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RIASSUNTO

La risposta sismica ad un terremoto dipende dalle modalita di genesi e propagazione del segnale sismico ¢ dalle ca-
ratteristiche litologiche e morfologiche locali. Al fine di comprendere meglio le modalita con le quali la geologia
influenza lo scuotimento sismico, occorre caratterizzare il sito in modo semplice e standardizzato, raccogliendo dati
in campagna e informazioni bibliografiche. Con questo obiettivo, ¢ stata messa a punto una scheda "geologica" che
consente una parametrizzazione semplificata delle caratteristiche geologiche, geomorfologiche, geotecniche e geo-
fisiche del sito. Essa ¢ in grado di fornire anche una prima quantificazione degli effetti di amplificazione attesi, at-
traverso l'introduzione del fattore di amplificazione. Inoltre, la scheda puo essere ben integrata nei diversi livelli di
approfondimento previsti dalle recenti norme regionali ¢ nazionali. Utilizzando i soli dati qualitativi, si giunge a
considerazioni paragonabili a quelle degli studi di I livello. Se si considerano invece tutti i dati, si puo pervenire a
considerazioni semiquantitative, paragonabili a quelle degli studi di II livello. Infine, I'insieme di tutti i dati raccolti
puo costituire una base di partenza per gli studi di III livello. Un primo test di compilazione ¢ stato compiuto sui siti
di ubicazione di 72 chiese che sono state danneggiate dai terremoti dell'lrpinia-Basilicata (1980), dell'Abruzzo-

Molise (1984) e del Molise (2002).

1  PREMESSA

Numerose osservazioni in occasione di eventi
sismici hanno evidenziato che le caratteristiche
morfologiche e lito-stratigrafiche di un sito sono
alla base delle modifiche dello scuotimento si-
smico: in particolare, le eterogeneita litologiche
laterali e verticali presenti nel sottosuolo e le va-
riazioni nell’andamento topografico della superfi-
cie terrestre determinano modifiche del contenuto
in frequenza, ampiezza e durata del segnale si-
smico incidente. Inoltre, le caratteristiche morfo-
litologiche di sito condizionano la propensione di
un’area a manifestare effetti co-sismici (frane si-
smo-indotte, densificazione, liquefazione del ter-
reno, ecc.) in occasione di un terremoto (Crespel-
lani 1999), (Faccioli 1986), (Lanzo e Silvestri
1999), (Seed et al. 1988).

Questi fenomeni vengono definiti nel loro in-
sieme “‘effetti sismici locali” e la loro individua-
zione e quantificazione ¢ di fondamentale impor-

tanza, in quanto la loro presenza puo determinare
anomalie e forti incrementi nel danneggiamento
nel caso, ad esempio, di edifici aventi medesime
caratteristiche tipologico-strutturali, ovvero con
vulnerabilita sismica comparabile.

Gli studi geologici condotti prima e dopo un
terremoto, al fine di caratterizzare un territorio
dal punto di vista morfologico, litologico, geotec-
nico e geofisico, hanno un carattere prevalente-
mente areale. L’insieme di questi studi costituisce
la base per la microzonazione sismica di un terri-
torio, il cui risultato finale ¢ rappresentato
dall’individuazione e delimitazione di zone che
possono essere considerate omogenee dal punto
di vista del comportamento dinamico o dei possi-
bili effetti co-sismici a seguito di un evento si-
smico.

Con il rilievo geologico e morfologico,
I’analisi delle stratigrafie dei sondaggi geognosti-
ci, ’esame dei parametri geotecnici e geofisici
dei litotipi presenti nel sottosuolo e la modella-
zione numerica ¢/o sperimentale del fenomeno ¢



possibile valutare e quantificare gli effetti sismici
locali per un’area (Bakir et al. 2002), (Bard e
Bouchon 1985), (Bouckovalas e Papadimitriou
2005), (Chavez-Garcia et al. 2000), (Geli et al.
1998), (Pergalani et al. 2006), (Raptakis et al.
2000, 2005), (Sanchenz-Sesma 1990), (Semblat et
al. 2002).

Tuttavia, uno studio completo di microzona-
zione sismica puo richiedere tempi e costi di ese-
cuzione alti, in relazione alla complessita geolo-
gica dell’area indagata. Pertanto, se la finalita
dell’analisi ¢ di avere indicazioni sulla risposta
sismica di un determinato sito nel quale sia pre-
sente un edificio oggetto di studio, puo risultare
molto utile una prima valutazione delle sue carat-
teristiche litologiche e morfologiche, in grado di
fornire indicatori qualitativi della propensione di
quel sito a manifestare effetti sismici locali. Sulla
base delle informazioni raccolte ed utilizzando
metodologie speditive, quali quelle contenute nei
principali codici normativi internazionali (AFPS
1995), (ENV 1998-1-1 Eurocodice 8 2003), (FE-
MA 2004), (ISSMGE-TC4 1999), nazionali
(NTC 2008), (Conferenza delle Regioni e delle
Province Autonome — Presidenza del Consiglio
dei Ministri 2008) e regionali (Regione Lombar-
dia 2008), (Regione Emilia-Romagna 2007), ¢
possibile pervenire ad una prima quantificazione
degli effetti di amplificazione sismica attesi al si-
to. Partendo da queste considerazioni generali, ¢
stata messa a punto una scheda “geologica” per la
“Valutazione dei possibili effetti locali nei siti di
ubicazione di singoli edifici (edilizia ordinaria,
strategica e monumentale)”.

