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Introduzione

| recenti eventi sismici che hanno duramente colipi@entro Italia tra il 2016 e il 2017 e

dei quali rimarranno per lungo tempo aperte ed indelebili le dolorose ferite ed impresso |l
terrible r i cordo, hanno r appr es e nndadnuvlicalamitame s e mw
un momento di concreta riflessione circa gli strumenti di difesa e di prevenzione da adottare

in un territorio come quelldaliano, scrigno di bellezza e tesori senza kgua al contempo

fragile ed irrequieto.

E proprio da questdrammatici eventi che prende awvio il presente lavoro, che si &
concentrato nello studio della sismicita della citta marchigiana di Tolentino, vivace centro
economico, a meta strada fra gli App&i e la costa, e che ha risentito in maniera
importante desismi del 24 agosto e del 26 e 30 ottobre 2016, pur essendo relativamente
distante dai rispettivi epicentri.

Dopo un inquadramento della sismicita del Comune di Tolentino, classificato comaecom

a rischio sismico solo nel 1983, sono stati illustratagpetti generali della Microzonazione
Sismica, principale strumento di pianificazione territoriale e urbanistica finalizzata alla
prevenzione e alla riduzione del rischio sismico, adottat&Cdaiune di Tolentino ad un

livello base solo nel 2013 e, susswamente, su impulso degli episodi del 2016 portata a

livelli piu elevati di approfondimento.

Si @ passati, dungque, all danali si del | a Mi c
soffermandosi sugli aspetti geologicgeomorfologici e geotecriicfunzionali alla
conoscenza di una delimitata area del comune, sulla quale sono incentrati i successivi studi
volti a valutare le modificazioni locali del segnale sismico legate alla defortaabiilla

capacita dissipativa del sottosuodpecialmentealla sua porzione piu superficiale.

Léanal i si dell a risposta sismica | ocale ri
lavoro, non solo per indagare gli effetti di amplificazione sisrdalasito, ma anche ai fini

del |l 6anal i si idmech tleba zona fesdenziaeboggletio tistuds, sviluppata

nella seconda parte della tesi.

Dopo averne introdotto i principali aspetti teoriai,questa tessono illustrate le analisi di

risposta sismica locale di tipo monodimensioneds riferimentoa due distiné colonne



stratigrafitie e utilizzando diverse curve di risposta dinamica del terreno, sia di tipo
sperimentale che standardizzatome previsto dalla Normativa.

Allo scopo di poteralutare la gravita degli eventi 2016, le analisi di rispesmica locale

condotte sono state sia di tipo previsioneds riferimento ad uno scenaatio Stato Limite

di salvaguardia della Vita (SL\)con riguardo cioé ad un terremoto grave amenon deve

mettere a rischio la sicurezza delle persorga riferite ai tre principalieventi sismci

occorsi.

Al fine di avvalorare i risultatdi ddel | a r i
prescrizionidelle Norme Tecniche delle Costruzio@D18, i risultatiottenuti sono stati

oggetto di confronto coquelli della Microzonazione Sismica di terzo livello mediante
specifici indici quantitativi.

La seconda parte del lavoro verte sullo studio della vulnerabilita sismica, intesa come la
predismsizione di un edificio ad essere danneggiato da un terresdotwvente lo scopo

principale di prevedere e mitigare il rischio di danneggiamenti, oltrendiézzare i primi

sSoccorsi possisne.

L6attenzione  stata, d u nstrumenti di previsione dedla a d u
vulnerabilita sismica, le cuev d i fragilit”™, e dopo una di se
selezionate specifiche curve empiriche, attraverso cui e stato possilitareil danno

atteso nella zona oggetto di studio, sk ciguardo allo stato limite di salvaguardia della

vita siacon riferimento agli stessi eventi occorsi nel 2016.

Con | o scopo di poter apprezzare |lodkffett.i
valutazione della vulnerabilita, la parte finale diegto lavoro e stata dedicata alla
rilevazione del danno causadalla sequenza sismica 2016 nella zona in studio.
Attraverso unodi mpe g nwltai avrrmalizzare lg indn "univdche ¢ o d |
interpretazioni di danno contemurtelle schede di valutamne di agibilita possisma (Schede

AeDES e FAST), sono statsaminati e classificati, in base alla tipologia edilizia e alla

gravita di danno, 121 edifici appartenenti alla zona oggetto diostudi

In conclusione, e stato possibile, per le categediéizie meglio rappresentate nella zona
esaminata e, dunquaatisticamente piu significativestrutture miste e strutture in cemento

armato non progettajger azioni sismich& procedere al cdronto fra i danni attesi ed i



danni osservati e, dunque, definitiva constatarex posta valenza di questo strumerdi

valutazione di vulnerabilita sismica.






1. Tolentino: sismicita del comune

1.1. Inquadramento territoriale

Il comune di Tolentinacon una popolazione di 18.869 abitantie 6 e st ensi one con
di circa 95 kn?, di cui circa i tre quarti collinage2 situato nella porzione centrale della
Provincia di Macerataa meta strada tra la costa adriatica e la dorsale appenninica

Dal punto di vista orografico, rientra nella fascia mezhtinare del maeratese, con quat

comprese tra circa 150 metri s.I.m. (fondovalle del Fiume Chiesgtremita orientale) e

523 metri s.I.m. (S. Andrea Vecchio).

Sulla base delle caratteristiche morfol ogi
suddiviso in te setori: settore collinare, a nord del fiume Chienti, settore pianeggiante
centrale, in corrispondenza della valle alluvionale del flume medesimo e settore collinare
meridionale, a sud del fiume.

Il nucleo abitativo principale sorge a 2di7s.l.m. in piao alla sinistraidrograficadel fiume

Chienti, sul primo terrazzo alluvionale del fiume.

Altri nuclei minori sono:San GiuseppeBura, Zona industriale Le Grazi&kosciana San

Diego, PianibianchiEx Parco SoniaRibuting Zona industriale EstPaterng Regranoe

Piane della Rancia

Fig. 1.17 Inquadramento territoriale del comune di Tolentino.



1.2. Classificazione di pericolositta | | 6i nt erno di quell a
Lébel aborazione di unwaenmhap psao | i sangilda iinn zlit adl
del catastroficoterremoto del 28 dicembre 19@B Reggio Calabria e Messinaon un
processo di tipo o9Dse revpd zeivaerael ned oc hcel oa g il vbai nfic
a rischio sismico deerritori che awevano subito danni.

Si dovette attendere il terremadel Friuli-Venezia Giulia del 1976 e quello in Irpinia del

1980 per giungere ad unauova classificazione sismicaasata su studi sismologici
approfonditj che si tradussero inna serie di decretiel Ministero deiLavori Pubblici

approvati tra il 1980 ed il 198dhe condusse allasuddivisionedelle zone considerate

sismiche irtre categorie

E proprio aseguito del M. 1 0 f e b b r aggimnamedt® @&lle izoke sismiche della

regione March@ cTblegtino, insieme a molti altri comuni marchigiagistato classificato

tra le aree a rischigismico con attribuzionedel grado di sismicitaintermedio S=9
Conseguentemente k@rcolare 15/1990, illustrativa dell@gge regionalan. 33/1984 ha

classifcatol 6i ntero territorio dell e MaABh3 secon

assegnando al comuneTblentinoil livello medioB (fig.1.1).

