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1.
| ntroduzione

Filippo Vinale

Teoria ed esperienze nazionali ed internazionali, mostrano con estrema chia-
rezza che in concomitanza di eventi sismici, I'intrinseca eterogeneita delle carat-
teristiche geometriche, fisiche, idrauliche e meccaniche dei terreni pud indurre
danni all’ambiente fisico ed all’ambiente costruito variabili in porzioni limitate di
territorio.

La valutazione della pericolosita sismica a scala locale non pud pertanto pre-
scindere da studi di tipo geologico, geofisico e geotecnico finalizzati alla valuta-
zione dei fenomeni di amplificazione del moto sismico, alla valutazione della su-
scettibilita allaliquefazione, a potenziale innesco di frane. Gli studi cosi effettua-
ti conducono alla cosiddetta “zonazione”, cioe ala suddivisione del territorio in
aree omogenee riguardo ala risposta sismica ed ale conseguenze dirette o indi-
rette derivanti dall’ evento sismico, come verraillustrato in seguito.

Le metodologie di lavoro da utilizzare per gli studi di zonazione sismica, van-
no calibrati ala scala del problema. Alla scalaterritoriale, questo documento illu-
strai procedimenti (good practice) con i quali analizzare e quantificare I’ influen-
zache le condizioni locali di sito (morfologia superficiale e sepolta, regime delle
acque sotterranee, costituzione del sottosuolo, proprieta fisico meccaniche dei ter-
reni e delle rocce) hanno sul moto sismico e sugli effetti indotti da un terremoto.
Questo documento non affronta invece le problematiche sismiche che riguardano
le singole opere. Su tale tema I Associazione Geotecnica Italiana ha da poco pro-
dotto delle proprie Linee Guida (AGI, 2005) orientate alla scala della singola co-
struzione e che non coprono, se hon in maniera marginale, la scala territoriale.

Il problema dellaricercadi un’idonea rappresentazione analitica del fenomeno
dellarisposta sismica locale € illustrato schematicamente in Figura 1.1.

Dal punto di vista strettamente fenomenologico, per risposta sismicalocae s
intende I'insieme delle modifiche in ampiezza, durata e contenuto in frequenzache
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Fig. 1.1. |dealizzazione del fenomeno di risposta sismica locale.

un moto sismico, relativo ad una formazione rocciosa di base (R), subisce attra-
versando gli strati di terreno sovrastanti fino alla superficie libera (S).

Tale fenomeno dipende innanzitutto dalle caratteristiche del moto sismico al
tetto della formazione di base, nonché dalle caratteristiche geometriche profonde
e superficiali dei terreni, dalle proprieta fisiche e meccaniche dei terreni, dalle ca
ratteristiche di permeabilita e dalle condizioni idrauliche a contorno.

Dalla stessa definizione del fenomeno, discende che la risposta sismica locale
pud modificare sostanzialmente le frequenze dominanti dell’ evento. In particola-
re, puod accadere che in corrispondenza di acune frequenze si abbia un fenomeno
di amplificazione, mentre in corrispondenza di altre il segnale sismico s riduca.

Gli effetti locali possono essere tali da produrre variazioni molto significative
del livello di pericolosita del sito, comparabili con quelli che derivano da classifi-
cazioni del territorio su scala nazionale o regionale. In tal senso, come peraltro
da anni internaziona mente riconosciuto, la pericolosita sismica di un’area ha un
significato piu ampio rispetto a quello normalmente inteso. La sua valutazione a
scala locale non pud prescindere da una serie di studi finalizzati ala valutazione
dei fenomeni di amplificazione del moto sismico, alla valutazione della suscetti-
bilita alla liquefazione, a potenziale innesco di frane. Piuin generale, ala defini-
zione della pericolosita sismical di un sito concorre anche la valutazione della su-

1 Si noti chein questa fase termini quali pericolosita sismica e rischio sismico vengono impiegati nel loro signi-
ficato comune. Le definizioni appropriate verranno introdotte nel Capitolo 4 - Rischio sismico. Da quel momen-
toin poi si fara esclusivamente riferimento ad esse.
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scettibilita dell’ ambiente fisico rispetto a fenomeni quali: fratture superficiai e

subsidenza, maremoti, moti ondosi in bacini d’acqua confinati.

Lagran parte di questi fenomeni & fortemente condizionata dalle caratteristiche
geometriche e meccaniche della porzione piu superficiale di sottosuolo, in parti-
colare di quella coltre di terreni che si estende dal piano di campagna fino ad una
profondita di poche decine di metri.

In Italia, lo stato delle conoscenze tecnico-professionali nel settore dell’inge-
gneria sismicastruttural e e certamente piu evoluto e consolidato, di quanto non ac-
cada in ambito dell’ingegneria geotecnica sismica. D’atronde, studi sistematici
per tale disciplina si sono sviluppati nel mondo solo a partire dalla seconda meta
degli anni '60 a seguito degli effetti devastanti di alcuni terremoti i cui nomi sono
passati alla storia: Niigata (Giappone) del 1964 ed Anchorage (Alaska) del 1964.
Come conseguenza di tale situazione, gli studi sismici a scalaterritoriale effettua-
ti in Italia sono stati a volte carenti nell’impostazione metodol ogica, nelle indagi-
ni e nelle analisi a supporto degli studi di zonazione sismica.

Si segnala che laletteratura internazionale ed, in parte, quella nazionale offro-
no numerose linee guida, normative o manuali che affrontano i problemi trattati in
questarelazione. Ad esse si e fatto riferimento nella stesura di questo documento.
A tal proposito, si ricordano:

— Building Seismic Safety Council, B.S.S.C., 2003. The 2003 NEHRP recom-
mended provisions for new buildings and other structures. National Institute of
Building Sciences.
http://www.bssconline.org

— Cadlifornia Geological Survey. 1997. Guidelines for evaluating and mitigating
seismic hazards in California. State Mining and Geology Board Specid
Publication 117
http://gmw.consrv.ca.gov/shmp/webdocs/sp117.pdf

— CadliforniaGeological Survey. 2004. Recommended criteria for delineating sei-
smic hazard zones. State Mining and Geology Board Special Publication 118
http://gmw.consrv.ca.gov/shmp/webdocs/sp118_revised.pdf

— (pr)EN 1998-1 (2003). Eurocode 8: Design of structures for earthquake resist-
ance — Part 1: General rules, seismic actions and rules for buildings. CEN
European Committee for Standardization, Bruxelles, Belgium

— (pr)EN 1998-5 (2003). Eurocode 8: Design of structures for earthquake resist-
ance — Part 5: Foundations, retaining structures and geotechnical aspects.
CEN European Committee for Standardization, Bruxelles, Belgium, December
2003, Fina Draft

— ISSMGE-TC4, 1999. Manual for zonation on seismic geotechnical hazards.
The Japanese Society of Soil Mechanics and Foundation Engineering

— Multidisciplinary Center for Earthquake Engineering Research, M.C.E.E.R.
1995. The New York City seismic code. Local Law 17/95.
http://mceer.buffal 0.edu/publications/sp_pubs/99-SP06/default.asp



12

Indirizzi per studi di microzonazione sismica

Nevada Earthquake Safety Council, 2000. Guidelines for evaluating liquefac-
tion hazards in Nevada.

http://www.nbmg.unr.edu/nesc/liquefaction.htm

Nuclear Regulatory Commission, 2003. Procedures and criteria for assessing
seismic soil liquefaction at nuclear power plant sites. Regulatory Guide 1.19.
http:// www.nrc.gov

PIANC (2001). Seismic Design Guidelines for Port Sructures. Working Group
no. 34 of the Maritime Navigation Commission, International Navigation As-
sociation, 474 pp., Balkema, Lisse 2001

Resource Information Standards Committee (1994). Preliminary Seismic
Microzonation Assessment for British Columbia. The Province of British
Columbia.

http://srmwww.gov.bc.calri sc/pubs/earthsci/sei smic/index.htm

Southern California Earthquake Center, 1999. Recommended procedures for
implementation of DMG special publication 117 guidelines for analyzing and
mitigating liquefaction hazards in California.
http://www.scec.org/resources/catal og/L i quef actionproceduresun99. pdf
Southern California Earthquake Center, 2002. Recommended procedures for
implementation of DMG special publication 117 guidelines for analyzing and
mitigating landslide hazards in California.

http://www.scec.org/resources/catal og/L andslideProceduresune02. pdf

World Institute for Disaster Risk Management, Inc., 2004. Seismic Microzona-
tion for Municipalities. Manual.

www.DRMonline.net

Il documento é organizzato in due sezioni principali:

Sezione Testo, costituito dai seguenti sei capitoli:

— Introduzione

— Caratterizzazione dei terreni in campo sismico

— | fenomeni fisici

— Il rischio sismico

— Zonazione sismica

— Metodi di zonazione sismica

Sezione Appendice, nella quale vengono trattati i seguenti temi:
— Elementi del comportamento dei terreni in campo sismico

— Comportamento arottura dei terreni sotto azioni cicliche

— Provedi laboratorio sui terreni

— Prove sismichein sito

— Valutazione della suscettibilita alla liquefazione con metodi semplificati
— Sistemi di allarme preventivo (early warning)
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Sianel testo siain appendice si sono privilegiati gli aspetti pratico-divulgativi,
curando, nei limiti del possibile, di raggiungere un ragionevole equilibrio trarigo-
re, da un lato, e chiarezza ed immediatezza espositiva, dall’ altro, immaginando di
rivolgersi ad un fruitore tipo dotato delle conoscenze di base di ingegneria sismi-
ca. In particolare, per i temi propri dell’ingegneria geotecnica, che come detto
unadisciplina di minore diffusione quando applicataa campo sismico, questo do-
cumento é strutturato in modo tale che il lettore che possieda gia i fondamenti di
ingegneria geotecnica sismica puo, se vuole, partire dal capitolo 4, mentre chi ha
minore dimestichezza con la materiain discorso € invitato aleggere primail capi-
tolo 2 (Caratterizzazione dei terreni in campo sismico) ed il capitolo 3 (I fenome-
ni fisici) ed, eventualmente, ad approfondire i singoli argomenti rivolgendos
al’ Appendice o consultando la manualisticaitaliana esistente sui temi specifici ed
articoli sullo stato dell’ arte, che hanno segnato il progresso su tale materia:

— CroceA., VindeF, 1981. Liquefazione di depositi sabbiosi saturi in Progetta-
zione e particolari costruttivi in zona sismica, A.N.C.E-A.N.I.D.I.S.

— CNR — Progetto Finalizzato Geodinamica, 1986. Elementi per una guida alle
indagini di Microzonazione Ssmica. Quaderni de “la ricerca scientifica’, n.
114, acuradi E. Faccioli.

— Lanzo G, Silvestri F., 1999. Risposta sismica locale: teoria ed esperienze.
Argomenti di Ingegneria Geotecnica, Hevelius Edizioni.

— Mancuso C., 1996. Misure dinamiche in sito — Applicazioni geotecniche.
Argomenti di Ingegneria Geotecnica, Hevelius. Edizioni.

— Vinale F, Mancuso C., Silvestri F., 2003. Dinamica dei terreni. Manuale di
Ingegneria Civile e Ambientale, Zanichelli/ESAC, (1).

Tra i documenti in italiano di recente pubblicazione, s segnalano le Linee
Guida della Regione Campania finalizzate alla mitigazione del rischio sismico
(Bollettino Ufficiale della Regione Campania n. 53 del 27/11/06). Questo testo,
contenendo gli “Indirizzi per Studi di Microzonazione Sismica’, rappresenta una
integrazione ed estensione delle suddette Linee Guida






2.
Caratterizzazione dei terreni
In campo sismico

Filippo Santucci de Magistris

2.1. Introduzione

La caratterizzazione del comportamento meccanico dei terreni in campo Sismi-
co, siaessafinalizzata al’analisi del rischio a scalaterritoriale oppure alla proget-
tazione di singole opere geotecniche, richiede sempre I'uso di procedure speri-
mentali; a questo fine talvolta é sufficiente rivolgersi a metodi di prova conven-
zionali, talaltra & necessario impiegare metodi propri dell’Ingegneria Geotecnica
Sismica

Nel loro insieme le procedure sperimentali in discorso possono essere rag-
gruppate nelle seguenti categorie principali:

— prove penetrometriche in sito;
— prove sismiche in sito;
— provedi laboratorio.

Inlineadi principio, latipologia, il grado di approfondimento, I’ accuratezza e
I’ estensione delle indagini geotecniche da programmare e svolgere per ottenere la
caratterizzazione geotecnica di un’area sono legate direttamente alla metodologia
di analisi che si intende adottare. In ogni caso, la caratterizzazione geotecnica de-
ve essere estesa ad un volume significativo di sottosuolo legato ala natura delle
sollecitazioni ed allo specifico problemain studio.

In particolare, in campo statico il volume significativo € quella porzione di sot-
tosuolo nella quale si verifica un’ apprezzabile variazione degli stati tensionali
prodotti dalle costruzioni rispetto alle tensioni geostatiche.

Di converso, in campo sismico il volume significativo & quella porzione di sot-
tosuolo compresatrail piano campagna ed il basamento rigido da cui parte il mo-
to sismico. Laddove la profondita del tetto del basamento rigido sia molto eleva-



16 Indirizzi per studi di microzonazione sismica

ta, ovvero non sia presente una formazione lapidea di base, & possibile limitare la
caratterizzazione agli strati piu superficiali (per una profondita variabile secondo
le circostanze, che pud limitarsi anche a qual che decina di metri dal piano campa-
gna). In ogni caso, & questa porzione pit superficiale di sottosuolo quella alla qua-
le occorre prestare particolare attenzione, in quanto tipicamente condizionain mo-
do sensibile I’ entita degli effetti dei terremoti.

In questo paragrafo verranno in prevalenza segnalate le procedure sperimenta-
li utili per analizzare larispostalocale di un sottosuolo, rimandando all’ Appendice
ed ai paragrafi specifici per ulteriori informazioni sulle prove di sito €/o di labora-
torio di supporto ad analisi di liquefazione e stabilita dei pendii.

Questa scelta e giustificata dalla considerazione che qualunque siail fenome-
no sismico da analizzare € indispensabile far precedere I’ analisi specificadaun’a-
nalisi di risposta locale, che serve a valutare le azioni sismiche agenti su quella
porzione di sottosuolo che puod eventualmente essere sede di fenomeni di: liquefa-
zione, instabilita, subsidenza, ed altri ancora.

In questa sede é opportuno ricordare che quale che siala tematica da analizza-
re & sempre assol utamente necessario disporre di una valida caratterizzazione geo-
tecnica “convenzional€’, vale a dire quella necessaria per 1o studio delle proble-
matiche in campo statico. Si segnalainoltre cheil livello di accuratezza e dettaglio
della caratterizzazione del sottosuolo deve essere legato al livello di accuratezzae
dettaglio dell’analisi che si vuole effettuare. Quest’ ultima, come verra chiarito in
seguito, e legata alle dimensioni dell’ area da investigare, quando s lavora a scala
territoriale, o ala classe di prestazione richiesta all’ opera quando ci si riferisce ad
una data costruzione.

E chiaro poi chetrai criteri che devono essere seguiti nel programmare le in-
dagini per la determinazione della stratigrafia, delle condizioni idrauliche e delle
proprieta meccaniche dei terreni, ha un ruolo rilevante quanto ciascun tipo di pro-
va, in sito €/o in laboratorio, possa essere impiegato in modo estensivo e quindi
non solo alivello locale, ma anche su aree vaste. In particolare, dovra essere indi-
viduato un giusto equilibrio tragli impegni tecnici, temporali ed economici sotte-
s daciascun tipo di prova, nonché I’ adeguatezza dei diversi tipi di provaalle ca
ratteristiche dei terreni dei quali occorre valutare sperimentalmente il comporta-
mento meccanico in condizioni di sollecitazioni sismiche.

In effetti & spesso consigliabilericorrere alle prove di laboratorio per studi aca-
rattere locale ovvero quando s ragiona alla scala della singola costruzione e si
in presenza di depositi a granulometria medio-fine (i.e. sabbie fini, limi, argille),
mentre le indagini di sito, pur indispensabili a tale scala, sono quelle maggior-
mente adoperate negli studi a carattere territoriale e, comungue, oghiqualvolta s
debbano caratterizzare terreni a grana grossa (sabbie, ghiaie) non cementati dai
quali, quindi, non & possibile prelevare campioni indisturbati.
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2.2. Prove penetrometriche

Le prove penetrometriche statiche (CPT) e dinamiche (SPT) sono spesso uti-
lizzate per determinare le proprieta meccaniche di un terreno nel problemi di ri-
spostasismicalocale, di valutazione del potenziae di liquefazione e di analisi del-
le opere geotecniche sotto sollecitazioni sismiche.

Non si descrivono in questa sede procedure di prova e tecniche di interpreta-
zione dei dati, poiché ampiamente formalizzate nella letteratura tecnica nazionale
ed internazionale (AGI, 1977; ASTM D1586-99; ASTM D3441-05; BS 1377-9-
1990) e largamente diffuse nella pratica professionale quotidiana.

L e prove penetrometriche nascono con I’ intento di contribuire adefinirelastra-
tigrafiadi un sottosuolo e di valutare laresistenza dei terreni che lo costituiscono.

L e prove penetrometriche vengono anche impiegate per valutare larigidezzaa
taglio iniziale, Gyl. In questo caso la loro affidabilita & limitata e legata a quella
delle correlazioni semiempiriche tra resistenza penetrometrica alla punta (g, per
CPT, Ngpr per SPT) e velocita delle onde di taglio, Vg, 0 modulo di taglio inizia-
le, G,. Nella Tabella 2.1 sono riportate acune delle correlazioni di letteratura pit
conosciute. E da notare che ciascuna di queste correlazioni & stata ricavatain uno

Tab. 2.1. Alcune correlazioni tra resistenza penetrometrica e rigidezza iniziale o velocita di propaga-
zione delle onde di taglio. | coefficienti in tabella sono validi se G, g, e ¢y Sono espressi in kPa, z
inme Vg inmis.

Fonte Espressione Coefficienti Terreni
CPT Rix & Stokoe (1991) G():k(qc)a(cs’vo)b k=1634 Sabbie quarzose
a=0.25, b=0.375
Mayne & Rix (1993)  G,=k(q.)*(e)? k=406 Argille
a=0.695, b=-1.13
SPT Imai (1977) Vs:aNb a=102, b=0.29 Argille Olocene
a=81, b=0.33 Sabbie Olocene
a=114, b=0.29 Argille Pleistocene
a=97, b=0.32 Sabbie Pleistocene
Ohta & Goto (1978)  V=690fz°2N017 ¢=1.0 Olocene
0=1.3 Pleistocene
=1.00 Argille
=1.09 Sabbie fini
B=1.07 Sabbie medie
f=1.14 Sabbie grosse
B=1.15 Sabbie ghiaiose
B=1.45 Ghiaie
Baldi et al. (1988)  V=Kz0-16N0-10 K=f(terreno) Terreni Olocene

L Per la definizione di Gy s vedal’ Appendice A.5.
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specifico e limitato ambito regionale e che pertanto il loro impiego € ragionevole
solo se riguarda o stesso ambito territoriale. In atri termini, come tutte le corre-
lazioni empiriche rivolte a valutare caratteristiche fisiche /o meccaniche dei ter-
reni, la loro estrapolazione a contesti territoriali diversi da quelli propri, pud dar
luogo a valutazioni scorrette e pertanto il loro uso e fortemente sconsigliato, spe-
cie a non addetti ai lavori.

Discorso a parte merita I'impiego dei risultati di prove penetrometriche per la
valutazione del potenziale di liquefazione di un deposito sabbioso saturo. Tae te-
ma sara trattato nelle pagine dedicate all’analisi di questo particolare fenomeno.

2.3. Prove sismichein sito

Come giadetto, in sito sono state adattate al campo di interesse, ben note e con-
solidate procedure sperimentali di origine geofisica: sismica arifrazione, arifles-
sione e tomografica, cross hole, up-hole, down hole, SASW, MASW, ecc.

Queste prove sono basate sulla misura della velocita di propagazione nel terre-
no di onde sismiche generate artificialmente.

Lamaggior parte delle tecniche sperimentali € mirata alla misura della veloci-
ta delle onde di taglio, V, in quanto questa dipende esclusivamente dalle caratte-
ristiche dello scheletro solido.

[I'livello di deformazione y che si sviluppa in tali prove € sempre minore di
0.001%. Ne consegue che il terreno € sollecitato nel campo di comportamento
pseudo-lineare. 11 campo di frequenze € generalmente maggiore di quello dei ter-
remoti.

Le prove sismiche in sito si possono distinguere in prove di superficie e prove
in foro. Trale prove di superficie si segnalano le prove di sismicatomografica, le
prove SASW e MASW, trale provein foro si segnalano le prove Up-hole e Down-
Hole, Cross-Hole, Suspension Logging, le prove penetrometriche con cono sismi-
co ele prove con il dilatometro sismico SDMT. Di tutte queste viene data una sin-
tetica informativa in Appendice.

Criteri di scelta del tipo di prova

Cosi come accade sempre, in campo sperimentale € essenziale che le prove sia
no curate da personale specializzato onde evitare che gli impegni temporali ed
economici siano vanificati.

Per un’analisi comparativa tra le differenti procedure sperimentali si rimanda
alaTabella 2.2, che fariferimento ad acune delle prove finora citate:

— cross-hole (CH);
— down-hole (DH);
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Tab. 2.2. Confronto tra le procedure sperimentali per misure sismiche in sito.

CH DH UH SL SCPT SDMT SASW MASW

Numero >2 1 1 1 Nessuno Nessuno

di fori

necessari

Ingombro Limitato Modesto Limitato Modesto Modesto Modesto Notevole Notevole

Misure Sl Sl Sl NO NO NO NO NO

inclinometriche

Disturbo Medio Modesto Modesto Modesto Modesto Modesto  Nullo Nullo

terreno per

installazione

fori

Massima lllimitata 50 m lllimitata lllimitata 50 m 50 m 50 m Illimitata

profondita

investigabile

Possibilita Sl Sl SI NO NO NO NO NO

prelievo

campioni

indisturbati

Sensibilita Bassa  Medio- Bassa Bassa Medio- Medio- Media Media

a disturbi bassa bassa bassa

ambientali

Onde indagate SV SH SH SH SH SH R R-L

Necessita NO Sl SI NO NO NO SI NO

di orientazione

dei ricevitori

Volume Costante Variabile Variabile Costante Variabile Variabile Variabile Variabile

campionato con la pro- con la con la pro- conla con lapro- conla
fondita profondita fondita profondita fondita profondita

Attenuazione NO Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl

delle vibrazioni

con la

profondita

Rifrazione Possibile  Inevi- Inevi- Possibile  Inevi- Inevi- Inevi- Inevi-

delle onde tabile tabile tabile tabile tabile tabile

Capacita Alta Media Media Alta Media Media Media Media-alta

di risoluzione

Costo di Alto Medio Medio-alto Medio Medio Medio Basso Medio

esecuzione

Difficolta di Media Media Media Media Media Media Elevata Elevata

interpretazione

Significativita Mediata Mono/bi- Mono/bi- Monodi- Monodi- Monodi- Monodi- Monodi-

areale dei trai2fori dimen- dimen- mensio- mensio- mensio- mensio- mensio-

risultati sionale* sionale* nale nale nale nale nale
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— up-hole (UH);

— suspension logging (SL);

— cono sismico (SCPT);

— dilatometro sismico (SDMT);

— seismic analysis of surface waves (SASW);

— multichannel analysis of surface waves (MASW).

Al fine di orientare nella scelta il professionistaincaricato di eseguire €/o con-
trollare le indagini e le analisi sismiche si propongono le seguenti considerazioni
sintetiche. La scelta del tipo di prova sismica in sito da adoperare dipende dalla
disponibilita economica, dalla risoluzione desiderata per il profilo di rigidezza del
sottosuol o indagato, dalle condizioni ambientali, dal campo di profondita dainve-
stigare e dall’ipotesi formulata circala complessita del sottosuolo, se rappresenta
bile, cioe, con modellistica solo unidimensionale o se necessita di modellizzazio-
ne piu completa

In particolare trale prove sismiche in foro il cross-hole assicura una definizio-
ne del profilo di rigidezza del sottosuolo sufficientemente elevata, ma, € anche la
procedura piu onerosa, sia per impegno economico sia per tempi di realizzazione
delle prove. Il down-hole, richiede impegni economici e temporali poco minori ri-
spetto a CH e ciononostante presenta incertezze sperimentali tali da porlo certa-
mente in secondo piano rispetto al CH.

L'UH prevede vantaggi e difficoltasimili al DH, mahail vantaggio di poter, in
maniera semplice, essere eseguito in modo da permettere un’ interpretazione 2D
che pud metter in evidenza eventuali eterogeneita laterali.

[l SASW o il pit avanzato MASW richiedono impegni economici minori ri-
spetto ai precedenti, ma hanno una minore capacita di risoluzione.

Cono sismico SCPT e dilatometro sismico SDMT soffrono in parte degli stes-
si limiti delle prove down-hole, ma hanno rispetto a queste ultime il vantaggio in-
dubbio di fornire anche i risultati sperimentali tipici delle prove CPT e delle pro-
ve dilatometriche. Peraltro, alcune limitazioni nelle prove DH possono essere su-
perate nella versione a doppio ricevitore che permette una migliore definizione
dellavelocita di propagazione delle onde utilizzando per le interpretazioni la ve-
locita di intervallo, criterio adoperato spesso anche nelle prove SDMT.

Decisamente promettenti sembrano le prove di tipo suspension logging, che a
fronte della necessita di realizzazione di un foro di sondaggio hanno una risolu-
zione elevata e possono essere spinte, se necessario, anche molto in profondita.

In conclusione, specie quando s affronta uno studio a scalaterritoriale o anche
guando € indispensabile ricorrere a tecniche non invasive, considerazioni legate a
tempi e costi di esecuzione ed ad loro carattere non invasivo, possono far preferi-
re alcune prove rispetto ad altre.

In ogni caso si raccomanda di curare con particolare attenzione le scelta delle
imprese alle quali affidare I’ esecuzione delle prove sismiche in sito. Occorre che
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esse siano adeguatamente qualificate e siano particolarmente attente nell’ osserva-
rei protocolli sperimentali, nella scelta delle sorgenti sismiche e dei criteri di in-
terpretazione delle prove. Infatti non € infrequente il caso che scelte poco attente
abbiano condotto a misure di velocita di propagazione delle onde sismiche pale-
semente irrealistiche.

A tale proposito € auspicabile che alivello nazionale o anche regionale si isti-
tuisca una procedura per il controllo di qualita delle imprese che si propongono
per eseguire indagini in sito. Limitando la possibilita di intervento solo a quanti
garantiscono un livello di qualita elevato.

2.4. Provedi laboratorio

Le prove di laboratorio consentono di analizzare il comportamento meccanico
dei terreni, controllandone e condizioni a contorno, in termini di stati tensionali
e deformativi nonché di condizioni di drenaggio, libero o impedito.

In ragione della velocita di variazione nel tempo delle sollecitazioni applicate
al contorno dell’ elemento di volume, si identificano:

— prove statiche, in cui le forze di inerzia sono trascurabili e larisposta meccani-
ca é definita tramite lamisura diretta dei valori di forze e di spostamenti;

— prove dinamiche, in cui larisposta € legata ad analisi dinamiche di equilibrio
dell’elemento del terreno.

Le prove statiche sono quelle provein cui il carico varia con una legge mono-
tona o ciclica con velocitaridotta, in modo che gli effetti di tipo inerziale possano
essere trascurati. Nelle prove cicliche la sollecitazione di compressione assiale 0
di taglio é ottenuta mediante carichi variabili con andamenti periodici regolari,
spesso sinusoidali. Laciclicita del carico consente di determinare alcune peculia-
rita dellarisposta tensio-deformativa dei terreni, che invece non possono essere ot-
tenute attraverso prove monotone. Trale prove cicliche si citano le prove triassia-
li cicliche, le prove di taglio semplice cicliche e le prove torsionali cicliche.

Le prove dinamiche sono quelle in cui i carichi variano tanto rapidamente nel
tempo darendere necessarial’ introduzione delle forze di inerzia nelle equazioni di
equilibrio dinamico da cui si ricavano |e proprieta meccaniche del terreno. Le sol-
lecitazioni dinamiche possono avere andamenti nel tempo di tipo impulsivo, ar-
monico o irregolare. Le prove dinamiche pit comuni sono quelle di colonna riso-
nante e le prove con i bender elements.

Cosi come nella geotecnica “ convenzional€’, anche nella geotecnica applicata
ai problemi di ingegneria sismica |’ esecuzione di una campagna di indagini in la-
boratorio si confronta con una serie di problematiche che vanno dalla rappresen-
tativita del provino di terreno, agli effetti del campionamento, alla scelta delle tec-
niche di riconsolidazione e della pressione di confinamento, alla definizione del
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percorso di sollecitazione e della velocita di prova, al campo di deformazioni che

s intende investigare. Alcune di queste problematiche dipendono dal tipo di pro-

vaed in acuni casi ne condizionano la scelta.

La scelta del tipo di prova da eseguire dipende, oltre che dagli aspetti sum-
menzionati, anche dalla compatibilita fral’intervallo di velocita di deformazione
tangenziale atteso per il problema applicativo e quello relativo agli schemi speri-
mentali. Infatti, non tutte le prove di laboratorio sono in grado di analizzarein ma-
niera completa la risposta tensio-deformativa di un elemento di volume, dalle pic-
cole deformazione fino ala rottura.

La soluzione pit idonea é frutto di un compromesso tra semplicita operativa,
flessibilita delle condizioni e delle storie di carico applicabili ed onerosita della
sperimentazione. A questo fine € opportuno ricordare alcune caratteristiche salien-
ti delle prove in discorso:

— Leprovetriassiali cicliche generamente consentono di analizzare il compor-
tamento meccanico del terreni in un ampio campo di deformazioni. Le prove
sono di esecuzione ed interpretazione rel ativamente semplice, sebbene per ana-
lizzare larisposta meccanicadei terreni a piccole e medie deformazioni puo es-
sere necessario adoperare trasduttori di misuralocali.

— Leprove di taglio semplice ciclico eseguite con le apparecchiature tradiziona-
li sono poco indicate per analizzare la deformabilita dei terreni (a meno di non
ricorrere a schemi sperimentali molto complicati), mentre sono pitl adatte per
la determinazione della resistenza ciclica

— Leprove di torsione ciclica sono adatte a misurare la deformabilita e, in alcu-
ni casi, anche laresistenza a rottura dei terreni.

— Leprovedi colonna risonante consentono di analizzare al meglio il comporta-
mento meccanico dei terreni dai livelli di deformazione piu bass fino alle me-
die deformazioni. Queste prove sono di esecuzione relativamente complessa;
I"interpretazione dei risultati sperimentali € basata sull’ipotesi cheil comporta-
mento meccanico del terreno sia equivalente a quello di un mezzo viscoel asti-
CO, ipotesi spesso impiegata nella soluzione dei problemi di ingegneria geotec-
nica sismica.

— Leprove coni bender elements sono adatte per misurare larigidezza dei terreni
a piccole deformazioni. Non consentono invece di analizzare il legame trarigi-
dezza e livello di deformazione né di valutare il fattore di smorzamento. Il loro
impiego pertanto € sempre abbinato al’ esecuzione di altre prove di laboratorio.

Si rimanda all’ Appendice per una descrizione piu dettagliata delle prove di la
boratorio tipicamente eseguite sui terreni. Nella Tabella 2.3 sono fornite alcune in-
dicazioni sintetiche su alcune delle prove pit diffuse. Per ogni tipo di prova é se-
gnalato lo stato tensionaleiniziale, il campo di deformazione e di frequenza, ed, in
maniera schematica, il tipo di procedura utilizzata per ricavare rigidezza, smorze-
mento e resistenza dei terreni.
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Anche in questo ogni caso si raccomanda di curare con particolare attenzione
le scelta delle imprese ale quali affidare I’ esecuzione delle prove di laboratorio.
Occorre che pure queste imprese siano adeguatamente qualificate e siano partico-
larmente attente nell’ osservare i protocolli sperimentali, nella scelta delle attrez-
zature sperimentali e dei criteri di analisi delle prove.

A tale proposito e auspicabile che s istituisca a livello nazionale o regionae
una procedura per il controllo di qualita delle imprese che si propongono per ese-
guire indagini in laboratorio. Limitando la possibilita di operare solo a quanti ga-
rantiscono un livello di qualita elevato.

2.5. Integrazione tra leindagini in sito ed in laboratorio

Nello studio di un problema di ingegneria geotecnica & sempre necessario de-
scrivere il comportamento meccanico del terreno mediante un modello costitutivo
eindividuarne i parametri che lo caratterizzano. In lineadi principio, si pud ope-
rare con due differenti metodologie. La prima consiste nell’ utilizzare direttamen-
te le relazioni fratensioni e deformazioni ottenute sperimentalmente, purché que-
ste siano state osservate in corrispondenza di percorsi tensionali e deformativi ana-
loghi a quelli prevedibili in sito. La seconda consiste invece nell’ usare i dati spe-
rimentali in modo indiretto, impiegandoli per definire un modello costitutivo ge-
nerale, calibrato sul comportamento meccanico osservato.

Seguendo il primo approccio, atteso che il comportamento dei terreni sotto ca-
richi ciclici puo essere descritto utilizzando il modello lineare equivalente, le in-
dagini geotecniche devono essere finalizzate a definire, per la porzione di sotto-
suolo di interesse per il problemain esame, larelazione tramodulo di taglio (G) e
deformazione tangenziale (y) nonché larelazione tra fattore di smorzamento (D)
e deformazione tangenziale (y) tenendo presente che in ingegneria geotecnica Si-
smicail legame tensio-deformativo di riferimento € quello tratensioni e deforma-
zioni tangenziali, t-y, per i motivi indicati in Appendice A.

Il modulo di taglio a piccole deformazioni, G, & alquanto sensibile alle proce-
dure di campionamento, mentre la legge di decadimento normalizzata, che legaiil
rapporto G/G, ay € invece meno influenzata dai disturbi legati al campionamen-
to. Pertanto, la rigidezza del terreno pud essere valutata attraverso la seguente re-
lazione:

. P Gy . =. .
{r [--:r:l = U}u 'I.Sl'l"'.l:.: I#J = ':-I:-'r:.l .".'k.'\-}:[l:'rl:. .:rl-b-|l.“|:I (2'1)

T,

Nella (2.1), (Gp)q1o € preferibilmente determinato a partire dalla misuraiin sito
dellavelocita di propagazione delle onde di taglio, mentre il modulo di taglio nor-
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malizzato, G/G,, (vedere Figura 2.6), che dipende dal livello di deformazione, de-
Ve essere necessariamente ottenuto da prove in laboratorio.
Larelazione D-y puo essere espressa da:

Diyy= 0, + Diy) (2.2)

ed é tipicamente ottenuta solo da prove di laboratorio. Qualora D, fosse misurato
in sito, ad esempio attraverso una prova CH ad almeno due ricevitori, la (2.2) puo
essere interpretata come:

+[ D], 23)

formazioni, Dy,.

Seguendo il secondo approccio, che prevede |’ uso di un modello costitutivo ge-
nerale, la scelta del tipo di prove é strettamente legata ai parametri e alle condi-
zioni iniziali utilizzati nella formulazione del modello scelto. La campagna di in-
dagini deve essere percio esplicitamente programmata ed eseguita con la finalita
di valutaretali grandezze. Anche in questo caso spesso € utile combinare prove in
sito e prove in laboratorio; va perd segnalato che frequentemente vengono impie-
gati protocolli sperimentali assolutamente non usuali, che richiedono competenze
specifiche.






3.
| fenomeni fiSiC
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Quando si manifesta un terremoto, ala sorgente si genera una serie di onde
meccaniche che si propagano attraverso la crosta terrestre, fino alla superficie li-
bera. In ragione delle caratteristiche dell’ evento sismico e delle condizioni di con-
torno, complessive e locali, un terremoto puo causare fenomeni fisici diversi, qua-
li: fratture in superficie, subsidenza, liquefazione, instabilita dei pendii, maremoti
e moti ondosi in bacini d’ acqua confinati, oltre che causare danni all’ ambiente co-
struito.

A questi temi si fara cenno nel capitolo 6, dedicato ad illustrare i metodi per la
zonazione sismica di acuni fenomeni fisici.

3.1. Moto sismico al bedrock e Risposta sismica locale

In una data area, la severita di un evento sismico dipende principalmente: dal-
I’energia rilasciata in corrispondenza della sorgente sismica (funzione della di-
mensione della zona di enucleazione e del tipo di rottura), dalla direttivita del mo-
to sismico (funzione dell’ orientamento della zona di rottura) e dalla distanza dal-
la sorgente.

Questi fattori determinano le caratteristiche del “moto sismico al bedrock”, mo-
to sismico di riferimento in un generico sito, intendendo con tale termine il moto
in corrispondenza della cosiddetta formazione rigida di base o bedrock?.

1 Per bedrock o formazione rigida di base si intende una formazione lapidea continua e di spessore significativo
(alcune decine di metri) rispetto a problemain esame. In assenza di una formazione lapidea, si usa considerare
bedrock una formazione di rocce sciolte che abbia caratteristiche geometriche analoghe ed una velocita delle on-
de di taglio superiore a 700-800 m/s.
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Ai fini degli studi per la mitigazione del rischio sismico, & di estrema importan-
zaconsiderare chein prossimita del piano campagna, le caratteristiche del moto si-
smico (ampiezza, durata e contenuto in frequenza) possono variare notevolmentein
relazione ai caratteri locai del sito (i.e. caratteristiche geotecniche oltre che carat-
teri morfologici del sito), dando luogo alla cosiddetta “risposta sismicalocale’, va
leadireil moto sismico, cosi come viene avvertito in superficie, una volta trasfor-
mato a causa dei caratteri locali del sito. Infatti, sebbene la maggior parte del per-
corso delle onde sismiche s svolga all’interno della crosta terrestre, € proprio nel
tratto finale, quello nella coltre di terreni sciolti di copertura, che si possono verifi-
care significative modifiche del caratteri del moto. In quest’ ultimo tratto del loro
percorso accade che il terreno agisce dafiltro delle vibrazioni sismiche attenuando
alcune frequenze ed esaltandone atre. Da momento che le caratteristiche geotec-
niche e morfologiche possono essere estremamente variabili in zone anche ristret-
te, uno stesso moto sismico al bedrock puo indurre risposte sismiche locali anche
estremamente differenziate nell’ ambito di un assegnato territorio.

