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Premessa

IU presente docvmento & stator predisposto con la finaliter di modificare e integrare
guanto- indicato v “lndinizzi e Criteri per la Microzonazione Sumica’’ (ICMS, 2008)
nella porte riguardante U fenomeni di wutabilifc Al versante sismoindottl. SU
evidenzia immediatomente che Loggettor di guestor documentor sono unicamente Le
wstab it di versante e devono- U lovo movimento, oltre a carotterl predisponentt,
alla forzante sismica, guindi un tuttor W testor si intfende, anche se non specificato,
“Unstapilit A versante sismoindotte’’, rimandando ad altri docwmentl la trattazione
del fenomeno generale delle Unstabhliti.

IL dotcwmento- & stoto- redattor con la collaborazione di alewne Reglond, che hanno
wnteso- condinvidere alewne specifiche esperienze terriforiadl e con b supportor di
alewne wninersitie eds entl di ricerca: Nelle procedure sio & ancire fotto riferimento- alle
esperienze moturate v occasione ol recentl ferremoti cne hanno- inferessato- Wb nostro
poese e agli studi ad essi seguiti.
L'obiettivo principale di queste Unee guida & definive U critent generall e le
procedunre operotive, un coordinamento tra lo- Stato, le Reglond e gl Entl Locali, per:
raccogliere accunrate unformaziont suld rischio indottor dalla presenza di terrend
mifigare W rischio nelle aree con previsioni di trasformazione;

mifigare W rischio- nelle aree edificate.

Secondo glv ICMS (2008), la cartn delle Microzone Omogenee un Prospettiva Stsmica
(Cartoe delle MOPS; Livello- 1 Al MS) pus- essere redatta con Lutilizzo di dati pregressi,
se sufficlentl. Nella magglor parte dei casi U datl pregressi, cosiddetts “poverl’ (n
guesto- testo- definiti “elementt nformativie miniml’), consistono v informazioni o
bose guoli Lo descrizione delle unite Litologiche, gl elementt geomorfologicd, L Liaelli
AL falda rilevati durante le perforazionic Perfantos per Uidentificazione e
delle MOPS i propongono wetodologle che wtidizzano dotl wmmediotomente
Aisponibili (adh esermpio, Unientani dei fenomenis franosi) perchi raccolti in sitfn per
precedentt sfudl o presentt. v lefferatura oo v database pubblich: Per la
realizzazione della Corta dio Microzonazione Sumica (Cavtar A MS, Unello- 3 ol MS)
s rende necessaria, wece, Lesecuzione di indagind specifiche e approfondimenti per
low carotterizzazione dei terrend.
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Per guanto riguarda le metodologie di elaborazione, queste Linee Guida, che a
seguifo- della condivistone con le Reglondl sono pairte untfegrante deglh ICMS (20038),
deyono necessariomente basarsi sulla docwmentazione teenico—-normotiva (NTC, 2008
e AGl, 2005 e successivi agglornamentl) e sclentifica, dsponibile, rumandando ad
altri contesti Lutidizzo di metodologle unnovative.
I flgura 1 ¢ rappresentato uno schema, applicabile a tutte le possibil nstabilit
ssmiche (frane, Uguefoziond, faglie ottive e capacl e cedimentl differenziald), cie
sinfetizza e attvifd, U rsndtotl attesl e U Hpo di zona swscettibile Al nstabUlita
susmiear (MS).
E da sottolineare Lopportuniti di rendere totalmente omogenea, per le diverse
ustablita, Uldentificazione, UL significato e la denominazione delle zone
suscettihb Ul di bnstablifie che, come si evinee dallo- seiema, sono-di tre tipl

Zone di Attenzione (ZA) negle stndi per la Coaartar delle MOPS

Zone di Susceftiblite (ZS) negle studi per la Cortar A MS

Zone M Rupetto (ZR) neglie studdl i per la Cortar dio MS.
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Carta delle MOPS
livello 1

‘ Valutazione dei dati pregressi ‘

Identificazione di zone
potenzialmente suscettibili di instabilita

‘ Zone di Attenzione (ZA) ‘

Carta di MS
livello 3

Analisi dei dati di nuova acquisizione
e interpretazione integrata con i dati pregressi
Analisi semplificate

Eventuali variazioni delle geometrie delle ZA
Possibili esclusioni di ZA (di una parte o di tutta la zona)
Valutazione preliminare della pericolosita della instabilita

Zone di Suscettibilita (ZS)

Analisi di ulteriori dati di nuova acquisizione
e interpretazione integrata con i dati pregressi
Analisi avanzate

Valutazione definitiva della pericolosita della instabilita

‘ Zone di Rispetto (ZR) ‘

Figuwra 1 — Schema ustrativo del Hpo il zona di instabpilite nelle corte MOPS e
MS. La raccoltn dati e le analisi permettono di ridurre le uncertezze dal Unello- 1 al
lvello- 3.
Concettualmente, U significato del tre Hipl di zone & UL seguente:
Zone di Attenzione (ZA): sono zone nelle guali U dotl a disposizione indicono
la presenza di condiziond predisponentt Uinstabilitfic v esame ma now sono-
sufficlentl, v quantitie e tipologla, per definive e Lltabilitic possa
effettivamente verificarsi v cosom di eventor sismicos & possibile, tuttauia, ad
esempio- attroverso la comsudtazione di bwentorl, stabilive la presenza e/fo
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Zone AL Suscettihbilifi (ZS): sono zone nelle guall, a sequito- A wna raccolto
dati specifica per Ubnstabiliti un esame e Lapplicazione il metodi Al analisi
U pliv delle volte semplificati (per permettere uwnapplicazione dei risultoti a
warea estesa), €& possibile fornire una stima guantitotiva della pericolositil.

Zone di Riupettor (ZR): sono zone nelle guall, a seguitor di wna raccoltn dati
specifica per Linstabiliti in esame e Lapplicazione dio metodis dis analisi i piic
delle volte avanzati (per analizzoare dettogliotomente aree Umifote efo
porticolarmente importantl), & possibile quantificare in modo affidabile la

La differenza tra Zona di Suscettihilifee e Zona di Rupetto, al termine dello- stndio, &
doto, oltre che dallapplicazione del metodi dinversi A analisi (“avanzotl’ n ZR),
dal diverso Livello di pericolosifor (piv elevator nella ZR), espresso- attfroverso wino-
specifico porametro deserittive dellwstabilifie considerata (faglia attivee e capace,
wstap it A versante, Liguefazione, cedimentl differenziald).

IU presente documento & costituito da due portl:

PARTE PRIMA, nella quale i definisce il fenomeno fisico delle instabilide di

versante per le frane U ferra e per le frane di crollo, e si deserive wna proceduiroa
teendco operativa per stabpiive forma e dimensioni delle zone nwestite dal femomeno-

PARTE SECONDA, nella guale si forniscono undicaziond per la disciplina degle wsl

Nelle APPENDICI vengono riportote alcune elaborazioni ndupensapidi per W
complemento del testo-

* Nel testo- b concetto- i “zona dis suscettlbilifi per utablitee di versante’’ & infeso i maniero
diversa da come Lo b unfende un una porte della letteratura di settore, cihe per suscettlblifo
(e v frequenza di accadimento). Neglh studi Al MS, bnwece, le Zone di Suscettipilitic (ZS) per
futte le wutabilifee sono- infese come aree nelle guali sio sono- condotte elaborazionl guontiutotive
semplificate. In termind generall, le Zone Al Aftenzione (ZA) sono aree che potrebbero
defundrsi suscettib Ui A ingtablitie secondo- Uaccezione della Letteraturra.
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Le presentt lnee guida sono stote approvate dalla Commissione tecndica per la
microzonazione sismico (articolo 5, comma 7, OPCM 13 novembre 2010, w. 3907),
nella seduto del 2 marzo- 2017 e costifuiscono unw unfegrozione e v approfondimento
degli ICMS (2008). Vengono messe a disposizione delle Regloni e delle Province
Awtonome affuncihd ne favoriscono Luso come strumento- operativo e ne definiscano U

Lo struttura del presente documentor & analoga o guella delle Linee guida per la
gestione del territorio- nteressator da Fagie Attive e Capacl (FAC), approvete dalla
Conferenza delle Regioni e delle Province Autonome nella seduta del 7 magglo
2015. In particolore la seconda parte, riguardante la disciplina duso- del sunolo,
riporta Lo stesso sehemar di indicaziond wrbanistiche e edilizie.
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PARTE PRIMA
Descrizione del fenomeno fisico e delle zone di
instabilita di versante sismoindotte

1 Definizioni generali

St definiscono alevwnd terminde generali che deserivono UL fenomeno fisico- delle
wstabilifer A versante sismoindotte. Nel testo, a meno M esplicitn distinzione, L
fermind “nstodplifoe di versonte’’ e “fronae’’ sono- sinoniimis

Frana (nstabilifoc di versante). (L movimentor di uwna massar di roccia, di blocehi, di
detrito- o di terra lungo- win versante.
| Hipl M movimento sio possono- classificare come?:

Crolli

Ribaltomenti

Colamenti

Scorrimenti traslazionall e/ o rotozionali

Complessi
Frana un terre. [L movimento- di una massa i ferree che comportar wno- spostamento-
per taglio- lungo- wna o- plv superfici: Per la magglor parte sono frane per colamento o
scorrumento:
Frana dii crollo: E coratterizzato dalla cadutn Ubera dis blocehi di roceia e detrito,
Adstoccatsl dal versante wngo discontunnite prevalentemente verticali. Per la
magglor paate sono frane o crollo yis e ribaltomento:
Froma oftive. Una frana che & attuolmente un movimento; pund- essere v movimento
M primo- distacco o di risttivazione. Tra le frane attive pud- essere wtile distinguere,
v relazione alle modalitfie di esplicazione (occorrenza) nel tempo e nello spazio:

frame con ricorrenza contunna

frane cow rwcorrenza ntermiftente:

2 I wne prossimae revisione i affrontera anche b problema delle DGPV, deformazioni
grovitotive profonde i versonte
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ruwcorrenza oo wtervelll staglonali

ruwcorrenza oo wtervoldl annumnal i

riwcorrenza o wtervolll decennall
Froma inotftive. Tro le frane unattive sono comprese guelle riferibUl a condizioni
nellattuale  sistema morfoclimatico, sono state sabilizzote e rese nottive per
Frano quitscente. E una frana che, pur non mostrando attiviti al momento del

rilevamento, per wndizl geomorfologich o testimondianze (divette, storiche, ece)
possiede wwoggettiva possibilifa di riettvazione nellattuale sistema morfoclimatico-
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2 Generalita
Le finalifee di guesta prima poste del docwmento sono:
fussare dei requisitt minimi per gl studi dio MS al fine di individuare le zone
defininve procedure stondord per Uundividuazione delle zone wstabli per
frama in funzione della tipologia, della qualiti delle indagini swolte e dei
specificare U grado di incertezza dei rispdtoty;
definire W sistemar di rappresentazione delle zone.
La letteratura geoteenico & ricea dio notizie dio frane n pendil naturali e artificiadi
avvenute U templ lonfond e recentl un occasione di ferremoti.
Dalllosservozione deil fenomeni franosi sismoindottl & stato- rilevator the W rapporto
cavsa~effetto- & molto- complesso:
terremotl di bassa magnitudo possono scatenare frone umponenti;
terremoti fortl possono nonw attivare moviments Al pendil unv condizionl Al

Le wutab it osservate sono- molto varie:
erolli
Aistocchi parziadi
rotture genevalizzote
: .. )
movimenty rutaardety, pur o- meno- lentt
| materiadi covwoltl possono essere:

tervreni gramdari, arglle (frone i terra)

rocee lapidee, rocee tenere alterate (fraome n rocein, di crollo).
Le numerose ed attente osservaziond effettuate neglh wltumi 30 annd oo permesso
A evidenziore che U rapporto cansa—-effetto dipende dalla combinazione di moltt
fottori. E sato possibile, inoltre, identificare U principalis fenomenis fisici che sio
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manifestono v condizionl dinmamicihe e U relativl parametrl descritivi  In
condizionl dnamicihe U cinematismi e le fenomenologle sono tn generale dinverst
rispetto o guelll che s manifestano v condiziont sfafiche e v alewnd cast U
movimentl sono ritaadotl rispettor all evento- sismico:
IL comportomento A win pendio duaronte Uevento sismico e per v perlodo siccessino
allevento stesso- & stretfomente legator alla natura del terreno e alle condiziont
esistentl prima del terremoto- e al regume rowdico- del pendio: Per guestor motive, le
analisi di stobilifer Al win pendio v zona sismica deyvono sempre essere effettuate con
riferumento- alle tre condiziond:

PRIMA del terremoto: condiziond statiche;

DURANTE W terremoto: condiziond dinamicine;

DOPO W terremoto: condiziond stotiche, con resistenza al taglio eventualmente

modificata per effettor residuo del corico ciclico o altre modifiche delle

condizioni al contorno-

Limitandost ala fase cosismica, U principal fattore che unfluenzano la stabplitoe o
wiv pendio- DURANTE ww ferremoto sono:

covotterstiche morfologiche, geologiche e strutturali

posizione e orienfazione rupetto alla zona b attivazione del “planc i
foglio”

proprieti fsiche e parametrl meccanicl del terrend, v condiziond statiche,
dnamiche e ciclicihe

regime delle pressioni, interstiziali

Condizionn confungentt

entfufie e posizione di eventuall carichi esterni
wso- del smolo-
modifiche alla movfologla di origine antropico e/ o- naturale

condizioni cimatiche antecedentt e contemporanee

Covotteruticirhe del ferremoto-
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forma, ampiezza, durota e contenuto un frequenza del moto- sismico-
posizione dellepicentro
Quindi, gl studi, le ndagini e U datl necessari per la verifica della stabilite del
acguisizione e onalisi A dotl esistentt
rilient topografics, indagini geomorfologiche, indagini geologiche
prove geoteenicihe e geofusiche un sito- e di laboratorio
monitoraggio- delle pressiont untferstiziali
undinvidunazione e controllo di eventuadi movimenti preesistentt
definizione delle condizionl ambientali e di carico

wentificazione dellazione sismico di progetto e delle struttunre sismogeneticire.
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3 Carte, livelli di microzonazione sismica e zone di instabilita di
versante

Le carte geologlche di base e la Corta Geologlco Teenica per la Microzonazione
Sumica (CGT_MS), descrivendo le caratteristiche geologico teeniche del litotipl e
Lassetto- geomorfologico dellorea dlinteresse, hanno wn ruolo fondamentale per
Lindinvidunazione della presenza, o meno, delle condizioni locall predisponentlt
Chutabilific M versante. Pertonto & necessario the vengano anche rappresentoti
eventuall elementl antropict dio nferesse (esc avee A cova aftve e abbandonate,
discaricihe AL nertl, eces).

La CGT_MS n particolare rappresentan win vero e proprio studio propedevtico per
Uindividuazione delle zone o ustabpilifee di versante. ln particolare, wwoarea nella
guale ¢ soto gla ndividuwota wna  frama, soavd segnolatn nella CGT_MS (e
accompagnata da una deserizione specifica nelle note Wmstrative) come unwareo
sda guale sono necessari approfondimentl per verificare Ueffettiva presenza ol
condizioni predisponenti Uingtalpitin

I termind generodi U metodi di verifica della zone AL butabilitee A versante Un
condiziond sismiche sono- (NTC, 2008; AGl, 2005)*:

metodis di i degli L (analisis di . semplificate)
metodli dinamici sforzi-deformazioni (analisi dinamiche avonzate).
Questl metodi si differenziono per:

modaliti dis schematizzazione delllazione sismica (costante o funzione del
tempo, descrittn mediante uno oo pln parometrl rappresentfotivie oo mediante
Uintera storia temporale)

modello- di, comportammento dei terreni (es. rigido—plastico, elasto-plastico, eces)
poarametro A riferimento per la valdazione delle condizioni, dis stabiliti

(fottore di sicwrezza, entitar dello- spostamento, bivello tensionale)

¥ Per una traftazione sintfetica dei metodis di studio- e dio verifica della stabiliti dei versanti in
condizionn sismiche L rumanda ancle o

Wttp// people.diceavnmifi.t/ han/14a%20Pendil20AA -2012 13.pdf

Wit/ / people.diceovinifi.it/ dovd/ 14b%20Pendii%e20AA -2012 13.pdf

Wttp// people.diceavnifl.t/ jolhanmnf/ Msp: 1 8. pdf

ATTIVITA’ A2.12 - Definizione A metodc Ai studio-delle ingtabilifd cosismiche e delle sctuaziond

N0 A1d 2 dn 2. P Artpnind D000 Lirsrin 2. ¢4 bann o 1a A rddD. (17 AV srirr. 0. AL psrnd [ -



tipo di approccio analifico oo numerico wtizzator (es equilibrio Umite,
analist Umite, differenze finite, elementl flnitl)
condizione Umite di riferumendto (stoto- Lmite wltumo o- Al esercizio).

lnsieme al metodic sopra citoatl, nell Appendice A6 AL questor docwmento, si riportano
anche altrl flpl M analisi semplificate che permettono di fare delle valutazioni piov
oo meno speditive dellindice di operativiti b win sistema di gestione dell emergenza.
Tali metodologle consentono di stumare, per Lvelll AL approfondimento differente
(tlpo- D1, D2), Lentifir degli spostamenti a partire dalla valutazione dei porometri
che congentono di definire U fattori predisponentl e/ o scatenantl di wna unstabilito

La metodologia generale, adottota n queste linee guida, si basa s procedure di
docuwmentazione pregressa e Un database (PAL, IFFI, eces), consentono di individunare le
frome attivabi con wna forzante sismica e cthe ntferessano e aree wrbanizzote e
wirbounizzabi (fig. 2).

Uno sereencing preliminare esclundera, solo sulda base della pericolosifa sismica o
base, e aree che, pur essendo U frana, now saranno soggette a forzante sismica tale
da provotarne Uattivazione.

Uno secondo sereening, applicando wmetodi pseundostotifict che considerano dati
geologicl e geoteenicd, consentira di esclundere altre aree.

IL terzo e wltimo sereening permettera di definive solo le frane chhe potenzialmente

possono inferessare le aree wrbanizzoate e wrbanizzabidi, valutando e caleolando gl
spostomenti.

Screening che esclude aree in frana Screening che esclude Screening che esclude aree in frana che,
al di sopra diuna soglia aree in frana anche se attivabili in caso di evento sismico,
di pericolosita di base non attivabili non interessano con lo spostamento calcolato
(valutazioni su M-d) in caso di evento sismico le aree urbanizzate o urbanizzabili
(metodi pseudostatici) {metodi degli spostamenti)

Y

L ZA Z5 ZR
le frane
* aree gia definite franose e Frane attive o attivabiliin Frane attive o attivabiliin
potenzialmente franosein condizioni dinamiche + buffer condizioni dinamiche +
inventari (spostamento massimo spostamento calcolato
* aree potenzialmente franose presunta)

* aree di evoluzione del
fenomeno riportate in altri
elaborati e nella CGT_MS
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Figura 2 — Metodologla generale di individumazione delle ZA, ZS ¢ ZR per le
wstab it di versonte (frane).

| lweldi di approfondimento ¢ le carte (fabela 1) per Uindividuazione delle
livello- 1 (Carrta delle MOPS) per Uindividuazione dic Zone dis Attenzione per
le bustablitd Al versante (ZAgR), nel quale vengono wtlizzatl elementt
nformotivt minimit (es. segnalozioni di aree v frana o potenzialmente
franose n bwenforl esistentl, confronfor con CGT_MS ed eventuali dati
pregressic raccolti durante Lo studio- di MS di Livello- 1)
lvello 3 (Carta b MS) nel gquale vengono distinte due wmodalite i
approfondismento delle analisi in funzione dis due tipologie dis zone previste:

Zone dio Suscettibiliti per Unstabiliti A versante (ZSer), da ldentificare
con elementi informativi specifici e analisi semplificate (AGIl, 2005);

Zone i Rupetto per Wstabidifie dib versante (ZRer), da dentificare con
elements informativie specificd e analisi dinamiche semplificote o- ovanzate

(AGl, 2005).

GU studi A MS con approfondimentl di livello 2, polché richiedono porticolort
condizioni di assettor geologico del sottosuwolo (strotl del sottosuolo plano porallell e
morfologla platta), wnon sono compatibdi con e caratterustiche geologiche e
geomorfologlehe dei versantl unstahbUl e guindi, come sio diva n dettaglio pisw avantt,
now sono- wtldzzabdi per questo tipo- i bnstoblifer permanente cosismico. Pertandto,
nelle corte dio MS con approfondimentl di livello 2 si riporterannc le ZArr definite
nel livello 1.