Livelli di rischio sismico
ai sensi della LR. 33/84, art. 10 e 11
B & - Rischio sismico elevato
[ B - Rischio sismico medio
[ ¢ - Rischio sismico basso

Fig. 1.27 Livelli di rischio sismico ai sensi dellalR. 3384 art.10 e 11.

Il terremoto del Molise del 20Q2egistrato in zona noclassificata comaismica, impose
una revisione dei criteri di classificazione della sismicita del territorio itglievisione



formalizzatac o0 n

aggiornatada | | 6 Or di nanza

ficl as

basata su valorsismologiceprobabilistic dello scuotimento attesorutto il territorio
nazionde fu classificato come sismico e suddiviso in 4 zooepericolosita decrescente

sulla base dintervalli di accelerazione ¢g con probabilita di superamento pari al 10% in

sifichbaisana

| 6O0r di nan zlaCorgiglid deifviinists n. 82¥ 412008, pdi e
P cbé/ ha determinatd passagyid @alla

sSiu$ miec as s er v aanaozonaziorde |

50 anni
Accelerazione con Accelerazione orizzontalg
Zona Degrizione probabilita disuperamento| massima convenzionale
Sismica del 10% in 50 annidg] [ag]
1 Indica la zona piu pericolosa, dove
possono verificarsi fortissimi ®» >025¢g 0359
terremoti.
2 Zona dove possono verificarsi forti 01500 0, 25 0,25¢g
terremoti.
3 Zona che puo essere soggetta a fo 0050 0,15 0,159
terremoti ma rari.
4 E la zona meno pericolosa, dove i
terremoti sono rari ed @dolta delle
Regioni prescri 00O 0,05 ¢ 0,05¢
progettazione antisismica.
Tab.1.17 Tabella delle zone sismicherielazione all'accelerazione di picco su suolo rigido.
Dalllgl i o 2009 con | 6entrata in vigore

aumenta notevolmente il livello di dettaglio deltaapm di pericolosita sismicacon
| 6i ndi v i uhvatoe i peniaolosida di basalutato per un reticolo di purdisposti

suuna maglia quadrata di 5 km di latoh e

copr e

ed eindipendentalai confini amministrativi comunali.

II comunedi Tolenting precedentementelassificato in zona 2al OPCM n.32742003,
presentain valore di acceleraziongrizzontalesu suolo rigidagg variabilenel suo territorio

tra 0.19g e 0200g con una probabilita di superamentgrRlel 10% nel periodo di

riferimento &k di 50 anni

prati

cament

r

e
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Fig. 1.317 Mapp di pericolosita sismicdi riferimento per il territorio nazionale, alla scala dedigione Marchégfonte:
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Fig. 1.41 Mappa della pericolositismica di riferimento per il territasinazionale alla scatiella citta di Tolentino

13.La storia sismica dell darea di st uc

Il territorio marchigiam € compres in un complesso sistema di strutture sismogenetiche
composto daluefasce sismichda fasca sismica occidental@$9 918) e la faga sismica
orientale ZS9 917) che interessa gran parte della zona costissamune diTolentinoé
incluso nella fascia sismogeneticdl8 denominata Bof®lontefeltroFabrianeLaga e,

come mostralafigurad,al | 6i nt er no del ssitedaglie attive eicdpact i o

n
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Fig. 1.57 Mappa con individuazione tie sorgenti sismogenetiche presenti vicino alla citta di Tolerfforde:

Grazie al Database Macrosismico Italia(@MI), elaboratod al | 61 st i t ut o

http://diss.rm.ingv.it/dissmap/dissmap.phtml

A

Geofisica e Vulcanologia (INGV), gtatopossibile ricostruire la storia sismica deimune

in studio nella finestra temporaleche vad al | 6 60 mlo2016, prendendo in

considerazione un set di datin intensitapicentraled O5.

Int.
" _

10 |
9 _]

8 _|

| ©

1650

Dal |l 6anal

[

1700

i

o
1750 1800 1850 1900 1850 2000

Fig. 1.6 1 Storia sismica di Tolentino dal 1650 al ZXDBMI15).

S i

drisultaqchedascittd di Tolentirm & stata interessata da

numerosieventi sismicialcunianche di intensita medita Nello specificg la massima

intensita macrosismicaregistratarisulta esserepari a 7, in occasione dekismadel 1

Settembre 1958i magnitudo My 5,25 che ha interessato una vasta area del maceratese,

conepicentro nei Monti SibilliniPer qesto eventoche ha avuto conseguenze dannose su

N a .


http://diss.rm.ingv.it/dissmap/dissmap.phtml

undar ea pi (aumerod comuniacomydltiagperiori al centinaig)nel complesso
si contano una sola vittimarari crolli totali e dannidi un certo rilievodiffusi soprattutto
nel | 6edi | i zebhenetle ritedazianiipotrelddroeessere state falagteeventi
precedenti @aidanni potbellicit.

Negli ultimi decennil comune diTolentino é statinteressatalalle sequenze sismictahe

hannoavute pi cent r o n e l;tradlemaggsoriparpnfersitarsismmciaalg si

riportanoi terremotidel 1979nella Valnerina, sismidel 26 settembre 1997 timbriae

Marche, finoai piu recenti eventi del 2016.

Int. locale Data Area epicentrale Int. epicentrale | Mw
(lo)

7 01-09-1951 Monti Sibillini 7 5.25

6 19-09-1979 Valnerina 89 5.83

6 26-09-1997 Appenninoumbromarchigiano 8-9 5.97

6-7 30-10.2016 Valnerina 8-9 6.61

Tab.1.21 Eventi sismici storici di maggiore intensita per il comune di Tolentino (DBMI15)

Oggettodistudid i questa tesi, sebbene | imitatament
Tolentino,sonoproprioglie f f et t i seheehzh Sismica déddta(sequenza sismica
Centroltalig,t ut t 6oswai btppat xlseisi estemde perca 8 kexda nord

a sud interessando Lazio, Umbria, Marche e Abruzan numerose scosse di magnitudo
superiore &.

La sequenza sismide avuto iniziolamot t e del 24 agosto 2016 co
terremoto fhain shockdi Mw 6.0 con epicentro nella princia di Rieti, tra i comuni di

Accumoli e Amatrices egui t o, dopo poco meatascossagdfterundor a
shoch di Mw 5.4, avvenuta a quasi 10 km di distanza verso NW, nella zona tra il Monte
Vettore e NorciaMigliaia sono le personecaino | t e n e | hapiosocd® 290 mortic h e
numerosi feriti e gravi danni sul territoridevastandodentri abitati di Amatrice, Accumuli,

Pescara del Tronto e Arquata del Tronto

! Approfondito infill terremoto del 1 Settembre 195&Imaceratese: nuove fonti@visione macrosismicea
curadi Andrea Tertulliani e Corrado Casteltan

10



I mainshocklel 24 agost@016 non € stato precedutelle settimane e nei mgsiecedenti

a differenza del terremoto di Colfiorito del 199fa alcun evidente aumento dsrsiicitané

da una sequenza fdireshocks; tuttavia,si sono susseguiti fino a fine Settembre fra i 200 e
I 300aftershock con magnmdo superiore a 2, quasi uno ogf8 gninuti, con un andamento
della sequenza alquanto complesso e imprevedibile.