Oltre che a partire da considerazioni teoriche e da misure sperimentali dirette
della funzione di amplificazione?, la letteratura ci offre numerose casistiche che
mostrano I’influenza delle condizioni di sito sul moto sismico in superficie. Tali
casistiche derivano, oltre che da misure sperimentali del moto sismico in porzioni
limitate di territorio, prevalentemente da osservazioni sul differente grado di dan-
neggiamento che possono subire aree diverse di singoli centri urbani, grado di dan-
neggiamento opportunamente pesato per portare in conto la vulnerabilita propria
delle singole costruzioni.

Il caso pit clamoroso sull’importanza degli effetti locali € forse rappresentato
dal terremoto del Michoacan (magnitudo M,, = 8.1) del 1985 che ha causato dan-
ni relativamente limitati nella zona epicentrale, ma che ha provocato molti crolli
in acuni quartieri di Citta del Messico, che € posta a ben 350 km di distanza dal-
I’ epicentro (si veda ad esempio Dobry & Vucetic, 1987).

In Italia evidenze di risposta sismica locale sono state documentate in conco-
mitanzadei principali eventi sismici che hanno interessato il nostro paese negli ul-
timi trenta anni. Si segnalano atitolo di esempio gli studi sul comune di Tarcento
(UD) interessato dal terremoto del Friuli del 1976 (Brambati et al., 1980); di alcu-
ni comuni colpiti dal terremaoto dell’ Irpiniadel 1980 (AAVV., 1986); per lacitta di
Napoli sempre dopo il terremoto dell’ Irpiniadel 1980 (Rippa & Vinale, 1983); per
i paesi di Fabriano, Nocera Umbra e Sellano, colpiti dal terremoto dell’ Umbria-
Marche del 1997 (AAVV., 2001) per San Giuliano di Puglia in occasione del ter-
remoto del Molise del 2002 (Puglia et al., 2007). Facendo riferimento a quest’ ul-
timo caso, dalla Figura 3.1 si puo osservare come la zona posta nell’immagine in

2 Per funzione di amplificazione si intende il rapporto tralo spettro di Fourier del moto alla superficie del terre-
no e quello dell’ analoga componente del moto in corrispondenza del basamento roccioso.
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primo piano, pur costituitada edifici recenti, risulti pit danneggiata del centro sto-
rico (sullo sfondo nellafoto). La differenza nel danneggiamento, portando in con-
to la diversa vulnerabilita del costruito, € prevalentemente legata ale condizioni
locali del sottosuolo. Le stesse indicazioni emergono dalla mappa delle intensita
risentite (Figura 3.2), redatta per lo stesso comune da una commissione nominata
dal Dipartimento della Protezione Civile. Dalla carta del danno si pud osservare
come nella zona del centro storico I’intensita risentita € inferiore di almeno 2 gra-
di della scala MCS rispetto a quella della zona di piu recente costruzione.

Fig. 3.1. L'abitato di San Giuliano di Puglia (CB) colpito dal terremoto del Molise del 2002. Si noti in
primo piano la pit nuova zona maggiormente danneggiata rispetto al centro storico, sullo sfondo.

Fig. 3.2. Mappa dell'intensita risentita per il comune di San Giuliano di Puglia (CB) dopo il terremoto
del Molise del 2002 (modificata da Baranello et al., 2003).
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3.2. Liquefazione

La liquefazione & un fenomeno per cui durante un terremoto® larigidezza e la
resistenza di un terreno possono ridursi significativamente. Il fenomeno interessa
terreni a grana grossa (prevalentemente sabbiosi) sciolti, saturi ed in uno stato di
confinamento iniziale modesto (i.e. a breve profondita dal piano campagna).

Per comprendere il fenomeno € opportuno guardare a terreno come un insie-
me di particelle che si trasmettono forze di contatto dalla cui entita dipendono la
rigidezza e laresistenza del mezzo. Quando viene sollecitato da carichi esterni,
il sistema subisce deformazioni sia distorsionali sia volumetriche. Queste ulti-
me, nel caso di terreni saturi, possono ovviamente verificarsi solo in condizioni
di drenaggio libero. Quando i carichi esterni sono applicati molto rapidamente,
come nel caso di un terremoto, le condizioni di drenaggio risultano impedite an-
che per terreni a grana grossa e pertanto la propensione di una sabbia sciolta sa-
tura a muoversi verso una configurazione piu densa e impedita dalla condizione
di drenaggio bloccato. Di conseguenza, si verifica un aumento di pressione neu-
tra che riduce le forze di contatto trai grani e, quindi, larigidezza e laresisten-
za del terreno. In condizioni iniziali estreme (porosita molto elevata e tensioni
efficace di confinamento estremamente basse) ed in concomitanza di eventi si-
smici di particolare intensita, la sovrappressione neutra potrebbe raggiungere va-
lori cosi elevati chei granelli solidi perdono il mutuo contatto. In questo caso li-
mite, lo stato tensionale efficace si annulla ed il terreno si comporta come un
fluido pesante.

A piano campagna, la manifestazione di un’avvenuta liquefazione é la forma-
zione di vulcanelli di sabbiachedi per s¢ non sono dannosi ma sono indicativi del-
I’ esistenza di elevate pressioni neutre nel sottosuolo (Figura 3.3).

Il termine “liquefazione” & oggigiorno utilizzato per indicare due tipi di feno-
meni: fluidificazione (flow liquefaction) e mohilita ciclica (cyclic mobility).

La “fluidificazione” avviene quando le tensioni tangenziali richieste per assi-
curare le condizioni di equilibrio statico sono maggiori della resistenza a taglio
del terreno al termine del terremoto. Ne consegue che una volta avviate, e defor-
mazioni prodotte dalla fluidificazione proseguono anche dopo il terremoto. Il fe-
nomeno di fluidificazione generalmente interessa ampi volumi di materiale ed é
caratterizzato da spostamenti elevati e molto veloci.

Il fenomeno di “mobilita ciclica” si verifica quando laresistenza del terreno s
e significativamente ridotta, ma rimane comunque superiore alle tensioni di taglio
necessarie all’ equilibrio statico. Le deformazioni per mobilitazione ciclicasi svi-
luppano in maniera incrementale durante il terremoto. Un possibile effetto con-

311 fenomeno potrebbe verificarsi anche in presenza di carichi dinamici di natura non sismica, purché applicati
rapidamente quali quelli originati da esplosioni o dall’infissione di pali.
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nesso alla mobilitazione ciclica el rifluimento laterale del terreno (lateral sprea-
ding), che s puo verificare anche in pendii non troppo acclivi.

In ogni caso, qualungue sia la sua natura, condizione necessaria per avere un
fenomeno di liquefazione in condizioni sismiche é che il terreno sia saturo d’ ac-
qua e cheil livello delle deformazioni indotte sia elevato?. Infatti, casi di liquefa-
zione sl sono quasi esclusivamente osservati in vicinanza di fiumi, specchi d’ac-
qua, naturai o artificiali (Figura 3.4) e nelle zone costiere. Ne consegue chetrale
strutture piu vulnerabili a fenomeni di liquefazione c¢i sono quelle portuali (Figure
3.5e3.6). Maanche le pile dei ponti che attraversano fiumi o altri bacini d' acqua
possono subire danni rilevanti con conseguenze dannosissime per la societa nel
breve periodo (impedendo una pronta risposta all’ emergenza) e nel lungo periodo
(acausa delle perdite economiche elevate per I’ interruzione del traffico e delle at-
tivitd).

e

AT

Fig. 3.3. Vulcanelli di sabbia - Terre-  Fig. 3.4. S. Fernando Lower dam - S. Fernando Valley, feb-
moto di Kobe, gennaio 1995. braio 1971.

Laliquefazione puo indurre nel sottosuolo deformazioni talmente elevate che i
manufatti ad esso collegati perdono la propria funzionalita. In queste occasioni
frequente osservare immagini di edifici che pur conservando un’ apparente integri-
ta strutturale, sono pericolosamente inclinati o addirittura completamente adagiati
sul piano campagna (Figure 3.7 e 3.8).

4 Per gli aspetti del comportamento del terreno associati a diversi livelli deformativi, si veda |’ appendice A.5.
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Laliquefazione dei terreni € una delle principali cause di danneggiamento per
le opere di ingegneriacivile sotto azioni sismiche come risultadagli effetti prodotti
daterremoti intensi che hanno recentemente colpito il nostro pianeta (si vedano ad

esning dape: - ferremols ‘gl 28 dicembhe T90F.
Copsx N, Endimc = Aoafomeenfo del sonlo.

Fig. 3.6. Danni all'area portuale di Kobe — Terremoto di Kobe, gennaio 1995.
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esempio i cas di Anchorage, USA 1964; di Niigata, Giappone, 1964; di Loma
Prieta, USA 1989; di Northridge, USA 1994; di Kobe, Giappone, 1995; di Chi-chi,
Taiwan, 1999; di Izmit, Turchia, 1999).

Fig. 3.8. Conseguenze di fenomeni di liquefazione — I1zmit (Kocaeli), Turchia, agosto 1999.

In Italiale evidenze ben documentate di fenomeni di liquefazione prodotti da
terremoti recenti sono piu limitate. A titolo informativo si riporta la Figura 3.9,
trattadallo studio di Galli (2000). Nellafiguraéindicatalalocalizzazione dei si-
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Fig. 3.9. Casi di liquefazione censiti in Italia (Galli, 2000).

ti ove, secondo I’ Autore risultano essersi manifestati in Italiafenomeni di lique-
fazione. Il numero relativamente limitato degli eventi che si manifestano preva-
lentemente attraverso la fessurazione del terreno e fenomeni connessi (fuoriu-
scita di acqua o vulcanelli di sabbia) é attribuibile al contenuto energetico rela-
tivamente limitato dei terremoti italiani ed alla scarsa suscettivita delle forma-
zioni presenti nei pressi delle principali sorgenti sismogenetiche (aree epicen-
trali).
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3.3. Instabilita dei pendii

Francesco Slvestri

| fenomeni di instabilita indotti dai terremoti in pendii naturali (versanti) o ar-
tificiali (p.es. scarpate o costruzioni in terra) si sviluppano per effetto dell’ intera-
zionetrale onde sismiche ed il sottosuolo, che induce un peggioramento delle con-
dizioni di stabilita pre-esistenti attraverso due insiemi di fattori:

— incremento temporaneo delle azioni instabilizzanti, costituite dalle forze d'i-
nerzia indotte dal sisma sul volume di terreno o roccia, variabili nel tempo, in
direzione e verso lungo il pendio, ed eventual mente amplificate per effetto del-
la stratigrafia e delle irregolarita topografiche;

— riduzione delle caratteristiche di resistenza al taglio (o trazione) del terreno (o
roccia), per effetto sia della degradazione ciclica dello scheletro solido (o dei
giunti), sia della generazione ed accumulo di sovrapressioni interstiziali.

La combinazione delle diverse concause tende a produrre effetti dannosi di ca-
rattere siaimmediato che differito nel tempo, come testimoniano numerosi casi di
instabilita post-sismica di pendii in terreni fini saturi. | danni causati all’ambiente
fisico e costruito sono tipicamente associabili a spostamenti (o dislocazioni) di
masse di terreno (o blocchi di roccia), e sono pertanto tanto pitl ingenti quanto piu
elevato e il contenuto energetico del sisma.

L’'instabilita dei versanti naturali s manifesta sotto forma di:

a) frane di primo distacco, caratterizzate dalla rottura per taglio o trazione in corri-
spondenza di superfici di nuova formazione, coincidenti, in tutto o in parte, con
discontinuita stratigrafiche o livelli di minor resistenza in formazioni omogenee;

b) riattivazione di frane quiescenti, con movimento lungo superfici di rottura
preesistenti;

) ripresa o accelerazione del movimento di frane attive, ancora lungo superfici
preesistenti.

Il volume di sottosuolo instabile in condizioni sismiche € quello pre-esistente,
per frane attive o quiescenti, mentre per quelle di primo innesco e in genere piu
superficiale rispetto alle condizioni statiche (Figura 3.10).

Fig. 3.10. Meccanismi di instabilita in condizioni statiche (A) e sismiche (B).
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Le fenomenologie b) e c) non sono dissimili per cinematismo dalle frane inne-
scate da cause non sismiche, e sono pertanto riferibili a ben noto criterio di clas-
sificazione dei movimenti di versante proposto da Varnes (1978), in cui le frane
sono distinte in base alla natura dei materiali (rocce o terreni), a tipo di movi-
mento (crolli, ribaltamenti, scorrimenti, colate, espansioni laterali) (Figura3.11) e
in base della velocita del movimento (da estremamente lente, v < 1 mm/a, a estre-
mamente veloci, v > 1 m/s).

Per e frane di primo distacco e piu diffuso il sistema di classificazione propo-
sto da Keefer (1984) che in base all’analisi di casi osservati a seguito di svariati
eventi sismici, hariconosciuto tre diverse categorie di meccanismo:

Cat. 1. cralli e scorrimenti con disgregazione della massa di frana (Figura
3.12a): cralli, scivolamenti e valanghe di rocce o terreni, caratterizzati da
movimenti veloci di masse generalmente superficiali in pendii acclivi;
sono meccanismi che richiedono modelli di analisi adatti a riprodurre il
comportamento dinamico di mezzi discontinui (blocchi di roccia frattu-
rata) o addirittura di fluidi (terreno sciolto o detrito);

Colala di lorreno Espansione lalerale di lorreno

Fig. 3.11. Tipi di frane secondo la classificazione di Varnes (1978).
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Cat. Il. scorrimenti senza disgregazione della massa di frana (Figura 3.12b):
scorrimenti di terreni e rocce o colate lente di terreni, con movimenti di
velocitaridotta di ammassi generalmente profondi, in pendii da modera-
ta acclivita; meccanismi di questo tipo si instaurano principal mente lun-
go superfici di rottura per taglio, per cui possono essere analizzati con i
metodi dell’ equilibrio limite;

Cat. Il1. colamenti ed espansioni laterali (Figura 3.12c): colate rapide di terreno,
con movimento veloce in pendii da ridotta acclivitd; sono causate da
meccanismi di fluidificazione, la cui modellazione dovrebbe arigore te-
ner conto della meccanica dei mezzi porosi multifase, con I’ eventuale
transizione in quelladel fluidi viscosi.

| meccanismi piu ricorrenti sono quelli di Categoria I, tipicamente indotti in
ammassi rocciosi fratturati e/o allentati da scosse anche di breve durata ed eleva-
tafrequenza, caratteristiche di terremoti deboli (weak motion). Di contro, fenome-
ni franosi profondi in terreni a grana medio-fine (Categoria Il) possono essere at-
tivati solo da scuotimenti di maggiore energia e durata (strong motion). Le ‘frane
fluide’' (Categoria lll) s verificano pit raramente, il piu delle volte in prossimita
di specchi d' acqua o lungo litorali.

L. Disrupted Slides
and Falls
A
Il, Coharant
Sldes
B i,
= e
'O, Tk
Shemp Black Shide Slow Earth Flow
I Lataral Spreads -~ e
c and Flows
Lateral Spread

Fig. 3.12. Meccanismi di frane indotte da sisma secondo la classificazione di Keefer (1984).
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Dall’analis statistica delle tre diverse classi di meccanismo, Keefer & Wilson
(1989) hanno ottenuto altrettante curve di limite superiore, rappresentanti la cor-
relazione tra magnitudo dell’ evento e distanza epicentrale del fenomeno attivato
(Figura 3.13). Si osservi che in genere non si rilevano movimenti di Categorie I,
I1, e lll per magnitudo rispettivamente inferiori a4.0, 4.5 e 5.0.

| due criteri di classificazione citati possono essere correlati secondo o schema
riportato in Tabella 3.1.

IU“[' T T T T T T T T T T
S - -1

200

Lkih
=]

2

Massima distanza delle frane dall'epicentro (Kim)

MMagnitodo, M

Fig. 3.13. Correlazione di limite superiore tra distanza dall'epicentro e magnitudo (modificata da
Keefer & Wilson, 1989).

Tab. 3.1. Correlazione tra le classificazioni di Varnes e di Keefer & Wilson (Aiello et al., 2006a).

Tipo di Meccanismo Tipo di Materiale
Roccia Detrito Terra
Crollo Cat. | Cat. |
Ribaltamento Cat. | ~ Cat. |
Movimento complesso Cat. | Cat. | Cat. Il
) Rotazionale Cat. Il Cat. Il Cat. Il
Scorrimento - ~ Cat. Il
Traslazionale Cat. 1ol Cat. | Cat. Il
Espansione laterale Cat. lll Cat. lll Cat. llI Cat i
~ Cat.
Colata Cat. 1o lll Cat. Il o lll
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Trai casi di studio piu significativi analizzati nella letteratura tecnica interna-
zionale vanno ricordate:

— lafranadi Turnagain Heights (terremoto di Anchorage, 1964, M=8.6), attribui-
to ala liquefazione di lenti di sabbia ed alla caduta di resistenza di un esteso
banco di argille sensitive (cfr. Seed & Wilson, 1967; Seed, 1968) (Figura 3.14);

— lefrane di Nikawa e Takarasuka (terremoto di Kobe, 1995, M=7.2), entrambe in-
dotte da accumulo di sovrapressioni neutre e conseguente scorrimento lungo la su-
perficie piezometrica (cfr. Sassa et d., 1996; Loukidis et a., 2001) (Figura 3.15).

i
ELWrMnFor

Fig. 3.14. Immagine (A) e sezione stratigrafica (B) della frana di Turnagain Heights indotta dal terre-
moto di Anchorage (1964).
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Fig. 3.15. Immagini e sezioni stratigrafiche della frane di Nikawa (A) e Takarasuka (B) indotte dal ter-
remoto di Kobe (1995).

| casi di frane indotte daterremoti in Italia sono storicamente censiti, descritti

e classificati nel catalogo CEDIT® (Romeo & Delfino, 1997) del Servizio Sismico

Nazionale; trai pit significativi s annoverano i vasti e diffusi sconvolgimenti am-

bientali (Figura 3.16) prodotti dalla sequenza sismica della Calabria meridionale

nel 1783 (M=5.9+6.9), sovente riconducibili a fenomeni di liquefazione (cfr. p.es.

Cotecchiaet al., 1986a).

In tempi recenti, i fenomeni franosi piu significativi sul territorio nazionale so-
no stati osservati in occasione dei terremoti:

— del Friuli (1976, M=6.4-6.1), con prevalenza di crolli di roccia e, secondaria-
mente, valanghe di detriti (Govi & Sorzana, 1977; Civitaet al., 1985);

— dell’lrpinia (1980, M=6.9), con ancora crolli e ribaltamenti in roccia, ma anche
molti diffusi casi di innesco o riattivazione di scorrimenti, colate e frane com-
plesse (D’ Elia, 1983), favoriti dall’ elevata durata della scossa (Figura 3.17). Tra
questi, i piu rilevanti sono quelli verificatis nelle localita di Andretta (D’ Elia et
a., 1986), Bisaccia (D’ Eliaet a., 1985), Buoninventre (Cotecchiaet al., 1986b),
Calitri (Crespellani et al., 1996; Martino e Scarascia Mugnozza, 2005), Gras-
sano (Cotecchia & Del Prete 1986) e Senerchia (Cotecchiaet al., 1986 c);

6 Oltre ai fenomeni franosi, nel C.E.D.I.T. sono catalogati anche i casi di liquefazione, fratture e fagliazione su-
perficiale, e variazioni topografiche attribuibili a fenomeni di subsidenza.
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B
Fig. 3.16. Frana di Molochio (RC) dopo gli eventi del 1783 (A) ed oggi (B).
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Fig. 3.17. Sezioni stratigrafiche delle frane di Andretta (A) e Calitri (B), indotte dal terremoto Irpino-
Lucano del 1980. 1 = alluvioni del fiume Ofanto; 2 = sabbie di Atessa; 3 = argille azzurre di Atessa;
4 = complesso caotico di argille varicolori; 5 = arenarie di Ariano; 6 = argille azzurre di Ariano; 7 =
detriti e accumuli di frana; 8 = sondaggi; 9 = faglie; 10 = superficie di scorrimento; 11 = sorgenti: (a)
perenni, (b) stagionali.

— dell’'Umbria-Marche (1997, M = 5.5-5.8), con prevalenza di crolli ma ancora
numeros fenomeni di scorrimento, quasi sempre riattivazioni di antichi corpi
di frana (Prestininzi et al., 1998).
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3.4. Tsunami e Seiche

Tra gli effetti indotti dagli eventi sismici hon possono non segnalarsi i mare-
moti (tsunami®), assurti purtroppo recentemente agli onori delle cronache a segui-
to dell’ evento disastroso che ha colpito il Sud-Est asiatico nel dicembre 2004.

Lamaggior parte di maremoti & causata da eventi sismici. Tuttavia, essi posso-
no anche essere causati da attivita vulcanica, frane sottomarine ed a volte anche da
attivita umana.

A determinare I'intensita di uno tsunami d’origine sismica non é tanto la vio-
lenza del terremoto, quanto il tipo di movimento crostale che si e verificato in cor-
rispondenza della sorgente sismica. Per esempio, la faglia di San Andreas nella
California, caratterizzata da scorrimenti essenzialmente orizzontali, non pud esse-
re responsabile di maremoti. Infatti affinché si verifichi un maremoto & necessario
che enormi masse d'acqua subiscano uno spostamento verticale indotto dall’in-
nalzamento del fondo del mare.

Nel mare aperto, le onde prodotte da uno tsunami viaggiano per grandi di-
stanze ad elevate velocita e sono difficili daindividuare in quanto in origine pos-
sono avere un’altezza inferiore a metro e lunghezze d’ onda di decine di chilo-
metri. Quando gli tsunami si avvicinano ala costa pero, la diminuzione del fon-
dale produce una riduzione della velocita delle onde ed un incremento dell’ al-
tezza.

In conseguenzadi quanto detto, i maremoti non vengono avvertiti in mare aper-
to; ma, in vicinanza della costa, dove il fondo si alza, danno origine ad onde ate
anche 20 o0 30 m che invadendo laterraferma possono provocare gravi danni. Sulla
costa possono abbattersi pit onde separate da intervalli di qualche minuto, e tal-
volta possono essere precedute da un ritiro prolungato delle acque.

E da notare che le onde provocate da uno tsunami non sono in assoluto pit al-
te delle onde provocate dal vento, ma sono molto pit devastanti di queste. Infatti,
mentre le onde provocate dal vento hanno un moto circolare per cui non invado-
no, se non in misura limitata, la terraferma, le onde provocate dallo tsunami han-
no un moto lineare: € un muro d acqua che st muove ed invade la terra ferma co-
me illustrala Figura 3.18.

Le onde provocate da un maremoto Si propagano in tutte le direzioni con una
velocita variabile in funzione della lunghezza d’ onda e della profondita del mare;
ad esempio, per una profondita del fondale di 1.000 m la velocita é di circa 100
m/s (circa 360 km/h). In conseguenza, il fronte di propagazione eirregolare ed im-
piega tempi generalmente lunghi per raggiungere la costa. Le onde possono rag-
giungere coste distanti centinaia di chilometri spostandosi per ore senza perdere
del tutto la propria energia devastante. Questa circostanza é risultata drammatica-

6|1 termine deriva da una parola giapponese che significa “onda del porto”.
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IFmote ondeso prodotto dal vento non invade le areg pia elevate
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Fig. 3.18. Confronto schematico tra i moti ondosi prodotti dal vento (A) e da un maremoto (B).

mente evidente nel maremoto che ha colpito I’ Asiail 26 dicembre 2004, a quale
si riferiscono le Figure 3.19 e 3.20.

Nel mondo, i piu disastrosi maremoti furono quelli di Lisbona del 1755, con
onde alte fino a 12 m, di Miyako (Giappone) nel 1896, con onde alte 28 m, di
Messinadel 1908, con onde di 13 m, di Atami nellabaiadi Sagami (Giappone) nel
1923, con onde di 11 m.

Anche I’ Italia & potenzialmente soggetta a maremoti. Infatti, il nostro paese é
esposto atutte le possibili cause di maremoto: alta sismicita, aree vulcaniche, lun-
ghi tratti di costa potenziali sedi di frane sottomarine. Inoltre la posizione penin-
sulare espone I'Italia a maremoti originates in altre aree del Mediterraneo. Gli
eventi pit imponenti (Tinti et al., 2004) hanno colpito specialmente le coste sici-
liane e calabresi, senza escludere le stesse coste campane (Tabella 3.2).

In generale, € possibile difendersi efficacemente datale tipo di fenomeno solo
adottando sistemi di allarme preventivo (early warning), coordinati a livello na-
zionale e regionale. Cio e tanto pitl vero per unarealta come quella dell’ Italia po-
tenzialmente esposta a tsunami che possono trarre origine in aree sismogenetiche
sottomarine lontane dalle proprie coste.

| sistemi di allarme (early warning) sono stati sviluppati da tempo nei paesi
piU esposti agli tsunami e sono ormai consolidati. Ad esempio, nel 1948 un siste-
ma d’alarme é stato installato nel Pacifico: il Pacific Tsunami Warning Center
(PTWC) (Figura 3.21). Questa rete attualmente comprende circa trenta stazioni
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Fig. 3.19. Effetti devastanti del maremoto del dicembre 2004. In alto, i luoghi colpiti dallo tsunami pri-
ma dell’evento.

sismiche e settanta stazioni mareografiche, che trasmettono informazioni al cen-
tro di Honolulu ed & a servizio della maggioranza dei paesi costieri dell’area pa-
cifica
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Fig. 3.20. Effetti devastanti del maremoto del dicembre 2004. In alto, i luoghi colpiti dallo tsunami pri-
ma dell’evento.

Attraverso larete di sensori sismici e di rilevatori di atezzad acquail sistema
eingrado di:
— rilevare ed individuare terremoti “strong motion”;
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Tab. 3.2. Principali maremoti d'origine sismica che hanno colpito le coste tirreniche a partire dall’an-
no 1100 al 2000 (fonte http://www.ingv.it/italiantsunamis/tsun.html).

Anno  Localita Intensita Max run-upt Intensita
macrosismica (cm) Sieberg-Ambraseys?
1169  Stretto di Messina Xl n.v. 4
1511  Nord Adriatico X n.v. 2
1564  Liguria Costa azzurra X n.v. 3
16273 Gargano Xl n.v. 5
1646  Toscana Vil n.v. 3
1672  Adriatico centrale IX n.v. 2
1693  Sicilia Orientale Xl n.v. 4
1726  Nord Sicilia IX n.v. 2
1742  Toscana VI n.v. 2
17834 Calabria Tirrenica Xl 900 6
1805 Campania X n.v. 2
1818  Sicilia Orientale IX n.v. 2
1823  Nord Sicilia Vil n.v. 4
1828  Mar Ligure VI n.v. 2
1832  Calabria ionica X n.v. 2
1836  Calabria ionica IX n.v. 3
1846  Toscana IX n.v. 3
1875  Adriatico centrale VIII n.v. 2
1887  Liguria Costa Azzurra X 150 3
1894  Calabria Tirrenica IX n.v. 3
1905 Calabria Tirrenica X 600 3
1907 Calabria ionica IX n.v. 3
19085 Stretto di Messina Xl 1300 6
1916 Isole Eolie Vi 1000 3
1979  Adriatico meridionale IX n.v. 4
1990 Sicilia Orientale VIII n.v. 2

1 Con il termine max run-up si intende la massima altezza d’onda sulla costa. Quando non era valutabile si & ripor-
tato: n.v.

2 | a scala Sieberg Ambraseys (1962), divisa in sei gradi, misura l'intensita dello tsunami in base agli effetti su per-
sone, ambiente e manufatti.

3 Si tratta di uno dei maggiori tsunami che hanno interessato le coste italiane dell’Adriatico meridionale. Lo tsunami
fu innescato da un terremoto e colpi la zona costiera tra Fortore e San Nicandro, nei pressi del Lago di Lesina nel
Gargano Settentrionale. La zona, dopo un primo ritiro delle acque, venne completamente sommersa dal mare. |l
fronte d’acqua associato allo tsunami deve essere stato veramente impressionante: cronache dell’epoca riferisco-
no che la citta costiera di Termoli ‘precipitd’ nel mare; sicuramente si tratta di un’iperbole letteraria, ma rende molto
bene la drammaticita dei fatti. Anche altre citta furono interessate dall’evento. A Manfredonia, citta costiera uscita
praticamente indenne dagli effetti del terremoto, si registro un run-up dell’ordine di 2-3 metri.

4 La Calabria speriment la piu violenta e persistente sequenza di terremoti di cui si abbia memoria negli ultimi due-
mila anni. Il giorno 5 febbraio del 1783 venne dato 'avvio a tale terribile sequenza con un terremoto che innesco
uno maremoto che colpi duramente le coste calabresi da Messina a Torre del Faro e da Cenidio a Scilla. Messina,
Reggio Calabria , Roccella lonica, Scilla e Catona ebbero le strade allagate e 'acqua del mare si addentro nella ter-
raferma per quasi due chilometri. Il giorno seguente si verificd una seconda scossa tellurica e il conseguente ma-
remoto provoco un grandissimo numero di vittime, soprattutto nella Calabria meridionale (Scilla): la particolarita di
questo tsunami € che non venne innescato direttamente dalla scossa di terremoto, ma dallo scivolamento in mare
di una parte del Monte Paci. Molti abitanti di Scilla, spaventati dalla terribile sequenza di scosse, cercarono rifugio
sulla spiaggia, ma qui vennero sorprese dalla terribile ondata alta fino ai tetti delle case: le vittime in seguito allo tsu-
nami furono oltre 1.500. Il massimo run-up (9 metri) venne registrato a Marina Grande (Scilla), ma in molte altre lo-
calita (Peloro, Torre del Faro, Punta del Pezzo) il fronte d’acqua raggiunse la gia notevole altezza di circa 6 metri.
5 |l piu intenso dei terremoti in Italia, che provoco un violentissimo maremoto, in assoluto il pit grande mai registrato
nel nostro Paese, che ovunque si manifestd con un iniziale ritirarsi delle acque del mare seguito dopo pochi minuti
da almeno tre grandi ondate che portarono ovunque distruzione e morte. Le localita pit duramente colpite furono
Pellaro, Lazzaro e Gallico sulle coste calabresi e Riposto, S. Alessio, Briga e Paradiso su quelle siciliane. | maggiori
run-up furono registrati a S. Alessio (11.7 metri) e a Pellaro (13 metri), ma in molte altre localita I'altezza dell’onda fu
di 8-10 metri, e dovunque le case situate nelle vicinanze della spiaggia vennero spazzate via dall'impeto dell’'onda.
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Fig. 3.21. Schema funzionale del sistema di early warning impiegato nel Pacifico.

— determinare se € stato generato uno tsunami;
— fornire tempestivamente |’ allarme e dare informazioni per minimizzare gli ef-
fetti dello tsunami.

Il sistema di controllo é articolato in due livelli.

Il primo livello di protezione avverte tutti i paesi dell’ area pacifica del verifi-
carsi di tsunami distruttivi. A seguito di un terremoto di Magnitudo elevata, le sta-
zioni locali di marea, vicino al’ epicentro, sono avvertite affinché osservino even-
tuali attivita anomale delle onde.

Se viene rilevata un’ attivita anomala viene lanciato un allarme tsunami.

| dati si trasmettono dalle stazioni sismiche alle stazioni d’ avvistamento di tsu-
nami per mezzo di satelliti. Lo scopo e avvisare tutte le popolazioni a rischio con
un preavviso di almeno un’ ora dell’ arrivo della prima onda di tsunami.

[l secondo livello di protezione € soltanto regionale, basato sui sistemi d’ allar-
me al servizio di aree costiere particolarmente esposte.

Per quanto riguarda i paesi che s affacciano sul Mediterraneo, I'INGV ha pro-
posto il potenziamento della Rete sismica mediterranea “ MEDNET” per creare un Si-
stema di early warning maremoto. Oltre ale stazioni sismiche gia posizionate nei
Paesi che s affacciano sul Mediterraneo, il progetto prevedeil posizionamento di al-
cune boe marine con I’ obiettivo di dare maggiori informazioni su potenza, intensita,
modi, durata e direzione dei maremoati che potrebbero verificarsi nel Mediterraneo.

Le onde generate da terremoti in specchi d acqua confinati sono chiamate sei-
ches. Tipicamente generate da onde sismiche di lungo periodo, che possono avvici-
narsi a periodo naturale di oscillazione del lago o del serbatoio artificiale, le seiches
possono osservarsi anche a notevali distanze dall’ epicentro dell’ evento sismico.
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3.5. Fratturein superficie e subsidenza

Durante eventi sismici di notevole intensitd, si sono frequentemente osservate
fratture del terreno in superficie. Ad esempio, in occasione del terremoto del 1980
in Campania si sono osservate diverse fratture superficiali.

Il piu delle volte queste non sono direttamente collegabili a discontinuita strut-
turali profonde quanto piuttosto a:

— effetti legati alle sollecitazioni indotte dalla non sincronia del moto o ale sol-
lecitazioni di trazione che s accompagnano alla propagazione delle onde si-
smiche;

— cedimenti differenziali co-sismici dovuti all’ addensamento dinamico della col-
tre superficiale di rocce sciolte;

— cedimenti differenziali post-sismici causati dalla progressiva dissipazione del-
le sovrappressioni neutre accumulatesi durante il terremoto.

Tutti questi fenomeni sono stati frequentemente osservati in Italia dopo eventi
sismici di forte intensita. In particolare, sono stati ben documentati alcuni feno-
meni di subsidenza post-sismica. A tal proposito si citail caso di Bisaccia (AV) il
cui centro storico e fondato su un piastrone di conglomerati sovrastante un banco
di argilliti plioceniche ascaglie. Dopo il terremoto Irpino-Lucano del 1980 non fu-
rono riscontrati danni gravi nell’immediato; fu, invece, osservato un meccanismo
ritardato di subsidenza evidenziato da cedimenti progressivamente crescenti nel
tempo (Fenelli et a. 1992) e dissipazione delle pressioni neutre.

Si segnala infine che sono stati frequentemente osservati fenomeni di subsi-
denza conseguenti aliquefazione di depositi di terreni a grana grossa saturi di ac-
qua. Fenomeni di subsidenza causati dalla dissipazione delle sovrappressioni neu-
tre accumulatesi durante il terremoto, a volte di entita clamorosa (Figura 3.22).

Fig. 3.22. Effetti di un fenomeno di subsidenza — I1zmit (Kocaeli), Turchia, agosto 1999.
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Il rischio sismico

Filippo Santucci de Magistris, Sefania Sca, Filippo Vinale

4.1. Introduzione

In questo capitolo vengono sinteticamente presentati gli elementi che interven-
gono in un processo di gestione e riduzione del rischio sismico, problematica la
cui risoluzione richiede conoscenze e metodologie di settori disciplinari diversi
quali le geoscienze, |I'ingegneria, la pianificazione del territorio e degli interventi
di emergenza, il campo assicurativo e |’ economia.

4.2. Definizioni

Il concetto di rischio € stato ufficialmente adottato dall’ UNESCO nel 1984 per
rispondere ai compiti istituzionali di mitigazione dei danni causati dalle catastrofi
naturali ed ha trovato ampia diffusione nella comunita scientifica, anche se anco-
raoggi non vi € uniformita di interpretazione.

Conrischio si intende la probabilita che un fenomeno potenzialmente dannoso
possa avvenire in un determinato luogo e in un assegnato tempo provocando un at-
teso valore di danno.

Da momento che per la valutazione del rischio si modellano fenomeni molto
complessi, i risultati assoluti di questo tipo d’analisi vanno utilizzati con cautela.
In ogni caso, questo tipo di analisi consente di valutare efficacemente in modo
comparativo la distribuzione territoriale di fenomeni e danni attesi; quindi rappre-
senta piuttosto uno strumento di supporto alle decisioni, indispensabile a quanti
(enti territoriali, amministratori, ...) sovrintendono e programmano le misure di
prevenzione, gli interventi di emergenza, le azioni di recupero ericostruzione. Nel
concetto stesso di rischio sono presenti diverse componenti: I’ evento, la probabi-
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lita che tale evento s verifichi, il contesto ambientale, gli elementi coinvolti dal-
I”evento ed il danno che puo essere prodotto.

Una definizione di rischio (Leone, 2004) puo essere data attraverso larelazio-
ne utilizzatadall’ UNDRO (United Nation Disaster Relief Organization) nello stu-
dio e nella gestione delle calamita naturali:

R=H-V,-V,

dove:

— H (pericolosita, hazard) & la probabilita che un dato fenomeno calamitoso si ve-
rifichi in un determinato intervallo di tempo ed in una certa area. E espressain
una scalatra O (evento nullo) e 1 (evento certo);

— Vu (vulnerabilitd) éil grado di perdita prodotto su un certo elemento o gruppo
di elementi esposti arischio risultante dal verificarsi di un fenomeno naturale
di determinataintensita. E espressain unascalada0 (nessuna perdita) a1 (per-
ditatotale);

— Va (esposizione, vaore esposto a rischio) € il valore dell’insieme degli ele-
menti arischio all’interno dell’ area esposta disaggregato per categorie omoge-
nee di soggetti. S quantifica in termini relativi (valore monetario delle pro-
prietd, attivita economiche, beni e servizi pubblici, ecc.) o assoluti (numero di
persone, di edifici, ecc.) comunque raggruppati per grado di omogeneita;

— R (rischio totale) €1’ atteso numero di perdite umane, feriti, danni a proprieta,
interruzione di attivita economiche, in conseguenza di un particolare fenome-
no naturale.

Riportando il discorso nel contesto proprio di questo lavoro, quanto appena
detto pud essere riformulato nel modo seguente.

Per pericolosita sismica si deve intendere la combinazione trail “moto sismico
al bedrock” (moto sismico di riferimento in un generico sito) e gli effetti locali che
danno luogo alla cosiddetta “risposta sismica locale” dipendente, come gia detto,
dai caratteri locali del sito (i.e. caratteristiche geologiche, geofisiche e geotecniche
oltre che caratteri morfologici del sito).