Come i pud- notowre, L dversi tipl di zona di bnstabditee di versante sono- propri di
vele diversi di  approfondimento: A dascwn tHipo di zona  corrispondono
wndicazionl per la plandificozione urbanistico e per gl unferventl di trasformazione
che saronno trattate nella PARTE SECONDA di guesto dotcumento-

Livello Contn Zone A Elementi Analisi e metodi |

4 Tra gl elementl informativt minimi i infendono U datl pregressi, uncrociafl con soglie
preliminart della pericolosifoe sismica o scalar reglonale
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oM MS wstabilite d  informative
versante
Zone di Minimi
1 MOPS Attenzione Datl -
(ZArR) pregressi
Zone di Now s¢ effettranc studc
2 MsS Attenzione - sudlle cngtabilifa Ac
(ZArR) versante
Semplificate (sense AGL,
2005)
2 oo di Metodi psendostaticl per
frane n ferroe
3 MS Suscettibilifo Specificl . .
(ZSem) Metodi semplificati per
definive Lo suscettihlifo
e la runowt-digtance per
frome di erollo
Dinamiche semplificate
2o di o o awonzote (sense AGl,
3 MS Rispetto (ZRrs) Specifier . 20'05). .
Metodi degli spostamentt
e caleolo rnunmondt-digtance

Tabella 1 — Lveldd, carte e corrispondentl tHipl Al zone di instahblitee AL versante.

GUW stndl M mierozonazione sismica secondo ICMS (2008) sono svoltt nelle aree
wrbaunizzote e/ o soggette a trasformazione. IU fenomeno delle unstahbilifoe A versante e
mappa M microzonazione ssmice, quindi, per le bstabilifee di versante, bisognera
considerare wiarea di studio estesa fino a comprendere W terriforio che pud- essere
unflnenzato- dal fenomeno e che, nella sua evolzione, potrepbero Uwestive la parte
wrbandlzzotor e wrbondzzabile (come da plani terriforiadl). Quindi la zonazione
(ZArR, ZSer, ZRR) oteunperds aree anche non necessoriomente previste daglh ICMS

(2008).

ATTIVITA’ A2.12 - Definizione A metodc Ai studio-delle ingtabilifd cosismiche e delle sctuaziond

A0 Al nda 2. prannind vecss Lipnin o,

s bannrd 1a A AddD. (17 AV s 0. AL paerd [ A




Screening che esclude aree in frana Screening che esclude Screening che esclude aree in frana che,
al di sopra di una soglia aree in frana anche se attivabiliin caso di evento sismico,
di pericolosita di base non attivabili non interessano con lo spostamento calcolato
(valutazioni su M-D) in caso di evento sismico le aree urbanizzate o urbanizzabili
(metodi pseudostatici) (metodi degli spostamenti)

Nl

Tutte ZA ZS ZR
le frane
= aree gia definite franose e Frane attive o attivabiliin Frane attive o attivabiliin
potenzialmente franose in condizioni dinamiche + buffer condizioni dinamiche +
inventari (spostamento massimo spostamento calcolato
* aree potenzialmente franose presunto)

« aree di evoluzione del
fenomeno riportate in altri
elaborati e nella CGT_MS

Anche se la definizione della forzante susmica e le conseguenze della sua
(livello 3), n guesta fase preliminare agli studi dio MS & richiesta la valutazione di
wv parametro M perlcolosifie susmica (coppla Magnituwdo-Diutanza; M-D) che
permetta, definendo uwna soglia minima, di operare wn primo sereening e lumitore Le
porzioni A territorio della Reglone dove concentrare gl stndi suecessivi

Nellambito degli studl M microzonazione sismica di Uvello 1, al fine di
ndividuare e zone di bstabilifee di versante v condizioni sismicihe & possibile
selezionare preliminarmente e aree ove swssistono le condiziond sismiche necessonrie
per Lattivazione del fenomeno franoso sulla base di specifich pavometri sismicd.

IL comportamento di win pendio i condizionl dinamicihe, durante U terremoto,
amplezza, duvato e contenuntor U frequenza.

ln Appendice Al viene proposta una mefodologia attraverso cul individuare e
aree, definife v funzione del UWmifl comunall, ove s possibile esclundere
Lattwazione di frane sismoindotte sulla boase di specificl parametre sismict (M-D). La
mefodologla propostar un appendice roppresenta solo wwindicazione e ovviamente le
singole Reglond potramno uwtiizzare altri metodi che riterranno pliv congrul alle
proprie esigenze.

La wmetodologia proposto sk basa s tre fasi di analisi:
disaggregozione della pericolosifir sismica (Barondl ef alic; 2009) un termind di
Magnitudo e Distonza (M-D);
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confronto- degle scenart M-D con U valort di soglia, o valorl eritied (Me-Do),
derivoti do Keefer (1984) per Lattivazione delle frome sismoindotte;
calibrazione della procedira attronverso- wna validazione ex~post-

La coppia M-D di ogni comune esaminato sowa dentificoton con win parametro
wnico- Her. Inv altri termind, W porawmetro- Her corrisponderi ala coppia M-D associoto
ol periodo spettrole e al periodo di ritorne fole da individunare sul territorio L
esame tutte (oo la magglor porte) e aree comunali intferessate storicamente da frane
.  dotie,
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Screening che esclude aree in frana Screening che esclude Screening che esclude aree in frana che,

al di sopra di una soglia aree in frana anche se attivabili in caso di evento sismico,
di pericolosita di base non attivabili non interessano con lo spostamento calcolato
(valutazioni su M-D) in caso di evento sismico le aree urbanizzate o urbanizzabili
(metodi pseudostatici) (metodi degli spostamenti)

 NO N

e ZA zs ZR
e frane
* aree gia definite franose e Frane attive o attivabiliin Frane attive o attivabiliin
potenzialmente franose in condizioni dinamiche + buffer condizioni dinamiche +
inventari (spostamento massimo spostamento calcolato
= aree potenzialmente franose presunto)

+ aree dievoluzione del
fenomeno riportate in altri
elaborati e nella CGT_MS

IL rssdtato- atteso- del Livello- 1 di MS ¢ la delimitazione della Zone di Attenzione per
wstab Uit di versante (ZAgr) costitnite dalle seguentl aree:
aree n frama (FR)
aree potenzialmente franose (APF)
L'obiettivo b questor Livello di  approfondimento viene perseguitor wtdizzando
lementl nformativi minmimil. Alewnd AL guestt elementi, che atfengono alle
covotterstiche del sottosunolo, devono essere raccoltl dando priovifa alle aree gia
preventivomente segnalote nella. CGT_MS.
Tra gl elementt informativt minimi si citano:
segnadaziont di utopiditoe del pendih i eventl sismded passatl. Le
eventl el Sforiel possono essere reperite v pubblicazionl scientfifiche o
nel catalogo- CEDIT (2013): fHalian Catalogue OF Seismic Grownd Fadluwpes

(httpe/ / www:cerivmivomal ./ eng/ gisjsp);

corsdtazione M wentorl di fenomeni framosi (PAIL, IFFl, studi reglonall,
stuwdi AL dettaglio- per plani wrbanisticd, ece:); nellambpitor di guesto attivitee &
necessonrio- verificare la coerenza reciproca dei dotl provenientl dalle varie
fortl considerate, laddove sorgano Uncongruifiv (es: perimetrazionl o statl di
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attivitee diversi per Lo stesso- corpo di frana tra le fordtt conoscitive utiizzate) e
oteorrerds pervenise ad una sintesi. Cio-al fine i assicwrare Uallineamento- del
fematismo “aree ntferessate da nstablitie di versante — frone’’ della carta
delle MOPS con le carfografie i riferimento che producono vincoll
territoriadl (canrta Al suscettivitir duso- degli strumentl urbanisticd o courtografia
A pericolosifi del PAI);
valutazionl deswnte dallonolisi della CGT_MS (soprattutto per derivare le
APF).
Ulteriore obiettivo degli studis di livello- 1 & la programmazione delle ndagini da
effettuare nel Unello- 3.
SU rimanda al livello- dis approfondimento superiore (Corta die MS - livello 3) la
veluwtazione dello possihbilifoe di mobilitazione con forzante sismica.

Nello flgurar 3 & sintetizzato la proceduva per la definizione delle ZAgr.

CARTA CGT, 12 ANALISI DI SCREENING, ZA
CARTA DELLE MOPS - LIVELLO 1 FR

Frane segnalate in PAl e IFFI(FR)
Carta Litologia del sottosuolo (APF-AE)
CGT_MS Livello della falda acquifera (APF-AE)

Elementi morfologici (APF-AE)

12 analisi T 55 . .
di Analisi di pericolosita a scala regionale (Hgg)”
. Segnalazioni di instabilita di versante in eventi storici
screening
Raccolta altri dati esistenti ‘
g I(I:a:naops Rivalutazione Her> soglia
elle | :
Sodilad inventari (FR) ZAg
e e aree APF/AE FR/APF/AE

Figuwra 3 — Diagramma di flusso- che dinstra Lo metodlologio per definive le ZArr. Per
v dettagli veddi testo-
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Le ZArr sono rappresentate nella Caarta delle MOPS (Livello- 1).

Nel capitolo 4 sono dduwstrati L eritenl per la perumetrazione dellor ZAgr.

ATTIVITA’ A2.12 - Definizione A metodc Ai studio-delle ingtabilifd cosismiche e delle sctuaziond

N0 A1d 2 dn 2. P Artpnind D000 Lirsrin 2. ¢4 bann o 1a A rddD. (17 AV srirr. 0. AL psrnd [ -



Per tuttl U terriforl che sono al b sopra della soglia A Her definitn, per le frane n
tervre le ZArr nella Cavtor delle MOPS savanno composte dallwnione i
aree glaw definite franose e potenzialmente franose uv wuwentart (FR)
aree potenzialmente franose (APF)
le aree di evoluzione del fenomeno (AE) riportate in altri elaboratt e nella
CaqT_MS.

SU fa notare che nel rapporto- ISPRA (2015) & riportate la seguente indicazione: “..Le
aree a pericolosifi da frana dec Pland di Assetto- [drogeologico- (FA/) includono
guindi, olfre alle frane gid verdficatese, anche le zone Al possgibile evoluzione del
Sfernomeni e le zone pofenzialmente sgcetfibilc a nuove fenoment franosi..” Questo
wndicazione si riferisce generalimente a situnaziond statiche.

Le aree n frana che non superano la soglia Her non verranno riportate nella carta
delle MOPS, ma rimarronuno segnalote nella cartae CGT_MS.

ln Appendice A2 sono riportatl docwmentl che definiscono U sequenti standard
A2.1 - omogeneizzazione dei datt desuntl da bwentart (PAIL, IFFI)  ed

A2.2 - wndivtdumazione delle Aree Potenziodlmente Fronose e le Aree d Evoluzione
del fenomeno (APF e AE)

A2.3 - defunzione i undagui e parametri per la programmazione degll
approfondimentl superiori.
SU raccomanda che nella descrizione un legenda di gueste zone sia riportafa la
Meitwra “zone con Ustabilite b versante da verificare con studl Al Unvello
superiore’’.
Nellar Relazione dwstrative, oltre alle modalifes di ldentificazione della ZAgg,
assetto- geologico, Wrogeologico, geomorfologico e geoteenico dellarea, derivante
dalle analisi del dotl pregressi;
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ubicazione e tHpologia delle wndagini da condurre ner Unvelll do

metodl Al analisi da mplegare nel liveldi di approfondimento successivi.
L'indinidunazione di gueste zone rimanderd obhipligotoriamente al livello- superiove di
approfondimento (Cortor i MS — Livello- 3).

Le condizioni affunchié possa avvenive U fenomeno della frana di crollo sono:
esstenza v porefe o lungo W pendio di blocehi seporati da guunti apertl
predisponentt U distacco
presenza oL una forzo scotenante (es: sisma) che tnesehl W dissesto-

Le frane di crollo si mandfestano- i 3 fosi principald
rotturoa con distacco del materiole
transito- del materiale lungo L pendio
arresto- al plede.

Per twttl U terriforl che sono- al di sopro della soglia di Her, le ZAgr nella Carrtoe delle
MOPS per frane cthe cobnwolgono ammassi rocclost fratturati sio basa sulla stimar e
sudlar conseguente delimitazione dellarea Al accrmudo di frama. Lo delimitozione
areode (ZArR) derive, ancihe i guestor caso, dallanalist degle elementt unformativi
mindmi e da relazionl empiviche e da nnove osservazionl sl terriforio, esequite per
gl studdl Al Livello- 1.
ln sostonza, e analisi devono portore a wna volutozione dello
potenziadifie di nnescor, ovvero classificazione delle poretl e pendii v genere
(es: crolil secondarl) n termind di potenzialifie o generare frone di crollo
area di accvmudo connessa alle massime distonze percorse dal blocehi odi
rotela provenientl dalle pareti soggette a crollo (runowst digtance).
La potenzialitec di bwnesco potra derivare da doti desundtl da bwentorl e/o da
osservoziondl A carattere prevalentemente geologico e geomorfologico s forme e
depositl legatl a precedenti femomeni di crollo- (area sorgente, arvea otcupotnr dai
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deposifi di precedentl frane n roceia, area di arrestor Al singoli bloeehd), dadllanalisi
delle CAGT_MS e da osservazioni divette n caso Al evenfl sismicl passatl
paiticolarmente documentati In tal coaso, come per e frane uv terra, & necessorio
prevedere Lomogeneizzazione dei dati desuntl da uwentari (PAL, IFFI, ecc.).
Lo valutazione semigquantitotive delle troiettorie atfese e odelle massime distonze
percorse doi plocehil soggetti a crollo- & basata sudla stumar del massimi avounzamentt
potenziadl, i modo da ottenere wna zonazione del terriforio- (Varnes, 1984), per
mezzo- M approcel empiricd.
Tra gl approccl empiricd per W caleolo della runowdt-digtance sio ricovoano:

metodo del cono- dbombra (Evans e Hungr, 1993)

metodlo dellangolo Al inclinazione del versonte (Onofri e Candion, 1979)

hecght function model (Keylock e Domaas, 1999)

0B molel (Heim, 1932 ¢ Korner, 1980)

runowt ratio- model (McClung e Lied, 1987)

siogple dynamdices rockfall model (Kirkby e Statham, 1975).
SU sottolinea che eperimentt e simudazioni hanno mostrator che esiste wna
correlazione positve tra runowut disfance e b volume di roccla unteressotor dalla
frona.

Come per e frame n terra, e aree che non superanc la soglia Her now verramnno
riportate nella conrta delle MOPS, ma covservate nella corter CGT_MS.
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Screening che esclude aree in frana

al di sopra di una soglia
di pericolosita di base

Screening che esclude
aree in frana
non attivabili

Sereening che esclude aree in frana che,
anche se attivabili in caso di evento sismico,
non interessano con lo spostamento calcolato

le aree urbanizzate o urbanizzabili
(metodi degli spostamenti)

in caso di evento sismico
(metodi pseudostatici)

(valutazioni su M-D)

)

Tutte
le frane ZA Z5 ZR

Frane attive o attivabiliin
condizioni dinamiche +
spostamento calcolato

Frane attive o attivabiliin
condizioni dinamiche + buffer
(spostamento massimo
presunto)

* aree gia definite franose e
potenzialmente franose in
inventari

* aree potenzialmente franose

* aree dievoluzione del
fenomeneo riportate in altri
elaborati e nella CGT_MS

IL rissdtoto atteso da guesto- livello- A approfondimento & Uiundividunazione di Zone oi
Swscettibilitee per Uunstobpilifer di versante (ZSer). Le frane attive e le frane ottivabili
W casom di evento sismico costituiscono le ZSer. Per queste frane, n questor fase di
vadlutazione, non & ancorva calcolato lo- spostamento- v caso- di attivazione: per
ovviare o questor mancanzo MM informazione i definisce wn buffer intorno alllarea
W frama che rappresento. una sorter A spostomento massimo- (potizzabidle. Le ZSer
savonno pertanto costtumite dalle aree n frama attive o attivabidl con la forzante

L'intera procedura e porta alla definizione delle ZSgr permette di operare wna
prima selezione (sereening) tra o zone dentificote come ZAm nel livello 1,
riduncendo UL numero di guelle di inferesse v caso di terremoto: In profica solo
alewne ZApr sovanuno ZSer. Lo scopo- della procedunra di sereening, infotti, & guello di
fltrore le aree che hanno boassissimo o nessuin potenziale b sviduwppo A frane
. o Dote,

Nella prima fase della proceduwva A sereening, dovra esseve valutota Uattiviter della

frome, distinguendo frome attive (FRuw), frane guiescentl (FRyuie) € frane stabilizzate
(FRytmpit)-

Per supportare chi che deve fottivamente operare guesta distinzione, sio riporta una
tabella di confronto- tra o dagsificazione dello stoto- A attivitee delle frane e la
dassificazione di pericolositie attribwito dal PAI (tabela 2).

Tipo di attivite Aftlwar Quiescente Stabilizzata
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Pericolosifor PAl | Molto- elevota | Elevota | Media~-Moderato
Codice PAI P4 P4/P3 P2-P1

Tabelo 2 - Correlazione tra fipo- di attivite e pericolosifoe attribuita dal PAI

Una volte attribuito lo- stato Al attivitd, e FRuuw sono ddvettamente ldentificate come
ZSrr, mentre per Lo FRuue ¢ FRympiL U procederd con Lo seconda fase che definiva la

La seconda fase della metodologia & diversificata per le frame un ferra (cap: 3.3.1) e
per e frane di crollo- (cap: 3.3.2). Lo scelto i adottare dune procedire per L due Hipo
M froma & necessonriomente consequente alle conoscenze teeniche scientifiche e alle
sono- molto diversic La metodologio per le frane in terra i basa sl rapporto- di due
coefficlentl legatt a wwaccelerazione critiea (o) e allaccelerazione massima v
superflede (Aman). La metodologla per e frane Al crollo- & bwece basata s elementl
geologlel rilevatl cn site (coratterstiche delle pavetl v roceia), avendo definito a
priorl uwna soglia nferiore per Uaccelerazione massima n superficie (Qimax).

Nella figura 4 & sintetizzotn la procedurrar per definive le ZSer.

22 ANALISI DI SCREENING, 7S
CARTA DI MS - LIVELLO 3 FR

12 fase di screening
valutazione attivita

2

FRat

) Funie e FRstabM
I

Dati di nuova acquisizione
Analisi di amplificazione

2 fasedi

Frane di crollo

Franeinterra

i screening: g e
*No ZS Valutazioni con i Metodi pseudostatici —>*No £S5,
- valutazioni
metodo RHAP .4 ¢ Ke=Kh,
numeriche q

- Metodo RHAP
- KesKhg,
\L *Le aree saranno conservatecome FRin CGT_MS e
nellacartadelle MOPS viene conservata
Buffer I'informazione sui limitidella ZA,

Nella carta di MS non viene riportata nessuna zona.

** Sara stabilita una soglia di suscettibilita con il
Buffer ZSFR metodo Rockfall Hozard Assessment Procedure
modificato

Figuwra 4 — Diagroamuwma di flusso- che nstra la metodologla per definive le ZSer. Per
U dettogll veddi testo-
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Le ZSer sono rappresentate nella Caarta o MS (Uivello- 3).

Nel capitolo 4 sono dunstrotl L crifers per la perimetrazione delle zone ZSer.

Per defininre le ZSer & necessarrio:
sottoporre a nunove valutazione, con L nnovi datl acguisitl b guesto livello di
approfondimento, e Aree i Fromo (FR), Aree Potenzialmente Fronose (APF) e
Aree di Evoluzione del fenomeno (AE);
wentificare eventuall Aree Potenzialmente Franose (APF) e Aree di
Evoluzione del fenomeno (AE) now ldentificate nel livello- 1 e/ o~ non comprese
nelle aree n frano definite nel docmentt PAI.

