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INLIHIZZ E CRITER PER LA MICROJONAZIONE SISMICA I

2.1 Procedure per la predisposizione delle indagini
2.1.1 GENERALITA

Le indagini in sita & in laboratono cantnbuiscono alla defimznone del modello del sottosualo, in base alle urita
litotecniche presenti, ai lono rapporti stratigrafici e geometncl e ai pararmetr fisico-meccanici che le carat-
terizzano, La conoscenza di tale modello permette di efletivare valutaznon sul fenomeni di amplificazione
locate per 2 zone stabili @ su eventuall fenomeni di instabilita,
Le indagini necessane per costruire un modello del soltosuolo, possono essere cos classificale:
* rilevamenti gealagici, geomarfalogici & litelogica-tecnici
* ndagini geolsiche
= |ndagini geatecniche

= indagini In it

= prove di laboratario
In Appendice [capitole 3.4] sone riportate alcune istruzioni tecniche dettagliate per lesecuzione, lacquisizio-
ne dabi e la presentazione dei nisultat delle indagini geclogiche, geolisiche, geognostiche & gectecniche. Mel

seguenti due paragrafi si ripertano alcune informazioni e indicazion di carattere generale

2.1.2 TIPI DI INDAGINI

Per ricestruire il modelle del sollesuolo & imporlante acgursire:

+ una base tepogratica del territono; per uno studio di M5, 2 scala di indagine non deve essers inferiore a
1: 10.000;

# carte lermatiche del ternitonio; carte geologiche, geologico-tecniche, irogeclogiche, geomorfologiche, che
rappresentano | prodotto di un accurato nlevamento di campaana;

* dali ltestratigralici e geolecnici acquisili per mezzo di sondaggl meccanici e prove in laboratorio;

= dati geafisice che dafiniscane |3 velocita di propagazione delle ande sismiche ailinterno del terreni e la

geometria delle unita litotecniche,

Esistono diverse prove che possono essere effettuate. Le pid utilizzate sono;

* Le prove penetrometriche standard [SPT), vengono utilizzate per ottenere valar guantitativi sulla
resistenza del terreno alla penetrazione. La prova consiste nel far cadere una mazza da 63.5 Kg da
un allezza di 74.2 mm |standard europeol su una ballena di aste che pessiedono, nella parte ter-
minale, un campionatore cilindrice, [l camplonatore viens infisso per 15 em dopo di che i registra
il numera di colpl necessano ad ollenere una ultenore penelrazione nel lerreno di 15+ 15 ¢m; lale
valore rappresenta |a resistenza alla penatranone

* Le prove penétrometriche statiche [CPT], sono basate sullinfissione di una punta nel 1erreno a velocita
costanta di 20 mm al secando, Lo strumaentn & costituito da una punta & da un manicotto di attrito, cha
misurano rispettivamente la resistenza alla punta lg | e la resistenza laterale |F | I rapporto di questi
due valor consente una stima della natura del suclo attraversato |grana fine o grana grossal. Utilizzan-
do appartune correlazioni la resistenza alla punta pub essere utilizzata per [a stima di alcune proprieta

meccaniche ed & possibile ncostruire una stratigralia approssimala del sotlosuolo.

Linee guida
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* Le prove scissomelriche [Vane lest], sono effetluate con una attrezzatura lormata da una batleria d'asle
al cui fondo & posto un sistama di alette a forma d croce, e all' astremifa supenore uno strumento di for-
sione ¢ lettura dello sforze. Le alette vengone completamente infisse nel fondo di un sondaggio per una
profondita di 50 cm; por, medianta uno strumenta di torsione vengana fatte ructare, in mado da provocare
la rottura del terreno su una superficle cilindrica. Dallo sforzo necessanio a raggiungere | rothura, o mo-
menta tarcente (M), & passibile risalire al valore della resistenza al taglio non drenata in site |z .

s Le prove dilatometriche [DMT]", consistono nell'infiggere verticalmente nel terreno, mediante spin-
ta statica, uno strumenlo di prova a lama, espandendo con del gas in pressione una membrana
circolare situata su di un [ato dello strumento e misurando le pressioni corrispondentl a due livelli
di deformazione predeterminati della membrana. || dispositive di spinta put essere costituilo da
un penetrametro statico da 20 t di spinta etfettiva, completo di batteria di aste di spinta, oppurs
dal dispositive di spinta di una sonda da perforazione. Lattrezzatura dilatometrica comprende: al
lama dilatometrica [95 & 200 x 15 mm|, con membrana metallica laterala sspandibile par 1.1 mm
al eentro; bl centralina di misura; c] cavo elettropneumatico di collegamento del dilatormetro con la
centralina; d] bombola di gas azoto, con riduttore di pressione. || dilatometro & spinto verticalmente
nel terrens arrestando la penetrazione a intervalli di 20 cm per lesecuzione delle misure. Raggiunta
la quota di prova, siarresta Linfissione e si scanca la spinta sulle aste. St invia gas alla membrana
misurando, tramite la centralina elettra-pneumatica di superficie: al la pressione alla quale si ha il
dislacco della membrana lletlura & - il segnale cessal; bl la pressione necessana per espandere di
1.1 mm il centro dalla membrana [lattura B = il seqnale i riattival; | a nichiesta pub essere anche
misurato ed annotato || valore C della pressione che agisce sulla membrana quande, durante lo

scarico del gas, la slessa si richiude sulla posizione A di riposo naltivando il segnale acustico,

Per mezzo di prove di laboratorio possong essere invece definite:

s |e proprietd indice del campione |a granulometna, | contenuts d'acqua fwl, lindice plastico IIPI, il peso
naturale dellunitd di volurme [y |, la densita relativa [0 ],

= | paramelri maccanici statici - che definiscono la resistenza del terreno in termini di angolo di aitrito i),
coesione intercetta in termini di tensioni efficaci |l e la resistenza non drenata in termini di tenseoni totali
lc,| - & le caratteristiche di deformabilita del terreno che vengano definite dal madulo di Young [El, dal
eoefficiente di Poisson vl & dal modulo edametrica [E ],

= | paramelri meccanici dinamici, che descrivone il comparlamento del lerreno solloposto a slora
ciclici, quindi la eventuale savrappressione dell’acqua che viene generata (AL, il fattore di smar-
zamento [D] che nassume la dissipazione di energia & il module di taglo dinamico a bassa de-
tormazione [5G | modulo di taglio (7] pub essere anche ricavato, per mezzo di prove geofisiche,

attraverso opportune formule di corretazione.

Tra le prove geofisiche che definiscono la velocita di propagazione delle onde sismiche allinterno dei terreni
e contnbuiscono alla ncostruzione gecmetrica der corpin profondita, le pro important sono:

39 Lis ormativa i riferimsento per questa prova & ASTM (200111 663501 Standiand Test Method for Performing DT, Book of Stancans Volme 04,09,
CEN-Eurocode 7 { 1999) - “Flat dilstometer test {DMT)", Part 3, Section 9.
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* Prove di sismica a rilrazione, che si basano sulla registrazione mediante una serie di geofoni del tempo di
arrwn della prima onda sismica generata da una sorgente di energia. | geoton e le sorgenti s1 trovana in
superficie, in questo modo si attengono profili sismicl lingart

= Prove Down-Hole & Cross-Hole, che sono indagini sismiche che necessitano di fon di sondagoio oppar-
tunamente attrezzati per misurare | temp di trasmissione di onde sismiche nel terrena: in particolare nel
faro vengona dispost gecfon che registrana (armvo di dette onde generate artificialmente. Nel Down-Hole
il foro & unico e la sorgente dellonda s trova in superficie, mentre nei Cross-Hole | fon sono generalmente
due: uno per il geolono e uno per la sorgente. Dalla individuazione & inlerpretazione del lemp diarmvo delle
onde 5 e P & possibile risarire al valori delle velocith delle ande di taglio [V ] @ di pressione l'-:_l

*  Prove con dilatometro sisrce SOMT, che dervano dalla combinazione della prova dilatormetnica classica
can una attrezzatura di eccitazione in superficie @ con un gesfona inserilo nella lama; in sostanza sl oltiene
una configurazione analoga al Down-Hole ma senza il foro e guindi &1 pub misurare anche la velocita di
propagazione delle onde di taglio V

= Prove ESAC o SASW, che misurano le veltocita delle onde superficiall, dalle quali & ricavata ta velocitd
dalle onde 5,

* Stendimenti geaelettrici [SEV e SED, attraversa la misura della resistivit dei terreni consentono 1a defi-
nizene della geomelna dei litetipi in profondita.

& Sondaggl radar che definiscono la geametria dei litatipl in prafondita

= Misure di microlremon che misurane il penede e lampiezza delle vibrazion del suolo, dell ording di gran-
dezza di 10-4 = 10-2 mm, a cui & soggetio castantementa il nostro plansta lrumore sismice ambientala
o microtremore|

2.1.3 INDICAZIONI E RACCOMANDAZIONI

Le indagini devone essere opportunamente arganizzate per Vollimizzazione dei lempi e dei costi,

i OM 21 gennaio 1788 stabilisce che "l ampiezza dellindagine deve percid essere proporzionata alle dimen-
siond, al tipo, alle caratteristiche strutturall, allimportanza dellopera. alla complessita del sottosuolo ed allo
stato delle conoscenze sulla zona in esame”. Questo decreto da indicazioni di carattere generale per la pro-

gettazione dei manufatti, ma accenna solo in breve alle indagini per lo studio su vaste aree,

Le Morme tecniche per le costruzioni ripartano:

Le scelle progetiuati divong lengt conto delke prestanonl slless delle opere. def caratlen gologicl del sito e delle conduron ambeentals. |] Le
anlis di progettn devono essene baexde s modelll geotecrici dedafih 43 specifiche indagini @ peove che il progetfista deve definine in kase alle
scefte tipobogiche detl opera o dell intenvento ¢ slle prevste modalith esecutie L. In furmone del tipo ) opera o di interventa & delka complessita
fel contestn geokngicn, speciichs midagini saanno finaliate alla documentata deostrigone del modello geologicn. Fxsa dwe es=ete saluppatn
in maodg da costituire otie elemento di iferimento per il progettista per inquadiare | probtemi geatecnici @ per dehinine il peogramma Selle indagini
peatecniche, | | L indagini peotecnichi devonn essere programmate in funzong del tipo di opem &/ di infervent & devona rigaandare il yobama
significative di el al B 372, ¢ devonn parmicttese La definirione del modelli geotecnicl i sattosuolo necessan alla progettanane

Per la progettazione sismica pil precisamente si stabilisce che:
L indagin geatecnicte devano essere predisposte dal progettista in presensa di un quadio geologico adeguatamente difinito, che comptenda

31



CONSIGLIO NAZIONALE DEI GEOLOGI PROGETTO QUALITA 2010

Commissione Standard Relazione Geologica Relazione Geologica: standard metodologici e di lavoro

INDIRIZZ! E CRITER! PER |LA MICROZONAZIONE SISMICA Il Linee guida

i principali caratteri tettonici e litologici, nanché Leventuale preesistenza di fenomeni di instabilita del territorio, Le indagini devono compren-
dere laccertamento degli elementi che, unitamente agli effetti topagrafici, influenzano la propagazione delle onde sismiche, quali le condizioni
stratigrafiche e la presenza di un substrato rigido o di una formazione ad essa assimilahile.

La caratterizzazione fisico-meccanica dei terreni e la scelta def pil appropriati mezzi e procedure d'indagine devono essere effettuate tenendo
conto della tipologia del sistema gentecnico e del metodo di analisi adottato nelle verifiche.

Nel caso di opere per le quali si prevede Uimpiego di metodi d'analisi avanzata, & opportuna anche Lesecuzione di prove cicliche e dinamiche
di labaratorio, quando sia tecnicamente possibile il prelievo di campioni indisturbati, In ogni caso, (a caratterizazione geotecnica dei tereni
deve consentire almeno |3 classificazione del sottosuolo secondo i criteri esposti nel § 3.2.2. Nella caratterizazione geotecnica & necessario

valutare la dipendenza della nigidezza e dello smorzamento dal livello deformativo.

Anche in questo caso le indagini sono pensate come indirizzate alla progettazione di opere specifiche pit

che di area vasta.

Il processo di progettazione delle indagini & comunque un processo iterativo, perché i dati man mano acqui-
siti pongono nuovi problemi che richiedono nuove indagini per una risoluzione; ma lo & anche molto spesso
per cause legate ai cost, alle disponibilita di apparecchiature e di professionisti esperti, che impongeno una

gradualita nellesecuzione delle indagini.

Quanto accuratamente debbano essere accertate le caratteristiche del sottosuolo & un problema che va de-
ciso in base alla comparazione tra obiettivi, mezzi e temipi a disposizione. In generale si pud anche osservare
che le indagini devono essere proporzionate anche alla complessita del problema e dei modelli di calcolo per

risolverlo; infine, una valutazione dellincertezza dei parametri dovrebbe essere sempre associata.