Purtrq p o, per, |l dédattivit”™ della sequemncana  ri
altridueeventanc hdéessi mo | siamel tempo ¢ha nello spazo, a cioca km

di distanza relativa. Il primo alle ore 19.10 con una scossa di maghiwdn4 nella zona

di Castelsantangelo sul Nera a cui € seguita alle ore Aha 8econdaon epicentro vicino

Vissodi magnitudo 5.9Non e stato possibile valutare accuratamente i danni provocati da

tali scosse, a causa del verificaasisoli quattrogiorni di distanzadi un nuovo evento

sismico.

Léevent o deohepiBedtroa ém datNora@a e magnitudo 6.5 Mw, nettamente
superiore alle precedenéiconsideratal piu forte terremotaregistrato sul territorio italiano

dal 1980, datadelterramt o0 che ha col p6.9).l;ascbssddelf@lottohra ( c o n
come la precedente&ion ha provocatmessuna vittimaprobabilmenteper una duplice

ragione il forte danneggiameniwausato daierremoti diAmatrice e Visso, che hienposto

| 6 e v a e dibupnaparte della popolazione dalle abitazimini vulnerabilj e i criteri

fortemente prudenziali adottati nel circoscrivere le zone rosse.

Sebben le ultime scosse dun certorilievo, con magnitudo compresa tra 5.1 e b,

risalgano al 18 gennai 2017 con epicentro a Capitignano (A{@)sciame sismicad oggi

risulta ancora attves econdo gl i ul t i mi aggiornamenti f
tra Camerino e LOAquila  interessata da un
erer gia maggiore rispetto a quanto accadeva
Nelle immagini seguenti sono stati evidenziati gli epicentriadekquenzaisnica e le

relative distanze dal comune di Tolentisalqualesi andr ™~ a r estisii nger e

2 AA.VV., Rischio sismico in ltalia: analisi e prospettive per una prevenzione efficace in un Paeseiffragile
fGéogia dell ambienteodo, 2018.
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Fig.1.71 Area interessata daliequenza sismiatel Centro Italia. (EMERGEO Working group, 2017)

1.4. Sequenza sismica del 201&Tolentino

La citta di Tolentino ha risentitm maniera importantdella prima scossa del 24 agosto
nonostante si trovasse ad una distanza epicemio&éd®ole 56,7 k), riportando numerosi
danni al patrimonio aigtico culturale, dal piu significativo dell€hiesa del Santissimo
Crocifissq con crollo di una porzionestla volta in mattoni, a danni minori, come le lesioni
strutturali subite dalla Collegiata di San Francesco, sino ai piu lievi delle finitureldet®a

Comunale e delle merlature del Castello della Rancia.

Dannidi rilievo hanno interessato anche le #tre pubblichec ome | 6 ospedal e,

A

stata evacuata undintera al a, ed al cuni

abitazioni dekentro storico, dichiarati inagibili.
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Fig. 1.81 Mappe di scuotimnto: intensita (INGV) del mainshock del 24 agosto e@ealttobre 2016. Questa mappa,
cui viene riportatad distribuzione dée intensita secondo la Scala Mercalli Modificaastata elaborata sui valori
registrati di effettivo scuotimento del sudiotermini di accelerazione e velocita.

La situazione si ~ notevol mente aggravat a
prossimo alla citta di Tolentino (distanza epicalgpari a circa 3km) e di cui noré noto

un quadro chiaro degli effeftier la sovrapposizionea distanza di soli quattro giormon

gli effetti della piu violenta scossa del 30 ottobre.

Quewlttdi ma, percepita dagl ipeallyualetsstath stimatao me | 6
| idtensita macrosismicéocale massima para 67 (Fig. 1.8), ha causato un generale
aggravamento del quadro fessuratprecedentarrivando anche a generare fenomeni di
croll o, che hanno interessato, sebbene in
Questa scossafortunatamente, come Iprecedenti, non ha causato alcuna vittima,
probabil mente per chgstgnmolte abitazioni érane satetevacudte | 2
anche solo in via precauziongddia fine della sequenza, il numero degli sfollati ha raggiunto

le undicimila persone, pidella meta della popolazione.
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Fig. 1.97 Mappa di intensita sismica relativa agli eventi del 30 ottobre 2016. Al comune di Tolentino € stata assegnata
undéintensit< (EMS) pari a 6

INGV Peak Accel. Map (in %g) : Perugia INGV Peak Accel. Map (in %g) : Macerata
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Fig. 1.107 Mappe di scatimento: accelemone (INGV) relative ai sismi del 26 e 30 ottobre . Le curve riportate nella i
rappresentano la distribuzione delle aeca&tionidi picco registrate, espresse in percentuatg(dccelerazione di gravita)
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Gli eventisismicidel 2016 sono stati regolarmente registrati dalla stazione accelerometrica
di Tolentino(coordinatelatitudine 43.26, longitudine 13.258, altitudingl1m s.l.m) posta
su suolo di categoria topografica {duperficie pianeggiante, pendii e rilievi istblaon
inclinazione medi&15°) e su sito rigido di categoria.Aa categoria dedottosuolosu cui

la stazioneg installata perg non e stata determinata sperimentalmente, maassionta in

modo implicitq non essendstate condotte indagini puntuali

Fig.1.1l1iFot o dall 6alto del comune di Tolentino, in
evidenzat a in giallo | édarea oggetto d

@ nltaca 84

DI GEDFISICA £ VOLCANOLDGUA

203 19:45:00

# 1D sensore 00

Fonte ESM-ITACA working group
Morfologia

Pendenza [F] 137

Classe topografica T1

Descrizione Superficie pianeggiante, pendii  rilievi isolati con inclinazione
media minore di 15 gradi

V530 da topografia [mls] 910

Classe EC8 da topografia A

Fig.1.127 Informazioni relative dha stazione accelerometrica di Tolentino (fonte: ITACA).
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Carta geologica (scala 1:20.000)

Legenda carta e sezioni

- iy
) S g
(4% '

Depositi di frana in evoluzione.
Olocene

Coltri eluvie-calluviali prevalentemente
limoso-argillose con frazione sabbiosa.
Olocene

Depositi alluvionali terrazzati,
prevalentemente ghiaiosi.
Pleistocene medio

Argille e argille marnose grigio-azzurre, con
rari livelli sabbiosi e siltitici.

Pleistocene inferiore - medio
FORMAZIONE A COLOMBACCI

Argille e argille marnose, con livelli calcarei.

Litofacies arenaceo-pelitiche (FCOq) &
pelitico-arenacee (FCO.)