IL metodo- di Lolentificazione delle ZSer prevede che nella prima fase della procedura
M sereening e ZApr relotive o FRup vengano divettomente entificate come ZSeg,
mentre per le aree ZArr relative a FRyuie € FRuyabiL debbano essere caleolati con metodi
numericis (analisi dic amplificazioni Utostratigrafiche e analisi psevdostatiche) K,
e Ko La seconda fase della proceduwa dio sereening prevede lo valutazione ¢ il
confronto- tra Ke e Ky le ZSer saranno costitnite dalle aree FR, APF, AE per le
guradio rspwdtl Kek K,

La procedura prevede 3 possi

caleolo del coefficiente sismico critico (Ko) n condizioni dio collasso incipiente,
ovvero guondo FS=1.25 (analisi psendostatica wersa);

caleolo dellaccelerazione massima equivalente (Giane,) & del cotfficiente sismico
orizzontale equivalente (Kiw,) con uwanalist nmumerica (s sottolinea ancore uwna
voltn e non sono- applicabidi U rsndtotl di abachi propri del Livello 2, b guanto
le arvee n frana sono- geologlcamente complesse);

confrontotra Ke e Kirg, & individuazione delle ZSpr (Ko< Ky,

S Valore ritenudto ragionevole per le verifiche di stabilific dei pendii naturall i condizioni
sismdehe (cfr. cop: 8 delle Linee guida AGl, 2005)

ATTIVITA’ A2.1 - Definizione di mefodi Al studio-delle ingtablliti coscsmiche e delle sihuaziond

N0 A1d 2 dn 2. P Artpnind D000 Lirsrin 2. ¢4 bann o 1a A rddD. (17 AV srirr. 0. AL psrnd [ -



Le zone ZArr per Lo guoali Ke>Klig, superano lo- sereening e now sono riportote nelle
corte M MS, ma W Loro- perimetro sard conservato nella carta delle MOPS.

Le zone ZA per le gualil KK, non superano Lo sereening e sono definife come
ZSFR.

IL caleolo del povrametri necessarlt per la proceduwra o sereencng  richiede
Cacguisizione del risnltotl i specifiche prove geoteeniche, cn scie e Al laboratorio,
determinare le caratteristiche di resistenza del materiall (¢ e §),
ricostruire UL profllo dellaccelerazione alla base e allunterno odel corpo
framoso- ottraverso- modellazionl numericie
stimare la massimar accelerazione v superficie (Qmaw UV superficie  un
condizioni i free freld e nel corpo di frana)
definine con datl plv accurati la geometria della zona nella guale & possibile
stumare e incertezze/ vaurtablitr del ruswltotl ottenutl dalle indaguni cn sife e
un laboratorio e del metodi A analisi.
Una particolare attenzione dovra essere postor nelle analisi di terreni saturt per o
guali pund- essere necessorio- consioerare la riduzione della resistenza al taglio- undotta
da condiziont di carico clelico a cansa dell incremento delle pressiond intferstiziale e
della degradazione dei pavametri di resistenzo. Anche v guestor caso, per relaziond
empiriche del calcolo di Aw e Sen b U pud riferire ao AGl (2005).

Altra roaccomandazione riguarda la scelto delle carvatteristiche di resistenza del
materiodi (¢ e §), per le guali & bene distinguere tra terrent a comportamento duttile
e ferreni a comportomento fragile. DU seguitor sono- riassunte guelle riportate un AGl
(2005).
Terrend a comportamento duttle, caratterustiche di resistenza corrispondentt
alle condizionl i volume costante (=0, ¢'=¢’.,)
Terreni o comportamento fragile, coratteristiche A resistenza corrispondentt
alle condizionis di volume costante dis post-picco (0=0, §'=¢'pp)
Terrent  coesivt U presenza di superflel b seivolamentor  relative,
carotterstiche di resistenza corrispondentt alle condiziond residune (=0, ¢'=¢))
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Tervend coesivi consistentl e soviraconsolidatl s pendil ntegri v presenza di
resistenza corvispondenti alle condizionis post picco- (=0, §'=¢'pp)
Terrent coesivi consistentl e sovraconsolidotl sw pendil integri, coratteristicihe

M resistenza corrispondentl alle condizionl di picco (C#0, §'=¢')).

In Appendice A3 st riportono alewnd riferimentt di letteratura teenica e di
normative per W caleolo- di Ke e Kl In particolare L metodi per la deferminazione
A Kl sono riportate nellappendice “G” Al AGl (2005).

3.3.1.1 Buffer per le frane in terra

Le ZSer saranno costitnite dalle aree un frona attivabpidi con una forzante sismica (o
gl defunite attive con valutaziond statiche) e wn buffer che sostitnisce la mancanza
M nformazioni rupettor allo spostamento potizzabide della frama un condizioni
dnamicihe. IL buffer dovrebbe rappresentare una sorter i valutazione per eccesso
dello- spostomento effettivo:

La definizione AL questor buffer & uwoperazione critiea perchié dipendente da wna
serie di fottore tra U guall U plv importantl sono: la dimensione dellarea U frona,
LCacclivitee del versante, la Litologia del terrend cobmwolts, la profondite della falda, L
meccanismo- di rotturar ¢ e caratterstiche energetiche e cinematiche dello forzante
ssmicas. Per uwna completnr trotfozione suwlle proplematiche di wlentificazione di
buffer per aree n frana si consiglia i consudtane Fell et alic (2008).

SU rittene e, a gumdizio esperto del realizzatore dello- studios, per e frane n terra
guesto buffer posso essere fissoto- oo 10w, ancie tenendo contor di regressioni riportate
nella lLefterotura selentifica (flg. 8).

4 1 1 I I 1
=t M<B.0

+ 6.0sM<70 |
—t M27.0

log D,, (cm)

0 041 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
a;/ BW
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Figuwra 8 — Logaritmi degll spostamenti calcolati con U metodo di Newmark, in
funzione dellaccelerazione crifica per differentl magnitudo (da Jipson et alid,
2007).

Anche per le frome un roccia sk procede definendo wna proceduwro 0 screencng le
zone ZAr cthe superano lo- screencng now dovianno essere wlteriormente analizzate
con mefodi pliv accurotl, now sarovmano riportote nelle corte i MS, ma UL loro
perumetro- sovie conservato nelle carte MOPS; e zone che falliscono Lo sereencng sono
le Zone di Suscettihbilifie per frane A crollo- (ZSer) (Figura 4).

Come per L livello 1, le analist un guesto- livello- devono portare o una valutazione
della
potenzicdlitoc M Uwnescor ovvero classificazione delle parett n termind di
potenziadifee a generare frane di crollo-
area. diL accvmdo  connessa con e masgsime  distanze  percorse  dal
blocchi/diedvri M roccia provenientt dalle parvetl soggette a crollo (runows
Aigtance).
IL problema della volutozione semiguontitotiva della swscettlplitee o fromoe odel
pendil Un rocedar (Guindi now solo guelle sismoindotte) & moltor complesso- v guanto
W comportomento reale dei blocehi dipende da wna serie i fottorl che possono
combinors v manderas cosunale. Negh vl amnd sono stofl sviluppote voarie
metodologie tra le guall i segnala la Rockfall Hazavd Assessment Procedudre, gla
adottoto dalla Reglone Lombardia (Mazzoccola e Sciesa, 2000; Reglone Lombardia-
CNR, 2001).
Per valutozionl congrue agle stndi di microzonazione sismica & stoton messa o puanto
wna modifica della stessa metodologia (RHAP-MS, a cuvra dellUniversita Bicotea Al
Milano) per Uldentificazione delle ZSir per le frane di crollo- con forzante sismico
La metodologia permette una zonazione delle aree di digtacco sulla base di sel
1. frotture aperte con evidenze di attuit assotiate a cinemotismi possipii;
2. blocehi ruotaty;
3. zone nfersamente frotturate;
4. superfict nonw alterate che testumoniano recentl distacchu;
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5. emergenze o acquar alla base dei blocchi.
6. accelerazione A picco al suolo (PGA) con probabilita del 10% n 50 anni >

0.15 g (Appendice AS)

Per applicare la metodologia & necessario- innanzitutto undividuare e delimitare aree
omogenee swlla base delle caratteristiche geomeccoaniche dellammasso- roccioso
ricavate da riest un sito- e delle corotteristiche morfologiche del versante (es. altezza
della pavete e pendenzo del versante sottostante). In seguito, sio effeftua la valutazione
suddiviso v un reticolo di maglie guadiate con lato voriabide da 5 wm fino ad wn
massimo- di 20 m, v funzione della complessifar geomeccanico delllarea omogenea un
esame o v base alle dimensioni della poarete bwestigata. ln sintesi, guindi, wna
parete soggetto a croll €& divisa Un aree omogenee e le aree omogenee o lovo volta sono
Advise v winv reficolo b maglie guadvote. Per clascuna maglio del reficolo si verifica
la presenza dei 6 elementl di wstobliter precedentemente elencotl. Ad ogni maglia
viene guindi associato- win valore di bnstabUtl, lumaglia, doto- dalla somuma del nuwmero-
M elementl di nstabilifee presenti. Pol, per ognd area omogenea viene calcolatn la
percentuale di wstoblite, 1%, come:

N
I .
1% = Zl maglla/N ‘6

%= percentuale di bnstoplifie per area omogenea

lmaglia= soruma del numero- degli elementt i instabhilite

N= numero M maglie per area omogenea

La soglia per Lo screening viene posto countelativamente ad wn valore poart o 1/6 =
0.167, assumendo cihe unwarea omogenea che presentl i media solo uwn elemento o
wstab it per ognl magla now sia da considerorsi critica

Per guel che concerne la valutazione della runovdt distance, segnoalando- ancora wno
voltn Lopportunitis dellwtidizzo del codicl numerich 2D e 3D, n questor Livello st
confermano U rissdtotl ottenntl nel livello 1 con metodl empivrich che comumngue
dovrramno rappresentore semplicemente wn orienfomentor per wna velutfazione piav

oo

ln definitiva guindi, per le frane o crollo- di guesto Uvello, le ZSer savranno le aree
che per la swscettibilita da crollo now superano Lo sereening, la cnl runowdt digfance
¢ statoe calcolata con metodi evmpiricl nel Livello- 1.
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3.3.2.1 Buffer per le frane di crollo

Per le frame di crollo b buffer delle ZSer st considera compreso nella runowst
Aigtance caleolato empivicamente con U linello 1.
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Screening che esclude aree in frana Screening che esclude Screening che esclude aree in frana che,
al di sopra di una soglia aree in frana anche se attivabiliin caso di evento sismico,
di pericolosita di base non attivabili non interessano con lo spostamento calcolato
(valutazioni su M-D) in caso di evento sismico le aree urbanizzate o urbanizzabili
(metodi pseudostatici) (metodi degli spostamenti)

N Nl D

Tutte ZA ZS ZR
le frane
+ aree gia definite franose e Frane attive o attivabiliin Frane attive o attivabiliin
potenzialmente franose in condizioni dinamiche + buffer condizioni dinamiche +
inventari (spostamento massimo spostamento calcolato
« aree potenzialmente franose presunto)

= aree di evoluzione del
fenomeno riportate in altri
elaborati e nella CGT_MS

L'EC8 prescrive che, un generode, le analist di stabllifee siano condotte con metooll
Mnamicd, rervando U mefodi psewdostotied ol cast v cul la topografia e e
strofigrafia now presentuno fortl Urregolaritie e U ferrend now presentino, un condiziond
dcliche, significotivt bnerementt delle pressiond unterstiziodi o degrodazione della
resstenza. Sulla base Al gueste ndicaziond, sul fotto che b stanno analizzando
frame con forzante siumica e swlla base delle analisi MM sereening operate n
precedenza, & necessario affrontore wn wlteriore livello di approfondimento: [n guesto
copitolo i deserivono e analist che permettono di definive e Zone AL Ruspettor
(ZRew).
Nelle arvee ndividuate come Zone di Swscettlpiliti (ZSeR) cthe ntferessano aree
wrrbandzzote e wrbanizzabUi, si procede ad acquisive nnovi dotl e condurre analist
dinamiche semplificate (metodi degli spostamentl) o- avanzate, allo- scopo- dis
rivalutore Lo dimensione delle aree un frana con possibile attivazione n caso
determinare Lentitoe dello spostamento comudato- del pendio per le frane un
terra (FRT) e la rnunowdt-digtance per e frane di crollo- (FRR).

Le ZSer per le guall Larvea di buffer & stotn sostitnitar con Larea dello- spostamento
coaleolato (FRT e FRR) savanno le Zone di Rupetto (ZRer).

Per le ZSpr che con la loro- zona di buffer non uinferessano le aree wrbanizzate e
wrbonizzabpidi non & necessario caleolare le aree di spostomento:
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ANALISI DEGLI SPOSTAMENTI, 7R
CARTA DI MS - LIVELLO 3 FR

ZS;

Per le ZSx che interessano
le aree urbanizzate e urbanizzabili
dati di nuova acquisizione

Analisi
dinamiche
semplificate o
avanzate

Spostamenti
FRT/FRR

|

ZR

Figura 5 — Diagramma Ac flusgos validoper le frane in ferra e di crollos che dustra
L percovso- mefodologico per (a Adefinczione delle ZRpr.

Nel capitolo 4 sono dunstratl L erifers per la perimetrazione delle ZRer.

I conformific e confumnitr con WU percorso metfodologicor  delineator  per
Uldentificazione delle ZSer, e sulla scorta del nunovi dati raccoltl, si operanc, per le
zone che now hanno- swperato- Lo sereencng, U sequentl passi
Ruvalutazione, con U numovi dotl raccolty, di Ke e K,
Conferma o- meno- della disequazione Kes Ky,
Analist pseundodinamicihe 1D (metodo di Newmark,1965 o, un alternativa,
Makdisi e Seed, 1978) n tutte le aree indinviduate come ZSer.

Lazione sismica & definito da wna funziona temporale (accelerogromma);
g effettl delllazione sismica vengono valufatl unv termind M spostamentl

vl adty;

ATTIVITA’ A2.1 - Definizione di mefodi Al studio-delle ingtablliti coscsmiche e delle sihuaziond

“bannd ia A AddD. (17 AO s 0. AL parnd [ A

20 Al nda 2. pvannind veess Lirnino. )



la pericolosifie & stimata confrontando Lo spostamento cumudator con guello
Questo- approccio supera b lmife unfrinseco- del metodi psendostaticl che uwtidizzano
sollecitazioni statiche e costantl nel tempo e Hene conto- del fatto- che la risposta del
pendio dipende ancire dalle covatteristiche dell’accelerogramma
Le fasi che permettono la valutazione dello spostamento- cumulato (FRT) sono- Le
valufozione, con metodl numerick M sumudazione, della Ame history
rappresentotiva dell unput agente nella zona ZSegr analizzate,
rivelutazione cow altri dati, se necessorrio, del Ke;
caleolo dellaccelerazione critica (a=Ke#g) ovvero dellaccelerazione relativa
ads wna condizione dis equilibrio lumite (FS=1.2, vedi nota 3);
caleolo dello- spostamento cumudoator (FRT), tramite doppla nfegrazione
dellaccelerazione eccedente (parte dellaccelerogramwma che supera ay).

Valutato FRT lo- si sostituisce allarea del buffer della ZSFR e si definisce la ZRFR.

Le ZRFR sono rappresentate nella Cairta Al MS (Livello 3).

A prescindere dalla sceltne delle indoagind cn sity delle prove di laboratorio e delle
metodologie b analist del potenziole di stoplifor di versonte, sk raccomanda wna
porticolare attenzione alla cotrenza ntferne del metodi wtlizzotl sia per Guonto
riguoardae la scelta deil parametri, che per W lovro utdizzo nelle analisi.

Le analisi sforzi-deformaziont sono da nfenderst come analist ovonzate delle
conoscenze, consloerarsi sostututive del metodi psewdostaticl e odel wmetodi degle
spostomentl (AGl, 2005 e civcolare esplicativa NTC, 20038).
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Le analist sforzi-deformazioni sono comunemente eseguife con feeniche ol
wntegrazione numerico, agl elementu o- alle differenze finife, umplementate un codicl

Questa tipologla i analisi & v grado di entificare la modalitie pitv probabile
dello seivolamento, d predire Lo deformazione e di localizzare U punto- A origine
della froma. Tall vantaggl perc presentono wn costor notevole: [nfottt si deve tener
conto- della natura polifose dei terreni e del lovor comportamentor meccanico v
condiziont cleliche. Quests metoddl hanno bisogno- A grande affldabilito del modello-
geoteenico del pendio e dello- scenario sismico A riferimento:

Al fine di ottenere wwaffldabile modellazione numerica, occorire uwna stima accuroto
della Utostratigrafia del sottoswolo, dello stator i tensione efficace iniziale e della
storia del carico, del regume delle pressioni nterstiziall e delle carvatteristiche odi
resustenza e rigldezzo del terrend.

In guesto Livello A studio- & indigpensabile la conoscenza di metodi e Uutidizzo A
strumentl avanzotl, sl per la vadutazione della suscettiblitee alll bnesco,, sia per le

Le runowt distance sono gl spostamentt FRR da caleolare per definire le ZRer. E’
umportante sottolineare che e elaboraziont avonzate per le frane AL crollo
richdedono Lansilio- dio codici di caleolo- dedicotl’, alewnis dei gualis disponibili v
commercios Perfontor s & ritenutor opportune non descrivere wna procedura n
particolare, nwitando Uoperatore ad approfondive e utidizzare tali codicl di caleolo-

Per wna disamina delle proplemotiche connesse a tall valutoziont e sl metfodl
Apordibll U rimanda al docuwmento- “Linee Guida per la Redazione di Carte di
Swseettiblitoe e di Pericolosit’’ (Progettoo MASSMOVE, 2013 e Valaguwssa et alic
2014; Appendice A4), wtlizzato- nella Reglone Frindi Venezia Gudia.

Le ZRer per le frame di crollo sono un definitiva costutuite dalllorea dello parete
sorgente del masgsl v caduwtne e dallarea definita dalla runowt disfance (FRR),
caleolato con metodi avanzatl. Questor risutoato (FRR) & dato dalla definizione

e Un gruppo A lavoro (marzo 2017) st sviluppando wn codice semplificotor per valutaziond
preliminart. ma comungue  affldabiUdil, dhe sara reso disponibile dopo wna fase M
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specifica dio diverse modelazioni delllinnesco e di diverse wmodelazioni della
propagazione.
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In tabella 4 & riportato uwno schema riassuntivo per Uindividuazione delle zone per

fromne L terva.

Metodi Parometro- ZONE CARTA LIVELLO MS

ZArr (ZO‘M/ %

A . . 1
nolisl bwrentort A Lone) MOPS

ZA Zona oM

i sulle AFR( o) MS 2
Valuwt: attinvitor FRa#t .
.. ZSer (Zona i

Psewdostaticl KeKlng, o MS 3
Bufer area Suscettibpilitd)

Spostamentl FRT ZRer (Zona di Rispetto) MS 3

Tabella 4 — Schema riagguntive per la verifica delle condizionl per Uindividuazione delle
zone per le frane cn ferra:

In tabella S & riportato uno sehema riassuntivo per Uindividuazione delle zone per
frane di crollo:

Metodi Pavowmetro ZONE CARTA LIVELLO MS
A —
urentar Runovdt ZAer ( A MOPS 1
v
. A .
M L empirici Aigtance tHenzione)
Non sc . ZArr (ZO‘M/D{A/
Stude sudle A Lone) MS 2
N FRa
Valutoz. attitfor Soalia
RHAP-MS 9 ZSex (Zona dic s ,
N . o P SuscettipUif)
etod el
empir »
. Runowst ZRer (Zona A
3
Spostomentl . FRR R MS

Tabella 5 — Schema riagguntive per la verifica delle condiziond per Uindividuazione delle
zone per le frane Ac crotllo:
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4 Modalita di rappresentazione e perimetrazione delle zone

Le zone Al ustablife per frana devono essere castografote a wna scola adeguotn,
preferipimente nonw unferiore a 1:5.000.

Le ZAer sono zone rappresentote nella Carta delle MOFS e, nel caso sio eseguanc stuod
A lvello- 2 Umitoatoumente alle amplificazioni ltostratigraficihe (wtidizzo A abachd),
anche nelle Carte di MS. Le Courte di MS con zone di approfondimento di livello- 2,
unfottl, nel caso non s proceda oltre questor livello Al approfondimento, vengono
Y880~ assunte come cadrtografia di riferumentor per la planificazione urbanistica ed &
guindi lmportante conservore Uinformazione sulle ZAgr individunate.

Le aree per le guali la pericolosifie nonw supera la soglia Her, nel livello- 1 di MS, ma
che risuwdtano descritte come FR, APF AE, saranno riportate solo- nella CGT_MS.

Le ZSrr e le ZRer sono- zone VWWWW@VMS (LW@LLO'B)

I termind generald, le informazioni dre guidano o perumetrazione delle zone, Un
ordine decrescente Al significotivite (affldabiitl), sono ricovate da;
deserizioni del fenomeno flsico rllevato sul campo, e i & n fase A
storiche);
valutozioni swdlattivite del fenomeno (FRatt, FRyuie, FRuabit)
valutaziondi effettuate con analist semplificate (Ko e K, ¢ RHAP ¢ runowt
valutaziond effettuate con analisi avanzote (spostomentl e runowt distance con
metodl avanzatl).
Sullar base M tall nformaziond, vengono definite e seguentl procedure i
perumetrazione delle zone.