Per quanto riguarda la densita areale media dei punti di esplorazione, valori orientativi possono essere de-
sunti dalla letteratura [AGI, 1977 e 2005: 0.1-2 prove /hal. | valori pit alti devono essere riservati alle zone
con pit alto valore espositivo, alle zone con terreni di copertura meno compatti e consistenti ed alle zone che

presentano una maggiore variabilita di caratteristiche.

La localizzazione va stabilita in relazione alla possibile maggiore suscettibilita dei terreni a dar luogo a feno-

meni locali, allo stato delle conoscenze preesistenti, alla possibilita di accesso.

La profondita & anch'essa in relazione a diversi fattori ambientali. In generale, con i sondaggi e le prospezioni
geofisiche dovrebbe essere stimata la profondita del bedrock. Indicativamente alcuni sondaggi dovrebbero

raggiungere i 50 m.

| valori indicati non riguardano le zone instabili, dove | punti di esplorazione devono essere molto rawicinati
e le indagini spinte fino alla profondita necessaria per individuare la geometria e | caratteri delle formazioni

di caratteristiche scadenti.
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2.2 Procedura per la stesura della Carta delle indagini

La Carta delle indagmi & un elaborato che viene predisposto per ciascuno der tre lvell) degli sted di
MS eapitala 1.4]

* per il livello 1 devono essere rappresentale le indagini preesistenti:

= per ) livelll 2 & 3 devono essere rappresentate, oltre alls indagini pressistent, anche |s prove re-

alizzate ex-nove.

Per tutti | livelli devono essere evidenziale le arce dave sl ritiene importante o indispensabile che

vengano effeltuate ullenon indagin.

2.2.1 FINALITA

Mella Carta delle indagini devono essere rappresentali la localizzazione @ 1| tipo delle mdagind
Dalla distribuzione delle indagirn per Larea di studio & possibile:

» ndividuara le aree con minare numero di indagini e pianificare le ulterior indagini da effattuare;
* valutare preliminarmente la gualitd dello studie: maggiore sard il numero di indagini e di dati, pid

aftidabili saranno linterpretazione e | risultat)

2.2.2 SCALA DI RAPPRESENTAZIONE

La scala di rappresentazione, coerentemante a quanto previsto per gli studi di M5 sara 1:10.000 o
superiore

La raccolla delle indagini disponibil dovra essere effelluata per un'area pii estesa di quella ocggetto
dello studio, allo scopo di comprendere e documentare nella lore completezza il modello gealogico

preliminare e 1 fenomeni naturali che possono inleressare l'area e avere implicazioni nella MS.

2.2.3 RAPPRESENTAZIONE DELLE INDAGINI

Le indagini dovranno essere rappresentate, in farma simboelica per tipalagia
Considerata Uimportanza dello spessore delle coperlure, delle coltri di alterazione e della profondita
del hedrock per la valutazione della risposta sismica locale, nella Carta dovranno essere chiaramente

evidenziate le prove che hanno raggiunto il substrato.

Le informazioni relative alle prove in sito e ai punti di prelievo dei campiani, sia preesistenti che di
nuova realizzaziong, dovranno essere organizzale in una banca dali e gecreferenziate su base car-

tagrafica CTR, tramite GIS

Rimandando alla predisposizione di specifiche tecniche per la predisposizione della banca dan ge-
orelerenziata delle indagini, 1 rigorta a lvello indicativo un elenco, non esaustivo, delle bpologre di

indagini a cui far riferimenta per una preliminare classificazione
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INDAGINI GEOTECNICHE

$§  Sondaggio a carotaggio continuo

5, Sondagaio a distruzione di nucleo

8 Sondagyio da cw sono stal prelevat campiom
5, Sondaggio con piezometro

8 Sondaggio con inclinomelro

SPT  Prova penetromeatrica in foro [SPT)

€T Prova penetrometrica statica con punta meccanica [Cone Penetration Test)
CPTE Prova penetrometrica statica con punta eletirica
CPMTU  Prova penctrometrica statica con plezocono

P  Prova penetrometnca dinamica pesante

DL Prova penetrometnca dinamica leggera

DNT  Prova dilatometrica

PP Prova pressiomelrica

YT Prova scissometrica o Vana Test

PIT  Prova di carico con piastra

SDMT Llilatomelra sismico

L A FPozzo per acqua

P Pozza per idrocarburi

Trincea o pozzetto esplorativo

Trivellazione

-4 =

INDAGINI GEOFISICHE

Profilo sismice a rifrazione

Profilo sismico a rillessione

Indagine sismica 30 o tomagrafia sismica
Prava sismica in foro tipe Down-Hole
Prova sismica in foro tipe Cross-Hole
Prova sismica in foro tipe Up-Hole

Prova REfraction Microtremors

Prova penetrometrica con Cono Sismico [Seismic Cone Penetration Testl

"g!EEEH-"’-“

Misura di rumore

SASW Spectral Analysis of Surface Waves
MASW Multichannel Analysis of Surface Waves
S Sondagagio Elettrico Verticale

880 Sondaggio Elettrico Orizzontale

PR Profilo di Resistivita
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A MCROFTHATIONE SIEMIEA i

2.3 Procedura per la stesura della Carta delle microzone
omogenee in prospettiva sismica (livello 1)

La Carfa delle microzone omogenes in prospeltiva sismica [da qui in poi Cartal del Livello 1 costituisce
Il dacuments fondamentale di queste livells di approfendiments. Tale Carta & redatta preferibilments
alla scals 1.5.000 - 1:10.000.

Questa sesione descrive | sequenti argomenti

& delimitazione delle aree oggetto di studio;

& geplta dea datt i hase;

®  fegonda ¢ Carmnpo carta;

& ndendisasione dellie seziom gl_'ullluluglr_hl_' '_.|gr'.|I||_'._|1|u'.-:

2.3.1 DELIMITAZIONE DELLE AREE OGGETTO DI STUDIO

Le aree da cartografare sona indwiduate nell armbdto di confronti tra il soggetto realizzatore degli studi di MS
o il soggatio propanenta [generalmente rappresentate dal respensabili della panificaniane termtoriale o dalls
planificarione per [emerganzal. La delimitanone concordata & comunque da cansiderare un'indicaziona di
massima ed in fase di stesura della Carta sono ammesss vanafion in relazione a problamatiche geologiche
& gectecniche indnaduate, in particolare, Carea di shudio sara estesa fing a comprendsre 13 2ona dinflusnza

dhix Fenomens geologic) che possonaintercasane [ ares da microzonan:

2.3.2 SCELTA DEI DATI DI BASE

I dati th base ulifizzatul, olire alla cartograla d base disponibile, sono
2. carte geologiche e geomoriclogiche alla scala 1:5.000 - 1:10.000;

carta totecroca alla scala 1:5.000 - 1:10,000;

logs Litestratigratici dedotti da dati di sondaggio;

senianl geclitogiche costrulte con datl dedotlidaa,. b, ec

carte di diszesto idrogeclogice les. Pragetta IFFI, piani pravinciali di dissesto idrogeclogice,
piant detie Autorita di bacinal;

£ carta delle indagin

2.3.3 LEGENDA E CAMPO CARTA

Lines guida [ 78]

ZONE STABILI

Informazion|
Substrato;
a) lapideo;
b) granutare cementato;

Identificazions dalla zona con numero & colorazions con gradazioni di biu

&) coesvg sovraconsolidato

- Isobata ded substrato
300  sepolio m s.lm.

. Sondaggio che
B (ntercetta il substrato.
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ZONE STABILI SUSCETTIEILI DI AMPLIFICAZIONI LOCALI
Identificazions della zona con numear @ coloraziong con gradazioni dal verde al giallo.
Indicare a fianco delle colonne lo spessore medio del [otipl

- |: '_ Litologla del terreni di copertura

Zona k+1 Zona ... Zonan ST NN W SDRAON ROANN):

L Ghiaia (Indicars lo stato di addensamento o
I : : sm
10 L. : h,

15m

| &m 5

Dr stimala e lo spessore massimo supposto).
Ghiala sabbiosa Sabbia ghiaiosa (indicare lo stato di
addanzamanto o Dr stimata & lo spassora massimo
supposio).

Argilla

{indicare consistanza @ epassore massimo suppasto)|

Sabbia (indicare lo stalo di eddensamenio o Dr

slimata ¢ o Spessone Massimo supposio),
Sabbaa imosa’limo sabbioso

@ lo spessore Massimo suppesto).

| L Limao
I } - (indicara cansistenza e spessore massimo supposta)
Limo argilloso/Argilla limosa
50m {indicare

Altri terreni {indicare | tipo).

(incdicara lo stato di addansamento o Dr stimata

CoNsislanza & spessons massimo supposto)

ZOME SUSCETTIBILI DI INSTABILITA'

: - Eur‘pnd!'l‘ll‘ll —
giﬂ“- , A | per croflo o ribaltamento,
< Inattiva. : Corpo di frana Corpo di frana

par scorrimanto. complessa.

Area con ferren sabbicsi, sabbioso-imosi 0 sabbioso-ghiaiosi e con supedicie della
falda freatica e delle eventuali akde in prassions <20 m,
Area di contatto stratigrafico o tetlonico di litotipi con
caratiaristicha fisico-maccanicha molto diverse.

Instabilita di versants (FR) Corpo di frana

per calata.

Liquefazione (LI)
Cediment| differenziall (CD)

Faglie attive e capaci (FA) Faglia: a) diretta; b) inversa; c) trascormente;

linea continua tralto accoralo;linea a ratleggho tratto inlerto,
Araa intereasata da deformaziond lagata alla faglia attiva e capace

Arga i sovrapposiziona i due 20ne suscatlibili di instabilita
{la sigle sl riferiscono agli elemantl df instabilita).

di zone
suscettiblll di Instabilita

=
<
o I

FORME DI SUFERFICIE FORME/ELEMENTI SEPOLTI
;  Orlo di scarpata Conoide alluvionale, Scarpata (indicare altezza &
' @) 10-20 m; b) = 20 m, pendenza se disponibili),
‘a) b
] Crio di terrazzo fluviale Falda datrifica. Valle: a) strefta (C»0,25); b larga (C<0.25)
a) 10-20 m; b) > 20 m. (coafficlanta di forma C=H/L/2).
a)" b) a) h)
Picco isolato, | Cresta. | Area con cavith sepolta,

Figura .31 - Leganda della Carfa delle microzane amogenes in prospelliva sismica,
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La Carta & realizzata per ollenere un adegualo deltaglio, wtile per il raggiungimento dei seguenti obiettiv:

= caratierizzarione del substrato geclogica,

+ caratterizzazione dei terreni di copertura;

= ricostruniona delle ares potensialmente interessate da deformaziom permanents in caso di evento
sismico;

= definizione di forme geomerfolegiche di superficie e sepolle, particolarmente importanti per problerma-
tiche sismiche

Quesli oieltivi sono persegquibili con la distinzione nel campo carta di tre tipologie di zone e con sim-

bali indicanti forme di superficie e forme sepalte [Figura 2.3-1)

a. zone stabili, nelle quall nan si ipatizzano efftath di alcuna nalura, se non o scuatimento, funzione

dellenergia e della distanza dell evento,

Sono le zone dove @ affiorants il substrato gealogico con morfologia pianeggianta o poco inclinata

|pendii con inclinazione inferiore a circa 15%%,

Il soggelto realizzatore dovra, in base alla letteratura, alle proprie conoscenze pregresse del terntorio &

in base ai dati raccoltl, identificare le zone che pid probabilmente song caratterizzate da V = 800 m/s

Si nchiedene nella descrizione dells zona alcune informazion sul substrato:

& tipologia: lapiden, granulare cementalo, coesvo soveaconsolidate, alternanza di litetipl, ad esempic
depositi lyschoidi ldifferenza evidenziala con retinl;

s stratificamione: si/no [differanza evidenziata con indict S & N5J;

s grado di fratturazione; ditferenza in base a parametro Jv [si noti che zone con Jv > 10-15 potrebbero
non essare classilicale come zone slabili, ma come zone slabili susceltibili di amplificazioni localil;

& profondith nelle zane dove non affiora |con isobate);

* posizione del sondaggi che Lo interceltano.

Le zone siabili saranno differenziate in base alla tpalogia, alla stratificazione e al grada di fratturazione

Le zone di questa categoria saranno caratlerizzate da colori con gradazioni di blu e da un codice pro-

gressivo, identificative per le singole aree, da 1 a k.

Saranno segnalale [con retino apposito di colore rosso su sfondo bianco & non avranno codice identificatval

fasce ad elevatissima fratturazione les. fasce milonitiche in corrispondenza di lineamenti tettonicil.

b. zone stabili suscettibili di amplificazioni locall, nelle quali sono attese ampli-

ficaziom del moto sismico, come elletto della situazione litostratigrafica e morfologica locale.

