA AL TAGLIO DEGLIAMMASSI ROCCIOSI

k glem o | SOLIDO MASSIVO | ABLOCCHI | FRATTURATO IN FRAMMENT!
NESSUN POCHI ALCUNI MOLTI MOLTISSIMI -
GIUNTO GIUNTH GIUNTI GIUNTI GIUNTI m

2000 b1 T T T T T 17 j ] L L L n
' - c>2 ’ 3 g
—  RESISTENTI =40 c=1- =S
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Tav. 22

Relazione tra @, ¢, resistenza alla compressione uniassiale e spaziatura delle discontinuita



Sezione stratigrafica tipo (scala 1:100)
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COMUNE DI SANT’ANGELO DI BROLO

Citta Metropolitana di Messina

OGGETTO:
Piano Nazionale di Ripresa e Resilienza - Missione 5 — Inclusione e coesione - Componente 3 -

Interventi speciali per la coesione territoriale — Investimento 2 - Valorizzazione dei beni confiscati
alle mafie finanziato dall’Unione europea — Next Generation FEU.- Intervento:
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E85B220000500009.
Localita: Pantano

Committente: dr. Geologo Antonino Scurria
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REPORT INDAGINI GEOFISICHE E GEOGNOSTICHE

OGGETTO: Piano Nazionale di Ripresa e Resilienza - Missione 5 — Inclusione e coesione -
Componente 3 - Interventi speciali per la coesione territoriale — Investimento 2 - Valorizzazione dei
beni confiscati alle mafie finanziato dall’Unione europea — Next Generation EU.- Intervento.
“RIQUALIFICAZIONE SPAZI PUBBLICI VOLTI ALLA REALIZZAZIONE DI UN'AREA A
VERDE ATTREZZATO PER IL TEMPO LIBERO IN LOCALITA' PANTANO”. C.U.P.:
ES85B22000050009.

1. PREMESSA

Nel mese di aprile 2024 viene svolto, su incarico del dr. Geologo Antonio Scurria, una campagna
di accertamenti geognostici in situ a supporto dello studio geologico esecutivo per il progetto in
oggetto da realizzare nel comune di Sant’ Angelo di Brolo (ME).

Per approfondire le conoscenze geologiche del settore in esame ¢ stata eseguita una campagna di
indagini geognostiche in situ finalizzate alla conoscenza delle condizioni litostratigrafiche dell’area
ed alla definizione delle caratteristiche geomeccaniche dei terreni interessati dalle opere in progetto.

Le prove geognostiche in situ sono state:

n. 3 prospezioni sismiche in situ (sismica a rifrazione)

n. 2 prospezioni sismiche in situ (masw)

n. 2 prospezione sismica passiva in situ (hvsr)

n. 5 prove penetrometriche dinamiche e continue

Le prove svolte hanno consentito di caratterizzare i terreni di fondazione in base alla nuova
normativa sismica italiana, introdotta con I’O.P.C.M. 3274 del 20/03/03, successivamente ripresa
nel testo unico sulle costruzioni del 14/09/2005, 14.01.2008 ¢ 17.01.2018 (NTC2018) che definisce
I’azione sismica di progetto.

Alla presente relazione si allegano i seguenti elaborati cartografici:

e  Planimetria con ubicazione indagini geognostiche;

e Tabulati delle prospezioni sismiche a rifrazione;

o Tabulati delle prospezioni sismiche MASW;

o Tabulati della prospezione sismica passiva HVSR;

o Istogrammi delle prove penetrometriche dinamiche e continue.



2. INDAGINI GEOGNOSTICHE

Nel corso degli studi geologici dell’area e nell’ambito dello studio geologico esecutivo, ¢ stata
eseguita una campagna di accertamenti geognostici in sito nei terreni interessati dagli interventi
progettuali. La campagna di accertamenti geognostici ¢ stata finalizzata alla ricostruzione
dell’assetto geolitologico dell’area, alla determinazione della successione stratigrafica, nonché alla
definizione delle caratteristiche geotecniche dei tipi litologici presenti nell'area interessata dalla

realizzazione delle opere in progetto.

Per il tipo di intervento progettuale ed in considerazione anche delle attuali difficolta di accesso
di mezzi pesanti si ¢ privilegiata una campagna d'indagine geognostica in sito, mediante
l'esecuzione di profili sismici a rifrazione, di prospezioni masw, prospezioni di sismica passiva hvsr

e di prove penetrometriche dinamiche e continue, distribuiti nell’area d’intervento.

In particolare, le prove, oltre a consentire di ricostruire la successione litostratigrafica dei livelli
piu superficiali del terreno, hanno permesso una attenta correlazione con gli orizzonti sepolti
riscontrati nel corso delle prospezioni geosismiche. Questa taratura delle velocita sismiche ¢ stata

molto importante per la ricostruzione plani-altimetrica degli orizzonti rifrattori sepolti.

Per far fronte alle esigenze progettuali sono state programmate ed eseguite le indagini dirette ed
indirette riepilogate sinteticamente qui di seguito:
o n° 3 profili sismici, eseguite con il metodo della sismica a rifrazione, con misure in andata e
ritorno (5 scoppi);

e n° 2 profilo sismico (Masw) finalizzati alla caratterizzazione del suolo in base alla nuova
normativa sismica;

e n° 2 profilo sismico (hvsr) finalizzati alla caratterizzazione del suolo in base alla nuova
normativa sismica;

e n°5 prove penetrometriche dinamiche e continue;

L’ubicazione puntuale di ogni singola indagine geognostica in sito ¢ riportata nella planimetria

qui di seguito allegata.



Legenda
indagini sant'angelo di brolo

9 Pasticceria - Bar Pizzino Carmela

9 Rsa Sant?Angelo di Brolo

[ORTOFOTO

AREAIN ESAME

¢

gindagini santangelo dibrolo

100 m

Google Earth
L] /

Foto aerea settore in esame

Coordinate geografiche: Lat. 38°07°04,55”N — Long. 14°53°11,64”’E — quota s.l.m. 379 m

PLANIMETRIA SCALA 1: 200
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¢ o ‘\: UBICAZIONE INDAGINI GEOGNOSTICHE
~ | SR - sismica a rifrazione

1 | Masw -profili masw

H 18 | HVSR - sismica passiva

i | PP - prove penetrometriche dinamiche

sezione 3
sezione 2

Planimetria generale progetto con ubicazione delle indagini geognostiche
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Qui di seguito vengono descritte nel dettaglio le indagini geognostiche relative al progetto in

oggetto.

