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REGIONE MARCHE

Dipartimento per le Politiche Integrate di Sicurezza
e per la Protezione Civile

OPCM 3907/2010 - effettuazione delle indagini di microzonazione sismica (MZS) — Decreto
163/DPS del 22/12/2011.

corso di formazione con partecipazione obbligatoria sulle specifiche
tecniche di MS per i professionisti incaricati

venerdi 12 aprile 2012 — Centro Stella Maris — via Colle Ameno 5 — Torrette di Ancona

caratterizzazione delle zone stabili dal punto di vista geomorfologico e geofisico
(Prof Piero Farabollini — Universita Camerino; Prof Dario Albarello — Universita di
Siena);

caratterizzazione delle aree instabili sotto il profilo geomorfologico e geofisico (Prof
Piero Farabollini — Universita Camerino; Prof.ssa Claudia Madiai — Universita di
Firenze).



Lo studio di Microzonazione Sismica e uno strumento
conoscitivo dalle diverse potenzialita, che ha costi
differenti in funzione del livello di approfondimento
che si vuole raggiungere:

- illivello 1 € un livello propedeutico ai veri e propri
studi di MS, in quanto consiste in una raccolta di
dati preesistenti, elaborati per suddividere il
territorio in microzone qualitativamente omogenee;

- il livello 2 introduce l'elemento quantitativo
associato alle zone omogenee, utilizzando ulteriori e
mirate indagini, ove necessarie, e definisce una vera
carta di MS;

- il livello 3 restituisce una carta di MS con
approfondimenti su tematiche o aree particolari.
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Microzonazione Sismica di |l livello

Le analisi vengono fatte utilizzando dati gia esistenti e di facile reperibilita,
ed hanno lo scopo di individuare cautelativamente le aree che sono
potenzialmente soggette ai diversi effetti di sito, quali ad esempio effetti di
amplificazione locale, liquefazione ed instabilita dei pendii.

Poiche questo livello di analisi deve permettere di inquadrare le
problematiche della zona di studio in prospettiva sismica, I'area investigata
non deve essere strettamente limitata alla zona per cui e richiesto lo studio
di microzonazione, bensi le indagini devono essere estese al di fuori di
guesta in modo da permettere la caratterizzazione geologica e
litostratigrafica del sito di interesse.

| risultati ottenuti hanno carattere qualitativo e vengono periodicamente
aggiornati e verificati in considerazione delle nuove conoscenze derivanti
da nuove analisi o da analisi piu approfondite.



INDIRIZZ] E CRITERI PER LA MICROZONAZIONE SISMICA I

2.2 Procedura per la stesura della Carta delle indagini

La Carta delle indagini & un elaborato che viene predisposto per ciascuno dei tre livelli degli studi di
MS [capitolo 1.6):

= perillivello 1 devono essere rappresentate le indagini preesistenti;

» perilivelli Z e 3 devono essere rappresentate, oltre alle indagini preesistenti, anche le prove re-

alizzate ex-navo.

Per tuttii livelli devono essere evidenziate le aree dove si ritiene importante o indispensabile che

vengano effettuate ulteriori indagini.

2.2.1 FINALITA

Nella Carta delle indagini devono essere rappresentati la localizzazione e il tipo delle indagini.
Dalla distribuzione delle indagini per l'area di studio & possibile:

» individuare le aree con minore numero di indagini e pianificare le ulteriori indagini da effettuare;
» valutare preliminarmente la qualita dello studio: maggiore sara il numero di indagini e di dati, pit

affidabili saranno Uinterpretazione e i risultati.

2.2.2 SCALA DI RAPPRESENTAZIONE

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

La raccolta delle indagini disponibili dovra essere effettuata per un’area piu estesa di quella oggetto
dello studio, allo scopo di comprendere e documentare nella loro completezza il modello geologico

preliminare e i fenomeni naturali che possono interessare 'area e avere implicazioni nella M5,

Linee guida



2.2.3 RAPPRESENTAZIONE DELLE INDAGINI INDAGINI GEGTECNICHE

Sondaggio a carotaggio continuo
Le indagini dovranno essere rappresentate, in forma simbolica per tipologia. Sondagglo a distruzione di nucteo

Sondaggio da cui sono stati prelevati campioni
Sondaggio con piezometro

Considerata limportanza dello spessore delle coperture, delle coltri di alterazione e della profondita

Sondaggio con inclinometro

del bedrock per (3 valutazione della risposta sismica locale, nella Carta dovranno essere chiaramente  PT Prova penetrometrica in foro (SPT)

CPT Prova penetrometrica statica con punta meccanica [Cone Penetration Test]
evidenziate le prove che hanno raggiunto il substrato. CPTE Prova penetrometrica statica con punta elettrica

CPTU Prova penetrometrica statica con piezocono

DP  Prova penetrometrica dinamica pesante

DL Prova penetrometrica dinamica leggera

Le informazioni relative alle prove in sito e ai punti di prelievo dei campioni, sia preesistenti che d

DMT Prova dilatometrica

nuova realizzazione, dovranno essere organizzate in una banca dati e georeferenziate subase - mp Prova pressiometrica

T Prova scissometrica o Vane Test

tografica CTR, tramite GIS. ouT

SDMT Dilatornetro sismico

Prova di carico con piastra

- R - i - L - PP P
Rimendando alla predisposizione di specifiche tecniche per la predisposizione della bancadati g~ + =P
P, Pozzo per idrocarburi
oreferenziata delle indagini s riporta a lvello indicativo un elenco, non esaustivo, delle tipologiedi T Trinese © pezzetio esploratie
T, Trivellazione