2 STATO DELL’ARTE

A partire dai terremoti del Friuli (1976) e
dell’Irpinia-Basilicata (1980) la comunita scienti-
fica ha approntato una serie di strumenti schedo-
grafici  (CNR-GNDT 1993a, 1993b, 1993c),
(SSN-GNDT 2002) per il censimento della vulne-
rabilitd sismica, del danno e dell’agibilita degli
edifici, raggiungendo cosi un duplice risultato: da
un lato la messa a punto di procedure sistemati-
che per la raccolta omogenea di un gran numero
di dati tipologico-strutturali tali da costituire
campioni statisticamente affidabili per gli studi di
vulnerabilita e per le correlazioni tra i parametri
sismologici ed 1 danni accertati; dall’altro
I’offerta di un servizio alla societa civile per defi-
nire in modo piu accurato e oggettivo quando un
fabbricato danneggiato debba essere considerato

agibile. Invece, dal punto di vista geologico non
c’¢ stata un’analoga attenzione per gli strumenti
di rilievo.

Nel 1999, nell’ambito di un progetto GNDT
(AA.VV. 2002), fu predisposta una scheda di ri-
levamento, che permetteva la raccolta di informa-
zioni geologiche e geomorfologiche per il sito di
ubicazione di un bene monumentale (Di Capua e
Peppoloni 2002), (Di Capua et al. 2005b). Questo
strumento ¢ stato successivamente utilizzato in
occasione del terremoto del Molise (2002), per
raccogliere informazioni preliminari sui siti di u-
bicazione delle chiese danneggiate. Il particolare
vantaggio di questa scheda, gia evidenziato du-
rante questo suo primo impiego, ¢ quello di con-
sentire il rapido confronto delle caratteristiche
morfo-litologiche dei diversi siti e di agevolare
I’analisi delle possibili relazioni tra queste carat-
teristiche locali e il danneggiamento sismico os-
servato negli edifici (Di Capua e Peppoloni
2005a). E evidente, infatti, che nel condurre una
campagna di censimento dati ¢ importante poter
disporre di uno strumento, che permetta una rac-
colta omogenea delle informazioni disponibili e
una riduzione dei fattori soggettivi nel rilievo ge-
ologico e geomorfologico, e che agevoli il tecnico
con una descrizione standardizzata dei vari ele-
menti, evitando che egli possa dimenticare parti-
colari importanti per la caratterizzazione del sito.
Pertanto, a partire dall’esperienza del terremoto
del Molise, ci si € posti ’obiettivo di migliorare
la scheda “geologica” gia esistente, elaborando
una nuova scheda piu completa ed esaustiva per
valutare in modo piu efficace i possibili effetti lo-
cali nei siti di ubicazione di edifici ordinari, stra-
tegici e monumentali.

Quindi, ¢ stato condotto un censimento delle
informazioni contenute in altre schede di tipo
“geologico”, utilizzate in rilievi multidisciplinari
per centri storici o siti di ubicazione di edifici a
partire dal terremoto dell’Umbria-Marche del
1997 (AA.VV. 2001) (Amato e Selvaggi 2004).
Lo studio ha consentito di individuare importanti
informazioni che potevano integrare la scheda e-
sistente, migliorando cosi il livello di accuratezza
nella raccolta dei dati bibliografici e di campagna,
ottenendo un valido risultato in termini di sintesi
delle varie informazioni raccolte.

3 LA NUOVA SCHEDA “GEOLOGICA”

Il nuovo strumento schedografico consente la
raccolta sistematica e ragionata di informazioni



puntuali, senza che in questa operazione si perda
la prospettiva areale della conoscenza geologica
locale. Il percorso logico da seguire nella raccolta
dei dati ¢ tale da consentire al rilevatore di effet-
tuare anche una graduale elaborazione dei dati
stessi via via che vengono inseriti, riducendo al
minimo 1 fattori soggettivi che generalmente con-
dizionano i risultati di qualsiasi rilievo geologico.
La compilazione della scheda permette una codi-
fica omogenea delle -caratteristiche morfo-
litologiche locali e, laddove esistano sufficienti
dati, una caratterizzazione geotecnica e geofisica
del sottosuolo del sito esaminato.

Le operazioni di compilazione possono avve-
nire in due distinte fasi, non necessariamente con-
secutive: alcune informazioni infatti sono reperi-
bili attraverso la sola consultazione bibliografica
e di specifiche banche dati (pericolosita sismica
di base, sismicita storica o cartografia tecnica di-
sponibile), mentre altri dati devono necessaria-
mente essere raccolti attraverso rilievi in campa-
gna. I dati che devono essere raccolti e inseriti
sono sia di tipo qualitativo sia quantitativo e pos-
sono essere osservabili in campagna e dunque ri-
ferirsi esclusivamente a quanto visibile in super-
ficie, o essere relativi al sottosuolo e quindi pro-
venire dai risultati delle indagini geognostiche e-
saminate. Infatti, nella scheda sono presenti appo-
siti campi in cui riportare valori numerici, ad e-
sempio parametri geometrici o morfometrici, o in
cui sintetizzare i risultati di sondaggi, di prove
geofisiche e di analisi di laboratorio sui campioni
prelevati. Pertanto, attraverso la descrizione qua-
litativa e quantitativa, i dati appartenenti a siti di-
versi trovano un’efficace omogeneizzazione, che
ne permette un agevole confronto.