2.1 Prospezioni sismiche a rifrazione

La serie stratigrafica ¢ stata verificata arealmente, nel settore, mediante prospezione sismica a
rifrazione, con l'esecuzione di n° 3 profili sismici. L'impiego della sismica con il metodo a
rifrazione consente di definire la profondita, velocita sismica e forma delle unita geologiche sepolte.
I profili sismici sono ottenuti dalla registrazione delle velocita delle onde sismiche che si
propagano, mediante idonea energizzazione dei terreni, con determinate frequenze ed ampiezze in
funzione delle proprieta elastiche delle rocce stesse e, conseguentemente, della loro resistenza alla
deformazione. Le variazioni delle costanti elastiche e della densita determinano la rifrazione e la

riflessione delle onde in corrispondenza delle discontinuita geologiche.

L'indagine ¢ stata eseguita con sismografo PASI LCM 12, a 12 canali e ad incremento di
segnale; sono stati utilizzati stendimenti con lunghezza di 33 metri, con 1’utilizzo di n° 12 geofoni
posti alla distanza di metri 3 1’'uno dall’altro, che hanno permesso d'investigare fino alla profondita
di circa 12/15 metri dal p.c.; le misurazioni sono state effettuate in andata e ritorno, con 5 punti di
scoppio per ricostruire nel dettaglio l'andamento litostratigrafico dei rifrattori nel sottosuolo.

L'elaborazione computerizzata e l'interpretazione dei dati acquisiti in campagna ha consentito di




individuare la presenza di 3 orizzonti, caratterizzati da una sostanziale differenza riguardo la

velocita di propagazione delle onde sismiche.

Qui di seguito vengono riepilogate le velocita riscontrate in ciascuno degli orizzonti individuati,

nonché le caratteristiche litostratigrafiche salienti.

Tabelle riepilogative delle prospezioni sismiche a rifrazione

Profilo sismico n° 1

Orizzonte Velocita Profondita rifrattore Descrizione litologica
(m/s) (metri)
1(CD1) 229 1.00-2.10 Coltre detritica superficiale e terreni di riporto
Media: 1.55 superficiale poco addensata parzialmente trasformata in
terreno vegetale.
2 (CD2) 488 5.70-7.50 Coltre detritica con terreni di riporto mediamente
Media: 6.60 addensata.
3 (SMA) 1044 - Substrato litoide di natura metamorfica alterato e
fratturato.

Profilo sismico n° 2

Orizzonte Velocita Profondita rifrattore Descrizione litologica
(m/s) (metri)
1(CD1) 332 0.5-1.20 Coltre detritica superficiale e terreni di riporto poco
Media: 0.85 addensata
2 (CD2) 493 3.70-4.50 Coltre detritica con terreni di riporto mediamente
Media: 4.10 addensata.
3 (SMA) 1075 - Substrato litoide di natura metamorfica alterato e

fratturato

Profilo sismico n° 3

Orizzonte Velocita Profondita rifrattore Descrizione litologica
(m/s) (metri)
1(CD1) 342 1.20-1.80 Coltre detritica superficiale poco addensata parzialmente
Media: 1.50 trasformata in terreno vegetale
2 (SMA) 880 2.40-3.90 Substrato litoide di natura metamorfica alterato e
Media: 3.15 fratturato.
3 (SMI) 1444 - Substrato litoide di natura metamorfica poco alterato e

fratturato.

La prospezione geofisica attraverso 1’impiego della tecnica della sismica a rifrazione ha

permesso di ricostruire con un buon grado di approssimazione l’andamento lito-stratigrafico

dell’area in esame e di dedurne le caratteristiche sismiche. In particolare, in tutti gli stendimenti

realizzati ¢ stato possibile individuare i diversi rifrattori associabili alle differenti formazioni di cui

si compongono i terreni che caratterizzano ’area d'indagine.

Lungo tutti gli stendimenti si evince la presenza di sismostrati con velocita Vp e Vs crescente

con la profondita, e possono essere rilevati i seguenti sismostrati:




+ Sismostrato (CD1): rappresentativo della coltre piu superficiale per spessori medi di circa
1.50 m, e velocita Vp medie di 300 m/s e Vs tra 120 e 150 m/s.

* Sismostrato (CD2): rappresentativo della coltre piu addensata con profondita del rifrattore
compreso tra 3.70-7.50 caratterizzata da velocita Vp medie di 490 m/s e Vs tra 200-250 m/s

* Sismostrato (SMA): rappresentativo del substrato litoide in posto costituito dalle
metamorfiti alterate e fratturate caratterizzato da Vp medie di 1000 m/s e Vs < 700 m/s;
nella prospezione simica n. 3 si riscontra un rifrattore con una Vp di 1444 m/s riferibile alla
formazione metamorfica piu integra.

I dati derivati dall'indagine sismica si correlano abbastanza bene con quelli diretti ottenuti dalle

indagini dirette (prove penetrometriche dinamiche e continue).

L'elaborazione dei dati scaturiti dall'indagine sismica ha consentito di ricostruire 1'andamento
litostratigrafico dell'area investigata; quanto emerso ¢ riportato nelle "sezioni geosismiche", allegate

alla seguente relazione con le relative “dromocrone”.

I tabulati, qui di seguito riportati, si riferiscono alle prospezioni sismica a rifrazione eseguite

nell’area in esame.



ANALISI SISMICA A RIFRAZIONE

Progetto di riqualificazione spazi pubblici - Studio Geologico
Localita: Pantano - Comune di Sant'Angelo di Brolo (Prov. Messina))
Profilo sismico a rifrazione n. 01 (ml 33) - [aprile 2024]

POSIZIONE DEGLI SPARI

Ascissa [m] | Quota [m] Nome File
-2.00 0.00 2024 sangelo01-33-5s_1.dat
7.50 0.00 2024 sangelo01-33-5s_2.dat
16.50 0.00 2024 sangelo01-33-5s_3.dat
25.50 0.00 2024 sangelo01-33-5s_4.dat
35.00 0.00 2024 sangelo01-33-5s_5.dat

POSIZIONE DEI GEOFONI E PRIMI ARRIVI

N. | Ascissa [m] | Quota [m] FBP da -2 FBP da 7.5 FBP da 16.5 | FBP da 25.5 FBP da 35
[ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
1 0.00 0.00 13.10 17.20 41.20 52.40 63.00
2 3.00 0.00 26.20 13.60 37.20 49.10 58.40
3 6.00 0.00 31.50 7.80 31.40 46.20 56.00
4 9.00 0.00 38.50 12.50 25.50 42.10 54.20
5 12.00 0.00 43.40 20.30 20.60 38.10 52.40
6 15.00 0.00 46.60 29.10 9.10 32.20 50.20
7 18.00 0.00 53.20 32.20 7.00 24.20 46.10
8 21.00 0.00 56.90 38.60 19.00 20.10 43.00
9 24.00 0.00 60.50 42.40 26.40 7.70 34.20
10 27.00 0.00 64.10 46.10 34.10 10.40 27.50
11 30.00 0.00 66.20 48.20 40.80 20.00 17.50
12 33.00 0.00 67.10 50.90 46.20 25.30 8.90
DISTANZA DEI RIFRATTORI DAl GEOFONI
N. Geof. | Dist. Rifr. 1 [m] | Dist. Rifr. 2 [m]
1 2.1 6.0
2 2.1 6.0
3 2.0 5.9
4 2.2 5.7
5 2.0 6.0
6 2.0 5.9
7 1.6 7.1
8 1.7 6.8
9 13 7.5
10 1.5 6.8
11 1.0 7.4
12 1.0 7.5