Sono le 2ene dove sono présenti terreni di copertura, coltri di alterazione del substrato, substrato
molto fratturate, o substrato caratterizzato da velocita di propagazione delle onde di taglio [V < 800
mysl, Gli spessori di questi terreni devone essere superiori ai 5 m,

Le litologee alle quali st assimilane guelle present sul terntorno sona:
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1. riporto antropico, con Uindicaziene della matrice e dello spessore indicative;

2. ghiaia, con ['indicazione dello stato di addensamanto o la [ir e degli spessor minimi & massimi
supposti;

3. ghiaia/sahbiosa-sabbia/ghiaiosa, con lindicazione delle stato di addensamento o la Or & dagl
Spesson minimi @ massimi supposti;

4. sabbia, con lindicazione dello state di addensamento o la Or e degli spessori minimi @ massimi
supposti;

8. sabbia/imosa-limofsabbioso, con Dindicazione delle stato di addensamento o la Dr e degh spasson
minimi & massimi supposti;

&. limo, con Uindicazone della consistenza e degli spesson minim e massimi supposti;

7. limo/fargillosa-argilla/limosa, con lindicazione della consistenza e degli spes=ari minimi & massimi
Suppost:

8. argilla, con lindicaziane della cansistenza & deqgli spessar minimi & massimi suppasti;

9. deposito alluvionale a granulometria mista o indistinta con Uindicazione degli spessori minimi &
massim| supposts;

10, detrite di versante [su pendio con acclivith < 157] a granulometria mista o indistinta & degli spes-
SOr1 MINIMI @ massimi supposti;

11. coltre di substrato alterato o intensamente fratturato con Uindicazione degli spessori minimi e
massimi supposti;

12, substrata caratterizzato da V< 800 myfs;

13, altri terreni, con lindicazione del tipo e degli spessari minimil e massiml suppast|

Le zone slabili suscettitnli di amplilicaziom locali sono riporiate nel campo carla e ognuna ha una cor-

rispondenza univaca con una successione litologica niportata in legenda

Accanto a ogni litologia & riportate lo spessore medio pil rappresentativo del litotipo ltenendo natu-

raimente conta anche deqgli spessart minimi @ massimi indicati nella legendal. Nelle zone in cui il dato

& disponibile si riporta la profondita del substrato geologico, Le successioni litolegiche, per quanto &

possibile, sono riportale in scala.

Le microzone di questa categoria sono caratterizzate da colori con gradazione dal verde al giallo

Le zane stabili suscettibili di amplificazioni locali saranno coantrassegnate da un codice progressiva

da k+1an,

€. zone suscettibili di instabilitd, nelle quall gli effett sismici altes e predominantt sono riconducibili
a defarmazioni permanenti del territorio [nen sona naturalmente esclusi per gueste zone anche fe-
nomeni di amplificazione del motal.
Le zone identificano quattro categone di effetti deformativ:
= instabilith di versante [codice progressivo, identificativo per le singole aree, da FR, a FR ).

Mistinte per tipo di frana:

= percrollo o ribaltamento

= pEr scorrimento
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- per colata
- frana complessa
e distinte per attivita:
- attiva
- quiescente
- inattiva
e liguefazione L/ -LI ].
Area con terreni sabbiosi, sabbioso-limosi o sabbioso-ghiaiosi e con superficie della falda freatica
e delle eventuali falde in pressione < 15 m.
* faglia attiva e capace (FA -FA | lindicare l'area interessata dalle deformazioni legate alla faglial.
Distinte per tipo di faglia:
- diretta
- inversa
= ftrascorrente
e distinte per:
- tratto accertato
= tratto inferito
« cedimenti differenziali [CD -CD ).
Area di contatto stratigrafico o tettonico di litotipo con caratteristiche fisico-meccaniche molto

diverse.

La sovrapposizione di due zone suscettibili di instabilita deve essere segnalata con la presenza di

entrambi | codicl.

d. forme di superficie
* orlo di scarpata morfologica
- 10-20m
= >20m
* orlo di terrazzo fluviale
- 10-20m
- >20m
* picco isolato
* cresta
* conoide alluvionale

* falda detritica

e. forme/elementi sepolti
* scarpata
indicare altezza e pendenza

* valle

Linee guida
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- valle stretta C > 0.25

- valle larga C < 0.25

C coefficiente di forma [C = h/l)

dove h é lo spessore della coltre alluvionale, ( la sua semiampiezza

* area con cavita sepolta.

2.3.4 INDIVIDUAZIONE DELLE SEZIONI GEOLITOLOGICHE SIGNIFICATIVE

In relazione alle caratteristiche geologiche e strutturali, alla morfologia ai rapporti tra depositi di co-
pertura e substrato e alla distribuzione delle aree in studio sono ricostruite sezioni geologico-tecniche
utili a prime considerazioni sulla pericolosita sismica locale.
In particolare, sono evidenziate le situazioni [potenziale causa di amplificazione sismical alle quali & neces-
sario porre attenzione per l'individuazione di sezioni 10 e 2D da sottoporre a modellazione numerica.
In relazione agli effetti dovuti ad una sollecitazione sismica, gli aspetti geologici e geomorfologici
principali da considerare nel tracciare le sezioni sono cosl sintetizzabili:
a. amplificazione per effetti topografici e morfologici. Sono discontinuita morfologiche che pos-
saono comportare lamplificazione del moto del suolo connessa con la focalizzazione delle onde
sismiche, quali:
= pendii con inclinazione > 15° e dislivello superiore a circa 30 m;
- bordi di terrazzo o zone di ciglio [H > 10 m);
- creste rocciose sottili [larghezza in cresta molto inferiore alla larghezza alla base e pendenza
media > 30°].
b. amplificazione per effetti litologici. Lamplificazione & legata in primo luogo a differenze in termini
di rigidita sismica tra substrato e copertura e secondariamente alla conformazione geometrica con
conseguenti fenomeni di focalizzazione delle onde sismiche: valli fluviali, conoidi, falde di detrito,
ammassi rocciosi molto fratturati.
¢. amplificazione per morfologie sepolte. In questo caso il fenomeno di amplificazione & generato
a causa di un substrato roccioso con morfologia sepolta molto accidentata [es. presenza di paleo-

alveil. Cid pud produrre anche fenomeni di focalizzazione delle onde sismiche.

In Allegato sono riportati alcuni esempi di tale carta.

40



CONSIGLIO NAZIONALE DEI GEOLOGI P

Commissione Standard Relazione Geologica

ROGETTO QUALITA 2010

Relazione Geologica: standard metodologici e di lavoro

NDIRIZZI E CRITERI PER LA MICROZONAZIONE SISMICA
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La Carta di microzonazione sismica del livello 2 costituisce il documento fondamentale di questo livello

di approfondimento. Tale Carta & redatta preferibilmente alla scala 1:5.000 - 1:10.000.

Questa sezione descrive | sequenti argomenti:

* dati di base:

* |egenda e campo carta.

ZONE STABILI - |dentificazione della zona con colore blu

FA

FV

Informazioni sulle zone stabili

Siricorda che zon
| 800 m/s potrebbe

e con substrato geologico con J > 10-150con V <

ro non essere classificate come zone stabili

ZONE STABILI SUSCETTIBILI DI AMPLIFICAZIONI LOCALI -

|dentificazione della zona con colore dal giallo al rosso

FA

Fv

Informazioni sulle zone stabili suscettibili di amplificazioni locali

ZONE SUSCETTIBILI DI INSTABILITA -

Identificazione della zona con colore verde, sigla de

Winstabilita e numerazione progressivada lan

Parametri quantitativi

Informazioni sulle zone suscettibili di instabilita

Instabilita di versante (FRT, FRR )

TerrenifT]: max spostamento (cml

RoccialR]- max distanza blocehi [m]

Es.FRT,=20¢cm

Es. FRR =150 m

ZONE SUSCETTIBILI DI INSTABILITA -

ldentificazione della zona con colore verde, sigla de

W'instabilita e numeraziene progressivada lan

Liquefazione (L1)

Potenziale di liquefazione L/

Es.Li=7

Es. LI =18
Cedimenti differenziali (CD) [nessunol
Faglie attive e capaci (FA ) [nessuno)

Sovrapposizione di zone suscettibili
di instabilita a zone stabili suscettibili
di amplificazioni locali

Il colore di fondo indica la zona stabile suscettibile

di amplificazione locale [da giallo a rossol, mentre

la zona suscettibile di instabilila & indicata da un tratteggio sovrapposto verde obliquo, da sinistra a
destra e dal basso verso ['alto, dalla sigla e dal numero progressivo.

Figura 2.4-1 - Legenda della Carta di microzonazione sismica.
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2.4.1 DATI DI BASE

La Carta nparta | nsultat delle analis: per la quantificazone numerica degh atteth di amplificazione
o di instabilita nelle zone La cui geametria & stata riportata nella Carta delle microzone omogenee in
prospeitiva sisrmica del lvello 1.

Sard possibile comungue, in base alle analisi etfettuate in questa livello, che le geometrie delle sud-
deite zone possano essere leggermenle modificale.

La Carta sara costruita sulla base del valon di amplificazione ottenuti per clascuna zona atiraverso
l'uso deglhi abachi [FA4 & FV; capitolo 2.5 e sulla base dei valori numerici attnbuiti, con le metodologie

semplificate descritte nei capitoli 2.6 & 27, per le zane suscattibili di instabilit

2.4.2 LEGENDA E CAMPO CARTA

Mel campo carta e nella relativa legenda esplicativa [Figura 2.4-1] sono rappresentate tre tipologie di

zane. Due di guests tipologie possono essere sovrapposte fra di loro,

Le tipologie di zone sono:
a.  Zone stabili, nelle quali non si ipotizzano effetti di slcuna natura, se non lo scuotimento, fun-
zione dell energra & della dislania dell evento.
Le zone di questa categoria saranno caratterizzate dal colore blu
Sara possibile riportare alcune inlermazion di caratlere generale sulle zone stabili,
Siricarda che zone, debinite stabili nella Carta dolle micrazone omogenses in prospettiva siemica del livello

1, ma caratterizzate da J >10-15 o da V < B0 m/fs patrebbera non essere classificate stabili

b. Zone stabili suscettibili di amplificazione, nelle quall sono attese amplificanione del moto
sismice, come effetto della sitvazione litostratigralia e morfolegica locale

Le rane di questa categoria saranno caratterizzate numericamante daivalan di FA e PV, dedath
dagli abachi,

Lidentificazione grafica della zona avverra con colore dal giallo al rosse, corrispondente a valori
di F4 sempre pid elevati

Sara possibile nportare in legenda alcune infarmazioni di caraltere generale sulle zone stabili su-

scettibils di amplificazione.

c. Zone suscettibili di instabilitd, nelle quali gli effetti sismici atiesi & predominanti sono ri-
conducibili a deformazion permanenti del tlermono. Uidentificazione grafica della zona avwerra
can il colore verde
Le zone identificano quattro categerie di effetti deformativi:

= |nstabilita di versante. (Queste zane saranno contraddistinte dalla sigla FRT, se [instabilita interessa
i terreni e FRR se Uinstabilltd interessa la reccia. Dgni zona sara identificata da un numero da |
an. In legenda sara costruita una tabella con lidentilicative detla zona |es. FRT, oppure FRR,) 21l
parametro quantitativo, risultato delle analisi numeriche semplificate [massimo spostamento in

cm per i lerreni & massima distanza di arrivo dei blocchi per le rocce in ml,
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* Liquefazione. Queste zone saranno contraddistinte dalla sigla L/ e da un numero progressivo da
1an. In legenda sard costruita una tabella con l'identificativo della zona les. L/ e il parametro
quantitativo, risultato delle analisi numeriche semplificate [potenziale di liquefazione).

¢ Cedimenti differenziali. Queste zone saranno contraddistinte dalla sigla CD e da un numero pro-
gressivo da 1 a n. Non sono previsti, in questo livello, parametri quantitativi.

* Faglie attive e capaci. Queste zone saranno contraddistinte dalla sigla FA e da un numero progres-

sivo da 1 a n. Non sono previsti, in questo livello, parametri quantitativi.

Nel caso di sovrapposizione di zone suscettibili di instabilita @ zone stabili suscettibili di amplifica-
zioni locali, il colore di fondo indichera la zona stabile suscettibile di amplificazione locale [da giallo
a rossol, mentre la zona suscettibile di instabilita sara indicata da un tratteggio sovrapposto verde

obliquo, da sinistra a destra e dal basso verso l'alto, dalla sigla e dal numero progressivo.
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2.5 Procedura per la composizione e P’utilizzazione
degli abachi per amplificazioni (livello 2)

2.5.1 OBIETTIVO

Definire procedure per la composizione & [utilizzazione di abachi lper amplificazion) litostratigrafiche e per
amplificazion topagrafichel che, sulla base di aloun dati di ingresso quantitalive di semplice ed economica
acquisizione, forniscano parametn che caratterizzimo la nisposta sismica locale in superficie peri casi di

seguito spechicall.