Indagini a cui far riferimento per una preliminare classificazione: INDAGINI GEOFISICHE

5 Profilo sismico a rifrazione

5 Profilo sismico a riflessione

I Indagine sismica 3D o tomografia sismica
DH  Prova sismica in foro tipo Down-Hole

CH  Prova sismica in foro tipo Cross-Hole

UH  Prova sismica in foro tipo Up-Hole

ReMi Frova REfraction Mlcrotremors

SCPT Prova penetrometrica con Cono Sismico [Seismic Cone Penetration Test)
R Misura di rumore

SASW Spectral Analysis of Surface Waves

MASW Multichannel Analysis of Surface Waves
SV Sondaggio Elettrico Verticale

SE0  Sondaggio Elettrico Orizzontale

PR Profilo di Resistivita
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Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica (o carte di livellol)

Carta che individua le zone dove, sulla base delle caratteristiche
litostratigrafiche e geomorfologiche, e possibile prevedere un comportamento
omogeneo in caso di terremoto.

Nella carta, le microzone sono distinte in:

a) zone stabili, in cui non si ipotizzano effetti locali significativi il moto sismico
non viene modificato;

b) zone stabili suscettibili di amplificazioni locali, in cui sono attese
amplificazioni del moto sismico;

c) zone suscettibili di instabilita, in cui gli effetti sismici attesi e predominanti
sono riconducibili a deformazioni permanenti del territorio (i principali tipi di
instabilita sono: - instabilita di versante; - liquefazioni; - faglie attive e capaci;
- cedimenti differenziali).

La scala finale di rappresentazione non dovra essere inferiore a 1:10.000 -
1:5.000.



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

La Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica [da qui in poi Cartal del livello 1 costituisce
il documento fondamentale di questo livello di approfondimento. Tale Carta & redatta preferibilmente
alla scala 1:5.000 - 1:10.000.

Questa sezione descrive | sequenti argomenti:

¢ delimitazione delle aree oggetto di studio;

« ccelta dei dati di base:

* |legenda e campo carta;

¢ individuazione delle sezioni geolitologiche significative.

2.3.1 DELIMITAZIONE DELLE AREE OGGETTO DI STUDIO

Le aree da cartografare sono individuate nell'ambito di confronti tra il soggetto realizzatore degli studi di MS
e il soggetto proponente [generalmente rappresentato dai responsabili della pianificazione territoriale e della
pianificazione per l'emergenzal. La delimitazione concordata & comunque da considerare un'indicazione di
massima ed in fase di stesura della Carta sono ammesse variazioni in relazione a problermatiche geologiche
e geotecniche individuate; in particolare, larea di studio sard estesa fino a comprendere la zona d'influenza

dei fenorneni geologici che possono interessare l'area da microzonare.

2.3.2 SCELTA DEI DATI DI BASE

| dati di base utilizzabili, oltre alla cartografia di base disponibile, sono:
a. carte geologiche e geomorfologiche alla scala 1:5.000 - 1:10.000;
b. carta litotecnica alla scala 1:5.000 - 1:10.000:
logs litostratigrafici dedotti da dati di sondaggio;
d. sezioni geolitogiche costruite con dati dedottida a., b. e c.;
e. carte di dissesto idrogeologico [es. Progetto IFFI, piani provinciali di dissesto idrogealogico,
piani delle Autorita di bacinol;

f.  carta delle indagini.



INDIRIZZI E CRITERI PER LA MICROZONAZIONE SISMICA I Linee guida

L5 Cartae realizzats per ottenere un adeguato dettaglio, utile per Il raggiungimento del sequenti oblettiv:

* caratterizzazione del substrato geologico;

* caratterizzazione dei terreni di copertura;

* ricostruzione delle aree potenzialmente Interessate da deformazioni permanentiin caso di evento
SiSmco;

* definizone diforme geomorfologiche di superficie e sepolte, particalarmente impartantl per probleme-
tiche sismiche.

(uesti obiettivi sono persequibili con la distinzione nel campo carta di tre tipologie di zone & con sim-

boli indicanti forme di superficie e forme sepolte (Figura 2.3-1),



2.3.3 LEGENDA E CAMPO CARTA

ZONE STABILI

Zona 1 Zona... Zona k

Substrato:
el Laj bjc) b)granulare cementato;

; _ ¢) coesivo sovraconsolidato
Substrato:

| s NS i
| Subeirate - S Substralo NS Suberraty a) b) a)stratiicato,

|dentificazione della zona con numero e colorazione con gradazioni di blu

Informazioni sul substrato

300

b) non stratificato
(Jv parametro di fratturazione).

Isobata del substrate
sepolto m s.l.m.

| Sondaggio che

intercetta il substrato.

a. zone stabili, nelle quali non si ipotizzano effetti di alcuna natura, se non lo scuotimento, funzione

dell'energia e della distanza dell evento.

Sono le zone dove & affiorante il substrato geologico con morfologia pianeggiante o poco inclinata

[pendii con inclinazione inferiore a circa 15°)%.

Il soggetto realizzatore dovra, in base alla letteratura, alle proprie conoscenze pregresse del territorio e

in base ai dati raccolti, identificare le zone che piu probabilmente sono caratterizzate da V.= 800 m/s.

Sirichiedono nella descrizione della zona alcune informazioni sul substrato:

* tipologia: lapideo, granulare cementato, coesivo sovraconsolidato, alternanza di litotipi, ad esempio
depositi flyschoidi [differenza evidenziata con retinil;

* stratificazione: si/no [differenza evidenziata con indici S e NSJ;

* grado di fratturazione; differenza in baze a parametro Jv [si noti che zone con Jv> 10-15 potrebbero
non essere classificate come zone stabili, ma come zone stabili suscettibili di amplificazioni localil;

¢ profondita nelle zone dove non affiora [con isobatel;

* posizione dei sondaggi che lo intercettano.