VELOCITA' DEGLI STRATI

N. Strato | Velocita [m/s]
1 229.6
2 488.6
3 1044.9
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Progetto di riqualificazione spazi pubblici - Studio Geologico

Localita: Pantano - Comune di Sant'Angelo di Brolo (Prov. Messina))

Profilo sismico a rifrazione n. 01 (ml 33) - [aprile 2024]
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Progetto di riqualificazione spazi pubblici - Studio Geologico
Localita: Pantano - Comune di Sant'Angelo di Brolo (Prov. Messina))
Profilo sismico a rifrazione n. 01 (ml 33) - [aprile 2024]
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ANALISI SISMICA A RIFRAZIONE

Progetto di riqualificazione spazi pubblici (Studio Geologico)
Localita: Pantano - Comune di Sant'Angelo di Brolo (Prov. Messina))
Profilo sismico a rifrazione n. 02 (ml 33) - [aprile 2024]

POSIZIONE DEGLI SPARI

Ascissa [m] | Quota [m] Nome File
-2.00 0.00 2024 sangelo02-33-5s_1.dat
7.50 0.00 2024 sangelo02-33-5s_2.dat
16.50 0.00 2024 sangelo02-33-5s_3.dat
25.50 0.00 2024 sangelo02-33-5s_4.dat
35.00 0.00 2024 sangelo02-33-5s_5.dat

POSIZIONE DEI GEOFONI E PRIMI ARRIVI

N. | Ascissa [m] | Quota [m] FBP da -2 FBP da 7.5 FBP da 16.5 | FBP da 25.5 FBP da 35
[ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
1 0.00 0.00 10.50 11.50 35.30 43.80 49.20
2 3.00 0.00 14.30 7.10 32.10 41.30 45.30
3 6.00 0.00 21.50 6.90 29.70 35.60 43.10
4 9.00 0.00 26.80 14.40 24.30 29.20 39.20
5 12.00 0.00 31.60 17.30 16.70 24.20 36.20
6 15.00 0.00 33.20 23.80 7.20 19.00 32.20
7 18.00 0.00 35.50 28.90 7.10 15.20 29.50
8 21.00 0.00 39.70 35.70 15.60 11.00 27.20
9 24.00 0.00 42.80 37.60 23.50 7.30 25.40
10 27.00 0.00 45.20 40.20 27.80 7.90 19.40
11 30.00 0.00 47.20 43.40 31.20 10.60 14.20
12 33.00 0.00 49.70 45.30 33.50 14.80 9.10
DISTANZA DEI RIFRATTORI DAl GEOFONI
N. Geof. | Dist. Rifr. 1 [m] | Dist. Rifr. 2 [m]
1 1.1 4.5
2 0.9 4.5
3 1.2 4.1
4 1.0 4.3
5 0.7 3.8
6 0.7 3.6
7 0.5 3.9
8 0.6 3.6
9 1.0 3.6
10 0.9 3.8
11 1.0 3.7
12 0.9 3.7

11

VELOCITA' DEGLI STRATI

N. Strato | Velocita [m/s]
1 332.2
2 493.1
3 1075.6
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Progetto di riqualificazione spazi pubblici (Studio Geologico)

Localita: Pantano - Comune di Sant'Angelo di Brolo (Prov. Messina))

Profilo sismico a rifrazione n. 02 (ml 33) - [aprile 2024]
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Progetto di riqualificazione spazi pubblici (Studio Geologico)

Localita: Pantano - Comune di Sant'Angelo di Brolo (Prov. Messina))

Profilo sismico a rifrazione n. 02 (ml 33) - [aprile 2024]
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ANALISI SISMICA A RIFRAZIONE

Progetto di riqualificazione spazi pubblici (Studio Geologico)

Localita: Pantano - Comune di Sant'Angelo di Brolo (Prov. Messina)

Profilo sismico a rifrazione n. 03 (ml 33) - [aprile 2024]

POSIZIONE DEGLI SPARI

Ascissa [m] | Quota [m] Nome File
-2.00 0.00 2024 santangelo03-33-5s_1.dat
7.50 0.00 2024 santangelo03-33-5s_2.dat
16.50 0.00 2024 santangelo03-33-5s_3.dat
25.50 0.00 2024 santangelo03-33-5s_4.dat
35.00 0.00 2024 santangelo03-33-5s_5.dat

POSIZIONE DEI GEOFONI E PRIMI ARRIVI

N. | Ascissa [m] | Quota [m] FBP da -2 FBP da 7.5 FBP da 16.5 | FBP da 25.5 FBP da 35
[ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
1 0.00 0.00 8.20 11.20 25.20 32.60 36.40
2 3.00 0.00 12.70 6.10 23.00 30.10 33.10
3 6.00 0.00 17.10 6.90 19.20 26.80 30.80
4 9.00 0.00 19.50 10.10 17.30 25.00 29.10
5 12.00 0.00 22.90 18.20 12.20 23.80 27.20
6 15.00 0.00 24.20 21.30 8.10 22.00 25.20
7 18.00 0.00 26.20 23.20 7.90 20.20 23.00
8 21.00 0.00 30.20 25.50 13.80 17.20 22.10
9 24.00 0.00 32.10 27.10 18.10 14.10 20.00
10 27.00 0.00 33.10 29.10 21.00 6.80 17.80
11 30.00 0.00 35.10 32.00 24.20 6.70 13.80
12 33.00 0.00 38.20 33.50 26.80 13.60 9.00
DISTANZA DEI RIFRATTORI DAl GEOFONI
N. Geof. | Dist. Rifr. 1 [m] | Dist. Rifr. 2 [m]
1 1.2 3.8
2 13 3.9
3 1.5 3.0
4 1.6 2.4
5 13 34
6 1.4 3.3
7 1.5 3.8
8 1.6 34
9 1.8 2.7
10 1.8 3.3
11 1.7 3.7
12 1.6 3.9

14

VELOCITA' DEGLI STRATI

N. Strato | Velocita [m/s]
1 342.9
2 880.8
3 1444.7




15

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 s

0

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 s

0

Progetto di riqualificazione spazi pubblici (Studio Geologico)
Localita: Pantano - Comune di Sant'Angelo di Brolo (Prov. Messina)
Profilo sismico a rifrazione n. 03 (ml 33) - [aprile 2024]
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Progetto di riqualificazione spazi pubblici (Studio Geologico)
Localita: Pantano - Comune di Sant'Angelo di Brolo (Prov. Messina)
Profilo sismico a rifrazione n. 03 (ml 33) - [aprile 2024]

PROFONDITA' RIFRATTORI
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6.2 Prospezioni sismiche MASW