Messiniano

FORMAZIONE DELLA LAGA
Torbiditi arenaceo-pelitiche; v: livello

g, 202 WL
b3 ) . o
3 o
- Maﬁm Iy SCHLIER
: '-;_) :3,( ot { Narne, marne argillose & mame calcaree
Syl @r S & Burdigaliano sup. - messiniane Inf.
‘m b A 1
BRtr ., )",. ?J ——=— Faglia L Giacitura di strato
e Ly ‘-’o;(; Z
3 3 —-—4-— Assedianticlinale _._g _ Asse disinclinale
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Traccia di sezione
A— O accelerometrica
Sezione geologica A-A (scala 1:20.000) Sezione geologica B-B (scala 1:2.000)
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700 " 410 Postazions accelerometrica
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Fig. 1.137 Sezioni g®logiche del terreno sul quale & posizionata la staziofelentino (fonte: ITACA)

Ladi st anza

del segnale sismic®erdare un riscontreisivo della differenza tra la zona epicentrale ed il

comune in studioin termini diaccelerazione di picco su suolo rigida@lanno,sono stati

tra

a

zona epi

centrale

eiahe

confrontatii segnalidi inputdei mainshockelativi aitre sismiprincipalirilevati neicomuni

piu vicini a | 6 e p (Amatrite, ICastelsantangelo sul Nera e Norciah i rispettivi

registratidalla stazionedi Tolentino considerado, delle tre componenti fondamental

ogni accelerogramma solqguelle in direzione esbvest (HGE) e nordsud (HGN),

trascurando la componente verticdieninor influenza
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Fig.1.147 Confronto tra gli accelerogrammi epicentrali e gli accelerogrammi registrati a Tolentino dei sismi priridpali 2



Chi arament e, trattandosi dioudal Aboabizt Oneo
dei datinon tevanon evidenziare una notevole differenza di accelerazitbrn@cco
mediamente di 4olte inferiore Cid ha avutanaturalmenteaiflessi diretti sui dannicon

Amatrice che ha subito un terremaoton picco di (g, rasa al suolo &olenting con picco

diolgdanneggiata in modo relativamente Al i eve
Quello cheinvecepremedi piusotbl i near e  che | Oragistatalaer az i «
Tolentinointuttietreglieventii mane sempr &a00&¢ ldginonbseanter al | o

una significativa variazione della distanza epicentrale che arriva quasi a dimezzarsi nel
secondo eventospetto al prim@da 57km a 35km). Anche questo trova riscontro nei danni,
sostanzialmentalella stessa entitaegli episodi chesi sono susseguiti, ad eccezione

del | 6ul ti mo <che ri porta danni pi % consi st
provocatodagli eventi precedenti.

| dati sulla base dei quali sono stati graficizzati gli accelerogradnnmput del grafico
precedentesono stati ripresi dal database della RANe sono earicabili dal sito

http://ran.protezionecivile.it/IT/index.php?anno=2016&minmag=5.5

1.5.Val ut a z iaaionesisrdia@ di baéesecondde NTC 2018
La pericolosita sismica di base e definita in termini di accelerazione orizzontale massima
attesa @su un sito di riferimento rigido con superfice topografica orizzontale, nonché di
ordinate dello spettro di risgta elastico in acamlazione ad essa corrispondente Se(T)
secondo tre parametri di controllo:
- & = accelerazione orizzontale massima al sito;
- Fo = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione
orizzontale
- Tc* =valore diriferimento per la derminazione del periodo di inizio del tratto a velocita
costantalello spettro in accelerazione orizzontale
Questi parametri sono ottenuti a partire dagli spettri a pericolosita uniforme dello studio
INGV attraverso una procedura numerica di adattameghtma forma spettrale assegnata.
Per definire la pericolosita sismica di base del sito in stedidénziad in Fig. 1.10 é stato

utilizzato il foglio di calcolo Spettrdelle NTC08 NTCver.1.0.3 dal momento cheate
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http://ran.protezionecivile.it/IT/index.php?anno=2016&minmag=5.5

approccio, finalizzato alla defirizone del |l é6azi one sismica di
nel | 6att ualNormeteanishe penleCoskzierdiNTE 2018.

Dopo aver |l ocalizzato | 6area attmcaeod"atiso | 0
inseriti i parametri progettua(Fig. 1.14)riferiti ad un edificio di civile abitazionger il

quale si assume vita nominal@=50 (costruzioncon livelli di prestazioni ordinari) e &1

( ¢l a s s e; rigltaungdefinitivail periodo di riferimentgari aVr=Vn - Cy=50 anni

Nella fase successiva statoconsider#o lo Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV)

con un tempo di ri tr475 anniedun ltetrem@an icategogia ds i s mi C

sottosuolo A e categoria topografica T1.

FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

sy [~ 00

I o
info

Valori di progetto
Periodo di riferimenta per la costruzione (in anni) -V [ 50
Periodi di ritomo per la definizione dellazione sismica (in anni) - T
SL0-Pur=81% [ 80
Stati limite di esercizio - SLE:
B |
B |
Stati limite ulfimi - SLU: e
SLC-Pr= g% [en

Strategia di progettazione

=y e ———=>——°——|

—N | | | |

-~ e e S - vor il
ol = ‘

LEGENDA GRAFICO ——Spetiro di progetto - componente orizzontale
0 W= | | -
---0--- Strategia per costruzioni ordinarie 10 | | | | petiro di progetio - verlicale

--#-- Stralegia scelta SLO SLD SLV sLC —— Spettro elastico di riferimento (Cat. AT, €= 5%) 0 Tl 4

Fig. 1.1571 Fasi 2 e 3 del foglio di calcolo NTCver.1.0.3.

Il software fornisce infinto spettro drisposta elastico, ovvero lo spettro input di riferimento
coerente cora norma,e da cui risultgper il sitoinstdi o undaccel erazion

massima al sitoga0,175g Fig. 1.15).
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite: SLV
Punti dello spe sposta
0,000 0,175
Tea]  0Oi2 0427
T4 0336 0427
0,430 0,535
0523 0,275
0617 0,233
0,10 0202
0,503 0,178
0,537 0160
0,330 0,145
1054 0155
1177 0122
1,270 0113
1364 0,105
14517 0,033
1,551 0,033
1644 0,057
Esp ioni dei p i dipendenti 17358 0,053
1,551 0,073
a5 .5 [NTC-05 Eq. 3.2.5) 1,924 0,075
2,015 0,071
=035 20,55 n=lig (NTC-08Eq 3.26; 5. 3.2.35) 211 0,065
2208 0,065
[NTE-07 Eq. 3.2.5) Toe-|  ao3a 0,065
|_zzts | opss |
[NTE-07 Eq. 3.27) 2460 0,055
2541 0,051
[NTE-07 Eq. 3.2.9) 2622 0,045
2703 0,045
2784 0,043
Esp dello di [MTC-05 Eq. 3.2.4] 2,565 0,040
2346 0,035
3027 0,036
3109 0,035
3190 0,035
32T 0,035
3,352 0,035
3433 0,035
3514 0,035
3595 0,035
FETE 0,035
3151 0,035
La spattro di progatta SalT) per le verifiche agli Stati Limite Ultimi & 3,538 0,035
attenuts dalls copression della spettra hastico 5.(T) sostituenda 3313 0,035
con g, dove g £l fattars di struttura, (NTC-05 § 3.2.5.5) +.000 0,035

Spettro di risposta di riferimento - suolo A

Fig. 1.161 Parametri di ouput e grafico delpettro di risposta di riferimento.