La nuova scheda proposta, opportunamente
compilata, permette di fornire una valutazione
qualitativa degli effetti sismici locali ed in parti-
colare consente, a fronte di sufficienti dati raccol-
ti e rilevati, una prima quantificazione degli effet-
ti di amplificazione attesi sulla base delle recenti
normative nazionali e regionali di settore. Cio av-
viene attraverso la definizione del fattore di am-
plificazione (Fa), parametro sintetico che riassu-
me ed esprime in termini numerici tutte le infor-
mazioni qualitative e quantitative contenute nella
scheda e riguardanti direttamente il fenomeno
dell’amplificazione sismica. Altra caratteristica
fondamentale della nuova scheda ¢ la grande
quantita di informazioni che 1’operatore puo rac-
cogliervi ed organizzare a fronte di tempi brevi di
rilevamento in campagna e costi di esecuzione

contenuti. Per questi motivi la scheda proposta
puo trovare un facile impiego per qualunque tipo-
logia di edificio, affiancando le specifiche schede
di vulnerabilita e danno/agibilitd messe a punto
per le diverse tipologie edilizie (edifici ordinari e
beni monumentali).

4 STRUTTURA DELLA SCHEDA

La struttura della nuova scheda ¢ tale da per-
mettere una progressiva conoscenza del sito at-
traverso una sequenza di moduli e sotto-moduli
conoscitivi, che consentono la raccolta di un in-
sieme di informazioni sul sito, dalla denomina-
zione alla localizzazione, dalla geologia alla ge-
omorfologia, fino ad arrivare alla geotecnica e al-
la geofisica, oltre a moduli predisposti per racco-
gliere informazioni sismologiche, relative sia ad
un evento sismico appena accaduto sia ad eventi
del passato.

I vari moduli (complessivamente 22) indivi-
duano alcuni macrogruppi di informazioni ri-
guardanti:

- I’identificazione del rilevatore e la carto-

grafia del sito;

- I’edificio (ubicazione e tipologia);

- la pericolosita sismica di base e locale;

- la geologia (litologia e tettonica);

- la geomorfologia (forme e processi morfo-

genetici);

- le indagini geognostiche e i risultati delle

analisi di laboratorio;

- le indagini geofisiche;

- la classificazione di sito secondo la norma-

tiva nazionale e le linee guida regionali.

Nei paragrafi successivi si riporta una breve
descrizione dei macrogruppi di informazioni con-
tenute nella scheda e alcune illustrazioni dei mo-
duli, mentre una descrizione dettagliata dei mo-
duli e dei sottomoduli con le relative istruzioni
d’uso sono riportate in (Compagnoni et al. 2009).

4.1 ldentificazione ed inquadramento

Nel modulo A1 sono contenuti i riferimenti del
tecnico rilevatore e la denominazione dell’attivita
nell’ambito della quale viene redatta la scheda;
nel modulo A2 ¢ riportata la data del rilievo, il
numero che identifica univocamente la scheda
(numero progressivo) e il numero che viene asse-
gnato dall’ufficio che coordina il censimento
(numero scheda); nel modulo A3 ¢ riportato uno
stralcio della cartografia dell’area con evidenziata
I’ubicazione dell’edificio.



4.2 Edificio

Nel modulo A4 sono riportati i riferimenti del
centro abitato in cui € ubicato 1’edificio, mentre il
modulo A5 riporta il tipo e la denominazione
dell’edificio, I’orientazione del suo asse maggiore
rispetto al nord, le sue coordinate geografiche e la
quota in m s.l.m. L’orientazione puod essere utile
nelle analisi post-evento per verificare la possibi-
lita che il quadro di danneggiamento sia stato
condizionato da effetti di direttivita del segnale
sismico incidente, mentre il codice Istat della lo-
calita, la denominazione dell’edificio e le sue co-
ordinate geografiche permettono il collegamento
ad un qualsiasi sistema di rappresentazione spa-
ziale, garantendo inoltre 1’aggancio con le even-
tuali schede ingegneristiche compilate per lo stes-
so edificio.

4.3 Pericolosita sismica di base e locale

Nel modulo A6 sono riportate alcune informa-
zioni sulla sismicita storica del sito, quali
I’intensita macrosismica massima osservata nel
passato e le caratteristiche dell’ultimo evento si-
smico risentito; inoltre, ¢ riportata la pericolosita
sismica attesa in termini di valore massimo di ac-
celerazione orizzontale atteso su suolo rigido e
pianeggiante con tempo di ritorno di 475 anni e-
stratto dalla carta di pericolosita sismica naziona-
le (GAL MSP 2004). Nel modulo A7 sono raccol-
te le evidenze di effetti sismici verificatisi in pas-
sato nel comune in cui I’edificio ¢ ubicato. Il mo-
dulo A8 ¢ compilabile solo in fase di emergenza e
contiene tutte le informazioni riguardanti I’evento
sismico avvenuto, causa dell’emergenza stessa; il
modulo ¢ organizzato in due sottomoduli che di-
stinguono 1 parametri sismologici dell’evento
(A8.a) e gli eventuali effetti locali osservati nel
sito (A8.b).

