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Inquadramento del problema

Durante un terremoto, una cavità sotterranea : 

1) ha effetti sulla risposta sismica locale 

2) è vulnerabile all’azione sismica



Effetto della presenza di una cavità sulla RSL
METODI ANALITICI   (es. Lee et al., 1992)

• x/a, ascissa adimensionalizzata rispetto al raggio, a,
della cavità,

• !=2·(a/l), diametro adimensionalizzato rispetto alla
lunghezza d’onda, l, della sollecitazione armonica,

• h/a, profondità del centro della cavità
adimensionalizzata rispetto al raggio della stessa.
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METODI ANALITICI   (es. Smerzini et al., 2009)

Frequenza fondamentale del moto prodo;o in
superficie in funzione della profondità a cui si trova la
cavità (H) adimensionalizzata rispe;o al diametro ac.

Effetto della presenza di una cavità sulla RSL

P

influenza della profondità della cavità sulla 
frequenza dominante del segnale in superficie 



METODI NUMERICI   (es. Landolfi et al., 2011)
studio sull’influenza delle cavità sulla risposta dell’abitato di Castelnuovo (Comune di S.Pio delle Camere, AQ)
in occasione del terremoto dell’Aquila del 06.04.2009.

Effetto della presenza di una cavità sulla RSL

CAVITA’ SUPERFICIALE (c=10m)

CAVITA’ PROFONDA (c=50m)



METODI NUMERICI   (es. Landolfi et al., 2011)
studio sull’influenza delle cavità sulla risposta dell’abitato di Castelnuovo (Comune di S.Pio delle Camere, AQ)
in occasione del terremoto dell’Aquila del 06.04.2009.
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Vulnerabilità di cavità sotto azioni sismiche

Può crollare una cavità durante un evento sismico?



Fonti: CFTI5Med (sprofondamenti/voragini + crollo cavità); CEDIT (ground
changes); pubblicazioni scientifiche (Faccenna et al., 1993; Esposito et al., 2000;
Buchignani et al., 2008; Del Prete et al., 2010; Santo et al., 2011, Santo et al.,
2019); fonti storiche (De Poardi 1627; Tiberi 1639; Uria De Llanos 1703; Sarconi
1784; Vivenzio 1788; Crema 1924).

Vulnerabilità di cavità sotto azioni sismiche
Mappa dei crolli sismoindo@ di cavità 

Numero totale di casi pari a 56 di cui: 

- 16 post- 1900

- 40 pre- 1900



Vulnerabilità di cavità sotto azioni sismiche
Mappa dei crolli sismoindotti di cavità 
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PRE-SCAVO POST-SCAVO

+ TERREMOTO

ESEMPIO: caso cavità antropica

+ CAUSE ESTERNE

COME VARIA LA STABILITA’ DI UNA CAVITA’ ANTROPICA NEL TEMPO?

La stabilità di una cavità durante e dopo un evento sismico dipende, oltre che dalle caratteristiche 

dell’evento, dalla condizione di stabilità ‘statica’ immediatamente precedente l’arrivo del sisma !
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Vulnerabilità di cavità sotto azioni sismiche



ESEMPIO: caso cavità antropica

Fabozzi et al., 2021

Vulnerabilità di cavità sotto azioni sismiche
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Mesh:
- Numero elementi 23316
- Numero nodi 187781
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(da Evangelista et al., 2000):
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Modello numerico FEM PLAXIS 2D



Vulnerabilità di cavità sotto azioni sismiche

Fabozzi et al., 2021

ESEMPIO: caso cavità antropica
Modello numerico FEM PLAXIS 2D

LIV
EL

LO
 D

I 
SI

CU
RE

ZZ
A

TEMPO

PR
E 

-S
CA

VO

PO
ST

SC
AV

O

TERREMOTO

- compressione
+ trazione 



Vulnerabilità di cavità sotto azioni sismiche

Fabozzi et al., 2021

ESEMPIO: caso cavità antropica
Modello numerico FEM PLAXIS 2D
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ESEMPIO: caso cavità antropica

COME VARIA LA STABILITA’ DI UNA CAVITA’ ANTROPICA NEL TEMPO?

Vulnerabilità di cavità sotto azioni sismiche

Fabozzi et al., 2021
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Vulnerabilità di cavità sotto azioni sismiche nell’ambito della 
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Vulnerabilità di cavità sotto azioni sismiche nell’ambito della 
MICROZONAZIONE SISMICA : studio parametrico

S T U D I O  PA R A M E T R I C O  

Per una fissata geometria della cavità (geometria reAangolare):

1. variabilita’ larghezza della cavita’ (L)
2. variabilita’ profondità caloAa (H)
3. variabilità eventuale carico a piano campagna (q)

4. variabilità resistenza della roccia incassante 
(classe 1-2-3: g, c, f, Vs, sc, st)

5. variabilità dell’intensità dell’azione sismica (PGA) 
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Vulnerabilità di cavità sotto azioni sismiche nell’ambito della 
MICROZONAZIONE SISMICA : studio parametrico

V A R I A B I L I TA ’  F AT T O R I  P R E D I S P O N E N T I  



Vulnerabilità di cavità sotto azioni sismiche nell’ambito della 
MICROZONAZIONE SISMICA : studio parametrico

id Evento Data Mw PGAmax fmax
- - - - (g) (Hz)
1 Greece 07/09/99 5.8 0.118 2.33
2 L'Aquila (Italy) 09/04/09 5.4 0.146 11.26
3 Southern Italy 09/09/98 5.6 0.161 1.56
4 Cosenza (Italy) 25/10/12 5.0 0.182 3.48
5 Central Italy 26/10/16 5.4 0.192 2.91
6 Central Italy - Visso 26/10/16 5.9 0.210 1.06
7 Southern Greece 15/09/86 4.8 0.232 1.34
8 Central Italy - Norcia 30/10/16 6.5 0.264 0.88
9 Greece 15/10/16 5.5 0.287 2.68

