Protezione civile: verso una governance piu forte
per la riduzione del rischio

Stabilita di cavita sotterranee in condizioni sismiche

Stefania Fabozzi

14.04.2021

I r L UNIONE EUROPEA ﬁk % erea fior t
Fondo Europeo di Sviluppo Regionale
[~ aa— |

REGIONE
PUGLIA



Stabilita di cavita sotterranee in condizioni sismiche




Inquadramento del problema
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Durante un terremoto, una cavita sotterranea :

1) ha effetti sulla risposta sismica locale

2) e vulnerabile all’azione sismica
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Effetto della presenza di una cavita sulla RSL

METODI ANALITICI
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Effetto della presenza di una cavita sulla RSL
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METODI ANALITICI

Frequenza fondamentale del moto prodotto in
superficie in funzione della profondita a cui si trova la
cavita (H) adimensionalizzata rispetto al diametro a..
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Effetto della presenza di una cavita sulla RSL

METODI NUMERICI
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Effetto della presenza di una cavita sulla RSL

METODI NUMERICI
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Vulnerabilita di cavita sotto azioni sismiche

Puo crollare una cavita durante un evento sismico?




Vulnerabilita di cavita sotto azioni sismiche

Mappa dei crolli sismoindotti di cavita

Crolli sismoindotti
@ (Certo

Numero totale di casi pari a 56 di cui:
- 16 post- 1900
- 40 pre- 1900

Fonti: CFTI5Med (sprofondamenti/voragini + crollo cavita); 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).




Vulnerabilita di cavita sotto azioni sismiche

Mappa dei crolli sismoindotti di cavita

Crolli sismoindotti
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Vulnerabilita di cavita sotto azioni sismiche

ESEMPIO: caso cavita antropica

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

“ PRULLL PRULL)

LIVELLO DI
SICUREZZA

PRE-SCAVO POST-SCAVO
+ CAUSE ESTERNE
+ TERREMOTO

XCZ La stabilita di una cavita durante e dopo un evento sismico dipende, oltre che dalle caratteristiche

dell’evento, dalla condizione di stabilita ‘statica’ immediatamente precedente |'arrivo del sisma !



Vulnerabilita di cavita sotto azioni sismiche

ESEMPIO: caso cavita antropica
Modello numerico FEM PLAXIS 2D

LIVELLO DI

SICUREZZA

0,5

Acc. (g)

Loma Prieta 18.10.1989
Mw 6.9, PGA 0.37g

T(s)

TERREMOTO

_______________________________________________________________

Tufo giallo napoletano
(da Evangelista et al., 2000):

v, =16 kKN/m?3; ¢’=866 kPa; :
©=30° y=0° ;c,=3 MPa; v=0.3
E=2000 Mpa; c~0.1c,, :

Contorni assorbenti

Op == CLpVp Uy; T:_Czpvsuyi

Criterio di Lysmer & Kuhlemeyer
_ A Vs
hmax = 6+8  (6=8)fmax

Smorzamento alla Rayleigh

[C] = agr[M] + BrlK]



Vulnerabilita di cavita sotto azioni sismiche

ESEMPIO: caso cavita antropica
Modello numerico FEM PLAXIS 2D

G (KN/m?2) sx cx dx G (KN/M?)
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Vulnerabilita di cavita sotto azioni sismiche

ESEMPIO: caso cavita antropica
Modello numerico FEM PLAXIS 2D
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Vulnerabilita di cavita sotto azioni sismiche
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SICUREZZA
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ESEMPIO: caso cavita antropica
TERREMOTO

> TEMPO

COME VARIA LA STABILITA’ DI UNA CAVITA’ ANTROPICA NEL TEMPO? >
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| FSpost-scavo — FS., = FSy, = 12; FS,,, = 4

FSterremoto-picco = FS., = FSy, = 1.6; FS., = 3.6

FSterremoto—finate — FS., = FS,, = 8; FS., = 4.3




Vulnerabilita di cavita sotto azioni sismiche nell’ambito della
MICROZONAZIONE SISMICA

Scala del costruito —

Livello 1

Livello 3
Livello 3 semplificato

@ ZR

avanzato




Vulnerabilita di cavita sotto azioni sismiche nell’ambito della
MICROZONAZIONE SISMICA : studio parametrico

STUDIO PARAMETRICO

Per una fissata geometria della cavita (geometria rettangolare): H [ L

1. variabilita’ larghezza della cavita’ (L)
2. variabilita’ profondita calotta (H)
= 3. variabilita eventuale carico a piano campagna

4. variabilita resistenza della roccia incassante %MW

FATTORI
PREDISPONENTI

5. variabilita dell’intensita dell’azione sismica (PGA)

FATTORI
INNESCANTI
A




Vulnerabilita di cavita sotto azioni sismiche nell’ambito della
MICROZONAZIONE SISMICA : studio parametrico

VARIABILITA” FATTORI PREDISPONENTI l l l l l l l Effetto del carico
- (s, d2)
layout H L L/H q; 9, %
# (m) (m) () (kN/m) =
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Vulnerabilita di cavita sotto azioni sismiche nell’ambito della
MICROZONAZIONE SISMICA : studio parametrico

VARIABILITA” FATTORI INNESCANTI
id Evento Data Mw PGA nax frax
- - - - (8) (Hz)
1 Greece 07/09/99 5.8 0.118 2.33
2 L'Aquila (Italy) 09/04/09 54 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 54 0.192 291
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 3t 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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Vulnerabilita di cavita sotto azioni sismiche nell’ambito della
MICROZONAZIONE SISMICA : studio parametrico

ESEMPIO RISULTATI
CASO L=5m; H=2m; L/H=2.5

10 ¢
[_PrTTPTpen '. ........ ... ......... PO 0 .....................
v 1 : : : : :
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di dz >
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I:Sdinamico ®




Vulnerabilita di cavita sotto azioni sismiche nell’ambito della
MICROZONAZIONE SISMICA : studio parametrico

ABACO tipo per MS

Classe PGA Classi geometriche = f(L/H)
[ ]

Classi roccia
1-2-3 E:: > I:Scavit:‘=1




Vulnerabilita di cavita sotto azioni sismiche

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

AGGIORNAMENTO degli ICMS
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Proposta di procedura per una LINEA GUIDA per la valutazione della Vulnerabilita Sismica di Cavita Sotterranee (LG VSCS)
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Conclusioni e considerazioni generali

> Proposta approccio per valutare la stabilita di cavita in condizioni sismiche

> Proposta metodologia per valutare la stabilita di cavita in condizioni sismiche alla scala di MS

> Arricchimento database crolli sismoindotti

> Miglioramento correlazioni con PGA evento

ATTUALI LIMITAZIONI e PROSECUZIONE DELL'ATTIVITA’

> Estensione analisi ad altre forme di cavita

> Effetti su cavita multiple

> Cavita scavate in alternanze litostratigrafiche
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