20



2. Microzonazione sismica

2.1. Aspetti generali

Per microzoazione sismica (MS) siintendeflav al ut azi one del |l a peri c
attraverso | 6individuazione di Z 0 niemico e | t er
omogeneo. In sostanza la MS individua e caratterizza le zone stabili, le zone stabil
suscettibili di amplificazione |l ocal® del n
Le problematiche trattate dagli studi di MS hanno avuto un faiftgopo a livello scientifico

negli ultimi anni, anche se la loro importanza era emersaggjitnizi del secolo scorso.

Il primo studio di microzonazionsismicain ltalia & stato condottala Mario Baratta a

seguito del grande terremoto del 1968nl 6 obi et t i vo di giungere a
fenomeno mettendo in relazione il danno swlaagli edifici con alcune caratteristiche
morfologiche e geologiche del terreno

Per giungere ad importanti model lzionedeglt odol o
studi posts i s ma di Ancona (1972) e Tar cadaaidio (197
sondaggie modellazione 1D e 20n seguito estensivamente applicati a supporto della
ricostruzione delle aree colpiteal t erremot o del Il 61l rpinia del
Come s i nitntemsaattivitd sdienhtifica condotta sul territorid e | | 6 tonpli ni a
coinvolgimento di numerose Universita e centri di ricerca privati e regi@@iNR pubblica

nel 1986 gli "Elementi per una guida alle indagini di Microzonaziossnia", con lo scopo

di fornire ad un pubblico specializzato un orientamento critico alleagind di
microzonazione sismica.

Altri important studi verngono condott a seguitod e | t err e mo-Marcheddell | 6 Umtk
1997ed i n parti col ardeSand&uliahoddePugiaa padire da¢duale 0 0 2
microzonazione sismica viene vista come strumento di prevenzione del rischio sismico
enonpiudgesti one del |l 6emergenza

Il progredire delle diverse esperienze e la crescente eterogeneita degicapg@aortato

nel 2006 all odistituzpemedaeif i uinr eitegilpaplafi Idn d iLi

3 filndirizzi e criteri per lamicrozva z i o n e Pateé Ie mmDigadimento della Protezione Civile e
Corferenza delle Regioni e delle Province Autonp2¢98.
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Mi crozonazi one Si s mi ad bl il €MSi, costriza@&@nh e tut
riferimento nazionale per gli studi finalizzati alla caratterizzagisismica del territorio.
Dopoilt err emot o de [LconAagleggel. a7/2@D@el stat@d &vaic@o iprimo
APi ano nazional e pear claa apirteevreen zpil ourre esninsanhiec, a
fondoripartito tra le Regioniin cui la microzonazione assume il ruolostiiumento chiave
per | davvi o di undelrischiossmieogel tarritario a scalatamgnale i o n e
Ad oggi gli ambii di applicazione della Microzonazione Sismica sono, oltre alla
pianificazione territoriale e urbanistica finalizzata alla prevenzione e alla riduzione del
rischio, la pianificazionedel6 e mer genza vol ta all 6indivi dua :z
protezione civile, e |l a progettazione di oper e per I
amplificazione dello scuotimento, legate alle caratteristiche litostratigrafiche e morfologiche
d e | | édeifeacaeni di instabilita e deformazione permanente attivagisiai.
Gli studi di microzonazione sismica preveddr®livelli di approfondiment@ongrado di
complessita ed impegno crescenti
Il livelolconsi ste nell a r acd dati preesistenti allsdopodde | ab o r
suddividere il territorio in mi@zone con comportamento sismico qualitativamente
omogeneoViene innanzitutto realizzata la Carta delle Indagini in cui vengono localizzate
le indagini pregresse, specificandone la tig@ped individuate le aree che necessitano di
ulteriori studi. Mente con la Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica
(MOPS), sulla base della Carta delle Indagini e di altra cartografia disponibile, si giunge alla
classificazione del territm in:
- zone stabiliareedove non si ipotizzano effetti locali dlievo di alcuna natura;
- zone stabili suscettibili di amplificazioni locadireedove sono attese amplificazioni
delmotosismico come effetto dell 6asobtaeo | it os
- zone suscettibili di instabilitareedove gli effetti ssmici attesi e predominanti sono
riconducibili a deformazioni permanenti del territorio.
Raramentd 6 anal i si esclusivamente qualitativa
richiedeinvece gli approfondimenti del livello successivo.
Nel livello 2 si passalunquead uno studio quantitativo associatl® microzone omogenge

attraverso ulteriori i ndagi ni funzional!i é
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sismica, incui ad ogniarea(o parte di essajiene associato un fattore di amplificazione Fa,
calcolatoper mezzo dinetodi semplificati (abachi e leggi empiriche).

Il livello 3 rappresenta il livello di maggiore approfondimerntbe viene applicato
esclusivamente alleone sabili suscettibili di aplificazioni locali oppure nelle zone
suscettibili di instabilitd particolarmente gravose per complessita del fenomeno e/o
diffusione arealeSulla base di quanto definito nei livelli 1 e 2, si predispone un programma

di ulteriori prove specifichada effétuare nelle zone precedentemente individuate, al fine

della definizione di un modello geologico e geotecnico del sottosuolo. In particolare vengono
guanti ficat. | 6ampl i ficazione si dsimmdigdi tr ami
pericolost del |l e aree i nst abitlova.sintésidedal Carbacdr azi on
microzonazione sismica con approfondimenti su tematiche o aree particolari.

La microzonazione sismica di livello 3 (MS) rappresenta uno strumentoochka valore

cogentema f i ni del |l a progettazione di singol e c
del | approccio semplificato previsto nell a

risposta sismica locale.

2.2. Principali risultati della micro zonazione:dalle MOPS ai FA

Le zone stabili suscettibili di amplificazione locale, a cui sono associate le rispettive colonne
stratigrafiche, come riportate nettarta dellevlicrozoneOmogenee irfProspettivaSismica
(MOPS), sono oggettdi ulteriori analsi ai fini dellaquantificazione numerica degli effetti

di amplificazioneattraversal calcolodi specifici fattori.

Sulla base di tutte le indagini disponibili, vengono individuati dei modelli di sottosuolo
considerati come rappresetiva della variabiita litostratigraficadi ciascuna MOP® che
andranno a costituire i dati di ingressnsiemead una combinazione diccelerogrammi
registrati su roccieappresentativi della sismicita del sitelleanalisi numerichéi risposta
sismica locale

In paricolare tramite la suddetta analisi,erp ciascuna sismostratigrafia ritenuta
sufficientemente rappresentativa della microzawai appartienesi ottienecome principale
risultato il relativo spettro medio superficiak, che rendera possibile la quantifzoane
del | 6 ampl i treipariededivibnazeoni dimteressgcomunement®,1-0,55 0,4

0,85 0,7-1,1s)tramite il calcolo dei c.d. fattori di amfitazione (FA).
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I FA forniscono informazioni quantitative s@htita dell'amplificazione dello sped di
risposta dovuta alle peculiari caratteristiche geologiche, gduiseogeotecnibe della
microzorain esame, rispetto allo spettro di riferimentridante dalla pericolosita sismica
di base individuando dunqud grado relativo di pericolosita ¢ale di ciascuna parte del
territorio urbanizzato e urbamabile.