1) ZApr (Carta delle MOPS)

La Zona di Attenzione (ZAr) i UWentifica sulla base di elementl nformativt
mnlimi & peirtondto- la perumetrazione dovroe tener conto- ol tale grado o incertezza

ATTIVITA’ A2.12 - Definizione A metodc Ai studio-delle ingtabilifd cosismiche e delle sctuaziond

N0 A1d 2 dn 2. P Artpnind D000 Lirsrin 2. ¢4 bann o 1a A rddD. (17 AV srirr. 0. AL psrnd [ -



La perimetrazione della ZArr st realizzera sullo bose oii
perumetrazione delle frane selezionate un bwentari, seconoo- Lo- standarol IFFI
(= corpo + corond), suscettlbidi di generare fenoment cosismics U relazione al
risudtati delllanalisi di pericolositi s base territoriale (Her)
valutaziond sulla CGT_MS (scala now unferiore o 1:10.000) ed eventuall dati
pregressi raccoltl duvrondte Lo- studio- di MS di Livello- 1

La procedwra Al perimetrazione prevede che la ZApr debba essere covatterizzato

Per le modalitee di rappresentazione delle ZApr st vedano gl “Standard di
roppresentozione e arcihiviazione informatied’’ versione 4.0.

Le ZArr riportate nelle Caste di MS nelle guall gl stundi di approfondimento non
superano- UL Uvello 2, saranno  sempre  covotferizzate  dalla  successione
Whostratigrafica.

2) ZSrr (Carta A MS)

La Zona di Swseettibilifi (ZSer) non necessariamente coincide con la Zona di
Attenzione (ZAgR).

La perimetrazione della ZSer si realizzeri sulla base dic:
CaQT_MS rielaborata sulla base delle nunove ndagini ad una scala i grande
dettaglio- (1:5000-1:1000);
valutazionl swdlattivitie del fenomeno (FRauw & trasformanc direttomente n
ZSkR);
risuwdtotl delle analisi semplificate (metodi psewdostatich, RHAP-MS e runowst
Aistance) ottronerso prove e indagund differentl, con vari Uveldl A tincertezza
per le frane L terra;
definizione del buffer (10 w).

Lo proceduwra di perimetrazione delle ZSer, portendo doalla ZArr definito nel Livello
1, prevede:
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rivaduwtazione delle informazioni contenunte nella CGT_MS;
caleolo Al Ke e Kl
RHAP-MS per volutazione suscettilplifo delle parveti al crollo- e valtozione
della runowdt digtance con metodi senyplificati.

Le ZS;r delle frame wn ferra saranno covotterizzote ancive da wn fattore di

Per le modalifar Al rappresentazione delle ZSer s vedano gl “Standard i
rappresentazione e archiviazione informatied’’ versione 4.0.

3) ZRpr (Carta Ai MS)

La Zona di Rupetto (ZRer) non necessariomente councide con la Zona di
Swscetihbilifir (ZSer), poiuché tHene conto- dello spostoamento calcolato che modifica,
guindi, W buffer attribuifo alloe zona

La perimetrozione della ZRer L realizzerd sulla base i
caleolo del moto sismico del sito- (Ame history e fottori di amplificazione);
caleolo del FRT medio sulla base delle seziond studiate con b metfodo degli
spostamentls per e frane un ferra;

caleolo del FRR con metodi avanzati per le frane o crollo-

Le ZRFR delle frame n terra savanno covotterizzote ancihe da wn fottore o
amplificozione.

Per le modalifoe di rappresentozione delle ZRer st vedano gl “Standard di
roppresentozione e arcihiviazione informatied’’ versione 4.0.
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PARTE SECONDA
Disciplina d’uso del suolo in zone interessate da
instabilita di versante sismoindotte (FR)

5 Individuazione delle categorie di aree urbanistiche interessate
da instabilita di versante sismoindotte

La planificazione wrbanistica e territoriale Un zone nteressate da unstabilite Al
versante suumoindotte & chiamata a disciyplinare gl wsi del suwolo- e le previsiont ol
trasformazione wrbona, tenendo conto- della relazione tra la pericolosifi sismica e U
E bene evidenziare che, v guesto contesto, viene ntrodotta una condizione di
pericolosit agguntivar (forzante sismica), per et la disciplina dluwso, pur tenendo
conto- M guella glos esistente per le wstablliter di versante un condiziond statiche,
dovra tenerne contfor v modo commisrotor e alle condiziont AL perwcolosifo
complessive che al lveli di approfondimento conoscitivo:
Nellambpito- degle strumentl i planificazione wrbanistica, gl studi di MS, al varl
Lvelli, come definitl neglle ICMS (2008), sono ntfegratl con guanto- ypecificator dalle
presentl linee guida
Al fune di definire tale disciplina, si ford riferumentor conwenzionalmente a tre

Aree edificate (recentl o consolioate);

Aree non edificate (con previsione A trasformazione);

Aree nonw urbanizzote a trasformabilifo. Umitoto.
Clascvna delle tre categorie Al aree & definitn da specifich cavatterls nsediativi,
Unfrastruttunrall e A destinazione dwso la cud relazione con la presenza o ZAer,
ZSrr & ZRer vov sottoposta a specifiche normative.
In particolare e tre categorie AL aree wrbanistiche possono essere definite nel modo
sequente;

Aree edificate (recenti o- consolidate)

Aree  wrbanizzote ed edificate di diverso livello di completamento,

consolidamento- e stratificazione. Comprendono centrl  storicl, tessutl
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consolidatl, aree n completamento con wsi residenziadi, produttivi, a servizio
o mdsti
Aree non edificate (con previsione A trasformazione)
Aree non edificate, porzialmente edificate o con previsione i nunovi
wuediamentl - residenziodi, produwttive, o servizio- oo mustl - b manufattt
ediizl, di nfroastrutture e retl. Tall aree possono trovarsi sia un adiacenza aodd
aree edificate, sia n contestl ancora non urbanizzati.
Aree non urbonizzote a trasformabilite Lumitota
Aree non edificabdl o con mitate previsiont di edificablita, sia per
destinazione duso (aree agricole), che per la presenza Al vincoll e forme i
futela
Queste tre categorie vonno riferife alle previsioni dello- strumento- di plano vigente e
alle sue effettive condiziondl di attuazione.

Per quanto riguarda e specifiche articolazioni, della normative wrbanistica nelle
suddette aree, ognl Regione potra predisporre opportune corrpondenze tra le tre
cotegorie wrbanisticihe e e zone omogenee ndividuate dol rspettvl strumentl i
governo del terriforio-

6 Disciplina d'uso

| eriteri definiti per indinizzare la disciplina dluso- del suolo- i zone nferessate da
per e stablitis di versante sismoindotte Larea di studio da considerare non
¢ solo guella che riguarda la porte wrbanizzato e wrbanizzabpide, ma nclude
anche guella o monte e o valle del centro abitato, interessata dal fenomenos
o dfferenza di altre forme di wustabilitee (FAC) ¢ possibide mettere un atto
opere di riduzione della pevicolositi, attraverso interventl di stabilizzazione
del suolo (cfr. NTC 2008 par.6.3.5);
o differenza delle altre forme i nstabilith (FAC ¢ liguefazioni), la
dusciplina wrbanistica per e aree sottoposte a nstabilifar di versante (non
sismondotta) puo essere gla stata individunatar v alewnd struumentt  di
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planificazione territoriade di settore (Plani di Assetto ldwogeologico - PAI) o
dalla normative regionale. NellAppendice BL & riporfatn wna sintesic dio
alewne normative PAI;

SU fa riferimento guindi alle normative gl esistentt e agle orvientamentt
generali della disciplina.

Tenwtor confo- M guesto, la disciplina degl wsil del suolo e delle previsioni di
trasformazione nelle zone di Unstablifo di versante sismoindotte viene articolata n
wna serie di indicazionl wrbanistiche, che definiscono possibidl regolamentazioni
dallo- strumento wrbanistico anche un termind AL categorie di ntfervento e di
destinaziond dwso- e modalitfer attuative.

Con riferimento alle tre categorie i aree urbonistiche sopra definite e alle zone
proposto- un abaco A diverse tHipologie di undinrizzl (Tabella B2). Nella tabella viene
riportota ancihe una colonna relativa alle nfrostruttune, come ambito distinto- e unv
guesta sede non approfondito

Nell Appendice B2 vengono riportatl gl sehemd sinteticl di classificazione.

P . Aree non
ee non
Categorie Aree edificote - sogieore wrbanizzote o
. . . (con previsione di s Infrostrutture
wrbanistiche (recenti o- consolidate) . trosformabilito
trasformazione) o
limitfato
Obpligo i
Zone ZAr approfondimento Obbligo- AL approfondimento (6.2.1)
instabilit (G2 Progr
a Infrostrutture
ZSkr
b Programwna Zone o (6.3)
o Intervento Lumitato (6.2.2)
versante Instap i (6.1.2)
ZRrr

Tabello B1 - Indicazionl wrbanistiche (fra parentesi U riferimenti al paragrafi)

Nel caso- dio ZApr, nelle Aree edificate (recenti o consolidate), per unferventt di nuwova
edificazione (nei Lottt vuotl) e per unferventl sulledificator esistente, devono essere
espletatt U necessorl approfondimentt geologicl e geoteenicl, propri del Livello 3 ol
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MS al fune i ndiniduare le ZS,r e e ZRer, oppure, per unferventl puntuali, gl
approfondiments. previsti dalla normative teenica vigente. E prevogativa delle
Reglond definive eventual Wil temporall, in ragione delle risorse disponibldi, per
Uespletamento del suddetti approfondimenti.

L'assenza di approfondimento determina la seguente disciplina oluso:

Edilizia Tiypo Descrizione
Intervento
Esistente Limitato- Con esclusione degle untferventt di manuwtenzione

ovdinorio, deglh nferventi  di adeguamento
Ylenico-sonitorio, oo altrl unterventl obbligatori di
settore, qualsiosi oltro- Hpo b ntfervento deve
prevedere  Unferventt b migloramentor e/o- di
adeguamento- e/o- di  rofforzamento-  lotale e
valutazione di eventuadi inferventt di riduzione
della pericolositir (v conformiter ala normativa
vigente).

SU rumandae alle normativer regionale o alla
Adbsciplina  wrbanistica del PAl b riferimento,
gualora slono- vigentl norme pln restrutuve.

Nuova lnibito Now & comsentita la nnova ediflcazione

Per le ZSer ¢ ZRer, nelle Aree edificate (recenti o consolidate), le amuministrazioni
locall nellambitor del propri strumentt di planificazione wrbanistico e secondo le
prescriziond e gl undinrizzi del soggetti soviraordinatl, individunano e perseguono wno
o plv oblettive per W Programma Zone Ingtabile (FZ/), ossmmendone U contenantl nelle
forme opportune, al fine di mifigare le condizioni di ruchio: IL PZI rappresento vun
programwma Luntervento complessor v cul vengono defundtl oblettvi e ambitl ol
ntfervento, fottiblife e modalifie attuative. IL PZI riguavda pin un generale tutte le
aree swscetibl b wstabilitfe, fra cul anche guelle Unteressate da faglie attive e
capact (FAC) e Uquefaziones. Nell Appendice B3 viene riportator uno schema di
Progromwma wtidizzabile ancie come Lista di verifica el temd trottotic
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L'assenza di un PZI determina la stessa disciplina duso- previsto per le ZAgr (6.1.1).
La definizione di wno specifico PZI implica o sceltn db uno- dedl seguenti obpiettivi,
eventualmente differenziott i funzione di ZSer ¢ ZRer:

Intervento limitoto (Obiettivo 1);
lntervento obpbligatorio o- unibito- (Obiettivo 2);
lntervento unibitor (Oblettive 3).

Per clascuno di questl oblettivi Al sequito vengono- elencate le rupettive discipline
Ausos

Lo sceltn i guesto- ohiettive determina Lo seguente disciplina ol uso:

Edilizia Tipo Deserizione
Intervento
Eststente Limitato Con esclusione deglh ntferventt i manutenzione

ovdinarie, deglh  ntferventt. AL adeguamento
Ylenico—sonitario, o oltri interventl obpbhligatori di
settore, qualsiosi oltro- Hipo i nferventor denve
prevedere  nferventl di migllovamento e/o- b
adeguamentor e¢/o- M rafforzamentor locale e
della pericolosiftie (v conformite alla normativa
vigento).

SU rimanda alda normetive reglonale o alla
disciplina  wrbanistica del PAl di riferimento,
gualora slano vigentl norme pin restrittive

Nuwova Limitoto E consentite la nuova edificazione con valutazione
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conformific alla normativer vigente). SU rimanda
alda  normative  regionale o alla  dusciplina
wrbanistica del PAI A riferumento, gualora siano

Lo sceltn i guesto- ohpiettive determina Lo sequente disciplina ol uso:

Edilizia

Tiypo
Intervento-

Descrizione

Esistente

Obbligatorio-

Now & obbligatoria la delocalizzazione, ma viene
favorita: Interventi obbligatori (nei tempi definiti
dalla Regione):

untferventt di migloramento e/o- adeguamento e/ o
rafforzamento Locale e valutazione A unterventi di
riduzione dello pericolositee (v conformitar alla
normotiva  vigentd),  indipendentemente  da

Nuwovo

costruzione

I

Now & consentitn la nmnova edificazione.

Lo scelta A questo obplettivo determina la seguente disciplina uso:

Edlizia Tipo Intervento Deserizione

Esustente Delocalizzazione | Now & consentitor alewn nferventor sudledidizia
esistente, perché  oggetto di delocalizzazione

Nuwova lnibpito- Now & corsentitn la nunova edificazione.

costruzione

Per U centri storicd, oltre alle indicazionl sopro riportate riguardantl la categorio
delle Aree edificate (recentl o consolidate), dovia essere valutota Lopportunita, un
sede AL predisposizione del PZI, d ntroduwrre win plano attuativo che contempli
unterventt finalizzatt alla conservazione e al rimso, compatibli con le nunove
condizioni A risehio nfervenute.
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Le Aree non edificate (con previsione di trasformazione) e le Aree non wrbanizzote a
trosformobilife bmifotn, ricadentt unv ZAgp, sono soggette ad win regume di
Umitazione di edificablifie che nonw auntorizza alevwn ntervento- di trasformazione,
fintontoche non vengano effettuatl L necessart  approfondimentt al  fine di
wndivitdunare Lo ZSer e le ZRegr.

~

E ammessa v tall aree la sistemazione di spazi apertl, senza realizzazione i
volumetrie, o servizio- delle funzioni e delle attiviter presentl nelle aree Umitrofe,
wediate e wrbandizzate, o per ncrementore la dotozione wrbana di aree verdi, spazl
pubblicl e verde privator attrezzoto-

Pertonto, Lassenza di approfondimento determina la seguente disciplina oluso:

Edlizia Tipo Descrizione
Intervento
Esistente Limitato- Con esclumsione deglh inferventt di manutenzione

ovdinario, deglh nferventl  di adeguamento
Ylenico—sonitorio, oo altri interventl opbhligatori di
settore, qualsiosi oltro- Hpo di ntferventor denve
prevedere  ntferventt. b miglloramento e/o- A
adeguamento- e/o- di  rafforzamentor locale e
della pericolositir (v conformiter ala normativa
vigente).

SU rimanda alda wnormetive reglonale o alla
Adsciplina  wrbanistica del PAl Al riferimento,
gualora oo vigentl norme piov restrittive

Nuwova lnibito Now & consentita la nmunova edificazione.

Nelle Aree non edificate (con previsione di trosformazione) ¢ nelle Aree non
wrbonizzote a trasformabilitec Umitota, ricadentt v ZSer ¢ v ZRer, & previste la
seguente diseiplina duso:

Edlizia Tipo Descrizione
Intervento
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Esistente

Limi

Con esclusione deglh inferventt di manutenzione
ovdinorio, deglh nferventi  di adeguamento
Ylenico-sanitorio, oo altrl interventi obpbligatori di
settore, qualsiosi oltro- Hpo A ntfervento deve
prevedere  nferventl di migliovamento e/o- i
adeguamento- e/o- A rafforzamento- locale e
valutazione di eventuadi inferventt di ridunzione
dellar pericolosifor (v conformita alla normativa
vigento).

SU rimanda alla normetive reglonale o alla
Adbsciplina  wrbanistica del PAI di riferimento,
gualora slono- vigentl norme pln restrutue.

costruzione

Limitoto

E consentitn la nuove edificazione con valutazione
conformitic alla normativer vigente). SU rumanda
adla  normativee  reglonale o alla  diuciplina
wrbanistico del PAI di riferumento, gualova siono

Per le unfrostrntture, le opere connesse o sistemi infrastruttrodu e, piv i generale e
lfelines n programma dio realizzazione, deve essere favorita la delocalizzazione, ove
possibpile. Se preesustentl, o now delocalizzabpild, deve essere predispostor wno sypecifico
progromma, eventuadlmente nellambpitor del FProgramma Zone [ngtabils, per essere
sottoposte a veriflea, prevedendo specifich approfondimentl conoscitivi e ntferventl

funalizzotl alla minimizzazione dei riscii.

Nel caso b ZAr, nelle Aree edificate (recenti o consolidate), per nterventl Al
ricostruzione o riparazione Uassenza Al approfondimentor determina la sequente

dusciplina dLusor
Edlizia Tipo Deserizione
Intervento
Downneggiota | Lumitoto Qualsiasi Hipo di ntervento deve prevedere (nel
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(dawruno-

leggeror,
medlo—groae,

Growissime’

migloramento e/o- adeguarmento e/ o
rafforzamento- locale e valutazione AL eventuali
nterventl AL riduzione della pericolositee (un
SU rimanda alla normoetiva regionale o alla
Adsciplina wrbanistica del PAl i riferimento,
gualora oo vigentl norme piv restrittive

A gquanto gli prevusto per le ZSer e ZRer, nelle Aree edificate (recenti o consolidate),

dovranno essere aggunte le seguentl indicaziond.

L'assenza di wn PZI determina la seqguente disciplina o uso:

Edilizia Tipo Deserizione

Intervento
Danneggiate | Lumitato Qualsiosi Hipo AL nfervento deve prevedere (nel
(dawnuno fempl  defunifl dalla Regione) wntferventt oi
leggero, miglioramento e/o- adeguamento e/o
medilo-grone, rafforzamento- locale e valutazione di eventuali
groaissimo) nterventlt Al riduzione della pericolosite (un

SU rimanda alla normativer reglonale o alla
disciplina wrbanistica del PAl di riferumento,
guodora siano vigentl norme piin restrottive.

Nel PZI dovriw essere volutotn progressivamente la possibiliter di adozione di wno- del

sequenti oplettive riferibUl alledilizia danneggiaoto:

Intervento Limitato (Obiettivo 1)

[ntervento obbligatorio (Obiettivo 2)

Per chascuno dio guesti opiettivit dio sequito- vengono- elencate le rigpettive discipline

Luso:
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Lo sceltn A questo oblettivo determina la seguente disciplina uso:

In ZRer ¢ ZSepr

Edilizio Tipo Deserizione

Intervento
Danneggiotn | Limitoto Qualsiasi altro- Hpo A ntervento- deve prevedere
(dawmino (nel templ definitl dalla Regione) nterventl ol
leggero, miglloramento- e/ o- adeguamento e/ rafforzamento
medlo—grone, locale e valutazione di eventuadi ntferventl di
groaissimo) rulunzione della perwcolositor (v conformitar alla

normative vigente). SU rimanda alla normative
reglonale o alla disciplina wrbanistico del PAI di
riferumento, gualora slano- vigenwfu wnorme plv
restrittive.

Lo scelta A questo- oblettivo determina la seguente disciplina uso:

In ZSkr ¢ ZRer
Edilizio Tipo Deserizione

Intervento
Dannegglate. | Obbligatorio- | Non & obbligatoria la delocalizzazione, ma viene
(dawnno- fovorito.
leggero, Intervents obbligatori (nel tempi definitl dalla
medlo—grone, Reglone):  nferventt.  di miglioramentor  e/o
groaarissimo) adeguamento-  e/o-  rafforzamento-  locale e

ndipendentemente do richieste di manuntenzione o
altri Hpl di richiesto.

