, CONSIGLIO NAZIONALE DEI GEOLOGI PROGETTO QUALITA 2010

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

ALLEGATO V
Procedura di verifica di pericolosita sismica, microzonazione

e analisi di risposta sismica locale

Le procedure sono organizzate con una struttura modulare che si presta ad una continua e graduale
implementazione ed aggiornamento.

La metodologia prevede tre livelli di approfondimento con grado di dettaglio in ordine crescente.

La procedura di valutazione prevede tre livelli di approfondimento organizzati come da figura 1 che mostra
il diagramma di flusso, che illustra i dati necessari e i percorsi da seguire.

Figura 1 - Diagramma di flusso dei dati necessari e dei percorsi da seguire nei tre livelli di indagine.

| Carta Geologica | | Carta Geomorfologica | Tabella scenari
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ocale
1° LIVELLO T
Carta della pericolosita sismica locale
[ 21-22 | 23-24 25
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Stratigrafia con Vs Sezioni geologiche
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Modello geofisico-geotecni Abachi F
2° LIVELLO | , achi Fa
Valori soglia comunale
Valori di St Carta delle aree di Fa Terreno di fondazione
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Uso degli spettri di normativa Uso degli spettri di normativa
per la categoria di suolo individuata per la categoria di suolo superiore
Analisi di 3° livello Analisi di 3° livello
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| tre diversi livelli di approfondimento prevedono:

Determinazione dei valori di base

Consiste nel ricavare i parametri di pericolosita sismica di base di cui alla mappa di pericolosita nazionale
pubblicata dall’'INGV, (http//esse1.mi.ingv.it) nonché i valori di accelerazione massima attesa al sito (se
trattasi di un intervento puntuale specifico) in funzione dello stato limite di progetto.

1° LIVELLO

Consiste in un approccio di tipo qualitativo e costituisce lo studio propedeutico ai successivi livelli di
approfondimento; € un metodo empirico che trova le basi nella continua e sistematica osservazione
diretta degli effetti prodotti dai terremoti Il metodo permette I'individuazione delle zone ove i diversi
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effetti prodotti dall’azione sismica sono, con buona attendibilita, prevedibili, sulla base di osservazioni
geologiche e sulla raccolta dei dati disponibili per una determinata area, quali la cartografia topografica
di dettaglio, la cartografia geologica e dei dissesti (a scala 1:10.000 e 1:2.000) e i risultati di indagini
geognostiche, geofisiche e geotecniche gia svolte e che saranno oggetto di un’analisi mirata alla
definizione delle condizioni locali (spessore delle coperture e condizioni stratigrafiche generali, posizione
e regime della falda, proprieta indice, caratteristiche di consistenza, grado di sovraconsolidazione,
plasticita e proprieta geotecniche nelle condizioni naturali, ecc.). Percio, salvo per quei casi in cui non
siano disponibili informazioni geotecniche di alcun tipo, nel’ambito degli studi di 1° livello non sono
necessarie nuove indagini geotecniche.

Lo studio consiste nella raccolta dei dati esistenti e nella redazione di un’apposita cartografia a scala
1:10.000 - 1:2.000 rappresentata dalla:

— carta geologica con le relative sezioni, in cui viene rappresentato il modello geologico e tettonico
dell’area, le formazioni, le discontinuita e i lineamenti tettonici in essa presenti;

- carta geomorfologica, in cui vengono distinte le varie forme e i processi (dinamica dei versanti,
dinamica fluviale, etc.) in atto, quiescenti o relitti presenti nell’area in esame;

— carta della pericolosita sismica locale (PSL), derivata dalle precedenti carte di base, in cui viene riportata
a perimetrazione areale delle situazioni tipo Z1, Z2, Z4 e gli elementi lineari delle situazioni tipo Z3, Z5,
in grado di determinare gli effetti sismici locali (Tabella 1). In particolare per lo scenario Z3a si evidenziera
il ciglio della scarpata, per lo scenario Z3b la linea di cresta sommitale e per lo scenario Z5 il limite di
contatto tra i litotipi individuati. Gli scenari Z1 e Z2 nell’analisi di 1° livello sono evidenziati sulla base del
fenomeno prioritario che li caratterizza, quali fenomeni di instabilita e liquefazione e/o cedimenti: si
sottolinea che le prescrizioni da assegnare a questi scenari in fase di pianificazione riguardano, oltre al
fenomeno prioritario, anche i fenomeni di possibile amplificazione sismica che dovranno essere valutati in
fase di progettazione sulla base degli interventi adottati per risolvere le problematiche prioritarie.

Tabella 1 - Scenari di pericolosita sismica locale.

Sigla Scenario pericolosita sismica locale Effetti

Z1a Zona caratterizzata da movimenti franosi attivi

Z1b | Zona caratterizzata da movimenti franosi quiescenti Instabilita

Z1c | Zona potenzialmente franosa o esposta a rischio di frana

Zone con terreni di fondazione particolarmente scadenti (riporti poco addensati,
72 depositi altamente compressibili, ecc.)