Utilizzando la terminologia largamente impiegata nella letteratura tecnica in
lingua inglese la locuzione “moto sismico al bedrock” pud essere sintetizzata nel
termine “ shakebility” (= scuotibilita). In conseguenza, |a pericolosita sismica pud
essere espressa attraverso il seguente prodotto funzionale:

Pericolosita sismica (H) = Scuotibilita - Risposta sismica locale
In acuni studi, in modo analogo a quanto appena indicato, anche se formal-

mente differente, vengono definite una pericolosita sismica di base ed una peri-
colosita sismica locale. In conseguenza, si avrebbe:



4. 1| rischio sismico 51

Pericolosita sismica (H) = Pericolosita sismica di base - Pericolosita sismica locale

Lapericolosita sismica di base ovvero la scuatibilita calcola (generalmente in
maniera probabilistica), per una certa regione, in un determinato periodo di tem-
po, il valore atteso di uno dei parametri che descrivono il terremoto di riferimen-
to a bedrock (velocita o/e accelerazione del moto del suolo, intensitaal sito, spet-
tro di sito). Lascaladi studio € solitamente regionale.

La pericolosita sismica locale ovvero larisposta sismica locale si basa su stu-
di di pericolosita a scala di dettaglio che partendo dai risultati degli studi di peri-
colosita sismica di base ed analizzando i caratteri geologici, geofisici e geotecnici
del sito definiscono la risposta sismicalocale.

Con riferimento alla vulnerabilita, vanno distinte pit componenti: la vulnera-
bilita dell’ ambiente costruito, la vulnerabilita dell’ ambiente fisico ed anche lavul-
nerabilita del territorio inteso come sistema sociale urbanizzato.

Con il primo termine, vulnerabilita dell’ambiente costruito (VUapmpienTE co-
sTruiTo) Va intesa la suscettibilita dei manufatti e degli impianti a danneggia-
mento per effetto dell’ evento sismico atteso.

La vulnerabilita dell’ambiente fisico (VUxygientE Fisico) Sottintende e com-
prende quel complesso di fenomeni che rendono vulnerabile |o stesso ambiente fi-
sico. Infatti, gia nel paragrafo precedente si € messain evidenzala possibilita che
in ragione delle caratteristiche dell’ evento sismico e delle condizioni di contorno,
complessive e locali, un terremoto pud causare fenomeni quali: fratture in super-
ficie, subsidenza, liquefazione, instabilita dei pendii, maremoti e moti ondosi in
bacini confinati.

La wvulnerabilita del territorio (a scala comunale o provinciale) rappresenta la
suscettibilita a danno di quelle infrastrutture e di quel servizi che trasformano un
sistemadi manufatti e di attivitain un sistema sociale urbanizzato complesso, e di-
pende anche dalla loro (infrastrutture e servizi) ridondanza sul territorio
(VUrerriTorio)-

In definitiva, la vulnerabilita sismica pud essere espressa con la seguente rela-
zione:

W= (VUAMBI ENTE COST! RUITO) '(VUAM BIENTE FISCO)* (VUTERRI TORI O)

Anche nel contesto di un’analisi di rischio sismico, cosi come di un qualsiasi
altro tipo di evento, il valore esposto a rischio (Va) rappresenta |’insieme degli
elementi arischio al’interno dell’ area esposta, che va quantificato in termini rela-
tivi (valore monetario delle proprieta, attivita economiche, beni e servizi pubblici,
ecc.) 0 assoluti (numero di persone, di edifici, ecc.).

Pertanto una corretta gestione del rischio deve partire dall’ identificazione dei
beni, che in generale includono tutte le persone, le cose e le attivita che potenzial -
mente possono essere col pite da un evento sismico. Sono, pertanto, beni arischio:
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— gli uomini che possono essere feriti 0 uccisi;

— i beni economici che possono essere persi in modo diretto per sostenere, ad
esempio, i costi di riparazione o ricostruzione di edifici danneggiati ed anche i
beni che possono essere persi in manieraindiretta. Con riferimento a questi ul-
timi si pensi, ad esempio, ale perdite subite per sospensione delle attivita pro-
duttive a causa del danneggiamento delle strutture, o per variazione del ciclo
economico a seguito dei danni indotti dal terremoto;

— le funzioni che possono essere alterate 0 sospese, come pud avvenire per le
strutture di emergenza che non riescono piu a garantire livelli di prestazione
adeguati per gestire gli avvenimenti ordinari ovvero per |’ interruzione delle at-
tivita scambi commerciali.

In definitiva, il rischio sismico rappresentala probabilita che a causadelle azio-
ni sismiche un dato sistemafunzionale, in un assegnato periodo temporale, subisca
danni da cui derivano perdite per lacollettivitain termini di vite umane, salute, be-
ni economici, valori culturali. Le perdite indirette, in particolare quelle economi-
che per I’ arresto temporaneo delle attivita produttive, giocano un ruolo sempre piu
importante nella societa moderna, per cui il loro contributo a rischio deve essere
opportunamente quantificato.

In base alle definizioni soprariportate il rischio sismico € solitamente espresso
come il seguente prodotto funzionale:

Rischio sismico (R) = Pericolosita (H) - Vulnerabilita (Vu) - Esposizione (Va)

Con riferimento ad un’area urbanizzata, alla valutazione del rischio sismico
contribuiscono oltre ai fattori tradizionali di pericolosita, vulnerabilita ed esposi-
zione anche il contesto esterno e la capacita di risposta all’ emergenza e di recupe-
ro del territorio.

L’ esposizione e direttamente connessa ale dimensioni di una citta. Essa dipen-
de, pertanto, dal numero di abitanti e dallaloro distribuzione sul territorio dal nu-
mero e dal tipo di attivita che gli abitanti svolgono in maniera prevalente, dal nu-
mero e dalla ridondanza sul territorio dei sistemi infrastrutturali. A tali fattori an-
drebbero aggiunti I’economia ed il sistema socio-politico che caratterizza il terri-
torio in esame.

La vulnerabilita della citta descrive quanto facilmente e quanto severamente
I"infrastrutturafisica dellacitta, la popolazione, I’ economiaed il sistema socio-po-
litico possono essere compromessi da un terremoto. La vulnerabilita dipende quin-
di dalla potenziale debolezza delle strutture e delle infrastrutture.

Nell’ odiernacomunita globale, | e citta sono sempre pit collegate. Trattasi di un
collegamento fisico diretto tra citta e citta, collegamento che ha dato vita negli ul-
timi anni a delle vere e proprie conurbazioni. Da cio scaturisce che i fattori che
contribuiscono alla definizione del rischio sismico di una cittd, nonché le conse-
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guenze di un disastro provocato da un evento sismico, non siano circoscrivibili a
singolo ambito urbano ma andrebbero estesi a contesti piu ampi, se non addirittu-
raatutto il contesto regionale.

Il contesto esterno descrive come il danneggiamento di una citta interessa le
persone e le attivita al di fuori dello specifico ambito considerato. E un parametro
che descrive il dato di fatto secondo cui a causa della preminenza di una citta ri-
guardo all’economia, ai trasporti, alla politica ed alla cultura, il danneggiamento
di determinate aree urbane puo avere effetti pit ampi rispetto a danneggiamento
di altre.

La capacita di risposta all’emergenza e la possibilita di recupero descrive
quanto un sistema puo recuperare efficacemente ed efficientemente a breve ed a
lungo termine il danneggiamento provocato da un evento sismico. E un fattore che
portain conto anche la pianificazione organizzativa ed operativa predisposta pri-
ma dell’ evento sismico, include le disponibilita finanziarie, la disponibilita di at-
trezzature, di risorse, di forza lavoro qualificata, I’ efficienza dell’ apparato socio-
politico, I’ efficienza delle infrastrutture, in particolare, di quelle di trasporto.
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Zonazione sismica
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5.1. Premessa

Gli studi di zonazione sismica sono finalizzati a conoscere la distribuzione sul
territorio di alcuni degli elementi che concorrono a definire il rischio sismico. A
seconda dell’ ampiezza del territorio e degli elementi analizzati, si possono distin-
guere piu livelli di zonazione sismica: macro, meso e microzonazione.

Uno studio di macrozonazione sismica si pone come obiettivo la individuazio-
ne in ambiti molto ampi (provinciali, regionali, nazionali) di zone aventi analoghi
livelli di scuotibilita, cioe del “moto sismico al bedrock”, intendendo con tale ter-
mine il moto in corrispondenza della cosiddetta formazione rigida di base o bed-
rock.

Generalmente, questo tipo di analisi viene condotto impiegando modelli pro-
babilistici che portano in conto la distribuzione di potenziali faglie attive, infor-
mazioni reperite da cataloghi di terremoti osservati e/o registrati ed appropriate
leggi di attenuazione. Ovviamente, in alcune regioni italiane come la Campania o
la Sicilia bisogna considerare anche I’ eventualita che si verifichino terremoti di
origine vulcanica.

Al livello di uno studio di macrozonazione, il dettaglio locale ovviamente non
entrain gioco, per cui il “filtro terreno” & disattivato.

La microzonazione sismica consiste nell’analisi e nella rappresentazione della
distribuzione spaziale della pericolosita sismica in un assegnato territorio e della
sua vulnerabilita sismica, prescindendo quindi dalla vulnerabilita dell’ ambiente
costruito. Di conseguenza uno studio di microzonazione comprende la val utazio-
ne di:

— risposta sismica locale, vale adire del moto sismico, cosi come viene avverti-
to in superficie, una volta trasformato a causa dei caratteri locali del sito;
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— wulnerabilita dell’ambiente fisico, vale a dire di quel complesso di fenomenil
che rendono vulnerabile a terremoto lo stesso ambiente fisico;

— wulnerabilita del territorio, quindi della suscettibilita a danno di quelle infra-
strutture e di quei servizi che trasformano un sistema di manufatti e di attivita
in un sistema sociale urbanizzato complesso.

La combinazione degli studi in discorso con I'analisi di vulnerabilita dell’am-
biente costruito e con valutazioni del valore esposto a rischio consente di deli-
neare scenari utili per la prevenzione, la gestione dell’ emergenza e la programma-
zione del recupero e dellaricostruzione delle aree colpite.

E opportuno ricordare che questo documento & finalizzato ad illustrare i proce-
dimenti (good practice) con i quali anadizzare e quantificare I’influenza che le
condizioni locali (morfologia superficiale e sepolta, regime delle acque sotterra-
nee, costituzione del sottosuolo, proprietafisico meccaniche dei terreni e delleroc-
ce) hanno sul moto sismico e sui fenomeni fisici che, a seguito di un terremoto,
possono colpire I"ambiente fisico, in altri termini i procedimenti daimplementare
per un corretto studio di microzonazione sismica.

Uno studio di microzonazione sismica pud essere condotto con approcci pit 0
meno sofisticati, ma comunque sempre adeguati al livello di approfondimento del-
le conoscenze del territorio in studio. In particolare, in questa relazione verranno
presentati spesso tre livelli di approfondimento delle analisi. In questo modo, vie-
ne riproposto un approccio molto diffuso alivello internazionale, cosi come testi-
moniato dalle linee guida elencate in premessa. La microzonazione va intesa co-
me uno strumento di supporto alle decisioni per chi puo e deve pianificare I’ uso
del territorio e per quanti sovrintendono e programmano le misure di prevenzione,
gli interventi di emergenza, le azioni di recupero e ricostruzione. In tale ottica, la
microzonazione si configura anche come uno strumento di riduzione del rischio si-
smico.

La microzonazione non implica la sostituzione delle norme vigenti in materia
di progettazione degli edifici e delle strutture. A tale proposito va segnalato chein
Italia, |0 stato delle conoscenze tecnico-professionali nel settore dell’ingegneriasi-
smica strutturale é certamente piu evoluto e consolidato, di quanto non accada al-
I’ingegneria geotecnica sismica. D’ atronde, studi sistematici in tali ambiti si sono
sviluppati nel mondo solo a partire dalla seconda meta degli anni ' 60 a seguito de-
gli effetti devastanti di alcuni terremoti i cui nomi sono passati alla storia: Niigata,
Giappone del 1964 ed Anchorage, Alaska del 1964. Come conseguenza di tale si-
tuazione, gli studi sismici geologici, geofisici e geotecnici a scala territoriale ef-
fettuati in diverse regioni italiane sono stati a volte carenti nell’impostazione me-

1 1n ragione delle caratteristiche dell’ evento sismico e delle condizioni di contorno, complessive e locali, un ter-
remoto puo causare fenomeni quali: fratture in superficie, subsidenza, liquefazione, instabilita dei pendii, mare-
moti e moti ondosi in bacini confinati.
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todologica, nelle indagini e nelle analisi a supporto degli studi di zonazione si-

smica.

In tal senso, questi indirizzi, rispecchiando lo stato dell’ arte sulle conoscenze
tecnico-professionali in ambito dell’ ingegneria geotecnica sismica, che hafatto re-
centemente sensibili progressi, si propongono di garantire lacompatibilitadi even-
tuali nuove normative con le conoscenze tecniche e professionali attuali.

Queste linee guida sulla microzonazione sismica possono anche servire a
— indirizzare le autorita responsabili su come giudicare e valutare gli studi di mi-

crozonazione sviluppati nell’ambito della Regione;

— informare le autorita preposte sui dati richiesti in input per sviluppare un pro-
getto di microzonazione e sui dati che possono essere dedotti in output da un
progetto di microzonazione;

— fornire raccomandazioni tecniche per enti pubblici o privati incaricati di ese-
guire un progetto di microzonazione.

In lineadi massima, si raccomanda di articolare uno studio di microzonazione

nelle seguenti fasi:

— fasepreliminare di studio all’interno del territorio di riferimento (regione, pro-
vincia, comune);

— fase dettagliata di pianificazione delle attivita da parte degli enti/imprese inca-
ricate;

— acquisizione dei dati disponibili e creazione di un database/GIS georeferen-
ziato;

— valutazione e completamento dei dati disponibili, indagini integrative; rappre-
sentazione cartografica dei dati disponibili (grezzi);

— creazione delle carte di microzonazione;

— implementazione.

Le procedure di microzonazione dovrebbero essere periodicamente adeguate a
progredire delle conoscenze scientifiche ed all’ evoluzione delle tecnologie.

In acuni casi, potrebbe essere anche opportuno aggiornare i risultati di studi
esistenti di microzonazione sismica per conformarli alle nuove conoscenze ed al-
le evidenze sperimentali raccolte successivamente.

Si suggerisce che vengano sistematicamente raccolti i dati geofisici, geologi-
Ci e geotecnici che risultano dalle attivita costruttive sviluppate all’interno del
territorio e chei risultati degli studi di microzonazione sismica vengano verifi-
cati ed eventualmente aggiornati periodicamente (ogni 10-20 anni) e sicuramen-
te quando:

— un terremoto significativo colpisce il territorio per tenere conto della distribu-
zione del danno al’interno dell’ areain esame;

— e dtato raccolto un consistente numero di nuovi dati geologici, geofisici e geo-
tecnici.
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5.2. Contenuti delle Mappe di Microzonazione

Avendo chiari gli effetti che un terremoto pud causare al’ambiente naturale
(secondo quanto indicato nel Cap. 3), uno studio di microzonazione sismica deve
portare all’ elaborazione di varie mappe tematiche. | tematismi principali sono:

— pericolosita sismica;
— suscettibilita alla liquefazione;
— suscettibilita allainstabilita dei pendii naturali.

In aggiunta, se necessario, occorre redigere la mappa delle fratture in superfi-
cie, lamappa del rischio alluvioni causate dal terremoto o le mappe di altri feno-
meni indotti dal sisma.

5.3. Scala di analis e rappresentazione cartografica

Lasceltadellascala con cui elaborare le mappe di microzonazione dipende dal
livello di dettaglio dell’ informazione che si intende rappresentare.

Per I’ elaborazione di microzonazioni comunali sono utili solo le mappe agran-
de scala (1:25.000 o maggiori).

Le scale tipiche delle mappe di microzonazione sono dell’ ordine di 1:5000 fi-
no acas limitedi scaledi 1:1.000.

5.4. Legami con le normative vigenti in Italia

Lamappadi zonazione della normativa suddivide I’ Italiain macrozone a diver-
sa scuotibilita sismica, per ognuna delle quali sono definiti valori di accelerazioni
di picco su suolo rigido o roccia (sito di tipo A) e relativo spettro di progetto.

Non esiste nessunarelazione trala norma Italiana e la microzonazione di un’a
rea assegnata. La norma fornisce valori minimi di accelerazioni di picco e relati-
VO spettro che devono essere sempre rispettati.

Se |le indagini specifiche a sito portano a spettri di progetto superiori a quelli
della normativa é preferibile adottare questi invece di quelli di normativa.
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6.1. Introduzione

In questo capitolo sono presentate e metodologie e le procedure che possono
essere efficacemente impiegate per definire la distribuzione a scala territoriae di:
— risposta sismica locale,

— wvulnerabilita dell’ambiente fisico, vale a dire di quei fenomeni ai quali, come
gia detto nel capitolo 3, pud essere vulnerabile I’ ambiente fisico:

— instabilita dei pendii,

— liquefazione,

— fratture in superficie e subsidenza.

In considerazione delle finalita di questo documento, si € ritenuto indispen-
sabile fare riferimento a metodologie e procedure d’ analisi ampiamente consoli-
date e condivise nell’ ambiente tecnico e professionale. Per tale motivo, con ri-
ferimento ai fenomeni che possono colpire I'ambiente fisico, nel seguito verra
dato spazio al tema della stabilita dei pendii e della liquefazione. Infatti, le pro-
cedure relative alle analisi degli altri fenomeni fisici in discorso (i.e. tsunami e
seiche; fratture in superficie e subsidenza) non hanno lo stesso grado di matura-
zione e condivisione dei precedenti. Pertanto, richiedono ancora |’ intervento di
specialisti di geologia, geofisica e geotecnica applicate ai problemi di ingegne-
ria sismica.

Con riferimento alle procedure di valutazione della risposta sismica locale, di
instabilita dei pendii e di liquefazione, in questo testo sono introdotti tre livelli di
zonazione, cui sono associati metodi d’analisi via via pitl complessi, che, a loro
volta, richiedono un crescente grado di conoscenza dei caratteri geologici, geofi-
sici e geotecnici dell’ area (i.e. morfologia superficiale e sepolta, regime delle ac-
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gue sotterranee, costituzione del sottosuolo, proprieta fisico-meccaniche dei terre-
ni e delle rocce presenti).

Il passaggio da un livello di analisi ad uno superiore deve avvenire man mano
che st manifesta la necessita di approfondimenti. In tale ottica un’analisi prelimi-
nare puo, ed & opportuno che sia condotta con metodi di | livello. Sei risultati do-
vessero evidenziare un’ elevata pericolosita o un’ elevata vulnerabilita sismica sara
opportuno suggerire ulteriori approfondimenti e, quindi, I'impiego di metodi di li-
vello superiore, specie se |’ esposizione dell’ area in esame € elevata.

In atri termini i metodi di | livello servono a valutare I’ incidenza della feno-
menologiain esame sul territorio oggetto di studio. Sei risultati prefigurano lane-
cessitadi imporre restrizioni al’ uso del territorio o prescrizioni costruttive gravo-
se, € indispensabile procedere con metodi di |1 livello. Altrettanto puo dirsi in re-
lazione all’impiego dei risultati di analisi di 1l livello ed all’ eventuae uso di me-
todi di 111 livello.

In linea di massima, tutte le procedure di zonazione sismica presentate di se-
guito sono sviluppate in condizioni di campo libero (o free-field) ovvero prescin-
dendo dalla presenza di costruzioni ed infrastrutture che interagiscono in maniera
pit 0 meno marcata con il sottosuolo.

Prima di illustrare, nel prossimi paragrafi, le procedure specifiche relative a
ciascun fenomeno e per ciascun livello d'analisi e opportuno premettere qualche
considerazione sui presupposti e sui limiti comuni ai diversi approcci.

Metodi di | livello

Un'anadlisi di primo livello e basata sulla raccolta critica e sull’ interpretazione
di tutte leinformazioni esistenti, pubbliche o rese disponibili da privati, quali lein-
formazioni contenute in:
— archivi storici,
— rapporti di ricerca,
— relazioni tecniche e/o professionali,
— archivi degli uffici tecnici degli enti con competenze territoriali,
— interviste.

Leinformazioni da ricercare sono ovviamente quelle relative a

— caratteri degli eventi sismici passati, generalmente deducibili dai cataloghi di:
— terremoti strumentali ed anche di
— terremoti storici, privi di registrazioni strumentali;

— tipologia dei danni all’ambiente costruito ed all’ambiente fisico e loro distri-
buzione spaziale;

— caratteri geologici, geofisici e geotecnici dell’ area e quindi:
— morfologia superficiale e sepolta,
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— regime delle acque sotterranee,
— costituzione del sottosuolo,
— proprietafisico-meccaniche dei terreni e delle rocce presenti.

Questo approccio metodologico ha il pregio di avere un costo indubbiamente
contenuto, ma € comprensibilmente approssimativo e lo é tanto piu quanto mino-
ri sono la quantita e laqualitade dati.

In ogni caso se ne consiglia I’ uso esclusivamente per studi preliminari.

Metodi di 11 livello

Laqualitadi uno studio di zonazione di | Livello pud essere miglioratain mo-
do significativo con un modesto aggravio economico, eseguendo indagini integra-
tive di tipo speditivo e low-cost finalizzate ad ottenere ulteriori informazioni sui
caratteri geologici, geofisici e geotecnici dell’ areain esame.

A questo fine possono essere utili ulteriori:

— rilievi aerofotogrammetrici (da aereo e/o satellite), specie se possono essere
confrontati con rilievi precedenti,

— indagini dirette sul campo finalizzate a riconoscere, quantificare e riportare su
carta le unita geologiche potenzialmente suscettibili di amplificazione del mo-
to sismico, instabilita dei pendii e liquefazione,

— prove geofisiche di superficie (sismica a riflessione ed a rifrazione) tese ava
lutare |e caratteristiche geometriche di massima del sottosuolo e la morfologia
del bedrock,

— misure di microtremori e di terremoti di bassa energia finalizzate a valutare le
caratteristiche geometriche del depositi, il periodo fondamentale del sottosuo-
lo e le caratteristiche di amplificazione del moto sismico,

— misuradi Vgcon metodi non invasivi e low-cost (i.e. SASW), finalizzate a va-
lutare la velocita delle onde di taglio della coltre superficiale di terreni.

Metodi di 111 livello

Quando il potenziale rischio sismico € elevato — si pensi, ad esempio, ale aree
ad elevata esposizione quali quelle in cui sono presenti o si prevede di realizzare
insediamenti strategici di protezione civile — si raccomanda di eseguire una zona-
zione sismica piu dettagliata. A tal fine, € necessario effettuare indagini geologi-
che, geofisiche e geotecniche specifiche per il sito in esame e ricorrere alla mo-
dellazione numerica per analisi di risposta sismica locale, instabilita dei pendii, o
di suscettibilita alla liquefazione. Questo livello di zonazione, richiedendo di pia-
nificare ed eseguire specifiche indagini, & generalmente costoso, ma é da racco-
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mandarsi in quelle aree ove, impiegando i precedenti livelli di analisi, si € valuta-

to che:

— larisposta sismica locale e alta(i.e. il moto sismico al bedrock si modificafor-
temente a causa dei caratteri locali del sito),

— lawvulnerabilita dell’ambiente fisico € alta,

— I’esposizione é dlta,

— il rischio sismico € alto.

Alcune metodologie di zonazione forniscono solamente una pericolosita “rela-
tiva’ ovvero consentono di stabilire solo quali porzioni del territorio sono mag-
giormente suscettibili, ad esempio, a fenomeni di amplificazione del moto sismi-
co, liquefazione o instabilita di versante. Le metodologie di analisi di dettaglio
consentono di esprimere invece anche una pericolosita “assoluta” della porzione
del territorio da analizzare e tipicamente richiedono, dal punto di vista operativo,
la quantificazione di uno o piu moti sismici di riferimento (v. successivo § 6.2).

Conriferimento ale scale daimpiegare per |arappresentazione cartografica del
risultati, € da ricordare che la scala grafica deve essere adeguata a grado di ap-
profondimento delle conoscenze dell’ area in studio e delle procedure di analisi
prescelte. Una scelta diversa da quella suggerita potrebbe indurre in errore quanti
devono utilizzare i risultati degli studi di zonazione sismica quale strumento di
supporto alle decisioni. In tal senso, una scelta diversa da quella indicata va con-
Siderata scorretta.

6.2. Moto sismico di riferimento

In Ingegneria Sismica il moto sismico e tipicamente quantificato attraverso gli
accelerogrammi, che rappresentano |’evoluzione temporale dell’ accelerazione
prodotta da un terremoto in un definito punto della crosta terrestre.

Come tipico nell’ Ingegneria Geotecnica Sismica, a seconda della metodologia
di lavoro prescelta e del tipo di analisi da compiere il moto sismico pud essere
espresso solamente attraverso parametri sintetici rappresentativi (ad esempio la so-
|la accel erazione massima, indicata con PGA) ovvero deve essere hecessariala co-
noscenza completa della storia temporale delle accelerazioni. Nelle linee guida
dell’ Associazione Geotecnica Italiana (AGI, 2005) e riportata una disamina ap-
profondita della tematicain discorso e li si rimandail lettore per indicazioni spe-
cifiche.

In questo paragrafo s vuole evidenziare che il moto sismico in un punto della su-
perficie libera dipende oltre che dai cosiddetti effetti di sito dalle caratteristiche del
moto sismico allasorgente nonché dalladistanzadel sito dalla sorgente stessa. || mo-
to sismico alla sorgente dipende, in linea di massima, dall’ energiarilasciatanel pro-
cesso di rottura (misurata attraverso la cosiddetta “ magnitudo di momento” del ter-
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remoto?) e dal meccanismo di sorgente. La scuotibilitain un sito dipende poi dalla
profondita della sorgente sismica e dalla sua distanzain pianta dalla sorgente stessa.

Ad oggi, sono disponibili diversi ed aggiornati studi di pericolosita (scuotibili-
ta) del territorio nazionale, alcuni dei quali posti a base dell’ attuale normativa tec-
nica (s veda, ad esempio, Ordinanza 3519 del Presidente del Consiglio dei
Ministri GU. n.108 del 11/05/2006). In particolare € stata di recente definita la
PGA attesa sul territorio nazionale su roccia (Figura 6.1) per terremoti con perio-
do di ritorno di 475 anni (GdL, 2004). Attualmente sono in corso di definizione la
mappe di PGA per differenti probabilitadi eccedenzain 50 anni (81%, 63%, 50%,
39%, 22%, 5% e 2%, alle quali corrispondono rispettivamente i periodi di ritorno
di 30, 50, 72, 100, 200, 1000 e 2500 anni), in termini di 16mo, 50mo e 84mo per-
centile, sia valutazioni di accelerazioni spettrali per dieci periodi di interesse in-
gegneristico: 0.10, 0.15, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50, 0.75, 1.00, 1.50, 2.00 sec, per 8 dif-
ferenti probabilita di eccedenzain 50 anni. Alcune indicazioni al riguardo posso-
no essere rinvenute sul sito dell’INGV (http://zonesismiche.mi.ingv.it.).

Nel determinare un accelerogramma di riferimento si puo far riferimento a di-
verse banche dati di segnali registrati in Italia e nel mondo. Gli accelerogrammi
vanno selezionati in modo che: @) siano stati registrati da stazioni accelerometri-
che prossime a sito oggetto di studio; oppure che b) siano registrati in aree diver-
se ma che siano stati in ogni caso prodotti da terremoti con magnitudo, meccani-
smo focale, profondita e distanza comparabili con quelli attesi per il sito di studio.
| segnali sismici vanno opportunamente scalati, almeno nelle ordinate, in modo
che le PGA coincidano con quelle previste dagli studi di pericolosita a scala na-
zionale, richiamate nella precedente Figura 6.1, ovvero con quelle indicate dalle
carte ufficiali di zonazione sismica del territorio nazionale.

1 Lamagnitudo di momento M,, & unagran-
dezza proporzionale a momento sismico
che e definito dal prodotto dell’area della
frattura per lo spostamento della faglia per
laresistenza massima alla rottura della roc-
cia. In letteratura sono presenti differenti
definizioni di magnitudo traloro correlabili
tramite il diagramma qui riportato.

Magnituds &

hecanent rmagnitudo: A,
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E ISTITUTO NABIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGH
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Fig. 6.1. Mappa di pericolosita sismica del territorio nazionale in termini di accelerazione massima al
suolo (su roccia) con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni.

Il compito é facilitato da alcune indicazioni riportate in GdL, 2004, ovvero dal-
la conoscenza di una zonazione sismogenetica del territorio italiano (zonazione
Z39, v. Figura 6.2), dalla conoscenza delle profondita medie dei terremoti con ri-
ferimento alle zone sismigenetiche della ZS9 (v. Figura 6.3) e dal meccanismo di
fagliazione prevalente atteso per le diverse ZS (v. Figura 6.4). Esistono anche
mappe delle magnitudo massime osservate nelle zone sismogenetiche della ZS9
(Figura 6.5, tratta sempre dal GdL, 2004). In tal caso & opportuno eseguire studi
specifici di ricorrenza (si veda ad esempio Kramer, 1996), che partano dalle indi-
cazioni tratte dai cataloghi dei terremoti che hanno interessato I’ Italia.

6.3. Risposta sismica locale

Generalita

In questo paragrafo vengono presentate |e metodologie e le procedure che pos-
sono essere efficacemente impiegate per valutare la distribuzione sul territorio del-
larisposta sismica locale e, ove sia nota la scuotibilita del sito, anche della peri-
colosita sismica.
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Fig. 6.2. Zonazione sismogenetica ZS9. | limiti Fig. 6.3. Attribuzione della classe di profondita
di colore blu separano le zone con analogo si- alle zone sismogenetiche della ZS9

gnificato cinematico, che differiscono princi-

palmente per le caratteristiche di sismicita. Le

ZS con bordo a tratteggio, identificate da una

lettera, non sono state utilizzate nella valutazio-

ne della pericolosita.

Fig. 6.4, Meccanismo di fagliazione prevalen- Fig. 6.5. Massime magnitudo osservate nelle
te atteso per le diverse zone sismogenetiche diverse zone sismogenetiche della ZS9.
della ZS9.
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Quando I’ oggetto dello studio di zonazione € la pericolosita sismica espressain
termini di parametri significativi del moto sismico atteso a suolo, si sta trattando
uno degli aspetti fondamentali per la stima del rischio sismico?. 1| moto al suolo
determina, infatti, I’ entita delle azioni sismiche trasmesse all’ ambiente costruito
ed alo stesso ambiente fisico. Quindi la sua distribuzione spaziale costituisce un
importante indicatore sulla variabilita del rischio sismico associabile alle diverse
zone di un territorio.

In questi atti di indirizzo saranno descritte le metodologie da utilizzare per la
stima degli effetti locali, secondo il livello di zonazione richiesto. Non verranno
affrontate invece le tematiche relative alla scuctibilita a scala regional e, che gene-
ralmente non vengono affrontate con una metodologia di tipo multi-livello.

Metodi di | livello

Si ricorda che questi metodi sono basati sulla raccolta critica e sull’ interpreta-
zione di tutte le informazioni esistenti, pubbliche o rese disponibili da privati. E
possibile distinguere vari approcci di | livello finalizzati all’analisi della risposta
sismicalocae:

— caratterizzazione convenzionale;
— geologia superficiale;
— metodo di Medvedev.

In genere si tratta di metodi che danno luogo arisultati approssimativi e, quin-
di, scarsamente utili per valutare la distribuzione sul territorio della risposta si-
smica locale.

Si segnala che in ltalia sono stati effettuati 0 sono ancora in corso di svolgi-
mento3 divers studi finalizzati all’ elaborazione di mappe di pericolositasismicaa
scala nazionale, che portano in conto anche gli effetti di sito per predisporre, sem-
pre su larga scala, degli opportuni scenari di danno sismo-indotti. Si sottolinea an-
cora una volta come questi studi siano utili solo per ottenere indicazioni di larga
massima.

Un metodo di | livello che viene usato spesso per zonazioni di tipo qualitativo
equello di interpretare i danni subiti dai manufatti per effetto di terremoti distrut-

2 Si ricorda la definizione di rischio sismico data nel capitolo 4:
Rischio sismico (R) = Pericolosita (H) - Vulnerabilita (Vu) - Esposizione (Va)

3 Ad esempio, s citail progetto S1 dell’INGV in corso di svolgimento (Calvi e Stucchi, 2006) in cui, a partire
dalla carta geologica alla scala 1:500.000 si individuano tre categorie di “suolo” (da chiamare piu correttamente
“sottosuol0”) indicate come roccia, suolo rigido e suolo soffice a cui vengono attribuiti “arbitrari” coefficienti di
amplificazione (rispettivamente pari ad 1, 1.2, 1.15). Lamappadi pericolositain termini di accelerazione massi-
ma su roccia affiorante per terremoti con periodo di ritorno pari a 475 anni riportata in Figura 6.1 viene cosi a
modificarsi sensibilmente per tener conto degli effetti locali.
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tivi recenti (o di terremoti storici per i quali sono disponibili documentazioni sui
danni).

Qualora siano note le caratteristiche strutturali salienti dei manufatti, pos-
SONO essere visti come strumenti, con proprie capacita di risposta, che hanno mi-
surato le azioni sismiche nelle particolari condizioni locali del sito.

Nel caso che questa analisi venga estesa ad un numero significativo di manu-
fatti, o addirittura all’intero tessuto urbano, si puo individuare, a grandi linee, co-
me le azioni sismiche si siano differenziate nell’ ambito di uno stesso territorio.

Il grado di danno pud essere facilmente ricondotto all’ intensita sismica (che del
resto ne & un’unita di misura) e permettere di costruire carte isosismiche di detta-
glio. E evidente perd che per applicare questa metodol ogia come strumento di pre-
visione, il terremoto cui si riferisce la mappa del danno deve essere rappresentati-
vo dello scenario sismico atteso in futuro.

Il rilievo dei danni subiti dalle strutture diviene ancor piu significativo quando,
disponendo di una caratterizzazione geologica o/e geotecnica del territorio, & pos-
sibile individuare il ruolo svolto dai fattori locali sullarispostadi sito.

Se non sono disponibili analisi del danno in occasione di terremoti distruttivi
del passato, possono essere utilizzati metodi approssimati, di recente sviluppo, ba-
sati sulladistribuzione locale dell’ intensita sismica a seguito di terremoti piccoli o
moderati da utilizzare come base per estrapolare il danno ad eventi sismici di
maggiore intensita. La stima dell’intensita sismica pud essere effettuata utiliz-
zando ad esempio dei questionari che vengono analizzati per via statistica; si ve-
da ad esempio il progetto QUEST (QUick Earthquake Survey Team) dell’INGV
(http://www.ingv.it/~roma/profil o/f ondazi one/sezi oni/romauno/webuf4/quest/).

Occorre infine sottolineare che I’ analisi dei danni prodotti da un evento sismi-
co passato fornisce solo indicazioni di larga massima ai fini della zonazione si-
smica a causa della dipendenza della distribuzione del danno dal particolare sce-
nario sismico verificatosi. Di conseguenza, tale approccio vainteso come uno dei
possibili metodi di zonazione sismica, che va sempre abbinato ad altre metodol o-
giedi analisi.

Metodi di Il Livello

Come gia anticipato nel precedente paragrafo, la qualita di uno studio di zona-
zionedi | Livello puo essere dettagliatain modo significativo, peraltro con un mo-
desto aggravio economico, eseguendo indagini integrative di tipo speditivo e low-
cost finalizzate ad ottenere ulteriori informazioni sui caratteri geologici, geofisici
e geotecnici dell’area in esame.

A questo fine possono essere utili ulteriori:

— rilievi aerofotogrammetrici,
— indagini dirette sul campo,
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— prove geofisiche di superficie,

— misure di microtremori e di terremoti di bassa energia,

— misura di Vg con metodi non invasivi e low-cost,

— prove penetrometriche (statiche, CPT e dinamiche, SPT) e prove di laboratorio,
finalizzate aricavare, in modo indiretto, velocita delle onde di taglio della coltre
superficiade di terreni e proprietarilevanti in uno studio di risposta sismicalocae.

Le piu recenti normative nazionali ed internazionali includono sistemi di clas-
sificazione del sottosuolo basati sui valori dellavelocitadi propagazione delle on-
de di taglio o di altri parametri meccanici dei terreni dedotti da prove geotecniche
standard. Le classificazioni sono finalizzate a valutare le azioni sismiche sulle co-
struzioni, in quanto a ciascuna categoria di sottosuolo sono attribuiti fattori di am-
plificazione dell’ accelerazione di picco e relative forme spettrali.

Nell’EC8 ((pr)EN 1998-1, 2003) cosi come nell’ OPCM 3274 si definiscono 7
class di sottosuolo riportate nella Tabella 6.1, di cui le prime cinque identificate
con le lettere A, B, C, D ed E pit due classi speciali di sottosuolo indicate con le
sigle S1 e S2. Ciascuna classe di sottosuolo € caratterizzata da una descrizione sin-
tetica del profilo stratigrafico e distinta sulla base di uno dei seguenti fattori:

— lavelocita di propagazione delle onde di taglio nei primi 30 m di sottosuolo,

Ve
— il numero dei colpi della prova penetrometrica dinamica, Ngpr;

— laresistenza ataglio non drenata c,.

Il parametro meccanico di base per la classificazione del sito élaV g, calco-
lata secondo la seguente espressione:

&Y
=
2

dove n éil numero di strati omogenei in cui € possibile suddividere i primi 30 m
di sottosuolo, h; eV sono rispettivamente o spessore (in metri) e la velocita del-
le onde di taglio dello strato i-esimo (in m/s). E importante notare che il parame-
tro Vg, € una velocita equivalente, il cui valore é diverso dalla media delle velo-
citadei singoli strati pesatacon gli spessori degli stessi. Ladefinizione di Vg, con-
sente, quindi, di esaltare il contributo dei terreni piu deformabili.

Nei siti in cui sono disponibili misure di V, é consigliabile effettuare la classi-
ficazione del sottosuolo in base atale parametro. In caso contrario, I’ EC8 oppure
I"OPCM 3274 suggeriscono I'impiego dei parametri alternativi quali Nyt €/0 C,..
Tuttavia, se tali parametri variano con la profondita, non sono fornite indicazioni
sulla determinazione di un valore di Ngr 0 di ¢, rappresentativo dei primi 30 m
di sottosuolo. A tale proposito € possibile riferirsi ale raccomandazioni emanate
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Tab. 6.1. Categorie di sottosuolo secondo 'OPCM 3274.