SU rimanda alla normativa reglonale o alla
Adsciplina  wrbanistica del PAI di riferumento,
gualoro siano vigentl norme pik restrittive.
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8 Ruoli delle Istituzioni pubbliche
I ruoll delle [stitnziont pubbliche sono- sintetizzate di seguito:
Stato:

formuda definizioni, ndivizzi, criferl generall per le Regioni ed Entfl
Locali;
definisce programumi d risorse funanziarie;
stablisce U eritert teenich genevall per defindve e ZArr, ZSrr ¢ ZRer;
definisce U erifert generall di utizzo del suolo- nelle ZArr, ZSer ¢ ZRer;
propone e attua Uaggiornamento degls ICMS (Gruppo di lavoro- MS, 2008);
defunisce modaliter e struments operatut per la valutazione delle aree
A MS1.

Reglond ¢ Province anfonome,

adottono U eritert generali formumloti dallo- Stoto- e dalla Conferenza delle
Regloni e delle Province auntonome;

formudano wlteriorl critenrt specifiel con riferimento alle pecvdiorito
reglonali;

LLANMANAND, Propongono Uintegraziond e osservaziond e/ o approvano gl studi
delle aree v lUiguefazione gl definite wnel terriforio- reglonale, n
coordinamento- con lo- Stato- (Livello- 1 Al MS);
promuovono- ¢ coovdinano g studdl per definire nnove aree nferessate oo
wuytab it i versante sismoindottor sul territorio reglonale e W trasmettono
allo- Stoto- (Livello- MS3);

defuniscono le mappe delle ZArr, ZSer ¢ ZRer (Lnvell MS1 e MS3);
richiledono agh Entl Locall b informare e wnotificare al cittadind
Cindividuazione delle ZArr, ZSkr ¢ ZRr € U aritert specified d wtlizzo
del suolo- ol interno- delle zone.

Entl Locali:
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adottono U erifert specified formudatt dalle Regiont e dalle Province
antonome;

regolano Uutlizzo- del suolo- nelle ZArr, ZSkr ¢ ZRer;

predispongono U Programmi per le aree inferessate da Ustablifd ol
nformano, un coordinamento con le Reglont e le Province awntonome, U
ctadind un meritor all indinvidumnazione delle ZArr, ZSkr ¢ ZRer € al criferl

specifici A whilizzo del suolo allinterno- delle zone.
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APPENDICE Al - Metodologia per l'identificazione della coppia M-
D di soglia
1. Diaggregozione della pericolosifie sismica ovvero definizione delle copple M-D
media e modale (Her) per clascuwn baricentro comunale
In guesta proposta sono stafl presi un considerazione 3 perlodl medi di riforno,
corrspondentl a 475, 975 e 2475 annd e 6 periodi spettrali (PGA, 0.25, 0.5%, 1.05, 1.5%
e 2.0%), per un tofale di 18 combinazionl possipidic ln guesta fase o lawvovo, la seelta di
prendere un considerazione diversi periodi spettrall nasce dalla necessifor di sviluppare
wna procedira v grado anche di valutare la risposte sismica deil corpl i frana a
dverse freguenze di oycillazione; n funzione della profondife. del plano di
sceivolamento- e/ o della frequenza di risonanza del corpo framoso, U comportamento del
versante wutabile v condizionl sismiche pud nfottt verlave (Bray, 2007; Bavani et
alii; 2010).

2. Confronto degli scenari M-D con L valori di soglia Me-D,
Confrondo dei valort M-D (medi e modall) assotiotl a closcvn boricentro- comunale
con L valori eritici (Mc-Do) derivati da Keefer (1984). 1L confronto viene effettuato per
fttl U periodi di riforno- e U periodi spettrall consideroti Sono- possipUl 2 casistiche (fig.
3);
se b punto di coordinate M-D si trova al di sotto della cnrva “wpper bownd’
(cwrver lumite definite per “disrupted slides or falls?’) determinata da Keefer
(1984), W territorio comunale pud- essere inferessato da frome sismoindotte;
se b pundto- di coordinate M-D st trova al di sopra della curvar di Keefer (1984),
W territorio comunale & potenzialmente esente da fenomeni dio instabiliti di

3. Calibrazione/volidazione del wmetodo-

In guesta fase A lavoro & necessario dapprima raccogliere tutte le nformazioni
AdusponibpUli riguordontt la distribuzione sl territorio delle frane sismoindotte osservate
storicamente. A tal propositor & possibide riferirsi a banche datt per W territorio
nazionale, guale ad esempio- b Cotalogo Ualiano- degle Effettt Deformativi odel sunolo
Indottl dai fortl Terremotl (CEDIT, 2013) (Centro- di Ricerca Previsione, Prevenzione e
Controllo de Ry Geologic, Universito Lo Saplenzo, Roma,



Wit/ www-cerivindvomod. A/ en/qgs(sp) efo a specifieh archivt compilatt o scala
reglonale.

SU procede verificando o corrispondenza tra le aree comumnali ove swssistono le
condizioni sismiche necessorie allottivazione i frane sismoindotte, definite al punto
precedente, e la franosifie sumondotte avvenuta storicamente. Da toale confronto &
possibile selezionare la combinazione media/moda - periodo AL ritorno - periodo
spettrade v grado- di gustificare al meglio- le osservazioni storiche, defunendo guindi la
combinazione pin conservativa per U terriforio i esame (fig. 4). Lldentificazione di
Her condirra ala Usta del Comuni ove sussistono le condizionl sismiche necessarie
allattivazione di movimentl franosi sismoindotts (Her> soglia).

MRP: 475 anni MRP: 975 anni MRP: 2475 anni
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Fywra 3 - Confronto tra le copple M-D medie (cerchdl) e modall (rombl) ottenute dalla
Asaggregazione della pericolositir sismica (ar 6 dinversi perioddi spettrall) per 3 differentt
period medi di ritorne (MRP) e la curve limite derivata da Keefer (1984) per W
Comune di Caproia e Lumite (Fl), cerchuato in Figura 2.
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Figuwra 4 - Mappe del comuni foscont possipdi Al fenoment franosi sismoindotii
(comumni v rosso) cosi come derivate dal confronto- delle copple M-D medie e modali
oftenute dalla disaggregazione della pericolosife sumica (v terminge i PGA e
accelerozione spettrale a 1y) per wn periodo i ritorno di 475 annd con la cvwrvar
Umite i Keefer (1984). Le stelle in glallo indicano le frane sismoindotte occorse
storicamente cosi come riportate nel CEDIT (2013). La frama dio Coapraio e Limite,
assotiato al terremoto della Goarfognana del 1920, & cerchdlata v blanco (corrisponde
allesemplo v figurar 3). SU notl come guestor Comune rndti passibile o femomends
franosi n tuttl U casi tramne e n guello ottenuto- considerando- L valori medi M-D
determinatl dalla disaggregazione della pericolositer sumica un termind di PGA
(ponnello un alto- a sinistra).

Ulteriori note applicative
E bene ricordare che, in oftemperanza ai criteri adottoti per gl studi di

microzonazione ssmica, potrebbero essere trascurotl U rsndiatt  della
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Asaggregozione per periodl medi Al ritorno diverst da 475 annd (gl stuoi o
microzonazione sono- soltl riferirst a wn periodo- medio- di ruorne b 475
annd).

Nellor metodologio proposta non sono- state considerate e caratteristiche delle
frome censite sl ferridorio- guald, per esemplio, la fipologia di materiale (frane
i rotcia o frame in terra), b tipo A movimento (crollo, ribaltamentor
colamento, scorrimento- traslazionale e/o- rotazionale, esponsione laterale,
movimentl complessi) e le dimensiond del corpo di frana (profondita del piano
M scivolamento, estensione areale). La conoscenza dettoglioton del territorio,
ovvero della Hpologio prevalente dis frana, potrebbe essere whilizzoato per la
definizione a priovi del pericdo spettrale piiv opportunc per Uareale,
indipendentemente dal confronto con la franositi storica: In questo caso- la
definizione di Her dipenderd solo- dal periodo A ritorno (o meno che non sia
prefissotor o 475 annd) e dai valort medi o modali di M e D cihe, come
specificotor al punto- 3, dovranno permettere Uindinidumazione di tutte (oo la
magglor porte) e aree comunall nferessate storicamente da frane sismo—
ndotte.

Riguardo alla sceltn trao valori medi oo modadi A M e D, non esiste una linea
M persiero dominante (fig. 5). SU precisa che la moda della distribuzione
corrisponde alla coppia M-D che fornisce L maggior contributo alla
pericolosifs sismica e pertanto corriponde a uno scenario- “reale’’. 1L
principale santaggio nellwso- dei valori modali & legato- al fatto che questi
rissdtono sensihbl allampiezza degl Untervalll Al magnitudo e distanza
adototi n fase A caleolor La media, ol contrarios & indipendente
dallompiezzo degle wtervalli, ma now sempre corrisponode o uno scenario
“reale’’ dal wmomentor che U contributt della sismicitoe locale e regionale
concorrono alla sua definizione. In altre porole, la media potrebbe

rappresentose wno- scenadrio nprobabile.
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Moda

PGA

[

H,. > soglia  H,. < soglia

Figuwra 5 - Come figura 4, ma per la Reglone Fridi Venezia Gulio. Le frane
sismoindotte i glallo sono state ricavote sia dal CEDIT (2013) che da wn archviaio
compllato dal gruppo di lavoro dellUniversiter Blcotea Mdano: Polché la maggior
porte del fenomeni fromosi ndottl da eventl sismict nella regione v esame &
associate o crolll U roecda, W parametro- A scunotimento- corrispondente alla PGA
appore guello magglormente loneo a circoserivere le aree comunall passibidi di
frane sismo—indotte.

Se non ¢ pousiblle wlluppare U punfor 3 delda  metodologin
calibrazione/volidazione odel wetodo, per wmancanza oM nformazioni
riguardo o frome sismoindotte per eventl del passato, si consiglio d syiluppare
la disaggregazione per wn periodo spettrale T=0.5 s (circa media tra 0.2 ¢ 0.7
) the Bray e Travasarow (2007) indicano come pin frequente range di
eccitazione per frome sismoindotte.
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APPENDICE A2 — Indicazioni operative per la Carta delle MOPS
e programmazione nuove indagini

L'oblettivo fondamentale del livello- 1 Al MS & Uldentificazione delle aree i frana e
delle  eventuall aree  potenzialmente framose ', rimandando al livello di
approfondimento superiore (Cortar MS - Uvello- 3) la valutazione della possipilita Al
mobilifazione dinamico con forzante sismico.

Questo-  oblettivo viene perseguitor wtizzando  elementl  informatirt  minimd,
untendendo, tro questy, le informazioni relotive alle caratterstiche del sottosunolo gl
wtlizzate per la redazione della corta CGT_MS ed W guadio del dissesti desmmipile
dalle corte bwentario deil fenomend franosic

Con riferimentor al dafl derivantt da bwentart frane, si osserve che, per wn
deferminato- terriforio, g studi che determinanc U riconosciumento dew fenomend du
wstab Uit di versante sono molteplict: PAL, [FFI, Stuwdi reglonali, Studi di dettaglio
per Plani Urboanisticl, Studl a supporto- della cartografie Geologica, ece. (tabella
A2_1). Questl stwdi sono spessor realizzott con tempistiche e funalifar diverse, che
vanno- dalla conoscenza geologica syl alla costruzione del guadvo di indivizzo dei
pland dirvettorl, e presentano cosl, anche rupetto alla disciplina dluso- del suolo ad
essL conmessa, uin grodo- ol cogenza differente.

Ruudta pertondto- opportunc/ necessorio- ossicirore Uollineamento- del tematismo ‘aree
intferessarte da ingtabllitd Al versanfe - frane roppresentoate nella corta delle MOPS
rispetto alle cartografie che producono vineoli terridoriali, nello specifico la Carta di
Swseettivitr duso- dello- strumento- urbanistico o- la cartografie di pericolosita del PAL;
o per non ngenerare confusione nel guadvo di pericolositie o contraddittorieta

Al momento- della definizione del guadio deil dissests di versante della corto delle
MOPS st dovra pertanto verificore la coerenza reciproca del dotl provenientl dalle
varie fontl comsiderate e laddove sorgano uncongruifiv (es: perimetrazioni o- stati di
aftivitee diversi per Lo desso corpo M frana tra le fontl conoscitive wtidizzate)
oteorrerds pervenive ad una sintesi e, qualora necessorio, provvedere, anche,
alllaggiornamento dei piani, disrettori.

1 La definizione ed U riconoscimentor delle aree potenzialmente franose sono trattofl n
wlaltro. appendice teenica della presente Linea Guida.
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A tal riguardo occorre rumarcare come Uobiettivo del lavoro non sia guello A wna
revisione o M una valutazione di qualito delle fonti, quindi priovitoriamente
bisogna ricondursi adl una delle geometrie gia presentl, pinttosto che ntrodurne oi
nuove, seguendo wn ordine gerarchico trao le fontl U raglone dei vincoll duso- del
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TIPO FONTE DATI DI RIFERIMENTO NOTA

Plano di Bacino perimetro- e stato di -

Strumento Urbanistico | perimetro e stoto- ol subordinatl a guonto
Comunale ottirifoe undicato dal Po3 vigente
Progetto- CARG CGR perimetrazione defindzione dello- stato- Al
(Cartografia Geologica attvite now coerente con gl
Censivnento IFFI perumetrazione stoto- M attvife o confermar

delle fontl gerarciiche
uncongruenze U dato- [FFI
sempre n suboroine

Tabellar A2_1 — Tipl di fonte e alfre informazionl v bwentori e altri docuwmenti.

IU processo- analitico attraverso cul pervenive ao una omogeinizzazione dei doti da

Uwentario st coneretizza nelllldentificazione, s base geomovfologica, del corpo di

froma ovvero del perimetro- di frana che presentn L maggior grado di coerenza

rpettor ol carattert morfologuen dustudtivt i wv fenomeno franoso (ndicatory
cinematico-morfologled), polhl wn femomeno franoso s manifestar sl territorio
tramite /ndicatori Geomorfologics; guoli la presenza di scarpate, scorwolgumento- del

sstemar AL dorenagglos, assenza di svlnppo di suwolo, ece:, la presenza, o assenza, ol

foli evidenze rappresendo win puntor fondamentale gualora i vogla uintroprendere

wna proceduros perimetrazione ex novo o- di revisione/ verifica della stessa.

Omogeneczzazione dec darft, fasc Ac layoro-

Le attivite da swolgersi per guwngere allomogenelizzazione dei datl da bwentorl
priva fose, raccolto dati bipliograficl inerentl la distribpuzione del fenoment
framnosi nel territorio di indagine, avendo come riferimento fontl conoscitive
che rivestono carattere ufficiale nel panorama nazionale e/ o- regionale;
seconda fose, allineamento cortografico del dati, producendo Lo cosidetta
"canrtr AL bsileme’’ che riporta, appunto, le perimetraziond, dervontl dalle
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dinerse fordti, sw wn layer informativo unico' e permette di evidenziore le
terza fose, Ldentificazione del perimetro- A frana, tra guell presenti, che O sio
presenta come wn corpo- geomorfologico- uniforio ed omogeneo e cihe o) a suo-
wterno presenta la magglor ricovrenza o undicotori ciunematico—morfologiei.
ln guesta fase si provvederis o swolgere Uanalist fotonterpretativa
(mudtitemporale) e le verifiche di campagna.
Nel coso- v et L cartae b bnsteme riportl unwunica perumetrazione si provveoe ad
wna conferma U defodt della perimetrazione, e dello stato- di attivita, delle fontl
gerorchicomente superiore (Pli3 ¢ PRG) e ad una verifica di magsima delle altre
tenendo presente W principlo di coerenza ed allineamento relotivo delle diverse fontt
a seguito del trasferumento della perumetrazione nella carrta di sintesi dello- studio- Al
MS.
Riconoscimento- Indicatori Cinematice
L'analisi geomorfologica si basa sul riconoscimento, per U corpo di frana un esame,
della presenza di undicatorl geomorfologled (/0), ciot guegle elementl che per Lo loro
notura downno- indicazionl di uin movimento presente efo- possato: Nellambpitor di
questor studdio- gl indicatorl consideratl, un porte ripresi da Crozier (1986), sono U
11: Evidenza di scarpote con borddl nettl, rottwre di pendio, fessuraziond
frofture;
12: Nette variazionl di pendenza lungo U profllo longUtudinale del versante
e/ 0~ anomalie topografiche (depressioni, contropendenze);
13: Scovwolgumento- e/ o disordine del sistema A LWrografico, ristagnl dlacqua,
depressionl o drrenagglo interno, deviazioni dellalyeo- fluniale;

1 dal confronto cartogrofico- delle fontl conoscitive possono evidenziorsi diverse situaziond di
neotrenza, che spesso now riguairdono fonto- U riconoscimento del corpl di framosi, guanto
esemplo: a) sifuaziond i sovrapposizione di piunv perimetri tra lovo st ma comungue
diverst, b) sifuazioni v el vi & ununica fonte cdhe ndica la presenza dio wn fenomeno-

framnoso:
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14: Assenza A syluppo di suolo e/o- A affloramenti di subpstratos nel caso- di

affloramentl di litotipl riconducibdl al substroto- geologico possono essere

elementli. indicativt A deformazione grovifotive la presenza di infensa

froftuwrazione e deformazione e wn assettor (glacitura degle strotl) estremamente

variabile e non coerente con guello degll affloramentl clrcostantl. Corpo A

accvrmdo- coratterizzoto da coperture detritiche grossolane non classate con

presenzas 0 trovantl & massi anche di grandi dimensioni e con clastt nown

aurrotondaty;

IS Differenze nette di vegetazione all interno del perumetro- della frana;

16: Alberl inclinati;

17: Lestont negle edified oo un altre opere antropicire.
L'indicatore 17, ovvero le lesiond sugli edificl ed altrl manunfatti, & wn porometro che
generalmente non costituisce parte uinfegrante odel riievo geomorfologico s, ma n
genere, una volto escluse altre canse ad es. geoteeniche o strutturali, s manifestar n
maniera evidente un concomifanza di fenomeni franosi.
L'indinvidunazione degle uindicatori geomorfologied avviene mediante Uutilizzo A due
wmetod: fotointerprefazione e rilievo- Ao campagna. Alevwnd indicatori geomorfologicl
sono- meglio osservabiil e riconoseih Ul da foto- aerea mentre altri elementli richiedono
per uwna migliore Wentificazione wna wteriore ndagine i campagna. A tal
degli indicatorl mediante fotounteprefozione e rievo di campagna (tabella A2_2): e,
anche, circa Vet e la scala delle foto- aeree e delle CTR da wtiizzare nell’analisi
fotounterpretotiva (tabella A2_3):

Rilievo di Fotointerpretazione
I,:Evidenza di scarpate, terrazzi e crepacci con XXX XXX
bordi netti
I,: Nette variazioni di curvatura lungo il profilo 5 XXX
longitudinale del versante
I;:Sconvolgimento del sistema di drenaggio, XX XXX
ristagni d’acqua, depressioni a drenaggio interno,
deviazioni dell’alveo fluviale
I,: Assenza di sviluppo di suolo, affioramenti di XX XX
substrato denudato
I;:Ditferenza netta di vegetazione all’interno della XX XXX
frana
Ig:Alberi inclinati XXX X
I;:Lesioni negli edifici XXX -

Tobella A2_2 — Suggerimentl per scelta del metoodo- di analist nel rilievo- geomorfologico (sewn
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Fotointerpretazione

I,:Evidenza di scarpate, terrazzi e Foto aerea e CTR:

crepacci con bordi netti Scala >1:10.000
Tempo: la pil recente e comungue non pitu vecchia
dil0a

I,: Nette variazioni di curvatura lungo il  Foto aerea e CTR:

profilo longitudinale del versante Scala >1:10.000
Tempo: la pii1 recente e comunque non pitu vecchia
dil0a

I;:Sconvolgimento del sistema di Foto aerea e CTR:

drenaggio, ristagni d’acqua, depressioni  Scala >1:10.000
a drenaggio interno, deviazioni dell’alveo Tempo: la pit recente e comunque non pit vecchia

fluviale dil0a

I,: Assenza di sviluppo di suolo, Foto aerea:

affioramenti di substrato denudato Scala =1:5.000
Tempo<2a

I;:Differenza netta di vegetazione Foto aerea :

all'interno della frana Scala =1:10.000
Tempo: la pii1 recente e comunque non pit vecchia
di 10 a

I;:Alberi inclinati Foto aerea:

Scala =1:5.000
Tempo: la pil1 recente e comunque non pitt vecchia

di10a

Tabella A2_3 — Suggerimenti per la seala e Uetdv dar wtilizzare nellanalisi
Stato-di Attiviti

Al fine di wna valuwtazione sommaria oello- stoto- di attivitee delle forme Ln campor, s
base esclusivamente geomorfologlea, ed un assenza di strumentazione di controllo e
monitoraggio, sk richioma la drettive teenica prodotta nellambpito- del Progetto- IFFI
“Determinazione dello stato- A attivifee dei fenoment grovitotivi nella seheda ol 1.°
lvello’’, o crwra d A. Giglia, L. Paro e M. Ramasco- (Reglone Plemonte).
Questo- docuwmento propone di valutare lo- stato di attvifee v relazione ad winv
determinator grado- Ac rimodellamensts che esprime di “‘guanto’ (v fermind
gualifotial) forme e corpl, le cul origuni sono legate ad wn particolare processo,
riswdtino modificotl dalliazione di processi di altro- o dello- stesso- tipo: I relazione
alle forme legate alla dinamica grovitotiva, L grado di rimodellomento- &
covsiderato:
Ada nullo a pbasgo: guondo Uelementor conserva praticomente Uaspettor origunale
(superfick di taglio- nette, accrmudi ben individuabii, indicatori cunematicl
evidentl);
da baggo- a medio: guondo Uelewmento presenta ancora Laspettor originale ma &
stato-  ntferessato, del tuftor o0 v parte, da wuna blanda azione do
rimodellamentor operota o dolle acque ruscellantl, sia dalle attiaitfo
antropicihe o da altri flpl di processo ad azione prevalentemente superficiale;
Ada medio ad alfor quoando Uelementor riswdta v gram parte o del tutto
modificato rispettor alle condizionl originarie ma, nonostante cid, & ancora
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possibide definirne Uorigine grovitotiva: IL grado di rimodellomento da medio

ad alto & cavotterizzoto anche dalla presenza dio un reficolo idvografico in

porte gerarchizzoto chhe unclde U corpo di accmmundo e foalvoltn ancire Lo zona
Per la determinazione dello stoto- di attivit, sulla base del grado di rumodellamento
delle forme, si propone la seguente correlazione (tabella A2_4):

GRADO DI RIMODELLAMENTO STATO DI ATTIVITA’
Da nullo a basso Attivo
Da basso a medio Quiescente
Da medio a alto Stabilizzato o relitto (inattivo)

Tabellar A2_4 — Correlazione grado di rimodellamento-stato A attivito
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Conv U presente docuwmentor si infende predisporre wno- standard funalizzator alla

undividuazione delle “Aree Potenzialmente Franose’ (APF) e delle “Aree dc

evoluzione della Frana’ (AE).