Per definire I’azione sismica di progetto, mediante la valutazione della categoria del suolo di
fondazione, in base alla nuova normativa tecnica vigente, sono state eseguite n° 2 prospezioni

sismiche MASW (MULTICHANNEL ANALISYS OF SURFACE WAVES)

Classificazione secondo la nuova normativa sismica O.P.C.M. 3274 e il DM 14/09/2005

La nuova normativa sismica italiana, introdotta con 1I’O.P.C.M. 3274 del 20/03/03,
successivamente ripresa nel testo unico sulle costruzioni del 14/09/2005, 14.01.2008 e NTC2018
definisce I’azione sismica di progetto, in assenza di analisi specifiche, sulla base della zona sismica
di appartenenza del sito e la categoria sismica di suolo su cui sara realizzata I’opera. All’interno del
territorio nazionale fino ad oggi sono state individuate 4 zone sismiche, contraddistinte dal valore
ag dell’accelerazione di picco al suolo, normalizzata rispetto all’accelerazione di gravita. I valori
convenzionali di ag assegnati nelle 4 zone sismiche fanno riferimento all’accelerazione di picco in
superficie per suolo di tipo A, cio¢ roccia affiorante o suolo omogeneo molto rigido, per il quale il
moto sismico al bedrock non subisce variazioni sostanziali.

In presenza di suoli di tipo B, C, D, E, il moto sismico in superficie risulta in genere modificato
rispetto al moto sismico al bedrock, in funzione dell’intensita e del contenuto in frequenza
dell’input sismico e delle caratteristiche geotecniche sismiche e dello spessore del suolo attraversato
dalle onde sismiche per giungere in superficie.

In assenza di una specifica analisi di amplificazione sismica locale per il suolo in esame, per
valutare I’accelerazione sismica spettrale in presenza delle categorie di suolo anzidette la normativa
introduce un fattore di amplificazione S ed un periodo di oscillazione T che definiscono lo spettro di
risposta di un oscillatore semplice caratterizzato da smorzamento pari al 5%. In presenza di suoli
speciali la normativa impone uno studio specifico per determinare gli effetti di amplificazione
sismica locale. La classificazione del suolo ¢ convenzionalmente eseguita sulla base della velocita

media equivalente di propagazione delle onde di taglio entro i primi 30 m di profondita.

Classificazione sismica dei suoli con il metodo M.A.S.W.

Il metodo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) ¢ una tecnica di indagine non
invasiva che individua il profilo di velocita delle onde di taglio verticali Vs, basandosi sulla misura
delle onde superficiali fatta in corrispondenza di diversi geofoni posti sulla superficie del suolo.
Recenti studi, infatti, hanno consentito di creare un modello matematico basandosi sull’analisi delle
onde di Rayleigh, che viaggiano con una velocita correlata alla rigidezza della porzione di terreno

interessata dalla propagazione delle onde.
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Il metodo si basa sull’analisi spettrale del sismogramma, mediante trasformata di Fourier, che
restituisce lo spettro del segnale. In un mezzo stratificato le onde di Rayleigh sono dispersive in
quanto si propagano con diverse velocita di fase e velocita di gruppo alle varie lunghezze d’onda
(Achenbach, J.D., 1999, Aki, K. and Richards, P.G., 1980) o detto in maniera equivalente la
velocita di fase (o di gruppo) apparente delle onde di Rayleigh dipende dalla frequenza di
propagazione. La natura dispersiva delle onde superficiali ¢ correlabile al fatto che onde ad alta
frequenza si propagano negli strati piu superficiali e quindi danno informazioni sui primi metri di
profondita invece onde a bassa frequenza si propagano negli strati piu profondi e quindi interessano
spessori maggiori di terreno.

Strumentazione utilizzata, disposizione spaziale dei geofoni ed interpretazione

L’apparecchiatura utilizzata per 1'esecuzione dell’indagine MASW ¢ consistita in un sismografo
portatile della PASI modello 12S12L con un sistema di rilevazione del segnale costituito da una
serie di 12x2 (24 geofoni) a 4,5 hz. La disposizione dei geofoni ¢ stata di tipo lineare con punti di
scoppio e ricevitori collocati lungo una linea retta con distanza tra i geofoni di 2,0 m, e la sorgente
collocata ad una distanza minima di 3 metri dal primo geofono, esternamente all’array.

Il campionamento ¢ stato di 1 ms e la durata di acquisizione pari a 4096 ms.

Per le analisi dei dati acquisiti si ¢ adottato il software winMASW 4.1.5 Standard

(www.eliosoft.it). L’interpretazione si ¢ articolata sinteticamente nelle seguenti tre fasi:

1° FASE: passaggio dal sismogramma al dominio spettrale mediante trasformata F — K;

2° FASE: estrazione della curva di dispersione sperimentale mediante interpretazione dello spettro F-K;

3° FASE: inversione, ovvero nella generazione di un modello sintetico a cui si associa una curva di
dispersione teorica ben sovrapposta a quella sperimentale.

I dati acquisiti sono stati elaborati (determinazione spettro di velocita, identificazione curve di
dispersione, inversione/modellazione di queste ultime) per ricostruire il profilo verticale della
velocita delle onde di taglio (VS). Il dataset appare dominato dal modo fondamentale delle onde di
Rayleigh.

L’analisi della dispersione delle onde di Rayleigh a partire da dati di sismica attiva (MASW) ha
consentito di determinare il profilo verticale della VS (e del modulo di taglio) e, di conseguenza, del
parametro Vs30 e Vs30 equivalente.

In allegato, qui di seguito, sono riportati i grafici relativi alle suddette fasi.
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TABULATI winMASW - Inversion of Surface-Wave Dispersion Curves - Main results
winMASW - Surface Waves & Beyond www.winmasw.com
Profilo sismico (Masw n° 1) [stendimento ml. 46 - 24 geofoni]
Date: aprile 2024 - Dataset: 2024sangelobrolomasw01.DAT

Vs profile
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Figural: velocity spectrum e dispersion curve — Vs profile
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Figura 2: f-k spectrum
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Subsurface model

Figura 3: subsurface model

Mean model
Vs (m/s): 120 250 400 500 700 - Thickness (m): 2.0, 3.0, 5.0, 7.0

Density (gr/cm3) (approximate values): 1.71 1.88 1.99 2.05 2.12
Shear modulus (MPa) (approximate values): 25 118 319 512 1039

Analyzing Phase velocities
Analysis: Rayleigh Waves

Approximate values for Vp and Poisson (please, see manual)
Vp (m/s): 244 496 777 972 1310 - Poisson: 0.34 0.33 0.32 0.32 0.30

Vs30= Vs equivalente (m/s): 407

Dalla normativa vigente (NTC2018), I’area in esame rientra nella: <CATEGORIA B>
“B - “Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto

consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di
velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.”
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TABULATI winMASW - Inversion of Surface-Wave Dispersion Curves - Main results
winMASW - Surface Waves & Beyond www.winmasw.com