Disponendasiadelo spettro mediali accelerazionan superfice ¢) chedello spettro medio

di accelerazione dnput (i) si puo procedere al calcolo del fattore di amplificazione come

rapporto dei loro integrali pasiascunintervallo di riferimenta  &).

FA= -
h
Dove
YOR=, YO 'YQTY
YOR=, "YORYQTY
Dunque:
h h h

F.A.(o,1-0,5Fu1!1— F.A.0,40,8"~ —hﬁ— F.A. 07117 _hh—

h . h .
| fattori di amplificazione cosi calcolati verranno ripatr nelle Carte di Microzonazione
Sismica redatte per ciascun intervallo di riferimesdioin cui si individuano con differenti
colorazioni le zone che presentano il medesimo range di amplificazione.

La microzorazione dara infine evidenza per ciascMaxrozonaOmogenean Prospettiva
Sismicadei fattori di amplificazione piu cautelativi (massirdg prendere come riferimento

perogniintervallo di periodo

2.3. Rapporto tra microzonazione e NTC2018

E importante putualizzareche, sebbenka microzonazione sinicaabbia raggiuntdivelli
elevati di approfondimento, rimapur sempre da younto di vista concettuatsapplicativo
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uno strumentalistintodalla valutazione degli effetti di sito per il calcolo dell'azisisnica

secondde NTC2018.

La MS3 ha comdinalita la pianificazione urbanistica, dell'emergenza e del post terremoto
analizzado il comportamento sismico dsbttosuolosu scala territorialglcomure o sua

fraziong, mentrela progettazionesecondoNTC2018ha | 6 obi et ti vo di %
sismica per il calcolo strutturale di un manufatto tenendo conto deflasta desoli terreni

di fondazione e del sitimtorno alla costruzione

Diversi risultano anche gli ambiti di competemzeomnittenzg se la MS viene affidata dal
Comune a un gruppaterdisciplinare in prevalenza di geologi e sismologi, la progettazione

di una costruzione e di competenza di architetti e ingegneri.

In conclusionela microzonazionesuddivdendo il territorian base alla pericolosita sismica

locale, fornisce indi@zioni sulle aree piu idonee alla costruziaférendo elementi di
conoscenza per orientare il progettista sulla natura dei rischi del sito in cui il manufatto
ricade,mentre le NTGorniscono indicaoni su come costruire, sul calcolo strutturale e sul
corretto dimensionamento dell 6opera affinch

previa definizione di parametri geotecnici e geofisici e stima della risposta sismica locale.
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3. Microzonazionesismicadi Tolentino

Per quanto riguarda il Came di Tdentino, la microzonazione di primo livello e stata
elaborata nel 2013 solo a seguito dedisma del 2016 per i nQpdindngaodeld e | | 6
Commissario Straordinariper la Ricostruzionen. 24 del 12 maggio 2017% stata
commissionatana microzonzione sisnica di terzo livello (MZ3).

Tuttavi a, dal | 6esame dei dati di partenza
significative carenze e incongruenze che hanno reso necessarioilacavie e | 6 amp|l i &
delle aree diindagine edelquadrocanbsodd | 6 assetto geol ogi co st
oggetto di studio della microzonazione di livello 3 (centro abitato di Tolentino e frazione di

S. Giuseppe)Questo importante strumenthe costituisce la base di questo lavoro di tesi,

sara in segto oggeto di piu approfondito esame.

-S. Giuseppe -

Fig.3.11 Mappa che evidenzia in verde le zone di indagine della Microzonazione di terzo livello del comune di
Tolentino e in cui vi etod duiedecpresentelaore.n gi al l o | dar e
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3.1. Caratteristiche geologiche e geomorfologiche generali

Il territorio del comune di Tolentine compresonel settore centroccidentaledel Bacino
marchigianoesterng caratterizzato in affioramento dalla presenza di nersedimeatari
appartenenti ad una successione marinapiiepleistocenica e da depositi cordntali
quaternari (depositi alluvionali, coltri eluvmolluviali, accumuli di frana, ecc.).

Le unita litologicheche interessano lneoggetto di microzonaane, distinte in unita della
copertura e del substragono di seguitdescrittesecondo lo sa@ma stratigrafico della carta
geologica regionale (CARG)smlolimitatamente a quelle di interesse ped ar ea anal i z
in questo lavordli tesi

Le unita dda copetura, che ricoprono diffusamente il substrato con spessori molto variabili
e, in partictéare per i depositi alluvionali, con notevoli differenze laterali e verticali,:sono

- Sintema del MusongEta: Olocene)

1 Depositi eluviecolluviali e accumulidi frana (sigla CARG:MUSb2) costituiti da
limi argillosi, limi sabbiosi, sabbie limose e sabbie, a luoghi con inclusi lapidei di
dimensioni variabili dalle ghiaie ai blocclyuesti depositiicoprono diffusamente i
versanti collinari e la loro genesi e dattribure a meccasimi di alterazione,
soliflusso, ruscellamento diffuso, reptazione e/o a movimenti di massa.

1 Depositi alluvionali attuali e recenti terrazzafsigla CARG: MUSb-MUSbn),
prevalentemente ghiaiosabbiosi, con intercalazioni lentiformimoscargllose e
sabhliosolimose; le ghiaie sono eterometriche, di natura prevalentemente calcarea,
ben arrotondate. Le alluvioni recenti terrazzate corrispondono al IV ordine

tradizionale dei terrazzi fluviali.

- Sintema di MatelicgEta: Pleistocene sepore)

1 Depositi alluvionali terrazzat{MTIbn) costituiti principalmente da ghiaie medio
grossolane, da sciolte a mediamente cementate, con elementi poligenici
prevalentemente calcarei, arrotondati e con intercalazioni di liveinto imosc
argillose e limosasabbiose Corrispondono al Ill ordine tradizionale dei terrazzi

fluviali.

by

La successione marina affiorante € principalmente caratterizzata da depositi torbiditici

silicoclastici (Formazione delle Argille azzurre, Formazion€a@ombacci,Formazior
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della Lagai Membro postevaporitico), ed in misura minore da quelli gessosi e
marnosocalcarei (Formazione gesssetfifera e Schlier).
Le unita del substratche interessano le aree oggetto di microzonazone:

- FAA - Formazione delle Argille azzie (Eta: Pliocene inferiore medio)

- FCO- Formazione a Colombac(tta: Messiniano p.p.)

Questa formazione giace con contatto stratigrafico discordanterfformity sui depositi
delMembro postevaporitico della Fanazione della Laga. A nord delladia del FChienti
prevalgono litofacies pelitiche e peliticarenacee, mentre nel settore meridionale
predominano (0 comunque soben rappresentate) facies grossolane areraelidche e,
subordinatamente, arenacedeinalate, ¥ ar i e al tscziazome peliticcarénbcéaa s
Le litologie fini, pelitiche e peliticearenacee, sonacaratterizzate dalla presenza dei
caratteristici livelli calcarei fittamente laminati denominatc ol o mbacci 0. Nel |
guesta famazione, dello spessore complesgaoi a arca 608700metri, sono state distinte
le seguenti associazioni litologiche:

1 FCOe- litofacies peliticearenacea costituita da argille siltose grigie, con subordinate
intercalazioni di arenarie grigiavana instrati sottili, a granulometria fene mediall
rapportosabbiaargilla € molto basso.