Le zone stabili saranno differenziate in base alla tipologia, alla stratificazione e al grado di fratturazione.

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

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

Saranno segnalate [con retino apposito di colore rosso su sfondo bianco e non avranno codice identificativo)

fasce ad elevatissima fratturazione [es. fasce milonitiche in corricpondenza di lineamenti tettonicil.




Per amplificazione stratigrafica si intende il rapporto esistente per
ciascuna frequenza di vibrazione fra 'ampiezza dello scuotimento
alla superficie dello strato sedimentario e quello che si avrebbe se
nello stesso punto ci fosse il basamento affiorante

Superfice del

sedimento //fr

samento sepoifo

0.5

In questo caso g € 'ampiezza spettrale dello scuotimento atteso alla superficie
delle coperture sedimentarie e 0.5 fé 'ampiezza spettrale attesa alla base delle
coperture. f rappresenta il moto di riferimento

In generale si assume che il moto di riferimento sia noto “a priori” (da studi di
pericolosita a grande scala) il che &€ convenzionalmente vero se il basamento
ha velocita delle onde S pari almeno a 800 m/s



Terreni di copertura (per Vs crescenti) Vs (m/s) \ g (kN/m?) | Go (MPa) X
Colluvioni 300 0.35 17.7 162 0.03
Detrito 400 0.35 19.6 320 0.01
Fluvio lacustre limoso argilloso e Alluvioni 400 04 19.6 320 0.04
limoso argillose

Fluvio lacustre sabbioso ghiaioso e Alluvioni 400-700 0.35 19.6 320-980 0.01
sabbioso ghiaiose 1- 2

Travertino 1 - 2 550-1000 0.3 19.6 605-2000 | 0.02
Formazioni del substrato (bedrock) Vs (m/s) \ g (kN/m?) | Go (MPa) X
Marnoso arenacea 1000 0.3 20.6 2100 0.005
Schlier 1000 0.3 21.6 2200 0.005
Bisciaro 1200 0.25 22.6 3312 0.005
Scaglia cinerea (media) 1000 0.3 21.6 2200 0.005
Scaglia variegata 1200 0.25 22.6 3312 0.005
Scaglia rossa 1500 0.25 23.5 5400 0.005
Marne a fucoidi 1200 0.25 22.6 3312 0.005
Maiolica 1500 0.25 23.5 5400 0.005
Calcare Massiccio 2000 0.25 24.5 10000 0.005

Vs = velocita delle onde di taglio; v = coefficiente di Poisson; g = peso di volume
Go = modulo di taglio iniziale; x = coefficiente di smorzamento iniziale
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ZONE STABILI SUSCETTIBILI DI AMPLIFICAZIONI LOCALI
|dentificazione della zona con numero e colorazione con gradazioni dal verde al giallo.
Indicare a fianco delle colonne lo spessore medio dei litotipi

Litologia dei terreni di copertura
Riporto antropico
(specificare matrice e spessore indicativo).

Ghiaia (indicare lo stato di addensamento o
Dr stimata & lo spessore massimo supposto).

Ghiaia sabbiosa/Sabbia ghiaiosa (indicare lo stato di
addensamento o Dr stimata e lo spessore massimo

sSupposto).
Argilla

(indicare consistenza e spessore massimo supposto)

Sabbia (indicare lo stato di addensamento o Dr
stimata e lo spessore massimo supposto).

Sabbia limosa/Limo sabbioso

(indicare lo stato di addensamento o Dr stimata

e lo spessare massimo supposto).

Limo

(indicare consistenza e spessore massimo supposto)

Limo argilloso/Argilla limosa
(indicare consistenza e spessore massimo supposto)

Altri terreni (indicare il tipo).

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

ficazioni del moto sismico, come effetto della situazione litostratigrafica e morfologica locale.

Sono le zone dove sono presenti terreni di copertura, coltri di alterazione del substrato, substrato

molto fratturato, o substrato caratterizzato da velocita di propagazione delle onde di taglio [V, < 800

m/s]. Gli spessori di questi terreni devono essere superiori ai 5 m.



1. riporte antropico, con Uindicazione della matrice e dello spessore indicativo;

2. ghiaia, con Uindicazione dello stato di addensamento o la Or e degli spessori minimi & massimi
supposti;

3. ghiaia/sabbiosa-sabbiafghiaiosa, con Uindicazione dello stato di addensamento o la Or e degli
spessor minimi e massimi supposti;

4. sabbia, con Uindicazione dello stato di addensamento o la Or e degli spesson minimi e massimi
supposti;

5. sabbia/limosa-limo/sabbicso, con Uindicazione dello stato di addensamento o la Dr e degli spessori
minimi e massimi supposti;

&. limo, con lindicazione della consistenza e degli spessori minimi e massimi supposti;

7. limofargillose-argilla/limosa, con Uindicazione della consistenza e degli spessori minimi e massimi
supposti;

8. argilla, con lindicazione della consistenza e degli spessori minimi e massimi supposti;

9. deposito alluvionale a granulometria mista o indistinta con l'indicazione degli spessori minimi e
massimi supposti;

10. detrito di versante [su pendio con acclivitd < 15°) a granulometria mista o indistinta e degli spes-
sorl minimi e massimi supposti;

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

12. substrato caratterizzato da V. < 800 m/s;

13. altri terreni, con lindicazione del tipo e degli spessori minimi e massimi supposti.