Zone con depositi granulari fini saturi

Cedimenti
e/o liquefazioni

Zona di ciglio H > 10 m (scarpata, bordo di cava, nicchia di distacco, orlo di

terrazzo fluviale o di natura antropica, ecc. Amplifica;ioni
topografiche

Z3a

Z3b | Zona di cresta rocciosa e/o cocuzzolo: appuntite - arrotondate

Zona di fondovalle e di pianura con presenza di depositi alluvionali e /o fluvio-

Z4a L . -
glaciali granulari e/o coesivi
74b Zona pedemontana di falda di detrito, conoide alluvionale e conoide deltizio- Amplificazioni
lacustre litologiche
. . .\ . . e geometriche
74c Zona morenica con presenza di depositi granulari e/o coesivi (comprese le

coltri loessiche)

Z4d | Zone con presenza di argille residuali e terre rosse di origine eluvio-colluviale

Zona di contatto stratigrafico e/o tettonico tra litotipi con caratteristiche Comportamenti

£s fisico-meccaniche molto diverse differenziali
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La carta della pericolosita sismica locale rappresenta il riferimento per I'applicazione dei successivi livelli
di approfondimento:

- il 2° livello permettera la caratterizzazione semiquantitativa degli effetti di amplificazione sismica attesi
e l'individuazione, nell’ambito degli scenari qualitativi suscettibili di amplificazione (zone Z3 e Z4), di
aree in cui la normativa nazionale risulta sufficiente o insufficiente a tenere in considerazione gli effetti
sismici;

- il 3° livello permettera sia la caratterizzazione quantitativa degli effetti di amplificazione sismica attesi
per le sole aree in cui la normativa nazionale risulta inadeguata, sia la quantificazione degli effetti di
instabilita dei versanti (zone Z1) e dei cedimenti e/o liquefazioni (zone Z2).

Non & necessaria la valutazione quantitativa a livelli di approfondimento maggiore dello scenario inerente
le zone di contatto stratigrafico e/o tettonico tra litotipi con caratteristiche fisico-meccaniche molto
diverse (zone Z5), in quanto tale scenario esclude la possibilita di costruzioni a cavallo dei due litotipi. In
fase progettuale tale limitazione pud essere rimossa qualora si operi in modo tale da avere un terreno di
fondazione omogeneo.

2° LIVELLO

[I 2° livello si applica a tutti gli scenari qualitativi suscettibili di amplificazioni sismiche (morfologiche Z3
e litologiche Z4). La procedura consiste in un approccio di tipo semiquantitativo e fornisce la stima
quantitativa della risposta sismica dei terreni in termini di valore di Fattore di amplificazione (Fa); gli studi
sono condotti con metodi quantitativi semplificati, validi per la valutazione delle amplificazioni litologiche
e morfologiche e sono utilizzati per zonare I'area di studio in funzione del valore di Fa.

[l valore di Fa si riferisce agli intervalli di periodo tra 0.1-0.5 s e 0.5-1.5 s: i due intervalli di periodo nei
quali viene calcolato il valore di Fa sono stati scelti in funzione del periodo proprio delle tipologie edilizie
presenti piu frequentemente nel territorio regionale; in particolare I'intervallo tra 0.1-0.5 s si riferisce a
strutture relativamente basse, regolari e piuttosto rigide, mentre l'intervallo tra 0.5-1.5 s si riferisce a
strutture piu alte e piu flessibili.

La procedura di 2° livello fornisce, per gli effetti litologici, valori di Fa per entrambi gli intervalli di periodo
considerati, mentre per gli effetti morfologici solo per l'intervallo 0.1-0.5 s; questa limitazione € causata
dall’impiego, per la messa a punto della scheda di valutazione, di codici di calcolo di tipo bidimensionale
ad elementi di contorno, che sono risultati piu sensibili all'influenza del moto di input nell’intervallo di
periodo 0.5-1.5 s.

EFFETTI MORFOLOGICI
Zona di scarpata (Scenario Z3a)

Lo scenario di zona di scarpata rocciosa (Z3a) € caratterizzato da irregolarita con fronti di altezza (H)
uguale o superiore a 10 m ed inclinazione (o) del fronte principale uguale o superiore ai 10°.

[l materiale costituente il rilievo topografico deve avere una Vs maggiore o uguale ad 800 m/s.

In funzione della tipologia del fronte superiore si distinguono:

— scarpate ideali con fronte superiore orizzontale;

- scarpate in pendenza con fronte superiore inclinato nello stesso senso del fronte principale;

— scarpate in contropendenza con fronte superiore inclinato nel senso opposto a quello del fronte principale.

La misura dell’altezza H € da intendersi come distanza verticale dal piede al ciglio del fronte principale,

mentre il fronte superiore € da definire come distanza tra il ciglio del fronte principale e la prima evidente

irregolarita morfologica.

Sono da considerare scarpate solo quelle situazioni che presentano:

— un fronte superiore di estensione paragonabile al dislivello altimetrico massimo (H) o comunque non
inferiore ai 15-20 m;

- Pinclinazione (B) del fronte superiore inferiore o uguale ad un quinto dell’inclinazione (o) del fronte
principale, nel caso delle scarpate in pendenza (per § > 1/5a la situazione € da considerarsi pendio);
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— il dislivello altimetrico minimo (h) minore ad un terzo del dislivello altimetrico massimo (H), nel caso di
scarpate in contropendenza (per h = 1/3H la situazione & da considerarsi una cresta appuntita).

All'interno della scheda di valutazione si sceglie, in funzione dell’inclinazione o il valore di Fa nell’intervallo
0,1-0,5 s.