Categoria Descrizione del profilo stratigrafico Parametri
Vs,30 Nspr Cy
(m/s) (kPa)
A Formazioni litoidi o sottosuoli omogenei molto > 800 m/s - -

rigidi caratterizzati da valori di Vg 39 superiori

a 800 m/s, comprendenti eventuali strati

di alterazione superficiale di spessore massimo
paria5m

B Depositi di sabbie o ghiaie molto addensate 360-800 >50 > 250
o argille molto consistenti, con spessori
di diverse decine di metri, caratterizzati
da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita

C Depositi di sabbie e ghiaie mediamente 180-360 15-50 70-250
addensate, o di argille di media consistenza,
con spessori variabili da diverse decine
a centinaia di metri

D Depositi di terreni granulari da sciolti a poco < 180 <15 <70
addensati oppure coesivi da poco
a mediamente consistenti

E Profili di terreno costituiti da strati superficiali
alluvionali, con valori di Vg 30 simili a quelli
dei tipi C 0 D e spessore compreso
tra 5 e 20 m, giacenti su di un substrato
di materiale piu rigido con Vg 30 > 800 m/s

S1 Depositi costituiti da, o che includono, <100 - 10-20
uno strato spesso almeno 10 m di argille/limi
di bassa consistenza, con elevato indice
di plasticita (I>40) e contento d’acqua

S2 Depositi di terreni soggetti a liquefazione,
di argille sen-sitive, o qualsiasi categoria
di terreno non classificabile in quelle gia definite

dall’ Agenziadella Protezione Civile USA (FEMA, 2003) nelle quali vengono sug-

gerite due procedure alternative:

a) nel caso in cui siano disponibili determinazioni di Nt per i terreni presenti nei
primi 30 m di sottosuolo, puo essere determinato un valore di Ngr equivalen-
te con un metodo analogo a quello usato per la determinazione di V g, Ssecon-
do I’ espressione seguente:

i
LrrAa o ||:|

2.

“
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b)
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in cui hy e Ngop; indicano rispettivamente lo spessore (in metri) e laresistenza
penetrometricadello strato i-esimo degli n strati omogenei in cui sono stati sud-
divisi i primi 30 m di sottosuolo;

in aternativa, € possibile classificare un sito sullabase di valori equivalenti del-
la resistenza penetrometrica e della coesione non drenata, rispettivamente per
gli strati di terreni incoerenti e coesivi presenti nei primi 30 m di sottosuolo, se-
condo le seguenti espressioni:

i

1l.':J =-—
E v '!r_.
2y,

" ——h"

T i .|!J

2

ove EI;-_ iz, €lo spessore totale (in metri) degli strati di terreno agrana gros-
sa incoerente, presente nei primi 30 m di sottosuolo, Ny € la resistenza pe-
netrometrica dello strato i-es mo,zx;_ i, €10 spessore totale (h.=30-hy) degli

strati di terreno coesivo nei primi 30 m di sottosuolo e c,; € la coesione non

drenatadello strato i-esimo. Nel caso in cui i valori equivalenti di N* PTE ¢ u
conducano ad una diversa classificazione del sito, si suggerisce di assegnare a
sottosuolo la classe corrispondente al terreno piu deformabile.

Come prima indicato, secondo I’OPCM 3274 ovvero secondo I’ Eurocodice 8,

a ciascuna categoria di sottosuolo € associato uno spettro di risposta elastico, con
I’ eccezione dei siti di tipo S1 ed S2 che richiedono studi specifici. La classifica
zione dei siti che nasce alivello normativo per definire in maniera semplificata le
azioni sismiche sui singoli edifici, pud rappresentare, estrapolandone la portata,
uno strumento di zonazione sismica semiquantitativo per analizzare aree relativa-
mente estese, quali quelle comunali.

Richiamandoci ancora all’ OPCM 3274, la costruzione dello spettro di risposta

elastico dell’ accelerazione orizzontale é effettuata mediante e seguenti espressioni:

5

.II.'I_'IT.I" L) | | :— l:ii' 3 II'I'] =1 :ll.ll
i, M E

S Vl-n Ny 237 Vo=l

':‘.. .'TJ—.:.’_.S N 2 ;l_

Nt —w, Nog-25 =0

=y |
. .
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incui:

— S(T) eI’ ordinata dello spettro elastico orizzontale;

— Seun fattore tabellato in funzione della categoria di sottosuolo;

- & el'accelerazione di progetto su sottosuolo di tipo A, che dipende dalla zona
sismicain cui ricade il comune?;

— Teéil periodo proprio dell’ oscillatore semplice (in secondi);

— néil fattore di correzione del coefficiente di smorzamento viscoso equivalen-
te { per valori di ¢ diversi da5% (n = 1 per { = 5%);

— Tg, Tce Ty sonoi valori dei periodi che separano i diversi rami dello spettro,
tabellati per le diverse categorie di sottosuolo.

| valori dei parametri che definiscono laforme spettrali sono riportati in Tabella
6.2. Si segnala peraltro che le indicazioni riportate dall’ Eurocodice 8 sono legger-
mente diverse da quelle della citata OPCM 3274.

Tab. 6.2. Valori dei parametri dello spettro di risposta elastico della componente verticale secondo
'OPCM 3274.

Tipo di sottosuolo S Tg () Tc (s) Tp (s)
A 1.0 0.15 0.4 2.0
B,C,E 1.25 0.15 0.5 2.0
D 1.35 0.20 0.8 2.0

A conclusione di questo paragrafo vatuttavia detto che e internazionalmente ri-
conosciuto che metodi per la valutazione della risposta sismica locale basati sulle
categorie di sottosuol o rappresentano solo metodi empirici alquanto approssimati-
vi, per di pit non sempre avantaggio di sicurezza. In definitivasianel caso di edi-
fici di particolare importanza, sia nel caso di edifici ordinari fondati su sottosuoli
di caratteristiche complesse ed eterogenee in termini di proprieta geometriche,
meccaniche ed idrauliche s ritiene indispensabile impiegare procedure di indagi-
ne edi analis di maggiore dettaglio cosi come descritto in seguito.

Metodi di 111 livello
L’ accuratezza della zonazione dovra essere ulteriormente dettagliata a scala di

sito utilizzando dei modelli numerici che riproducano il campo di moto nel domi-
nio oggetto di studio, a partire dal moto sismico applicato al basamento roccioso.

4 Per i comuni che ricadono in zona 1 8= 0.35g; per quelli in zona 2 ay= 0.25 g e per quelli in zona 3 a,= 0.15g.
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In tal caso, le indagini geotecniche devono essere opportunamente calibrate in
modo da ottenere una conoscenza approfondita della stratigrafia, delle caratteristi-
che fisiche e delle proprietd meccaniche dei terreni nell’area in studio.
Tipicamente occorre acquisire la conoscenza quantitativa del valori della rigidez-
za e fattore di smorzamento a piccoli livelli di deformazione (comunemente attra-
verso prove sismiche in sito) nonché delle loro variazioni con il livello di defor-
mazione (comunemente attraverso una campagnadi prove di laboratorio).

In genere, lo studio sismologico deve essere finalizzato a produrre, per gli sce-
nari che si intendono analizzare, delle storie temporali delle accelerazioni a basa-
mento rocci 0so.

| codici di calcolo commerciai consentono di effettuare analis numeriche a diffe-
rente grado di complessita. Si parte daanalis semplici come quelle monodimensiondi
di tipo lineare equivalente (effettuate, ad esempio, con il codice di cacolo SHAKE e
suoi derivati tipo EERA) fino ad arrivare acodici che implementano approcci piu com
plessi, che consentono d limite di effettuare andis tridimensionali, modellando I’ inte-
razionetrale diversefas del terreno ed il complesso comportamento tens o-deformeati-
vo dello scheletro solido in campo ciclico e dinamico (non linearita, isteresi, accoppia
mento volumetrico-distorsionale, ecc.). | codici di calcolo con cui € possibile effettuare
andis di questo tipo sono, ad esempio DYNAFLOW (Prevost, 2002), GEFDYN
(Aubry e Modaress, 1996), TARA-3 (Finn et a.,1986), FLAC (Itasca, 2000) ed dltri co-
dici di calcolo che risolvono per via numericale equazioni di campo appropriate.

Nell’ utilizzare metodi numerici di maggiore sofisticazione, di fatto si abban-
donail livello della scalaterritoriale per muoversi verso la scala della singola ope-
ra. In atri termini, per uno studio di zonazione sismica s consiglial’uso dei me-
todi numerici piu semplici, eventualmente associati, solo a scopo di taratura, a
quelli piu complessi.

Le andlis di risposta sismica con metodi di 111 livello vanno solitamente ese-
guite in aree limitate e, purché siano basati su un’adeguata disponibilita di dati
geotecnici, possono produrre mappe di zonazione affidabili.

La differenza sostanziale trai metodi di 1l eIl livello e che gli ultimi richie-
dono una conoscenza molto approfondita dei modelli teorici e delle procedure nu-
meriche, oltre che delle caratteristiche del sottosuolo. S sottolinea come un uso
inappropriato degli strumenti di calcolo piu sofisticati ovwero una conoscenzaina-
deguata del sottosuolo pud portare invece a zonazioni sismiche decisamente erro-
nee. Di conseguenza |’ approccio di livello 111 richiede personale esperto e auspi-
cabilmente la validazione dei risultati delle analisi su case-history documentate.

Analisi numeriche

Per I'impiego di approcci di analisi piu sofisticati che tipicamente richiedono
I"uso di codici di calcolo e risoluzioni del problema per via numerica, € necessa-
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ria un’ appropriata e dettagliata caratterizzazione geometrica e meccanica del sito

e opportune semplificazioni e riduzioni del problema.

Per ottenere risultati significativi dall’analisi numerica é assolutamente neces-
sario reaizzare le seguenti fasi di lavoro:

— Ricostruzione della geometria del sottosuolo. La ricostruzione della geometria
del sottosuolo € effettuata sulla base delle conoscenze geologiche dell’ area e da
specifiche indagini, quali rilevamento di superficie, indagini geognostiche di-
rette (sondaggi stratigrafici) o indirette. Tali conoscenze permettono di defini-
re la geometria tridimensionale del sottosuolo, da cui € possibile individuare il
modello geometrico mono-, bi- o tri-dimensionale da usare nelle analis, e la
profondita del substrato roccioso a cui applicare il moto di input.

— Definizione del moto di input. Il moto di input rappresentail segnale sismico al
bedrock, la cui ampiezza eil cui contenuto in frequenza dipendono dalle carat-
teristiche del meccanismo della sorgente sismica, dalla magnitudo e dal per-
corso sorgente-sito compiuta dalle onde sismiche. 11 moto di input da utilizzar-
si nelle analisi numeriche pud essere espresso sia sotto forma di accelerogram-
ma sia di spettro di risposta elastica.

— Définizione dei parametri geotecnici. Le proprieta fisico-meccaniche dei mate-
riali presenti nell’ area di studio vengono definite attraverso provein sito e pro-
ve di laboratorio per le quali si rimanda a Cap. 2. Il grado di affidabilita del-
I"analisi di microzonazione dipende dal grado di approfondimento utilizzato
nella definizione dei parametri geotecnici del materiale, che é funzione del ti-
po e numero di prove effettuate, del numero e della qualita dei campioni esa-
minati e della profondita, estensione e dettaglio delle indagini eseguite in sito.

— Scelta dei programmi di calcolo. Sono disponibili molti programmi di calcolo
per eseguire modellazioni humeriche ai fini della valutazione della risposta si-
smicalocale; differiscono per le ipotesi semplificate in relazione ala geo-
metria del problema ed al modello costitutivo assegnato a terreno, e per |'al-
goritmo di calcolo utilizzato. La scelta del programma di calcolo é di fonda
mentale importanza e deve essere commisurata a grado di dettaglio acquisito
in merito ai cosiddetti parametri di input dell’ analisi (geometria e stratificazio-
ne del sottosuolo, proprieta dei materiali € moto sismico). Una scelta inade-
guata porta a valutazioni approssimative, a volte del tutto erronee.

— Sdezione del tipo di risultato. Risulta fondamentale la scelta del tipo di risul-
tato da fornire in accordo con la finalita principale dello studio di microzona-
zione. Esistono due tipologie di risultati:

1. unafunzione che rappresenti istante per istante il moto sismico al suolo, tra
cui |’ accelerogramma, 1o spettro di Fourier dell’ accelerazione, o 1o spettro
di risposta di accelerazione, velocita e spostamento in funzione di un dato
valore dello smorzamento strutturale;

2. unagrandezza scalare che quantifichi I’ effetto di amplificazione locale pre-
sente a sito, tra cui il rapporto tra il valore dell’ accelerazione di picco
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(PGA) a suolo e quello del segnale di input, oppure il rapporto tralo spet-
tro di rispostain accelerazione / velocita/ spostamento al suolo ed il corri-
spondente spettro del segnale di input o il rapporto trail valoreintegrale del
segnale di output e di input, calcolati su determinati spettri di risposta per
determinati intervalli di periodo di vibrazione.

6.4. Zonazione sismica per fenomeni di instabilita dei pendii

Premessa

Le metodologie per I'analisi e lazonazione del rischio di franaindotta €/o riat-
tivata da sismasono classificabili in ‘livelli’ corrispondenti agradi di dettaglio cre-
scente, in termini di: definizione dell’ azione sismica, accuratezza dei rilievi geo-
logici e della caratterizzazione geotecnica, complessita dell’ analisi di stabilita del
pendio, e significato ingegneristico dei parametri rappresentativi degli effetti (cfr.
p.es. ISSMGE, 1999; AFPS, 1995). Al crescere del livello di dettaglio, aumenta di
conseguenza il rapporto di scaladi riferimento per le mappe di microzonazione, a
partire da rapporti tipici per cartografia regionale, fino a quelli rappresentativi del
singolo fenomeno franoso.

In seguito s fara riferimento ad una modifica dell'approccio proposto da
Silvestri et a. (2006): nel lavoro originale vengono individuati quattro livelli di
analisi; in questi indirizzi le metodologie sono distinte in tre categorie, come de-
lineato nella Tabella 6.3.

Metodi di | livello
In linea generale, una metodologia di zonazione sismicadi | livello & indiriz-

zata ad ottenere una valutazione preliminare dello stato di rischio a scala regio-

Tab. 6.3. Livelli di analisi del rischio di frana in zona sismica.

Livello Azione sismica Metodo di analisi Parametri rappresentativi Scala

I M Empirico-storico  Rischio storico relativo 1:100.000
(magnitudo) 1:50.000

Il amax Pseudo-statico Accelerazione critica 1:25.000
(accelerazione Correlazioni Spostamenti 1:10.000
massima) empiriche

11 ) Dinamico Spostamenti 1:5.000

(accelerogramma) Tensioni e deformazioni  1:500
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nale, basata sull’ uso di dati storici di danneggiamento, interpretabili con correla-
zioni empiriche riferite a diverse tipologie di meccanismi deformativi (ISSMGE,
1999).

Le correlazioni di limite superiore di Keefer & Wilson (1989), descritte nel §
3.3, permettono di perimetrare I’ area entro cui puo verificarsi un fenomeno frano-
so indotto da un evento sismico, di cui vengano fissate magnitudo e posizione del-
la sorgente. In tal senso possono rappresentare un utile strumento per studi di zo-
nazione di | livello, previa opportuna verifica di attendibilita sulla base della spe-
cifica esperienzalocale.

In Figura 6.6 sono riportate le curve limite di Figura 3.13, confrontate con i
punti rappresentativi dei fenomeni franosi censiti nell’ intero territorio nazionale e
nella sola Campania, assumendo come database storico di riferimento il catalogo
CEDIT (Romeo & Delfino, 1997). Le curve sono state utilizzate da Silvestri et al.
(2006) per la zonazione di | livello della Campania (descritta nel § 6.6), espri-
mendo il grado di rischio attraverso un parametro sintetico, denominato RHR
(Relative Historic Risk), variabile tra0 e 1.

Questo ed altri metodi di | livello, basati su approcci storico-empirici, trascu-
rano fattori fondamentali, quali soprattutto la geologia e la geomorfologia locale.
Sono quindi utilizzabili per analisi preliminari del grado di rischio su scala re-
gionale, evidenziando in formaimmediatale aree in cui assumei valori piu
elevati.

Metodi di 11 livello

In Tabella 6.4 sono state schematicamente riassunte le esperienze di zonazione
sismica di instabilita dei pendii piu significative tra quelle pubblicate in | etteratu-
ra ed ascrivibili al Il livello (cfr. Tabella 6.3). Tutte queste applicazioni condivi-
dono lapossibilitadi implementazione su GIS mediante informazioni sintetiche in
termini di azione sismica, dati topografici e proprieta del sottosuolo.

Nel complesso, gli aspetti metodologici comuni 0 comungue piu ricorrenti in
questi studi sono:

— azione sismica definita mediante scenari deterministici di pericolosita (massi-
mo terremoto storico o eventi strong-motion recenti), ed espressa in termini di
accelerazione massima in superficie, includendo eventualmente gli effetti del-
I"amplificazione locale;

— proprieta geotecniche assunte in base a cartografia geol ogica 1:10.000+1:50.000,
con parametri assegnati uniformi per ogni formazione geol ogica cartografata;

— profondita superfici di scorrimento in genere stimate con considerazioni quali-
tative, basate sullalitologia o sul rilievo di dissesti presenti nell’ area;

— condizioni di falda parimenti uniformi, e corrispondenti a situazioni “estreme’
(falda ovunque assente, oppure ovungue affiorante a piano di campagna);
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78 Indirizzi per studi di microzonazione sismica

— valutazione della vulnerabilita del versanti ottenuta da analisi pseudo-statiche
con metodi dell’ equilibrio limite, quasi sempre in ipotesi di pendio indefinito;

— previsioni degli spostamenti basate sull’ uso del modello di Newmark (1965) o
di correlazioni tra spostamenti e parametri sintetici del moto sismico (p.es. ac-
celerazione di picco o intensita di Arias) da esso derivate.

La procedura di 11 livello € sintetizzata nel diagramma di flusso simbolico di
Figura 6.7.

La valutazione dell’ azione sismica e ottenibile assumendo diversi scenari de-
terministici di pericolosita. Per ognuno di essi, sono generabili altrettante distribu-
zioni dell’ accelerazione di picco prevista su affioramento rigido, a,, calcolata me-
diante una legge empirica di attenuazione (p.es. Sabetta & Pugliese, 1987).
L’ ampiezza del moto in superficie, a;, pud essere dedotta moltiplicando 3y per il
coefficiente di amplificazione di sito S, valutato ad esempio con i criteri normati-
vi basati sullalitologia del deposito. Alternativamente, ed in modo per certi versi
piu appropriato per I'applicazione di questi metodi, |’ azione sismica pud essere
espressa in funzione dell’intensita di Arias, |, generando il valore su affioramen-
to rigido, |, , con opportune leggi di attenuazione empiriche (cfr. p.es. Keefer &
Wilson, 1989), ed eventualmente correggendolo per gli effetti di sito.
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Fig. 6.7. Schema di una procedura generale per la zonazione di livello Il (mod. da Silvestri et al., 2006).
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Per la caratterizzazione geotecnica delle differenti unita litologiche, nelle
applicazioni citate si fain generericorso alaraccoltaed allasintesi di dati pro-
venienti da indagini in sito e prove di laboratorio eseguite nell’area di studio,
acquisiti da enti locali. Si perviene cosi ad una carta dei depositi (Figura 6.7),
da cui sono generabili le distribuzioni dei parametri fisico-meccanici (p.es. pe-
so unita di volume vy, parametri di resistenza c’ e ¢’) necessari per le analisi di
stabilita con metodi pseudo-statici. Per tener conto dell’ eterogeneita dei terre-
ni, & possibile introdurre filtraggi e variazioni aleatorie delle proprieta geome-
triche e fisico-meccaniche (cfr. Silvestri et al., 2006), in conformita ai criteri ti-
picamente adottati per parametri geotecnici variabili su vaste aree (cfr. Harr,
1987 e Xie et al., 2004). Ad ogni formazione considerabile omogenea, in base
a litologia dominante e successione stratigrafica, sono associabili valori medi
plausibili della profondita della falda (z,) e della potenziale superficie di scor-
rimento (h).

Lavulnerabilita dei versanti & esprimibile mediante |’ accelerazione critica a,,
che mobilizza il pendio in condizioni sismiche. Nell’ipotesi di pendio indefinito
(cfr. Figura6.7), si ha:

cleost iy ey, ltan g’ vl tan B
g = €005 By it o
whtan | Y tamap'+ i

dove m=(h-z,)/h, essendo z,, e h le profondita della falda e della potenzial e super-
ficie di scorrimento. Combinando le carte dei parametri geotecnici (y, ¢', ¢', m, h)
e quella delle pendenze (B), attraverso I'eq. (1) si pud generare una mappa di a,
(cfr. Figura 6.2).

La previsione degli spostamenti residui, D, attesi per il terremoto di scenario
considerato, pud essere ottenuta applicando diverse correlazioni disponibili in let-
teratura, espresse in genere in funzione del rapporto n = aJ/ag tra |’ accelerazione
criticae quelladi picco in superficie (cfr. Figura 6.8).

Tali correlazioni sono ottenute mediante applicazione estensiva del metodo di
analisi dinamica semplificata di Newmark a pendii ideali, utilizzando numerosi
accelerogrammi estratti da diversi database di riferimento, ed applicando criteri
statistici per ottenere valori medi (o mediani) e di limite superiore (o 90% percen-
tile) degli spostamenti. In Tabella 6.5 sono riportate indicazioni sintetiche sulle
correlazioni confrontate in Figura 6.8, piu acune ottenute facendo riferimento al-
I’intensita di Arias come parametro sintetico del moto sismico. Le piu recenti so-
no basate su accelerogrammi estratti da un database nazional e aggiornato (Lanzo,
2006), e sono a volte espresse anche in funzione della durata significativa del si-
SMa, t5 g5

Combinando la cartadi pericolosita (cioé la distribuzione di ag nell’ esempio di
Figura 6.7) e quelladi vulnerabilita (cioe ladistribuzione di a.), tramite un’ appro-
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Fig. 6.8. Correlazioni spostamenti-rapporto di accelerazione: (A) medie e/o mediane, (B) 90° percentile.

priata correlazione tra quelle elencate possono essere generate distribuzioni degli
spostamenti attesi per 1o scenario considerato.

In Figura 6.7 & mostrato un esempio di cartadi spostamenti attesi, generata con
larelazione di Miles & Ho (1999); le previsioni sono limitate solamente ale aree
doveil rapporto ag /a. e risultato compreso tra 0 e 1, escludendo le aree gia insta-
bili in condizioni statiche (a=0), e considerando spostamenti nulli dove le accele-
razioni massime sono risultate minori di quelle critiche (a;<a.).

Ai fini di esprimere I'impatto di tali valutazioni sull’ambiente costruito, in let-
teratura sono riportati criteri di classificazione del danno in termini di spostamen-
ti indotti da fenomeni franosi su manufatti divers (cfr. Tabella 6.6).

Tab. 6.6. Stati limite di danno.

Strutture Infrastrutture viarie
Grado di danno Legg & Slosson (1984) Idriss (1985) Silvestri et al. (2006)

D (cm) D (cm) Grado di danno D (cm)
Irrilevante <05 <3 Trascurabile <2
Modesto 05-5 15 Riparabile 2-10
Forte/Moderato 5-50 30 Interruzione 10 - 50
Severo/Elevato 50 - 500 90

Collasso > 50

Catastrofico > 500 300
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Metodi di I11 livello

| metodi di 111 livello, pit che procedure di zonazione vere e proprie, vanno
considerati come studi specifici dell’analisi di stabilita di uno o piu siti di esten-
sione limitata ed arischio elevato, individuati dalla zonazione di 11 livello. Essi si
avvalgono di valutazioni a carattere essenzialmente locale (e non piu regionale) di
azione sismica, vulnerabilitadel pendio, e valutazione del danno e del relativo im-
patto sull’ ambiente costruito.
Gli approcci canonici fanno tipicamente riferimento a due classi di metodi:
— analis pseudostatica, in cui |'azione sismica é ricondotta ad un valore di ‘ac-
celerazione equivalente’ ed introdotta in un’analisi di equilibrio limite;
— analis dinamica agli spostamenti, in cui con il modello di blocco rigido scor-
revole su un piano vengono previsti gli scorrimenti prodotti da uno o piu acce-
lerogrammi applicati.

In entrambi i casi, non s tiene conto della deformabilita del pendio, né del-
I’ accoppiamento tra la risposta dinamica della massa potenzialmente instabile con
il contenuto in frequenze dell’ azione sismica. Tale accoppiamento pud produrre,
tra I’altro, fenomeni di risonanza o di moto asincrono, in quest’ ultimo caso con
conseguente riduzione degli effetti inerziali rispetto a quelli corrispondenti all’i-
potesi di comportamento rigido del pendio.

Da queste considerazioni hanno trovato sviluppo soluzioni di compromesso,
implementando metodi semplificati agli spostamenti, in grado di fornire risultati
affidabili — manon eccessivamente cautelativi — in termini di coefficiente sismico,
k, 0 accelerazione equivalente (ay,) da utilizzare per I'analisi pseudo-statica (Bray
& Rathje, 1998; Ausilio et al., 2007). Tali valori vengono tipicamente espressi a
partire da poche grandezze rappresentative del moto sismico (p.es. il periodo do-
minante, T, laduratasignificativa, ts o5, I’ intensita di Arias, 1,) e dellarisposta di-
namica del pendio (p.es. il periodo fondamentale, T, della massa di terreno po-
tenzialmente instabile).

Nelle andis dinamiche semplificate, |’azione sismica é tipicamente espressa
mediante uno o pil accelerogrammi, caratterizzati da parametri sintetici (accelera
zione di picco, durata, intensita di Arias) corrispondenti a quelli prevedibili in base
ad analisi di pericolosita probabilistiche del sito, o comungue compatibili coni va
lori medi e gli intervalli di variazione stimabili dalle opportune leggi di attenuazio-
ne del moto sismico, applicate con riferimento a scenari di carattere deterministico.
[l contenuto in frequenze dovrebbe garantire la compatibilita con leggi di attenua
zione empiriche degli spettri di velocita o accelerazione (cfr. p.es. Pugliese &
Sabetta, 1989), 0 comungue con quelli previsti per il sito dalla Normativa Sismica
o dallanuova ‘Mappadi pericolosita sismica nazionale (OPCM 3519, 2006).

Lavalutazione della vulnerabilita del pendio & ancora una volta sinteticamente
esprimibile mediante il valore di accelerazione critica a., calcolabile con i metod
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dell’equilibrio limite (cfr. Aird Farulla, 2001), tenendo eventualmente conto, con
metodi probabilistici, dellavariabilitadi profondita dellafalda (cfr. Silvestri et al.,
2006), ed assumendo parametri geotecnici appropriati ale attuali condizioni di
stabilita del sito (cfr. AGI, 2005).

La previsione degli spostamenti permanenti indotti dalle azioni sismiche,
espresse in termini di accelerogramma a(t), puo essere effettuata per mezzo di a-
goritmi di analisi dinamica, basati sul classico modello di blocco rigido scorrevo-
le su di una superficie pianainclinata (Newmark, 1965; AGI, 2005); questi ultimi
rappresentano rispettivamente il volume di pendio potenzialmente instabile ed il
terreno sottostante (Figura 6.9a). Lo scorrimento tra blocco e piano si innesca
quando a(t) oltrepassa la soglia definita dall’ accel erazione critica (a,), ed il moto
s arresta quando la velocita relativa diminuisce fino ad annullarsi (Figura 6.9b).
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Fig. 6.9. Modello di blocco rigido su piano inclinato (A) e doppia integrazione degli spostamenti (B).
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L’ utilizzo di accelerogrammi consente di portare in conto gli effetti delle varie ca-
ratteristiche del moto sismico (numero di cicli, durata), non rappresentabili dai so-
li valori delle ampiezze di picco.

E possibile anche I’ uso di metodologie di analisi dinamiche pitl avanzate che
consentono previsioni del comportamento del pendio in termini di grandezze ten-
sio-deformative. Queste ultime sono classificabili in relazione a
— ladiversa procedura di calcolo delle sollecitazioni indotte dal terremoto lun-

goil pendio, tipicamente differenziabili, in relazione al modo di trattare lanon

linearita del legame costitutivo, in analisi lineare, lineare equivalente, non li-

neare;

— ladiversa caratterizzazione meccanica del terreno trattabile mediante modelli
ipoelastici (come il legame iperbolico), elasto-plastici ad incrudimento isotro-
po (tipo Cam-Clay e derivati) o cinematico, elasto-visco-plastici, ecc.;

— ladiversa discretizzazione geometrica adottabile, che conduce al metodo degli
elementi finiti (FEM), delle differenze finite (FDM), o degli elementi distinti
(DEM).

Applicazioni di procedure semplificate basate su metodi FEM ed analisi linea-
re equivalente sono state da tempo proposte per la stima di spostamenti massimi
(Lee, 1974; Serff et al., 1976) e permanenti (Seed et a., 1973). Procedure basate
su analisi FDM non lineari (cfr. Figura 6.10) sono state recentemente applicate al-
I"analisi di casi di instabilitadi pendii erilievi prodotti daterremoti storici italiani
(Martino & Scarascia Mugnozza, 2005; Costanzo et a., 2007). Si osservi che so-
lo le analisi non lineari accoppiate consentono la previsione di effetti legati a va-
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Fig. 6.10. (A) Discretizzazione FDM di un rilievo e sua deformata; (B) contorni di spostamento (mod.
da Costanzo et al., 2007).
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riazioni della pressione interstiziale e di fenomeni complessi quali la rottura pro-
gressiva; approcci cosi rigorosi da un lato comportano la conoscenza di un nume-
ro di parametri costitutivi troppo elevato e di complessa determinazione speri-
mentale, dall’ altro sono fortemente condizionati dallo scenario sismico utilizzato,
in termini di accelerogrammi di progetto. Peraltro, & convinzione diffusa che la
previsione quantitativa degli spostamenti, ottenibile con questi metodi, non siapiu
attendibile di quellaricavabile con I’analisi dinamica semplificata.

6.5. Zonazione della suscettibilita alla liquefazione

Premessa

Laliquefazione puo essere una delle principali cause di danno delle opere geo-
tecniche, e quindi anche delle opere di fondazioni di edifici ed infrastrutture. 1l po-
tenziale di liquefazione dipende da due fattori principali: caratteri del moto sismi-
co (ampiezza, frequenza e durata) e natura dei terreni. In questo paragrafo i diver-
si metodi proposti in letteratura per 1o studio della suscettibilita alla liquefazione
dei terreni sono classificati secondo approcci di I, I1, elll livello.

Metodi di | livello

I metodi di | livello per lo studio della suscettibilita alla liquefazione possono
essere classificati in:
(1) Criteri basati sulla sismicita dell’area
(2) Criteri basati su dati geomorfologici

Nel primo caso, |’ estensione massima della zona potenzial mente suscettibile di
liquefazione pud essere valutata impiegando relazioni empiriche tra magnitudo e
distanza epicentrale (o, in aternativa, tra intensita macrosismica e distanza epi-
centrale) e fenomeni osservati di liquefazione.

Criteri basati sulla magnitudo e la distanza
Le osservazioni sperimentali dimostrano che € possibile correlare la magnitu-

do® dell’ evento alla distanza epicentrale del sito piti lontano in cui, per quell’e-
vento, si € osservato un fenomeno di liquefazione. Gli studi partono dal lavoro di

5 Per |e diverse magnitudo di seguito riportate, si veda lanota 1.
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Kuribayashi & Tatsuoka (1975), che, utilizzando 32 terremoti giapponesi, hanno
dimostrato I’ esistenza di una relazione tra magnitudo M; e massima distanza epi-
centrale R (in km) oltre la quale non si osserva il fenomeno della liquefazione. |1
legame & espresso dalla seguente relazione:

logR=0.77 M; -3.6 (6.1)

dove M; & lamagnitudo dell’ evento, secondo la scala JM.A. (Japan Meteorol ogi-
cal Agency

E stata anche proposta (Liu e Xie, 1984) una correlazione basata su casi di li-
quefazione osservati in Cina:

R = 0.82* 100862(M, -5) (6.2)

dove M, élamagnitudo Richter (1935) ed R & la massima distanza dall’ epicentro
del sito liquefatto, espressain km.

Ambraseys (1988) ha proposto una correlazione usando il momento sismico,
Mw, per definire la magnitudo, e distinguendo tra terremoti superficiali e interme-
di. | dati relativi a terremoti superficiali sono correlabili mediante la seguente
equazione:

M,,=4.64+2.65X 10-3R+0.99I0gR (6.3)

| dati relativi a terremoti con profondita focale intermedia tipicamente si dis-
pongono a di sotto del limite dei terremoti superficiali, indicando che terremoti a
profondita focale intermedia possono generare liquefazione in un raggio di azione
ben pit ampio di quello associato ad eventi superficiali. Il lavoro di Kuribayashi
& Tatsuoka (1975) é stato integrato da Wakamatsu (1991) con altri dati relativi a
67 terremoti giapponesi accaduti negli ultimi 106 anni. Come risultato finale di ta-
le studio Wakamatsu (1991) propose un limite superiore ala relazione trala ma-
gnitudo M; e ladistanza R del tipo:

log R = 2,22 log(4.22Mj -19,0) (6.4)

Lerelazioni sopra citate sono diagrammate in Figura 6.11, usando la magnitu-
do delle onde superficiali Ms, definita da Gutenberg (1945) e basata sulle relazio-
ni pubblicate da Utsu (1982).

Il limite fornito dalla relazione 6.4, basato sul lavoro di Wakamatsu, appare il
piu conservativo trai limiti forniti dalle relazioni da 6.1 a 6.4. La spiegazione sta
nel fatto chei criteri impiegati da Wakamatsu per stabilire se € avvenuto o meno
un fenomeno di liquefazione includono anche segni minimi di liquefazione.
Considerando solo i dati relativi a segni evidenti di liquefazione (dedotti da 46 ter-
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remoti giapponesi) si ottiene un limite meno conservativo (la linea continua in
Figura 6.11, Wakamatsu, 1993):

Log R = 3.5 log(1.4 Mj -6,0) (6.5)

|= = Kuribayasnl and Tatsuoka (1575)
== Liy and Xig (1934}
i R + Ambraseys (1928)
-|== Wiakamalsu (1951)
(= Wakamatsu {1953)

-

5]

=i

Surfacs wawve mag nitude, M

Eplcentral distance, & (km)

Fig. 6.11. Relazioni empiriche tra magnitudo delle onde superficiali (Ms) e massima distanza epicen-
trale (R) entro la quale si sono storicamente osservati fenomeni di liquefazione.

Questa relazione pud essere usata per predire la distanza oltre la quale € im-
probabile che si verifichi liquefazione, anche in presenza di depositi potenzial-
mente liquefacibili.

In aternativa, gli stessi autori [Kuribayashi & Tatsuoka (1975); Wakamatsu
(1991)] hanno proposto relazioni empiriche tra la massima distanza epicentrale
ove s € osservata liquefazione e I'intensita macrosismica. Da tali studi € emerso
che la liquefazione si e verificata sistematicamente in depositi molto recenti e
quando il moto sismico haavuto un’intensitd macrosismica superiore al’ VIl gra-
do della scala Mercalli Modificata (M.M.), quantificato con riferimento ai danni
sull’ambiente costruito. Solo raramente si sono osservati casi di liquefazione per
terremoti di intensitainferiore®.

6 Si osservi che le scale di intensita sismica utilizzate non portano in conto in maniera esplicita gli effetti di sito.
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Valutazione della suscettibilita alla liquefazione sulla base di criteri geomorfologici

L'analisi degli eventi di liquefazione verificatisi in concomitanza di numerosi
terremoti (Iwasaki et al., 1982) ha consentito di individuare semplici correlazioni
con i caratteri geomorfologici dei siti colpiti (Tabella 6.7), utili per individuare le
aree sulle quali concentrare |’ attenzione ed approfondire le analisi, eventualmente
passando a metodi di Il e/o 111 livello.

Trattando di criteri empirici di | livello & quanto mai importante sottolineare
che la liquefazione si pud verificare ripetutamente in uno stesso deposito
(Kuribayashi & Tatsuoka, 1975; Youd, 1984; Yasuda & Tohno, 1988; Wakamatsu,
1991). Di conseguenza, un’ attenta perimetrazione delle aree che in passato hanno
subito fenomeni di liquefazione pud rappresentare un ulteriore utile strumento per
individuare aree sulle quali focalizzare I’ attenzione.

Tab. 6.7. Caratteri geomorfologici e suscettibilita alla liquefazione

Unitd geomorfologica Suscettibilita
Letto di fiume, palude, colmata Alta
Conoide, argine naturale, duna di sabbia, spiaggia Media
Terrazzo, collina, montagna Bassa

Metodi di Il livello

In generale le mappe di suscettibilita alla liquefazione ottenute con i criteri di
I livello forniscono solo indicazioni di prima approssimazione circa la vulnerabi-
litd del sito a fenomeno in discorso. Per ottenere una val utazione meglio appros-
simata & appropriato passare a metodi di Il livello. In questo caso, come gia anti-
cipato a paragrafo 6.1, la qualita di uno studio puo essere miglioratain modo si-
gnificativo con un modesto aggravio economico, eseguendo indagini integrative di
tipo speditivo e low-cost.
A questo fine possono essere utili ulteriori:
— rilievi aerofotogrammetrici (da aereo e/o satellite), che mostrano in dettaglio
unita geologiche e geomorfologiche’,
— indagini dirette sul campo finalizzate a riconoscere, quantificare e riportare su
carta le unita geologiche potenzialmente suscettibili di liquefazione,

7 'andisi di foto aeree, eventualmente scattate subito dopo un evento alluvionale possono dare indicazioni su
zone di colata e di accumulo di terreni a grana grossa poco addensati potenzialmente liquefacibili.
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— misuradi Vg con metodi non invasivi e low-cost, finalizzate a valutare la velo-
cita delle onde di taglio dei terreni potenzialmente suscettibili di liquefazione.

Criteri geologici e geomorfologici per valutare il potenziale di liquefazione

| criteri geologici e geomorfologici per identificare le aree ad alta suscettibili-
tadi liquefazione sono sintetizzati nelle Tabella 6.8. Tali criteri evidenziano che:

Tab. 6.8. Suscettibilita alla liquefazione dei depositi sedimentari durante terremoti di forte intensita (ri-
adattata da Youd and Perkins, 1978).