4.4 Geologia

Nel modulo A9 sono raccolte tutte le informa-
zioni riguardanti la litologia presente nel sito e
costituente il terreno di fondazione dell’edificio:
esso ¢ distinto, sulla base della rigidezza dei ma-
teriali, in due gruppi, substrato o copertura; ¢ pos-
sibile, in funzione dei dati disponibili, riportare la
stima della profondita del substrato dal piano
campagna, nel caso di presenza di copertura, ed
alcune principali caratteristiche litologiche e gia-
citurali dei materiali presenti nel sito ed osserva-
bili in campagna attraverso affioramenti. Sulla
base della tipologia e delle caratteristiche areali

degli affioramenti presenti si valuta la possibilita
di non compilare il modulo A10 (Principali carat-
teristiche dell’ammasso roccioso) nel caso di af-
fioramenti di materiale sciolto, di compilarlo par-
zialmente nel caso di affioramenti rocciosi di li-
mitate estensioni, di compilarlo interamente nel
caso di affioramenti rocciosi di estensione supe-
riore ai 50 m”. Questo modulo & stato previsto in
conseguenza del fatto che in letteratura (Martino
et al. 2006) sono stati segnalati fenomeni di am-
plificazione sismica in presenza di rocce forte-
mente fratturate. Il modulo Al1 fa riferimento al-
la presenza nel sito di faglie e richiede, oltre ai
parametri che ne definiscono la geometria nello
spazio, la sua distanza minima dall’edificio e
I’eventuale presenza di cataclasite. La presenza di
una faglia infatti puo condizionare il livello di pe-
ricolosita locale di un sito, direttamente, nel caso
la faglia sia attiva e capace, e/o indirettamente, in
quanto le fasce di fatturazione associate ad ele-
menti tettonici, anche inattivi, sono responsabili
di fenomeni di intrappolamento e concentrazione
dell’energia sismica incidente (Rovelli et al.
2002).

4.5 Geomorfologia

Il modulo A12 ¢ suddiviso un due sottomoduli,
il primo (A12.a) si riferisce al contesto morfolo-
gico in cui ¢ inserito I’edificio, il secondo (A12.b)
si riferisce specificamente al sito di ubicazione
dell’edificio. In particolare, si richiede di eviden-
ziare una delle forme morfologiche presenti: pia-
nura, valle, sella, versante, conoide, dorsale, ci-
glio di scarpata o orlo di terrazzo e le loro caratte-
ristiche geometriche. Questo modulo permette
una prima individuazione qualitativa delle aree
che possono presentare effetti di amplificazione
legati a condizioni morfologiche. Il modulo A13
¢ utilizzato per raccogliere alcune informazioni
sulle caratteristiche idrologiche del sito, segna-
lando la presenza di acque superficiali, sorgenti,
pozzi e la loro distanza dall’edificio. Il modulo
Al4 ¢ dedicato ai processi morfogenetici in atto
nel sito ed ¢ suddiviso in sottomoduli: Al4.a se-
gnala la presenza di una frana, la sua tipologia,
I’attivita, le caratteristiche geometriche e la sua
influenza sull’edificio; inoltre, possono essere se-
gnalate anche le aree potenzialmente franose e i
fenomeni precursori osservati. Il sottomodulo
A14.b riguarda le forme di dilavamento presenti,
quali il ruscellamento e I’erosione calanchiva, in-
fine il sottomodulo A14.c si riferisce alla presen-
za di erosione fluviale. La raccolta di tali infor-



mazioni ¢ di estremo interesse ai fini della valuta-
zione della pericolosita sismica locale dal mo-
mento che la presenza di frane nell’area esamina-
ta costituisce motivo di potenziale instabilita di-
namica del versante (Keefer 1984) e determina la
presenza di una coltre di terreno mobilizzata che
ha le caratteristiche dinamiche di un terreno di
copertura, ¢ quindi pud amplificare 1’input sismi-
co (Del Gaudio e Wasowski 2007). Il fenomeno
del dilavamento segnala invece la presenza di ter-
reno in degradazione con aumento dello spessore
della coltre superficiale di copertura. Infine,
I’esistenza di processi fluviali erosivi contribuisce
alla potenziale instabilita del sito, producendo, ad
esempio, lo scalzamento al piede di un versante,
con I'incremento delle pendenze del pendio di
sponda. Il modulo A15 ¢ dedicato alla presenza di
forme antropiche (cavita, materiali di riporto, mu-
r1 di sostegno, sbancamenti) che possano influen-
zare direttamente 1’edificio e che possono rappre-
sentare elementi di pericolosita soprattutto in aree
di urbanizzazione intensa e molto antica.

4.6 Geotecnica e geofisica

In questi moduli si raccolgono tutte le infor-
mazioni geotecniche e geofisiche reperite
nell’area di ubicazione dell’edificio. In particola-
re, nel modulo A16 si richiede la localizzazione
cartografica di tutte le indagini e prove in situ che
sono state raccolte, utilizzando il modulo A3. Nel
modulo A17 vengono sintetizzati le stratigrafie
dei sondaggi, i risultati delle prove SPT, del
Pocket Penetrometer, del Vane Test, delle Prove
Penetrometriche dinamiche e statiche, delle anali-
si di laboratorio sui campioni, delle prove Down-
Hole e Cross-Hole, delle prove di sismica super-
ficiale (rifrazione, MASW, ecc.), delle misure di
H/V. Il modulo A17 ¢ di fondamentale importan-
za in quanto raccoglie tutte le informazioni neces-
sarie per una corretta quantificazione dei fenome-
ni di amplificazione e, in particolare, per la valu-
tazione dei fattori di amplificazione (Ss, Fa), pre-
vista nei successivi moduli. Nel modulo A18
vengono riportate le curve di decadimento del
modulo di taglio e del rapporto di smorzamento
con la deformazione. Solitamente queste infor-
mazioni non risultano facilmente disponibili an-
che se sono di grande importanza in quanto de-
scrivono in modo sintetico il comportamento del
terreno sotto una sollecitazione dinamica. Questo
modulo ¢ stato comunque previsto, dal momento
che la crescente attenzione degli Enti Locali per
gli studi di microzonazione sismica, comincia a

stimolare 1’esecuzione di prove cicliche sui cam-
pioni di terreno.