2.5.2 LIMITIDIUTILIZZO DEGLI ABACHI
2.5.2.1 LIMITI DI UTILIZZO DEGLI ABACHI
PER AMPLIFICAZIONI LITOSTRATIGRAFICHE
La procedura, che seque un approcoio di tipo quantitatv, fornisce una stima della risposta sismica locale in
termini di fattori di amplificazione. La procedura & valida per le modificazioni del moto sismico indaotte dalle
specifiche caraltenstiche litostratigratiche locali @ non tene conto degh effetti topografics, degl effetti 2D e d
eventuall aggrav del mato dowiti a deformazioni parmanenti,
E raccormandata [utilizzo degl abachi per un assetlo geologico & geotecrico assimilabile 8 un modello fisi-
co monodimensionale, ciod a a stralf pianl, onzzontall, paralleli, continul, di estensione infinlta, omogenel a
camportamenle viscoelastico, Ogni strato & carallenzzato dallo spessore h, dalla densita p, dal module di
taglin ininale G, & da curve o decadiments del rapporta di smarzamento ). Quest) strati guacciann sul ba-
samento sismica [bedrock|
Di grande ausilio sulla scelta di ulilizzare o meno gl abach, saranno gl elementi nportatn sulla Carla
delle microzane amagenes in prospeftiva sismica prevista nel livello 1, &, in particalare, gll elementi
della carta che fanno riferimento a:
» forme accliv di superficie [per Nidentificazion di possibili effetti di amplificazione dovati alla topografial;
* forme articolate del substrato geologico sepalte lper Uidentificazione di possibili effetti di ampli
ficazione 20|,
+ syccessioni litostratigratiche che prevedano terreni rigidi su terreni soffici lprofilo di V con inver-
sioni di velocital;
s eventuale presenza di aree soggette a instabilits [possibill aggraw dedle amplificazioni]
Quest falton potranno quindi orientare sull eventuale necessila di ncorrere a modell pis complessi nispetto
a quelli utilizzati per La formulazione degli abachl, usando metodi di calcalo appropriat
[ presenza di bacim sepolti, eveero di forme concave del basamento sismico con rempirmenti costituti da
terreni satfic, affetti bidimensionall poseona giecare un ruala darminante & quind) rendere irrealistichs le stime
degli abachi. Per valutare in prima approssimagione la presenza di questo tipo di effetti, e quindi lapplicabilita
deqli abachi, & possitile utilizzare [approccio semplificato proposto da Bard @ Bouchon [1985] e 1 dati relativ
alla morfologia sepolta ¢ al contrasto di impedenza sismica atteso alla base def sedimenti. Come suggerito

nel lavoro citate, |a valutazione puo essere elfettuata con |a formula seguente:

T—s 0.65/4/C, -1
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dove:

fié la prolondita della valla [massimn spassore dal depositol
1 la sua semiampiczza

L, il rapporto fra la velocita V nel basamento sismica & quella media net terreni di nempimenta della valle.

Se [espressione precedants & verificata e se @ forte lo smorzamento delle onde di superficie, s potra shmare,
al centro della valle. lampliticazione con modelll 10, Allontanandosi dal centro detla valle & awicinandosi
ai fianchi, [approssimazione formila dal metodo 10 dwventa meno soddisfacente

Se lespressionse precedanta non & varificata & nacessario utilizzare un’analisi bidimensionale 20 & quindi
di fatto passare a un lvello di approfondimente superiore [livello 31,

La presenza di una inversicne di velocita nel prahilo delle V di una successione litostratigrafia si intende
realizzata guando un lerreno rigido sovrasta stratigraficamente un terreno meno ngido [sofficel conun
rapporta ¥ /¥ __ =2 con la V dello strato pid ngido maggiore di S00 m/s. In tali casi & opportuno passare
a un livello di approfandimento superione,

Luso degh abachi & consentite comungue se linversione & dovuta a una strato pid ngide di spessore minare di
V160, dove V & la velacita media di tutta 1a copertura 3l di sopra del basamento sismico espressa in mfs
In presenza di aree interessate da deformazioni permanent, Luso degh abach per il calcolo delle amplifi-

cazionl locali & sconsigliato e si raccomanda di passare al livello di approfondimento superiore [livello 3]

2.5.2.2 LIMITIDIUTILIZZO DEGLI ABACHI PER AMPLIFICAZIONI TOPOGRAFICHE
In presenza di rilievi particolarmente acclivi, [Eurocodice B indica nell'angolo formato dal pendio lad e nella
altezza del ribevo [H] gli element discriminanti per delinire un fattore di ampliicazione lopogralico. Sulla

hase delle indicazioni della norma suropea, in pRma approssimagion:s si pud non tener conta della topo-
grafia, e quindi & possibile usare gli abach per amplificaziont Btostratigrafiche, sea < 15%e H<30m

In ganerale, l'effetta litologico prevale sull sffetto morfolegico, se s prevede di avere | due affett congiunt s
predilige quello litalogico. In seguito si definira una metodologia che pub essere applicata esclushamente

in presenza di un bedrock sismico con particalard caratteristiche lopografiche

2.5.3 CRITERI GENERALI PER LA COMPOSIZIONE
DEGLI ABACHI PER EFFETTI LITOSTRATIGRAFICI E TOPOGRAFICI
(A CURA DELLA REGIONE)
2.6.3.1 EFFETTILITOSTRATIGRAFICI
2.5.3.1.1 Dati di ingresso e definizione di modelli
Per la carmpasiziane deqgli abachi la Hegione dovrd approntare:
*  |nput sismici
Gli input poiranno essere accalerogrammi, s@ smiteticr che reals, oppure direttamente spettn di nsposta
o spettri di densita di potenza,
It numero minimo di accelarogramimi consigliato da ublizzare per cascun modello & 4 INEHRP, 2003]. 1L
numero di accelerogrammi dipendera dalla variazione del livello di pericolosita sul territorio della Regione

Imacrozone sismichel.

45



CONSIGLIO NAZIONALE DEI GEOLOGI PROGETTO QUALITA 2010

Commissione Standard Relazione Geologica Relazione Geologica: standard metodologici e di lavoro

[MOIRIZT E CRITER) FER LA MICROZONAZIOME SIGMICA, |l Linee guida

Gli accelerogrammi sintetici saranno deliniti in conformité agli studi di pericolosita sismica di base e, in
particolare, s raccomanda di nferirs: a un lvells di scustimento caratterizzato da una probabilita di supe-
ramento del 10% in 50 anni [T = 475), Per particolari tipl di opere efo verifiche si potranno sceglicre periodi
di ritorno diversi [ad es. 72, 975, 2475 anni)_ £ consigiabile uno studio di disaggregazions della pencolosita
di base per determinare le copple magnitudo-distanza pid significative in funzione del periodo di ritorno
considerata [scheda tecnica 2.8].
Se s utilizzano gli acceterograrmmi reali si raccomanda di selezionarh tenendo conto delle caratteristiche
sismotetioniche della Regione e, in particolare, del bipo di sorgente [regimi compressn, estensi, trascorrenti],
delle magnituda e dells distanze degli eventi che maggiormenta contribuiscann alla pericolosita regionale
E necessario steglers sempre evenll regrstrali su roccia o, comungue, su terreno moello rigide,
Inolire, per gli accelerogrammi real, si consiglia di limitare il pi(s possihile le alterazioni finalizzate a far =
che le singole registrazioni rispettine una forma spettrale assegnata. ¢ a far & che siottenga la compati
hilita eon lo spattro di input came media del st di accelsrogrammi. £ aceettabile un'alterazione ottsnuta
scalando entro il 20% tutti | punti dellaccelerogramma reale, & scopo conservativo si possono integrare gli
accelerogrammi real cos scell, con accelerogrammi sinteticl, con forma spetirale e PGA assegnati,
Poiché gli accelerogrammi |sia sintetich, che realil sono definiti sulla superficie, in funzione del codice di
calcolo adottalo, puo essere necessario nportare il moto di superficie allinterfaccia fra basamanto sismico-
terreni di copertura, operanda cos una deconvoluzione per trasferire L segnale in profondits

» Modelli litologici di riferimento, intendendo una litologia prevalente per i terreni di copertura e il basa-
mentn sIsmico,
Si definiranna una serie di modelli litologici, alcuni generall, altri specifici di situazion| locali [regionati]
imporianti e rappresentative, con profondita vanabile del basamento sisrmice, almena fine a un profondila
di 50 metn

e Curve di decadimento della rigidezza e curve di incremento dello smorzamento.
Queste curve saranna associate alle litelage prevalent) di capertura, Generalmanta curve di decadimento
della rigidezza e curve di incremento ded fattori dello smorzarmento sono selezionate sulla base di relaziond
note in letteratura [Seed et al, 19846; Vucalic e Dobry, 1991, Rollins et al., 1998, Naso ot al. 2005, Regione
Lombardia, 2006, Specifiche prove di laboratorio song consigliate, guando le curve di letteratura sono
giudicate inadeguale per | tip: di lerren considerati nelle simulazion numenche,

* Profilidi V corrispondenti a differenti V medie.
Quesh profili saranno associali a modelll itolegici di nferimente. Le V. medie di questi profili dovranno
coprire Fintervallo di velocit tra 100 a 750 m/s con paszso a scelta di 50 0 100 mfs
| profili di ¥ dovranno essere generalmente 3: uno con velocita costante |V medial per tutlo lo spessore
dei terreni di copertura, due con gradienti costant, ma diversi lentrambi questi protili dovranno perb avers
la stessa ¥ medial.

2.5.3.1.2 Simulazioni numeriche
Le simulaziom numenche possono essere sviluppale con codic inean eguivalenti 10 o non hnean. Se la
risposta sismica locale & fortermente non lineare les. alti lvelli di accelerazione e terreni molto sofficil, & pre-

fenibite lutibzzo di codici non lineari,
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In gueste simulazieni si dovra lenere conte delle incertezze associate alla scella dei fattori che con-
tribuiscana alle stima della risposta sismica locale [input sismico, spessor dei terren di copertura,
curve di decadimento, profilo di V1, A questo scopo & opportun eseguing varie simulazioni combinando
le diverse scelte passibili. Il nsuliato tinale sara costituito dai fatter di amplificanione caratterizzatl da

una probabilita di eccedenza del 50% [valori medianil

2.5.3.2 EFFETTI TOPOGRAFICI
2.5.3.2.1 Datidiingresso e definizione di modelli

Prefili tapografici caratterizzati da diverse forme & caralteristiche geometriche

2.5.3.2.2 Simulazieni numeriche

Le simulazioni numeriche possono essere sviluppate con codici elastici lineari almeno 20,

| guests simulazioni si dovra tenere conto dells incertazze associate alla scalta dei fattor cha contribuiscano
alle stime della risposta sismica locale [input sismico, diverse caratteristiche geometriche]. A questo scopo
verranna eseguile vane simulazion combinande le diverse scelte possibili. || nsultato finale sara costituita

dai fattori di amplificazione caratterizzati da una probabilita di eccedenza del 50% |valori mediani),

2.5.3.3 DETERMINAZIONE DEI FATTORI FA E FVPER GLI EFFETTI LITOSTRATIGRAFICI

2.5.3.3.1 Risultati degli abachi

| risultat deqgli abachi saranno costituit da 2 fattan di amplificazione

& FA, abasso periodo [determinato intorna al periodo propro peril quale si ha il massimo della risposta in
acceleranonel;

s FV apenodo propro |per il quale si ha la massima risposta in pseudovelacits]

| fattan FA & FV saranno calcolati a partire dan nisultah delle anatisr di amplificanone mediante [ procedura
descritta nei paragrali successivi

Si distingueno 2 cast in dipendenza della descriziona dellinput

* spettro di input a probabilita uniforme fornito dalla Regione:

* accelerngrammi [sintetici e reali) di input

2.5.3.3.2 Determinazione dei fattori FA e FV con input definito da spettro
a probabilita uniforme
a. Sidetermina il periodo di massimo valore dello spetiro di inpul [TA] e di quello di output [TA |;
b. 5icaleolana il valon medi degli spettri di input [SA_ | e di output [S4 | nellintarna di T4 e 74,

15T

1
SAy == m{fwrwr

dova!
S4 &l valore medio detlo spettro e pubessere 54 o 54

S4(T! & lo spettro di nsposta elastico in accelerazione pan a 54 per linput, 54 per loutput
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T vabe T4 per Uinpul TA_ per loutput

€. Sideterrminano | periodi [TV] e [TV | di massimo valore deqli spettn di pseudovelooita cosl definit

T
SVIT = SATI* —
2n

dove

EWTI cormsponde rispettivamente a SVIT] per linput e SV [T] per loutput

d. 5icalcolano i valori medi degli spettri [SV | &[5V | nelllintarne di TVe TV

1 13T
SV e———— | SVITIHT
4 n.a-wu-[,,, W

dove

SV & ilvalore medio dello spettro ¢ pub essere pub essere SV o 5V

TV pubessere Ve TV nspettivaments par [input & [output.