10 Imperial Valley 15/10/79 6.4 0.315 1.90
11 Friuli 3th shock (Italy) 15/09/76 6.0 0.341 5.10
12 Loma Prieta 18/10/89 6.9 0.367 0.51
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Vulnerabilità di cavità sotto azioni sismiche nell’ambito della 
MICROZONAZIONE SISMICA : studio parametrico
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ESEMPIO RISULTATI 
CASO L=5m; H=2m; L/H=2.5

PGA (g)

FS

q1 q2

FSstatico

FSdinamico

LEGENDA

- FS decresce con 
l’aumentare di PGA;

- FS più alti per carichi (q) 
minori;

Fabozzi et al., 2021

C L A S S E  R O C C I A  2



Vulnerabilità di cavità sotto azioni sismiche nell’ambito della 
MICROZONAZIONE SISMICA : studio parametrico

A B A C O  & p o  p e r  M S

Classi geometriche à f(L/H)

Classi roccia
1 - 2- 3 

Classe PGA

FScavità



Vulnerabilità di cavità sotto azioni sismiche

Materiale di lavoro per una  LINEE GUIDA per la valutazione della Vulnerabilità Sismica di Cavità Sotterranee (LG VSCS)  

Faglie attive e Capaci, 2015

ICMS, 2008

Liquefazione, 2017

Instabilità di versante, 2017

AGGIORNAMENTO degli ICMS

LINEE GUIDA DISPONIBILI

§ Instabilità di versante
§ Liquefazione 
§ Faglie attive e capaci
§ Densificazioni
§ Cavità sotterranee

DOCUMENTI DI LAVORO PON 

Densificazioni

DOCUMENTO DI LAVORO 

uEle per  LG VSCS

…WORK IN PROGRESS !

Vulnerabilità
Sismica di Cavità Sotterranee



Verifica delle condizioni
I e II (§2.2):

I → H ≤ 20m
II → litotipo ricadente
in classe 1, 2 o 3

Carta 
CGT_MS

Carta delle 
MOPS

Livello 1

Carta di MS
Livello 3 ZSVSCS

ZAVSCS

Nuove indagini (se necessarie):
• definizione della geometria e

profondità delle cavità
• definizione della litologia incassante

(es. sondaggio geognostico)

FS > FSZSvscs

Nuove indagini:
• caratterizzazione geomeccanica dell’ammasso

FS ≤ FS ZRvscs

Aree che verificano entrambe 
le condizioni 

Verifica delle 
condizioni 
I e II (§2.2) 

Calcolo FS da 
ANALISI 

AVANZATE

FS ≤ FSZSvscs

Calcolo FS da 
ABACHI

si

Screening preliminare per la selezione delle cavità 
o Segnalazione di fenomeni di crollo di cavità durante eventi storici
o Verifica delle condizioni C1, C2 e C3 (§2.1):

C1 → presenza ed ubicazione della cavità
C2 → tipologia di cavità
C3 → dimensione minima in pianta ≥ 2m (se disponibile)

ZSVSCS

FS ZSvscs ≥ FS > FS ZRvscsFS > FS ZSvscs

ZRVSCS

Aree che non 
verificano una o 

entrambe le 
condizioni

no

Zona non 
suscettibile

Zona non 
suscettibile

Zona non suscettibile

Verifica di 
PGA ≥ 0.15g

si

no

Aree per cui non 
è possibile la 

verifica di una o 
entrambe le 

condizioni per 
mancanza di dati

Proposta di procedura per una LINEA GUIDA per la valutazione della Vulnerabilità Sismica di Cavità Sotterranee (LG VSCS)  

Ø SELEZIONE PRELIMINARE DELLE CAVITA’ – CARTA GEOLOGICO-TECNICA

L I V E L L O 1 M S

Ø INDIVIDUAZIONE ZONE DI ATTENZIONE MEDIANTE VERIFICA

CONDIZIONI INNESCANTI E PREDISPONENTI

L I V E L L O  3  M S

Ø INDIVIDUAZIONE ZONE DI SUSCETTIBILITA’ MEDIANTE VALUTAZIONE 

DELLA STABILITA’ DELLA CAVITA’ (FS) CON APPROCCIO SEMPLIFICATO 

(da ABACO)

Ø INDIVIDUAZIONE ZONE DI RISPETTO MEDIANTE VALUTAZIONE

DELLA STABILITA’ DELLA CAVITA’ (FS) CON APPROCCIO AVANZATO

(da ANALISI NUMERICHE)



Conclusioni e considerazioni  generali

Proposta approccio per valutare la stabilità di cavità in condizioni sismiche  

Proposta metodologia per valutare la stabilità di cavità in condizioni sismiche alla scala di MS  

R I S U LTAT I  

M I G L I O R A M E N T O  D E L  D ATA B A S E  D I  R I F E R I M E N T O

AT T U A L I  L I M I TA Z I O N I  e  P R O S E C U Z I O N E  D E L L’AT T I V I TA ’  

Arricchimento database crolli sismoindotti

Miglioramento correlazioni con PGA evento

Estensione analisi ad altre forme di cavità 

EffeL su cavità mulMple 

Cavità scavate in alternanze litostratigrafiche 
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