4.7 Valutazione dei fattori di amplificazione

I moduli A19 e A20 sono dedicati alla valuta-
zione quantitativa dei fattori di amplificazione
(Ss, St, Fa). In particolare, il modulo A19 ha la
finalita di classificare il sito in base alle Norme
Tecniche per le Costruzioni (NTC 2008), e quindi
di assegnare 1 relativi fattori di amplificazione Sg
e St, sia derivanti da studi precedentemente effet-
tuati, sia desunti dai dati raccolti nella scheda. Il
modulo ¢ suddiviso in due sottomoduli (A19.a e
A19.b) riferiti rispettivamente alla categoria di
sottosuolo ed alla categoria topografica, in modo
tale da ottenere sia il fattore di amplificazione li-
tologica (Ss), sia il fattore di amplificazione to-
pografica (St) (Fig. 1).

A19 - CLASSIFICAZIONE DISPONIBILE PER IL SITO DA N.T.C.
Q datiesistenti _Q _dati desunti dalla scheda

A19.a - VALUTAZIONE DELLA CATEGORIA DI SOTTOSUOLO Ss
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di

Q A | Ve superiori a 800 ms, eventualmente comprendenti in superficie uno | Vx> 800 ms 1.0
strato di alterazione, con spessore massimo paria 3 m
Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a
grana fina molto consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da

Q B | ungraduale migl delle proprieta iche con la profondita e da | 360<V.wssooms | 1.0-12
valori di Vs3o compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero Nsprao > 50 nei terreni a
grana grossa e cus > 250 kPa nei terreni a grana fina)
Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana
fina mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da

O C | un graduale delle proprieta con la profondita e da 180 < Viz < 360 mis 1.0-15

valori di Vsz compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Nsprz < 50 nei
terreni a grana grossa e 70 < cus < 250 kPa nei terreni a grana fina)
Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a
grana fina scarsamente consistenti, con spessori superiori a 30 m,
(Q D |caratterizzati da un graduale migiioramento delle proprieta meccaniche Vi £180 mis 0918
con la profondita e da valori di Vs inferiori a 180 m/s (ovvero Nsprso < 15
nei terreni a grana grossa e cus < 70 kPa nei terreni a grana fina)
O E Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, 180 < Ves < 360 mis.
posti sul substrato di (con Vs > 800 m/s) Viao < 180 mis.
Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vs inferiori a 100 m/s
(ovvero 10 < cuz < 20 kPa), che includono uno strato di almeno 8 m di Specifiche
Q st " Vi < 100 mis
terreni a grana fina di bassa consistenza, oppure che includono almeno 3 analisi
m di torba o di argille
O s2 Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o . Specifiche
qualsiasi altra categoria di non nei tipi analisi

Provenienza dell'informazione

1.0-1.6

Rilevamento Prove geofisiche SPT Cu
geologico O Vsso=___ O Neprao=__ O CUgo =
A19.b - VALUTAZIONE DELLA CATEGORIA TOPOGRAFICA Inclinazione media (i) St
Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con f o
Q 1| ot i<15 1,0
O T2 | Pendii con inclinazione media i > 15° i>15° 12
Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base o o
Q T3 | Cinclnazions meata 15° £ 15 80" 1875i<30 12
Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base o
O T4 e inclinazione media i > 30° i>30 4

Figura 1. Valutazione del fattore di amplificazione da NTC

Il modulo A20 ha la finalita di individuare e
quantificare i possibili effetti di amplificazione,
sia desunti da lavori condotti per il sito e che ab-
biano gia applicato i criteri previsti da Linee Gui-
da specifiche messe a disposizioni da Enti statali
e regionali, sia applicando gli stessi criteri citati,
utilizzando 1 dati raccolti durante la compilazione
della scheda (Fig. 2).

A20 - VALUTAZIONE DEI FATTORI AMPLIFICAZIONE
Q datiesistenti Q datidesunti dallascheda | __F
O F1 | Valore del coefficiente Fa da “Indirizzi @ criteri per la Microzonazione Sismica”

O F2 | valore del coefficente Fv da “Indirizzi e criteri per la Microzonazione Sismica”
O F3 | Valore del coefficiente F da Linee guida Regional (1)

Figura 2. Valutazione del fattore di amplificazione da Nor-
me specifiche

Gli ultimi due moduli A21 e A22 prevedono la
possibilita di inserire note e foto del sito e
dell’edificio.



5 IMPIEGHI E SPERIMENTAZIONI

La scheda trova applicazione nell’ambito di
tutte le fasi temporali di un evento sismico, dalla
prevenzione all’emergenza, fino alla ricostruzio-
ne. Nella fase preventiva puo essere utilizzata, u-
nitamente alle schede ingegneristiche, per cam-
pagne di censimento dati finalizzate a valutazioni
di rischio sismico e per 1’allocazione piu attenta
delle risorse finanziarie per la sua mitigazione. In
tale ambito la scheda puo rappresentare uno stru-
mento indispensabile per le verifiche sismiche sul
patrimonio edilizio scolastico e strategico, che gia
da qualche anno sono in corso di svolgimento su
tutto il territorio nazionale per iniziativa del Di-
partimento della Protezione Civile e delle Regio-
ni. Nella fase di emergenza puo essere utilizzata
nei rilievi di agibilitd/danno, per consentire un
immediato collegamento tra il tipo e I’entita del
danno riscontrato e le condizioni morfo-
litologiche del sito di ubicazione dell’edificio e
per effettuare un’analisi piu accurata della distri-
buzione areale del danno stesso. Inoltre, il suo
impiego puo risultare molto utile nella caratteriz-
zazione dei siti della rete strumentale mobile in-
stallata in occasione di eventi sismici da diversi
Enti/Istituzioni di ricerca per il monitoraggio del-
le sequenze sismiche. Nella fase post-evento
I’utilizzo della scheda consente di redigere un do-
cumento geologico omogeneo sulla base del qua-
le predisporre graduatorie di finanziamento per i
progetti di ricostruzione, che tengano conto della
pericolosita sismica locale accertata. La scheda
puo diventare di ausilio alla sintesi di dati prove-
nienti dagli studi geologico-tecnici che accompa-
gnano le varie fasi di progettazione di nuovi edi-
fici. Infine, I’insieme delle schede compilate per
diverse finalita o in momenti differenti per una
determinata area puo costituire un supporto cono-
scitivo di base, da cui partire per approfondimenti
successivi, o per applicazioni nell’ambito della
pianificazione territoriale.