[l valore di Fa determinato dovra essere approssimato alla prima cifra decimale ed assegnato al ciglio del
fronte principale, mentre all’interno della relativa area di influenza (fronte superiore) il valore e scalato in
modo lineare fino al raggiungimento del valore unitario; lungo il fronte principale tale valore € scalato in
modo lineare fino al valore unitario alla base del fronte stesso.

| valori di Fa cosi ottenuti dovranno essere utilizzati per valutare il grado di protezione raggiunto al sito
dall’applicazione della normativa sismica vigente.

Zona di cresta rocciosa e/o di culminazione morfologica (Scenario Z3b)

by

La procedura semplificata e valida per lo scenario di zona di cresta rocciosa e/o culminazione
morfologica (Z3b), caratterizzata da pendii con inclinazione maggiore o uguale ai 10°; il rilievo &
identificato sulla base di cartografie a scala almeno 1:10.000 e la larghezza alla base & scelta in
corrispondenza di evidenti rotture morfologiche: sono da considerare creste solo quelle situazioni che
presentano il dislivello altimetrico minimo (h) maggiore o uguale ad un terzo del dislivello altimetrico
massimo (H).

[l terreno costituente la dorsale deve avere una Vs maggiore o uguale ad 800 m/s.

Nell’ambito delle creste si distinguono due situazioni:

— rilievo caratterizzato da una larghezza in cresta (/) molto inferiore alla larghezza alla base (L) (cresta
appuntita);

— rilievo caratterizzato da una larghezza in cresta paragonabile alla larghezza alla base, ovvero pari ad
almeno 1/3 della larghezza alla base; la zona di cresta € pianeggiante o subpianeggiante con inclinazioni
inferiori a 10° (c resta arrotondata).

Per I'utilizzo della scheda di valutazione si richiede la conoscenza dei seguenti parametri:
- larghezza alla base del rilievo L;

- larghezza in cresta del rilievo /;

— dislivello altimetrico massimo H e dislivello altimetrico minimo h dei versanti;

— coefficiente di forma H/L.

Al'interno della scheda di valutazione si sceglie, in funzione della tipologia di cresta (appuntita o

arrotondata) e della larghezza alla base del rilievo, solo per le creste appuntite, la curva piu appropriata

per la valutazione del valore di Fa nell’intervallo 0.1-0.5 s, in base al valore del coefficiente di forma H/L.

[l valore di Fa determinato dovra essere approssimato alla prima cifra decimale ed assegnato all’area

corrispondente alla larghezza in cresta /, mentre lungo i versanti tale valore € scalato in modo lineare fino

al valore unitario alla base di ciascun versante.

| valori di Fa cosi ottenuti dovranno essere utilizzati per valutare il grado di protezione raggiunto al sito

dall’applicazione della normativa sismica vigente.

La valutazione del grado di protezione, per ambedue gli scenari (zona di scarpata e zona di cresta

rocciosa e/o culminazione), viene effettuata in termini di contenuti energetici, confrontando i valori di Fa

ottenuti dalle Schede di valutazione con il valore di St delle Norme Tecniche per le Costruzioni. Tale valore

St rappresenta il valore di soglia, oltre il quale lo spettro proposto dalla normativa risulta insufficiente a

tenere in considerazione la reale amplificazione presente nel sito.

La procedura prevede, pertanto, di valutare il valore di Fa con la scheda di valutazione e di confrontarlo

con il corrispondente valore di soglia, considerando una variabilita di +0.1 che tiene in conto la variabilita

del valore di Fa ottenuto dalla procedura semplificata.

Si possono presentare, quindi, due situazioni:

— il valore di Fa € inferiore al valore di soglia corrispondente: la normativa € da considerarsi sufficiente a
tenere in considerazione anche i possibili effetti di amplificazione morfologica del sito e quindi si
applica lo spettro previsto dalla normativa;



, CONSIGLIO NAZIONALE DEI GEOLOGI PROGETTO QUALITA 2010

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

— il valore di Fa & superiore al valore di soglia corrispondente: la normativa € insufficiente a tenere in
considerazione i possibili effetti di amplificazione morfologica e quindi & necessario effettuare analisi
piu approfondite (3° livello) in fase di progettazione edilizia.

Nel caso di rilievi morfologici asimmetrici che possono essere rappresentati sia dallo scenario Z3a sia
dallo scenario Z3b, a seconda dell’orientazione della sezione, si analizzeranno entrambi i casi e si scegliera
quello piu sfavorevole.

Nel caso si prevedano costruzioni con strutture flessibili e sviluppo verticale indicativamente compreso
trai 5 e i 15 piani, in presenza di scenari Z3a e Z3b, & necessario effettuare analisi piu approfondite (3°
livello) in fase di progettazione edilizia.