Le zone stabili suscettibili di amplificazioni locali sono riportate nel campo carta e ognuna ha una cor-

rispondenza univoca con una successione Llitologica riportata in legenda.

Accanto a ogni litologia & riportato lo spessore medio pid rappresentativo del litotipo [tenendo natu-

ralmente conto anche degli spessori minimi e massimi indicati nella legendal. Nelle zone in cui il dato

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

possibile, sono riportate in scala.

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

Le zone stabili suscettibili di armplificazioni locali saranno contrassegnate da un codice progressivo

da k+1 a n.



Depositi dovuti alla gravita

Corpi di frana (tipologia/movimento e attivita)

Detriti di versante {Tessitura, selazione,
Falde detritiche addensamenio,
Depositi di cono detritico coRstRnza,

taziome. attiviia
Depositi eluvio-colluviali cementazione, ativiti)

Depositi dovuti alle acque correnti superficiali

Depositi alluvionali (Tessitura, selezione,
i i ddl 1
Depositi di conoide addensamento,
: consisienza,
alluvionale cementazione, attivita)

Depositi carsici

Travertini pe .
assfiura, solezfona,
Calcareous tufa SO

Riempimenti di doline [ consistenz,
e condotti carsici cementazione, attivita)

Depositi marini

Depositi di spiaggia

Cufdnni litnt]rrel;nnegig (Tessitura, selezlone,
addensamenio,

Deposito di stagno comstties,

o laguna cementazione, attivita)

Depositi glaciali
{Tessitura, selezione,
Depositi morenici addensamento,

CONsisiensa,
cemeniazione, attivita)

Depositi crionivali

Depositi di cono di valanga

Rock glaciers (Tessitura, selezione,
Colate di blocchi addensamento,

’ COnsisianza,
Nivomorene cemantazione, attivita)

Campi di pietre

Depositi eolici
{Tessitura, selezione,
addensamenio,
Depositi di cordone dunare | consistenza,
cemeniazions, attivii)

Depositi antropici

Discarica
Terrapieno
Rilevato

Argine



Instabilita di versante (FR) M

Liquetazione (L)

Cedimenti differenziall (CD) ‘ "

Faglie attive e capaci (FA]

Sovrapposizione di zone
suscettibili di instabilita

ZONE SUSCETTIBILI DI INSTABILITA

- Corpo di frana :
e por crollo 0 rbattamento, -
b) quiescente; |
¢) inattiva. Corpo di frana

Per scorrimento.

Carpo di frana
per colata

Corpo di frana
complessa,

' Area con torreni sabbios, sabbioso-iimos 0 sabbioso-ghiaiosi e con superficie della

2]

[
L]

falda freatica e delle eventuali falds in pressione <20 m.
Area di contatto stratigrafico o tettonico di litotipi con
caratteristiche fisico-maccaniche molto diverse.

Faglia: a) diretta; b) Inversa; c) trascorrente;

linea continua tratto accartatojlinea a trattaggio tratto inferito,

Area interessata da deformazioni legate alla faglia attiva e capace

Area di sovrapposizione di due zona suscettibili di instabilita
(Ie sigle si riferiscono agli elementi di instabilita).




c. zone suscettibili di instabilita, nelle quali gli effetti sismici attesi e predominanti sono riconducibili
a deformazioni permanenti del territorio [non sono naturalmente esclusi per queste zone anche fe-
nomeni di amplificazione del moto].

Le zone identificano quattro categorie di effetti deformativi:

= instabilita di versante [codice progressivo, identificativo per le singole aree, da FR, a FR .

Distinte per tipo di frana:

per crollo o ribaltamento

per scorrimento

per colata

frana complessa

(4]

distinte per attivita:

attva

- quiescente

inattiva

= liquefazione [LI-L ].
Area con terreni sabbiosi, sabbioso-limosi o sabbioso-ghiaiosi e con superficie della falda freatica
e delle eventuali falde in pressione < 15 m.

» faglia attiva e capace [FA -FA | lindicare l'area interessata dalle deformazioni legate alla faglial.
Distinte per tipo di faglia:

diretta

inversa

= trascorrente

(4]

distinte per:

tratto accertato
tratto inferito
* cedimenti differenziali [CD-CD ).

Area di contatto stratigrafico o tettonico di litotipo con caratteristiche fisico-meccaniche molto

diverse.

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

entrambi | codici.



Per amplificazione topografica si intende il rapporto esistente per
ciascuna frequenza di vibrazione fra 'ampiezza dello scuotimento
alla superficie del basamento affiorante su superficie topografica
piana e quello su basamento affiorante ma su un rilievo

Basamento sismico

Basarmento sismico i -a S
rilieve

affierante su

maorfologia planare

In questo caso f & il moto di riferimento e g contiene 'effetto della
topografia

Anche in questo caso si assume che il moto di riferimento sia noto “a priori”
(da studi di pericolosita a grande scala) il che e convenzionalmente vero se |l
basamento ha velocita delle onde S pari almeno a 800 m/s



FORME DI SUPERFICIE FORME/ELEMENT| SEPOLTI

/-, Orlodiscarpata morfologica. = = Conoide alluvionala. Scarpata (indicare altezza e
/1 2)10-20m;b) > 20m. - “,  pendenza se disponibili).
/a)"b)
" | Oroditerrazzo fluviale ' Falda detritica. 1 Valle: a) stretta (C>0.25); b) larga (C<0.25)
a) 10-20 m; b) > 20 m. " (coefficiente di forma C=H/L/2).
) ' | a) b)
" Picco isolato. | Cresta, ' Area con cavita sepolta,