Tipo di deposito

Presenza di

materiale a

Suscettibilita di liquefazione
(in base all'eta del deposito)
grana grossa <500 anni Olocene Pleistocene Pre-pleistocene

Depositi continentali

Alvei fluviali Variabile Molto alta Alta Bassa Molto bassa
localmente
Pianure alluvionali Variabile Alta Moderata Bassa Molto bassa
localmente
Conoidi e piane Diffusa Moderata Bassa Bassa Molto bassa
alluvionali
Piane e terrazzi marini Diffusa - Bassa Molto bassa Molto bassa
Delta e conoidi fluviali Diffusa Alta Moderata Bassa Molto bassa
Spiagge lacustri Variabile Alta Moderata Bassa Molto bassa
Colluvioni Variabile Alta Moderata Bassa Molto bassa
Detrito di falda Diffusa Bassa Bassa Molto bassa Molto bassa
Dune Diffusa Alta Moderata Bassa Molto bassa
Loess Variabile Alta Alta Alta Molto bassa
Detrito glaciale Variabile Bassa Bassa Molto bassa Molto bassa
Tefra Diffusa Alta Alta ? ?
Terreni residuali Rara Bassa Bassa Molto bassa Molto bassa
Palude salmastra Variabile Alta Moderata Bassa Molto bassa
localmente
Zone costali
Delta Diffusa Molto alta Alta Bassa Molto bassa
Estuari Localmente Alta Moderata Bassa Molto bassa
variabile
Spiagge Diffusa Alta Moderata Bassa Molto bassa
Lagune Localmente Alta Moderata Bassa Molto bassa
variabile
Zona intercotidale Localmente Alta Moderata Bassa Molto bassa
variabile
Artificiali
Riporti sciolti Variabile Molto alta - - -
Riporti ben costipati  Variabile Bassa - - -
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— condizioni di deposizione di materiali agrana grossain ambiente fluviale o eo-
lico favoriscono laformazione di depositi scialti,

— i depositi solitamente diventano nel tempo piti resistenti allaliquefazione per I’ ef-
fetto combinato di un aumento di addensamento (vibrazioni) e di una progressi-
vaformazione di legami di cementazione, anche tenui, trale particelle di terreno.

Questi criteri da soli non sono sufficienti a definire il potenziale di liquefazio-
nedi un sito. Infatti, affinché realmente si verifichi un fenomeno di liquefazione &
necessario che concorrano atre condizioni sfavorevoli quali:

— dtato tensionale geostatico ridotto (i.e. deposito a pochi metri di profondita dal
piano di campagna);

— profonditaridotta del pelo libero dellafalda;

— condizioni idrauliche a contorno tali daimpedire il drenaggio duranteil terre-
moto;

— €elevata ampiezza e durata delle azioni sismiche.

Prima di eventualmente procedere con metodi di 111 livello & consigliabile ve-
rificare se & possibile escludere che I’ area in esame sia vulnerabile alla liquefazio-
ne, impiegando i seguenti criteri (AGI, 2005) relativi ai caratteri del terremoto ed
alle caratteristiche del terreni:

— magnitudo di momento M, inferiore a 5;

— accelerazioni massime a piano campagna in condizioni free-field minori di
0,10g;

— accelerazioni massime a piano campagna in condizioni free-field minori di
0,159 e terreni caratterizzati da:

— frazionedi fine FC, superiore al 20% con indice di plasticita Pl > 10%; op-

pure,

— FC = 35% eresistenza (N;)g, > 20; oppure,

— FC < 5% eresistenza (Ny)g, > 25,

dove (Ny)g € il valore normalizzato della resistenza penetrometrica dello
Standard Penetration Test8,;

— distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella Figura 6.12(a) nel
caso di materiale con un coefficiente di uniformitaU, < 3.5 ed in Figura 6.12(b)
per coefficienti di uniformita U, > 3.5.

— profondita media stagionale della falda superiore ai 15 m dal piano campagna.

In altri termini, basta che si verifichi una delle condizioni precedentemente
elencate perché si possa asserire che la probabilita di occorrenza del fenomeno di
liquefazione € molto bassa.

8 Per |a definizione di (Ny)eo S vedal’ Appendice E.
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Fig. 6.12. Fasce granulometriche per la valutazione preliminare della suscettivita a liqguefazione di un
terreno.

Metodi di 111 livello

Qualorai metodi di | e ll livello abbiano fornito I'indicazione di una elevata
vulnerabilita del territorio ala liquefazione si raccomanda di eseguire una zona-
zione piu dettagliata, procedendo con i metodi di 111 livello.
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A tal fine, € necessario effettuare indagini geologiche, geofisiche e geotecniche
specifiche e ricorrere alla modellazione per condurre analisi della suscettibilita al-
laliquefazione.

Con questi metodi occorre effettuare, in via diretta o indiretta, le seguenti va-
lutazioni:

i) resistenzaallaliquefazione dei terreni;
ii) valore massimo della sollecitazione di taglio ciclica equivalente indotta nel de-
posito di terreno durante il terremoto atteso.

Laresistenza aliquefazione pud essere valutata usando prove in sito o prove di
laboratorio su campioni indisturbati. In pratica, le provein sito sono quelle pit am-
piamente utilizzate, anche a causa della difficoltadi prelievo di campioni indistur-
bati in materiali a grana grossa non cementati.

Metodi di analisi

L’ occorrenza o meno del fenomeno dellaliquefazione, ad una generica profon-
dita, e valutata attraverso il rapporto fra resistenza disponibile ala liquefazione
(stato di sforzo critico associato alla condizione di liquefazione o al manifestarsi
di grandi deformazioni plastiche) e sollecitazione indotta dall’azione sismica.
Entrambi i parametri tensionali sono correntemente normalizzati rispetto alaten-
sione verticale efficace agente alla profondita esaminata, in modo da definire un
rapporto di resistenza ciclica, CRR, e un rapporto di tensione ciclica, CSR.

8K = r— Cyclic Sress Ratio

o,
RN = — Cyclic Resistance Ratio
L
Leindicazioni sulle procedure da adoperare con i metodi di 11 livello sono for-

nite nella Sezione Appendice E.

6.6. Carte tematiche di zonazione

In questo documento s ritiene appropriato fornire le indicazioni utili per redi-
gere le carte tematiche relative ai fenomeni introdotti nel capitolo 3.

Nelle pagine precedenti si € detto come sia possibile valutare diversi gradi di
vulnerabilita (alta, media, bassa). In conseguenza, per ciascuno di questi fenome-
ni s puo rappresentare I’ andamento spaziale degli indicatori essenziali, geologici,
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geofisici e geotecnici, dai quali 1o specifico fenomeno dipende ed il conseguente
grado di vulnerabilita dell’ ambiente fisico a fenomeno in esame.

Ancoraprimadi rappresentare graficamente la distribuzione spaziale dellavul-
nerabilita dell’ ambiente fisico ai fenomeni prima richiamati, & ovviamente neces-
sario e propedeutico descrivere I’andamento spaziale della pericolosita sismica,
combinazione della scuotibilita e della risposta sismicalocal€? (cfr. paragrafo 4.2).

Per la rappresentazione grafica del risultati delle analisi in discorso, che sono
siaandis di pericolositasismicasiaanalisi di vulnerabilita sismicadell’ambiente
fisico, € innanzitutto opportuno sovrapporre idealmente al territorio (inteso come
supporto fisico) una rete a maglie regolari, generalmente di forma quadrangolare,
che lo ricopratutto. Le dimensioni delle maglie devono essere scelte in funzione
dellavariabilitadelle condizioni geologiche, geofisiche e geotecniche, nonché dal-
le caratteristiche topografiche del sito. Se necessario, in zone particolari, lamaglia
va infittita. In questi casi, & necessario raccogliere un maggior numero di infor-
mazioni sulle caratteristiche del sottosuolo in modo che sia possibile descrivere
con sufficiente accuratezza la variabilita spaziale degli indicatori dai quali lo spe-
cifico fenomeno dipende e della vulnerabilita dell’ ambiente fisico. E altrettanto
ovvio che al’infittirsi della maglia aumentano tempi e costi dello studio.

L’ attendibilita di uno studio di zonazione sismica dipende dalla qualita e dalla
densita dei dati conoscitivi geotecnici sul sottosuolo. La procedura piu semplice
per organizzarei dati € associarli ai nodi dellarete. | dati disponibili in modo pun-
tuale, per ogni nodo della rete, devono essere trasferiti ad aree finite (microzone),
caratterizzate davalori simili della grandezza rappresentativa del fenomeno fisico
considerato (risposta sismica locale, liquefazione, frane, fratture in superficie e
subsidenza, ...). A tal fine & possibile impiegare criteri di tipo probabilistico, che
guidano nell’ estensione di un’informazione puntuale ad un’ area finita.

Nel creare le mappe di zonazione si raccomanda di seguire le seguenti fasi:

— individuazione delle microzone secondo i criteri esposti in precedenza;
— rappresentazione delle mappe di zonazione come livelli sovrapposti (layers) ad
una mappa topografica.

Come e stato indicato nel Capitolo 5, per ciascuno dei fenomeni che possono
colpire I'ambiente fisico (liquefazione, instabilita dei pendii, fratture in superficie
e subsidenza, ...) & possibile definire zone con diverso grado di vulnerabilita. Per
ciascuno di questi fenomeni € possibile cartografare gli indicatori essenziali ed il
grado di vulnerabilita che ne consegue. Questa operazione puod essere condotta in
modo efficiente ed efficace utilizzando i cosiddetti Sistemi Informativi Territoriali
(SI1.T).

9 A tale proposito si ricorda la definizione data al paragrafo 4.2:
Pericolosita sismica (H) = Scuotibilita - Risposta sismica locale
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In estrema sintesi, un S.I.T. &€ una procedura informatica articolata in:

— unabase cartografica digitale,

— unabancadati afanumerica,

— correlazioni (analitiche, semi-empiriche, empiriche) tra dati geografici e infor-
mazioni alfanumeriche, che consentono di visualizzare in tempo reale la distri-
buzione sul territorio degli indicatori essenziali e della vulnerabilita dell’am-
biente fisico a particolare fenomeno analizzato.

Ciascuna entita territoriale pud essere semplificata in una o piu forme ed ar-
chiviata come un insieme ordinato di coordinate. Questo formato topologico di da-
ti spaziali € conosciuto come formato vettoriale ed & compatibile con molti algo-
ritmi matematici di elaborazione dei dati.

Un altro tipo di rappresentazione di dati spaziali € indicato con il termine for-
mato raster. In questo caso la base cartografica €, in effetti, un’'immagine. Le in-
formazioni territoriali possono essere riportate su una rete associata univocamen-
te alla base cartografica attraverso un sistema di coordinate di riferimento.

In entrambi i casi (formato vettoriale, formato raster) € possibile associare ad
ogni elemento grafico della carta un numero molto esteso!? di informazioni. 11 no-
tevole vantaggio fornito dai S.I.T. consiste nella possibilitadi analizzare ed elabo-
rare le informazioni contenute nella banca dati. In atri termini, un SIT non s li-
mita a riprodurre graficamente |I’uno o I’ altro dei dati collegati a singolo elemen-
to fisico, ma & capace di evidenziare le relazioni e le gerarchie trai vari elementi.

Come si e anticipato all’inizio di questo paragrafo, ancora primadi rappresen-
tare graficamente la distribuzione spaziale della vulnerabilita dell’ ambiente fisico
ai fenomeni prima richiamati, € ovviamente necessario e propedeutico descrivere
I”andamento spaziale della pericolosita sismica nell’ area in studio.

Mappa della pericolosita sismica

La pericolosita sismica & la combinazione della scuotibilita e della risposta si-
smicalocale (vedere paragrafo 4.2); in conseguenza in una carta della pericolosi-
ta sismica sono sintetizzate le informazioni macrosismiche e quelle relative ale
condizioni di sito.

Dal momento chei risultati degli studi di risposta sismicalocale riescono a co-
gliere in misura alquanto affidabile le differenze relative di risposta tra le diverse
aree, piuttosto che la risposta in assoluto, si consiglia di distinguere nell’ ambito
del territorio esaminato pit zone, ale quali attribuire un diverso livello di perico-

10| limite a numero di informazioni che & possibile archiviare e gestire deriva dalla capacita dei computer uti-
lizzati, in termini di processore e di sistema di memoriadi massa.
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losita sismica. Si suggerisce di non eccedere nella distinzione in zone in quanto in
tal modo si sopravval uterebbe inopportunamente la capacita di risoluzione dei me-
todi di analisi. Nella maggioranza dei casi |I'indicazione pill ragionevole é distin-
guere tre zone, COSI come sara suggerito in seguito.

Gli indicatori da utilizzare per la rappresentazione grafica della pericolosita si-
smica dipendono dal livello del metodo di analisi utilizzato (i.e., metodi di I, Il 0
[11 livello) e per ciascun livello dalla particolare procedura impiegata, tra quelle
descritte nel paragrafo 6.2.

Un esempio di mappa della pericolosita sismica in un’area urbana campana
fornito dallo studio di microzonazione sismica di un’area campione della zona
orientale di Napoli (Vinale, 1988), dal quale e tratta la Figura 6.13.

Mappa della vulnerabilita dell’ambiente fisico alla liquefazione

Con i criteri indicati nell’ Appendice E, € possibile valutare per tutti gli strati
potenzialmente liquefacibili il fattore di sicurezza FS. Successivamente, si pud
calcolare I’indice potenziale di liquefazione P, nei primi 20 metri di sottosuolo:

'

Bo= (1= F5 =

dove z rappresenta la profondita in metri a di sotto del piano campagna, FS € il
fattore di sicurezza ala profondita z, e w(z)=10-0.5z. || fattore (1-FS) si assume
pari a zero se risulta negativo. La definizione dell’indice potenziale di liquefazio-
ne P_ e quella proposta da Iwasaki et al., 1982 e tiene conto del fatto che nel pas-
sato solo raramente sono stati osservati fenomeni di liquefazione a profondita dal
piano campagna superiori a 20 metri.

In base a valore assunto dal potenziale di liquefazione P, & possibile distin-
guere tre zone a differente vulnerabilita (Tabella 6.9).

Larappresentazione grafica delle diverse zone individuate secondo i criteri indi-
cati costituisce la Mappa della vulnerabilita dell’ ambiente fisico alla liquefazione.

Mappa della vulnerabilita dell’ambiente fisico alle frane — Carta del rischio
dafrana

Per la zonazione del rischio di franain condizioni sismiche, & opportuno avere
come riferimento la cartografia di base, redatta dalle competenti Autorita di
Bacino nell’ambito dei c.d. Piani per |’ Assetto Idrogeologico (PAI). Questa € in
genere disponibile con scale di rappresentazione variabili tra 1:5.000 e 1:25.000,
e le procedure adottate fanno riferimento a criteri metodologici non sempre omo-
genel e spesso troppo qualitativi.
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Fig. 6.13. Microzonazione sismica di un’area campione della zona orientale di Napoli (Vinale, 1988)
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Tab. 6.9. Zone a differente suscettibilita alla liquefazione.

Zona Vulnerabilita Criterio

AL Alta P.>15

BL Media 5<P <15
CL Bassa PL<5

La zonazione del rischio adottata dalla cartografia tematica dei PAI & general-
mente articolata nelle class riassunte in Tabella 6.10.

Volendo ricorrere ad approcci quantitativi, & possibile far riferimento a meto-
di esposti nel § 6.4 per i livelli | ell, entrambi sviluppabili mediante sistema in-
formativo territoriale.

I metodo di livello | proposto da Silvestri et a. (2006) conduce a calcolare i
valori medi del parametro di ‘rischio storico relativo’, RHR, al’ interno di ogni ter-
ritorio comunale, permettendo cosi di generare mappe di zonazione su scala re-
gionae.

LaFigura6.14 mostrale distribuzioni di RHR, relative alla Regione Campania,
con riferimento alle tre diverse categorie di fenomeni secondo Keefer (1984); le
carte di zonazione regionale sono confrontate con le zone sismogenetiche consi-
derate nello studio citato, e con le ubicazioni delle frane storicamente catal ogate
per ogni tipologia.

Dall’analisi delle carte si pud notare che, in base al’analisi storico-empirica,
gran parte dei comuni della Campania sono caratterizzati da RHR > 50% per laca-
tegorial, e quindi con grado di rischio piuttosto elevato nei confronti di fenomeni
di instabilita con grado di frammentazione e velocita elevate. | valori di RHR re-
lativi ai fenomeni piu lenti e con scarsa disgregazione della massa in frana (cate-
goriall) sono meno elevati, ma comunque significativi in corrispondenza dell’in-

Tab. 6.10. Gradi di rischio adottati dai PAL.

Classi Elementi esposti
Area Livello Persone Attivita socio- Edifici Patrimonio
di rischio economiche Infrastrutture  ambientale

R1 (verde) moderato - - - —

R2 (gialla)  medio incolumi danni minori
R3 (arancio) elevato problemi interruzione inagibilita danni
incolumita rilevanti

R4 (rossa)  molto elevato vittime e feriti  distruzione danni gravi
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Fig. 6.14. Mappe di zonazione di | livello dei comuni della regione Campania: (A) categoria I, (B) ca-
tegoria Il, (C) categoria Il (da Silvestri et al., 2006).

tera zona appenninica. Si osservi inoltre che i siti delle frane storiche ricadono
quasi tutti all’interno delle aree dove RHR supera il 40%, ma non necessariamen-
te dove tale parametro raggiunge i suoi valori massimi.
Nell’ applicare una metodologia di 11 livello, sono innanzitutto necessari accu-
rati studi geologici di base, che prevedono:
— acquisizione della cartografia esistente (p. es. quella sviluppata nell’ ambito dei
PAIL);
— analis di foto aeree ed ortofotocarte;
— rilievi geologici e geomorfologici di dettaglio.

Questi elementi di supporto conducono al’ elaborazione di carte geologiche e
geomorfologiche, con I’individuazione delle unita geo-litologiche fondamentali e
I” ubicazione dei fenomeni di dissesto esistenti.

La vautazione della vulnerabilita sismica su un’ area vasta é tipicamente con-
dotta nell’ipotesi di pendio indefinito, il che richiede in primo luogo la conoscen-
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za della pendenza locale dei versanti; questa e ricavabile dal modello digitale di
terreno (DTM), ottenibile da cartografia topografica digitale (cfr. Figura 6.15).

Al fine di sovrapporre efficacemente la cartografia tematica geologica a sup-
porto topografico, occorre naturalmente che abbiano scale confrontabili: un buon
COMpPromesso € in genere rappresentato dalla scala 1:10.000.

Per cartografare efficacemente la vulnerabilita sismica dei versanti, & possibile
far riferimento al’ accelerazione critica (cfr. § 6.4), parametro indipendente dalla
valutazione delle azioni sismiche e direttamente confrontabile con esse.

Se poi si vuol produrre una ‘carta del rischio’, occorre in primo luogo prende-
re come riferimento uno scenario di pericolosita, e poi quantificarne gli effetti in
termini di danno. Applicando ad esempio i criteri di valutazione del danno in fun-
zione degli spostamenti indotti (cfr. Tabella 6.6), € possibile trasformare una carta
degli spostamenti (cfr. Figura 6.7) in ‘scenario di danno’. Questo, incrociato con
ladistribuzione del ‘valore degli elementi esposti’, puo ritenersi una possibile mi-
sura ‘misura del rischio.

Benevento e Altavilla Irpina, con indicazione della franosita esistente (da Silvestri et al., 2006).

Mappa della vulnerabilita dell’ambiente fisico a fenomeni di inondazione

Leinondazioni indotte da sisma possono derivare da cause anche molto diverse:
— rotturadi opere di ritenuta (dighe, argini, ...);
— tsunami;
— subsidenza da liquefazione.
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L’ analisi del primo tipo di fenomeno (rottura di opere di ritenuta) ovviamente
esula da uno studio di microzonazione sismica e va affrontata dall’ ente gestore
dell’ opera, il quale dovra segnalare ai responsabili degli studi di microzonazione
sismica la probabilitall che si verifichi un fenomeno di rottura dello sbarramento
e |’ estensione della zona eventual mente a rischio inondazione.

Se la causa di un ipotetico fenomeno di inondazione & un maremoto, I’ energia
devastante ad associata non puo essere in alcun modo controllata né attutita.
In conseguenza, per lariduzione del rischio sismico in questo caso & indispensa
bile ricorrere a sistemi di allarme preventivo (Appendice F).

Nel caso di subsidenza da liquefazione € possibile prevedere I'insorgere e |’ e-
stensione del fenomeno. Infatti, la conoscenza della vulnerabilita ala liquefazio-
ne, abbinata alla conoscenza delle condizioni idrauliche al contorno, pud consen-
tire di perimetrare aree a diverso grado di vulnerabilita alle inondazioni. Di con-
seguenza, in questo caso € possibile cartografare la distribuzione nello spazio del-
lavulnerabilita a fenomeno.

In questo caso, data la complessita del problema e I'incertezza dei criteri di
analisi disponibili, si consiglia di distinguere la vulnerabilita dell’ ambiente fisico
ad inondazioni daliquefazione solo in due gradi (alto/basso)

Mappa della vulnerabilita dell’ambiente fisico alle fratture superficiali
e alla subsidenza

Al paragrafo 3.5 si € detto che, durante eventi sismici di notevole intensita, s
sono frequentemente osservate fratture del terreno in superficie, che, il piu delle
volte non sono direttamente collegabili a discontinuita strutturali profonde, quan-
to piuttosto agli effetti legati alla non sincronia del moto ed alle sollecitazioni di
trazione che si accompagnano alla propagazione delle onde sismiche, a cedimenti
differenziali co-sismici dovuti all’addensamento della coltre superficiale, a cedi-
menti differenziali post-sismici causati dalla progressiva dissipazione delle so-
vrappressioni neutre accumulatesi durante il terremoto.

Anche se non sempre concordi |e osservazioni sperimentali evidenziano che
le fratture a suolo si ripropongono negli stessi posti dove si sono verificate in
concomitanza di terremoti passati. Per tale motivo é essenziale recuperare tutte le
informazioni su evidenze di fratture verificatesi a seguito di terremoti strong-mo-
tion. A tal punto vanno rappresentate graficamente e osservazioni ed evidenzia-
te le zone ove & probabile che possano verificarsi ulteriori lesioni in un terremo-
to futuro.

1 |_a probabilita va val utata con riferimento allo stesso periodo di ritorno associato a terremoto atteso nell’ area.
Al proposito si ricorda che le analisi sismiche delle dighe vengono tipicamente effettuate con riferimento a pe-
riodi di ritorno superiori.
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Anche in questo caso, data la complessita del problema e I’incertezza dei cri-
teri di analisi disponibili, si consiglia di distinguere la vulnerabilita dell’ ambiente
fisico allo specifico fenomeno fisico solo in tre gradi (alto/medio/basso).

Di norma anche nelle aree ad alta vulnerabilita & possibile realizzare manufat-
ti, adottando semplici accorgimenti costruttivil2, senza che sia necessario imporre
limitazione d’uso del territorio.

Rappresentazione delle diver se zone

| criteri esposti ai punti precedenti per definire le diverse zone di rischio forni-
scono dati dettagliati in corrispondenza dei singoli punti della maglia. Per ottene-
re delle linee ad ugual valore (curve di livello o isolinee) occorre utilizzare delle
interpolazioni lineari trai valori puntuali con codici di tipo commerciale. Le estra-
polazioni ad aree prive di dati dovrebbero essere evitate.

Sono state pitl volte evidenziate le incertezze connesse ale procedure di analisi.
Quindi, & quas superfluo affermare chei limiti/passaggi tra le diverse zone non so-
no frontiere rigide, nel senso che le delimitazioni delle differenti zone devono esse-
re trattate come frontiere flessibili, che pertanto vanno adattate con ragionevolezza
alle esigenze complessive di gestione ed uso sostenibile/compatibile del territorio.

6.7. Microzonazione come base per la gestione del territorio

La conoscenza della distribuzione della pericolosita sismica a scala comunale
consente di sceglierei siti che sono relativamentel3 pit sicuri nell’ ambito della zo-
na investigata per uno sviluppo urbanistico orientato ala minimizzazione delle
perdite.

Le indicazioni riportate in questo documento sono piu efficaci in aree dove le
attivita edilizie ancora non esistono, cosi che esse possano servire come guida ef-
ficace nella pianificazione dell’ uso del territorio e dello sviluppo di aree ancora
non popolate. Magli indirizzi per gli studi di microzonazione sismica possono an-
che servire in aree gia ad alta concentrazione abitativa, per un miglioramento dei
piani regolatori e per laindividuazione di zone arischio potenziale elevato. Lerac-
comandazioni Si possono ritenere tassative per le nuove costruzioni, dal momento
chei costi di progettazione con criteri antisismici sono molto bassi rispetto a co-
ti totali di costruzione, mentre per edifici esistenti i costi di adeguamento posso-
no essere significativi.

12 A questo criterio fanno eccezione manufatti di estrema rilevanza che siano anche particolarmente sensibili a
sg)ostamenti differenziali delle fondazioni (i.e. opere di ritenuta idraulica).
13 Anche in questo caso si ragionain termini comparativi tra aree diverse piuttosto che in termini assoluti.
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La Microzonazione € legata alla gestione del territorio ed alla pianificazione
urbanistica e non al progetto delle strutture.

Mappe di microzonazione in termini di moto sismico atteso al suolo, suscetti-
bilita ala liquefazione o a frane, elaborate in scale grafiche appropriate, sono di
fondamentale importanza per una efficace programmazione della sicurezza nei
confronti del terremoto a scala comunale e devono essere di guida nella program-
mazione dello sviluppo urbanistico. | requisiti principali per una riduzione delle
perdite sono un’ opportuna scelta del sito di ubicazione delle opere, la curaddl lo-
ro progetto ed una corretta ed attenta esecuzione.

A livello urbanistico una piu dettagliata zonazione sismica puod essere di gran-
de vantaggio considerata la grande variabilita spaziale della vulnerabilita in di-
pendenza della tipologia edilizia e della destinazione d’ uso.

Le informazioni necessarie per la progettazione del singolo edificio sono in-
formazioni di dettaglio che richiedono indagini ad hoc.

E bene sottolineare che la microzonazione non & associata ala norma sugli edifi-
ci, cheforniscei requisiti minimi che devono essere comunque sempre soddisfatti.

6.8. Possibili impieghi delle Mappe di Microzonazione
per la pianificazione dell’ uso del territorio

Le mappe di microzonazione rappresentano un utile strumento di supporto per
la redazione di piani regolatori generali, da impiegare per favorire uno sviluppo
compatibile e sostenibile del territorio.

Nel caso sia assente un piano urbanistico, la microzonazione sismica puo esse-
re di supporto per le seguenti attivita.

— Redazione dei piani di sviluppo urbanistici, contribuendo alla scelta delle aree
di espansione ed all’ ubicazione delle infrastrutture, evitando siale zone ad ele-
vata pericolosita sismical# siale zone con elevata vulnerabilita a fenomeni qua-
li: liquefazione, frane, fratture in superficie, subsidenza. Questa indicazione che
vale come suggerimento nel caso di opere private, diviene un’indicazione co-
gente quando s tratta di definire |’ ubicazione di strutture ed infrastrutture pub-
bliche. Cid & ancor pit vero nel caso di strutture pubbliche vitali per la gestione
dell’emergenza (i.e. scuole, ospedali, caserme, stazioni di poliziae dei vigili del
fuoco) e di infrastrutture vitali per la collettivita (i.e. centrali elettriche, impian-
ti di sollevamento, reti di distribuzione dell’ energia, reti di telecomunicazioni).

— Revisione dei piani di sviluppo, eventualmente reindirizzando I’ espansione ur-
banistica verso zone piu sicure o richiedendo, laddove necessario, approfondi-

14 A tale proposito si ricorda la definizione data al paragrafo 4.2:
Pericolosita sismica (H) = Scuotibilita - Risposta sismica locale
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menti negli studi di progettazione e particolari precauzioni nella realizzazione
dei nuovi manufatti.

— Segnalazione dei tratti critici delle infrastrutture vitali (acquedotti, sistemi di
distribuzione dell’ energia, sistemi di trasporto, ecc.) ricadenti in aree caratte-
rizzate da elevata vulnerabilita dell’ ambiente fisico e/o da elevata pericolosita
sismica locale.

— Informazionel® dei gestori, dei proprietari e, pit in generale, della popolazione
sul grado di pericolosita sismica e sul grado di vulnerabilita dell’ambiente fi-
sico nelle diverse zone del territorio.

— Adeguamento di manufatti esistenti. | risultati di uno studio di microzonazione
indicheranno quali siano nel territorio esaminato le zone gia urbanizzate amag-
giorerischio. Intal senso, laddove dovesse risultare che strutture vitali siano lo-
calizzate in zone ad elevata pericolosita sismica €/0 ad elevata vulnerabilita
dell’ambiente fisico, uno studio di microzonazione sismica potrebbe suggerire
un adeguamento strutturale del manufatto, se non addirittura una rilocalizza-
zione della opera.

— Gestione dell’ emergenza. La microzonazione sismica rappresenta anche un va-
lido strumento per la pianificazione delle azioni daintraprenderein risposta al-
I’emergenza. Ad esempio I’individuazione delle zone pit esposte agli effetti si-
smici offre preziose informazioni sulle aree ove predisporre attrezzature e ma-
teriale di pronto intervento. Gli stessi studi possono dare indicazioni utili sulle
aree nelle quali eventualmente ospitare insediamenti temporanei nel corso del-
I’ emergenza.

— Sviluppo di regolamenti e normative, calibrati agli studi di zonazione sismica,
che dovrebbero fornire indicazioni su eventuali indagini aggiuntive finalizzate
adefinire criteri di progetto piu affidabili. Ovviamente, tali azioni sono piu ef-
ficaci nelle aree non ancora urbanizzate, laddove possono rappresentare un'’ ef-
ficace metodologia di gestione e pianificazione del territorio; ma anche nelle
aree urbanizzate, esse possono guidare un uso piu appropriato del territorio e
I"identificazione delle aree ad ato rischio sismico.

6.9. Azioni rispondenti ai risultati di uno studio
di microzonazione sismica

| risultati di uno studio di microzonazione possono costituire un potente stru-
mento di supporto alle decisioni per quanti sovrintendono alla pianificazione ed al-
la gestione del territorio.

15 L adiffusione delle informazioni va gestitain modo molto responsabile. Le informazioni sulla pericolosita si-
smica e lavulnerabilita dell’ ambiente fisico possono, a seconda dei casi, incoraggiare il mercato o scoraggiare lo
sviluppo.
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Nel seguito si esemplificano le indicazioni che possono essere date in ragione
del grado di pericolositasismicadelle diverse aree del territorio indagato e del gra-
do di vulnerabilita dell’ambiente fisico alaliquefazione, alainstabilita dei pendii
naturali, afenomeni di inondazione, a fratture in superficie ed a fenomeni di sub-
sidenza

Si ricorda che per tutti i fenomeni appena elencati si sono distinti 3 gradi di pe-
ricolosita o vulnerabilita: alta, media, bassa. Per ciascuno di questi gradi & possi-
bile fornire specifiche indicazioni.

Aree ad elevata pericolosita /o ad elevata vulner abilita.

In termini di pianificazione del territorio nelle aree ove la pericolosita sismica
e elevata €/0 e elevata la vulnerabilita alla liquefazione, ala instabilita dei pendii
naturali, afenomeni di inondazione, a fratture in superficie ed afenomeni di sub-
sidenza € da scoraggiare un’intensa espansione urbana e la localizzazione di edifi-
ci o strutture importantil6, In tal senso, dovrebbe, se possibile, essere evitato I'in-
sediamento di nuovi grandi edifici residenziali, uffici rilevanti, scuole e quanto al-
tro sia soggetto ad alta occupazione. Indicazioni diverse dovrebbero derivare da
un’ attenta analisi costi/benefici che giustifichi I'impiego di queste aree in senso
difforme da quanto appena indicato.

Per le edifici o strutture importanti gia esistenti, dovrebbero essere realizzate
speciali indagini orientate ad individuare possibili misure di mitigazione del ri-
schio.

Nelle aree ad €levata pericolosita /o ad elevata vulnerabilita dovrebbe essere
anche evitata la localizzazione di industrie pericolosel’. Per quelle esistenti, do-
vrebbe essere valutata la vulnerabilita degli impianti e paragonata a livello di si-
curezzarichiesto. Se necessario, gli impianti esistenti dovrebbero essere adeguati
o dismessi.

In queste aree ad elevata pericolosita €/o ad elevata vulnerabilita dovrebbe an-
che essere evitata la localizzazione di elementi criticil8 di infrastrutture. In parti-
colare, nelle aree ad elevata vulnerabilita alaliquefazione, ale fratture in superfi-
cie ed ala subsidenza dovrebbe essere evitata, se possibile, la localizzazione di
elementi infrastrutturali a prevalente sviluppo lineare, poiché questi elementi po-
trebbero non essere in grado di sostenere, in termini sia strutturali sia prestaziona-
li, i campi di spostamenti assoluti e differenziali, che s possono manifestare in

16 per “edifici o strutture importanti” si intendono gli edifici pubblici o le strutture primarie per il centro urbano.
17 Per “industrie pericolose” si intendono quelle industrie principalmente di tipo chimico che utilizzando materia-
li pericolosi. Di fatto, danni a queste industrie possono provocare importanti danni alle persone o al’ ambiente.

18 Per elementi critici si intendono quelle porzioni di infrastrutture che sono di importanza vitale per il funziona-
mento dell’intero sistema infrastrutturale. In atri termini, una perdita di funzionalita o unarottura di questi ele-
menti puo indurre il collasso di una porzione significativa del sistema.
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queste zone. Se cio non é possibile, dovrebbero essere approntate misure speciali
per accertarsi che le deformazioni potenziali possano essere sopportate senza com-
promettere la funzionalita delle infrastrutture.

Infine per “breve termine” si intende un arco temporale di 10-20 anni.

Aree a media pericolosita /o a media vulner abilita

In generale, valgono | e stesse considerazioni svolte con riferimento alle aree ad
€elevata pericol osita sismica e/o elevata vulnerabilita.

Salvo eccezioni, non va presa in considerazione |'ipotesi di rilocalizzazione di
insediamenti urbani né la dismissione di impianti industriali.

In queste zone & sempre possibile prevedere lo sviluppo urbanistico anche se
vanno date indicazioni stringenti/ineludibili sulle indagini ed analisi geologiche,
geofisiche e geotecniche da realizzare nonché sulle indagini ed analisi strutturali
necessarie per la mitigazione del rischio sismico.

Aree a bassa pericolosita €/0 a bassa vulnerabilita

In queste aree non sono necessarie raccomandazioni specifiche, anche se trat-
tandosi in ogni caso di problemi legati alla difesa dai terremoti va fortemente con-
sigliato/preteso il rispetto di criteri consolidati e condivisi, a passo con le cono-
scenze tecniche e professionali pitl recenti; con particolare riferimento alle indagi-
ni ed ale anais geologiche, geofisiche e geotecniche darealizzare, nonché alein-
dagini ed adle analis strutturali necessarie per la mitigazione del rischio sismico.

6.10. Relazioni tecniche sugli studi di zonazione sismica

Al fine di garantire un efficace confronto tra i risultati di studi di microzona-
zione sismica su territori diversi € necessario che siano dettagliatamente prescrit-
te le procedure tecniche alle quali attenersi per gli studi in discorso. In tal senso,
guesto comitato ritiene che siano di estrema utilita le indicazioni metodologiche
ed operative fornite in questo documento.

Inoltre, I’ esperienza condotta a livello nazionale ed anche regionale dal 1980
ad oggi suggerisce a questa commissione di chiedere che vengano anche prescrit-
ti i modi in cui devono essere redatte le relazioni di sintesi degli studi di microzo-
nazione nonché la cartografia tematica di accompagnamento.

Le relazioni dovrebbero avere la seguente struttura:

— Introduzione
— Descrizione generale del territorio
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— Cartografia topografica di base
— Informazioni addizionali sul territorio (i.e. foto aeree, mappe di destinazio-
ne d'uso del territorio, densita abitativa)
— Indice della documentazione tecnica disponibile
— Caratteristiche geologiche, geofisiche e geotecniche
— Descrizione della geologia del territorio
— Caratteristiche geologiche, geofisiche e geotecniche delle formazioni
— Valutazione della scuotibilita
— Metodologia
— Mappadelle faglie e della tettonica regionale
— Sismicita storica
— Mappe di scuotibilita regionale con dati sismologici sintetici riferiti a be-
drock
— Analisi dei dati disponibili e programmazone di indagini aggiuntive
— Dati geologici, geofisici e geotecnici esistenti
— ldentificazione delle fonti dei dati, rappresentativita e procedure di revi-
sione
— Indagini aggiuntive
— Programmazione indagini
— Interpretazione e discussione dei principali risultati delleindagini, con la
stima delle incertezze.
— Derivazione e creazione delle mappe di microzonazione
— Procedure usate per ricavare le diverse carte di zonazione
— Stimadelle incertezze e descrizione degli eventuali limiti
— Analisi dei danni registrati a seguito di eventi sismici passati
— Vulnerabilita dell’ ambiente costruito
— Analis delladistribuzione dei danni
— Vulnerabilita dell’ ambiente fisico
— Anadlis delladistribuzione dei danni
— Correlazione tra distribuzione dei danni e la vulnerabilita dell’ ambiente fi-
Sico e/o costruito
— Creazione delle mappe di zonazione
— Descrizione delle procedure di rappresentazione cartografica e criteri di zo-
nazione
— Mappe:
— Mappa della pericolosita sismica
— Mappa della vulnerabilita dell’ ambiente fisico ala liquefazione
— Mappadellavulnerabilita dell’ambiente fisico alle frane
— Mappadellavulnerabilita dell’ ambiente fisico afenomeni di inondazione
— Mappadellavulnerabilita dell’ ambiente fisico a fratture in superficie
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AppendiceA.
Elementi di comportamento
del terreni in campo sismico*

Filippo Vinale

A.1. Cenno storico

Per molti decenni, a partire dai primi classici contributi di Terzaghi agli inizi
del XX secolo, laMeccanicadel Terreni si € occupata prevalentemente di proble-
mi statici, ossiadi quella classe di problemi in cui gli stati tensionali e deformati-
vi indotti nel terreno da sollecitazioni esterne sono variabili nel tempo tanto lenta-
mente da rendere trascurabili le forze di inerzia.