EFFETTI LITOLOGICI

La procedura semplificata richiede la conoscenza dei seguenti parametri:
- litologia prevalente dei materiali presenti nel sito;
- stratigrafia del sito;

— andamento delle Vs con la profondita fino a valori pari o superiori a 800 m/s; la conoscenza degli
spessori e delle Vs pud essere ottenuta utilizzando qualsiasi metodo di indagine diretto ed indiretto, in
grado di fornire un modello geologico e geofisico del sottosuolo attendibile in relazione alla situazione
geologica del sito e il piu dettagliato possibile nella parte piu superficiale per una corretta individuazione
dello strato superficiale; in mancanza del raggiungimento del bedrock (Vs = 800 m/s) con le indagini
e possibile ipotizzare un opportuno gradiente di Vs con la profondita sulla base dei dati ottenuti
dall’indagine, tale da raggiungere il valore di 800 m/s;

— spessore e velocita di ciascun strato;

— sezioni geologiche, conseguente modello geofisico-geotecnico ed identificazione dei punti rappresentativi
sui quali effettuare I'analisi.

Sulla base di intervalli indicativi di alcuni parametri geotecnici, quali curva granulometrica, parametri
indice, numero di colpi della prova SPT, si individua la litologia prevalente presente nel sito e per questa
si sceglie la relativa scheda di valutazione di riferimento.

Si allegano alla procedura:

— una scheda per le litologie prevalentemente ghiaiose;
— due schede per le litologie prevalentemente limoso-argillose (tipo 1 e tipo 2);
- due schede per le litologie prevalentemente limoso-sabbiose (tipo 1 e tipo 2);
— una scheda per le litologie prevalentemente sabbiose.

Una volta individuata la scheda di riferimento € necessario verificarne la validita in base al’andamento dei
valori di Vs con la profondita; in particolare si dovra verificare 'andamento delle Vs con la profondita
partendo dalla scheda tipo 1, nel caso in cui non fosse verificata la validita per valori di Vs inferiori ai 600
m/s si passera all’utilizzo della scheda tipo 2.

In presenza di una litologia non contemplata dalle schede di valutazione allegate si potra utilizzare la
scheda di valutazione che presenta 'andamento delle Vs con la profondita piu simile a quella riscontrata
nell’indagine.

Nel caso esista la scheda di valutazione per la litologia esaminata ma I'andamento delle Vs con la
profondita non ricade nel campo di validita della scheda potra essere scelta un’altra scheda che presenti
I’'andamento delle Vs con la profondita piu simile a quella riscontrata nell’indagine.

Nel caso di presenza di alternanze litologiche, che non presentano inversioni di velocita con la profondita,
si potranno utilizzare le schede a disposizione solo se I'andamento dei valori di Vs con la profondita, nel
caso da esaminare, risulta compatibile con le schede proposte.

In presenza di alternanze litologiche con inversioni di velocita con la profondita si potra utilizzare la
scheda di valutazione che presenta I'andamento delle Vs con la profondita piu simile a quella riscontrata
nell'indagine e si accetteranno anche i casi in cui i valori di Vs escano dal campo di validita solo a causa
dell’inversione.
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All'interno della scheda di valutazione si sceglie, in funzione della profondita e della velocita Vs dello
strato superficiale, utilizzando la matrice della scheda di valutazione, la curva piu appropriata (indicata
con il numero e il colore di riferimento) per la valutazione del valore di Fa nell’intervallo 0.1-0.5 s e
nell’intervallo 0.5-1.5 s, in base al valore del periodo proprio del sito 7. Nel caso il valore di Vs dello strato
superficiale risulta pari o superiore ad 800 m/s non si applica la procedura semplificata per la
valutazione del Fa in quanto I'amplificazione litologica attesa e nulla (Fa =1.0).

[l valore di Vs dello strato superficiale riportato nella scheda & da intendersi come limite massimo di ogni
intervallo (es: per un valore di Vs dello strato superficiale ottenuto dall'indagine pari a 220 m/s si
scegliera il valore 250 m/s nella matrice della scheda di valutazione).

Qualora lo strato superficiale abbia una profondita inferiore ai 4 m si utilizzera, per la scelta della curva,
lo strato superficiale equivalente, a cui si assegna una velocita Vs calcolata come media pesata del valore
di Vs degli strati superficiali la cui somma supera i 4 m di spessore.

[l periodo proprio del sito T necessario per I'utilizzo della scheda di valutazione & calcolato considerando
tutta la stratigrafia fino alla profondita in cui il valore della velocita Vs & uguale o superiore a 800 m/s ed
utilizzando la seguente equazione:

4 xi h.
— i=1

I=rF—"F—
ZVS, X h;
i=1

2h
i=1

ove h; e Vs; sono lo spessore e la velocita dello strato i-esimo del modello.

[l valore di Fa determinato dovra essere approssimato alla prima cifra decimale e dovra essere utilizzato

per valutare il grado di protezione raggiunto al sito dall’applicazione della normativa sismica vigente.

La valutazione del grado di protezione viene effettuata in termini di contenuti energetici, confrontando il

valore di Fa ottenuto dalle schede di valutazione con un parametro di analogo significato calcolato per

ciascun comune e per le diverse categorie di suolo (Norme Tecniche per le Costruzioni) soggette ad

amplificazioni litologiche (B, C, D ed E) e per i due intervalli di periodo 0.1-0.5 s e 0.5-1.5 s.

Alcune regioni forniscono per ciascun comune un parametro (Esempio Lombardia soglie_lomb.xls) e

rappresenta il valore di soglia oltre il quale lo spettro proposto dalla normativa risulta insufficiente a

tenere in considerazione la reale amplificazione presente nel sito.