Lintervallo di mtegrazione & ndolto nspetlo a quello dell accelerazione parche lo spettro di velocita ha,

generalmente, un andamenta pil reqolare
e. llvalore di B4 & pani al rapparto 54 /54

£ llvalore di FV & pan al rapporto SV_ [ 5V

2.5.3.3.3 Determinazione dei fattori FA e FV con input definite da accelerogrammi [sintetici e reali]

a. Sideterminana gli spetin di nspasta elastic degl acceleragrameni di inpat & di output

b. Cisiriconduce al caso precedente regolarizzando” ciascuno spettro in modo da pater identificare per

ciascuno di essi un unico valore massimo e quinds il periedo [TA] cormspondente

Sisegue la procedura esposta nel paragrafio 25.3.3.2, per gli spettri di input a probabilit uniforme a partire

dal punto bl, agende sugli spettn regolarzzal

2.5.4 CRITERI GENERALIPER LUTILIZZO DEGLI ABACHI

(A CURA DEL SOGGETTO REALIZZATORE DELLA MS)
2.5.4.1 DATIDIINGRESSO E MODALITA DI UTILIZZO DEGLI ABACHI

PER GLI EFFETTI LITOSTRATIGRAFICI
La raccolta dei dati di ingresso per la scelta degli abachi sara a cura del soggetto realizzatore dello

studio della rsposta sismica locale. Quesh dat comprendona:

41 Polchd gli spettri di risposta di aceclerogrammi sono in genere irregolar < &l rcenduce a spettel in cul sla pil chiara mente idemificabile [ perfodo proprio in
it i verificans ke massime ordinate.
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+ |amacrozona di pericolosita sismica alla guale il sito apparticne: 3 ogni macrozona corfisponderd
un mput sismico diverso;

* |3 litologia prevalente nei terreni di copertura deducibile dai risultati del livella 1,

* g profondita del basamento sismice, owero la prolondila dove si raggungeno velocita delle onde
S superiori 3 800 m/s,

* landamento della velocila delle onde di taglio con la profonding e la velocita media vV, delle onde S

nei terreni di coperiura fino al basamenta sismico. Questa sara data da

H

5.

=1

V.

dove:
H & lo spessore totale [in metri] del terreni di copertura fino al basamentao sismico;
h, & lo spessore [in metril dell -mo degli n strali che costiluiscono la coperturs;

¥ & lavelocitd lin m/fs) dell'i-ma strato

In linea di principio, quaste infermazioni sonn daducibill dal prafile di velacita delle ande di taglia sti-
mato sperimentalmente, Nes casiin cul il profilo di velocitd spenimentale non permetta di determina-
re 1a posizione del hasamento sismica |es. le velacitd misurate non superana 800 m/s] & necessario
ricorrere ad indicazioni indirette.
Uueste possono essere ottenute combinanda | nsultati del lvello 1 |profondita del substrato geological
& la misura del periodo proprio T, del sito della copertura sedimentaria lidentificazione della profondita
del contrasto di impedenza pid importantel. Infatti si ha che
-

Vi
dova:
b, & La profondith del substrato geologica®;
¥ & la velocita media delle onde 5 fino a quest'ultima inlerfaccia & quindi pub essere assunta come

misura di V. owiamente con minore attendibilita rispetto alle misure dirette,

Avendo a disposizione una stima di massima di V& invece passibile risalire ad h

Luso di ¥, & h, al posto di ¥, ed H nspeltivamente, pub essere preso in considerazione se sono rispet-

tate entrambe le sequenti condizionl, approssimativamente valutabili sulla base della conoscenze della

litostratigralia e der dali geotecmci de depositi e del bedrock:

» il contrasta di velocita in h, & rilevante [orientativamente maggiore di 2],

* il terrenc al di sotto di h, & abbastanza rigido [orientativamente la velocita V. al di solto di b, & almeno
par a 400 m/s; se tale velpeita & compresa tra 500 e 400 m/s si possono utilizzare gl abachi, ma il

risultato deve essere maggiorato del 10%I

42 Occoetener conto che mrisre cffettuste dall superficie potrebbers identificare un urizante Ji riflessione, che o & bedrock siseien, e i contrasto & impedenza.

Linee guida
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In sintesd, utilizzatore entrerd nelle tabelle deghi abachi per le amplificaziont litostratigrafiche utiliz-
rando ) dat) sopra descritti, ossa conoscendo:

* la macrozona di pericolesita sismica;

= |a hiologia prevalente;

¢ lospessore del terreni di copertura H;

* la V¥ media del terreni di copertura.

2.5.4.2 DATI DI INGRESSO E MODALITA DI UTILIZZAZIONE DEGLI ABACHI
PER GLI EFFETTI TOPOGRAFICI
Per quanto riguarda gli effetti puramente lopografic [creste e scarpate in presenza di bedrock geofisi-
cal e nel caso in cul =i abbiano M2 10 m ad a > 10%, § dati di inqressn e per Lutilizzazione degli abachi,
da parte del soggetto realizzatore della M5, sono:
a. perle creste [sono da considerars creste solo quells situazioni che presentana b maggiore o
uguale ad un terzo di H; Figura 2.5-1:
* |arghezza alla base del nlievo L;
+ larghezza in cresta del rilievo f;
= dislvello allimelnce massimo H e dislivello altimetrice minme h del versanti.
b. perle scarpate [sono da considerare scarpate solo quelle situazioni che presentano i inferiore
o uguale ad un guinte di @ e h minere ad un terzo di H; Figura 2.5-2];
s dislivello altimetrice massimo H & dislivellas altimatrico mimma h;
= inclinazione |a) del fronte principale;

o nclinagone [l del fronte supenore.

2.5.4.3 RICOSTRUZIONE DELLO SPETTRO ELASTICO IN SUPERFICIE
PER AMPLIFICAZIONI LITOSTRATIGRAFICHE

Gli abachi formscone 2 falton di amplificazone £ e FV lcome descritle nel paragrafe 2.5.3 e con guesti fallon

di amplificazione sara possibile rcostruire o spettro elastico in superficie, partenda da

= spellro diinput a probabilitd uniforme forniti dalla Regione;

s spettro dinorma;

* speltro rappresentative di un set di accelerogrammi
La procedura porta ad individuare uno spettroin superficie con forma standand costituita da un ramo ad ac-
celarazione crescente lineare, un ramo ad accelerazione costante, 8d un ramao in cul [accelerazione decresce

con /T e quindi ha pseudovelocit costante.

Per ciascuno dei casi sopra elencatli sispecifica la procedura da sequire ne paragrali sequenti
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Cresta
| (1[21U°Eu:21ﬂ°
- : h=1/3H
h Cresta arrotondata
B,<10%ep, <10°
L= 1/31

Cresta appuntita
[< 13l

Figura 2.5-1 - Schema di riferimento per la cresta e criteri di riconoscimento.

H=10m h

a=10°

L=Hoppure L > 15-20m

Scarpata in contropendenza Scarpata ideale ; .
Ea I ceuopen i Scarpata in pendenza
h<1/3H h=10 ;
<150
B-1 p=<1f

Figura 2.5-2 - Schemi di riferimento per la scarpata e criteri di riconoscimento.

2.5.4.3.1 Spettro di input a probabilita uniforme

| passi procedurali sono:
a. Sidetermina il periodo proprio per il quale & massimo il valore dello spettro di input [TA), poiché linput
¢ definito su roccia, normalmente questo valore & compreso fra 0.1 e 0.3 secondi;
b. Sicalcola il valore medio dello spettro [SA, | nellintorno di TA:

15°TA
1

SA =— TldT
=z JSAD

105074,

dove:

SA & lo spettro di input [spettro di risposta elastico in accelerazionel,
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c. Sidetermina lo spettro di pseudavelocita di input [SV) a partire da quello di accelerazione e quindi il

periodo proprio [TV] per il quale & massimo il valore dello spettro di pseudovelocita
ik
SVIT) = SA(T)* —
2n
Generalmente per linput, TV é collocato nella zona di periodi compresa fra 0.6 e 1.4 secondi;

d. Sicalcola il valore medio dello spettro [SV_ ] nellintorno di TV:

1 121y,
e Sv(TidT
T 04rTY, u.é!.m

dove:

SV é lo spettro di input [spettro di risposta elastico in velocita),

Lintervallo di integrazione é ridotto rispetto a quello dell'accelerazione perché questo spettro ha
un andamento piu regolare.
In sostanza lo spettro a probabilita uniforme viene inviluppato da uno spettro standard avente il

ramo ad accelerazione costante paria SA_ e il ramo a velocita costante paria SV, .
e. Dagli abachi si deducono i valori di FA e FV,;

f. Sidetermina il periodo proprio in corrispondenza del quale si incontrano i due rami dello spettro
in superficie ad accelerazione costante e velocita costante:

sV, FV

my

?—{ =
SA, FA

g. Sidetermina T, come 1/3*T,;

h. ILramo iniziale dello spettro fra T=0e T =T, si assume lineare con
SA[0] = SA[0) * FA ed SA[T,) = SA, . *FA;

i. Ilramo dello spettro ad accelerazione spettrale costante, fra T_e 7, ha ordinate paria SA, *FA;

j- Ilramo dello spettro a velocita costante [T > T ] ha ordinate paria SA_ *FA*TJ/T;

k. Lo spettro ha l'espressione precedente finoa T=T,"

43 Ilvalore del periodo proprio T, in corrispondenza del quale cessa la validita del ramo a velocita costante & specificato nella norma e in generale & intorno ai 2 secondi.
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2.5.4.3.2 Applicazione allo spettro di input della norma [suolo A)
ILvalore di SA  di cui al caso precedente corrisponde al valore ad accelerazione costante di norma, il
valore di 2n*SV_ corrisponde al valore dello spettro di norma per T = 1s, quindi & sufficiente seguire

la procedura precedente dal punto f in poi.

2.5.4.3.3 Accelerogrammi [sintetici e reali] di input
a. Sidetermina lo spettro di risposta elastico di ciascun accelerogramma di input;
b. Sieffettua la media degli spettridicuiina.;
c. Poiché gli spettri di risposta di accelerogrammi sono in genere irregolari ci si riconduce ai
casi precedenti regolarizzando lo spettro di cui in b., in modo da poter identificare un unico valore
massimo e quindi il periodo (T} corrispondente.

Sequire la procedura per gli spettri di input a probabilita uniforme dal punto b. nel paragrafo 2.5.4.3.1,

agendo sullo spettro regolarizzato.
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2.6 Procedura per la definizione delle instabilita di
versante (livello 2)

Le procedure di sequito illustrate, volte a fornire una stima "quantitativa” degli effetti di un terremoto
in una determinata area potenzialmente instabile, sono indirizzate alla pianificazione e gestione del
territorio e hanno lo scopo di stabilire una gerarchia di pericolosita relativa tra le diverse zone, utile
per valutazioni sull'uso del territorio, come piani territoriali e/o di emergenza.

In particolare dovranno essere delimitate le aree in frana o suscettibili di movimenti franosi durante
e/o dopo il terremoto di riferimento, distinguendo tra le frane in pendii di terreno e le frane in roccia.
Nel caso in cui si disponga di sufficienti dati morfologici, geologici, pluviometrici, stratigrafici, geotecnici
si potra procedere ad una quantificazione della pericolosita di frana in condizioni sisrniche attraverso

analisi semplificate predisposte per lo studio comparativo della franosita a scala vasta.

2.6.1 FRANE IN PENDII DI TERRENO

I metodi di analisi utilizzati per le verifiche di stabilita di un pendio in condizioni sismiche sono essen-
zialmente di due tipi: metodi "pseudostatici”, metodi “dinamici”.

| metodi pseudostatici, derivanti dall'originaria proposta di Okabe [1924], assumono che l'azione sismica
sia costante nel tempo e nello spazio e valutano la stessa come una forza d'inerzia proporzionale al
peso W della massa potenzialmente instabile tramite un coefficiente di proporzionalita, detto "coeffi-
ciente sismico”. Il valore di detto coefficiente & definito dalle narmative sismiche nazionali in relazione
alla sismicita dell'area. U'Eurocodice 8 suggerisce di adottare i seguenti valori per le componenti del
coefficiente sismico nelle direzioni orizzontale e verticale:

K,=05a K=05K,

[}

dove:

a=a,_ /g e ilrapporto tra l'accelerazione massima di progetto e l'accelerazione di gravita g.

IL DM 14 gennaio 2008 prevede valori piu articolati.

Si assume che la rottura si verifichi nei casi in cui il coefficiente di sicurezza allo scivolamento F,
inteso come rapporto tra la resistenza disponibile e quella mobilitata, risulta uguale o minore di 1.
Convenzionalmente si assume che la stabilita & verificata se F, risulta maggiore di 1.15. Tale criterio
di verifica puo risultare particolarmente cautelativo in quanto, per la rapida variabilita temporale delle
sollecitazioni sismiche, il coefficiente di sicurezza pud risultare minore del valore di soglia prefissato
soltanto durante brevi intervalli di tempa.

In particolare, trattandosi di stabilire delle pricrita di intervento, ad esempio per la pianificazione
dell'emergenza, non sarebbe possibile effettuare un tale tipo di valutazione basandosi esclusivamente
sul fattore di sicurezza pseudostatico [minore dell'unita indistintamente per tutte le zone potenzial-
mente instabili.