. forme di superficie e. forme/elementi sepolti
orlo di scarpata morfologica * scarpata
= 10-20m indicare altezza e pendenza
= >20m * valle
orlo di terrazzo fluviale
_ 10 -20m = valle stretta C > 0.25
- > 20m = valle larga C <0.25
picco isolato C coefficiente di forma [C = h/]
cresta

dove h & [o spessore della coltre alluvionale, [ 1a sua semiampiezza

conoide alluvionale »
* area con cavita sepolta,
falda detritica




2.3.4 INDIVIDUAZIONE DELLE SEZIONI GEOLITOLOGICHE SIGNIFICATIVE

In relazione alle caratteristiche geologiche e strutturali, alla morfologia ai rapporti tra depositi di co-
pertura e substrato e alla distribuzione delle aree in studio sone ricostruite sezioni geologico-tecniche
utili a prime considerazioni sulla pericolosita sismica locale.
In particolare, sono evidenziate le situazioni [potenziale causa di amplificazione sismica] alle quali & neces-
sario porre attenzione per lindividuazione di sezioni 10 e 2D da sottoporre a modellazione numerica.
In relazione agli effetti dovuti ad una sollecitazione sismica, gli aspetti geclogici e geomaorfologici
principali da considerare nel tracciare le sezioni sono cosi sintetizzabili:
a. amplificazione per effetti topografici e morfelogici. Sono discontinuita morfologiche che pos-
sono comportare lamplificazione del moto del suolo connessa con la focalizzazione delle onde

sismiche, quali:

pendii con inclinazione > 15" e dislivello superiore a circa 30 m;

bordi di terrazzo o zone di ciglio [H = 10 m):

creste rocciose sottili [larghezza in cresta molto inferiore alla larghezza alla base e pendenza
media = 30°].

b. amplificazione per effetti litologici. Lamplificazione e legata in primo luogo a differenze in termini
di rigidita sismica tra substrato e copertura e secondariamente alla conformazione geometrica con
conseguentl fenomeni di focalizzazione delle onde sismiche: valli fluviali, conoidi, falde di detrito,
ammassi rocciosi molto fratturati.

¢. amplificazione per morfologie sepolte. In questo caso il fenomeno di amplificazione & generato
a causa di un substrato roccioso con morfologia sepolta molto accidentata [es. presenza di paleo-

alveil. Cio puo produrre anche fenomeni di focalizzazione delle onde sismiche.
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1.6.2.5 DATI PERVALUTAZIONI DELLE AMPLIFICAZIONI

Fer le valutazioni delle amplificazioni in superficie sono indispensabili dati su:

* pericolosita sismica di base per definire Uinput sismico di riferimento;

» morfologia superficiale del sito;

= litostratigrafia del sito con particolare attenzione alla profondita del bedrock sismico [quando in-
dividuahbile]:

= morfologia del bedrock sismico;

= caratterizzazione geotecnica dei terreni e caratterizzazione geomeccanica di ammassi rocciosi
fratturati:

= profilo della velocita delle onde S [V];

» periodo fondamentale di vibrazione;

= caratterizzazione dei terreni in condizioni dinarmiche.

| metodi di indagine raccomandati sono | seguenti:

DATI DI BASE METODI DI INDAGINE RACCOMAMNDATI

Input sismico di riferimenta Analisi di pericolosits di base afo dati strumentali

Morfologia del sito Modello digitale del terreno, cartografia topografica di dettaglio

Litos tratigrafia Rilewvamento gealogico, sondaggi

Profondita bedrock sismica e morfalogia sepolta Sandaggi. seziani gealogiche 20, indagini geofisiche

Falda acquifera Sondagai. indagini geoelettriche

Caratterimazione geotecnica e geomeccanica Analisi geomeccaniche, prove in sito, prove di laboratorio, correlazioni con SPT & CPT

Profila V []D'nlu'ﬂ_—H:IllE. Cross-Hole, sismica a rifrazione, SASW. MASW, array sismici, correlazioni con
3 proprietd geatecniche

Perindo fondamentale Misure di microtremori

Caratterimazione proprietd dinamiche dei terreni Colonna nisonante, taglio torsionale ciclica, taglio semplice ciclico con doppio provino



1.6.2.6 DATIPER VALUTAZIONI DI INSTABILITA DI VERSANTE

Fer le valutazioni diinstabilita di versante sono indispensabili dati su:

* scuotimento in superficie [in genere, in termini di accelerazione massima del suolo, ag];

» profilo topografico e geometria del versante, inteso come associazione fra topografia e forme ge-
omorfologiche;

* |itostratigrafia;

* caratterizzazione geotecnica;

+ modello di frana [materiale coinvolto, geometria e profonditd della superficie di rottura, ci-
nematismo):

* condizioni idrogeologiche;

* caratteristiche di resistenza a taglio.

| metodi diindagine raccomandati sono | seguenti:

DATI DI BASE METODI DI INDAGINE RACCOMANDATI

Scuatimento in superficie Analisi di pericolosita di base e locale efo dati strumentali
Carta delle penderze Rilevamento topografico, modello digitale del terreno, cartografia topografica di dettaglio
Litostratigrafia Rilevamenta geologice, sondaggi
Caratterezazione geotecnica Prove standard di laboratono, comelazioni con SPT e CFT
: Fatninterpretazione, rilevamento geologico e geomorfologica, indagini geotecniche e geafisiche
L in sito [sandaggi, prafili sismici a rifrazione, .|
Falda acquifera Sondaggi, indagini piezometriche
Resisteraa dei temreni rispetio allastabilith Prove standard di laboratoria, correlazioni con prove in sito [SPT e CPT), prve triassiali

cicliche, prove di taglio semplice ciclico.