E evidente che i fruitori della scheda sono rap-
presentati da tutti coloro che sono interessati ad
una raccolta sistematica e ragionata di informa-
zioni geologiche per la valutazione dei possibili
effetti locali (ricercatori, professionisti, tecnici
della pubblica amministrazione).

La nuova scheda ¢ stata sperimentata in alcune
aree campione, scelte dall’Unita di Ricerca INGV
Roma del Progetto Reluis — Linea 10 (Definizio-
ne e sviluppo di archivi di dati per la valutazione
del rischio e di scenari post-evento), per valutare
le caratteristiche dei siti di ubicazione di chiese su

cresta e ciglio di scarpata danneggiate in occasio-
ne dei terremoti dell’Irpinia-Basilicata (1980),
Abruzzo-Molise (1984) e Molise (2002).
L’obiettivo di questo studio ¢ stato quello di ana-
lizzare le possibili correlazioni tra 1’entita del
danneggiamento sismico osservato, valutato at-
traverso I’elaborazione dei dati provenienti dal ri-
lievo della scheda ingegneristica “chiese” (Lago-
marsino et al. 2004a), (Lagomarsino e Podesta
2004Db) e le caratteristiche morfo-litologiche di si-
to cosi come rilevate attraverso la scheda “geolo-
gica” proposta. In tale ambito sono stati rilevati
un totale di 72 edifici, ubicati in 31 centri abitati
del Molise e della Basilicata (Compagnoni et. al.
2007), (Di Capua et al. 2006), (Di Capua et al.
2007).

I dati raccolti sono organizzati in modo omoge-
neo e pertanto permettono di eseguire piu age-
volmente analisi comparative. La compilazione
della scheda “geologica” per i 72 siti analizzati ha
permesso di distinguerli, in funzione della litolo-
gia, in 19 siti su depositi sciolti e 53 su substrato
roccioso (pari al 74% del campione) e, in funzio-
ne delle situazioni morfologiche previste, in 39
siti collocati su cresta, 21 su ciglio di scarpata, 9
su versante, 2 su sella e 1 su superficie pianeg-
giante (Fig. 3).

Ciglio di

___— scarpata
29%

M Cresta
54% Versante
13%
Superficie
pianeggiante
1%

Sella 3%

Figura 3. Distribuzione percentuale delle situazioni morfo-
logiche per il campione analizzato

Attraverso la tipologia morfologica ¢ stato
possibile assegnare ai 72 siti analizzati la rispetti-
va categoria topografica prevista dalle NTC; in
particolare, 37 siti sono appartenenti alla catego-
ria topografica T1, 5 alla categoria T2, 22 alla T3
e 8 alla T4. La conoscenza della categoria topo-
grafica ha permesso la valutazione diretta del fat-
tore di amplificazione S, cosi come previsto dal-
le NTC.

La compilazione delle schede “geologiche” ha
consentito la raccolta dei risultati di 278 indagini
geognostiche, geotecniche, in sito e in laborato-
rio, e geofisiche, distinte in 87 stratigrafie di son-
daggio, 61 prove in foro SPT, 77 analisi di labo-
ratorio su campioni disturbati e indisturbati, 26
prove sismiche in foro tipo Down-Hole (DH) e 27



misure di microtremori elaborate con tecnica
HVSR.

Dai risultati delle prove DH ¢ stato stimato il
valore di Vg3¢ per 26 siti; questi dati hanno per-
messo di classificare i siti stessi utilizzando la ca-
tegoria di sottosuolo prevista dalle NTC; in parti-
colare, 24 siti appartengono alla categoria di sot-
tosuolo B (dei quali 15 presentano valori di Vg3
superiori a 500 m/s e quindi sono soggetti a limi-
tati fenomeni di amplificazione litologica), 1 alla
categoria C ed 1 alla categoria E. Per 6 siti non ¢
stato possibile assegnare la categoria di sottosuo-
lo (trovandosi su depositi prevalentemente sciolti
e non disponendo dei relativi valori di Vs3p),
mentre per gli altri 40 siti, ove ¢ stata rilevata la
presenza di substrato affiorante, ¢ stata assegnata
la categoria di sottosuolo A sulla base delle sole
valutazioni geologiche.

Inoltre, per 50 siti sui 72 analizzati ¢ disponi-
bile un valore del fattore di amplificazione Fa (di
seguito indicato come Fapcr) derivante da studi
di microzonazione esistenti e calcolato con meto-
dologie diverse.