Per valutare le condizioni di stabilita del pendio in presenza di scosse sismiche &, in generale, prefe-
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ribile, pertanto, utilizzare il secondo criterio di analisi, per il quale tuttavia le informazioni necessarie

per dar luogo a risultati attendibili potrebbero non rientrare in un’analisi di MS di livello 2.

| metodi di analisi dinamica basati su modelli matematici e sperimentazioni di laboratorio, prevedono

innanzitutto un confronto tra lo stato tensionale indotto dal terreno e le caratteristiche di resistenza

del materiale (in condizioni dinamichel.

Nel caso in cui non risulti una significativa diminuzione di resistenza, tali metodi prevedono il calcolo

dello spostamento permanente verso valle che il pendio subira sotta l'azione di un terremota di riferi-

mento, descritto realisticamente nelle sue caratteristiche di ampiezza e durata [Newmark, 1945).

Il calcolo degli spostamenti permanenti indotti dalle scosse sismiche, viene sviluppato in tre tappe

successive:

1. Mediante un'analisi di stabilita convenzionale, imponendo la condizione che il fattore di sicurezza sia uguale
ad 1, sivaluta laccelerazione esterna massima per cui il pendio si trova in condizioni di equilibrio limite
owvero di incipiente rottura. Tale valore dellaccelerazione esterna viene indicato convenzionalmente con il
termine di “accelerazione di seglia” a, che, normalizzata rispetto all'accelerazione di gravita, prende il nome
di “coefficiente sismico critico” K . Tale coefficiente, nellipotesi in cui non si consideri la variazione delle
pressioni interstiziali, dipende esclusivamente dalla geometria del pendio e dalle proprieta meccaniche
dei terreni in gioco. Il metodo originario assurme che il coefficiente sia costante nel tempo e nello spazio.
Tuttavia, assumere K_ costante nel tempo equivale ad ignorare gli effetti dinamici di strain softening e di
incremento delle pressioni interstiziali e gli effetti viscosi nei terreni coesivi. Assumere K_costante nello
spazio significa invece considerare un campo di accelerazione uniforme e quindi trascurare gli effetti di

amplificazione della risposta sismica. Piu corretto sarebbe considerare per K ['espressione seguente:

K [t] = K (0] * Rit) * D)

in cul K (0] & il coefficiente sismico critico iniziale; R(t] & un coefficiente che mette in conto la va-
riazione della resistenza con la velocita di applicazione dei carichi sismici; Oft] & un coefficiente di
degradazione ciclica [Crespellani, 1995).

2. Si calcola, quindi, la distribuzione nel tempo delle accelerazioni indotte al bedrock dall’'evento si-
smico assunto ai fini dell'analisi [accelerogramma di riferimentol.

3. Si determinano, infine, gli spostamenti lungo la superficie di rottura mediante una doppia integra-
zione numerica dell'accelerogramma che rappresenta l'andamento nel tempo delle accelerazio-
ni inerziall indotte dal sisma nel pendio, limitando lintegrazione agli intervalli di tempo in cuij la
porzione di terreno delimitata dalla superficie di rottura presenta velocita diversa da quella della

rimanente parte del pendio.

Cib premesso, considerata la difficolta di poter definire puntualmente le grandezze interessate com-
patibilmente con il livello di approfondimento considerato, e fermo restando lintento di stabilire una
gerarchia di pericolosita tra le diverse zone in potenziale frana, si possono considerare dei metodi
alternativi, numerosi in letteratura, piti cautelativi, ma di pib immediato utilizzo per la previsione di

grandezze indirettamente legate agli spostamenti permanenti indotti.
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Tali metodi dinamici semplificatl, che consistono in una valutazione semplificata eseguita con il melodo
di Mewmark sulla base dellinclinaziona del pendio & di un range stimata d caratteristiche maccani-
che e di posizione della falda, conducono a delle correlazioni o validita areale. generalmente limitata,
costruite da vari auton [fra cui Ambraseys @ Menu, 1788], tra la grandezza [, espressa in unita di
lunghezza, |che rappresenta il limite superore dei nisultati ottenuti e che si potrebbe definire un indi-
catore di spostamentol, ed il rappario di acceleraziene critica KI_.J".E_,. dove K_= ajg lg = acceleranone
di gravitd, a_ = accelerazione critical e k_=a__/g.

Una correlazione di validita regionale in tal senso, & stala prodotta per la Regione Irpinia da Simonell e
Fartunato [1994), § guali hanna stabilito, per il caso di pendia indefinita in terreni incogrenti ed in diverse
condizion di falda, la relazione tra spostamento permanente indotto e il rapporto K/, adoperando
acceleragrammi derivati dai seqnali registrati dalla rete ex Enel durante il terremato del 23/11/1980
Atri studi proposti a riguardo. mirano a definire lespressione del coefficiente sismico critico al varare
del meccamsma di rottura ipotizzato & della eventuale presenza di nnforz nel pendio & a studiarne,
in sequito, la correlazione con Lo spostamento permanente indatto,

Si cita Ira quest lo studio di Cavalera & Brancuce |1995), del quale s niportano e vane espression del
coefficiente sismico critico @ la correlazione tra quest ultimo lcalcalato nellipotesi di pendio indefini-
tal & lo spostamento permanente indotto 0, per otio accelerogrammi arlificiali spettro-compatibili su
suolo rigido definiti, in accordo can | disposizioni dell'allegato 2 dell OPCM 3274/2003, consideranda
un suole di fondazione di calegoria A n zona sismica 2,

5 ottiene in particolare

s per superficie di scivolamenta piana [pendia indefinital

i SRS [28-1)
A

dorve:

A, = cfeosu

A =y 7 |cosa tang’ - senal
A =y z, coso tang’
A =T, lcosa + sena tang ]

A, =y zlcosa + senc tang']

can;

¢ = coesione del lerreno

o = inclinaziane del plano campagna

¥ = peso dell' unita d volume del terreno

r = altezza della striscia

¢ = angolo di attrita interna del terreno

¥, = peso dell'urita di volume dell acqua

z_=quota del livello della falda a partire dalla potenziale superficie di scivalamento

T . =resistenza a raziohe ammissibile del nnlorzo presente in una striscia di larghezza unitaria
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» per superficie di scivolamento a blocco [rottura a cuneo)

B, +B,-B,+8B,

K. B, (26-7)
dove:
B, =c’ H/senb
B.=Wlcosh tang’ - senb]
B.=Usend
B.=5S_  [cos® +send tang’]
B. =W lcosB + senf tan¢’].
con:
H = altezza del cuneo di rottura
0 = inclinazione della superficie di rottura
W = peso proprio del cuneo di rottura
U = pressione esercitata dalla falda sulla superficie di rottura
S . =resistenza a trazione ammissibile totale esercitata da tutti i rinforzi sistemati nel pendio

amin.

per superficie di scorrimento circolare

Yie/cl+ ye-e, (269

K = =1 i1 fw1
€

e

=

dove:

C,=lc"Ax + |w - u cosB) tang’] r
C,=cosf [1+tang tanf)

Cs= Toreni

C.=w, rsenf

C.=wy,

con:
n = numero delle strisce in cui & stato suddiviso il pendio

Ax = larghezza della striscia i-esima

w = peso della striscia i-esima

u, = pressione neutra agente sulla base della striscia i-esima

0, = inclinazione media della base della striscia iesima rispetto all orizzontale
r = raggio del cerchio critico; m = numero dei rinforzi previsti nel pendio

T.. =resistenza a trazione ammissibile del rinforzo i-esimo

y. = distanza del rinforzo 1-esimo rispetto al centro del cerchio critico

v, = distanza del centro di massa della striscia i-esima rispetto al centro del cerchio critico
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Per il caso del pendio indefinito si olténgono | risultatl illustrati nell'abaco di Figura 2.6-1,

JLE LY

1m0 %m-&ﬁ:i\ii

1 “a

lem)

e

ol '&

it

*

o ¥
o Figura 2.6-1 - Spostamenio permanenie
indotto-coefficiente sismico critico per otto
accelerogrammi artificlall spettro compatibill
LULL L] s suolo rigida A, zona sismica 2, per il caso del
(i 0 (N ] 1 pendio indefinito. [Cavalera e Brancuci, 1995),

Ke

Sinicorda infine lesistenra o corralazion empiniche semplificate che consentonn il caleolo dello spostammenta
permanente indotto [sempre inteso come Indicatore di pericolo & non come una vera e propria entith fisical
noli: la magnitudo epicentrale, la distanza epicentrale, il coellicients sismico critico k_[Romeo, 20001,

Lespressione proposta da Romea & la sequente;

log,, 0 =-1.281+ 0.648M - 0.93410g,, VRE? +3.5" =3.699K +0.2255 £ 0.418 {7 6-4)

dove:

M = magnitudo epicentrale del terremota

RE = distanza epicentrale [km)

K=kala_,

5 = coefliciente di amplificazione dovute alla litologia afficrante; & compreso tra 0 [roccia o terrena

rigidol & 1 [terreno soffice con V¥ < 400m/s e spessore < 20m|

Per il caleole di K s pessono utilizzare formule particolareggiate del tpo precedentemente mirodotlo

|espressioni 2.6-1, 2.6-2, 2.6-3] o espression ulterformente semplificate [libsan, 1993] del tipa:

a, =|FS-1lg-simp, (164
dove:

F5e il fattore di sicurezza del pendio in condizion statiche:

g laccelerazione di gravita;

v, langolo di inclinazione della superficie di scorrimento, nellipotesi di una traslazione piana.
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2.6.1.1 IMPIEGO DEI RISULTATI OTTENUTI CON METODI DINAMICI SEMPLIFICATI

51 precisa nuovamente che gl abachi, tabelle e gratic) ottenuti can tali meted) hanno valore solo comparative

& non passond assolutamente considerars esportabili alla scala di manufatlo, poiché sarebbe rischiosissimo

=ia sotto il profilo della sicurezza s@ satto il profio de cost.

| valon attenuti degli spostamenti massimi attesi di un pendio, potenzialmente instabile, devono considerarsi

gsclusvamente come indicaton del Invello di danno che |a zona considerata pub subire in occorrenza di un

evento sismica di determinata entita & non come reall spostament). Si raccomanda pertanto, 3 Tinl progettuali,

i passare a livelli d approlondimento maggien per quanto nguarda:

« la definirione del cinematismao di rottura;

* |a procedura di calcolo delle sollectaziom indolte dal sisrma lungo il pendso, in relazione alla non ineanta
del leqame costitutiva e alle passibill discretizzazionl geametriche adattabili;

* la scelta del modello costitutvg del terrenc:

* |a previsione degli atfetti legati alle variaziani di pressione interstizale,

* la previsione dellinsorgere di eventuali fenomieni di rattura progressiva,

Per segnalare infine quanto | argomento sia complesso e dungue poco adatto ad essere rappresentato con

abachi o tabelle, se non per stime comparative, si preciss che persing tali metods pill evoluli pessona Incon-

trare elevall lmit di attendibilita.

2.6.2 FRANEINROCCIA

Per ls frane sismaindotie che coimvalgonn ammass roccios iratturall st perviens a shirme relative alla del-
mitanone dell area di accumulo di frana, 3 sua walta connessa con le massime distanze percorse dai blocchif
dhedn di recoa segoetti a orollo. Tale delimilasione areale derva da relazion empinche basale su:

s classificanone di ammassa roccinss in relanione a suscethibilith di frana sismoindotta per crollo;

* paramelri quali langole d'ombra minimo owero Fangolo di attrite equivalente;

= psservarioni di caratterse prevalentements geomorfologico su forme o depositi legat a precedenti feno-

rrvent di crollo,

2.6.2.1 CLASSIFICAZIONE DI AMMASS0 ROCCIOSO IN RELAZIONE

A SUSCETTIBILITA DI FRANA SISMOINDOTTA PER CROLLO
In relanone alla definizione della suscettibilita di frana sismaindatta per crotlo, st reccomanda di lare rferimento
all approcoio introdollo da Harp & Noble [1993] e relatvo ad aree interessale da fenomeni di crolle/nbaltamente
indatti da un terrermoto M = 6.0 Sulla hase del valore di qualith dellammassa mcciasa [, determinata in sita
secondo la classilicazione di Barlon modificata [1998], e a seguile dellintroduzione di una relazione esponenziale

della farrma M = Ne*“ & possitule determinare indicativamente il numera di erolli/nhaltamenti attesi

InM=181-0490

dove:
M numero medio di eventi di crollo/mbaltamento per sito;
@ ndice di qualitd dellammasso roccioso secondo Barton;

E possibile prevedere la probabilita relativa di crolli/nbaltamenti per un lerremota di magnitudo & per dif-
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ferenti tipi di versanti in roccia con definitl intervalli di @. Dall’applicazione della relazione proposta a

casi reali ne deriva la discratizzazione in classi di suscettibilith crescante in funziane del valore di (7
dellaffioramento di ammasso roccioso considerato [categoria A, con @ = 0.1 - 1.41 molto suscettibile,
cateqoria B, con (= 1.42 - 2.3 suscettibile, categona C, con 0 = 2.84 - 3.87 moderataments stahile &
categoria D, con @ > 3.87). Sulla base delle categorie introdotte, sono di conseguenza delimitate, lunga

il versanle considerato, aree con valori omogenei di 0 modificato lcfr. Barlan, 1998],

2.6.2.2 PARAMETRI QUALI LANGOLO D'OMBRA MINIMO OVVERO
LANGOLO DI ATTRITO EQUIVALENTE

La valutazione sermiguantitativa delle traetione attese per | blocch sogoeth a crollo & basata sulla stima

dei massimi avanzamenti potenziali, in modo da oltenare una zonazione del territorio per diversi livelli di

pencolositd [Varnes, 19841, Tale approccio si basa sul concetto del cosiddetto cono o ormbra chiz consiste

nell indnaduazione del punts di massimo arrvo, utilizzando valon lmite di angali zenitali [es. 289 inteso quale

angolo, rispetto all orizzontale, fermate dalla congiungente Il punto di massimo avanzamento e Faplce del

cona detrilico [angolo d'ombra mimimal.