E opportunc preliminarmente chiorire alewni aspetti salienti:
» U presente standarvd ha Cobiettivo di fornire esclnsivamente wna defiunizione
delle “Aree Potenzialmente franose?’ (APF) e delle “Aree dis evoluzione della
Frana?’ (AE), wdicando o writerl e gl elementt wte per o sua
area sia, n adownic casi, gid prevista allinterno- delle cartografie wfficiolis (IFFI,
Cavtogrofia. della  franositer delle Awtorunr di  Bacino, Caurtografie
geomorfologiche reglonali e/ o relative agle strumentl wrbonisticd comunald) ed
o queste & quindic opportune riferirsic al fine dis evitare ambiguiti (Vedis Fig.
A2_1). Nel caso in cuis talic aree (APF e/o- AE) non siano gid state perimetrale
nellambpito- dei suddettl documentl, potra essere necessonio provvedere alla
loro- delimitazione secondo le indicazioni riportate dis sequito;
* le valuntaziond the si effettueranno di seguito sono- funalizzote ad evidenziore
principolmente guelle proplematiche crhe sk ritengono porticolarmente crificihe
dal punto- A vista sismico: In alfre parole, cid- che inferessa n questa fase &
affrontore lo proplemotica legoto ol mecconismi grovitotive di versente dal
punto- di viste dellazione sismica che pus ndrre una sollecitazione
Adnamica v grado- di riattivare movimentl grovitotivt preesistentl o produrre
rotture A neoformazione.
* proprio- v guestottica, percid; st & rifenuntor necessorio- indinvidunare e definive
oltre al movimento groviutotivo esustente, anche guelle porziovw di versante,
apparentemente stabilil, the bwece potrebbervo essere coumvolte Un scivolamentt,

erolll, ecer

SU infende per “Area Potenziadmente Fronosal’ (APF) guella porzione di versante, sio
U rocela che v ferra, upicotn v aree esterna rspettor al corpo M frana, per la
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guale, pur non presentando evidenze Al wnstabilite pregressa, sono verificate le
Le condizioni di potenziale nstabilite (Nardi et al., 1987; Fell et al., 2008) possono
essere collegate sia o fattorl commessi con le caratteristiche stesse del materiall
couwoltt (Utologla, frotturazione, assettor strutturale, carotteristicihe geomeccanicire,
glacttura, regme rico sotterraneo e superficlale, wo del swolo), sia alle
Ple in dettaglio si riepiloganc dis sequito e principalis condizioni dio potenziale
nstabilit date dalla combinazione A elementi topografici e carateristiche
geologico—teeniche e sismiche::

- versantl naturall con pendenze superiori o 15°;

- tig sub-verticall di origune antropica,;

- versantl  acclivit  soggettl a processi di degradazione  derivante da
Alshoscamento, uncendi e/ o attivita antropiche;

- rotee lapidee alterate sovrastantl rocce a puv elevota resistenzo, con guacituro
a franapoggio;

- rocee debole oo nfersamente frotturate efo costitnite da alternanze o
Utologie a differente competenza, con glacitura a franapoggio;

- argind, orli i terrazzo v erosione attive,

- versantl carotterizzotl da materiadl argllose, lumosi o- gramuwdowl poco o per
- accvmudo- A materiadi detritied (conotdi AL versante, falde detritiche, ecc.)

- versantl con fenomend di scalzomento- al plede del pendio:

Una condizione legatn ala forzante sismico pus essere untrodotta, valutando in
maniera estremamente semplificotn, anche n relazione a guanto riportato nella
CaT ed alle informazioni acquisite nelllambpitor della redazione della Cartografia
MOPS, se la sucecessione Litostratigrafica e topografica dellarea & poarticolarmente
growose dal punto- i vistar sismico-

Tenendo presente chhe Uobhiettivo & wna valutfozione di masgsima della forzante
sismdea, i consiglio di uwtlizzare le categorie di sottosuwolo e la pendenza media del
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versante, per caleolare W coefficiente Al amplificazione S (S¥St) e W coefficlente di
riduzione delllaccelerazione massima al sito- By (NTC, 2008).

Questi 2 coefficientl permetteranno infottl di caleolare Kiha By * S*ag/g.
Per Klv minore 0.1 g si comsidera b pendio stabile.

Al ful della individuazione e successiva perumetrazione delle APF deve essere
verificotn la condizione legatn allamplificazione sismica e almeno wna tra le
condizioni fopograficie e geologico—tecnicie.

Tali aree potenzicdmente wutabldil, possono origunarst prevalenfemente uv aree
esterne, guindl seporotfe geometricomente, rupetto al corpl M frama esistenti. SU
wotizza infatft che U meccanismo- A rottura now sia unflunenzato dalla presenza di
fernomeni gravitotive esistendtl

La previsione delllevoluzione consente Al individuare Uarea che pud essere
unteressoto, divettamente o indivettamente, da wne frona. Toll “Aree di evoluzione
(AE)” sono ubicate prevalentemente n aree Wmidrofe/adiocentt al corpo- A frana
esstente (per opera i meccanismi A regressione o paitire dalla zona AL bninesco- ef o
propagazione areale) e quindi presentono meccanismi di rottura/evolnzione
Arettomente influenzatl dalla presenzo AL fenomeni gravitotive esistenti. Nel caso di
frane di scivolamento Uarea di evoluzione pus- essere generalmente lumitotn; nel caso
A colate di detrito, che Unferessano ypesso implunt o- aste flunladl montone, tole area
puo- wece essere moltor pun estesa: [ linea die massimar le aree di evoluzione della
froma possono essere definite secondo criferlt geomorfologieh ¢ non puramente
geometrich, guindi variano do frana a frana, v relazione alla tipologla e stle di
aftivitie. Nel caso- di frame a cinematico lentn, per le guali & riconoseibile la corona
M distocco, W perumetro- del deposito pud- essere esteso verso monte flno a comprendere
la corona stessa ed oltre per Lentificare Uarea di retrogressione, mentre verso valle le
aree A possibile evoluzione sono mitate alle ummediate vicinanze (per e 20 m).
Nel caso- bwece Al movimentl rapldi, come colate detritiche, le aree di evoluzione
possono essere moltor pliv ampie:

Lo previsione delllevoluzione di uwna frana prevede U sequenti tre puntl
previsione della distonza M propogazione;
previstone del Wil di refrogressione;
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La previsione della distonza A propagazione (run—oud & particolormente importante
nel caso- A frame dio crollo, i colate per flusso A terre gravwdorl (Rowslides), ol
detrifo- wmido- (debris fows) o di detrifor seccor (strurzsfroms), che sono spesso
covotterizzote da wwelevata moblifa: ln generale per la previsione della distonza di
Propagozione possono essere umpiegotl crifert geomorfologied connessi con la geometria
del pendio: La distanza di propagazione pus essere valufota mediante la stima
dellangolo A attrito- apporente, che pud essere ricovoto da guella dellangolo di
attrito- dinamico effettivo e delle pressiond del fluidi interstiziadl duwrante L moto-
Tall porametri sono molto Afficll da wmisumrare sia perché sono necessorie
apparecchioture specliall, sia perche sono estremamente vorlabidl ancle nel corso- del
movimento: Per tall motivaziond, la stiima dellangolo- di attrito- apparente sio baso
Nel caso dei crolli, Langolo di attrifo apparente pus essere stumator v base
allosservazione della posizione dei blocehi gla distaccotl o determinato con metoddi
sperimentoli. (n genere Langolo dlattrito apparente risnlta compreso fra 28° e 45°.
Sempre per quanto riguasda U crold, nel coast v cml L disponga di dati
sufficlentemente dettagUatl, si pud- optore per analisl cinematiche o dinamicie oelle
tralettorie Al caduwta del massl, un funzione della forma e delda dimensione odel
blocehi e delle

corotteristiche morfologiche del pendio: La traiettoria del blocei & analizzoata
considerando e leggl fusiche che regolano la successione del diversi tipl di
movimento dev blocehdl, ovvero: scorrimento- o- ribaltamento, caduwtor Ubera, rimbalzo
e rotolamento:
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AREE INSTABILI AD ALTA PERICOLOSITA

Frane altive: area di accumulo e nicchia di distacco (Norma: art. 12)

Frane quiescenti: area di accumulo e nicchia didstacco (Norma: art. 13)

ILEE B

AREE CON INSTABILITA POTENZIALE ELEVATA PER CARATTERISTICHE MORFOLOGICHE

Aree soggette a francsita in terreni prevalentemente argilitici acdiv efo con situazioni morfologiche
locali che ne favoriscono lmbibizione (Norma: art. 13)

Aree soggette a franosita in terreni detritici acclivi (Norma: art. 13)
Aree soggette a francsita in terreni acchivi argillcso-sabbiosi e sabbioso-conglomeratici (Norma: art. 13)

Aree soggette a francsita per erosione di sponda (Norma: art. 12)

Ares inrocce coerenti @ semicosrenti soggette a francsita per forte acclivita

In paicolare: aree esposte a possibili fenomeni di crollo o di distacco di massi (Norma: art. 12)

7

Aree al bordo di terrazzi fluviali elo di terrazzi morfologici in genere soggette a possibili collassi
o frane (Norma: art, 12)

Coni di detrito pedemontano (Norma: art. 13)

AREE POTENZIALMENTE INSTABILI PER GRANDI MOVIMENTI DI MASSA

Masse rocciose dislocate unitariamente da movimenti franosi (Norma: art. 13)

Aree interessate da deformazioni gravitative profonde: certe (a) (Momna: art. 13); presunte b ) (Norma: art. 14)

Cd

Norma: art. 13

AREE POTENZIALMENTE FRANOSE
PER CARATTERISTICHE LITOLOGICHE

Norma: art. 14

Norma: art. 15

NODEN 4B

AREE DI MEDIA STABILITA. con sporadici e locali indizi di instabilita e AREE STABILI con
assenza di frane atlive e quiescenti (Norma: art. 15)

AREE DI FONDOVALLE E/O PIANEGGIANTI. con eventuali problemi relativi alla capacita
portante dei terreni ed ai cedimenti

Terreni diriporto e discariche (Norma: arl, 15bis)

Trrrr Aree al bordo delle ex cave di sabbia silicea nellarea del lago di Massaciucooli (Normar art. 12)

Fig. A2_1 — Legenda Corta della Franosite dell AdB_Sercirio-

Lo perimetrazione delle arvee di regressione di wna frama si effettua essenzialmente
swla base del covatterl geomorfologich osservabidi sul tferreno, riferibidl alla
Adstribuzione degli elementl/ indicatort che suggeriscono tole evoluzione (fratture di
tensione, contfropendenze, ecc:). Alcwne tHpologle A frana sono n genere
caratterizzate do wlevoluzione refrogressiva come, ad esemplo, U ribolfamentt
ammessl rotedlost frottwraty, gl seivolaments traslotive i roceia, g scwvolamento
(es: guick clays) oppure rocee frattuvote sovrapposte ad argllle ed argdlitl (Fug. A3_1).

Per gquanto riguardae o delimitozione dellespansgione areale, tole aspetto &
porticolarmente critico nel caso- di colate di terra o dio femoment di Liguefazione nei
guadl la massa spostota & molto fludlda e pus espandersic Lo previsione, moltor
complessa, dipende essenzialmente dalla morfologia del versante, da gromulometria e
contenuto- dacqua del terrend, dal porometri A resistenza al taglio, dalle pressioni
nterstiziadi e dal coefficiente di spinta laterale.
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ln sintesi, per la delimitazione delle AE, fermo restando le suddette indicazioni ed
wlteriorl e necessarie volutaziont teeniche desuwnte dalle conoscenze puntuole dei
fenomeni franosi da cortografare, nella tabella A2_Ssono riportotl alewni valori
wdicatwi di riferiumento per la delimitazione delle AE, scaturitl da applicoziont un
ambito reglonale e definite sn base esperta

Tabela A2_5 — Valorl di riferimento puiramente undicotivi per la delimifozione

delUAE

Tipologla meccanismo- di

Dutanza H (v m) dal Umite delllarea un frana (FR)

mov-imento-

retrogressione

eparsione laterale

propogazione/ occvamudo

10 (v caso di scarpoate

10 (v caso A scarpote

Crollo- e/ 0 ribaltomento- | 20 (per scarpate alte?) 20 (per scarpote alfe?)
2h/2 (per scarpate 2h/2 (per scarpote molfo
10 (W caso- A frame 10 (W caso- A frame

piecote?) 10 (W caso di frane piocote’)

Scorrimentl/ scivolamenty 20 (v caso A frane piccoler) 20 (v 20 (v caso A frane

lentt e colamentl lentl grandit) caso- di frome gromndit) grandit)

Colate e fino ol punto di rotHtura

Scorrimentl/ scivolamenty 20 del versante e/ o

rapidi alll implumrio

1 La distinzione tra frame grandi e piccole € bosota sulla estensione (soglia indicotivamente pori

a 1000my)

2 Per scanrpoate "plecole st untendono guelle con dislivello Al guota "W inferiore oo 10w, scarpoate
olte) con distivello- unferiore a 40m, e restontl sono classificate "molto alte
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Per wna covretto carotterizzazione di wnoa ZAgr otcovre definire

la perimetrazione dettagliotn dii FR AE ¢ APF (v cap: 8 e Appendici A2.1 e
A2.2);

o profonditi del substrato geologico non alferatos  presumibilimente
assimilabile ol substroto rigldo (bedvock sismico), con dentificazione
delleventuale spessore di alterazione del substroto, per valutare lo- spessore
della coltre detrifica un twtHa Larea di estensione di AF+APF, i modo da
suwddividere  guesfultima v MOPS, cot wmicrozone con spessore e
carotterstiche Ltostratigraficihe della coltre circa omogenee.

Come indicato nel cap: 8 e nelle Appendict A2.1 e A2.2, per U riconoscimento e la
perumetrazione delle AF+APF la base Al poartenza & la cortografia geologlea e
geotematica disponipile.

I assenzo di cortografio geologicas/geotematica dovra esserve effettuator uno- specifico
rilevamento- geologleo funalizzato ad. acquisire le informazioni relotive aglh elementt
geomorfologied indicatl nel cap: 8 e nelle Appendict A2.1 e A2.2, tramite Lanalisi i
foto aeree e rilievt di terreno adk wna scala i dettaglio, non nferitore a 1:10.000,
meglio- 1:5000-1:2000.

Nel caso- bnwece sia disponibile uwna cartografia geologica/geotematica, questa andioe
verificotn analizzando foto- aeree, un particolare, se disponibiUl, suecessive allepoca
del rlevamento, e con miratl controlll sul ferrenc-

Per la carvatterizzazione della coltre Al copertuwa i fard ricorso a datl pregressi;
gualora pers- U dotl pregressi non slano un numero sufficlente dovranno essere
realizzote nnove indagind.

Per la definizione dello spessore della coltre detritica dovird essere privilegloto
Canalisi Al logy Utostratigrafich da  ndaginl divette, segnoatamente sondaggl
geognosticl, preferiblmente a carotagglo continmno, e indirette, guali prove geofisicie
M sismica o rifrazione n onde P e SH, ovvero prove i sismica o riflessione gualora
st vogUano- anche ricercore motvl strutturall profondd.
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I tade contestor sk richiama che migliort rswltatl s ottengono infegrondo tra Lovo- le
dnerse teenicihe Al indagine geofusica: ad esempio accoppiare la sismica o rifrazione
wnw onde P con e ndagimi MASW consente di assotiare la ricostruzione Lito-
strafigrafica del sottosuolo alla distribuzione delle onde di taglio- Vy (ndagini
MASW) che, confrontate con le onde Al compressione, permette di defunive & modidi
A deformablifie del terreno aftraversoto. Analogamente dal confondo tra le sezioni
sismostratigrafiche derivate da indagini dio tomografia sismica o rifrazione in onde
P ¢ SH (ovvero MASW 2D) si puo- evidenziare la presenza di una falda entro- U terreni
wndagotl covsiderator che le onde Al taglio (V) non risentono dellinfluenza odel
“soturo’’, come accade unwece per e onde di compressione (Vp).

Tra e indagini geofisiche funzionali alla caratterizzazione della geometria sepolin
otcorre segnolore ancie Uindagine geoelettrica che oltre a presentare wnestrema
versotlitoe nella messa v opera dellar configurazione di misuwra e fornisce wtdi
wndicazionl sl passaggio- coltre/ substrato- roceloso (v funzione delle variaziondl del
valorl del proflo di resistvitd) come pure sul Umite satuvo/ nsatuno entro coltrl

I linea generole, poicht U profll sismict offrono- b vantagglo di disporre di dati
Unearl che permettono uwnwanalist bidimensionale delloarvea di indagine, e guindi la
possiblitic di correlave datl puntuadi, & mportante che nella progettazione b wna
campagna i indagine si preveda lo- swolgimento dio indagini sia disette che indivette
e the U profili sismich intercettino e verticali dei sondaggi, cis- sia air finis della
tovotwra dei doti geofisich per la ricostruzione del modello geologicos sia per la
correlazione dei dati tra sondaggu

Per quanto concerne alfre tipologle di prove divette, si richiamano le prove
penetrometriche, dinamiche e stotiche, che trovano ww wtdizzo ottimale nel casi di
coperture A versante presumibilmente derivantl da substroto o grovudometria fine
(es: frome e coperture detritiehe di versantl costutuite da Argille Azzurre pliotenicie,
Sabbie Glalle pleistoteniche, ..). Questo poiché, nel caso dio coltri a gramuwlometria
eferogenea Ueventuale rifunto- di avanzamento dello punta potrebpbe essere dovuto- alla
presenzas di trovantl e/o clasti grossolani e quindi non essere significativo per
Uindinidunazione del substrato geologico e la valtazione dello spessore della coltre.