Per quanto riguarda le frane, oltre allo stato di attivita, deve essere considerata anche la tipologia
di movimento. Le frane complesse saranno cartografate distinguendo, dove possibile, le aree a di-
verso meccanismo di movimento, altrimenti U'intero fenomeno sara rappresentato dalla tipologia

di movimento prevalente.

Dovranno essere individuati e delimitati | fenomeni franosi indicando il loro stato di attivita come di seguito

specificato:

« attivi legati a processi in atto o ricorrenti a ciclo breve;

« quiescenti, con possibilita di riattivazione nellattuale sistema morfoclimatico;

« inattivi, cioé riferibili a condizioni climatiche diverse dalle attuali, oppure a condizioni morfologiche non
pil attivabili; ove possibile, si dovra indicare (mediante opportuna siglal, se le attuali condizioni di stabilita
siano state raggiunte a sequito di interventi di bonifica o risultino naturalmente stabilizzate.

Lo stato di attvita dovra essere determinato, oltre che mediante le evidenze morfologiche, sulla base di studi

storico-archuistici e sulla testimonianza delle popolazioni locali.

« la presenza di frane, anche se inattive nelle condizioni morfoclimatiche correnti;

» la presenza di formazioni geologiche, nell'area studiata, notoriamente affette da franosita;

« la presenza di elementi morfologici suscettibili, quali versanti acclivi, orli e bordi di scarpate, zone in
forte stato di erosione, come pure la presenza di terreni sciolti o a elevato grado di fatturazione su pendii

prossimi allangolo di natural declivio.

In particolare andranno evidenziate le forme del rilievo che mostrano segni di movimenti di massa
o di denudamento dei versanti, come pure tutte le emergenze idriche utili a definire lo schema della

circolazione idrica sotterranea e lo stato e la natura dei processi di degradazione e alterazione delle
coltri superficiali.



Attivi

Quiescenti

Inattivi

Scarpate, terrazzi e crepaccl con
bordi nettl

Scarpate, terrazzi e crepaccl con
bordi arrotondati

Scarpate, terrazzl e crepaccl
difficilmente distinguibili

Depressioni o trincee privi di
riempimenti secondari

Depressionl o trincee
riempimento secondarlo

con

Depressioni riempite

Movimenti di massa secondari
sulle scarpate, scarpate acclivl e
non vegetate

Nessun movimento di
secondario sulle scarpate

massa

Scarpate poco acclivl e vegetate

Superfici di frattura fresche sul

Superfici di frattura degradate

Superfici di rottura difficilmente

blocchi sui blocchi distinguibili
Sistema di drenaggio sconvolto, | Stabilizzazione del reticolo di| Sistema di drenagglo integro
deviazionl. drenaggio

Creste di presslone al contatto
con 1 margini di scorrimento

Rigonflamenti e ondulazioni ai
margini

Superficie topografica integra

Assenza di sviluppo di suolo

Sviluppo di suolo sulla parte

Superficie di rottura non pia

sulla  parte esposta della |esposta della superficie di|identificabile

superficie di rottura rottura

Presenza di vegetazione a Presenza di vegetazione a
crescita rapida crescita lenta

Differenza neita di vegetazione | Differenze di ricrescita della | Nessuna differenza di

tra le zone interne ed esterne
della frana

vegetazione tra la zona Interna e
quella esterna

vegetazione tra le zone Interne
ed esterne della frana

Alberi inclinati senza ricrescita
verticale

Alberl inclinati con ricrescita
verticale nelle porzioni
successlve alla parte inclinata

Alberi a ricrescita verticale

rotture
dat

Rigonflamenti &
superficiali non lvellati
lavorl agricoll stagionall

Presenza di ondulazioni
smussate ma ancora osservabill

Superficie del corpo di frana
rimodellato dail lavorl agricoli
staglonall




Una classificazione esauriente perché adattabile alla realta geomorfologica
italiana e quella di Varnes (1978). Tale classificazione in base al tipo di
movimento si articola in cinque classi principali:

1. Crolli

2. Ribaltamenti

3. Scivolamenti (rotazionali e traslativi)

4. Espansioni laterali

5. Colate

alle quali si aggiunge la classe dei fenomeni
6. Complessi

Ognuna di queste classi e quindi suddivisa ulteriormente, sulla base del tipo
di materiale coinvolto nel fenomeno franoso:

a. roccia

b. detrito

c. terra

In tre sottoclassi per un totale di circa 20 tipi.
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STATO DI ATTIVITA DI UNA FRANA

La corretta ed univoca interpretazione dello stato di attivita delle forme e della
loro collocazione cronologica risulta di importanza fondamentale per la
formulazione di ipotesi sull’evoluzione futura di un territorio.

In accordo con i piu recenti riferimenti bibliografici (Varnes, 1978; GNGFG, 1987,
Canuti et al, 1991) si e soliti distinguere tre stati di attivita: attivo, guiescente,
inattivo.

Sono da considerare inattive le forme per le quali 'agente morfogenetico non e
piu presente al momento del rilevamento, in quanto ha esaurito la propria attivita
oppure perché per tornare ad agire efficacemente sulla forma sarebbero
necessarie profonde variazioni nei fattori morfoclimatici e/o morfodinamici.