La procedura prevede pertanto di valutare il valore di Fa con le schede di valutazione e di confrontarlo

con il corrispondente valore di soglia (se disponibile), considerando una variabilita di +0.1 che tiene in

conto la variabilita del valore di Fa ottenuto.

Si possono presentare quindi due situazioni:

— il valore di Fa ¢ inferiore al valore di soglia corrispondente: la normativa € da considerarsi sufficiente a
tenere in considerazione anche i possibili effetti di amplificazione litologica del sito e quindi si applica
lo spettro previsto dalla normativa;

- il valore di Fa e superiore al valore di soglia corrispondente: la normativa € insufficiente a tenere in
considerazione i possibili effetti di amplificazione litologica e quindi € necessario, in fase di progettazione
edilizia, o effettuare analisi piu approfondite (3° livello) o utilizzare lo spettro di norma caratteristico
della categoria di suolo superiore, con il seguente schema:

* anziché lo spettro della categoria di suolo B si utilizzera quello della categoria di suolo C;
* nel caso in cui la soglia non fosse ancora sufficiente si utilizzera lo spettro della categoria di suolo D;
* anziché lo spettro della categoria di suolo C si utilizzera quello della categoria di suolo D;
* anziché lo spettro della categoria di suolo E si utilizzera quello della categoria di suolo D.

Nel caso di presenza contemporanea di effetti litologici (Z4) e morfologici (Z3) si analizzeranno entrambi
i casi e si scegliera quello piu sfavorevole.
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La scelta dei dati stratigrafici, geotecnici e geofisici, in termini di valori di Vs, utilizzati nella procedura di
2° livello deve essere opportunamente motivata e a ciascun parametro utilizzato deve essere assegnato
un grado di attendibilita, secondo la seguente tabella 2.

Tabella 2 - livelli di attendibilita da assegnare ai risultati ottenuti dall’analisi.

Dati Attendibilita Tipologia
) . Bassa Da bibliografia e /o dati di zone limitrofe
Litologici - - — —
Alta Da prove di laboratorio su campioni e da prove in sito
‘ o Bassa Da bibliografia e /o dati di zone limitrofe
Strat|graf{0| Media Da prove indirette (penetrometriche e/o geofisiche)
(spessori)
Alta Da indagini dirette (sondaggi a carotaggio continuo)
Bassa Da bibliografia e/o dati di zone limitrofe
Geofisici Medi - - .
(Vs) edia Da prove indirette e relazioni empiriche
Alta Da prove dirette (sismica in foro o sismica superficiale)
EFFETTI MORFOLOGICI - SCARPATA - SCENARIO Z3a
lllllq-_-___ B
CRITERI DI
RICONOSCIMENTO
I
H210m H
az210° L
L=Hoppure L>1520m
T ———
SCARPATAIN SCARPATAIDEALE |SCARPATA IN PENDENZA
CONTROPENDENZA
h=0 Bc1i5a
h<1/3H B=0
Classe altimetrica Classe di inclinazione Valore di Fa,, , , 5 Area di influenza
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EFFETTI MORFOLOGICI - CRESTE - SCENARIO Z3b
CRITERI DI RICONOSCIMENTO |
1 I
CRESTA ﬂ‘
mzl0® e wzl0® ' - h
h=13H H — EEEEET
CRESTA ARROTONDATA (s 1}
i<l & By<lP
I213L I 3
CRESTA APPUNTITA Ve =800 m/s
l<13L
150 < L < 250
'El'ﬂlttﬂi‘te Fal.ll by = gl Fah; = = @i TH/L Fa.-“ - gL
Creste _ L BETH AL
Amrotondate Fa, =€
COMMELATIONE i, - Fad 46 8 ol e it ol AR "ﬁ.’f.ﬂ".'*
Lo~
=
o =
2 +
FIv -~ -
9 L -
=
-"_'_,..-'- n e
..n'.-n.m:u.-huu.t = mgflﬂge. i N ' Eltu:a'l.l.:'l:um
i
|
& — L] :
=
- CORRELATIONE WL -Fu @ 48w CRESTE 2
- | | | 11
= ] H
“F | : =
b 1 15 = i | -1 H & -
L —
B S B S
42 - : et — J 1 i_
& .-.s.EJ-_-— . 1
a Ll az s a an N
A




@ CONSIGLIO NAZIONALE DEI GEOLOGI PROGETTO QUAL|TA 2010

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

EFFETTI LITOLOGICI — SCHEDA LITOLOGIA GHIAIOSA

PARAMETRI INDICATIVI]

GRANULOMETRIA:

Da ghiaie e ciottoli con blocchi a ghiaie e sabbie limose
debolmente argillose passando per ghiaie con sabbie
limose, ghiaie sabbiose, ghiaie con limo debolments S A S St A
sabbiose e sabbie con ghiaie

|

NOTE:

Comportamento granulare

Struttura granulo-sostenuta

Frazione ghiaiosa superiore al 35%

Frequenti clasti con Dy, = 20 cm

Frazione sabbiosa fino ad un massimo del 65%

Matrice limoso - argillosa fino ad un massimo del 30%
con frazione argillosa subordinata (fino al 5%:)

Presenza di eventuali trovanti con D > 50 cm

Presenza di eventuali orizzonti localmente cementati

]
we B B ® & & B & B N
| S |
IS |

i
b
.
T
]