Problemi di 1ngegneria Geotecnica che implicano processi di carico ciclici /o
dinamici sono comunque molto diffusi e spesso rivestono grande rilevanza appli-
cativa. Basti pensare alle problematiche poste dalle fondazioni di macchine vi-
branti, agli effetti del moto ondoso sulle opere di fondazione di costruzioni ma-
rittime (near-shore ed off-shore), alle vibrazioni indotte nel sottosuolo dal traffi-
co veicolare su gomma e su ferro fino a giungere alle problematiche di natura si-
smica. Queste ultime sono di specifico interesse di questo documento oltre ad es-
sere di gran lungale piu pregnanti dal punto di vista tecnico-scientifico, sociale e
politico.

Di fatto, sono stati due eventi sismici verificatisi nel 1964 (Niigata,
Giappone ed Anchorage, Alaska) in due paesi fortemente sviluppati quali
Giappone e Stati Uniti a fornire un impulso consistente agli studi di Dinamica
dei Terreni e di Ingegneria Geotecnica Sismica, che peraltroinin Italia, pur con
alcune significative nicchie di eccellenza, non trovano ad oggi nella pratica pro-
fessionale una diffusione adeguata all’ elevata esposizione di questi territori al
rischio sismico.

* L'appendice € una sintesi di Vinae et al., 2003.
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A.2. Propagazione di onde sismiche nel terreni

L’ applicazione di una sollecitazione dinamica ad un mezzo continuo produce
vibrazioni che si trasmettono sotto formadi onde (FiguraA.1) al’ interno del mez-
zo, che si distinguono in onde di volume:

— onde di compressione P;
— onde di taglio o distorsionali S,

e onde superficiali, che si propagano in superficie o all’interfacciatra divers strati:
— ondedi Rayleigh R;
— onde Love L;

Le onde di compressione P, associate a stati deformativi di compressione-dila-
tazione volumetrica, si propagano con velocita Vp pari a

- | e

Vo= [—ni 1
.|.| E (@1)

con E4 modulo di compressione edometrical e p densita del mezzo (rapporto tra
ypeso dell’ unita di volume del terreno e g accelerazione di gravitd). Le onde di ta-
glio &, connesse ai fenomeni deformativi di tipo distorsionale, invece, sono ca-
ratterizzate da velocita di propagazione Vg pari a

I
= |

Ve

(@2

dove G éil modulo di rigidezza ataglio del materiale3.

Nei terreni saturi la propagazione delle onde P, o onde di compressione, € ov-
viamente influenzata soprattutto dalle proprieta del fluido di porositd; invece, la
velocitaVgdelleonde S, o onde di taglio, dipende sempre esclusivamente dalle ca-
ratteristiche dello scheletro solido.

1 E.4 rappresenta la rigidezza normale del mezzo in condizioni di deformazione laterale impedita.

2 || campo di spostamenti prodotti dalle onde S pud essere scomposto in due componenti: le onde SH, polarizza-
te nel piano orizzontale, e le onde SV, polarizzate nel piano verticale. Un’onda S puo quindi essere rappresenta-
ta come somma vettoriale delle sue componenti SH e SV.

3Inmolti casi, il rapporto travelocita delle onde di compressione e velocita delle onde di taglio & approssimabile a

| P
L -

T T

ove v rappresenta il coefficiente di Poisson.
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Fig. A.1. Principali tipi di onde meccaniche che si propagano in un mezzo continuo. Dall’alto al bas-
so: onde di compressione, onde di taglio o distorsionali S, onde di Rayleigh R, onde Love L.
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Se la vibrazione & regolata nel tempo da una legge armonica di frequenza f,
I’onda si propaga nello spazio descrivendo una deformata del mezzo caratterizza-
ta da una periodicita rappresentata dalla ‘ lunghezza d’ onda’ A. Questa € legata al-
lavelocita (Vg0 Vp) e dlafrequenza dalla relazione:

A== (a3)

A seguito dei ben noti fenomeni di riflessione e rifrazione al’interfaccia tra
strati di materiali diversi, le onde sismiche nell’ attraversare gli strati di terreno piu
superficiali tendono ad assumere una direzione sub-verticale. il fenomeno sismico
puo essere pertanto assimilato a treni d’ onde di volume (onde P ed S) che si pro-
pagano verso |’ alto a partire dal substrato roccioso di riferimento (v. FiguraA.2).

Nei depositi naturali saturi, per la rapidita delle azioni sismiche, ¢i s trovain
condizioni di drenaggio impedito: ne consegue che in genere i fenomeni sismici
producono spostamenti riferibili avariazioni di volume (associate alle onde P) tra-
scurabili rispetto aquelli ascrivibili avariazioni di forma (indotte dalleonde S). Si
assume quindi spesso, nella pratica ingegneristica, di poter modellare |a propaga-
zione di un moto sismico mediante I’analisi (in condizioni non drenate nei terreni
saturi) di onde S propagantisi verso I'alto in direzione verticale, o subverticale,
con un campo di spostamenti del terreno prevalentemente polarizzati nel piano
orizzontale (onde di tipo SH).

Dalle considerazioni precedenti consegue che lo stato deformativo di maggio-
re interesse per |I’analisi del comportamento meccanico dei terreni in campo si-
smico é quello distorsionale. Quindi il legame tensio-deformativo di riferimento
quello tratensioni e deformazioni tangenziai, -y (FiguraA.4), a quae s rinvie-
rain modo quas esclusivo nel seguito.

S

Ly

Percorso
di propagazione

Sorgente
sismica

Fig. A.2. Propagazione delle onde sismiche dalla sorgente al sito.
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A.3. Il campo di sollecitazioni

Alla Dinamica dei Terreni si ascrive lo studio di gran parte dei problemi non
monotonici. Ne consegue che il campo d'azione di questa disciplina &€ molto piu
ampio di quanto lasci intendere |’ aggettivo dinamica.

Nell’ambito delle condizioni di sollecitazione non monotoniche, vanno infatti
distinti i process ciclici da quelli propriamente dinamici. Nei primi le forze d'i-
nerzia indotte risultano in generale trascurabili mentre nel secondi sono di note-
vole entita.

La previsione del campo di sollecitazioni appropriato allo studio di un proble-
ma dinamico richiede spesso approcci sostanzialmente diversi da quelli tradizio-
nali ed in ogni caso a carattere multidisciplinare.

A questo si aggiunga che spesso le storie di carico in campo ciclico e dinami-
co risultano complesse. Infatti, solo raramente € possibile ricondursi ad un proble-
madi sollecitazioni armoniche, completamente descritte da ampiezza di picco A,
e periodo T (o frequenzaf = 1/T).

In generale, si presentano condizioni pitu complicate riconducibili a forme pe-
riodiche, casuali o transitorie; per la loro lettura € indispensabile ricorrere
al’Analis di Fourier. Tale analisi si riconduce alla definizione di uno spettro di
Fourier, che rappresenta la scomposizione di un segnale variabile definito nel do-
minio del tempo in una serie di armoniche con ampiezza e fase variabili in fun-
zione della frequenza.

Qualsiasi segnale sismico puo essere infatti riguardato come combinazione di
un infinito numero di armoniche di ampiezza (A), fase (¢) e frequenza (f) asse-
gnate. Questo concetto € schematicamente rappresentato in Figura A.3, che evi-

Trasformata inversa di Fourier

LA
Dominioe del tempo

Fig. A.3. Idealizzazione di trasformata diretta ed inversa di Fourier.
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denzial’ esistenzadi due possihili rappresentazioni di un’onda: quellanel dominio
del tempo e quella, meno usuae, nel dominio delle frequenze. Cio € possibile
scomponendo il segnale in armoniche mediante la trasformata di Fourier, con la
quale s individuano fase ed ampiezza delle armoniche costituenti il segnale si-
smico. La conversione dal dominio delle frequenze a dominio del tempo, s rea-
lizza mediante la trasformata inversa di Fourier.

A.4. Il campo di deformazioni

Larispostadel terreno in condizioni cicliche e dinamiche é qualitativamentein-
dicatain FiguraA.4, dove sono evidenziati alcuni aspetti del legame tensio-defor-
mativo. Come verra puntualizzato piu oltre, la misura in cui intervengono i vari
aspetti peculiari del comportamento ciclico di un terreno € determinata soprattut-
to dall’ entita delle deformazioni di taglio indotte.

In definitivale deformazioni di taglio e la combinazione travelocita d applica-
zione del carico e capacita drenanti del terreno, condizionano le modalita con cui
procedere alla caratterizzazione del suo comportamento meccanico e la scelta del
modello costitutivo da adoperare per la soluzione dei problemi applicativi.

N

-+ Non reversibilitia

: . . Assorbimento di energia
Non linearita =

Accumulo

"4 di deformazione
i plastica

e ]

Fig. A.4. Comportamento tensio-deformativo di un elemento di terreno sottoposto ad una sollecita-
zione di taglio semplice variabile nel tempo con legge irregolare. | punti numerati nei due diagrammi
sono qualitativamente corrispondenti.
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In generale le deformazioni indotte nei problemi applicativi di campo sismico
sono molto ridotte, anche inferiori a 10-5+104 (0.001%+0.01%), e solo di rado su-
perano 103 (0.1%), con I’ eccezione ovvia di quel casi nei quali si verificano fe-
nomeni di rottura (liquefazione, frane, etc.).

Per affrontare i problemi legati da un lato ala ripetizione nel tempo delle sol-
lecitazioni e, dall’ atro, alle piccole deformazioni € stato necessario sviluppare nel
corso degli anni tecniche sperimentali innovative, siain sito siain laboratorio.

In sito sono state adattate al campo di interesse, ben note e consolidate proce-
dure sperimentali di origine geofisica: cross hole, down hole, SASW, etc.

In laboratorio sono state concepite attrezzature sperimentali e procedure di prova
originali: prove di vibrazione forzata, prove di vibrazione libera, prove cicliche, etc.

Per molti anni tutte queste procedure sperimentali hanno avuto un impiego uni-
camente dinamico, nel senso che sono state utilizzate esclusivamente per caratteriz-
zare il comportamento dei terreni in campo sismico. Recentemente € stato provato
che se & vero che esistono comportamenti diversi del terreno in ragione della natura
delle sollecitazioni applicate, possono essere ricondotti ad un unico modello reo-
logico. Pertanto gli aggettivi “statico” e “dinamico” non vanno attribuiti alle carat-
terigtiche del terreno, ma piuttosto alle tecniche sperimentali ed ale procedure di in-
terpretazione, cosi come ai problemi a finito ed ale relative procedure di analisi.

A.5. Aspetti del comportamento associati a livelli defor mativi

[l comportamento non lineare e non reversibile di un terreno in condizioni di ta-
glio semplice ciclico € sintetizzabile attraverso una coppia di parametri equivalenti:
questi s introducono allo scopo di riassumere le caratteristiche medie di rigidezza
lungo la curva di primo carico, e le proprieta dissipative/anelastiche globalmente
mostrate dal materiale nel corso di un ciclo di scarico-ricarico nel piano t-y. All’am-
piezza di picco vy, di quest’ultimo s associano pertanto il modulo di taglio secante
G, ed il fattore di smorzamento D, le cui definizioni sono riportate in FiguraA.5.

L’ evoluzione complessiva del comportamento del terreno a crescere del livel-
lo di sollecitazione € convenzionalmente rappresentata dall’ andamento dei sud-
detti parametri con ladeformazione tangenzialey. In funzione del valore attinto da
guest’ ultima, € possibile definire tre campi di comportamento meccanico fenome-
nologicamente differenti, rispettivamente indicati come campo delle basse, medie
ed elevate deformazioni.

Basse defor mazioni

Lanon linearita del legame tra tensioni e deformazioni tangenziali & qualitati-
vamente illustrata nella Figura A.6; la rigidezza tangenziale, espressa attraverso il
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Ci _h D= _WD

Yo AW,

Fig. A.5. Definizione del modulo di rigidezza a taglio, G, e del fattore di smorzamento, D, in un ciclo
di ampiezza y.

modulo secante G, assume un valore iniziale massimo (G, = G,,,,), per poi ridur-
s progressivamente all’ aumentare della deformazione.

Lanon linearita s manifesta sempre, fin dai piu bassi livelli di sollecitazione;
di fatto e lecito ritenere G (y) = costante = G, solo per distorsioni inferiori ad una
“sogliadi linearita’ [y = 7;, convenziona mente attinta quando G(y) = 0.95 G).

In questo ambito di deformazioni, il legame t-y € a fini pratici interpretabile
con unarelazione di tipo lineare. Osservando infatti la risposta di un elemento di
terreno durante un ciclo di carico-scarico-ricarico applicato a bassa velocita e mi-
surandone le proprieta dissipative attraverso la percentuale y di energia di defor-
mazione dispersa nel ciclo completo (Wp) rispetto a quella immagazzinata nella
fase di carico (W), si verifica che essa assume valore trascurabile (FiguraA.6 a).
La soglia di linearita viene in generale attinta per valori delle deformazioni tan-
genziali y estremamente ridotte, variabile tra 10-4% e 10-2% (corrispondente ad un
valore assoluto compreso tra 106 e 104).

M edie defor mazioni

Superata la “soglia di linearita’ v;, il comportamento del terreno s manifesta
sempre pit marcatamente non lineare. All’aumentare dell’ ampiezza della solleci-
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Fig. A.6. Livelli deformativi ed aspetti del comportamento meccanico del terreno in condizioni di ta-
glio semplice ciclico.

tazione ciclica |’ aspetto dei cicli t-y s modifica sensibilmente: il modulo secante
G(y) diminuisce e |’ aliquota di energia dissipata per ciclo (Wp/Wg) aumenta.

I material e non sembra comungue conservare memoria della storia ciclica pre-
gressa (FiguraA.6 b): a termine di un ciclo completo il terreno ritorna nello stato
iniziale, tendendo a ripercorrere la stessa curva tensione-deformazione se huova-
mente sottoposto ad una medesima storia di carichi tangenziali.

Si puo in definitiva affermare che il comportamento tensione-deformazione &
“stabile”, e permette di essere modellato definendo per ogni valore di vy, un unico
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ciclo t-y, @ quale s associa quindi un’unica coppia di valori dei parametri equi-
valenti G e D (approccio “lineare equivalente”).

A sollecitazioni cicliche applicate nel campo deformativo cosi definito conse-
guono, all’atto dello scarico, trascurabili valori residui delle deformazioni volu-
metriche (in condizioni drenate) o delle sovrappressioni neutre (in condizioni non
drenate).

Deformazioni elevate

All’aumentare dell’ ampiezza delle sollecitazioni cicliche, si individua un ulte-
riore livello di deformazione (y = v, ), superiore alla sogliay; per uno + due ordini
di grandezza, al di ladel quale il comportamento del terreno diviene affetto in ma-
nierasignificativadamodificheirreversibili dell’ assetto particellare. Nel campo di
deformazioni superiori a questa seconda soglia (y > v,) S evidenzia I’ effetto dei
fattori legati ala non-monotonicita delle sollecitazioni: le caratteristiche di defor-
mabilita del terreno, lette in termini di parametri di rigidezza e dissipazione, evol-
vono/variano all’ aumentare del numero di cicli (FiguraA.6c).

In particolare, per alcuni materiali (ad esempio e sabbie sciolte asciutte) si pos-
sono verificare fenomeni di graduale addensamento, fino al “rientro” in condizio-
ni di stabilita dopo un certo numero di cicli. In gran parte dei casi, viceversa, i ma-
teriali manifestano tendenza alla degradazione progressiva, segnalata dall’incre-
mento di deformazioni tangenziali non recuperabili. Inoltre, per effetto del com-
portamento dilatante o contraente dello scheletro solido, si accumulano deforma-
zioni volumetriche in condizioni drenate, sovrappressioni neutre in condizioni non
drenate. Dopo escursioni a deformazioni maggiori di v, una nuova fase di carico
deviatorico dara quindi luogo ad una risposta iniziale del terreno modificata ri-
spetto a quella esibita dal materiale non presollecitato.

L’insieme dei fenomeni appena descritti viene indicato come degradazione ci-
clica, termine cheriflette le modifiche strutturali dello scheletro solido sottese dal-
I’ evoluzione della risposta meccanica: nel campo deformativo cosi definito (y; <y
<1, i risultati sperimentali sono talmente condizionati dalla storia ciclica pre-
gressa, che i parametri meccanici utilizzati ai livelli deformativi inferiori non so-
no piu sufficienti a definire la risposta del terreno in funzione della sollecitazione
corrente. In altre parole, I’approccio lineare equivalente precedentemente intro-
dotto & improponibile, perché le relazioni G(y) e D () non sono pit univoche (il
comportamento meccanico non € piu “stabile”). In tali casi, puo essere sufficiente
una generalizzazione del modello con I'introduzione dell’ effetto del numero dei
cicli N; in aternativa, é giocoforzaricorrere all’ analisi incrementale ed aleggi co-
stitutive di tipo non lineare.
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Francesco Slvestri

Oltre la soglia volumetrica ed avvicinandosi alle condizioni di rottura, il carat-
tere ciclico delle azioni sismiche, variabili in ampiezza e frequenza, pud produrre
unavariazione, rispetto alle condizioni statiche, dellaresistenza al taglio del terre-
no. Quest’ ultima, con riferimento al criterio di Mohr-Coulomb, pud essere espres-
saintermini di tensioni efficaci, nellaforma:

Tp=c" 4T ulrm ' - o - i o ' (b.1)

dove o’ , rappresenta la tensione statica normale a piano di sollecitazione, agente
in condizioni precedenti a moto sismico.

Inlineadi principio, si riconoscono quindi due fondamentali fattori di influen-
zasullaresistenza ataglio 7 :
— la*“degradazione per fatica’ delle caratteristiche di resistenza, ¢’ e ¢';
— Iinnesco e I’accumulo della pressione interstiziale, Au, per i terreni saturi.

Quest’ ultimo fenomeno pud verificarsi con modalita variabili in relazione a
rapporto travelocita di sollecitazione (proporzionale alafrequenza delle azioni si-
smiche, f) e capacita drenanti del terreno (espresse ad esempio dal coefficiente di
consolidazione, ¢,). In genere, lacombinazione tra queste grandezze e tale che, per
la quasi totalita dei fenomeni deformativi direttamente prodotti da terremoti, le
condizioni di drenaggio sono di fatto impedite, anche per i terreni a grana grossa
(cfr. Zienkiewicz et al., 1980). In questi materiali, che nella maggior parte dei ca-
si_hanno elevata permeabilita e sono sprovvisti di coesione, occorre quindi analiz-

* L’ appendice € unarielaborazione di Silvestri, 2005.
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zare i meccanismi di resistenza ciclica in condizioni non drenate, contestuali al-
I’ evento sismico e connesse all’ accumulo di sovrapressioni interstiziali.

Dopo un terremoto, le condizioni di riferimento per le analis di stabilita e di
spostamenti sono quelle drenate e pertanto risultano di interesse tecnico il recupe-
ro di resistenza e le deformazioni di volume in tempi brevi.

Per i terreni a grana fine, interessa valutare la resistenza non drenatain condi-
zioni cicliche e post-cicliche, queste ultime rilevanti ai fini delle analisi statiche a
breve termine dopo I’ evento sismico. Quando le sovrapressioni interstiziali indot-
te dall’ evento sismico sono rilevanti, € opportuno procedere anche ala valutazio-
ne degli eventuali fenomeni di ‘subsidenza a lungo termine’, derivante dala ri-
consolidazione post-ciclica.

B.1. Resistenza ciclica di terreni a grana grossa

| meccanismi deformativi dei terreni a grana grossa in prossimita della rottu-
ra sono, come in campo statico, fortemente dipendenti dallo stato di addensa-
mento.

In particolare, le sabbie sciolte mostrano tendenza ad un comportamento con-
traente, e in esse puod accadere che, dopo un certo numero di cicli di sollecitazio-
ne, la sovrapressione accumulata Au uguagli la tensione efficace iniziae, cioé Au
=0’y (FiguraB.1 a@). Ne deriva, per la(b.1), laperditadi resistenzaal taglio: que-
sto fenomeno e definibile come ‘liquefazione' e corrisponde ad una vera e propria
‘transizione di fase’ del terreno.

Le sabbie dense, a contrario, esibiscono un comportamento tendenzialmente
dilatante, piu stabile e con capacita di recupero della resistenza momentaneamen-
te persa. Il fenomeno é chiamato ‘mobilitaciclica’ (FiguraB.1b); in nons os-
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Fig. B.1. Cicli sperimentali di tensione, deformazione e sovrapressione interstiziale in una sabbia
sciolta (A) ed una densa (B) (prove di torsione ciclica su sabbia del flume Fuji, da Ishihara, 1985).
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servail repentino incremento di deformazioni distorsionali, caratteristico dellali-
quefazione.

Sotto cicli di tensioni di taglio con ampiezza costante, in sabbie sciolte sature
il graduale incremento di pressione interstiziale conduce il percorso di tensioni ef-
ficaci ad approssimarsi all’ origine dell’inviluppo di rottura (Figura B.2a). Rag-
giunte queste condizioni, le deformazioni di taglio aumentano significativamente
ed i cicli di isteresi assumono un aspetto distorto (a banana) e con pendenza de-
gradante verso |’ orizzontale, corrispondente ad una rigidezza tangenzial e che ten-
de ad annullarsi.

Anche nelle sabbie dense sature, soggette a mobilita ciclica, il percorso ten-
sionale si avvicinagradualmente all’inviluppo di rottura (Figura B.2b), male mo-
difiche di ampiezza di deformazione ataglio e di formadei cicli di isteresi sono
pit graduali e meno improvvise: dopo numerosi cicli di carico, la deformazione
tangenziale si assesta ad un valore limite (Figure B.1b e B.2b) ed il ciclo d’iste-
resi assume una forma piu stabile, tipica dei materiali a comportamento incru-
dente.

La‘resistenzaciclica di un terreno granulare é rappresentabile mediante lare-
lazionetrail ‘rapporto tensionale’ arottura, 7/o’, ed il numero di cicli, N.. Dal pun-
to di vista applicativo, I'innesco della liquefazione € definibile secondo due ap-
procci, in relazione alla scelta di riferirsi a grandezze tensionali o deformative.
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Fig. B.2. Percorsi tensionali (in alto) e cicli tensione-deformazione (in basso) in una sabbia sciolta (A)
ed una densa (B) (da Ishihara, 1985, cfr. Figura 2.8).
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Se ci s riferisce dlo stato tensionale efficace (come ad esempio nelle analisi
pseudo-statiche), I"innesco di liquefazione € definito dalla condizione:

A (b.2)

dove il ‘rapporto di sovrapressione interstiziale’, r , per depositi orizzontalmente
stratificati € tipicamente riferito alla tensione efficace verticale litostatica, o',

In aternativa, si pud assumere che I'innesco della liquefazione corrisponda a
raggiungimento di un valore limite dell’ ampiezza di deformazione tangenziale (ad
esempio, Y= 5%). Quest’ approccio pud essere preso come riferimento per le pre-
visioni di stati deformativi ottenibili con analisi dinamiche.

B.2. Resistenza ciclica e post-ciclica di terreni a grana fine

| terreni limo-argillosi presentano meccanismi di evoluzione dellaresistenzaci-
clica qualitativamente analoghi a quelli dei terreni a grana grossa, ma regolati da
fenomeni piu articolati e complessi.

Se, come é consuetudine per i terreni agranafine, laresistenzaal taglio in con-
dizioni non drenate & espressa nella forma:

rr=rc, (b.3)

la variazione osservata sperimentalmente in condizioni cicliche della resistenza
non drenata, c,, rispetto a quella misurabile sotto sollecitazioni statiche, risulta
dall’ effetto combinato della degradazione di ¢’ e ¢, e dell’incremento Au [cfr. la
(b.2)].

La degradazione dei parametri di resistenza a taglio, apprezzabile per effetto
di cicli di sollecitazione a bassa frequenza, nel corso delle azioni sismiche &, in
parte o in tutto, compensata dall’incremento di resistenza indotto dall’ elevata ve-
locita di sollecitazione.

La generazione ed accumulo di sovrapressioni interstiziali nei terreni a grana
fina non puo fisicamente produrre un fenomeno analogo ala liquefazione, a cau-
sadellanaturaelettrochimicadei legami interparticellari. Cio non esclude perd che
laresistenza non drenata di questi terreni sia comunque fortemente influenzata da
guesto fattore.

L’ entitadella variazione di resistenza € condizionata dalla combinazione di fat-
tori costitutivi (granulometria e plasticita, caratteri micro- e macro-strutturali), dal-
lo stato e la storia tensionale (grado di sovraconsolidazione) e dalla storia di sol-
lecitazione ciclica (cfr. p.es. Dobry & Vucetic, 1987).

Laresistenzanon drenata dei terreni fini in condizioni sismiche andrebbe quin-
di idealmente determinata con prove cicliche di laboratorio ce riproducano, su
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campioni indisturbati, lo stato tensionale iniziale di riferimento ed un percorso di
sollecitazione equivalente, in termini di ampiezze delle tensioni deviatoriche e di
numero di cicli, alle azioni sismiche di progetto.

In assenza di determinazioni sperimentali appropriate, si puo ricorrere arela-
zioni empiriche di letteratura che esprimono I’ accumulo di sovrapressioni intersti-
ziali Au (per leandisi intensioni efficaci) o lavariazione della resistenza non dre-
nata ciclica, ¢, con il numero di cicli di sollecitazione, N, (per le analisi in ten-
sioni totali).






Appendice C.
Prove di laboratorio sui terreni*

Filippo Santucci de Magistris

C.1. Prove statiche

Le prove statiche sono quelle provein cui il carico varia con una legge mono-
tona o ciclica con velocitaridotta, in modo che gli effetti di tipo inerziale possano
essere trascurati (Tatsuoka & Shibuya, 1992),

Nelle prove cicliche la sollecitazione di compressione assiale o di taglio e otte-
nuta mediante carichi variabili con andamenti periodici regolari, spesso sinusoi-
dali. Laciclicitadel carico consente di determinare acune peculiarita della rispo-
sta tensio-deformativa dei terreni, che invece non possono essere ottenute attra-
Verso prove monotone. La determinazione quantitativadi tali peculiarita (ad esem-
pio effetti dissipativi derivanti da assorbimento di energia, accumulo di deforma-
zioni plastiche cicliche o sviluppo di sovrappressioni interstiziali) pud essere ne-
cessaria per larisoluzione di acuni problemi di ingegneria geotecnicasismica. Le
prove monotone, tipicamente utilizzate in campo statico, forniscono invece esclu-
sivamente misure della rigidezza (utilizzando opportune apparecchiature e proto-
colli sperimentali) e dellaresistenza dei terreni.

Nelle prove cicliche, le modalita di controllo di carichi o spostamenti indivi-
duano due classi di schemi sperimentali: prove di compressione, in cui sono con-
trollati valori edirezioni principali di tensione o deformazione; prove di taglio, ca-
ratterizzate viceversadalla possibilitadi controllare direttamente gli sforzi o le de-
formazioni tangenziali al contorno del volume di terreno.

* |’ appendice & unarielaborazione di Santucci de Magistris, 2005a.
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Provetriassiali cicliche

Le prove consistono in cicli di compressione-estensione cilindrica (v. Figura

C.1) redlizzate mediante apparecchiature triassiali che possono essere a carico €/0
a deformazione controllata (v. es. ASTM D 3999-91, ASTM D 5311-92, JGS
0541-2000, JGS 0542-2000).

Le prove sono spesso spinte sino allarotturaed in tal caso prevalentemente fi-

nalizzate a studi sui meccanismi di liquefazione di terreni incoerenti saturi.

In generale le apparecchiature per eseguire le prove triassiadi cicliche differi-

scono rispetto alle apparecchiature triassiali convenzionali ameno:

nei sistemi per I'applicazione dei carichi, che possono essere di tipo elettro-
idraulico o di tipo pneumatico;

nei sistemi di acquisizione dei dati dai trasduttori, che devono essere sufficien-
temente veloci;

nella connessione tra provino etesta di carico, che deve assicurare la possibili-
tadi eseguire fas di estensione.

Qualora le prove debbano essere utilizzare per misure di rigidezza dei terreni

ale piccole e medie deformazioni, occorre prestare particolare cura a

Sstemi per la misura della forza assiale. La misura deve essere effettuata al-
I"interno della cellatriassiale, in prossimita del provino.

Misura degli spostamenti assiali. Per una misura accurata & necessario dispor-
re di trasduttori locali che misurano spostamenti di punti appartenenti al provi-
no. Le misure di deformazione vengono effettual e direttamente sul provino e di
norma lungo due verticali diametralmente opposte, con la deformazione assia-
le complessiva derivante dalla media delle due misure.
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Fig. C.1. Prove triassiali cicliche: schema delle sollecitazioni e grandezze misurabili.
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— Attuatori di carico. E necessario utilizzare attuatori dei carichi caratterizzati da
un’ adeguata risoluzione. Gli attuatori dovrebbero consentire di eseguire prove
lungo percorsi chein fase di riconsolidazione riproducano lo stato tensionalein
sito e in fase di taglio consentano di analizzare il comportamento meccanico
lungo diversi percorsi di sollecitazione.

Nell’esecuzione di prove triassiali cicliche, le procedure sperimentali sono de-
terminate dalle finalita delle prove.

Le prove per analizzare la deformabilita dei terreni sono condotte tipicamente
eseguendo una serie di cicli ad ampiezza di deformazione o di carico crescente, in
condizioni drenate o non drenate, fissando una determinata frequenza del carico (o
unavelocitadi deformazione). Traogni serie di cicli pud eventual mente essere in-
terposta una fase di consolidazione.

Stabilito un criterio operativo per definire la condizione di liquefazione (ad
esempio r, = u/c’ o, = 1 oppure y= ¥, = 5%), le prove per analizzare |a resi-
stenza di un terreno aliquefazione sono condotte eseguendo una serie di cicli non
drenati ad un fissato livello tensionale o deformativo, fino al raggiungimento del -
la condizione di rottura. | risultati, in tal caso, sono tipicamente rappresentati at-
traverso larelazione trail rapporto tensionale arottura, g/’ €d il numero di ci-
cli, Ng.

| criteri d'interpretazione delle prove permettono la definizione, per ogni ciclo
di carico e scarico, del modulo di elasticitanormale E e del fattore di smorzamen-
to D, mediante |I’analisi diretta delle curve tensione-deformazione.

La tensione deviatorica deve essere calcolata tenendo in conto della area tra-
sversale corrente del provino, che tipicamente viene valutata assumendo una de-
formazione di tipo cilindrico.

Tra le diverse apparecchiature s segnala quella progettata presso I’ Universita
di Tokyo (Tatsuoka et al., 1994; Santucci de Magistris et a., 1999) in uso presso
in Dipartimento di Ingegneria Geotecnica dell’ Universita degli Studi di Napoli
Federico Il (Parlato & Santucci de Magistris, 2003).

Prove di taglio semplice cicliche

Le prove s eseguono applicando una sollecitazione di taglio, variabile con una
legge periodica, su un provino tozzo (v. Figura C.2). Gli apparecchi sono scaturi-
ti dall’ adattamento dei tradizionali sistemi di applicazione del carico tangenziae
su provini di forma cilindrica (sistema del Norwegian Geotechnical Institute) o di
parallelepipedo (versione dell’ Universita di Cambridge).

In tali apparecchiature, generalmente, il carico verticale € applicato per mezzo
di un pistone ad ariaa camera singola. La sollecitazione di taglio orizzontale (mo-
notona o ciclica) pud essere applicata o tramite un pistone pneumatico adoppia ca
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Fig. C.2. Prove di taglio semplice cicliche: schema delle sollecitazioni e grandezze misurabili.

mera (prove acarico controllato) o daun motore elettrico a velocita variabile (pro-
ve a deformazione controllata).

Analogamente alle prove triassiali cicliche, le prove di taglio semplice ciclico
possono essere finalizzate amisurare larigidezza dei terreni ovvero il potenziae di
liquefazione, descritto dalla relazione tra il rapporto tensione tangenziale e la ten-
sione efficace verticale (70’ ) ed il numero di cicli per arrivare aliquefazione N,..

Anche in questo tipo di prova, la misura diretta di tensioni e deformazioni nel
corso della sollecitazione ciclica garantiscono la possibilita della misura diretta di
rigidezza a taglio G e smorzamento D. L’ accuratezza di tali misure é perd gene-
ralmente limitata a causa della deformabilita propria dell’ apparecchiatura e dal-
I’ attrito nel sistema di trasmissione dei carichi taglianti a provino di terreno.

Un'’evoluzione delle apparecchiature di taglio semplice ciclico e rappresentata
dal “double specimen direct simple shear device” (Doroudian & Vucetic, 1995)
che, a fronte di una qualche difficolta operativa, consente di ottenere in maniera
dettagliata rigidezza e smorzamento del terreno sottoposto ad azioni cicliche
(Lanzo et ., 1997; Vucetic et a., 1998).

Provetorsionali cicliche

Nelle prove di taglio torsionale ciclico s attuano condizioni di taglio semplice
su provini cilindrici, sovrapponendo ad uno stato di tensione efficace isotropo e
non (applicato nella fase di pre-sollecitazione statica), una coppia torcente varia-
bile nel tempo con legge periodica (JGS 0543-2000) (v. Figura C.3).

Lo stato tensio-deformativo prodotto € condizionato dalle differenti possibili
forme, dimensioni e condizioni di vincolo dei provini, che nella gran parte dei ca-
s sono cilindri (pieni o cavi) di forma allungata (H/D > 2).
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Fig. C.3. Prove torsionali cicliche: schema delle sollecitazioni e grandezze misurabili.

Le prove sono di frequente condotte a carico controllato, o in aternativa a de-
formazione controllata. Gli attuatori di carico sono generalmente di tipo elettro-
magnetico, elettromeccanico 0 pneumatico.

Le prove sono indicate per lamisura dellarigidezza dei terreni a piccole e me-
die deformazioni, in tali misure non essendo necessario il ricorso a trasduttori |o-
cali di deformazione. Per misurare larigidezza dei terreni le prove sono condotte
tipicamente eseguendo una seriedi cicli alivello di carico (o di deformazione) cre-
scente, in condizioni drenate 0 non drenate, fissando una determinata frequenza
del carico (o una velocita di deformazione). Tra ogni serie di cicli pud eventual-
mente essere interposta una fase di consolidazione.

Di norma, se vengono utilizzati attuatori di carico torsionale di tipo elettroma-
gnetico, non e possibile portare i provini arottura. In tal caso, non & possibile de-
terminare il potenziae di liquefazione.

Come nelle altre prove cicliche, il comportamento meccanico del terreno pud
ottenersi dall’interpretazione diretta dei cicli di scarico e ricarico, eventualmente
sintetizzati attraverso i parametri equivalenti rigidezzaataglio G efattore di smor-
zamento D, associati al livello di deformazione tangenziale .

C.2. Prove dinamiche

Le prove dinamiche di laboratorio sono quellein cui i carichi variano tanto ra-
pidamente nel tempo da rendere necessaria I’ introduzione delle forze di inerzia
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nelle equazioni di equilibrio dinamico da cui s ricavano le proprieta meccaniche
del terreno.

Le sollecitazioni dinamiche possono avere andamenti nel tempo di tipo impul-
sivo, armonico o irregolare.

L e prove dinamiche pit comuni sono quelle di colonnarisonante e le prove con
i bender elements.

Prove di colonna risonante

Nelle prove di colonna risonante si applicano tipicamente carichi variabili con
legge sinusoidale e con frequenze elevate, in modo da raggiungere la condizione
di risonanza per I'insieme costituito dal provino di terreno e dal sistema per I’ ap-
plicazione dei carichi (si veda ad esempio ASTM D4015-92) (Figura C.4).

L e prove sono generalmente condotte su provini cilindrici utilizzando degli at-
tuatori di carico di tipo elettromagnetico, in modo che nella stessa apparecchiatu-
ra possano eseguirsi anche prove torsiondi ciclichel. Lo schema sperimentale pit
comune e quello del tipo fixed-free in cui le rotazioni della base inferiore del pro-
vino sono impedite |a base superiore &€ completamente libera di ruotare?.
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Fig. C.4. Prove di colonna risonante: schema delle sollecitazioni e criteri di interpretazione nel caso
di risonanza e di decadimento libero.

1Intal caso I’ attuatore di carico deve essere in grado di produrre sia sollecitazioni di bassa frequenza per le pro-
ve torsiondi cicliche che di frequenza piu elevata per le prove di colonna risonante.

2 Questo schema si realizza nella pratica utilizzando attuatori di carico elettromagnetici e sistemi di misura della
rotazione del provino (accelerometri, trasduttori di prossimita, laser) che non introducono acun vincolo a mo-
vimento della testa superiore del provino.
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Durante una prova di colonna risonante, il provino € sollecitato da una coppia
torcente di ampiezza costante e di frequenza variabile in un campo che includala
prima frequenza di risonanza f, del sistema costituito dal provino e dall’ attuatore
di carico. Per lo schema fixed-free, I’interpretazione delle prove si basa sull’ indi-
viduazione della primafrequenzadi risonanzaf, e delle frequenze di taglio f; ed f,
(valori di frequenza corrispondenti rispettivamente allarotazione massima 6,,,, ed
aV2/2 di quella massima) dell’insieme composto dal provino e dal dispositivo di
eccitazione. Note I'inerzia polare del sistemadi eccitazione |, e quella del provi-
no |, risulta possibile definirei valori di rigidezza G e smorzamento D del terreno
tramite la risoluzione dell’ equazione caratteristica del modello dinamico di riferi-
mento (si veda ad esempio Drnevich, 1985 o Silvestri, 1991). Lo smorzamento S
puo ottenere utilizzando i due diversi metodi della ‘semibanda di potenza’ e del
‘fattore di risonanza . La deformazione tangenziale a cui associare tali valori eri-
cavata dalla conoscenza di 6.

| valori di rigidezza e di smorzamento del terreno possono essere anche otte-
nuti attraverso le cosiddette prove di decadimento, nelle quali s misural’ oscilla-
zione libera dell’insieme costituito da provino di terreno e sistemadi applicazione
dei carichi torsionali.

Come specificato nel caso delle prove torsionali cicliche, con le prove di co-
lonna risonante non & possibile raggiungere la condizione di rottura, per cui le pro-
ve sono utilizzate solo per determinare le leggi di decadimento dellarigidezza e di
incremento del fattore di smorzamento con la deformazione tangenziale.

Unatipica sequenza di prova consiste quindi in una serie di step non drenati, a
livelli di deformazione crescentis.

Trale apparecchiatura per prove torsionali cicliche e dinamiche merita una se-
gnalazione particolare quella in dotazione al’Universita degli Studi di Napoli
Federico Il (d'Onofrio et al., 1999) progettata migliorando lo schema proposto
dall’ Universita del Texas ad Austin.