2.6.23 0SSERVAZIONI DI CARATTERE PREVALENTEMENTE GEOMORFOLOGICO
SU FORME E DEPOSITI LEGATI A PRECEDENTI FENOMENI DI CROLLO
La validazione dei nsullal conseguiti mediante ke analisi, di cul @ primi due punti del paragralo 2.4.2, dervera

da un confranto con 12 evidenze gealogico-tecniche e geamartalgiche relative alla presanza di depositi detritics

di versante che attesting, inaltre, 1o stato di attivits dei fenomeni di frana eventualmente riconasciuti

A B -

tan _Z o oone if%l-‘nauzs

2
a2y =+ shadow angle

if %‘- »[0.B825

2
=» geom. slope angle

Z

Figqura 2.4-2 - Parametri del terreno per
:‘rgﬂiuﬂm: del metode di Onofri e Candian

Lin altro mietedo consiste [Onofri ¢ Candian, 1979) nellutilizzo dellangolo di attrite equivalente o angolo diin
clinazione del varsanta |¢p|. calcolato partendo dal punto pii alto della zona di distacca, congungendoto con il
masso che ha raggiunte la massima distanza di espandimento, che in genere fornisce valon compresi tra 28 34°

e 40.73°. Lelaborazione statistica dei dali ha indicate una distnbuzione gaussiana delle frequenze percentuali
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cumulate di®_ ed ha individuato in ¢, = 27.15¢ il limite inferiore per un livello di confidenza P=0.99.

La scelta tra 1 due metodi pud essere effettuata in modo teorico utilizzando la relazione riportata in
Figura 2.6-2 e che puo essere cosl sintetizzata:

* seilrapporto Z,/Z, < 0.8825 si utilizza [angolo d’ombra minimo;

* se tale rapporto & maggiore di 0.8825, si utilizza l'angolo di inclinazione del versante.

Per crolli in massa [volumetrie tra 1000 e alcune centinaia di migliaia di metri cubil esistono alcuni metodi
empirici che consentono di calcolare la distanza massima raggiungibile dalla frana sulla stima, in prima
approssimazione, dei volumi potenzialmente instabili. Andra utilizzato il metodo empirico pit adatto alle
volumetrie ipotizzate e alle caratteristiche litologiche del sito. La larghezza e la forma dell accumulo di frana
vanna delimitate tenendo conto della morfologia del pendio e dell'area di possibile espansione. | metodi sopra

citati sono validi soprattutto per volumetrie elevate.

Figura 2.6 3 - Vista in pianta del cono d’ombra che contiene la traiettoria di caduta pil probabili.

La metodologia proposta di sequito e del tutto indicativa e necessita di approfondimenti per ogni caso
specifico.

Scheidegger [1973] fornisce la formula:
log f=a*logV+b

dove:

= H/x

x =distanza massima raggiungibile dalla frana in metri
H =dislivello in metri

V=volume presunto della massa coinvolta
a=-0.15666

b=0.62419
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Davies [1982) propone invece un legame tra il volume (V] e la distanza raggiunta (R ), secondo la formula:

R,=9.98*0.33

Tianchi (1983] mette in relazione il volume (V) della frana con la distanza raggiunta (L], secondo la formula:
log [H/L]=A+Blog V

dove:

H =dislivello in metri
A=0.6640

B =-0.1529

Nelle Appendici & riportata una scheda tecnica di approfondimento [scheda tecnica 3.1.2).
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2.7 Procedura per la valutazione della possibilita
di occorrenza di fenomeni di liquefazione (livello 2)

2.7.1 VALUTAZIONE DELLA POSSIBILITA DI OCCORRENZA
DI FENOMENI DI LIQUEFAZIONE

Il pericaln liqusfazione deve essere accertato In hase alla possibulita di concomitanza di fatton scatenanti
[caratteristiche dei terremati attesi] e predisponent] [suscettibilita dei ternenil,

La suscettibilita del terreno deve essere valutata sulla base di prove in sita |SPT /o CPT /o prove geafisiche
in foro del tipo OH. CH ofo SCPTI, esplorando un numera di verticali adeguato allimportanza dellopera ¢
all estensione dell area di indagine & sufficiente ad accertare la vanabilila spanale delle carattenstiche strabi-
grafiche e geatecniche del deposito. Dovrd anche essere determinata con appropriate nlevazioni lentita delle
fluttuazioni der livell di falda e nelle analis: dovra considerarsi la condisene mene cautelativa.

Melle verticall esplorate la stima del potenzisle di liquefanione dovra essere alfattiats con i metadi semplifi-
cali” di seguito specificati, e a tal fine in ogni verticale dovra essere valulalo il prcco di accelerazione s alla
superticie del depositn mediants anallsi della nsposta sismica locale. Uanalisi della risposta sismica lncale
pub essere omessa se nellanea sono stati gid eseguiti studi d microzonazone di lvello 2 che forniscano nel
sita ivaloridia_

Per lanalisi della risposta sismica locale dovranno essere eseguite prove in sito per la misura di V @ prove
dinamiche di laboratorio [prove di colonna rsonante &fo di taglic larsicnale ciclica] per la determinazione
dalle leggi di variazione del modulo di taglio G e del rapporto di smorzamento 0, con lamplezza della defor-
rmazione di taglioy. Se s adoperang codici di caloolo che eseguono lanalis della nsposta sismica bocale in
terrrini di tensioni efficaci, su alcuni campion rappresentativ [che dovranno essere indisturbati  di othima
qualita), dovranno essere effettuate prove cicliche di resistenza alla liquefazione, mirate a consequire | para-

metn necessan per la loro applicazione,

| risultat dello studio devono essere presentall riporfando landamento con la profondita del fatlore di
sicurezza nel canfranti della liquefazione in clascuna delle verticali esplarate. Per agnl verticale dovrd
anche essere valutate Uindice del potenziale di liquefazione | di seguito definito,

S

* 0« =5il pericolo di liquefazione & basso

» 5./ <151l pencelo di bquefazions & elevato

= [ =15l pericolo di liguefazione & estremamente elevato

2.7.1.1 CASIIN CUI SI PUO ESCLUDERE CHE SI VERIFICHINO
FENOMENI DI LIQUEFAZIONE

LLa probabilitd che nel terreni sabhiosi satun si venfichino fenomeni di liquefazione & bassa o nulla se

siverifica almeno una delle seguenti condiziom®™:

1. Eventl sismici attesi di magnitudo M inferiore a 5 [capitolo 2 8]

44 Vi anchee Limee guida AT, 2003,
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2. Accelerazione massima atlesa in superhicie in condizioni free-lield minore di 0.1g;
3. Accelerazione massima attesa in superficie in condiziani free-fefd minare di 0.15g e terren con
caratteristiche ricadenti in una delle tre seguentl categorie:
= fraziane di ine®, FC, supenore al 20%, con indice di plasticita A1 > 10,
= FC=35% e resistenza (N}, = 20;
= FC<5% eresistenza (N, » 25

dove J'H..l’_l € il valore normalizzato della resistenza penetrometnica della prova SPT, nﬁhnllu dalla

relazione: (N |, =N C_incuiil costficiente C & ricavabils dall'espressione C, = fr. essendo b

la pressione atmosferica e o' la tensione efficace verticale.
&, Distribuzions granulametrica esterna alla zane indicate nella Fiqura 2 7-1lal nel casa di materiala

con coefficiente di uniformita U < 3.5 ed in Figura 2.7-1 Ibl per coefficienti di uniformita U = 3.5.

8. Profondita madia stagionale della falda superiare ai 15 m dal piano campagna®,

2.7.1.2 METODI PER LA STIMA DEI FENOMENI DI LIQUEFAZIONE

Per verificare La possibilita di occorrenza di fenomeni di liquelazione vanno impiegate le procedure che
nell Ingegneria geotecnica sismica vengono denominate ‘metodi semplificati’. Tali metodi sono basali
su prove geotecniche di tipo corrente e sulla valutazione, ad ogni quata z del deposito compresa nei
prirmi 20 m, del fatlore di sicureiza

CRR
F =——*MEF dove
L CsR

CRR = Tut
Ty

& la resistenza normalizzata [nspetio alla tensione efficace verticale iniziale o' | che pub essere va-
lutata attraverso abachi, quali quelli indicati nella Figura 2.7-2, in funzione di parametri desunti da

prove SPT, CPT & da misure della velocita delle onde di taglio V",

CSR = fmess D.EIEEH-LE:’-!; & la tensione indotia dal terremoto
LU q o,

dove:

a_,,, Bil plcen di accelerazione al piano campagna del terrermnato di riferimento

g laccelerazione di gravita;

a ea sonorispeitivamente la tensione totale verticale e la tensinne efficace verticale alla profondita
congsiderata;

r,& un coetficiente niduttivo dell’azione sismica che poria in conto la deformabilita del sottosunlo e

45 La frazionc di finc & definita come b frazione pmssanic al setaccio 200 ASTM (0.074 menk

46 1 indicatore & valido solo nel caso i plano campagna orizzontale, in preserra di edifici con fondazioni superficlall. Nel caso di pendii efo in presenza di fondazton
profonde, le analisi i liquefarione devona csscre estese o prafondith maggior.

47 Vedi Lince guida AGLL 2005, Appendice E.
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che pubessere delerminalo con la relazione semplificata r= [-0,015;

MSF & un fattore di scala che pub essera valutato mediante la Tabaella 2.7-1 in tunzione della magni-
tudo dei terremaoti attesi”

Tra | metad semplificall, quell: basati su prove CPT sono particolarmente raccomandat. Se il fattore & F > 1.25
la liguetazione & da escludere; se & F < 1.25 & possibile che awengano fenomeni di liquetazione. E da osservare

che anche guanda .F_ » | sl possono avere, dopo il lerremoto, cediment permanant del terrena

2.7.1.3 DEFINIZIONE E CALCOLO DELLINDICE DEL POTENZIALE DI LIQUEFAZIONE

Uindice del patenziale di liqguefazione, 1, & definito dalla sequente relazione:
m
I, = [ Flzwlzldz

dove:
7 & la profandita dal piano campagna in metri
wizl = 10 - 0.5z & una funzione che pesa il contributo del fattore F con la profondita

Ad una data guota z il tattore Flz) = F vale
F=l-Fse F =10
Fulse FL =1.0

dove:

F &l fattore di sicurezza alla liguefazione alla quota considerata

2.7.2 STIMA DEICEDIMENTI PERMANENTI NEI TERRENI GRANULARI
SATURI LIQUEFACIBILI

In prima approssimazione il cedimento permanente post-sismico AH dei terreni liquefacibili IF, <1

pub essere stimato con ['espreassiones

AH =g H dove H e lallezza dello strato liguelacibile ed & (%) & la deformazione velumelnca

al, 1
E, - lo
l+g 7|_Au
a’,

i cui e & una costante sperimentale che in prima approssimazione pub essere posta ugualea 1;
g, & lindice dei vuoli imziale;

C, & lindice di niconsolidazione postciclica

E e il rapporio di pressione interstiziale”
a’y ; :
A8 1 valome c maggnituado (M), come per Facoelerommone al bedrock (a3, dipende dalls probabifita & eccedens nd periodo di osservacione (1],

a0 Nelle | puida AGE (205, per 1 lerrem E‘I.hmhri si preiponee per b valulasone Aell'inceermento i ressane illtt'nli.ri.ulr_g‘rm'f.lm dlalla sollevdtinzime sisimica la
segente relazinne enpinic;

el
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In prima approssimazione;

s ['indice di nconsalidarione posteiclica © pud essere posto parna © = 0,225 C [dove C & ['indice di
compressione ottenuto in prove edometrichel;

= il rapporto di pressione interstiziale E. pub essere valulato con il grafico di Figura 2.7-3 o con la
Tabella 2.7-2. in funzione della arnplgznza della deformazione di taglio massima ymax indotta dal
terremoto;

¢ lampiezza della deformazione di taglio massima y_ pud essere valutata con Uespressione

Yonan

1
w45 Ry p L
g e

dove;

a__. . &il piceo di accalerazione al plano campagna del terremato di nferimenta, g é [accelsraziane di gra-
vita: o & la tepsione totale verticale: r, & un coefficiente riduttivo dellazione sismica che mette in conto la
defarmabilita del sottosuols & che pub essere determinato con la relazione semplificata r, = 1-0.015z; G @
il modulo di taglio corrispondente al livello defarmativey . che pub essere determinate o utilizando le
leqg: di vanazione Gly] ottenute con prove dinarmiche in laboratorio o mediante la Tabella 2.7-3 applicando

un Fattore riduttiva al medule di taglio &

Mel caso in cuil sia F = la quantits % pub essere ricavata con la relazione: uﬂ' a7,

| risultati devono essere riportali n un':carta dove, olire alla perimetrazione :tell'grea indagala, devono
essers (ndicatl la localizrazione delle verticall esplorate & il valore del cedimenta cumulata

MNel casa in cul al di sopra della falda vi siano terreni granulan non saturi efo terreni coesivi molli, nella
carta in cornspondenza di ogni verticale, dovra essere riportate il valore del cedimento lotale relativo

agli strati non saturi af/o coesw 2 agli strat liguetacili sotto falda

2.7.3 RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI

AG Associazione Geotecnica Italiana (2005) - Linea guida, Aspetti geotecnici della progettazione i zova sismica,
Patron Editore, Bologna.