ANDAMENTO DS WAl O D6 ve CON LA PROFONDETE
-y

1 7 |-
E
A RN ; -
t"l E
o g
= LA O R ;‘
- Va=410In(z) - 480
Correlasons T - Ffubb-183
- |
Conpulacions T - Fa 8108 | —e= —— —emas | 5 i
. i |
| |
- . 1o ,I
f/f ."‘"-._' - E " s
w v - i LBl i JH e ey pmmi u-.,.‘__‘_":
s o e Sl R s S : =t |
i B - = ]
3 il it i [T afrw i | ] =
o I < e i | i ..'"f
= i ,.-"'/ [N e LG | =_4. [ £ 8 B Lm i im Lo e vl
G i il | ti
e i
_ : Fa,.,,=-0.58T7 +0.84T +0.94
Tratio palinomiale Tratto logaritmico
008<T=040 040 <T =1.00
Fa,,,,=-B5T*+ 54T - 095 Fa, ., =l46-0320nT
006<T <040 040<=T<1.00
Fa, . =-74T% + 48T +0.84 Fa,, ,,=132-0280nT
005<T=<040 040 =T =100
Fa,, .,=—47T" + 30T + 092 Fa,, . =117-02InT




@ CONSIGLIO NAZIONALE DEI GEOLOGI PROGETTO QUAL|TA 2010

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

EFFETTI LITOLOGICI — SCHEDA LITOLOGIA LIMOSO - SABBIOSA TIPO 1
GRANULOMETRIA: PARAMETRI INDICATIVI

Da limi con sabbie debolmente ghiaiose a limi
debolmente sabbioso-argillosi passando per limi con
sabbie, limi debolmente argillosi, limi debolmente
sabbiosi, limi debolmente ghiaiosi e sabbie con limi
debolmente argillosi

NOTE:

Comportamento coesivo

Frazione limosa ad un massimo del 535%

Presenza di clasti immersi con Deex < 2-3 cm

Frazione ghiaiosa fino ad un massimo del 10%

Frazione sabbiosa fino ad un massimo del 45%

Frazione argillosa fino ad un massimo del 15%

A FIANCO: range di wvalori per alcuni parametri
peotecnici  significativi wvalidi per §mi sabbiosi
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BBIOSA TIPO 2

EFFETTI LITOLOGICI - SCHEDA LITOLOGIA LIMOSO - SA

PARAMETRI INDICATIVI

Frazione limosa ad un massimo del 35%
Presenza di clasti immersi con Deay < 2-3 cm
Frazione ghiaiosa fino ad un massimo del 10%
Frazione sabbiosa fino ad un massimo del 45%
Frazione argillosa fino ad un massimo del 15%

GRANULOMETRIA: - i)

Da limi con sabbie debolmente ghisiose a [limi "

debolmente sabbioso-argillosi passando per limi con e ey
sabbie, limi debolmente argillosi, limi debolmente l-r

sabbiosi, limi debolmente ghiaiosi ¢ sabbie con limi £

debolmente argillosi :

NOTE: = - - H H - -
Comportamento coesivo

A FIANCO: range di wvalod per alcuni parametri
peotecnici  significativi  wvalidi per limi sabbiosi
debolmente argillosi
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EFFETTI LITOLOGICI - SCHEDA LITOLOGIA SABBIOSA
PARAMETRI INDICATIVI
GRANULOMETRIA: TUSG DMASEACRT G S DI ATIVG
Da sabbia con ghiaia e ciottoli a limo e sabbia 7[ E
passando per sabbie ghiaiose, sabbie limose, sabbie _| B
con limo e ghiaia, sabbie limose debolmente .| _ )
ghiaiose, sabbie ghiaiose debolmente limose & »-— -
sabbie 1 -— -
NOTE: o= g R
Comportamento granulare o= E
Struttura granulo-sostenuta — < . . L \
Clasti con Dpge » 20 cm inferiori al 15% e i
Frazione ghiaiosa inferiore al 25%
Frazione limosa fino ad un massimo del 70%
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3° LIVELLO

[l 3° livello si applica in fase progettuale agli scenari qualitativi suscettibili di instabilita (Z1b e Z1c),
cedimenti e/o liquefazioni (Z2), per le aree suscettibili di amplificazioni sismiche (morfologiche Z3 e
litologiche Z4) che sono caratterizzate da un valore di Fa superiore al valore di soglia corrispondente cosi
come ricavato dall’applicazione del 2° livello.

Per le zone di contatto stratigrafico e/o tettonico tra litotipi con caratteristiche fisico meccaniche molto
diverse (Z5) non € necessaria la valutazione quantitativa, in quanto € da escludere la costruzione su
entrambi i litotipi. In fase progettuale tale limitazione pud essere rimossa qualora si operi in modo tale da
avere un terreno di fondazione omogeneo.

Nell'impossibilita di ottenere tale condizione, si dovranno prevedere opportuni accorgimenti progettuali
atti a garantire la sicurezza dell’edificio.

| risultati delle analisi di 3° livello saranno uti lizzati in fase di progettazione al fine di ottimizzare I'opera
e gli eventuali interventi di mitigazione della pericolosita.