Con riferumento- terreni gramdari, guindi, la prove penetrometrica ddnamica &
guella che viene principalmente impiegoto, ma & opportuno raccomandare Uutizzo
M strumentazione di Hypo “superpesante’( DPSH), secondo la dassificazione ISSMFE,
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che presentn configurazioni i prova moltor simidi alUSPT tradizionale e che in
raglone della “energizzazione’’ dello strumentor pone ol riporto- dagle errori
wterprefotivt connessi alla natura eferogena e grossolana degle accvwmd i di framna. A
fol riguardo- ol fini delle indagini di dettaglio- sl corpl franosi deve esclundersi, di
norma, Lutiizzo di prove penetrometricihe dinamicihe leggere e medie (tipo- DL-030)
cthe bweee rumdtono fortemente condizionate dalla pezzatwra grossolana propria
degl accrmdi di froma.

Per la stuma della profondita del substrato rigldos, e guindi dello spessore della
coltre, e per la correlazione/nterpolazione del dati possono riswdtare di estrema
wtlitee le regUstraziond di rumore ambientale (ndagund A sismica passiva) o stazione
singola: Tall mismrre possono now essere semprre applicabdi U guestl contestl, a cansa
della presenza A significative variazionl strotigrafiche loateradi del sottosuolo, che
potrebhero inficlare le registraziond.

Doto Lo facillifiv e rapldifd di esecinzione di guesto tipo- d prove e fermo resfando U
Adifflcidimente o per nulla ragguunglpdi con strumentazione pesante, e registraziond
M rumore ampientale o stazione singola permettono Lacquisizione di dati bn dinversi
UL, covsentendo la correlazione ¢ inferpolazione delle nformazioni puntuali
Alspondbhbli da prove geoteeniche un sito, generalmente di nuwmero Limitoto:

Questor Hpo di ndagine fornisce U valore della freqguenza fondamentale £ della
suecessione stratigrofica al AL sopro della superficie M contrasto di mpedenza,
assimilabile al tetto del substrato rigldeo, neil primi 100+150 w da plano campagne;
£ b legato alla profondite H della superficie dis contrasto dis umpedenza dalla noto
relazione

_Vs
fo—4H

dove Vo la velocitir media Al propagazione delle onde di taglio- S nella successione
al A sopro della superficie di contrasto A umpedenza

Per avere informaziont sulla profondite H U risuwltatl di questor tipo- A indagine
devono essere associatl al riswdtotl di indagind che forniscano informazioni sul
valore medio- dis Vy della coltre. Nelle analisi dic primo- liaelo- in genere non sono-
ancovo dispornibUl valorl di Vy della copertura defritica e guindi wna stuma della

1 n Halia & alguandto diffuso- b penetrometro dinamico super-pesante tipo “EMILIA” che
presento un maglio- Al 63.5 kg ed ulaltezza di caduwto M 75 e

ATTIVITA’ A2.12 - Definizione A metodc Ai studio-delle ingtabilifd cosismiche e delle sctuaziond

N0 A1d 2 dn 2. P Artpnind D000 Lirsrin 2. ¢4 bann o 1a A rddD. (17 AV srirr. 0. AL psrnd [ -



profonditfa del fetto- del substrato- & possibile solo- assotiando U rswltatl della
regUstrazione o datl Utostratigroficl derivontl da prove geoteenicie n sito- attendipidi
(v= sopra), considerando le relazionl fo-H indicativamente riportate nella sequente
fabella:

fo <0,9 Hz H > 100 m

0,9 Hz < fO0< 1,1 Hz | 80 m < H < 100 mv

1,1 Hz<fo<2Hz |[50m<H<80m

2 Hz< fO<3 Hz 25 m<H<50 m

3 Hz< fO<5H:z 10 m<H<25 m

SHz<fO<10 Hz Sm<H<C1O m

fo > 10 Hz H<s5m

I risndtatlt delle regstrazioni Al rumore ambpientale sono wtll ancihe per le
elaborazionl suecessive (approfondimentor A livellos 3 per la Carta Al MS, w
PO agrofo successine).

Per le elaborazioni richieste per L livello 3 Al approfondimento (Carta di MS)
otcorre defundine:
la profondifoe della folda acqguifera, se presente, e relative variazionl
le propriet mecconiche della coltre detritica, del substroto- non alterato e,
delleventuale fascia di alterazione oel suwpstroto;
la profonditi e le caratterstiche del substrato rigldo- (bedvock sismico), se
raggiungibile;
L frequenzo fondomentale fo della coltre.

Per cavotterizzave la coltre detritica di copertura ed W substroto andiranuno
privilegiatt U sondaggl a carotaggio- continumo, con Uesecuzione di prove SPT, W
prelieso di camplont indisturboty, Lunstallazione di prezometri per b monitoraggio
della folda o la predisposizione dei fori per analisi geofisiche un foros tipo- down-
hole e cross—-hole che permettono di miswrare Vp e Vy e ricavare U valorl del
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coefficiente di Pousson, del modudo di taglio, del modudo- di Young e del modunlo- di

Polehé, come gl evidenzioto, le coperture di genesi gravitotiva sono generalmente
costitnite da wna granuwlometria eferogenea, spesso- grossolana, W prelievo di camploni
ndisturbotl per analist A laboratorio pue anche rinltare molto difficoltoso, n
guests cast e prove n sifor divengono le indaguni che meglio- permettono di
carotterizzone Uommasso- dal punto Al visto meccanico: Con le cantele indicate nel
poavagrofo- precedente, e prove penetrometriche, sia statiche che dinamicihe,
consenfono- allora M realizzore delle diagrafie “profondife vz resistenza
alllavomzomento/ nr. di colpl’ continume lungo la verticale di ndagune da el
devivore U parametri meccanici ottranverso formude di correlazione empiriche.

Lo perforazione di sondaggl permette anche Uesecuzione di prove di permeabilifa,
mentre per la valufozione della profonditee della falda e delle suwe variazioni
staglonall & indispensabile disporre i plezometri.

Per la determinazione delle variazioni di falda staglonadi e del regime Al flusso
otcorre predisporre una refe i pi plezometri e U doti del plezometrl possono essere
eventualmente unfegrotl con riievt del livello della falda un pozzi per acque, se

Troo e feendiche A inmdagine indivettor finalizzoator al riconoscimento dew el o
soturazione nel ferreni wn ruolo predomunate & rappresentoto dolle prospeziond
geotlettriche ERT che attrowverso la mismwra dei valorl b resustivitee elettricar del
sottosuolo congentono di rappresentore UL livello- del 0 v wna sezione
bidimensionale elettro—tomografica.

Per guanto sopra appore & evidente come L sondaggl geognostied, un particolare guelli
a carotagglo confunmnos, grazie ancihe alle varie prove che guestt consentono (SPT,
misre geofisiche n foro, prove di permeahiliti, prelievo di campioni, bstallazione
A plezometri, ..) sono e ndaguni geoteeniche v sifor plv wflll per o
cavotterizzazione della coltre e del substrato A versantt nstobili e potenzialimente

1 Nella pratica corrente & sempre piv diffusa Uapplicazione di sistemi avtomaticd di
acguisizione del principodl parametrl du perforazione alle sonde dranliche a rotazione per
ndagini geognostiche, nelle perforazioni a distruzione di nucleo o, plie raramente, nel
carotogglo contimmno: Tall sistemd, che consentono la regutrazione v contunno del porometri
corottersticl che definiscono Lenergia spesa per la perforazione, sono sttt indzialmente
(mieropall, jet—gronsfing, Hrantl, ece.) e trovano attualmente wn wtidizzator v nuwmerose
applicazioni geologiche/ Lrogeologicihe, e geotecnicie
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ustob Ui In ognd caso deve essere sempre rypettata la regola Al buona pratica di
wtegrare L datl puntuall derivotu da gueste prove dirette con L dati da profldl sismicd
a rifrazione e da misuare AL rumore amplentale da antenna sismico.
Per guanto concerne U parametri sismicl di sottosunolo, rissdtn come U datl di Vy
possono- essere ottenudtl anche con prove MASW, ReMi, profll siumich o rifrazione e
regutraziont o rumore ampientale v configurazione di anfernna o
(ESAC/SPACL); gqueste wltime sono particolarmente umportantt ancihe per la
determinazione della frequenza fondamentole fo della coltre e della profondifo del
substrato- rigldos, soprattuttor e questor & a profonditn  elevatn, difficilmente
ragguungibile con prove geoteeniche un sifor di tipo standard (sondaggl e prove
penetrometricire).
L'insieme degle elementl corotterizzantl la modellazione geologica del sitor, integrati
col dati geoteenich di sottosmolo concorrono alla definizione del modello- geotecnico (e
geologico) dellarea n esame che & essenziale sia per condurre le analisi funzionali
Ue 2 Loni di pericolositi per § pilidi s o the per wrre U Lici
settore (NTC, Cap: 6.2.2).
Volendo sintetizzare guanto- sopro esposto- ed al fune Al garanture W ruspetto del
undagind geognostiche degll ICMS2008, Parte lll — Cop:3.4 ponendo particolare risalto
verso- ol regurisitt minimd di una campogno geognostica, di seguito- indicatl:
sondaggl stratigrafici a carotaggio- continmno, al fini dellaccertamento della
suecessione stratigrofico nel suwo- complesso- e degli spessori delle copertuae
detfrifiche. Voo eseguifl v guantiufie opportune, proporzionate allarea
da ndagare - comungue mail meno A tre per govantive la ricostruzione
tridimensionale della successione stratigrafica — e sun allineamentt disposty
lungo e linee b massima pendenza. La profondite dei sondaggl dovra
essere programunato per wn valore poart a 1,5 volte lo- spessorve del presuwnto
corpo- M frana, ypingendo pol U sondagglo per 5-10 m all unferno- della
prelievo di camplonlt indisturbate di terreno da sottoporre a prove di
laboratorio, suwlla base A wn predefinitor programme o compionamento e
toll do carotterizzare geoteenicamente tutti U differentl straty;
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prove AL laboratorio ed n st e miswre dirette finalizzate alla
definizione dii wn modello del sottosuolo (geologico e geotecnico) da
wtdzzare per le analisl funzionali alle zonazioni di pericolositic per
ustablife sismoindotta: IL modello dovra comprendere anche W regume
delle acque sotterranee e U sistemi di discontinumitiv. Andyanno- determinate
le principalic proprieti fisiche e meccaniche dei terrenis ed L modudi
lastier ¢ di deformazione del tferreno necessart per wolgere analise
Adinamicie dic Livello superiore;

ndagini geofsiche, crhe consentono di nfegrare U sondaggl geognosticd,
estendere “lateralmente’ la rappresentazione strotigrofica del sottosumotlo- e
forniscono L parametri sismici del sottosuolos

prove penetrometriche statiche (CPT) ¢ dinamiche del fipo superpesante
stondardizzote (DPSH), wonchd pozzettL geognostied, per nfegrare
wlteriormente e ndagini e per la  coratterizzazione odel  lLvello

“yuperficiale’ del terrenc:
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APPENDICE A3 - Calcolo dei coefficienti Kheq € Kh (a cura del
DPC)

Nelle analisi condotte con U metodi psewdostaticl, U campo di accelerazione
alllinterno del pendio & assuntor uniforme e le componentl orizzontale e verticale
delle forze di inerzia sono applicate nel baricentro della massa potenzialmente un
frana (metodi globall), o- nel baricentri delle singole strisce (metoddl delle strisce).

Per tener conto dei fenomeni Al amplificazione del wmoto sismico all interno oel
pendio, U valore dellaccelerazione orizzontale di picco s affloramento rigldo, ay,
pud- essere moltiplicato per opportunil coefflclentl i amplificazione topografica e
strofigrofica. Tuttonia Uutdizzo dellaccelerazione massima, Gupmay, cost rudtante,
comporta una sostonziale sovrastima degli effettt del sisma b fermind di forze di
wnerzia. In aternativa, o vorlablifie spaziale dellazione sismico pus essere
wntrodotte valutando wn coefficiente sismicor orizzontale equivalente, K, (AGI,
2005), wmediante anolist nuwmerica. [n questor coso devono  essere  defindifu
Caccelerogromma di riferimentor e la profondita della formazione rigida di base.
Note dallanalisi nuwmerica e storie temporall dellaccelerazione all interno odel
corpo froma, W volore di Ky, puo- essere posto pare al valore medio- del profilo delle
accelerazioni massime; oppure, suwddividendo la massa U frana v aree, A, o el sio
foo corrispondere wn singolo accelerogramwma di riferumento, W valore di Ky puo
esseve caleolato come lae media pesata del valorl di picco: | risudtatt oftenutlt da
entrambpe e procedure descritte possono fornive valori eccessivamente cantelative ol
Kieg polehl non si flene n conto- del carattere asincrono del moto sismico:

Le norme ewropee EC8 (prEN 1998 — 2003) windicano per wn piv generico
coeffleiente sismico orizzontale K. wn valore port i

kp=05-az-y,"S/g
dove y, & W coefflciente d importanza della struttura (porl o 1 per pendii naturald),

S, & W prodotto tra U coefficiente Al amplificazione strotigrafico, Sy, e guello
topografico, ST.

IL coefficiente per Lazione verticale & dato:

K= 0.5 K.

K.,= $0.33K,

rpettivomente se Wb rapporto tra o componente verticale e orizzontale di
accelerazione del terremoto A riferimento & magglore o- minore ol O.6.
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Per guantor riguarda la normativa Uallana e vigentl Norme Teeniche per le
Costruzioni (NTC, 2008) definiscono Lazione psewdostotica  ntroducendo wn
coefficiente di riduzione, B, che tlene conto della duttiliton

amax

kp = pBs-
U M Agay & Laccelerazione mossimao ottesor n superficie.
B, assume U valori riportatl nella fahbella sequente:

Categoria di sottosuolo
A B.C.D.E
B. B.
0.2 <alg) <04 0.30 0.28
0.1 < ae)<0.2 0.27 0.24
a,(g) = 0.1 0.20 0.20

Tabella A4.1 — Valori di B, in NTC (2008).

IL valore d K = +0.5 K.
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APPENDICE A4 - Progetto “INTERREG MASSMOVE” (a cura
dell’Universita Bicocca, Milano, Regione Friuli Venezia Giulia e
Regione Veneto)
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La presente appendice covrisponde, con gualehe modifica o integrazione, alle Linee
gquida per gl standaro minimi per la stesura di carte Al suscettibitie e pericolositie
per e frane Al crollo- realizzato dal progetto- “Interreg MASSMOVE”. Tale progetto- si &
svluppoto- nel contesto del programmar di cooperazione territoriale ewropea “lnterreq
IV tolia— Awstrial’, cofinanzioto- dal fondi FESR, un el lar Reglone Awtonomar Frivdi
Venezia Gulia, la Reglone Veneto- ¢ W Land Carinzia hanno portato avantl
progetto- per gl “Standard minimi per Ll stesro A carrte AL perwcolositie per frome i
seivolamento e di crollo- guale strumento- per la prevenzione del dissesti franosi’.

La presente versione toliana delle linee guida, focalizzata solo- sullar problematico
M caduta massi, Un porte adattata come appendice alle Unee guida per la gestione
del terriforio- v aree inferessate da utabilite Al versante sismoundotte (FR), deriva
Ao una versione inglese pliv amplia che & sata sinfetizzato nelle sue componentl
salientt ¢ alla guale i rimanda per eventuall approfondiments degle argomentt
troftots La versione unfegrale, unifomente a tutte e relaziont infermedie e gl stuoll
sdle  aree piota che hanno condotto alle linee guida, sono reperipdi s
WwWwsreglone fvg. Ut & wwwsreglone.veneto: ut:

Le Unee guida sono wno- strumento- operotivo per la stesra Al conte dio suscettUpiditee e
A pericolosifee da frome di crollos, le stesse definiscono U parometri do wtilizzare, le
strofegle da conduwrre per la zonazione e U ruwdfotl. minimi da ragguungere.
L'approccio & ndipendente dal fatto che Lanalist venga wolta un condiziond
dinamicie o statiche.

Nelle linee guida vengono definitl U requisifi minimd bn fermind di accinratezzor dei
dati, le metodologle pun efficientl v fermind Al costo e tempo per gorontire W Livello
M accnrotezza richiesto e vengono individuats g strumentl operativi standard per
ottimizzare Uattivitar dei soggettl che abbiano la necessifo di approcciorsi alla
proplematica, siano essi Uberl professionistl o teeniel delle autorife e degli entfi
competentl. Attraverso lo- strumento- operativo, definipile come manunale, vengono
fornite sinteticamente metodologle sclentificamente significative e una guida per la
lovo corretta applicazione.

L'approccio definitor nelle linee guida & wn approccio mudtiscalare definitor un tre
ambp it A seadar (regionale, locale e sito- specifico) U funzione della proplematica da
affrontare e soprattutto del risudtoto atteso dodlanalisi della problematica stessa.
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IL presente manunale & suwddiviso i capitole che ndividuano n primo lwogo gl
strwments operativi per la zonazione della swscettlplifoe e pericolositoe delle frane di
crollo, a el segue una mera elencazione di dotl di base, poarametrl A ngresso- e
rntotl oftenib Ul per pol definive, attraserso- spiegazioni delle procedure di base, L
metodl per la zonazione e la lovo applicabilifon. Nel testo si fa ricorso- oo tabelle di
sintesi per consentire wna visione olinsgieme delle tematiche affrontate.
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Se le lnee guida AL guestor manunale sono- standardizzote relotivamente al deti di
nput, alle proceduwre generall, al datl i owtput, alla gualifoe del dato, L modeli
sono rifenudtl Uberi ovvero ognd modello, sia esso- empirico, ewrstico, statustico o
fsleamente basato, € accettabile se fornisce ouwtput adeguati al requisiti previstic
L'wtente sara guideto attroverso aleuwne tabelle, atte a defunive la metodologla
mindima da utdizzare. Ogni metodologla & una combinazione specifica di

Un metodlo di modellazione delllunnesco- (onsed);

Un metodlo per lae modellazione della propagozione (runout);

Un metodlo per combinare le due componentl per la zonazione della

Un metodo per untrodurre la probabilitic temporale per la zonazione della

Zonazione della Zonazione della
SUSCETTIBILITA’ PERICOLOSITA’

R o~ A 727 A 77

INNESCO PROPAGAZIONE

L'wtlizzo della metodologia proposta richiede Lo seguente procedura;
seelto M wina scalar e v campo A applicazione per Lanalist i base alla
tabella 1;
per clascuna seoda, seeltn del livello i analisi (minimo- o- anvanzoto) secondo
le esigenze dettote dal puwnto A arrivo previstos
scelta della metodologia operativa, infatty per ognis scala e livello- di indagine,
swscettibiliti alllinnesco (e relative zonazione); metodo dic modellazione della
propagazione, metodo per la zonazione della suscettlpiliti,, metodo per la
zonazione della pericolositi

Ognil metodo- & riferitor adl win acronimo- composto da una prima paite che & funzione
della scalar di riferiumento:
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R: reglonale

L: Locale

S: sito specifico

e da una seconda porte riferite allambitor di riferimento: O: Onset/ innesco
R: Runowt/ propagazione

S: Swseettilblita

H: Hazowd/ pericolosito

con definizione dic i Livello- minimo (1) e wno avanzato (2)

Per ognd acronimo & presentota una breve splegazione dei principl fondamentali. Le
procedure connesse ¢ gl strumentl necessant, U datl richuestt e Uldoneitr per le
dverse applicazioni sow fornitl new diversi capitoll relative alle metodologie. Nello-
specifico nel presendte capitolo sono riportate solo- e informaziondi essenziol, mentre
le applicazionl specifiche (ad esempio planificazione territoriale, unfrostrutture
Uneari, progettozione di inferventl, zonazione pericolositi, ece:) e U dettagle pratict
delle proceduwre da adottare, con riferimento anche alla letteratwra citotn, sono
riportotl nel capitolo 2.

| reguisitl minimi necessorl per L dinversi datl di input sono- defunitl nella toabella 9.