Profilo sismico (Masw n° 2) [stendimento ml. 46 - 24 geofoni]
Date: aprile 2024 - Dataset: 2024sangelobrolomasw02.DAT

Vs profile
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Subsurface model
0

Figura 3: subsurface model

Mean model
Vs (m/s): 120 250 500 600 700 - Thickness (m): 3.0, 4.0, 5.0, 7.0

Density (gr/cm3) (approximate values): 1.72 1.88 2.05 2.09 2.12
Shear modulus (MPa) (approximate values): 25 118 512 753 1041

Analyzing Phase velocities
Analysis: Rayleigh Waves

Approximate values for Vp and Poisson (please, see manual)

Vp (m/s): 250 496 972 1166 1334 - Poisson: 0.35 0.33 0.32 0.32 0.31

Vs30= Vs equivalente (m/s): 383

Dalla normativa vigente (NTC2018), I’area in esame rientra nella: <CATEGORIA B>

“B - “Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina

molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la
profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.”
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6.3 Prove HVSR

La tecnica HVSR permette in primo luogo di valutare la frequenza di vibrazione naturale di un
sito. Successivamente, come ulteriore sviluppo, la stima del parametro normativo Vseq attraverso
un processo di inversione del problema iniziale. Le ipotesi alla base della tecnica sono: una
concentrazione del contenuto in frequenza localizzato maggiormente in quelle basse (tipicamente al
di sotto dei 20 Hz); assenza di sorgenti periodiche /o con contenuto in alte frequenze; le sorgenti di
rumore sono uniformemente distribuite intorno alla stazione di registrazione. Se queste sono
soddisfatte, la tecnica puo essere suddivisa nelle fasi che vengono di seguito illustrate.

Si esegue una registrazione del rumore ambientale lungo tre direzioni ortogonali tra loro (X,y,z)
con una singola stazione. Tale registrazione deve essere effettuata, secondo le indicazioni del
progetto SESAME, per una durata non inferiore ai 20 minuti.

Si esegue un’operazione detta di windowing, in cui le tre tracce registrate vengono suddivise in
finestre temporali di prefissata durata. Secondo le indicazioni del succitato progetto SESAME tale
dimensione, detta Long Period, deve essere almeno pari ai 20 secondi. Si ottiene cosi un insieme di
finestre “long”, che sono sincronizzate fra le tracce.

Queste finestre vengono filtrate in base a dei criteri che permettono di individuare I’eventuale
presenza di transienti (disturbi temporanei con grandi contributi nelle frequenze alte) o di fenomeni
di saturazione. Per ciascuna delle finestre rimanenti, quindi ritenute valide, viene valutato lo spettro
di Fourier. Quest’ultimo viene sottoposto a tapering e/o lisciamento secondo una delle varie
tecniche note in letteratura e ritenute all’uopo idonee.

Successivamente si prendono in considerazione gli spettri delle finestre relative alle tracce
orizzontali in coppia. Ovvero, ogni spettro di una finestra per esempio della direzione X, ha il suo
corrispettivo per le finestre nella direzione Y, vale a dire che sono relative a finestre temporali
sincrone. Per ognuna di queste coppie viene eseguita una somma tra le componenti in frequenza
secondo un determinato criterio che puo essere, ad esempio, una semplice media aritmetica o una
somma euclidea. Per ciascuna coppia di cui sopra, esiste lo spettro nella direzione verticale Z,
ovvero relativo alla finestra temporale sincrona a quelle della coppia. Ogni componente in
frequenza di questo spettro viene usato come denominatore nel rapporto con quello della suddetta
coppia. Questo permette quindi di ottenere il ricercato rapporto spettrale H/V per tutti gli intervalli
temporali in cui viene suddivisa la registrazione durante 1’operazione di windowing.

Eseguendo per ciascuna frequenza di tali rapporti spettrali una media sulle varie finestre, si
ottiene il rapporto spettrale H/V medio, la cui frequenza di picco (frequenza in cui ¢ localizzato il
massimo valore assunto dal rapporto medio stesso) rappresenta la deducibile stima della frequenza

naturale di vibrazione del sito. L’ulteriore ipotesi che questo rapporto spettrale possa ritenersi una
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buona approssimazione dell’ellitticita del modo fondamentale della propagazione delle onde di
Rayleigh, permette di confrontare questi due al fine di ottenere una stima del profilo stratigrafico.
Tale procedura, detta di inversione, consente di definire il profilo sostanzialmente in termini di
spessore e velocita delle onde di taglio. Avendo quindi una stima del profilo della velocita delle

onde di taglio, ¢ possibile valutarne il parametro normativo Vseq.

Foto di postazione puntuale di sismica passiva HVSR
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HVSRN. 1

Tracce in input

Dati riepilogativi:

Numero tracce: 3

Durata registrazione: 1200 s

Frequenza di campionamento: 250.00 Hz

Numero campioni: 300000

Direzioni tracce: Nord-Sud; Est-Ovest; Verticale.
Grafici tracce:

T T T v T T T T T

Traccia in direzione Nord-Sud

Traccia in direzione Est-Ovest

i

t

-+

T T T T T T T T T

Traccia in direzione Verticale

Finestre selezionate

Dati riepilogativi:

Numero totale finestre selezionate: 59

Numero finestre incluse nel calcolo: 59
Dimensione temporale finestre:  20.000 s

Tipo di lisciamento: Triangolare propoizionale
Percentuale di lisciamento: 10.00 %
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Tabella finestre:

Numero finestra Istante inizial Istante finale Sel

1 0 20 Inclusa

2 20 40 Inclusa

3 40 60 Inclusa

4 60 80 Inclusa

5 80 100 Inclusa

6 100 120 Inclusa

7 120 140 Inclusa

8 140 160 Inclusa

9 160 180 Inclusa
10 180 200 Inclusa
11 200 220 Inclusa
12 220 240 Inclusa
13 240 260 Inclusa
14 260 280 Inclusa
15 280 300 Inclusa
16 300 320 Inclusa
17 320 340 Inclusa
18 340 360 Inclusa
19 360 380 Inclusa
20 380 400 Inclusa
21 400 420 Inclusa
22 420 440 Inclusa
23 440 460 Inclusa
24 460 480 Inclusa
25 480 500 Inclusa
26 500 520 Inclusa
27 520 540 Inclusa
28 540 560 Inclusa
29 560 580 Inclusa
30 580 600 Inclusa
31 600 620 Inclusa
32 620 640 Inclusa
33 640 660 Inclusa
34 660 680 Inclusa
35 680 700 Inclusa
36 700 720 Inclusa
37 720 740 Inclusa
38 740 760 Inclusa
39 760 780 Inclusa
40 780 800 Inclusa
41 800 820 Inclusa
42 820 840 Inclusa
43 840 860 Inclusa
44 860 880 Inclusa
45 880 900 Inclusa
46 200 920 Inclusa
47 920 940 Inclusa
48 940 960 Inclusa
49 960 980 Inclusa
50 980 1000 Inclusa
51 1000 1020 Inclusa
52 1020 1040 Inclusa
53 1040 1060 Inclusa
54 1060 1080 Inclusa
55 1080 1100 Inclusa
56 1100 1120 Inclusa
57 1120 1140 Inclusa
58 1140 1160 Inclusa
59 1160 1180 Inclusa
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Grafici tracce con finestre selezionate:

Traccia e finestre selezionate in direzione Nord-Sud

4+

4

Traccia e finestre selezionate in direzione Est-Ovest

—ercale

Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale

Grafici degli spettri

Spettri medi nelle tre direzioni
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Mappa della stazionarieta degli spettri

fai] mzusntey

lzm] ezuanbasy

1.464
1434
1.404
1.374
1.344
1314
1284
1.285
1225
1.195

1.165
1135
1.105
1.075
1.045
1.016
0.986

0.956
0.926
0.8%6

Mappa della direzionalita degli spettri

0.807
0.777
0.747
0.717
0.687

0.657
0627
0.597

0.865 g 0568
0s3s o538

0.508
0478
0.443
0418
0.388
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Rapporto spettrale /V
Dati riepilogativi:
Frequenza massima: 15.00 Hz
Frequenza minima: 0.50 Hz
Passo frequenze: 0.15 Hz
Tipo lisciamento:: Triangolare proporzionale
Percentuale di lisciamento: 10.00 %
Tipo di somma direzionale: Media aritmetica

Risultati:

Frequenza del picco del rapporto H/'V:  6.95 Hz +0.58 Hz

Grafico rapporto spettrale H/V

— 1 b
0% 05 06 08 0 75050 630 2 5%

Rapporto spettrale H/V e suo intervallo di fiducia
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Verifiche SESAME:

Verifica Esito
fo > 10/1,, Ok
n.(fy) > 200 Ok
ox(f) <2 per 05-f<f<2-f; se fu > 05Hz
0.(f) <3 per 05-fy< f<2-fy se fo<05Hz Ok
af" € [fo/4 fol | Aupe(F7) < Ap/2 OK
af* e [fo4 fol | Aupw(F*) < Ao/2 OK
Ag>2 Ok
fotceolAu(F) £ 04(F)] = fo £ 5% OK
op < e(f) 0K
a4(fo) < 8(f) Ok
Modello stratigrafico
Dati riepilogativi:
Numero strati: 4
Frequenza del picco dell'ellitticita: 14.75 Hz
Valore di disadattamento: 0.40
Valore Vseq: 437.20 m/s
Dati della stratigrafia:
Strato Profondita [m] Spessore [m] Peso per Unita| Coeff. di Velocita onde
di Vol. Poisson di taglio [m/s]
[KN/m~3]
1 0 2 18 0.34 150
2 2 5 19 0.3 350
3 7 8 20 0.3 500
4 | 15 15 20 0.3 600

Profondith [m]

Profilo delle velocita delle onde di taglio




HVSR N. 2

Tracce in input

Dati riepilogativi:

Numero tracce: 3

Durata registrazione: 1200 s

Frequenza di campionamento: 250.00 Hz

Numero campioni: 300000

Direzioni tracce: Nord-Sud; Est-Ovest; Verticale.
Grafici tracce:

e

T T T T T T T T T

Traccia in direzione Nord-Sud

...,_.4_...%*-&”— e e e & L

Traccia in direzione Est-Ovest

Traccia in direzione Verticale

Finestre selezionate

Dati riepilogativi:

Numero totale finestre selezionate: 59

Numero finestre incluse nel calcolo: 59
Dimensione temporale finestre:  20.000 s

Tipo di lisciamento: Triangolare proporzionale
Percentuale di lisciamento: 10.00 %
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Tabella finestre:

Numero finestra
1

[
e e e M

Istante iniziale

Istante finale
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220

Selezione
Inclusa
Inclusa
Tnclusa
Tnclusa
Inclusa
Tnclusa
Tnclusa
Inclusa
Inclusa
Inclusa
Tnclusa
Tnclusa
Inclusa
Tnclusa
Tnclusa
Inclusa
Tnclusa
Inclusa
Tnclusa
Tnclusa
Inclusa
Tnclusa
Tnclusa
Inclusa
Tnclusa
Inclusa
Tnclusa
Tnclusa
Inclusa
Tnclusa
Inclusa
Inclusa
Tnclusa
Tnclusa
Inclusa
Inclusa
Inclusa
Inclusa
Tnclusa
Tnclusa
Inclusa
Tnclusa
Inclusa
Inclusa
Tnclusa
Inclusa
Tnclusa
Tnclusa
Inclusa
Tnclusa
Inclusa
Inclusa
Tnclusa
Inclusa
Tnclusa
Tnclusa
Inclusa
Inclusa
Inclusa




32

Grafici tracce con finestre selezionate:
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— aricale

bl iy ol Lad Ll Ll nu .Ll
—1 e s T v ‘rI
Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale
Grafici degli spettri

Spettri medi nelle tre direzioni
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121 963 7.16 469 222
11.85 9.38 6.91 = 444 198
1161 9.14 6.67 42 173
23 11.36 8.89 6.42 395 148
H 5 1.1 864 6.17 37 123
£ = 10.86 84 593 346 099
E E 10.62 8.15 5.68 k¥ 0.74
: 10.37 79 543 296 049
10.12 7.65 519 272 025
il 9.88 741 494 247 0
Mappa della stazionarieta degli spettri
ngaio |*)
s 1734 1.29 0.845 04
169 1.245 = ¢ 0.356
1.646 1.201 0.311
i 7 1.601 1.156 0.267
1557 1112 0222
1512 1.067 0.178
a2 X 1.468 1.023 0.133
1423 0.978 0.085
1.379 0.934 0.044
_ 1334 0.889 0
Mappa della direzionalita degli spettri
Rapporto spettrale H/'V
Dati riepilogativi:
Frequenza massima: 15.00 Hz
Frequenza minima: 0.50 Hz
Passo frequenze: 0.15 Hz
Tipo lisciamento:: Triangolare proporzionale
Percentuale di lisciamento: 10.00 %
Tipo di somma direzionale: Media aritmetica
Risultati:
Frequenza del picco del rapporto H/V:  14.75 Hz +0.51 Hz
Grafico rapporto spettrale H/V
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Rapporto spettrale H/'V
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Verifiche SESAME:
Verifica
fo>10/1,,
n.(fy) > 200
g4(f) <2 per 05-f<f<2-f; se f>0.5H
a.(f)<3 per 05-f4<f<2:fy se fy<05H

af- € [f/4. )| Aup(F

AT € [fd- )| Ag(F) < A
Ag>2

fp;c:ol"‘.'if ':f] toy C-f)J = fC‘ + 5%
or < (f)

aa(fo) < 8(fy)

Modello stratigrafico

Dati riepilogativi:

Numero strati: 3
Frequenza del picco dell'ellitticita:  7.25 Hz
Valore di disadattamento: -1.00
Valore Vseq: 386.50 m/s

Dati della stratierafia:

Strato Profondita [m] Spessore [m] Peso per Unita
di Vol.
[kN/m*3]
1 0 5 18
5 8 19
3 13 17 20

Coeff. di

Esito
Ok
Ok

Ok

OK
OK
Ok
Ok
Ok
Ok

Poisson

0.35
031
0.28

Velocita onde
di taglio [m/s]

150
400
700

Profilo delle velocita delle onde di taglio.