Effetti di instabilita

Lanalisi prevede, a seguito della caratterizzazione ed identificazione dei movimenti franosi, la
quantificazione della loro instabilita intesa come la valutazione degli indici di stabilita in condizioni
statiche, pseudostatiche e dinamiche e prevede un approccio di tipo puntuale, finalizzato cioée alla
quantificazione della instabilita di singoli movimenti franosi.

Le fasi, i dati e le metodologie necessarie per I'effettuazione di queste analisi e valutazioni sono distinte
per tipologia di movimenti franosi, in particolare per i movimenti franosi tipo scivolamenti (rotazionali e
traslazionali) possono essere cosi schematizzate:

- individuazione delle sezioni geologiche e geomorfologiche che caratterizzano il corpo franoso, le sue
geometrie, gli andamenti delle superfici di scivolamento, dei livelli di falda, finalizzati alla ricostruzione
di un modello geologico interpretativo del movimento franoso;

- individuazione dei parametri geotecnici necessari all’analisi: il peso di volume (y), I'angolo di attrito (¢)
nei suoi valori di picco e residuo e la coesione (c) nei suoi valori di picco e residuo (nel caso si adotti
il criterio di rottura di Mohr-Coulomb);

- individuazione degli accelerogrammi di input nel caso di analisi dinamiche;

— analisi numeriche: diversi sono i modelli numerici che possono essere utilizzati per il calcolo della
stabilita; tali codici, piu 0 meno semplificati (es. metodo dei conci, metodo ad elementi finiti, ecc.),
forniscono la risposta in termini di valori del fattore di sicurezza (Fs) in condizioni statiche, in termini di
valori del coefficiente di accelerazione orizzontale critica (Kc) in condizioni pseudostatiche ed in
termini di spostamento atteso in condizioni dinamiche. Lapplicazione dei diversi modelli dipendera
chiaramente dalle condizioni geologiche del sito in analisi e dal tipo di analisi che si intende effettuare.

| risultati, ottenuti per ogni movimento franoso o per ogni area potenzialmente franosa, forniranno i livelli
di pericolosita a cui & sottoposta I'area in esame: in particolare i valori del fattore di sicurezza forniscono
indicazioni sulla stabilita dell’area considerando un ben preciso stato del sito di analisi non tenendo in
conto la contemporanea variazione di alcuni parametri quali contenuto d’acqua e carichi agenti (pioggia,
terremoto, azioni antropiche, ecc); il coefficiente di accelerazione orizzontale critica fornisce invece la
soglia di accelerazione al suolo superata la quale I'area stabile diviene instabile in occasione di un
terremoto; infine lo spostamento atteso fornisce indicazioni e sull’area di influenza del movimento franoso
e una misura di quanto I'accadimento di un evento sismico puo modificare la situazione esistente.

Per quanto riguarda i movimenti tipo crolli e ribaltamenti le analisi che possono essere effettuate sono di
tipo statico e pseudostatico. Le fasi, i dati e le metodologie necessarie per I'effettuazione di queste analisi
e valutazioni possono essere cosi schematizzate:

- inquadramento geologico di un intorno significativo in scala 1:10.000 e esecuzione di sezioni
geologiche e topografiche in scala 1:10.000;

— individuazione dei parametri dell'input sismico (quali valore del picco di accelerazione, valore del picco
di velocita);
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— rilievi geomeccanici per la classificazione degli ammassi rocciosi sorgenti dei distacchi (determinazione
delle principali famiglie di discontinuita, prove in sito sugli affioramenti quali martello di Schmidt tipo L,
pettine di Barton, spessimetro per apertura giunti ecc., prelievo di campioni per esecuzione di Point
Load Test e di prove di scivolamento Tilt Test);

- identificazione dei principali cinematismi di rottura degli ammassi rocciosi su sezioni tipo e, per
situazioni particolarmente significative, analisi di stabilita in condizioni statiche e pseudostatiche di
singoli blocchi;

- descrizione e rilievo della pista di discesa e della zona di arrivo, rilievo geologico e, ove possibile,
statistica dei massi al piede (dimensioni e distribuzione);

— costruzione del modello numerico della/e pista/e di discesa e verifiche di caduta massi con vari
metodi e statistiche arrivi.

| risultati, ottenuti per ogni movimento franoso o per ogni area potenzialmente franosa, forniscono livelli
di pericolosita a cui e sottoposta I'area in esame, in particolare, vengono individuate le possibili piste di
discesa, le relative aree di influenza e la statistica degli arrivi.

Effetti di cedimenti e/o liquefazioni

L'analisi prevede la valutazione quantitativa delle aree soggette a fenomeni di cedimenti e liquefazioni.
Con il termine liquefazione si indica la situazione nella quale in un terreno saturo non coesivo si possono
avere deformazioni permanenti significative o I'annullamento degli sforzi efficaci a causa dell’aumento
della pressione interstiziale.

Per il calcolo del potenziale di liquefazione si fa riferimento ai risultati di prove in situ, utilizzando
procedure note in letteratura.

Anche per il calcolo di possibili cedimenti che possono verificarsi sia in presenza di sabbie sature sia in
presenza di sabbie asciutte, si fa riferimento ai risultati di prove in situ, utilizzando procedure note in
letteratura.

Effetti di amplificazione morfologica e litologica

L'analisi prevede un approccio di tipo quantitativo e costituisce lo studio di maggior dettaglio, in cui la
valutazione della pericolosita sismica locale e effettuata ricorrendo a metodologie che possono essere
classificate come strumentali o numeriche.