Bender elements

Durante una prova di laboratorio su un provino di terreno, € possibile misura-
re la velocita di propagazione delle onde di taglio V,, che, come detto, e diretta-
mente correlata al valore del modulo di taglio iniziale, G,

Latecnica piu diffusamente adottata per effettuare tali misure € quella del co-
siddetti bender elements, o trasduttori piezoceramici aflessione. I funzionamento
di tali trasduttori si basa sulla proprieta di alcuni cristali di polarizzarsi elettrica-

3 In prove del tipo RC-TS, ovvero di colonna risonante e di taglio torsionale, ogni fase della prova ad un fissato
livello di deformazione € costituita da una prova di colonna risonante e da almeno una prova di taglio torsionale
ad una fissata frequenza di applicazione del carico.
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mente quando si deformano, e di deformarsi quando soggetti ad un campo elettri-

co. La prima proprieta & quella che viene sfruttata per la costruzione del rilevato-

redelle onde (infisso in unadelle basi del provino) mentre la seconda é quella pro-
pria del generatore (infisso nella base opposta). |l trasduttore usato come genera-
tore si deforma come una mensola e nel deformarsi produce delle onde di taglio.

Il ricevitore, colpito dall’onda propagatasi al’interno del provino si polarizza el

segnale elettrico emesso viene opportunamente registrato. La velocita di propaga

zione é di norma valutata misurando il tempo di viaggio dell’onda dal generatore

al ricevitore e la distanza tra sorgente e ricevitore (v. Figura C.5).
| trasduttori piezoceramici s trovano spesso collocati al’interno di celle trias-

siali, edometriche o torsionali.

L’interpretazione delle prove € simile aquella utilizzata per le provein sito DH

0 CH: possono adoperarsi diverse tecniche, basate sull’ analisi visuale dei segnali,

sul metodo della cross-correlazione, ovvero sull’analisi nel dominio delle fre-

guenze.
Per effettuare misure significative € opportuno osservare alcune semplici pre-
cauzioni:

— lalunghezza d’onda delle onde di taglio deve essere inferiore ala meta della
lunghezza del provino, in modo da minimizzare gli effetti di near field
(Mancuso, 1992);

— alo stesso tempo la lunghezza d’ onda del segnale deve essere piu grande del
diametro massimo delle particelle, D,
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Fig. C.5. Rappresentazione schematica di una prova con i bender elements.
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Filippo Santucci de Magistris

Come gia detto a paragrafo 2.3, le prove sismiche in sito possono essere clas-
sificatein:
— provedi superficig;
— provein foro.

In generale, esse sono basate sulla misura dellavelocitadi propagazione di on-
de generate artificialmente. In estrema sintesi, si puo affermare che per un’ accu-
rata misura di velocita di propagazione delle onde occorre:

— unasorgente meccanica di impulsi o vibratoria di appropriata energia, direzio-
nale e preferibilmente reversibile;

— dueopitricevitori (geofoni) contenenti uno o tre trasduttori di velocita o di ac-
celerazione di appropriata risposta dinamica; i geofoni devono essere dotati di
un sistema di connessione al terreno;

— un dispositivo di acquisizione e registrazione dei segnali di uscita dei trasdut-
tori;

— untrigger solidale alla sorgente che segnali I'istante di generazione delle onde.

D.1. Provedi superficie
Trale prove di superficie, si segnalano:

— Sismicaarifrazione;
— Sismicaariflessione;

* L’ appendice € unarielaborazione di Santucci de Magistris, 2005a.
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— Tomografia sismica basata sull’ analisi dei tempi di arrivo;
— Sismica basata sull’inversione delle onde superficiali.

Alcune di queste tecniche sono a grandi linee illustrate nel seguito.

Sismica arifrazione

Lasismica arifrazione & un metodo d'indagine del sottosuolo basato sull’ ana-
lisi dei tempi di propagazione delle onde elastiche che, generate a suolo, s ri-
frangono con angolo limite su superfici di discontinuita che delimitano strati ca-
ratterizzati da una diversa (maggiore) rigidita sismica.

Il metodo prevede una stazione energizzante, ed una serie di stazioni rice-
venti (geofoni) disposti secondo allineamenti definiti “stendimenti”. Misurando
i tempi di percorso dalla stazione energizzante ai geofoni, € possibile dedurre le
velocita e gli spessori degli orizzonti in cui si propagano e onde elastiche ge-
nerate e quindi ottenere informazioni sulla natura e sulla geometria del sotto-
suolo.

Nel caso di indagini a piccola profondita, la misura dei tempi di percorso delle
onde di taglio, in genere, non puo essere effettuata con |’ accuratezza necessaria per
una buona valutazione della rispettiva velocita. Questo accade perché le onde di
compressione, essendo piu veloci, arrivano per prime ai geofoni, mentre le onde
di taglio, meno veloci, arrivano in un tempo appena successivo, quando cioé i geo-
foni sono ancora sollecitati dalle onde di compressione.

Di conseguenza poiché il segnale registrato sara la risultante della sovrapposi-
zione dei due tipi di onde, potrarisultare difficoltoso determinare I’ effettivo tem-
po di arrivo delle onde di taglio.

A causadi tale fenomeno, generalmente le rilevazioni vengono condotte con ri-
ferimento ai tempi di arrivo delle sole onde di compressione o comunque si utiliz-
zano geofoni a tre componenti che meglio permettono la determinazione dei tem-
pi di arrivo delle onde S.

Sismica ariflessione

Lasismicaariflessione & unatecnica d’ indagine che utilizza come tempi di ar-
rivo, quelle delle fasi riflesse alle discontinuita presenti nel sottosuolo.

Un’ onda sismica che si propaga in un mezzo, incidendo una superficie di dis-
continuita che delimita due strati a diverse impedenza acustica (I'impedenza acu-
stica é il prodotto della velocita dell’ onda sismica nel mezzo, per la propria densi-
ta), s riflette e/o s rifrange sulla superficie di separazione trai due strati, secon-
do la ben nota legge di Snell.
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Misurando i tempi che intercorrono tral’istante di generazione dell’ondael’i-
stante di ricezione dell’impulso riflesso in superficie, dopo una o piu riflessioni
contro altrettanti superfici di discontinuita & possibile risalire ala velocita e quin-
di successivamente alla profondita delle discontinuita in profondita.

Sismica basata sull’analisi delle onde superficiali (SASW)

Esistono metodologie da superficie che si basano sull’ analisi spettrale delle on-
de superficiali. Trai metodi ricordiamo la SASW (Stokoe et al., 1994) acronimo
di Spectral Analysis of Surface Waves, ovvero analisi spettrale delle onde di su-
perficie. Le provesi basano sull’ analisi dellapropagazione delle onde di Rayleigh.
In Figura D.1 € illustrato un tipico schema sperimentale di prova SASW (Man-
cuso, 1996; Vinaeet al., 2003). Unavolta sceltalaverticale CL di indagine, apia-
no campagna vengono collocati due geofoni ad asse verticale, in posizione sim-
metrica rispetto alla CL ed a distanza X.
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Fig. D.1. Schema sperimentale adoperato per le prove SASW.

Successivamente, in un punto in superficie, alineato con i ricevitori ed a di-
stanza X dal piu vicino, € pitl volte generato un impulso verticale e se ne registra-
no le vibrazioni prodotte. La procedura di prova viene ripetuta per diverse distan-
ze tra i geofoni adattando, se occorre, sorgente e ricevitori a contenuto in fre-
guenza desiderato. In genere, la distanzatrai geofoni e progressivamente aumen-
tata partendo da decimetri (analisi della risposta degli strati piu superficiali) fino
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ad un massimo di alcune decine di metri. Quindi, nel corso di una stessa seduta
sperimentale, la porzione di sottosuolo campionata dalle onde aumenta progressi-
vamente, maalle maggiori profonditail dettaglio del profilo di velocita é poco de-
finito. La porzione di sottosuolo campionata dalla prova € proporzionale alla lun-
ghezza delle onde di Rayleigh A, = Vg/f con V ed f rispettivamente pari a veloci-
ta e frequenza delle onde di superficie.

Dalla decomposizione delle onde di superficie nelle componenti di Fourier e
dallavalutazione della loro velocita di fase, Vph € possibile ottenere una curva di
dispersione sperimentale (Vph: A) per ognuna delle particolari posizioni dei rice-
vitori e della sorgente. |l profilo di rigidezza del sottosuolo si ottiene per mezzo di
una procedura di inversione mediante la quale si simulala propagazione delle on-
de di superficie in un mezzo elastico a stratificazione orizzontale, con caratteristi-
che geometriche e meccaniche assegnate. Queste caratteristiche vengono iterati-
vamente modificate fino ad ottenere una curva di dispersione simulata che ap-
prossima a meglio la curva sperimentale.

Per quanto I'interpretazione della prova SASW non sia agevole, le sue moda-
litd di esecuzione la rendono competitiva dal punto di vista economico, non ri-
chiedendo alcuna perforazione.

Netti miglioramenti nella qualita delle misure possono ottenersi con la meto-
dologia MASW (Multichannel Analysis Surface Waves; Park et al., 1999) che e
una tecnica multistazione capace di aumentare la ridondanza dei dati ottenendo
curve di dispersione piu precise. La geometria di acquisizione € riportata nella
FiguraD.2.
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Fig. D.2. Schema di acquisizione utilizzato per la MASW.
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D.2. Provein foro

Trale provein foro, si segnalano:
— down-hole (DH);
— up-hole (UP);
— cross-hole (CH).

Le prove in foro possono essere classificate in ragione della posizione della
sorgente e dei ricevitori

Nella tecnica down-hole si installa in superficie una sorgente di impulsi oriz-
zontali e nel foro di misura uno o piu ricevitori, a distanza nota ed opportunamen-
te orientati (v. FiguraD.3).

L’impulso alla sorgente produce lungo la direzione di propagazione verticale
prevalentemente onde di taglio polarizzate orizzontalmente (le cosiddette onde
SH), il cui arrivo e registrato dai geofoni, alle diverse profonditain cui sono posi-
zionati. | geofoni vengono bloccati nel foro mediante sistemi ad aria compressa o
meccanici.

Analucalore segnale
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Fig. D.3. Schema sperimentale adoperato per le prove Down-Hole.
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Le procedure di interpretazione convenzionali permettono di determinare lave-
locita delle onde di taglio V dalla conoscenza della lunghezza e del tempo di per-
correnza del percorso sorgente-ricevitore o del percorso tra coppie di ricevitori. In
generale, le onde di taglio viaggiano attraverso strati di terreno di diversarigidez-
za. |l tempo di viaggio misurato € quello necessario per attraversare I’insieme dei
divers strati, ognuno caratterizzato dalla propria velocita di propagazione. A rigo-
re anche lalunghezza del percorso di propagazione € influenzata dalla presenza di
strati con rigidezza diversa.

La prova up-hole prevede la sorgente energizzante al’ interno del foro di son-
daggio ed i sensori in superficie. | sensori sono costituiti da unatripletta di geofo-
ni, uno per le onde di compressione e due per quelle di taglio. Spesso in questa me-
todologia vengono perd posti veri e propri stendimenti in superficie in modo da
avereinformazioni non solo relative alaverticale del foro maanche estesein sen-
so orizzontale (v. Figura D.4)

Le prove Cross-Hole, CH, (ASTM D4428/D4428M-00) si eseguono pratican-
do due o piu fori in genere a pochi metri di distanzatraloro, nei quali € installata
una sorgente di impulsi verticali (la sorgente produce onde di taglio polarizzate
verticamente, |le cosiddette onde SV) ed uno o piu geofoni, preferibilmente a tre
componenti (Figura D.5). Le procedure di interpretazione convenzionali permet-
tono di determinare la velocita delle onde di taglio V, dalla conoscenza della lun-
ghezza e del tempo di percorrenza del percorso sorgente-ricevitore o del percorso
tra coppie di ricevitori. Il fattore di smorzamento a piccole deformazioni, D, puo
essere altresi valutato misurando le ampiezze dei segnali prodotti dal passaggio
delle onde utilizzando i ricevitori posti in ameno due diversi fori.

| inalemafore AT

Fig. D.4. Schema sperimentale adoperato per le prove Up-Hole con multiricevitori.
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Analcalore segnabe

Kicevitore  Sorgente

Fig. D.5. Schema sperimentale adoperato per le prove Cross-Hole.

Nelle prove DH e CH, per ridurreil disturbo dovuto alarealizzazione di fori
consigliabile adottare i minimi diametri di perforazione possibili (Vinale et a.,
2003; Mancuso, 1996) e porre particolare attenzione alla stabilita delle pareti e del
fondo dei fori. Per il condizionamento vanno impiegati tubi di PV C o comunque
materiali di elevata impedenza sismica; |’ intercapedine tra foro e tubazione deve
essere riempita con malta aritiro nullo, in modo da garantire una perfetta connes-
sione. Al termine del condizionamento, ed in particolare per le prove CH, occorre
effettuare misure di verticalita de fori.

Cono sismico (SC) e dilatometro sismico (SDMT)

In Italia sono state proposte e vengono impiegate alcune procedure sperimen-
tali originali.

Si tratta di prove sismiche analoghe a quelle in foro, ovvero realizzate con una
sorgente di onde sismiche posta a piano campagna ed uno o piu ricevitori profon-
di manelle quali non viene direttamente realizzato un foro di sondaggio in quan-
toi ricevitori stessi sono collegati ad altri attrezzi.
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In particolare si segnalail Cono Sismico (SC) nel qualeil ricevitore € incorpo-
rato al’interno della punta per prove CPT (v. Figura D.6). In questo modo s evi-
ta |’ esecuzione di un apposito foro per sistemare i geofoni ed € possibile diretta-
mente definire delle correlazioni tra g, e V.. Nel Dilatometro Sismico (SDMT) in-
vece una coppia di ricevitori & sistema subito prima della lamain modo da poter
eseguire misure di velocita di propagazione delle onde sismiche (misure di velo-
cita dirette e velocita di intervallo) contemporaneamente allo svolgimento delle
prove dilatometriche (v. FiguraD.7).

Body wawos
Metodo True Intarval
- Push rods
% -
§OUT - Gophons sy
P
o Enction sleave

Fobs Drassune Senses
Cona

dy

Fig. D.6. Fig. D.7.



Appendice E.
Valutazione della suscettibilita
alla liquefazione
con metodi semplificati*

Filippo Santucci de Magistris

Nel seguito si danno alcune indicazioni sui modi per valutare in forma sempli-
ficatai parametri tensionali definiti nel paragrafo 6.5:

. A . .
("5t = =% Cyclic Sress Ratio
o

{HR = — Cyclic Resistance Ratio
ol

E.1. Valutazione del rapporto di tensione ciclica CSR

Il termine CSR puo essere stimato a partire dal valore dell’ accel erazione mas-
simaattesain superficie, amax,s, per eventi sismici di assegnata“ probabilitadi ec-
cedenza’ in un arco temporale di riferimento.

Ad una determinata profondita nel sottosuolo, il termine CSR puo essere valu-
tato attraverso la seguente relazione semplificata (Seed & Idriss, 1971):

(SR =2t o 5 Tome Do (e1)
(g g,
dove:
— A €1 accelerazione orizzontale di picco al piano campagnadel terremoto at-
teso;
— gél’accelerazione di gravita;

* L’ appendice € unarielaborazione di Santucci de Magistris, 2005b.
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— o, €0, sono rispettivamente la tensione totale verticale e la tensione efficace
verticale alla profondita considerata;

— 4 € un coefficiente riduttivo dell’ azione sismica che porta in conto la defor-
mabilita del sottosuolo.

Se sono disponibili le accelerazioni orizzontali di picco a piano campagnalun-
go due direzioni ortogonali, I accelerazione di picco a,,, daintrodurre nella (e.1)
e laloro media geometrica (radice quadrata del prodotto).

Il coefficiente di riduzione dell’ azione sismicary si puo ricavare, per profondi-
ta dal piano campagna non superiori a 20 m, mediante la seguente espressione
(Idriss & Boulanger, 2004):

s

P Wy o W
iy — [— .'.r.':':'—f..fi'ri.-..il,t- 5z ||| i iasin — s 5002 |4 (e2)
1.7 JINN TE )

essendo z la profondita dal piano campagna espressa in metri ed M la magnitudo
di momento dell’ evento sismico atteso.

Lerelazioni per lavalutazione di CSR sono state dedotte su base empirica, dal-
le osservazioni del comportamento di depositi naturali durante eventi sismici con
magnitudo di momento M pari a 7.5. Di conseguenza, laddove il terremoto atteso
nell’ area sia caratterizzato da una magnitudo diversa é necessario rivalutare la sol-
lecitazione sismica riportandola a valore corrispondente ad una magnitudo pari a
7.5 (CR9)-7 5. A questo fine & possibile utilizzare la seguente relazione:

AN

(SR by =7 e3
(CSEWs=15 er (e3)
in cui MSF e un fattore di scala per la magnitudo.

Il valore di MSF, pud ricavarsi da (Idriss & Boulanger, 2004):
| M= ‘J:‘.‘cprix:—ﬂ 158
E ’ i | ’ (6.4)

| MSE <18

E.2. Valutazione del rapporto di resistenza ciclica CRR

Il termine CRR puo essere valutato mediante relazioni empiriche che correla-
no la sollecitazione sismica ai risultati di provein sito di tipo SPT, CPT od a mi-

1 n dternativa alla pud essere utilizzata |a seguente relazione, funzione della sola profondita (Liao e Whitmann,
1986):

rq=1-0.00765z per z<9.15m

rq=1.174 - 0.0267z per 9.15<z<23m
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sure di velocita di propagazione delle onde di taglio. In particolare queste rela-
zioni, nellaloro forma grafica, indicano il legame tra sollecitazione sismica e la
resistenza del terreno normalizzata, stimata attraverso una delle prove in sito ap-
pena indicate. Una curva separa i punti rappresentativi di case-histories per le
quali si é osservato il fenomeno della liquefazione (giacenti sopra la curva limi-
te) da quelli per i quali laliquefazione non & avvenuta (giacenti sotto la curvali-
mite). Di conseguenza, la curva limite rappresenta il luogo dei minimi rapporti
tensionali ciclici, CSR, necessari affinché sia raggiunta la condizione di liquefa-
zione, e quindi rappresentail luogo dei valori corrispondenti allaresistenzacicli-
ca, CRR.

| metodi per la valutazione del rapporto di resistenza ciclica a partire dai risul-
tati di prove in sito sono applicabili nel caso di piano di campagna sub-orizzonta-
le e stati tensionali efficaci ridotti. Tuttavia, anche in assenza di tali condizioni, &
possibile ottenere una stima approssimata del termine CRR attraverso I’ introdu-
zione di opportuni fattori correttivi.

In aternativa al’ uso dei risultati di prove in sito, laresistenza ala liquefazio-
ne, ovvero il termine CRR, puo essere valutato anche a partire dai risultati delle
prove cicliche di laboratorio.

a) Da prove SPT

La resistenza penetrometrica espressa attraverso il numero di colpi Ngor della
Standard Penetration Test, & ricondotta ad un valore normalizzato e corretto (N,)g,
mediante la seguente espressione:

(Npeo = Nepr Cy Ce Cg Cr Cs (e5)

Il coefficiente Cy (fattore correttivo per tener conto dell’influenza della pres-
sione verticale efficace) e ricavabile per via iterativa dalla seguente relazione
(Boulanger & Idriss, 2004):

= | e | (e.6)

L )

Tale coefficiente non deve superareil valoredi 1.7. Nella(e.6) p, (pressione at-
mosferica= 100 kPa) e ¢’,, devono essere espresse nelle stesse unita di misura.

I coefficiente Ci (fattore correttivo per considerare il rendimento energetico,
ER, dell’ attrezzatura), riconduce le misure ad un rendimento energetico del 60% e
puo essere valutato nel modo seguente:

(r — @7

P
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incui ER, €il fattore di rendimento (espresso in %) del trasferimento dell’ energia
del maglio all’ attrezzo campionatore, relativo alla macchina utilizzata per esegui-
re la prova?.

| coefficienti Cg (fattore correttivo per e dimensioni del foro di sondaggio), Cg
(fattore correttivo per lalunghezza delle aste della macchina esecutrice) e Cg (fat-
tore correttivo per il tipo di attrezzo campionatore) possono essere stimati utiliz-
zando le indicazioni riportate nella Tabella E. 1.

Tab. E.1. Valori dei fattori correttivi Cg, Cgr € Cg per normalizzare le prove SPT.

Fattore correttivo Variabile Valore del fattore correttivo
Diametro del foro 65 + 115 mm 1.00
di sondaggio, Cg 150 mm 1.05
200 mm 1.15
Lunghezza delle aste, Cp 3+4m 0.75
4+6m 0.85
6+10m 0.95
10+-30m 1.0
>30m >1.0
Tipo di fustella, Cs Campionatore standard 1.0
Campionatore senza astuccio 1.1+1.3

In mancanza di specifiche informazioni, nel caso in cui le prove siano esegui-
te sulla base delle raccomandazioni fornite dall’ Associazione Geotecnica Italiana
(AGI, 1977), i coefficienti Cg, Cg, Cg € C5 possono essere assunti pari ad uno.

Il valore della resistenza penetrometrica normalizzata (N,)g, € riportato poi ad
un valore equivalente per sabbie pulite (N;)g,.s attraverso la relazione (Idriss &
Boulanger, 2004):

(e8)

P |er
FooOLFC )
Dal valore di (N;)g, puo essere infine ricavato il valore della resistenza alla

liguefazione mediante I'impiego di abachi di letteratura, ottenuti dall’ osserva-

zione dei casi storici, nei quali sono rappresentate le curve limite che separano
le zone di possibile liquefazione da quelle di non liquefazione. In FiguraE.1,
riportato un abaco, ottenuto per eventi sismici di magnitudo di momento M=7.5

2 Secondo Cestari (1996) la configurazione di prova correntemente adoperata in Italia (sollevamento/rilascio di
tipo “Trip” con battituradi tipo “Pilcon”) ha un rendimento energetico del 60% ed un coefficiente Cg pari ad uno.
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Fig. E.1. Curve per il calcolo del rapporto di resistenza ciclica, CRR, dai risultati di prove SPT, per di-
versi valori del contenuto di fine.

e per diversi valori di FC mediante la seguente espressione (ldriss & Boulanger,
2004):

. PN e (EX dmee T TN doee T (X b U
UK = g e | e | I e IR .
o { [T | 126 | Iia 50 | (e9)

b) Da prove CPT

La resistenza penetrometrica, ¢, del Cone Penetration Test CPT, € ricondotta
ad un valore normalizzato, g4y, attraverso la seguente espressione:

dein =Ly g (e.10)
P
con p, (pressione atmosferica= 100 kPa) e ¢, espressa nella stessa unita di misura
Il coefficiente Cq, (fattore correttivo per tener conto dell’influenza della pres-
sione verticale efficace) pud essere ricavato per viaiterativa dalla seguente espres-
sione (Boulanger & Idriss, 2004):
W A g, T

o, | J (e11)
1 I'T..l 4
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04 | lirpuefazione

[T
Duguue: Dzaarnie

Rappetto di resistenza ciclica, C5R
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Fig. E.2. Rapporto di resistenza ciclica, CRR, da risultati di prove CPT.

Tale coefficiente non deve superare il valore di 1.7. Nella (e.11) p, e &', devo-
no essere espresse nelle stesse unita di misura.

Dal valore di ) € possibile ottenere |a resistenza alla liquefazione mediante
I"impiego di abachi analoghi a quello di Figura E.2, ricavato sulla base di dati re-
lativi acas storici, per eventi sismici di magnitudo di momento M=7.5, mediante
la seguente espressione valida per sabbie pulite (Idriss & Boulanger, 2004):

J e i Heiy T e mll. ( Wi T 1
- L - R Aotk el
LR .-"r.l{ 0 1 l ; J l s ) 1 |._ T J ;‘ (612)

Tale curva e utilizzabile anche per materiali con frazione fina non trascurabile.
In tal caso laresistenza penetrometrica normalizzata, gy, deve essere ricondotta
ad un valore equivalente per sabbie pulite, (0yn).s 8 €Sempio mediante la se-
guente espressione (Robertson & Wride, 1998)3:

(Gean)es = KelOeandes (e13)

I fattore correttivo K, e dato da:

3 Alcune analisi recenti (Idriss & Boulanger, 2004) mostrano come in tal caso la curva limite non inviluppi tutte
le case-histories di liquefazione disponibili.
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=10perl, <164
c=-17.88+ 33.751.- 21.63 1,2+ 5581 | 3 - 0.403 | # per | . > 1.64 (e.14)

~
|

[I parametro di comportamento del terreno, |, dainserire nelle (e.14) e unafun-
zione dellaresistenzaallapunta, q., e dellaresistenzalaterale del manicotto, f,, mi-
surate nelle prove CPT. In particolare:

I- E ATl P+ 22+ o © ].-'}"' (e15)

con

o -Ttg. anb & 18 onr (e.16)
resistenza penetrometrica normalizzata, e
Folffg. el i00% (e17)

resistenza laterale normalizzata.

Nella(16) I’ esponente n variatra 0.5 per le sabbie pulite ed 1.0 per materiali di
tipo argilloso?.

Lacurvadi FiguraE.2 é utilizzabile anche per valutare la resistenza a liquefa-
zione nel caso di uno strato sottile di materiale sabbioso (con resistenza alla pun-
tamediaq, ) inserito trastrati di materiale argillosi meno resistenti (con resisten-
za alapuntamedia g, »). In tal caso occorre correggere ulteriormente la resisten-
zaq, g atraverso il fattore:

Ky =023limd )17-1.77F +1.0 (e.18)
con H spessore dello strato sottile in mm e d,, diametro della punta conica pene-
trometrica (in mm). Il coefficiente K., non deve superareil valore di 1.8.

c) Da misure della velocita delle onde di taglio

Lavelocitadi propagazione delle onde di taglio S, Vg, é ricondotta ad un valo-
re Vg attraverso larelazione:

4 Robertson & Wride (1998) suggeriscono di considerare in prima approssimazione n=1.0 e calcolare il conse-
guente indice di materiale |.. Seil risultante |, € maggiore di 2.6 il terreno e classificabile come un materiale di
tipo argilloso, con scarse probabilita di liquefare. Seil valore risultante di |, & minore di 2.6 il terreno é proba-
bilmente di tipo agrana grossa e il valore della resistenza penetrometrica normalizzata Q deve essere ricalcolato
assumendo n=0.5. Se invece il nuovo valore di |, € maggiore di 2.6 il terreno e probabilmente di tipo limoso e
plastico e I'analisi varipetuta con un vaore di n pari 0.75.
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Vg =Cy Vg (e.19)
con C,, fattore di normalizzazione dato dall’ equazione:
- ‘“.':' 1z
oy | Lo | (e.20)
=t

dove pa (pressione atmosferica= 100 kPa) e &', hala stessa unitadi misura. Il co-
efficiente C,, non deve superareil valore di 1.4.

Dal valore di Vg, laresistenza ala liquefazione puo essere ottenuta attraverso
abachi di letteratura, ricavati dall’ osservazione dei casi storici, nei quali sono rap-
presentate le curve limite che separano le zone di possibile liquefazione da quelle
di non liquefazione che separano le zone di possibile liquefazione da quelle di non
liquefazione. In Figura E.3, eriportato un abaco, ottenuto per eventi sismici di ma-
gnitudo di momento M=7.5 e per diversi valori di FC (Idriss & Boulanger, 2004);
le curve limite sono fornite da:

- ]

r':.'.tr_n..f.-:-sl a1 :')'1_| . JI ! (e21)

Fi ) T T

Le curve sono tratteggiate per Vg < 100 m/s e per CRR > 0.35, per sottolinea-
re lelimitazioni del database utilizzato per ricavarle.
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Fig. E.3. Curve per il calcolo del rapporto di resistenza ciclica, CRR, da misure della velocita di pro-
pagazione delle onde di taglio.
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Il parametro V* g, dainserire nella (e.21) rappresenta il valore di soglia della
velocita delle onde di taglio normalizzata, Vg, oltre il quale la liquefazione non
avviene. Esso pud essere valutato, in funzione dellafrazione di fine, FC, attraver-
S0 le seguenti relazioni:

per FC < 5%, V*g = 215 m/s
per 5% < FC < 35%, V¥ = 215- 0.5 (FC - 5) m/s (e22)
per FC > 35%,V* g = 200 m/s

E.3. Valutazione del rapporto di resistenza ciclica CRR
in presenza di sovraccarichi

Le procedure per la stima di CRR descritte nel paragrafo precedente sono vali-
de per piano di campagna sub-orizzontale e stati tensionali efficaci limitati. In as-
senza di tali condizioni, laverifica aliquefazione va affrontata con studi specifici.

Tuttavia, in prima approssimazione, € possibile stimare il valore del termine
CRR (Seed, 1983) mediante la relazione:

CRR= CRR_; .= KK, (e23)

o=1,0=
dove CRR . .- € il valore del rapporto di resistenza critica che causa liquefa-
zione per stati tensionali ridotti e pendenza del piano di campagna limitata, K €
un fattore correttivo per tener conto dell’ entita delle tensioni efficaci e K , e un fat-
tore correttivo per considerare la pendenza del piano campagna

Posto o = 74/0’, rapporto tra la tensione tangenziale statica agente sul piano
di interesse 74 e latensione efficace verticale o', agente sullo stesso piano, il co-
efficiente K, puo ricavarsi da (Boulanger, 2003):

K, wilbexp =R (e.24)
Lo

con:

a=120T+ida i3 lexpier =32 exp—r)

b=enp[ =L L1+12 30" + L3 Ln o+ 0.0001)

- - - h!
oo OISR 028 1 252
. |
Ay = TR
) [ 1
2 In| !
o Pa )

I

(e25)

Si noti che Q & un parametro dipendente dalla composizione mineralogica del
terreno (Q=10 per quarzo e feldspati, Q=8 per calcare, Q=7 per antracite e Q=5.5
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per gesso), p’ & latensione efficace media®, P, € la pressione atmosferica (= 100
kPa) e Dy € la densita relativaP.

Il parametro K, puo essere ricavato in maniera approssimata per via iterativa
dalla seguente relazione (Boulanger & Idriss, 2004):

Ko=1-(, In| T J (€.26)
L il
con:
|
T —— .27
F 15 49—7 -":\‘.‘II{ 5 | }rir- (e )
nel caso si utilizzino i risultati di prove SPT, oppure con:
|
ﬂ _1 33 ?{q .I.; : }u_u - (€28)

nel caso s utilizzino i risultati di prove CPT.

E.4. Osservazioni sull’impiego delle diverse provein sito

Vantaggi e limiti nell’ uso delle diverse tipologie di prove in sito sono sintetiz-
zati nellaTabellaE.2. In linea di principio, sarebbe opportuno applicare due o piu

Tab. E.2. Confronto tra I'uso di prove in sito diverse nel’ambito delle metodologie di verifica semplificate.

Caratteristica Tipo prova

SPT CPT Vg
Numero di esperienze disponibili Elevato Elevato Limitato
Condizioni di drenaggio Parzialmente drenate Drenate, grandi Piccole
e livelli deformativi nella prova grandi deformazioni  deformazioni deformazioni
Controllo di qualita e ripetibilita Da scarsa a buona  Molto buona Buona
Grado di risoluzione Buono Molto buono Discreto
sull’eterogeneita del sottosuolo
Tipi di terreno in cui la prova Non ghiaiosi Non ghiaiosi Tutti
€ suggerita
Disponibilita campione terreno Si No No
Tipo di proprieta misurata Proprieta indice  Proprieta indice Parametro fisico

S5p =0, (1+ 2Ky)/3, dove 6,4 & latensione verticale efficace e Ky il coefficiente di spinta ariposo.
6 In mancanza di indicazioni specifiche, nel caso di sabbie fini la densita relativa pud valutarsi da i " ':"'l"f'_’;ﬁ
con riferimento a prove SPT e da Dg = 0.478(qyp) 2% - 1.063.
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procedure in sito per ottenere una valutazione affidabile del potenziale di liquefa-
zione (Youd et a., 2001).

Si noti che le diverse prove sono diversamente sensibili al valore della densita
relativa del terreno D, che € uno dei principali fattori che governano il fenomeno
della liquefazione. In particolare, per una sabbia pulita, nel passare da Dy = 30%
aDg = 80% ci si attende approssimativamente un incremento di Ngoy di un fatto-
repari a7.1, unincremento dellaresistenza alla punta di una prova CPT pari acir-
ca 3.3 ed un incremento della velocita delle onde S pari a 1.4 (Idriss e Boulanger,
2004).






Appendice F.
Sistemi di allarme preventivo
(early warning)

Filippo Vinale

F.1. Premessa

La conoscenza dei meccanismi che controllano il verificarsi di un evento si-
smico e dei fenomeni fisici ad associati (Capitolo 3) rappresenta un primo in-
dispensabile passo per attuare una politica di mitigazione dei rischi.

Infatti, note le cause, € possibile tenere sotto osservazione quella porzione di
territorio, eventualmente antropizzato, esposta al rischio sismico e misurare
quelle grandezze fisiche che I’ osservazione sperimentale ed i modelli interpre-
tativi sviluppati affermano essere gli indicatori del possibile insorgere dell’e-
vento sismico e dei fenomeni fisici connessi. In tal senso la combinazione tra
modello e parametri osservati pud dare luogo a ragionevoli ed affidabili proce-
dure di allarme preventivo (early warning). Queste procedure di allarme posso-
no consentire di ridurre in modo drastico I'impatto dei fenomeni in discorso,
permettendo I’interruzione di erogazione di servizi e fermare processi, poten-
zialmente pericolosi, ovvero il raggiungimento da parte della popolazione di
luoghi di raccoltasicuri. Ad esse si € giarapidamente fatto cenno a Capitolo 3.4
parlando di sistemi di early warning per difendersi dagli effetti del fenomeno
maremoto.

F.2. Definizione

Nonostante che la locuzione early warning possa apparire indicativa di una
procedura recente, in realta da sempre le comunita umane avvedute hanno tentato,
nei limiti delle conoscenze storicamente possedute, di porrein atto politichedi “al-
larme preventivo” affidabili.
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In una accezione piu recente, con il termine early warning si intende quell’in-
sieme di azioni che possono essere intraprese trail momento in cui si halaragio-
nevole certezza del verificarsi di un evento catastrofico in una data localita ed il
momento in cui |’ evento avviene.

In questa accezione, il tempo di preavviso va misurato dal momento in cui s
halaragionevole certezza che I’ evento temuto siarealmente in atto al momento in
cui il fenomeno colpisceil sito (urbano o industriale) ovvero I’ infrastruttura che si
intende proteggere. In tal senso, il tempo di preallarme sul quale si pud contare di-
pende dal fenomeno naturale i cui effetti si vogliono mitigare. E evidente anche
chele azioni di mitigazione che possono essere intraprese dipendono dal tempo di
preavviso disponibile. Nel caso di eventi sismici il tempo di preavviso varia da
qualche secondo a qualche decina di secondi, in dipendenza delle stesse caratteri-
stiche dell’ evento sismico (durata, intensita e profonditaipocentrale), dalla distan-
za del sito dall’ epicentro, oltre che dalla velocita di propagazione delle onde si-
smiche nel tratto compreso tra I’ epicentro e il sito stesso. Con riferimento all’ e-
vento sismico in senso stretto, il principio su cui si basa il sistema di early war-
ning é che lavelocita delle onde P (primarie) e la velocita della trasmissione tele-
matica dei dati sono maggiori rispetto alla velocita delle onde S (secondarie), che
sono quelle che provocano i danni maggiori. Quindi, una volta rilevate nelle aree
sismogenetiche le vibrazioni indotte dalle onde P, € possibile lanciare un alarme
che anticipi, anche se solo di unamanciatadi secondil, I’ arrivo delle vibrazioni piu
pericol ose.

E chiaro chein questo caso il tempo & talmente modesto che non & possibile da-
re un preavviso alla popolazione, ma solo mettere in atto azioni automatizzate qua-
li: I'interruzione di process industriali arischio, I’interruzione del traffico ferro-
viario, I'interruzione dell’ erogazione di gas /o di energia elettrica (ad esclusione
degli edifici strategici) ad evitare I'insorgere di successivi incendi.

In relazione ai fenomeni fisici connessi al’ evento sismico: fratture in superfi-
cie, subsidenza, liquefazione, instabilita dei pendii, maremoti e moti ondosi in ba
cini confinati &, in linea di principio, possibile contare su tempi di preavviso piu
estesi. Va comungue osservato che per questo tipo di fenomeni il tempo di preav-
viso e fortemente dipendente dal grado di conoscenza del particolare evento te-
muto e quindi dall’ affidabilita dei modelli previsionali disponibili.

E chiaro cheil livello di soglia va fissato sulla base di un ragionevole compro-
messo tra tempo di preavviso e sicurezza. Infatti € evidente che piu e dtoil livel-
lo di soglia, piu limitato il rischio che possano essere lanciati allarmi ingiustifi-
cati (falsi alarmi). Ma, allo stesso tempo, al’ aumentare del livello di soglia € ov-
vio far conto che si riducail tempo di preallarme disponibile.

1 In funzione dei fattori indicati, ad alcune decine di chilometri dall’epicentro il tempo di preavviso pud anche
superare il minuto primo.
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Questo & un punto centrale dei sistemi di allarme preventivo. E infatti eviden-
te atutti chele conseguenze di un falso allarme, in termini siafinanziari siadi per-
ditadi vite umane, potrebbe essere devastante, oltre che minare lafiduciadella po-
polazione negli stessi sistemi di sorveglianza e di allarme, con tutte le conseguen-
ze negative che cio rappresenterebbe per o sviluppo di un sistema efficace di pre-
venzione.

F.3. L’ allarme preventivo (early warning) come strumento
di mitigazione del rischio

Le statistiche degli ultimi 50 anni mostrano un sensibile aumento nella fre-
guenza dei disastri del numero di persone colpite e delle perdite economiche
(FiguraF.1).

L’ identificazione dei rischi, laloro valutazione, il monitoraggio el’ alarme pre-
ventivo (early warning), sono fattori chiave per la riduzione del disastri.
L’ identificazione del rischio e la sua valutazione richiedono |’ analisi di fenomeni
naturali e del processi sociali che possono essere messi in atto dalle comunita per
affrontare i rischi stessi.