6.4 Prove penetrometriche

Nell’area in esame sono state eseguite n° 5 prove penetrometriche dinamiche e continue,
mediante penetrometro dinamico Sunda DL030. Le prove hanno consentito la verifica della
successione litologica nell'intera area interessata dagli insediamenti progettuali; in particolare si
sono rivelate utili, unite all'indagine sismica, per la ricostruzione dell'andamento plani-altimetrico

del substrato roccioso.

Foto di prova penetrometrica dinamica continua

La successione riscontrata nel corso dell'esecuzione delle prove penetrometriche individua

essenzialmente 3 orizzonti litologici, cosi sintetizzabili nella seguente tabella riepilogativa:

Tabelle riepilogative delle prove penetrometriche dinamiche

N°1 Orizzonte | Spessore (metri) Descrizione litologica
1(CD1) 3.00 Coltre detritica superficiale sabbioso-limosa, da poco a
mediamente addensata costituita anche da terreni di riporto.
2 (SMA) indefinito Substrato litoide metamorfico alterato e fratturato.
N°2 Orizzonte | Spessore (metri) Descrizione litologica
1(CD1) 4.80 Coltre detritica superficiale sabbioso-limosa da poco a
mediamente addensata costituita anche da terreni di riporto.
2 (SMA) indefinito Substrato litoide metamorfico alterato e fratturato.
N°3 Orizzonte | Spessore (metri) Descrizione litologica
1(CD1) 1.50 Coltre detritica superficiale sabbioso-limosa da poco a
mediamente addensata costituita anche da terreni di riporto.
2 (CD2) 3.10 Coltre detritica addensata costituita da depositi sabbioso-
ghiaiosi con clasti eterometrici.
3 (SMA) indefinito Substrato litoide metamorfico alterato e fratturato.
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N°4 Orizzonte | Spessore (metri) Descrizione litologica
1 (CD1) 2.40 Coltre detritica superficiale sabbioso-limosa da poco a
mediamente addensata costituita anche da terreni di riporto.
2 (CD2) 3.00 Coltre detritica addensata costituita da depositi sabbioso-
ghiaiosi con clasti eterometrici.
3 (SMA) indefinito Substrato litoide metamorfico alterato e fratturato.
N°§ Orizzonte | Spessore (metri) Descrizione litologica
1(CD1) 2.80 Coltre detritica superficiale sabbioso-limosa da poco a
mediamente addensata costituita anche da terreni di riporto.
2 (CD2) 2.90 Coltre detritica addensata costituita da depositi sabbioso-
ghiaiosi con clasti eterometrici.
3 (SMA) indefinito Substrato litoide metamorfico alterato e fratturato.

Le prove consistono nella registrazione del numero di colpi N necessario per l'infissione
decimetrica dello scandaglio penetrometrico; i valori riscontrati sono direttamente proporzionali al

grado di addensamento dei terreni investigati che, a sua volta, ¢ relazionabile con la resistenza al

taglio e, conseguentemente, con l'angolo di attrito dei litotipi geotecnicamente investigati.

Le prove sono state approfondite sino al limite strumentale, in corrispondenza di livelli

particolarmente addensati o al contatto con il substrato roccioso metamorfico, che non hanno

permesso l'ulteriore infissione dello scandaglio penetrometrico.

I diagrammi di avanzamento e le relative colonne stratigrafiche di dettaglio sono riportati nei

rispettivi allegati, mentre l'ubicazione delle prove si trova nella planimetria allegata.
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA Nr.1
Strumento utilizzato... DPM (DLO30 10) (Medium)

Committente: Geologo Antonio Scurria Data: 29/04/2024
Cantiere: Progetto di riqualificazione spazi pubblici -
Localita: Contrada Pantano del comune di Sant'ngelo di Brolo (ME)
Numero di colpi penetrazione punta Rpd (Kgjem?) Interpretazione Stratigrafica
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 ['] 244 428 7.2 97,6
‘ 000 | coitre detritica poco
- addensata
1
_|B
i 18
) v
3 TR 300,
f' substrato litoide metamorfico
/ alterato e fratturato
{fé‘
v §
3
f;
1=/

Scala 1:16
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA Nr.2
Strumento utilizzato... DPM (DLO30 10) (Medium)

Scala 1:23

Committente: Geologo Antonio Scurria Data: 29/04/2024
Cantiere: Progetto di riqualificazione spazi pubblici
Localita: Contrada Pantana del comune di Sant'ngelo di Brolo (ME)
Numero di colpi penetrazione punta Rpd (Kg/cm?) Interpretazione Stratigrafica
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 .50 55 60 65 0 21,6 43,2 648 86,4
0081 cotre detritca poco
addensata
. . E
|8
- . 4800
substrato litoide metamorfico
akterato e fratturato
&
FJ i
5200




PROVA PENETROMETRICA DINAMICA Nr.3
Strumento utilizzato... DPM (DLO30 10) (Medium)

Committente: Geologo Antonio Scurria Data: 29/04/2024
Cantiere: Progetto di riqualificazione spazi pubblici
Localita: Contrada Pantanc del comune di Sant'ngelo di Brolo (ME)
Scala 1:24
Numero di colpi penetrazione punta Rod (Kg/em?) Interpretazione Stratigrafica
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 .50 55 60 €5 432 648 86,4
000 | coitre getritica poco
T addensata
1 B
i 1 |R
a

coltre detritica addensata

substrato litoide metamorfico
alterato e fratturato




PROVA PENETROMETRICA DINAMICA Nr.4
Strumento utilizzato... DPM (DLO30 10) (Medium)

Scala 1:27

Committente: Geologo Antonio Scurria Data: 28/04/2024
Cantiere: Progetto di riqualificazione spazi pubblici
Localitd: Contrada Pantano del comune di Sant'ngelo di Brolo (ME)
Numero di colpi penetrazione punta Rpd (Kgjcm?) Interpretazione Stratigrafica
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 .50 55 60 65 0 26 45,2 67,8 90,4
| T 1090 conre deritica paco
S addensata
% 1
St ] £
jJ LR
2 +
N 240,0
R & e
3 7= = coltre detritica addensata
k & 3
7 (i
3
s
3
3
%
& %
- 3
2 1
(]
7=
E
. g8
o8
(1
o
; (1
o Y
o
(3
823
Y
s,
3
2
5 d,
=)
oY
i1
2 G 5400
substrato litoide metamorfico
alterato e fratturato.
é ;
g
&
W é o
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA Nr.5
Strumento utilizzato... DPM (DLO30 10) (Medium)