Vengono considerate attive s.s. le forme per le quali risultano in atto al momento
del rilevamento, o ricorrono con un ciclo il cui periodo massimo non supera
guello stagionale, i processi che le hanno generate e ne hanno condizionato
I'evoluzione;

Sono classificate come guiescenti _le forme non attive al momento del
rilevamento e prive di periodicita stagionale, per le quali pero esistano sicuri dati
(geomorfologici, storici, bibliografici, ecc.) che ne dimostrino l'attivita passata
nelllambito dell’attuale sistema morfoclimatico e morfodinamico e che abbiano
oggettive possibilita di riattivazione non avendo esaurito la loro potenzialita di
evoluzione.




I1 Progetto IFFI prevede i seguenti caratteri distintivi (Progetto IFFI -
Allegato Tecnico Convenzione 2004-2005):

stato attivo: quando si vedono nel dettaglio, con chiarezza, elementi singoeli o
associati quali, fessurazioni aperte, marcati rigonfiamenti e ondulazioni del terreno,
denudamenti nella copertura vegetale, presenza di impregnazioni e ristagni di acqua,
evidenti lesioni a manufatti ¢ viabilita, significative sconnessioni nella copertura
boschiva, ecc. Quando determinate evidenze morfologiche, pur se singolarmente non
identificabili con chiarezza, costituiscono nel loro insieme, una marcata, fresca,
recente anomalia (intesa in senso gravitativo) nel contesto della normale evoluzione
morfologica del versante,

stato quiescente: quando 1 suddetfi indicatori ecinemafici non sono  pin
marcatamente visibili, ma la morfologia del versante lascia intravedere o intuire
cicatrici e testimonianze di questa passata attivita.

stato stabilizzato: quando la frana é visibile, generalmente ad uno stadio piuttosto
evoluto, nelle sue forme principali (zona di distacco, zona di accumulo, limiti
perimetrali e principali morfostrutture inferne). Spesso é anche oggetto di
significative forme di antropizzazione,

stato relitto: quando la forma raggiunta, generalmente ad uno stadio evoluto o
esaurito, viene rimodellata da altri agenti, per cui diviene anche difficile riconoscere
e rappresentare i limiti del vecchio corpo di frana,



Tabella 1.3 - 5Schema riepilogativo dei principali fattori che concorrone a predisporre ¢

innescare i fenomeni gravitativi nel territorio italiano.

FATTORI DELLA FRANOSITA

LiroLocict * composizione » stato di alterazione
» SITUTIUTA » caratieristiche geomeccanichs
* tessitura delle rocce e dei terreni
MorrForoGict = orogratia = assctto del reticolo idneo
» morfometria del versanti
STRUTTURALI * stratificazione = evoluzione geodinamica
E TETTONMICI s spistositd » regime tettonico attudle

» fratturazione
* fCSSUrAZIONe

» Sismiciti

MEeTEOCLIMATICI

* regime termo-pluviometrico
» tipolopia e disuibuzione
delle precipitazioni

» frequenza e mtensiti degli
evernti estremi

IDROGEQLOGICE

* idrografia
* sOTECht
* bilancio idrogeologico

= caratteristiche della circolazio-

nc idrica superficiale

= caratteristiche della cireolazio-
ne idrica sotterransa

US0 DEL 5UOLO

» classi di uso del suolo (superfici

artificiali, superfici agricole utilizzatz.
termitorl boscati e ambient: seminaturali.

zone umide, corpi idrici)

ANTROPICT

» realizzazione di nuovi insediamenti

» presenzd 0 realizzazione di vie di
comunicazions

= uso ugricolo improprio

= errata gestione dei boschi,

disboscamenti

« ostruzioni di impluvi natarali

s eccessiva riempimento di bacini
di ritenuta idrics

* impermeaabilizzazioni

= modifiche all’gssetto morfologico,
guali sbancamenti, scavi, trincee,
tcrrazrzamaenti, coc.

» indiscriminati appesantimenti

dei versanti

» gocessivo pascolamento

= attivitd estrattive

= madeguata o errata destinazio-
ne d uso del suclo

= mancate o inadeguate attivita di

sisiemazione e manutenzione

dei corsi d acqua e dei versanti

» rottora di reti idriche

» vibrazioni artificiali

= infrastrutture di servizio




1.6.2.7 DATI PER VALUTAZIONI DELLA SUSCETTIBILITA
ALLA LIQUEFAZIONE
FPer le valutazioni della suscettibilita alla liquefazione sono indispensabili dati su:

* scuotimento in superficie [in genere, in termini di accelerazione massima del suolo, PGA];

magnitudo degli eventi attesi;
= litostratigrafia;

= granulometria;

* profondita della falda,

* resistenza deil terreni sotto carico ciclico.

| metodi di indagine raccomandati sono 1| seguenti:

DATI DI BASE METODI DI INDAGINE RACCOMANDATI

Scuotimento in superficie Analisi di pericolosita di base e locale &/o dati strumentali
Magnitudo Catalogo dei terremati
Litostratigrafia sandaggi

Prove standard di laborataria, correlazioni can in sito [SPT e CPT), prove triassiali cicliche,

Caratterezazione granulometria e geotecnica orowe di tanlio semplice ciclica

ldrogeologia Indagini piezometriche

Prave standard di Laboratario, comelazioni con prove in sito [SPT e CPT), prove triassiali

Resisterza del terreni rispetto alla liquefaziane cicliche, prave di taglio semplice ciclico



1.6.2.8 DATI PER VALUTAZIONI DELLE FAGLIE ATTIVE E CAPACI
FPer le valutazioni della faglie attive e capaci sono indispensabili dati su:

* traccia della faglia in superficie;

= litostratigrafia generale e di dettaglio;

# entitd delle dislocazioni:

* geometria del piano di faglia in profondita;