1 FCOd- litofacies arenacegelitica, costituita da alternanze di arenarie di colore avana
nocciola,in strati medi e sottili, a granulometria mediioe, a geometria Hgicolare e

peliti marnose grigiea luoghi,si rinvengono arenarie in strati spessi.

- LAG3 - Formazione della Lag@ta: Messiniano p.p.)

Nell 6ambito di questa for mazi orB0metd,sdnd o spe
statedistinte e cartogfate le seguenti litofacies:

1 LAG3e- litofacies peliticearenacea

1 LAG3d- litofacies arenace@elitica

- SCH- Formazione dello SchlidEta: Burdigaliano superiore p.pMessiniano inferiore

p.p.) presente in manieramarginalel 6 estremit”™ occidental e del
Comeriportato nella Relazione illustrativa della microzonazione sismica (Venanzini D.,

2017)dal punto di vista geologiestrutturale generaleel territorio comuale sono presenti

strutture plicative sinclinaliche ed anticlinaliche, di varia estensazhassprevalentemente
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appenninici, dislocate da faglie di varia natura con orientazion€ WENNESSW, NW
SE ed ENEWSW.

Da un punto di vista morfologico, lne esaminatalalla microzonazione di terzo livello
appartengono al paesaggio marchigiipccamentecollinare, modellato in prevalenza su
corpi sedimentari terrigeni, costituiti da alternanzialipi pelitici ed arenacei appartenenti

alle formazioni gologiche descritte in precedenza.

In generale, i versanti sono stati e sono tuttora issatedau n 6 er osi one di ti
presentando un profilo piuttosto articolato caratterizzato da minori acclivita nelle zone in cui
affiorano terreni prevalentemente argillosi e da frequenti rotture di pendio, con bruschi
incrementi di pendenza presenzalegli orizzonti arenacei.

Gli studi condoithanno inoltre evidenziato come la storia evolutiva quaternaria del territorio
esaminato sia strettamentegata all'interazione tra sollevamento tettonico e variazioni
climatiche.

In alcuni casiguestifenomenihanno prodottaun approfondimento della rete idrografica,
nonchéaree maggiormente sollevate con formazione di estese coltri colluviali, a luoghi
molto spessd.a conseguenza principale di questi processi e stata la formazione di valli con
versani relatvamente acclivi caratterizzati da una energia del rilievo sufficiente ad
innescare fenomergravitativi anche complessi, erosioni concentrate ed altri prodessi
evoluzione morfologica.

La gravita e le acque correnti superficiali hamt@osempreavuto unruolo morfogenetico

molto importante cosi come attualmentéseste importanza anche taorfogenesi legata
all'azione antropica.

| fenomeni gravitativi attivi e quiescenti costituiscono la stragrande maggioranza e sono
classificabili per lo piu eme scofimenti rotetraslativi. La loro geometria ed i loro
cinematismi risultano piuttosto differaas.

In generale le superfici di scorrimento si riscontrano al passaggio tra le coltri di copertura
(eluvio-colluviali) ed il substrato, anche se, lar&nte, idissesti coinvolgono anche la
porzionemaggiormente alterata e fratturata del substratocstess

Fenomeni importanti interessaaacheil centro abitato di Tolentinacon aree di versante

urbanizzateoinvolteda fenomeni di dissesto gravitativagpositi, sia attivi che quiescenti.
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Tale situazione riguarda in modo particolare i versanti ubg&atonte di Viale Trento e
Trieste (a remicdVadlelh!l babstnem)t”™ o)ccidentale
Si tratta difenomeniche sono stati gi@ggetto d studi e monitoraggi piezometrici ed
inclinometrid e chesonot ut tsétto stratta osservazioneln particolareé in corso

| 6i ncaricoodomi @i ist o ad alldJeniocvemwnal’'e Pol i tec
di Anconadelloin St u d ia ealugamne delle condizioni di stabilita del versante sito in

C.da San Giovanni sovrastahta zona Vi ale Trento e Trieste
La relazione tecnicdlustrativa fiVerifica delle condizioni esistenti nelle aree
potenzialmente instabili per framei quatieri Via Portanova e Viale Trento e Trieste (San
Giovanni) e zona Vaglie di Tolentinai fini di una eventuale perimetrazignai sensi

del | 60Ordinanza del Co mdal sagga2019,aistinguéBebpredse | 2 3/
di Zona PortanovaViale Trento e Triesteduezone

-Zona A dove i fenomeni di frana non hanno evidenziato irdlizvoluzione inatto o

recente;

- Zona B dove i fenomeni di frana sono in attuale e lenta evoluzione.

Léarea oggetto del p r ageatratella zosaAudi o per | a ¢

Fig.3.21 Perimetrazione in rosso delle zone A e B interessate dai fendifesmaecont r at t eggi o ner o del
oggetto di studio nel presente lavoro.
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La relazione in parolafferma che per quanto riguafai danni agli edificia seguito del

terremoto del 2016non sono stati riscontrati edifici inagibili con quadri fessurativi che
potevano essere riconducibili chiaramente a movimenti di feamsanchd 6 anal i s i d e
distribuziore dei dani evidenzia paticolari correlazioni con le zone instabili o
potenzialmente instabilAn c he i | | avoro oggetto dsiatesi,

correlazione tra il danno rilevail fenomeno di frana

3.2. Indagini eseguite

Con lamicrozanazione dterzo livello a fine di ottenere unanigliore definizione del

modello di sottosuolce stato predisposto ed attuaito piano di indagini integrativeer la
zonadelcentroabitato s ui c ui r i s u ditisposta sissica lobeded edga™ | 6 a n
oggetto distudia

In particolare snostate eseguitduesondaggi geognostiaittrezzati per provBown Hole

e indagini geofisiche puntuali HVSKprove sismiche passive a stazione singaa)
stendimenti sismici attivton tecnica’ASW.

| duesondagga carotaggiocontinyo at tr ezzat. per | 6esecuzion
raggiungono una profondita di circa 35m e sono ubicati nel centro alpitatisament@n

Viale Trento e Triest€DH1) e in Via del Mattatoio(DH?Z | 6 una ateaoggiemt r o d
distudioe | 6altra in sua i mmediata prossimit?’

Il metodo Down Hole rappresenta una delle piu accurate misure sismiche per la definizione
delle proprieta fisicaneccaniche dei terreed € comunemente impiegato per determinare

la velocita @lle ondedi taglio (Vs)e di compresione (Vphl variare della profondital test

e eseguitan un singolo foro dsondaggiae consiste nella registrazione, a varie profondita,
mediante uno o piu geofoni collocati in foro, dei primi arrivi delle ondmishe gaerate

da una sorgentmec@nicaposta a breve distanza dal "boccaforo” del sondaggio.