Seed, H.B. ¢ Idriss, 1M, { 1982) - Grownd Motion and Soil Liguefaction During Earthguakes. Earthquake Engineer-
ing Research Institute.

dove A, & incrementu i pressione interstiviale dopo N eicli i canion, o il valose inirale delln preessione medin efficace b peofoedit comsiderata, ¥ é il nomsem dizidi di carieo & ampieers ostane
exrnvalenie al sismaed N &l e i cicdi i carion nessasn per prodharne b quefasione o e, Ls antante sperimentale d poi essers valutata modiante i seguente sidasone proposts in funsione
della dlemsit relafiva, 11 {in frazomek:

LT
=090 -g
Iermine ¢, ha distribuzione bog-mormake con valoee medio unitario e varkinea paria 02,

54 fa presente che f mamero det o dicaricn N pob essere stimaio in fneione delln magnsuda.del ferremoto medsanse | bl dh segusso mportata. mentre il numenn di cich che portana o liquetanose il
temmene N, deve esser determinatn in lsharatario con peove triassiah acliche o di gho semplice cichn,

1] 18
-1 i
(11 143
k5 |

T 2!
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Figura 2.7-1- Fasce granulamniriche per la valutarione preliminare della susontiihilita alla liguefazione di un terrene per § terreni a granulometria eniforme [al ed
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Bapports di resistenza ciclica, CRR

Rapperto di resistenza ciclica, CRR

Rapporto di resistenza ciclica, CRE

Figura 2.7-2 - Carte per la stirma defla reststenza normalizzata alla liguelazicne AR di un ierreno sabhicsa salurs in hnzione della percentualbe di fino FC e salla base dei valor

Rapporto di tensians ciclica, CAS
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p lpressione atmosfarica w 100 kPal & o s0-
no espresse nelle stesse unita di misura

C,C,C.C; =1

Qe = Ed:_<
A
dove
i, Ipressione atmosterica di riferimento w 100
kFal & o'y sono esprosse nelle stesse wnith

eh musura

(e T
)
'l

Vo = Lyl

dove
f [pressione atmasferica di riferimento = 100
kPal & o sono espresse nells stesse unith

di misura

0%
ol
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Figura 2.7-1 =Valore dal rapporto di pressions
interstiziale :‘jn funzione della deformazicne
i taglio massima indotta dal terremolo

o
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|

a,
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_ 102
Shear strain y da Sevd e ldriss, 1982,

Tahella 2.7-1 - Fattore di correzione MSF [Seed e [driss, 1982]

L1 L
i
1 115

Tabella 1.7-2 - Rapporto di pressione interstiziale - . Al funzione di Ve

el

Tl [ 1]
Tl B
Al [ 1]

sl 15

Tabella 2.7-3 - Fattore di riduzione del modulo di taglio & nei primi 20 m in funzione dellaccelerazione &,

E I

i (1)

[ 5 Lk
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2.8 Procedura di stima della magnitudo attesa,
per le analisi nelle zone suscettibili di instabilita

2.8.1 PREMESSA

Melle venfiche di liguefazione [capitelo 2.7 ed in quelle di stabilitd dei versanti [capitolo 2.6 si deve tener

conlo della magnitudo altesa. Nelle venfiche di iguefazione il valore di M determina:

s gpsig possibile non effettuare ta verfica linsieme ad altre condizianil;

» il valore del coelficiente MSF [Magnitude Scale Faclor| che corregge il valore del rapporto fra CRR e CSR
per determinars il valore attuale del fattore di sicurezza

Melle verifiche di stabilitd der versanti il valore di M e della distanza epicentrale (R] sono utilizzati m

carrelaziani empiriche, che definiscano |l coefficiente sismico critica per pendii in terreno o il numera

medio di crolli per site per frane in roccia.

La raginne perla quals (a magnitudo entra in gioco & che, tanto pid & slevata, tanto maggiore & [enemia nlascoata

¢, quindi, la capacita i generare cicll di deforrmazione del terreno di nurmeno ed ampiezza tali da produrne sovra

pression neutre @ fenoment di liquetazione. Per le stesse ragiom, event di M elevata possona produrre impuls:

In grado di conferire elevate energie cinetiche a parti di terreno o di recce e quindi fenomeni di instabilita,

2.8.2 VALUTAZIONE DELLA MAGNITUDO

La magniludo & una grandezza mollo importante per la delimzione della pericolosits sismica & guindi

dall'azione sismica. £ una grandezza che ha caratiers aleatorio @ come tale viene trattata negli studi

di pericolosity, Analogo carattere dovrebbe quindi conservare quando utilizzata per (3 definizione 2

fini di progeltazione o di studio di M5,

Ln metoda semplice e in favore di sicurezza che pub essere utilizzato per stimare quale sia il valore

di magniludo da considerare ai finf delle valutazion|, prefenibilmmente per le verifiche di liguefazione,

per il sito o la microzona di interasse, & 1| sequents;

1. Si considera sempre La zonazione sismogenetica [Z59] IFigura 2.8-1), secondo la quale La sismicita pub
essare distribuita in 34 zone, a ciascuna delle guali & associata una magnitudo massima M *

2. Per | siti che cadono in una delle 34 zone sismopgentetiche predette s assume come M il valore di M
Tabella 2.8-1]

3. A fini della verifica a liquefazione & per § it che nan ricadono in alcuna 2ona sismagenetica si determi-
nano le minime distanze (R dalle zone 1] circostant e si controlla per ciascuna di esse se la magnitudao
M della zona & inferiare alla magnitudo fornita dalla relazione M, = T+3log(R) Se cibaccade, la verifica
a liguelazione non & necessara. Se nvece & necessaria, 51 assume il velore di magnitude M pid alto fra
quelli per quali la veritica & necessaria

&, & limi della verifica di stabilila del versanti, qualora si utilizzi la relazione semiempirica di Romeo [2000)
si utilizzaneo | valon il graves: dervanti dall applicazione di tutte le coppie MR deducibib dalle zone si-

smogenetiche vicing al site di interesse,

'.:a'a"a..ffam'.;';;s.;;sq.'."&aaj.';sai"n;.'g.a;aa.;m'e;.i;ﬁ,.@;;; possona essere espressi anche in termini di altre scale di magnitudo utilizzando
le correlarioni riportate in Gruppo di livoro (2004), In particolare cid va fatto per L verifica della distanza alla quale si pud ritenere non presente
il reschio di |.|||Llr|‘um:|k',d|uéd.1.t.1. i teramin i M.
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Tabella 2.8-1 - ValoridiM___ per le zone sismogenetiche di 259 (estratto da Gruppo di Lavoro, 2004)

Calll Alkani; Fina §. 936 5 4b
bchia Vesio o hat
Hltie song 0. 902, Ta: 004 907, D08 209, 011912903 904 P16 91700 020,92, 732 009 004 a4
Niza 5 §18. M9, 710 L]
Friulk-Venets Gientale, Gards-Yesanese, P wE

farfagnana-Mugella. Catahies Jonica 6. 906, 15,530 b4l
Halise-Gargane, Ofanby, Canale d Dtrstn B2 425, 531 483
Appenning Alnizese, - ;
sanni - [rinia-asilicata . 18
Calabein firrenica, Thilgi 75, 4 ™

|| secondo melodo che si propone ha Lobetive di consentire in qualungue sito la stima d una coppia
di nferimenta magnitudo - distanza |nel sequite M-R], da assumere preteribilmente per le valutazion

delle instabilita di versante.

Vengono ulilizzati | nisultati degl studi di pericolosita di base effettuati neti’ambito della definizione della
mappa di nferimento nazionale da parte dell'lstituto nazionale di geofisica e vulcanclogia [Gruppa di

lavoro, 2004), per pervenire alla determinazione di coppie di valor [M-R| caratteristici di ogni site’

Uinformazione di partenza & costituita dalla zonazione sismogenetica |759] del territorio nazionale
secondo la guale la sismicitd pub essere distribuita in 34 zone (Figura 2.8-1], a ciascuna delle quali &

associata una legge di ncorrenza della magrituda®

Fra i nsultati farmiti dallo studio condolto da INGV [Spallarossa & Baran, 2007 c'@ anche la disaggregazione [o
deaggregariona| della pericolositd sismica |Bazzurro & Cornell, 1999 un’operazione che consente di valutare
| contribul di diverse sorgent sismiche alla percolosita di un sito, La forma pio comune di disaggregazione &
rquella bidimensionale in magnituds e distanza |M-R] che permette di definire il contributa di sorgenti sismo-
geneliche a distanza R capaci di generare tlerremoti di magniludo M, Poiché le mappe di pericolosila sismica
sono state alaborate in termini di mediana della distribunone de valon di pericaolositd ottenut con divers:
alben legicl, la disaggregazione & stata condotta adottando guali input | modelli ed i valor dei parametri lungo
un solo ramao dellalbero logico, al quale cormnspondanao 1 valon di pencolosita pio prossimira quelh mediant,
Il risultato & fornito per ¥ periodi di ritorno [RP]: 30, 50, 72, 100, 140, 200, 475, 1000 ¢ 2500 anni

E possibile attenere | valori medi M=K & modali [M* - R*[" a sequito della disaggregazions dei valori di
accelerazione orizzontale di picco su suclo ngido [r.'r1_| con probabibita di superamento del 10% i 50 anm

|Spallarossa e Barani, 2007), o con altre probabilith di superamenta in funzione degli altr scopi della valu-

Linee guida

51 Tali studi hanno fornito valori del parametri di pericolosith per punt sul erritorio disribuiti secundo una grighia regolare in termini di coordinate geografiche,
52 1 dati formiti sono in termini di magnitude momenio M, Essi possono essere capressi anche in termini di altre scale di magnitudo uiilizzando le cormdazioni

ripartate dal Gruppo di lmorm (2004].

53 1 valore medio si oftiene conse naedia pesata delle magnitodo, dove i peso i s ¢ dato dal contribustio cie b e o alla pericolositi. 1 valone modale A

&l vaore dh M che fornisce  maggzior contributo alla perioolosita,
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tazione, Nella tabella Comuni_MR [nel Dvd allegatol sone stati riportati valori medi & modali per ciascun
comune, attribuendo | valon massimi ded punh della grigha che ncadano allinterno del terntona comuna-
lz, oppure | valori del punto della griglia pid vicing al confing comunale. Una rappresentazione di tali valo
ri & riportata in Figura 2.8-2, Figura 2.8-3, Figura 2.8-4, Figura 2.8-5 & Figura 2.8-4.

I risultati riportati in mappa possono essere utilizzath per verificare le condizion di stabilita di versante

o di lguefazione per opere alle quali & associato un periodo di riferimenta [RP) non superore a guella

per il quale la mappa € stata dedotta

Figura 2.8-1 - Zone sismogenetiche per la mappa di pericolosita sismica di base di riferimenta [Gruppo di lavero, 2004).

Linee guida
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Figura 2.8-2 - Valori modali di M per comune, ottenuti a seguite della disaggregazione della pericolesita con periodi di
ritarno di 75 anni |elaborazione su dati da Spatlarossa ¢ Barani, 2007,
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Figura 2.8-3 - Valori medi di M per comune, ottenuti a seguito della disaggregazione della pericolosita con periodi di
ritarne di 475 anni |elaborazione su doti da Spallarossa & Barani, 2007).
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Figura 2.8-& - Valori modali di & per comune, ottenuli a seguilo della disaggregaziane della pericolosith con periodi
di ritorna di 475 annl lelaborazione su dati da Spallarossa e Barani, 2007).
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Figura 2.8-5 - Valori medi di ® per comune, ottenuti a sequito della disaggregazione della pericolosita con periodi
di ritarno di 475 anni [elaborazione su dabi da Spallarossa e Barani, 2007).
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Figura 2.8-4 - Casi osservati di fenomeni di liguefazione in termini di M_ e distanza eplcentrale [da Galli. 20001
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