La metodologia strumentale richiede Pacquisizione di dati strumentali attraverso campagne di
registrazione eseguite in sito con I'utilizzo di strumentazioni specifiche, variabili a seconda del parametro
di acquisizione scelto (velocimetri ed accelerometri). Le caratteristiche strumentali, il tipo di acquisizione
e la disposizione logistica variano in funzione della complessita geologica dell’area di studio, del metodo
di elaborazione scelto e del tipo di risultato a cui si vuole pervenire. Le registrazioni eseguite in un’area
di studio possono riguardare rumore di fondo (microtremore di origine naturale o artificiale) o eventi
sismici di magnitudo variabile; i dati acquisiti devono essere opportunamente selezionati (ripuliti da tutti
i disturbi presenti) e qualificati tramite informazioni sismologiche dell’area in esame e permettono di
definire la direzionalita del segnale sismico e la geometria della zona sismogenetica-sorgente. Le tracce
dei segnali di registrazione devono essere in seguito processate tenendo conto delle diverse condizioni di
installazione degli strumenti e delle diverse condizioni di acquisizione dei dati. Inoltre, nel caso siano
utilizzate stazioni equipaggiate con strumentazioni con frequenza propria diversa (caso piu frequente)
occorre rendere omogenei tra loro i vari segnali attraverso una deconvoluzione per le rispettive risposte
spettrali. Lanalisi sperimentale puo presentare diversi gradi di approfondimento ed affidabilita, in
funzione del tipo di strumentazione impiegata, del tipo di elaborazione del dato di registrazione e,
soprattutto, in funzione dell’intervallo di tempo dedicato alle misurazioni in sito. | metodi di analisi
strumentale piu diffusi ed utilizzati sono il metodo di NAKAMURA [1989] e il metodo dei rapporti spettrali
[KANAI e TANAKA, 1981].

La metodologia numerica consiste nella modellazione di situazioni reali mediante un’appropriata e
dettagliata caratterizzazione geometrica e meccanica del sito e nella valutazione della risposta sismica
locale tramite codici di calcolo matematico piut o meno sofisticati (modelli monodimensionali 1D,
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bidimensionali 2D e tridimensionali 3D), basati su opportune semplificazioni e riduzioni del problema,
necessarie ma comunque di influenza abbastanza trascurabile sul risultato finale. | concetti fondamentali
su cui si basano i codici di calcolo numerico riguardano la teoria della propagazione delle onde sismiche
nel sottosuolo e la teoria del comportamento non lineare e dissipativo dei terreni in condizioni dinamiche.
La valutazione della risposta sismica deve tener conto non solo delle variazioni di ampiezza massima del
moto sismico di riferimento, ma anche dell’effetto di filtraggio esercitato su di esso dal terreno, cioe delle
modifiche nel contenuto in frequenza.

L'applicazione della metodologia numerica richiede una caratterizzazione geometrica di dettaglio del
sottosuolo, tramite rilievi specifici, una caratterizzazione geofisica e una caratterizzazione meccanica,
tramite accurate indagini geologiche e geotecniche, in grado di determinare i parametri geotecnici statici
e dinamici specifici su campioni indisturbati o comunque di alta qualita e in condizioni tali per cui
vengano simulate il meglio possibile le condizioni di sito del terreno durante i terremoti attesi. Percio
viene richiesto un programma di indagini geotecniche specifico, i cui risultati saranno da aggiungere a
quelli esistenti (1° e 2° livello). E inoltre necessaria I'individuazione di pili input sismici sotto forma di
spettri di risposta e/o di accelerogrammi. In tal senso si raccomanda I'uso della banca dati accelerometrica
ITACA (link).

Le analisi strumentali e numeriche rappresentano due approcci diversi per la valutazione quantitativa
dell’amplificazione locale; essi sono tra loro coerenti ma presentano le seguenti differenze:

— I'analisi numerica ha il vantaggio di essere facilmente applicabile con tempi veloci ma ha lo svantaggio
di richiedere alti costi di realizzazione, di considerare modelli semplificati della situazione reale (soprattutto
per i codici di calcolo 1D e 2D) e di trascurare I'effetto delle onde superficiali, sottostimando gli effetti
ad alti periodi;

— Il'analisi strumentale ha il vantaggio di considerare I'effetto della sollecitazione sismica nelle tre
dimensioni spaziali ma ha lo svantaggio di considerare eventi di bassa magnitudo, valutando il
comportamento dei materiali solo per basse deformazioni in campo elastico, di richiedere, oltre alle
analisi sismologiche di registrazione strumentale, analisi geotecniche dinamiche integrative atte a
rilevare il comportamento del bedrock sotto sollecitazione, di effettuare le registrazioni per periodi di
tempo che dipendono dalla sismicita dell’area e che possono variare da un minimo di 1 mese ad un
massimo di 2 anni.

Per compensare i limiti di un metodo con i vantaggi dell’altro &€ da valutare la possibilita di integrazione
delle due metodologie: in questo modo & possibile effettuare un’analisi quantitativa completa che
considera sia I'effetto della tridimensionalita del sito sia il comportamento non lineare dei materiali
soggetti a sollecitazioni sismiche.
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