Tra 1 19 siti ubicati su depositi prevalentemen-
te sciolti solo per 12 ¢ disponibile, da prove DH,
I’andamento del valore di Vs con la profondita.
Per questi 12 siti, applicando quanto previsto dal-
le NTC, ¢ stato valutato, in funzione del Comune
di appartenenza, il valore del fattore di amplifica-
zione Sg. Inoltre, applicando quanto previsto da-
gli “Indirizzi e Criteri per la Microzonazione Si-
smica” (Conferenza delle Regioni e delle Provin-
ce Autonome e della Presidenza del Consiglio dei
Ministri, 2008), ¢ stato valutato, in funzione della
litologia prevalente e del valore di accelerazione
orizzontale massima attesa al suolo rigido, il va-
lore del fattore di amplificazione Fa (di seguito
indicato come Fajcums) .

In Tab. 1 sono riportati i Comuni di apparte-
nenza dei 12 siti analizzati, la litologia prevalen-
te, la categoria di sottosuolo di appartenenza, i
valori dei fattori di amplificazione Ss, Fajcms e,
ove disponibile, Faycr.

L’osservazione dei dati contenuti in Tab. 1 e-
videnzia che, confrontando i valori di Sg e di
Fajcms, per quasi tutti 1 casi (ad esclusione di uno,
in cui i risultati ottenuti sono equivalenti), i valori
che derivano dall’applicazione delle NTC sono
meno cautelativi rispetto a quelli ottenuti attra-
verso la metodologia proposta dagli “Indirizzi e
criteri Criteri per la Microzonazione Sismica” (e-
videnziati con il colore giallo); confrontando i va-
lori di Sse di Famicr, per circa il 40% dei casi 1

due criteri di valutazione conducono a risultati
equivalenti (evidenziati con il colore grigio), per
circa il 50% 1 valori derivanti dall’applicazione
delle NTC (Ss) sono meno cautelativi (evidenziati
con il colore giallo), mentre in un caso la situa-
zione ¢ opposta (il valore ¢ evidenziato con il co-
lore arancio).

Tabella 1. Valore dei fattori di amplificazione (Ss, Fajcyms ©

Fayucr) per i 12 siti ubicati su depositi sciolti
Litologia Categoria
prevalente sottosuolo

Argilla C 140 14 125

Comune di appartenenza Ss  Faems Fayicr

Rotello (CB)

Montagano 1 (CB) Argilla B 1.18 1.6 1.25
Castellino del Biferno (CB) Sabbia B 1.19 1.5 1.25
Guardialfiera (CB) Argilla B 120 1.6 1.15
Morrone del Sannio (CB) Argilla B 1.19 1.5 1.25
Colletorto (CB) Argilla B 1.19 1.5 1.15
Limosano (CB) Argilla B 1.18 1.5 1.15
Campodipietra (CB) Sabbia B 1.19 14 1.15
Montagano 2 (CB) Argilla B 1.18 1.3 1.25
Santa Croce di Magliano (CB)  Argilla E 144 22 1.35
Ururi (CB) Ghiaia B 120 14 115
Ripabottoni (CB) Ghiaia B 1.19 13 1.38

I 53 siti collocati su substrato roccioso (pari al
74% del campione analizzato e comprensivi dei
15 siti di categoria di sottosuolo B, caratterizzati
da valori di Vg3p superiori a 500 m/s) sono stati
distinti, in funzione delle situazioni morfologiche,
in 34 siti collocati su cresta, 14 su ciglio di scar-
pata, 4 su versante e 1 su sella (Fig. 4).
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Figura 4. Distribuzione percentuale delle situazioni morfo-
logiche rilevate per il campione posto su substrato roccioso

Per 1 48 siti su cresta o su ciglio di scarpata
sono stati calcolati i fattori di amplificazione ap-
plicando sia quanto previsto dalle NTC (Ss=1.0,
St ¢ funzione della categoria topografica) sia
quanto previsto negli “Indirizzi e Criteri per la
Microzonazione Sismica”. Nel grafico di Fig. 5
sono riportati i rispettivi valori di altezza media
(H) ed inclinazione media (o) dei 48 siti conside-
rati, distinti in cresta e ciglio di scarpata; inoltre,
sono riportati i limiti morfologici per i quali, se-
condo le NTC, sono possibili fenomeni di ampli-
ficazione topografica (H>30 m e o>15°).
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Figura 5. Distribuzione dei 48 siti in funzione dell’altezza me-
dia del versante (H) e dell’inclinazione media del pendio (at)

In Tab. 2 sono raccolti per confronto i valori di
St e di Fajems calcolati per 1 48 siti selezionati,
distinti in cresta, con colore verde, e ciglio di
scarpata, con colore azzurro; inoltre, sono riporta-
ti, ove disponibili, 1 valori di Fayycr calcolati at-
traverso studi di microzonazione sismica. Il con-
fronto ¢ stato fatto prendendo come riferimento il
valore di St da NTC (dal momento che questi siti
sono stati classificati su substrato, Ss=1.0): con il
colore grigio sono evidenziati i casi di corrispon-
denza tra i1 fattori di amplificazione, con colore
arancione i casi in cui il valore di St ¢ maggiore
di Fajcms 0 Famcr, con colore giallo 1 casi in cui
St € minore.