I monitoraggio aiuta atenere sotto controllo i fattori che concorrono al rischio:
pericolosita e vulnerabilita

L alarme preventivo (early warning) aiuta atrasformare le informazioni derivate
dal monitoraggio in azioni sociali tese aridurre I'impatto degli eventi incombenti.

Se le misure (monitoraggio) in discorso non sono attive o se i preallarmi non
Sono comunicati in tempo, I'impatto negativo di un fenomeno naturale avraunim-
patto negativo massimo sulle popolazioni esposte. Cio accade quando non € in
funzione un sistema di monitoraggio ovvero quando un allarme preventivo non ri-
esce a raggiungere in tempo la popolazione esposta a rischio o & trasmesso in un
modo tale che le popolazioni non comprendono il senso dell’ allarme o non sanno
come comportarsi per reagire.

Immediatamente dopo o tsunami che ha colpito I’ Asia del sud nel 2004 e di-
venuto evidente che I’ early warning € lo strumento piu efficace per ridurre I’ ef-
fetto di disastri salvando vite umane e beni materiali.

La mitigazione dei disastri € materia che interessa la sfera politica e che ap-
procci multidisciplinari ed intersettoriali Sono necessari per governare in modo si-
gnificativo i processi ambientali e sociali che governano il rischio.

Rapidi sviluppi nelle conoscenze scientifiche e nelle capacita tecnol ogiche han-
no consentito di mettere a punto strumenti accessibili ed efficaci per gestire il ri-
schio. In certe regioni e per certi fenomeni naturali I’ early warning ha fatto molti
progressi. E stato anche riconosciuto quanto siaimportante coinvolgere i responsa:
bili delle organizzazioni territoriali, pubbliche o private, nel progettare, realizzare e
curare politiche di gestione del rischio. Lo sviluppo di programmi nazionali per la
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Fig. F.1. Perdite economiche dovute a disastri naturali nel periodo dal 1950 al 2004.

mitigazione dei disastri troppo spesso € stata avviata sull’ emozione di calamita co-
si come é accaduto anche dopo lo tsunami del dicembre 2004 quando con colpevo-
leritardo S € progettato la realizzazione di un sistema di early warning che inte-
ressi i paesi che s affacciano sull’ oceano Indiano. Per cercare di comprendere e per
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trattare le problematiche rischio e early warning & necessario il convinto appoggio
politico, il sostegno igtituzionale, il sostegno finanziario, la competenza professio-
nale eil coinvolgimento della comunita. Progetti dimostrativi di sostegno cosi co-
me analisi costi benefici devono riuscire a mostrare ai decisori ed agli eventuali fi-
nanziatori che laprevenzione si traduce in notevoli risparmi. Questo messaggio oc-
corre che sia chiaro abbastanza per ottenere il coinvolgimento, degli enti territoria
li, dei politici, della societa civile, necessario per ridurre e gestire i rischi in modo
realmente efficace. E davanti agli occhi di tutti come le attuali tendenze delle mo-
difiche ambientali dello sviluppo socio economico del mondo stiano invece condu-
cendo ad un incremento di perdite di vite umane potenziali, di instabilita sociale e
politica e di incertezza delle popolazioni esposte. Per tanto e strategico che si con-
tinui con sistematicita avalutarei rischi ed aindividuare procedure di mitigazione
dei disastri. Questo richiede che si continui averificare quale sianoi fattori che con-
ducono ad un indesiderato aumento del rischio e dell’ esposizione.

Inseme a questi sforzi occorrono misure per rafforzare le capacita tecniche istitu-
zionali e sociali delle comunita colpite e delle autorita competenti per affrontarei dis-
astri. Questi sforzi dovrebbero comprendere approcci a carattere nazionale e regiona
le. Allo stesso tempo differenti sistemi di early warning cosi come indicatori di vul-
nerabilita e rischio devono essere sviluppati alivello nazionale ed internazionale.

F.4. Alcuni sistemi di early warning esistenti

Dai paragrafi precedenti risultachiaro che un sistemadi early warning deve es-
sere affidato ad unarete di registrazioni delle vibrazioni sismiche costituita dave-
locimetri €/0 accelerometri posizionati nelle zone sismogenetiche di interesse per
i manufatti e le infrastrutture che vanno protetti. Questi strumenti, collegati tra di
loro e con il sito da proteggere, trasmettono un segnale di allarme laddove sia su-
perata una soglia di velocita e/o accelerazione del suolo. La soglia va fissata, e
continuamente aggiornata, sulla base delle conoscenze sismologiche e geologiche
dell’ area sismogenetica, sulla base delle caratteristiche geologiche dei materiali
che separano la zona sismogenetica dal sito, nonché sulla base della misure sismi-
che viaviaraccolte ed analizzate.

Definita sullabase di questi criteri lasoglia, il sistemalancia un allarme e con-
sente di dare un preavviso dipendente dalla distanza tra gli strumenti che lanciano
I’allarme ed il sito da proteggere e dalla velocita delle onde sismiche lungo questo
percorso. A secondo del sistemadi early warning I’ allarme viene utilizzato per in-
terrompere un processo o0 anche per adattare il manufatto affinché resista meglio
all’impatto del terremoto.

In questo paragrafo vengono sinteticamente descritti alcuni sistemi di early
warning realizzati ed operativi in varie parti del mondo. Essi coprono una ampia
casisticadi impianti industriali, strutture ed infrastrutture.
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[l primo esempio € un sistemadi early warning applicato a un impianto nucleare.

Il sistemadi early warning applicato al’ Ignalina Nuclear Power Plant consi-
stein sei stazioni sismiche che circondano I'impianto in un raggio di 30 km e una
settima all’ interno dell’impianto stesso. Le vibrazioni a suolo vengono misurate
continuamente da un sismografo e tre accelerometri. Nel caso in cui viene supera-
ta la soglia vengono prodotti allarmi preventivi. L’ allarme viene usato per inter-
rompere il reattore nucleare a cui bastano solo 2,5 secondi di preallarme; mentre
sono circa 4 i secondi che impiega un terremoto con epicentro ad una distanza
maggiore di 30 km ad arrivare all’impianto?.

Un altro sistema di early warning & quello in funzione da piu di dieci anni a
protezione di Citta del Messico (Figura F.2). In questo caso, poiché |’ area sismo-
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Fig. F.2. Schema del sistema di allarme sismico a protezione di Citta del Messico.

2 Wieland M., Griesser L., Kuendig C., Seismic Early Warning System for a Nuclear Power Plant, 2000.
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genetica maggiormente pericolosa & posta sulla costa del pacifico ad oltre 300 km
di distanza sono state posizionate oltre 12 stazioni digitali per monitorare gli even-
ti sismici disposti su un alineamento di trecento km a 25 km di distanzal’ uno dal-
I"altro. L' accoppiamento tradistanza degli strumenti dallacitta e vel ocita non mol-
to elevate di materiali presenti lungo il tragitto delle onde sismiche verso Citta del
Messico, consente di dare un preavviso molto consistente valutato dagli esperti in
un intervallo tra 58 e 74 sec circa. Inoltre un sistema di allarme radiofonico con-
sente di raggiungere acuni milioni di persone impiegando una fitta rete di comu-
nicazione. In questo modo é stato possibile avvertire con largo anticipo oltre 4 mi-
lioni di persone prima che il terremoto del 14 settembre 1995 (M = 7.3) colpisse
la citta. In tal modo fu possibile a molti mettersi in salvo, cosi come fu possibile
prendere misure che evitassero o svilupparsi di incendi devastanti.

Un sistema di early warning molto noto ed efficace & quello impiegato a pro-
tezione dellalineaferroviaria Shinkansen. Lo Shinkansen € un treno passeggeri ad
alta velocita che connette la citta di Tokyo con la citta di Morioka. Secondo
Nakamura (2004) il sistemadi early warning noto con |’ acronimo di UrEDAS, era
I"unico all’ epocain funzione nel mondo, basato sull’ analisi real time delle onde P,
Il sistema € costituito da una serie di stazioni distribuite sull’intero paese come
mostra la Figura F.3.

Tokaido Shinkansen, UEDAS, ance 1992
B Sanyo Shinkansen, UrEDAS, since 1996

® Tohoku, Joetsu and Nagano Shinkansens,

Compact UEDAS, since 1908 S " 2
@ Teito Rapid Transit Authonty (Subway), s
Compact UEDAS, since 2001 iy chinohe
@ Kushimoto Tsunami Alert System, 8 Mogidka
LIE D AS, ur_u::l er Fe_s_l_ing & Ay ke -Old ).

-

Kushimoio

Fig. F.3. Schema del sistema di early warning a protezione dello Shinkansen.
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La figura mostra anche che nel sistema & presente un nodo sperimentale fina-
lizzato a dare allarme per tsunami. Il sistema nato in forma prototipale nel 1995
€oggi in grado di lanciare un allarme sismico in un raggio compreso tra 20 e 200
km.

Il sistema ha la capacita di analizzare |e vibrazioni sismiche passo dopo passo
(cioé nel corso del terremoto stesso), senza bisogno di salvare i dati per poi pro-
cessarli. Il sistema molto articolato € stato impiegato anche a di fuori del
Giappone, e per esempio oggi € operativo in Messico.

L efficacia del sistema é stata verificata durante il terremoto del 26 maggio
2003 (M=7.1) quando s verificarono gravi danni alle strutture di alcuni viadotti
dello Shinkansen.

Durante il terremoto in discorso una stazione UrEDAS vicino all’ epicentro ha
avvertito I’ arrivo del terremoto lanciando un allarme al primo arrivo delle onde P.
L allarme venne lanciato 3 secondi dopo I'istante in cui il sistema avverti I’ arrivo
delle onde P. Per effetto di questo allarme lo Shinkansen venne arrestato nel tratto
tra Sendai e Morioka prima che arrivasse colpito dal sisma.

E ragionevole ritenere che distribuendo sul territorio sistemi di early warning
sismico collegati traloro mediante i sistemi di telecomunicazione oggi disponibi-
li sarebbe possibile ridurre notevolmente gli effetti disastrosi dei terremoti. Cio ap-
pare tanto pit vero con riferimento ad aree intensamente urbanizzate ricadenti in
zone non immediatamente vicine ai potenziali epicentri.



Bibliografia

AAVV.,, 1986. Elementi per una guida alle indagini di microzonazione sismica. A cura di E.
Faccioli. Progetto finalizzato Geodinamica: Risultati finali (QRS-114), Vol. 7, pp. 250 p.,
Roma.

AAVV.,, 2001. The 1997-1998 Umbria-Marche earthquake. Numero Speciale della Rivista
Italiana di Geotecnica, 35(3)- 35(4).

A.Gl. Associazione Geotecnica Italiana, 1977. Raccomandazioni sulla programmazione ed
esecuzione delle indagini geotecniche. pp. 96.

A.GlI. Associazione Geotecnica Italiana, 2005. Linee Guida su “ Aspetti geotecnici della pro-
gettazione in zona sismica” . pp. 404 Patron Editore, Bologna.

A.F.PS. Association Francaise du Genie ParaSismique, 1995. Guidelines for seismic microzo-
nation studies. Paris.

Aidllo V., PugliaR., Silvestri F., 2006. Analisi e zonazione di instabilita’ dei versanti naturali
in con-dizioni sismiche. GNDT, Progetto VIA “Riduzione della Vulnerabilita sismica dei si-
stemi Infrastrutturali ed Ambiente fisico”, Rapporto conclusivo Task 2 ‘Vulnerabilita del-
I’ambiente fisico’.

Aird Farulla C., 2001. Analisi di stabilita dei pendii - | metodi dell’equilibrio limite, 208 pp.
Hevelius, Benevento.

Ambraysis N.N., 1988. Engineering seismology. Earthquake Engineering and Structural
Dynamics. 17, 1-105.

ASTM, 1999. D1586-99 Sandard Test Method for Penetration Test and Split-Barrel Sampling
of Soils. Book of Standards Volume: 04.08.

ASTM, 2005. D3441-05 Sandard Test Method for Mechanical Cone Penetration Tests of Soil.
Book of Standards VVolume: 04.08.

ASTM, 1991. D3999-91 (Reapproved 2003) Sandard Test Methods for the Determination of
the Modulus and Damping Properties of Soils Using the Cyclic Triaxial Apparatus. Book of
Standards Volume: 04.08.

ASTM, 1992. D4015-92 (Reapproved 2000) Sandard Test Method for Modulus and Damping
of Soils by the Resonant-Column Method. Book of Standards Volume: 04.08.

ASTM. 2000. D4428/D4428M-00 Sandard Test Methods for Crosshole Seismic Testing. Book
of Standards VVolume: 04.08.

ASTM, 1996. D5311-92 (Reapproved 2004) Sandard Test Method for Load Controlled Cyclic
Triaxial Srength of Soil. Book of Standards VVolume: 04.08.



162 Indirizzi per studi di microzonazione sismica

Aubry D., Modaressi A., 1996. GEFDYN - Manuel Scientifique. Ecole Centrale Paris. France.

Baldi G, Bdllotti R., Ghionna V.N., Jamiolkowski M., 1988. Siffness of Sand from CTP, SPT
and DTM. ICE Proc. Penetration test in U.K., Univ. of Birmingham, 299-305.

Boulanger R.W., 2003. Relating Ko to relative state parameter index. ASCE Journal of
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 129(8), 770-773.

Boulanger R.W., Idriss|.M., 2004. Sate normalization of penetration resistances and the effect
of overburden stress on liquefaction resistance. Proc., 11th International Conference on Soil
Dynamics and Earthquake Engineering, and 3rd International Conference on Earthquake
Geotechnical Engineering, D. Doolin et a., eds., Stallion Press, 2, 484-491.

Brambati A., Faccioli E., Carulli GB., Cucchi F, Onofri R., Stefanini S., Ulcigrai F., 1980.
Sudio di microzonazione sismica dell’ area di Tarcento (Friuli). Regione Autonomia Friuli-
Venezia Giulia & Universita degli Studi di Trieste con la collaborazione del Politecnico di
Milano. Trieste.

Bray J.D., Rathje E.M., 1998. Earthquake-induced displacements of solid-waste landfills. J.
Geotechnical and Geoenvironmental Engrg., ASCE, 124(3), 242-253.

BS, 1990. BS 1377-9:1990 Methods of test for soilsfor civil engineering purposes. In-situ tests.
British Standards Publishing Limited (BSPL).

Carbone Grio D., 1884. Terremoti di Calabria e Scilia nel secolo XVIII. Barbaro editore,
Oppido Mamertina (RC).

CivitaM., Govi M., Maugeri M., 1985. La franosita dei versanti nella valutazione del rischio
sismico globale - indagini sul terremoto del Friuli (1976). GeologiaApplicata e ldrogeologia,
20, parte 11, 503-530.

Costanzo A., D’Onofrio A., Silvestri F., 2007. Analisi dei danni registrati nel centro storico di
Gerace durante gli eventi sismici della Calabria del 1783. XIlI Congresso Nazionae
‘L’Ingegneria Sismicain Italia’, Pisa. ANIDIS, Roma.

Cotecchia V., Del Prete M., 1986. Some observations on stability of old landslides in the histo-
ric centre of Grassano after the earthquake of 23th November 1980. Proc. Int. Symposium
on Engineering Geology Problems in Seismic Areas, Bari.

Cotecchia V., Guerricchio A., Méelidoro G,, 1986a. The geomorphogenetic crisis triggered by
the 1783 Earthquake in Calabria (Southern Italy). Symposium: Engineering Geology
Problems in Seismic Areas, 6, Bari.

CotecchiaV., Lenti V., Salvemini A., Spilotro G, 1986b. Reactivation of the large Buoninventre
slide by the Irpinia earthquake on 23 Novembre 1980. Proc. International Symposium on
Engineering Geology Problems in Seismic Areas, Bari.

Cotecchia V., Del Prete M., Tafuni N., 1986 c. Effects of earthquake of 23th November 1980 on
pre-existing landslidesin the Senerchia area (Southern Italy). Proc. International Symposium
on Engineering Geology Problems in Seismic Areas, Bari.

Crespellani T., Madiai C., Maugeri M., 1996. Analisi di stabilita di un pendio in condizioni si-
smiche e post- sismiche. Rivista Italiana di Geotecnica, 30(1), 50-61.

D'Elia B., 1983. La stahilita dei pendii naturali in condizioni sismiche. XV Convegno
Nazionale di Geotecnica - AGI, Spoleto, 4-6 Maggio.

D’EliaB., Esu F, Pellegrino A., Pescatore T.S., 1985. Some effects on natural slope stabi-
lity induced by the 1980 Italian earthquake. Proc. XI ICSMFE, S. Francisco, 4:1943-
1949.

D’EliaB., Federico G, Pescatore T.S., Rippa F., 1986. Occurrence and development of a large
landslide (Andretta-Italy) reactivated by the Nov. 23, 1980 earthquake. Proc. International
Symposium on Engineering Geology Problems in Seismic Areas, Bari.

Dobry R., Vucetic M., 1987. Dynamic Properties and Seismic Responseof Soft Clay Deposits.
Proc. International Symposium on Geotechnical Engineering of Soft Soils, Mexico City,
Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, A.C., 2, 49-85.

d Onofrio A., Sivestri F, Vinale F.,, 1999. New torsional shear device. ASTM. Geotechnical
Testing Journal, 22(2), 107-117.



Bibliografia 163

Doroudian M., Vucetic M., 1995. A Direct Smple Shear Device for Measuring Small-Srain
Behaviour. Geotecnical Testing Journal. Vol. 18(1), 69-85.

Drnevich V.P, 1985. Recent development in resonant column testing. Ritchard commemorati-
ve lecture, ASCE, Detroit MI, 79-107, R.D. Woods Ed.

F.E.M.A. Federa Emergency Management Agency, 2003. NEHRP, Recommended Provisions
for Seismic Regulations for New Buildings and Other Sructures. Part 1: Provisions (FEMA
450), Part 2: Commentary (FEMA 450), Washington D.C.

Fenelli GB., Picarelli L., Silvestri F., 1992. Deformation process of a hill shaken by the Irpinia
earthquake in 1980. Proc. French-Italian conf. on Slope Stability in Seismic Areas, 12-14
May, Bordighera: 47-62. (Faccioli E., Pecker A., eds), Ouest Editions

Finn W.D.L, Yogendrakumar M., Yoshida N., Yoshida H., 1986. TARA-3: a program for nonli-
near static and dynamic effective stress analysis. Soil Dynamics Group, University of British
Columbia, Vancouver, C, Canada.

Galli P, 2000. New empirical relationships between magnitude and distance for liquefaction.
Tectonophysics, 324, 169-187.

Govi M., Sorzana PF., 1977. Effetti geologici del terremoto: frane. In ‘ Studio geologico del-
I" area maggiormente colpita dal terremoto friulano del 1976, Riv. Italiana di Paleon-tologia
e Stratigrafia, 83, 329-368.

Gruppo di Lavoro, 2004. Redazione della mappa di pericolosita sismica prevista
dall’ Ordinanza PCM 3274 del 20 marzo 2003. Rapporto Conclusivo per il Dipartimento del-
la Protezione Civile, INGV, Milano-Roma, aprile 2004, 65 pp. + 5 appendici.

Harr M.E., 1987. Reliability-based design in civil engineering. pp. 290, McGraw-Hill, New
York.

Idriss |.M., Boulanger R., 2004. Semi-empirical procedures for evaluating liquefaction poten-
tial during earthquakes. Proceedings of the 11th ICSDEE & 3rd ICEGE, (Doolin et a. Eds.),
Berkeley, CA, USA (1) 32 -56.

Imai T., 1977. P and Swave velocities of the ground in Japan. Proc. 9th Int. Conference on Sail
Mechanics and Foundation Engineering, Tokyo, Vol. 2, 257-260.

Ishihara K., 1985. Sability of natural deposits during earthquakes. Proc. X1 Int. Conference on
Soil Mechanics and Foundation Engineering, San Francisco, 1, 321-376. Balkema,
Rotterdam.

ISSMGE-TC4, 1999. Manual for zonation on seismic geotechnical hazards. The Japanese
Society of Soil Mechanics and Foundation Engineering, Japan.

Itasca Consulting Group, Inc., 2002. FLAC - Fast Lagrangian Analysis of Continua. Version
4.0 User’'s Manual. Minneapolis, Minnesota.

Iwasaki T., Tokida K., Tatsuoka F., Watanabe S., Yasuda S., Sato H., 1982. Microzonation for
soil liquefaction potential using simplified methods. Proc. 3rd Int. Conf. on Microzonation,
Sesttle, 3, 1319-1330.

Japanese Geotechnical Society, 2000, JGS 0541 Method for Cyclic Undrained Triaxial Test on
Soils. Sub-committee on the English Version of Standards for Laboratory Shear Tests,
Standardization Division, JGS.

Japanese Geotechnical Society, 2000, JGS 0542 Method for Cyclic Triaxial Test to Determine
Deformation Properties of Geomaterials. Sub-committee on the English Version of Standards
for Laboratory Shear Tests, Standardization Division, JGS.

Japanese Geotechnical Society, 2000, JGS 0543 Method for Cyclic Torsional Test on Hollow
Cylindrical Specimens to Determine Deformation Properties of Soils. Sub-committee on the
English Version of Standards for Laboratory Shear Tests, Standardization Division, JGS.

Keefer D.K., 1984. Landslides caused by earthquakes. Geological Society of AmericaBulletin,
95, 406-421.

Keefer D.K., Wilson R.C., 1989. Predicting earthquake-induced landslides with emphasis on
arid and semi-arid environments. Publication of the Inland Geological Society, 2, 118-149.

Kramer S.L., 1996 Geotechnical Earthquake Engineering. Prentice Hall, pp. 653



164 Indirizzi per studi di microzonazione sismica

Kuribayashi E., Tatsuoka F., 1975. Brief review of soil liquefaction during earthquakes in
Japan. Soils and Foundations, 15(4), 81-92.

Lanzo G, Vucetic M., Doroudian M., 1997. Reduction of shear modulus at small strainsin sim-
ple shear. ASCE. Journa of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 123(11),
1035-1042.

Lanzo G, 2006. Database di accelerogrammi naturali italiani, Rapporto scientifico Linea 6.3
‘Stabilita dei pendii’, Consorzio ReL UIS.

LeeK.L., 1974. Seismic permanent deformations in earth dams. Report N. UCLA-ENG-7497,
School of Engineering and Applied Science, University of California

Leone U., 2004. La sicurezza fa chiasso: ambiente, rischio qualita della vita. Guida, Napali,
pp. 118.

LiuY, Xie JF, 1984. Seismic liquefaction of sand. Earthquake Press, China (in Chinese).

Louie JN., 2001. Faster, better: shear-wave velocity to 100 meters depth from refraction mi-
crotremor arrays. Bull. Seism. Soc. Am., 91, 347-364.

Loukidis D., Lee SH., Yi Q., Bourdeau P.L., 2001. Analytical study of the Nikawa Landslide.
Proc. 4th International Conference on Recent Advances in Geotechnical Earthquake
Engineering and Soil Dynamics, San Diego, CA.

Mancuso C., 1992. Misura in sito delle proprieta dei terreni mediante prove dinamiche. Tesi di
Dottorato, Universita degli Studi di Napoli Federico I1.

Mancuso C., 1996. Misure dinamiche in sito - Applicazioni geotecniche. Argomenti di
Ingegneria Geotecnica, Hevelius.

Martino S., Scarascia Mugnozza G., 2005. Therole of seismic triggering in the Calitri land-dli-
de (Italy): historical reconstruction and dynamic analysis. Soil Dynamics and Earthquake
Engineering, Elsevier, 25, 933-950.

Mayne PW., Rix GJ., 1993. Gmax-qgc Relationships for Clays, ASTM Geotechnical Testing
Journal, Vol. 16 (1), 54-60

Miles S.B., Ho C.L., 1999. Rigorous landslide hazard zonation using Newmark’s method and
stochastic ground motion. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 18, 305-323.

Nakamura Y., 2004. UrEDAS, urgent earthquake detection and alarm system, now and future.
Proc. 13th World Conference on Earthquake Engineering, Vancouver, B. C., Canada.

Newmark N.W., 1965. Effects of earthquakes on dams and embankments. The V Rankine
Lecture of the British Geotechnical Society, Géotechnique, 15 (2), 139-160.

OhtaY., Goto N., 1978. Empirical shear wave velocity equationsin terms of characteristics soil
index. Earthquake Engineering & Structural Dynamics. Vol. 6, 167-187.

Parlato A., Santucci de Magistris F., 2003. Confronto tra una cella triassiale a stress-path con-
trollato ed una cella “ TXJ" . Incontro annuale dei Ricercatori di Geotecnica 2003 - IARG
2003 Potenza.

Park C.B., Miller R.D., Xia J., 1999. Multi-channel analysis of surface waves. Geophysics, 64,
800-808.

Prestininzi A., Romeo R., Vaentini G, Bozzano F,, Cello G, Dramis F., Gambino P, Scarascia
Mugnozza G, Tondi E., 1997. Assetto sismotettonico regionale ed effetti di superficie indot-
ti dal terremoto dell’Umbria-Marche del 26 Settembre 1997. L’ Ingegneria Sismica, XV (1),
7-14.

Prevost JH., 2002. DYNAFLOW - A non linear transient finite element analysis program.
Version 2002. Release 01.A., Dept. Of Civil Engrg. & Operation Research, Princeton
University, Princeton, NJ First Release, 1981.

PugliaR., Lanzo G, Pagliaroli G, Sica S., Silvestri F., 2007. Ground motion amplificationin S.
Giuliano di Puglia (Southern Italy) during the 2002 Molise earthquake. Proc. 4th Int.
Conference on Earthquake Geotechnical Engineering, Thessaloniki, Greece.

Pugliese A., Sabetta F., 1989. Sima di spettri di risposta da registrazioni di forti terremoti ita-
liani. Ingegneria Sismica, 6(2), 3-14.

Richter C.F., 1935. An instrumental magnitude scale. Bull. Seismic Soc. Am., 21, 1-32.



Bibliografia 165

RippaF., Vinale F., 1983. Effetti del terremoto del 23 novembre 1980 sul patrimonio edilizio di
Napoli. XV Convegno Nazionale di Geotecnica, Spoleto.

Rix GJ., Stokoe K.H.II, 1991. Correlation of Initial Tangent Moduli and Cone Penetration
Resistance. Calibration Chamber Testing, A.B. Huang, Ed., Elsevier, 351-362.

Robertson PK., Wride C.E., 1998. Evaluating Cyclic Liquefaction Potential Using the Cone
Penetration Test, Canadian Geotechnical Journal, 35 (3), 442-459.

Romeo R., Delfino L., 1997. C.E.D.I.T.: Catalogo Nazionale degli effetti deformativi del suo-
lo indotti da forti terremoti. Servizio Sismico Nazionale, Rapporto Tecnico SSN/RT/97/04.
Sabetta F., Pugliese A., 1987. Attenuation of peak horizontal acceleration and velocity fromita-

lian strong-motion records. Bulletin of the Seismological Society of America, 77, 1491-1513.

Santucci de Magistris F., 2005a. Tecniche sperimentali in sito ed in laboratorio. AGI — Linee
Guida su “Aspetti Geotecnici della Progettazionein Zona Sismica’, Patron Editore, Bologna,
pp. 241-276.

Santucci de Magistris F., 2005b. Valutazione della suscettibilita a liquefazione mediante meto-
di semplificati. AGI — Linee Guida su “Aspetti Geotecnici della Progettazione in Zona
Sismica’, Patron Editore, Bologna, pp. 351-364.

Santucci de Magistris F,, Koseki J., AmayaM., Hamaya S., Sato T., Tatsuoka F., 1999. Triaxial
testing system to evaluate stress-strain behaviour of soils for wide range of strain and strain
rate. ASTM Geotechnical Testing Journal, 22(1), 44-60.

Sassa K., Fukuoka H., Scarascia-Mugnozza G, Evans S., 1995. Earthquake-induced land-dli-
des: distribution, motion and mechanisms. Special Issue of the Hyogoken-Nambu
Earthquake, Soils and Foundations, 53-64.

Seed H.B., Wilson D., 1967. The Turnagain Heights Landslides, Anchorage, Alaska. Journal of
Soil Mechanics and Foundation Division, ASCE, 93(4):325-353.

Seed H.B., 1968. Landslides during earthquakes due to liquefaction. Journal of Soil Mechanics
and Foundation Division, ASCE, 94(5):1055-1122.

Seed H.B., Idriss .M., 1971. Smplified procedure for evaluating soil liquefaction potential.
ASCE Journa of Soil Mechanics and Foundations Division. 97(9), 1249-1273.

Seed H.B., LeeK.L., Idriss|.M., Makdis F.l., 1973. Analyses of the slides in the San Fernando
dams during the eartquake of February 9, 1971. Report N. EER/73-2 University of
Cdlifornia, Berkeley

Seed H.B., 1983. Earthquake resistant design of earth dams. Proc., Symposium on Seismic
Design of Embankments and Caverns, Pennsylvania, ASCE, N.Y., 41-64.

Serff N., Seed H.B., Makdisi F.I., Chang C., 1976. Earthquake-induced deformations of earth
dams. Report N. EERC 76-4, earthquake engineering Research Center, University of
California.

Silvestri F,, 1991. Analisi del comportamento dei terreni naturali in prove cicliche e dinamiche
di taglio torsionale. Tesi di Dottorato, Universita degli Studi di Napoli Federico I1.

Silvestri F., 2005. Comportamento meccanico dei terreni sotto azioni sismiche. Linee Guida su:
“ Aspetti geotecnici della progettazione in zonasismica’. Patron Editore, Bologna, pp. 13-36.

Silvestri F, Aiello V., Barile A., Costanzo A., PugliaR., Pescatore T.S., Lo Russo E., Pinto F,,
Tornesello D., 2006. Analisi e zonazione della stabilita dei pendii in condizioni sismiche: ap-
plicazioni di metodi tradizionali ed avanzati ad un’area di studio. Questioni di Ingegneria
Geotecnica - Scritti in onore di Arturo Pellegrino. Hevelius, Benevento.

Stokoe K.H., Wright, S.G,, Bay, J.A., Rosset J.M., 1994. Characterization of geotechnical sites
by SASW method. Geophysical characterization of sites, ISSMFE Technical committee 10 R.
D. Woods ed., Oxford Publishers, New Delhi R., 15-25.

Tatsuoka F., Sato T., Park C.S., Kim Y.S., Mukabi J.N., Kohata Y. 1994. Measurements of ela-
stic properties of geomaterials in laboratory compression tests. ASTM Geotechnical Testing
Journal, 17(1), 80-94.

Tinti S., Maramai A., Graziani L., 2004. The new catalogue of ltalian tsunamis. Natural
Hazards, 33: 439-465.



166 Indirizzi per studi di microzonazione sismica

Varnes D.J., 1978. Sope movements type and process. In: R.L. Schuster e R.J. Krizek (eds),
Special Report 176: Landslides: analysis and control. Washington, TRB, National Research.

Vinale F, 1988. Microzonazione sismica di un’area campione di Napoli. Rivista Italiana di
Geotecnica, 3/88, 141-162.

Vinale F, Mancuso C., Silvestri F., 2003. Dinamica dei terreni. Manuae di Ingegneria Civile
e Ambientale, Zanichelli/ESAC, (1).

Vucetic M., Lanzo G, Doroudian M., 1998. Damping at small strains in cyclic simple shear
test. ASCE. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering. 124(7), 585-594.
Wakamatsu K., 1991. Maps for historic liquefaction sites in Japan. Tokai University Press.

Japan pp. 341 (in Giapponese).

Wakamatsu K., 1993. History of soil liquefaction in Japan and assessment of liquefaction po-
tential based on geomorphology. Ph.D. Thesis. Waseda University, Tokyo Japan.

Xie M., Esaki T., Mitani Y., Cai M., 2004. A 3D deterministic approach for mapping landslide
hazard using GIS. Proc. IX International Symposium on Landslides, Rio de Janeiro, 1, 97-
102. Taylor & Francis group, London.

Yasuda S., Thono I., 1988. Stes of Re-liquefaction caused by the 1983 Nihonkai-chubu
Earthquake. Soils and Foundations, 28(2), 61-72.

Youd T. L., 1984. Recurrence of Liquefaction at Same Ste. Proc., 8th World Conf. on
Earthquake Engineering, San Francisco, Cdlifornia, 3, 231-238.

Youd T.L., et a., 2001. Liquefaction resistance of soils: Summary report fromthe 1996 NCEER
and 1998 NCEER/NSF workshops on evaluation of liquefaction resistance of soils. ASCE
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 127(10), 817-833.

Zienkiewicz O.C., Chang C.T., Bettess P, 1980. Drained, undrained, consolidating and dyna-
mic behaviour assumptions in soil. Limits of validity. Géotechnique, 30(4), 385-395.



Glossario del smboli

Simbolo Significato

a Accelerazione

At) Accelerogramma

A Sottosuolo di tipo A

a. accelerazione di soglia o accelerazione critica

ag Accelerazione di picco orizzontale a,,, , su affioramento rigido

Amax Accelerazione di picco

@max.r Accelerazione di picco su affioramento rigido

8max.s Accelerazione di picco al piano campagna

Ap Ampiezza di un generico segnale oscillante

B Sottosuolo tipo B

C Sottosuolo tipo C

c’ Coesione intercetta in termini di tensioni efficaci

CRR Rapporto di resistenza ciclica

CSR Rapporto di tensione ciclica

c, Resistenza non drenata in termini di tensioni totali

Cu,30 Resistenza non drenata equivalente nei primi 30 m di profondita

D Coefficiente di smorzamento equivalente del terreno

D Sottosuolo tipo D

D Spostamento residuo di un pendio

D, Fattore di smorzamento iniziale

D(y) Variazione del fattore di smorzamento in funzione della deforma-
zione di taglio

D Massimo diametro delle particelle del terreno
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Simbolo Significato

D, Densita relativa

e Indice dei pori (o di porosita)

E Modulo di Young

E Sottosuolo tipo E

E’ Modulo di Young in tensioni efficaci

Eeq Modulo di compressione edometrica

ER Rendimento energetico nelle prove penetrometriche dinamiche

E, Modulo di Young in condizioni non drenate (tensioni totali)

f Frequenza

f, Frequenza di risonanza

Fc Frazione di fine

Fs Fattore di sicurezza alla liquefazione

fs Resistenza laterale nella prova CPT

g Accelerazione di gravita

G Modulo rigidezza a taglio (generico)

G Modulo di taglio normalizzato rispetto al valore iniziale

G’ Modulo di rigidezza a taglio in tensioni efficaci

G(y) Variazione del modulo di taglio in funzione della deformazione di
taglio

GmaxGo Modulo di rigidezza a taglio a bassi livelli di deformazione

G, Modulo di rigidezza a taglio in condizioni non drenate (tensioni
totali)

h; Spessore strato di sottosuolo i-mo

I Intensita di Arias

Iy Indice di plasticita dei terreni (usato in alternativa a Pl)

K, Fattore correttivo della pendenza

Ky Fattore correttivo dello stato tensionale

kpy Coefficiente sismico orizzontale

k, Coefficiente sismico verticale

M, M, Magnitudo Richter di un terremoto

M, Magnitudo della Japan Meteorological Agency

M, Magnitudo di momento di un terremoto

MSF Fattore di scala per la magnitudo

n Porosita

(N1)so Valore della resistenza penetrometrica Ngpt, Nnormalizzato ad una

tensione efficace verticale di 100 kPa e ad un fattore di rendi-
mento del 60%
Numero di cicli di sollecitazione
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Simbolo Significato

Nspr30 Resistenza penetrometrica equivalente nei primi 30 m di profon-
dita

OCR Grado di sovraconsolidazione

p’ Tensione efficace media

p Tensione totale media

Pa Pressione atmosferica

PGA Accelerazione di picco orizzontale

PI Indice di plasticita del terreno (usato in alternativa a /p)

P, Indice di potenziale liquefazione

q Tensione deviatorica

qc Resistenza alla punta del penetrometro statico (CPT)

dcin Resistenza penetrometrica CPT normalizzata ad una tensione ef-
ficace verticale di 100 kPa

ry Rapporto di sovrappressione interstiziale

R Massima distanza epicentrale entro cui si osserva liquefazione

ry Fattore riduttivo delle azioni sismiche

RHR Rischio storico relativo per eventi franosi

S Coefficiente di amplificazione dell’accelerazione sismica legato
al tipo di sottosuolo

S1 Sottosuolo tipo S1

S2 Sottosuolo tipo S2

Sas Ordinata dello spettro di risposta di accelerazione in superficie

T Periodo di vibrazione

t5.95 Durata significativa di un terremoto

u Pressione interstiziale (0 neutra) per terreno saturo

Uc Coefficiente di uniformita

% Velocita di movimento di un evento franoso

Vp Velocita delle onde di compressione

Vb Velocita di fase

Ve Velocita delle onde di Rayleigh

Vs Velocita delle onde di taglio

Vs 1 Velocita delle onde di taglio normalizzate ad una tensione effica-
ce verticale di 100 kPa

Vs 30 Velocita equivalente delle onde di taglio nei primi 30 m di profon-
dita

Vs.i Velocita delle onde di taglio nello strato i-mo di sottosuolo

w Contenuto d’acqua

Limite di liquidita
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Simbolo Significato

Wp Limite di plasticita

Zy, Profondita della falda

B Pendenza di un pendio

Y Ve Deformazione di taglio

y Peso dell'unita di volume

Y peso dell'unita di volume immerso in acqua

Y Soglia di deformazione di linearita

Yy Soglia di deformazione volumetrica

Yo Peso specifico dellacqua

Au Sovrappressione interstiziale (o neutra)

£ Deformazione assiale

A Lunghezza d’onda

v’ Coefficiente di Poisson in tensioni efficaci

1% Coefficiente di Poisson

vy, Coefficiente di Poisson in condizioni non drenate (tensioni totali)

£ Coefficiente di smorzamento (in percentuale) utilizzato per la de-
finizione dello spettro di risposta elastico

p Densita apparente (massa per unita di volume) del terreno

o Tensione totale normale

o’ Tensione efficace normale

oji Tensore delle tensioni totali

o Tensore delle tensioni efficaci

op Tensione di sovraconsolidazione

Oyo Tensione totale verticale geostatica nel sottosuolo

oo Tensione efficace verticale geostatica nel sottosuolo

T Tensione tangenziale

7 Resistenza a taglio

0} Angolo di resistenza al taglio (o d'attrito) in termini di tensioni ef-

ficaci






Finito di stampare nel mese di febbraio 2008
presso Officine Grafiche Francesco Giannini & Figli S.p.A. — Napoli