Scala 1:28

Committente: Geologo Antonio Scurria Data: 29/04/2024
Cantiere: Progetto di riqualificazione spazi pubblici
Localita: Contrada Pantano del comune di Sant'ngelo di Brolo (ME)
MNumero di colpi penetrazione punta . . Rpd (Kg/cm?2) Interpretazione Stratigrafica
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 .50 55 60 65 o 214 414 84,2 856
000 cotre detritica poco
. addensata

coltre detritica addensata

i
=5
2= <
9‘5
E
5 8
835
5 (1
832
(= =
2
2o
ey
o
B3 88500
substrato Itoide metamorfico
alterato e fratturato
g
r,.d"
IF‘; 640,
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Dynamic_probing V1.00

STIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA Nr.5

Stratol: Coltre defritica da poco a mediamente addensata

Strato2: Coltre detritica addensata

Strato3: Substrato litoide metamorfico alterato e fratturato

TERRENI COESIVI
Coesione non drenata
Nspt Prof. Strato Correlazione Cu
(m) (Kg/enr?) ‘
Strato 3 51,09 6,40 Terzaghi-Peck 3.45
Qc ( Resistenza punta Penetrometro Statico)
Nspt Prof. Strato Correlazione Qc
(m) (Kgfenr)
Strato 3 51,09 6,40 Robertson (1983) 102,18
Modulo Edometrico
Nspt Prof. Strato Correlazione Eed
(1) (Kg/em) ‘
Strato 3 51,09 6,40/  Stroud e Butler (1975) 234,40
Modulo di Young
Nspt Prof. Strato Correlazione Ey
(m) (Kg/enr)
Strato 3 51,09 6,40 Apollonia 510,90
Classificazione AGI
Nspt Prof. Strato Correlazione Classificazione
(1)
Strato 3 51,09 6,40| Classificaz. A.G.I (1977) ESTREM.
CONSISTENTE
Peso unita di volume
Nspt Prof. Strato Correlazione Peso unita di volume
(1) (t/mr’) ‘
Strato 3 51,09 6.40 Mevyerhof ed altri 2,50
Peso unita di volume saturo
Nspt Prof. Strato Correlazione Peso unita di volume
(m) saturo
(t/m*)
Strato 3 51,09 6.40 Meverhof ed altri 2,50
TERRENI INCOERENTI
Densita relativa
Nspt Prof. Strato Nspt cormretto per Correlazione Densita relativa
presenza falda (%)
Strato 1 9,19 2,80 9,19| Gibbs & Holtz 1957 65,73
Strato 2 27,94 5,70 27,94| Gibbs & Holtz 1957 91,18
Angolo di resistenza al taglio
Nspt Prof. Strato Nspt corretto per Correlazione Angolo d'attrito
presenza falda ©)
Strato 1 9,19 2,80 9,19 De Mello 26,51
Strato 2 27,94 5,70 27,94 De Mello 28.65
Modulo di Young
Nspt Prof. Strato Nspt cormretto per Correlazione Modulo di Young
presenza falda (Kg/cm?)
Strato 1 9,19 2,80 9,19 Bowles (1982)
Sabbia Media ‘
Strato 2 27,94 5,70 27,94 Bowles (1982) 214,70
Sabbia Media

(Progetto di riqualificazione spazi pubblici STIMA PARAMETRI GEOTECHNICI PROVA Nr.5) 1
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Modulo Edometrico
Nspt Prof. Strato Nspt comretto per Correlazione Modulo Edometrico
(m) presenza falda (Kg/cm?)
Strato 1 9,19 2,80 9,19 Begemann 1974 46,34
(Ghiaia con sabbia)
Strato 2 27,94 5,70 27,94 Begemann 1974 84,85
(Ghiaia con sabbia)
Classificazione AGI
Nspt Prof. Strato Nspt cormretto per Correlazione Classificazione AGI
(m) presenza falda
Strato 1 9,19 2,80 9,19 Classificazione POCO
AGL 1977 ADDENSATO
Strato 2 27,94 5,70 27,94 Classificazione| MODERATAMENT
AGIL 1977 E ADDENSATO
Peso unita di volume
Nspt Prof. Strato Nspt comretto per Correlazione Gamma
(m) presenza falda (t/m?)
Strato 1 9,19 2,80 9,19 Mevyerhof ed altri 1,70
Strato 2 27,94 5,70 27,94 Meyerhof ed altri 2,11
Peso unita di volume saturo
Nspt Prof. Strato Nspt comretto per Correlazione Gamina Saturo
(m) presenza falda (t/m?) ‘
Strato 1 9,19 2,80 9,19 Terzaghi-Peck 1,91
1948-1967
Strato 2 27,94 5,70 27,94 Terzaghi-Peck 2,50
1948-1967
Modulo di Poisson
Nspt Prof. Strato Nspt cormretto per Correlazione Poisson
(m) presenza falda
Strato 1 9,19 2,80 9,19 (A.GL) 0,34
Strato 2 27,94 5,70 27,94 (A.G.L) 0,3
Modulo di deformazione a taglio dinamico
Nspt Prof. Strato Nspt comretto per Correlazione G
(m) presenza falda (Kg/cm?)
Strato 1 9,19 2,80 9,19 Ohsald (Sabbie 522,91
pulite) |
Strato 2 27,94 5,70 27,94 Ohsaki (Sabbie 1487.19
pulite)
Velocita onde
Nspt Prof. Strato Nspt comretto per Correlazione Velocita onde
(m) presenza falda m/s
Strato 1 9,19 2,80 9,19| Ohta & Goto (1978) 107,146
Limi
Strato 2 27,94 5,70 27,94| Ohta & Goto (1978) 160,915
Limi
Module di reazione Ko
Nspt Prof. Strato Nspt comretto per Correlazione Ko
(m) presenza falda (Kg/cm?®)
Strato 1 9,19 2,80 9,19| Navfac 1971-1982 1,93
Strato 2 27,94 5,70 27.94| Navfac 1971-1982 5,32
Qc (Resistenza punta Penetrometro Statico)
Nspt Prof. Strato Nspt comretto per Correlazione Qc
(m) presenza falda (Kg/cm?) ‘
Strato 1 9,19 2,80 9,19 Robertson 1983 18.38
Strato 2 27,94 5,70 27,94 Robertson 1983 55,88

(Progetto di riqualificazione spazi pubblici STIMA PARAMETRI GEOTECHNICI PROVA Mr.5) 2
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Piraino, aprile 2024

Dr. Geologo Antonino Coletta

Collaboratore

Dr. Geologo Franco Miragliotta
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