Tabella 2. Valori dei fattori di amplificazione (Ss, Fajcys,
Faycr) per 1 48 siti su substrato, ubicati su cresta (in verde)
e su ciglio di scarpata (in azzurro)

Sito tCategorla St Fajems Famicr Sito Categoria 1 Faiems Famicr
opografica topografica
1 T4 14 14 ND 25 T3 12 12 ND
2 T4 14 12 120 26 T3 1.2 12 ND
3 T4 14 12 120 27 T3 12 12 ND
4 T3 1.2 12 120 28 T3 12 12 ND
5 T3 12 12 127 29 T3 12 1.1 ND
6 T4 14 13 138 30 T1 1.0 1.1 1.27
7 T4 1.2 1.2 120 31 T3 12 1.1 1.27
8 T3 1.2 0 1.1 1.27 32 Tl 1.0 1.1 1.15
9 T4 14 13 ND 33 T1 1.0 1.1 1.00
10 T3 1.2 12 115 34 T1 1.0 10 125
11 T3 1.2 11 1.27 35 T2 12 12 ND
12 T4 14 13 138 36 T1 1.0 1.0 1.15
13 T3 14 13 120 37 T1 1.0 1.0 1.15
14 T4 14 16 ND 38 T2 1.2 12 138
15 T3 12 12 125 39 T1 1.0 1.1 1.15
16 T3 12 12 125 40 T2 12 12 115
17 T3 12 13 ND 41 T1 1.0 10 127
18 T3 1.2 13 ND 42 T1 1.0 1.1 1.15
19 T3 1.2 12 ND 43 T1 1.0 1.1 1.25
20 T1 1.0 1.1 1.15 44 T1 1.0 12 125
21 T3 12 13 ND 45 T2 12 12 151
22 T3 12 12 ND 46 T1 1.0 10 1.15
23 T3 12 12 ND 47 T1 1.0 12 115
24 T3 1.2 12 ND 438 T1 1.0 11 ND

L’osservazione dei dati contenuti in Tab. 2 e-
videnzia che, confrontando i valori di St e di
Fajcms, per il 50% dei casi i due criteri di valuta-
zione sono equivalenti, mentre per circa il 20% i

valori derivanti dall’applicazione delle NTC (Sr)
sono piu cautelativi rispetto a quelli derivanti da-
gli “Indirizzi e Criteri per la Microzonazione Si-
smica” (Fajcms); 1l restante 30% dei casi, ove la
situazione € opposta, mostra una netta prevalenza
dei casi (circa il 70%) ove l’applicazione delle
NTC non prevede fenomeni di amplificazione
(St=1.0).

Confrontando i valori di St e di Fapmcr (dispo-
nibili per il 65% del campione), per il 23% dei
casi 1 due criteri di valutazione sono equivalenti,
per circa il  10% i valori derivanti
dall’applicazione delle NTC sono piu cautelativi,
mentre per il restante 67% circa dei casi la situa-
zione ¢ opposta.

6 CONCLUSIONI

In passato gli Autori hanno elaborato una
scheda di rilevamento geologico, che consentiva
di raccogliere informazioni di tipo qualitativo sul
sito di ubicazione di un bene monumentale, fina-
lizzata alla valutazione degli effetti sismici locali.
A partire da questa esperienza e tenendo conto di
quanto gia sviluppato in ambito ingegneristico in
merito a strumenti schedografici per il rilievo del-
le caratteristiche tipologico-strutturali degli edifi-
ci, ¢ stata messa a punto una nuova scheda “geo-
logica” per il rilievo qualitativo e quantitativo
delle caratteristiche morfo-litologiche dei siti di
ubicazione di singoli edifici.

Questa scheda consente di condurre in modo
autonomo il rilievo geologico, svincolandolo dal
rilievo ingegneristico e separando definitivamente
le informazioni geologiche da quelle strutturali,
che in precedenza confluivano e spesso andavano
a sovrapporsi in un’unica scheda dal momento
che non esisteva una scheda “geologica” di rife-
rimento. In questo tipo di schede “ibride” le in-
formazioni relative alla morfologia e alla geolo-
gia di sito potevano condurre, in alcuni casi, ad
errori nel rilievo, poiché venivano codificate si-
tuazioni morfo-litologiche terminologicamente
errate e/o eccessivamente semplificate rispetto al-
la realta naturale. Del resto I’ambiguita delle in-
dicazioni riportate nasceva da questa mancanza in
ambito geologico di uno strumento che potesse
garantire la stessa accuratezza ed omogeneita di
rilievo delle schede di tipo ingegneristico, appli-
cabile a studi sul rischio sismico o ad analisi inte-
grate tra il danneggiamento post-terremoto e le
condizioni geologiche di sito.



La nuova scheda “geologica” si propone,
quindi, come valido strumento di rilievo ad inte-
grazione ¢ completamento delle schede ingegne-
ristiche gia esistenti ed ampiamente collaudate,
avendo come finalita una prima quantificazione
degli effetti di amplificazione sismica potenziali,
attraverso la valutazione del fattore di amplifica-
zione. La scheda rende possibile una sintesi effi-
cace di tutte le informazioni qualitative e quanti-
tative di natura “geologica” relative al sito esami-
nato, altrimenti difficilmente utilizzabili in modo
operativo.

Inoltre, la scheda puo essere ben integrata nei
diversi livelli di approfondimento previsti negli
studi di microzonazione dalle recenti norme re-
gionali e dalle Linee Guida nazionali. Utilizzando
1 soli dati qualitativi, si giunge a considerazioni
paragonabili a quelle ottenute da studi di I livello.
Se si considerano invece tutti 1 dati inseriti nella
scheda, si pud pervenire a considerazioni semi-
quantitative, paragonabili a quelle che si ottengo-
no in studi di II livello. Infine, I’insieme di tutti 1
dati raccolti puo costituire un’ottima base di par-
tenza per gli approfondimenti richiesti negli studi
di III livello.

Ulteriori perfezionamenti della scheda potran-
no essere attuati con adeguate sperimentazioni sul
campo nei vari ambiti di utilizzo, al fine di ren-
derla sempre piu utile per studi di rischio sismico.
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