Source

Receiver 0}

Fig.3.317 Schema prov®own-Hole.
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Per generare le onde SH, la sorgente € generalmente costituita da un parallelepipedo di legno
gravato da un carico statico addizionale per far si che adéeseaalterreno,e di forma

tale da potere essere colpito lateralmente ad entrambe le estremita con una massa. Per
generare le onde di compressione P si utilizzano i metodi classici gdatacdi un grave,

martellg ecc.

Dallamisuraionedd tempi di percorrena delleonde P alelle ondes dalla fonte di energia

ai ricevitori, si risale ai valori delle velocita delle onde di taglieeicompressione ¥ per

ciascuno strato

L6i nt er pr e tprave iDownldole dsalta tuttavia piu complessger prdondita

superiori ai30m, per la difficolta diidentificarecorrettamentd tempo diarrivo delle onde

di taglio S?

Pertanto, nel caso in cui non siimdi d u i i bedrock entro i 30m
essendo ai fini d ech lodataneaedsarie definidei la proforsdiggb st a s
substrato rigidoe le modalita di variazione del profilo di velocita Vs fino alo
raggiungimentosi puoricorrerea metodi indiretti, quali HYSR e MASW.

LO6HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio odeica diNakamurd & una prospezione

geofisica passiva chacquisisce e analizza | Arumore sismicod0 pres
terrestreovverotutte lecontinue e minimevibrazion del suolo dovigsia a cause antropiche

(traffico veicolare, produzionedustriak) che natural{vento, pioggia).

Il sismometro(nel caso in esame satta di un TROMIN@) viene infisso saldamente sul
fondo di una buca profonda dai 10cm ai 60cr
per evitare anomale attenuazionildelibrazoni.

In particolar modo con questa tecnica viene valutato il rappdirtampiezza fra le
componenti orizzontali e verticali del moto (Nakamura, Y. [1989]), dalla cui analisi e
possibile identificare le modalita di vibrazione del terreno e indanide lafrequenza
fondamentale ¢). Inoltre, sapendahe in generale esiste aimelazione semplice frg, flo

spessore della parte piu soffice del terreno (ovvero la parte di materiali sovrastarte il bed
rock) e la velocita media (Vs) delle ondsnsichenel sotbsuolo,si puo ricavare Igpessore

dello strato.

4Kramer S., Geotechnical earthquake engineefmentce-Hall, 1996.

33



Tratt and aqusiziong ditipa passiapsenza dunqueecessitali alcuna fonte di
energizzazione esternd tecnicapresenta un duplice vantaggio, quello di non venire
fisporcata dainterferenze(sfruttandocome sorgente quella porzione del segnale sismico

che altretecniche considerano un distuybe quello di raggiungere con facilitana
profondit”™ dell 6ordine del centinaio di met
Tuttavial 6 HVSR pur ri sul t an dda individuazione del tsubstrato p e r
sismico nelle problematiche legate alla risposta di sito, non € in grado di fofaireazioni

di dettagliosulla stratigrafia del sottosuotoo me per unéi n drdragionee con |
conDown-Hole.

La metodologiaM ASW preveale la generazione delle onde di superficie da una sorgente
impulso (martellg o da una sorgente vibratoria sinusoidalineata con i ricevitor{in

genere 2equidistantidisposti adnterasse In, e che viene progressivamente allontanata

Lo scopo élla provaé determinare il profilo di rigidezza del sito tramite la misura della
velocita di propagazione delle onde di superficededi Rayleighcon velocitaVg, per

fornire, con un successivo presso di inversioneuna stima indiretta delldistribuzione

della velocita \4 delle onde di taglio

Seismografo o Analizzatore di Segnali

Sorgente
Armonica o

i componenti armoniche
Impulsiva Geofoni verticali a bassa frequenza
l m ,V\M} IW\]\/ é 1 5 2 5 3 -"‘."IIE n
= RN ¥ i iy i
= \::’:f; N \\\\‘\:\ i J

¥

Vss ?7

Fig.3.41 Schema diesecuzione prova MASW

Considerandeahepe r | 6 a r dagprofondita slebubstratmrigid@ maggiore di 30m
i risultati ddle due pove DownHole DH1 e DH2ottenutifino a profonditadi circa30me
riportati nelle due figure 2.4 e 2.5pno stati mtegrati con quelli dellrove HVSR 38 e
HVSR 28eseguite in loro prossimifafr. Tabella 2.1)
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Sito: Tolentino 02

Profondita Vp [m/s] Vs [m/s]
[m]

0.0-10.0 1087 239

10.0-16.0 1277 387

16.0 - 20.0 1025 306

20.0-23.0 1981 459

23.0-33.0 2440 602

(w) e3ipuojoid

Fig.3.61 Risultati della prova DowsiHole DH2 ubicéa in Via del Mdtatoio (ei pressi dell'area di studio).
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HVSR 38 HVSR 28 (P530)

Profondita alla base Spessore [m] Vs [mis] Profondita alla base Spessore [m] Vs [m/s]
dello strato [m] dello strato [m]

6.00 6.00 200 8.00 8.00 240
17.00 11.00 310 16.00 8.00 390
27.00 10.00 360 25.00 9.00 460
30.00 3.00 460 52.00 27.00 580
60.00 30.00 590 inf. inf. 850
120.00 60.00 750

inf. inf. 800

Tab.3.171 Tabele riassuntive delle velocita delle onde di taglifs) al variare della profondita dedotte dalle prove
HVSR.

Combinando dunque i risultatielle diverse prove e possibile ottenere il modello di

sottosuolo con la distribuzione delle velocitapyer | 6anal i si di ri spos
(Fig. 2.7).
HVSR_28-DH2 HVSR_38-DH1
: Unita | knime) | i) . Unita | hime) | (me)
240 2] 17 200
6

— cLMLE | 195

390 Clec | 20 | 310

GMtf 135 460
CL/MLtf | 19,5 360

GMtf 19 460

ALS 215 580

ALS 21,5 580

ALS 215 850

ALS 21,5 750

Fig. 3.7 1 Modelli ricostruiti integrando i risultati delle DowHole con le prove HVSR.
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Nella carta delle indagini (CProdotta dalla microzonazione 8fi livello e di cui si riporta
di seguito solail dettaglio del 6 adi stidiq sono state cartografate tutte le indagini
disponibili, distinte tra puntuali e lineari in relazione alla modalita di realizzazione e

classificatepertipologia.

Fig. 3.8 1 Carta delle indaginingraditaall'area in studigdelimitata con tratteggio in giallo).

Perestendere il significato del quadro sperimentale disponibile, € utile fare un confronto fra
I dati sperimentalrelativi alle indagini di microzonazione con quelli provenienti dalla
campagna dndagine sviluppata per lo studio della franos#fiadzona via Portanovad/iale
Trentoe Triestee i por t at i afleeréldzidna tedniedlgsirativadi Berifica delle
condizioni esistenti nelle aree potenzialmente instabili pandrQuese indagini sono

di stribuite sulB @B EieaBig.4d.8nperxiassunadelle gualiisgno stafi
prelevati campioni indisturbati per le prowgeotecniche di laboratorio e installate
strumentazioni di monitoraggio, piezometriamn celle di Casagrandeo verticali

inclinometriche.
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