= datazioni dei movimenti della faglia.

| metodi di indagine raccomandati sono | seguenti:

DATI DI BASE METODI DI INDAGINE RACCOMANDATI

Traccia in superficie Rilevamenti in situ, interpretazione foto aeree
Litostratigrafia Sondaggi, analisi geotecniche, analisi paleassmologiche
Dislocazioni e rotture per faglia Analisi palecsismaologiche

Andamento faglie in profondita Analisi palecsismaologiche, indagini genfisiche

Datazioni dei mowimenti Radiometria

1.6.2.9 DATI PERVALUTAZIONI DI CEDIMENTI DIFFERENZIALI
Fer le valutazioni di cedimenti differenziali sono indispensabili dati su:

= traccia del contatto stratigrafico o tettonico dei terreni a diversa competenza;

» litostratigrafia di dettaglio dei due terreni;

» geometria del piano di contatto in profondita.

| metodi di indagine raccomandati sono | seguenti:
Tractia in superficie Rilewamenti in sito, interpretazione foto aeree
Litostratigrafia Sondaggi, prove gectecniche

Geometria del contatto Indagini gectecniche, geafisiche e sismica a rifrazione



Terremoti e Faglie

[rradiazione elastica (onde sismiche) generata dallo scorrimento rapido tra due blocchi di
roccia. La rottura si propaga verso |'alto e puo interessare la superficie topografica.

(velocita intorno ai 3-4 km al secondo)

A Al ....faglia inversa
: "/
7
V. N\
....faglia trascorrente

Se il movimento tra i due blocchi di roccia si
propaga fino in superficie, si ha la rottura della
superficie topografica con conseguente formazione
di una SCARPATA DI FAGLIA (intersezione tra
la topografia e la faglia) o di spostamento
orizzontale o verticale di elementi lineari sia
morfologici che geologici.




FAGLTIAATTIVA

E' considerata attiva una faglia originatasi e/o riattivatasi durante il campo di stress agente correntemente nell'area

Ad es.....Faglia quaternaria, pleistocenica, olocenica, storica.

STRUTTURE SUPERFICIALI STRUTTURE PROFONDE

FAGLIA CAPACE FAGLIA SISMOGENETICA
che ha generato fagliazione superficiale T ——
durante un evento sismico negli ultimi 20 ka

(TAEA)

FAGLIA CAPACE POTENZIALE

che ha generato fagliazione superficiale
precedentemente ai 20 ka, ma sempre in risposta
al campo di siress agente correntemente nell'area

Si tratta in ogni caso di faglie la cui attivita
ha generato delle morfologie

IOTUENIOONSIS Olva 1S 1
o



Quando avviene un terremoto si producono deformazioni cosismiche, ossia deformazioni
istantanee e permanenti della superficie terrestre che si diffondono su un' area ampia
alcuni km? attorno alla faglia sismogenetica. La loro entita e tipologia dipendono dalle
dimensioni e dalla geometria del piano di rottura, dalla cinematica, ossia dal tipo di
movimento relativo dei due lembi della faglia, e dall'energia dell'evento sismico
(magnitudo). Il movimento cosismico lungo la faglia genera sollevamenti, subsidenze e
spostamenti orizzontali.

frana rotazionale f H:,_F ,
colata ot — %q.. Ta per crollo
& . F L - >
sbarramento di corsi d'acqua,_, -~ — |
S ot ‘-,,g"f‘" T amplificazione locale dovuta

o alle caratteristiche del
: : _Substrato

e W ; _
rottura che si { rottura di
propaga sim;- ,,.—-" ) ; stalattiti in grotta
alla superficie ! i .
. liquefazione

fontane di sabbia e acqua,
vulcanetti di fango
cedimenti e rotazioni



L'evoluzione delle scarpate di faglia dipende da:
| - I'attivita della faglia (Vru)
2 - 1'erosione (Ver)
Una scarpata continua che attraversa zone con differente Ver indica un’ ATTIVITA' RECENTE della faglia.
Si parla quindi di faglie ad attivita NEOTETTONICA.

Vru = Ver
Cnunllerslupe

Vru > Ver
Abandoned valley

Oilset stream Ancient Linear valley
Deflected stream T

Wedge shaped
- A - \ alluvian fan

Reheaded stream Elbow of capture Anomalous slope

Asymetric drainage . bty in detect

morfostrutture e risposte geomorfologiche alla
fagliazione superficiale......

Vru = Attivita della faglia

Ver = Erosione



Alcuni esempi di
CARTA DELLE MICROZONE OMOGENEE IN PROSPETTIVA SISMICA

ONNA (LAquila)
TEMPERA (LAquila)
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Sezione B-B’

Foglio Car.G 359 “L’Aquila”
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Fig. B-B. Sezione longitudinale (orientazione NNW-SSE) delle coperture alluvionali che costituiscono i depositi di riempimento del fondovalle del Fiume Aterno.
In mancanza di informazioni circa I'attribuzione stratigrafica delle successioni alluvionali, in via preliminare viene proposta una stratigrafia relativa dei depositi,
progressivamente piu recenti dall'unita A alla D (per la descrizione vedi il testo).

Legenda. G: ghiaie; Gs: ghiaie sabbiose; Sg: sabbie ghiaiose; Sl: sabbie limose; Ls: limi sabbiosi; L: limi; TV: terreno vegetale; TA: terreno agrario. Le alternanze sono
indicate con un trattino. Nella stessa figura sono riportate le VSH relative alle prove DH associate ai sondaggi A2513 e A2515.

Per I'ubicazione dei sondaggi, vedi la carta geologica allegata.
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