Tabella 1 - Definizione della scala e delle finaliti dello studio

Scala R (
S Fi . Tipo di usoluzione
cortografico DEM
ssacdiondi ion
Riconosecimento- o | Cartor nwentorio/
2 vesi A arte 1:50.000- < s0x
. LO‘V\«G/(/& ee po*f‘e/{/\/z (:,a.,y‘f‘a/ < wv
“ M , 1:10.000
pericolose
Coxto dello
L: Locale Planificazione del | suscettihpilifey, carto 1:10.000 - -
< wv
(comunale) ferriforio delle pericolositi, 1:5.000

zonazione della
pericolouitn
Analist i Cowrto dello

S: area specifica o
. pericolosifer e pericolositiy, 1:5.000 - 1:500, < 2m
singolo versante

risciio, zonazione della

waroneHa 7 ioin . oo are wourisrolocidn.
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*La dimengione mincma € deftatn dalla Adigponibilifd gratuita Adc wn DEM a scala

regionale

ol

Stz

ASTER

(cell-size

W/ wwwispacesystems.or. jp/ evsdacy GPEM) E/ inde s html

30m)

Nella fabella 2 sono sinfetizzatt ¢ vanfagge e gle syantaqge Ao whilizzazione dec
Aiyerse mefodle e la lovo- applicablldfd o riferimento-alla scala A riferimendto:

Tabella 2 - Scale e possihildfd Ad whilizzo dec mefodc

Metodo Vantaggi Svantaggi lnnesco Propagazione
R | L S R| L | s
Analist .
geomorfologica | Analisi Soggettve- e X | x x| 0
oY dodnalinta. costoso
Metodo- - -
cristico ad Semplice Soggettwo- X X | (X)
Approcei Semplice x| x
o
. Richiede wna
Analisi Oggettves | popolazione di | X | X X
Antisdica awtomatizzabi datt
Modellazion Oggettivo, Richiede
e deterministico conoscenze Xy | X X X X
fuicamente o dettogliate

Tabella 3 - Mefodc per lanalise a seala regionale delle frane Ac crollo-

LIVELLO DI ANALISI

INNESCO

PROPAGAZIONH

SUSCETTIBILITA

Zownazione dello
PERICOLOSITA'!

R O1

R S1

R 02

RS2

lnnesco

R_O1 - sorgenti M crollo: Udentificazione basatn sv mappatwra geowmorfologica,
posizione delle paretl e altezza.

R_02 - classificazione dello suscettiblito alllinnesco: clossificozione delle parefl in
termind di potenzialific a generove frome di crollo- (processi potenziali, wwentario- del

erolli)
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Propagozione:

R R1 - lwmite di propagazione conservative: mappa della massima propagazione
generato wsando metod geometricl come Uapproccio della Uinea di eneirgia
R_R2 - zonazione della propagazione con frequenza A transifo: sovrapposizione
della mappa M massimo runout con lae mappa di frequenza di transito dei blocchi
(modellazione 3D a scala regionale)

. el il
R_S1 - mappa del Umite massimo di propagoazione e evidenziazione Al potenziodl
situaziond crifiche per Umpatto s struttune e nfrastruttuace
R_S2 - mappa di propagazione ruclassificato in funzione della frequenza ol transito-
Lo frequenza & rickassificato per tenere conto- della suscettihidlitor adl binnesco-

La zonazione della pericolosifie a scala regionale non & previsto
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Tabella 4 - Metodi per lanalisi a scala locale delle frane i crollo-

Zonazione della, | ZFOVozLONE
LIVELLO DI ANALISI INNESCO|PROPAGAZIONE| ZP0720ne o2 della
DERICNI NSITA!
Minimo: pericolosifd con
probablldfd Al innesco- e LO1 L H1
Avanzoto: pericotloxcfa con LR LS
probabllifd A innesco e - -
trangito- per uno- scenario-di L o2 L_H2
riferimento basato- s caleollc
lnnesco:

L 01 - dassificazione della suscettibilite alllinnesco: classificazione delle parett n
termind di potenziaditer a generove frane di crollo- (processi potenziali, bwentario- del
erolli)

L 02 - classificazione della suscettibilitoe alllinnesco basoto s analisi A stabilitow
valuwtazione del possibli meccanismi A rottura (scivolamento, ribaltomento) e
Propagoazione:

L R: zonazione della propagazione con frequenza M transito ed energia cinetico:
zonazione della frequenza Al transitor e delllenergia cinetica del blocehi tramite
modlellazione della propogazione 3D (per ognil sifuazione) o 2D (per areald ridottt di

pothi kim? e movfologie di versante semplicd)
. el il
L.S: mappa di propagazione riclassificotnr in funzione della frequenza al tronsito-

e delllenergia cinetica. La freguenza & riclassificoto per tenere contor della

L H1-2 - mappa A propagazione riclassificotn in funzione della frequenza ottesa,
ottt rscolando- la probablitor Al accadimento di uno- scenario- A riferumento
con la frequenza di tronsito-
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Tabella 5 - Metodc per lanalist a scala A sito- specifico-per le frane Adc crollo-

Zonazione della | Zovozione
LIVELLO DI ANALISI INNESCO|PROPAGAZIONE] SUSCETTIBILITA della
DERIFANI NCITA
Minimo: pericolosifd con
probabilifd Al cnnesco e 1 _ 1
transito- per uno- scenario- A S0 SH
riferimento basarto- s caleoll
Avanzoto: pericolosifa con S R
probabilifa Adi cnnesco- e
Frangito- con approccio S 02 = S_H2
lnnesco:

S_ 01 - clasgsificazione della suscettibiliti alllinnesco: clossificazione delle parett un
termind di potenziadifie a generore frane di crollo- (processi potenziali, wentario del
erolli)

S 02 - cossificazione della suscettibilifoc alllinnesco basatn sw analist A stobilitov:
valutazione dei possibidl meccanismi AL rottwra (scivolamento, ribaltfomento) e
Propagozione:

S_R: zonazione della propogazione con frequenza A transifo- ed energio cineticos
zonazione delda frequenza Al travsito e delllenergia cinetica del blocehi tramite
modellazione della propagazione 3D (per ognil sifuazione) o- 2D (per areali ridottl di

pothii kim? e movfologie di versante semplicd)

La zonazione della suscettupilifer a scala i sito specifica now & prevista

S_H1 - wmappa di propagazione riclassificotn in funzione della frequenza ottesa,
ottenuta riscalando la probablife di accadimentor A wno scenario A riferimento
con la frequenza di tronsito:

S H2 - mappa di energia cinetico associoto o dinverse frequenze, ottenuta unfegranoo-
diversi scemnanrt
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A4.1.4 - Dati di base e parametri

Lo stabilifoe del versantl Un roteia & fortemente dipendente dalle corotteristiche
geologiehe, dalle condizione della wmasso  rocclose, dalle  carotteristicie
geomorfologleche e topografiche e per definire la swscettihbiitie da croll €& necessario
entrave nel dettaglio A tutte le caratteristiche che vincolano b sistema

Al fine di indinvidunare U parametri e U reguisifl minimd i funzione della scala a
tabelle di sintesi che hanno b compito A guidare Cutidizzatore delle Linee guida.

Le tabelle 6-7-8 wndividumano L datl di base, guali sono- le informazioni divette cie
U possono ottenere, guall sono- U datl da raccogliere e analizzare, Uaccwvatezza el
porometri e e sintesi di uscitor e possono- essere prodotte per clascuw grvppo- ol datu
M partenza, U funzione della scala di analisi.

La tabellar 9 ndividua U requisitl miniml per e frane di crollo- indicando U
parometri necessari e opbligatori, guelli raccomandatt, guelli avsidiori e guelle
unnfluentt un funzione della scala del processo- e della fase AL analisi.

Tabella 6 - Raccoltn dati scala regionale (*DTM = digital tervain model; *DSM =
Adegital surface model; AL = acr lager)

SCALA REGIONALE SCALA DI ANALISI 1:10.000-1:50.000 GRID<30m
D DATI ey RACCOLTA DATI ED ANALISI ACCURATEZZA DATI DI USCITA
. INCLINAZIONE VERSANTE
CARTE DELLA PENDENZAJACCLIVITA’
1 DTM-AL™ TOPOGRAFIA . ESPOSIZIONE VERSANTE GRID £10m
. PROFILI TOPOGRAFICI CARTE DELLA DIREZIONE DELLE PENDENZE
2 DSM-AL™ U;EC)G[E;:?SSLEO USO DEL SUOLO (ALTEZZA ALBERI) CARTE DELL'USO DEL SUOLO
o TIPI DI SUGLO WVOLUME DEI BLOCCHI SULLA SCARPATA CARTE DELLA TESSITURA DEL TERRENO
CARTA GEOLOGICA
3 CARTA GEOLOGICA . LITOLOGIA CARTA LITOLOGICA
4 CARTATETTONICA . ELEMENTI STRUTTURALI CARTA DELLA TETTONICA
CARTA . PROCESSI ATTIVI E FORME -
5 GEOMORFOLOGICA CARATTERISTICHE DELLA SCARPATA CARTA GEOMORFOLOGICA
SCHEDE TECNICHE O CARTA DEGLI EVENTI
6 ARCHIVI CROLLI - PRINCIPALI EWENTI STORICI DI CROLLO STORICI DI CROLLO
USQ DEL SUCLO TIPI DI SUOLO CARTE DELL'USO DEL SUOLO
. _ i}
7 ORTOFOTO VEGETAZIONE — SCARPATE ATTIVE CARTE DELLA TESSITURA DEI SUOLI
CARTAVEGETAZIONALE
AFFIORAMENTI-TIPI ° TIPI DI SUOLO )
s DISUCLO . USO DEL SUOLO CARTA DEGLI AFFIORAMENTI E DELL'USO

USO DEL SUQLC

COEFFICIENTI DI RIMBALZO, ROTOLAMENTO E

SCIVOLAMENTO

DEL SUOLO
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Tabella 7 - Raccoltn datl a scala locale

SCALA LOCALE SCALA DI ANALISI 1:5.000-1:10.000 GRIDE5m
INFORMAZIONI
D DATI DIRETTE RACCOLTA DATI ED ANALISI ACCURATEZZA DATI DI USCITA
B INCLINAZIONE VERSANTE B CARTE DELLA PENDENZA/ACCLIVITA'(>50°, >60°,
1 DTM-AL TOPOGRAFIA s ESPOSIZIONE VERSANTE GRIDs 5m >70°)
. PROFILI TOPOGRAFICI - CARTE DELLA DIREZIONE DELLE PENDENZE
VEGETAZIONE .
2 —— S0 DEL SUOLO USO DEL SUOLO (ALTEZZA ALBERI) GRID5m CARTE DELL'USO DEL SUOLO
TPiDIsUoLo | VOLUME DEI BLOCCHI SULLA SCARPATA CARTE DELLA TESSITURA DEL TERRENO
- CARTA GEOLOGICA
3 CARTA GEOLOGICA . LITOLOGIA . CARTA LITOLOGICA (DEFINIZIONE DELLE UNITA’
SCALADI GEOTECNICO-LITOLOGICHE)
4 CARTA TETTONICA - ELEMENTI STRUTTURALI INDA[?I:EAT_S;CALA - CARTA TETTONICA (NELLA CARTA GEOLOGICA)
1 IS|
B CARTA GEOMORFOLOGICA
| I - |
5 GEOMSQE‘S‘L‘OG.CA " bevia 22,?&52%“” E FORME — CARATTERISTICHE . CARATTERISTICHE DELLA SCARPATA/DETRITO
DI FALDA (NELLA CARTA GEOMORFOLOGICA)
DISPONIBILITA' |+ SCHEDE TECNICHE O CARTA DEGLI EVENTI
6 ARCHIVI CROLLI . EVENTI STORICI DI CROLLO 5L DATo STORICI D CROLLO N 1
B CARTE DELL'USO DEL SUOLO
USO DEL SUOLO
- AR’ T ITURA 1 I
7 ORTOFOTO TIPO DI . USO DEL SUOLO - TIFI DI suoLo - DALASERSCANO CARTE DELLA TESSITURA DEI SUOL
SUOLOVEGETAZIONE | VEGETAZIONE — SCARPATE ATTIVE DIGTALE N CARTA VEGETAZIONALE
SCARPATE ATTIVE . COMPARAZIONE DI SCARPATA/DETRITO DI
FALDA SU ANNI DIVERSI
B SCHEDE DELLE AREE SORGENTI DI CADUTA]
e T T
8 OSSERUATIONE - 2 1ALl mel . NUMERO | SCHEDE DEI POTENZIALI VOLUMI CRITICI
" coni Psué"#.g Ig‘gﬁn DAINDICI GSI E COMPARAZIONE)  possiBILE |, CARTA DI Jv / Vb E GSI IN ACCORDO CON |
PUNTIID 9 E 10
- SCHEDE PER LA CARATTERIZZAZIONE
. GEOMECCANICA  DELL'AMMASSO  ROCCIOSO]
. CARATTERIZZAZIONE DELLE DISCONTINUITA oI s
. IDENTIFICAZIONE DELLE FAMIGLIE DI GIUNTI E .
RILIEVO FORMA DEI BLOCCHI =3 PER OGN CLASSIFICAZIONE DELLA MASSA ROCCIOSA
9 GEOMECCANICO BRMR- G AREA OMOGENEA | MISURA DELLA DIMENSIONE DEI BLOCCHI -
- : COMPARAZIONE CON LA SORGENTE DI CROLLO —
. GSI, Jv, Vb E COMPARAZIONE CON | PUNTI ID 8 CARTA DI Jv/ Vb IN ACCORDO CON | PUNTI ID 8 E 10
E10 . QUANTIFICAZIONE DI GSI - CARTA DI GSI IN
ACCORDO CON | PUNTI ID 8 E 10
SCALA LOCALE SCALA DI ANALISI 1:5.000-1:10.000 GRID <5m
INFORMAZIONI
ID DATI DIRETTE RACCOLTA DATI ED ANALISI ACCURATEZZA DATI DI USCITA
. CARTA DI Jv / Vb E GSI IN ACCORDO CON |
0 ALS NADIRALE - |%T,';~|';A9D' Jv, Vb DA GSI E COMPARAZIONE CON | oo PUNTIID BE S
ALS OBLIQUO S . MODELLI 3D E/O SEZIONI OGNI 2 = 5 METRI DE|
DETERMINAZIONE DEL VOLUME CRITICO VOLUMI POTENZIALMENTE CRITICI
FAMIGLIE DI GIUNTI
. FAMIGLIE DI GIUNTI (INCLINAZIONE DIREZIONE /
1 (INCLINAZIONC DIREZIONE DELLIMMERSIONE) ATTRAVESO LANALSI|  GRID=5m  |° A COMPLETAMENTO DELLE FAMIGLIE DI GIUNT}
DIREZIONE / DIREZIONE AR DIRETLAMENTE DAL DEM DEL PUNTO ID
DELL'IMMERSIONE)
. MAPPA DELLE POTENZIALI ZONE DI
12 POTENZIALI ZONE DI . POTENZIAL ZONE DI MOVIMENTO PER OGNIl oo oo SCIVOLAMENTO E COMPARAZIONE CON LA CARTA
SCIVOLAMENTO FAMIGLIA DI GIUNTO (PLANARE E INTERSEZIONE) DELLE PENDENZA/ACCLIVITA' (>50°, >60°, >70%) E
L'AREA SORGENTE DI CROLLO
. TIPI DI SUOLO
AFFIORAMENTI — TIPI DI
13 SUOLO . USO DEL SUOLO GRDesm I* CARTA DEGLI AFFIORAMENTI E DELL'USO DEL|
USO DEL SUOLO - COEFFICIENTI DI RIMBALZO, ROTOLAMENTO E suoLo
SCIVOLAMENTO
. RETI IN ADERENZA (EFFICACIA)
RETI PARAMASSI ( EFFICACIA ) IN SPECIFICA |» CARTA DELL'EFFICIENZA DELLE OPERE DI
14 | OPEREDIDIFESA PER DSM —DEM - MURI (EFFICACIA) CHECK LIST SUL | DIFESA PER CROLLI - SCHEDA DELLE OPERE DI
CROLLI ESISTENTI RILEVAMENTO
. VALLURILEVATI (EFFICACIA) TERRENO DIFESA
. GALLERIE PARAMASSI ( EFFICACIA)
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Tabella 8 - Raccolfn datt a scala Ao sito- speccfico

SCALA SITO SPECIFICO SCALA DI ANALISI 1:500-1:5.000 GRIDE2m
ID DATI INF R ONI RACCOLTA DATI ED ANALISI ACCURATEZZA| DATI DI USCITA
. INCLINAZIONE VERSANTE SLOPE ANGLE MAP (~50°, »60°, »70°)
1 DTM-AL TOPOGRAFIA s ESPOSIZIONE VERSANTE GRID = 2m
. PROFILI TOPOGRAFICI . SLOPE ASPECT MAR
VEGETAZIONE USO DEL SUOLO (ALTEZZA ALBERI) . CARTE DELL'USO DEL SUOLO
2 DSM-AL USO DEL SUOLO GRID = 2m
TroisuoLes | VOLUME DEI BLOCCHI SULLA SCARPATA CARTE DELLA TESSITURA DEL TERRENO
B CARTA GEOLOGICA
3 CARTA GEOLOGICA . LITOLOGIA . CARTA LITOLOGICA (DEFINIZIONE DELLE UNITA’
GEOTECNICO-LITOLOGICHE)
SCALA DI
4 CARTA TETTONICA . ELEMENTI STRUTTURALI INDAGINE = SCALA |+ CARTA TETTONICA (NELLA CARTA GEOLOGICA)
DI ANALISI
B CARTA GEOMORFOLOGICA
CARTA . PROCESSI ATTWI E  FORME -
5 . CARATTERISTICHE DELLA SCARPATA/DETRITO
GEOMORFOLOGICA CARATTERISTICHE DELLA SCARPATA DX FALDA 4L | A CART A GEOMORFOLOGICA)
DISPONIBILITA” |» SCHEDE TECNICHE O CARTA DEGLI EVENTI
[ ARCHIVI CROLLI . EVENTI STORICI DI CROLLO DEL DATO STORIC! DI CROLLO 1N GI
B CARTE DELL'USO DEL SUOLO
uso EFE,E SDUOLO . CARTE DELLA TESSITURA DEI SUOLI
| | - USO DEL SUOLO - TIPI DI SUOLO - CARTA VEGETAZIONALE
7 ORTOFOTO  |sOLONVEGETAZIONE| VEGETAZIONE — SCARPATE ATTIVE DALASERSCAN |*
SCARPATE ATTIVE . COMPARAZIONE DI SCARPATA/DETRITO DI
FALDA SU ANNI DIVERSI
. SORGENTE CADUTA MASSI (SCARPATA) " MASS! (erRRATA, T FEE SORGENT DI CADUTA
PUNTIDI y POTENZIALIVOLUMICRITICI [LMAGGIOR |, SCHEDE DEIPOTENZIALI VOLUMI CRITICI
8 OSSERVAZIONE . STIMA DI Jv, Vb DA INDICI GSI E pNoUSlé‘FBTE
COMPARAZIONE CON | PUNTIID 9 E 10 bas 1%ARTA DI Jv/ Vb E GSI IN ACCORDO CON | PUNTI
B SCHEDE PER LA  CARATTERIZZAZIONE
. CARATTERIZZAZIONE DELLE DISCONTINUITA' - GEOMECCANICA DELL'AMMASSO ROCCIOSO: STAZIONI
. IDENTIFICAZIONE DELLE FAMIGLIE DI GIUNTI E DI RILEVAMENTO
RILIEVO FORMA DEI BLOCCHI =3PEROGNI |* CLASSIFICAZIONE DELLA MASSA ROCCIOSA:
9 GEOMECCANICO . BRMR: Q AREA OMOGENEA | MISURA DELLA DIMENSIONE DEI BLOCCHI -
COMPARAZIONE CON LA SORGENTE DI CROLLO -
. GSI, Jv, Vb E COMPARAZIONE CON | FUNTI ID 8 CARTA DI Jv/Vh INACCORDO CON | PUNTIID 8 E 10
E10 . QUANTIFICAZIONE DI GSI — CARTA DI GSI IN
ACCORDO CON | PUNTI ID 8 E 10
SCALA SITO SPECIFICO SCALA DI ANALISI 1:500-1:5.000 GRID<2m
INFORMAZIONI
ID DATI DIRETTE RACCOLTA DATI ED ANALISI ACCURATEZZA DATI DI USCITA
ALS NADIRALE E B CARTA DI Jv / Vb E GSI IN ACCORDO CON | PUNTI
. STIMA DI Jv, Vb DA GSI E COMPARAZIONE CON |
10 OBLIQUO PUNTIIDBE S 0,10+0,20m (ALS)| IDBE9
LASER SCAN 0,02 0,10 m (TLS) [+ MODELLI 3D E/O SEZIONI OGNI 2 + § METRI DEI
TERRESTRE TLS ¥ DETERMINAZIONE DEL VOLUME CRITICO VOLUMI POTENZIALMENTE CRITICI
FAMIGLIE DI GIUNTI
(INCLINAZIONE . FAMIGLIE DI GIUNTI (INCLINAZIONE DIREZIONE /|~ GRID=2m |,
11 DIREZIONE / DIREZIONE DELLIMMERSIONE) ATTRAVESO L'ANALISI DL PUNTG g (ETAMENTO DELLE FAMIGLIE DI GIUNT!
DIREZIONE LIDAR DIRETTAMENTE DAL DEM - TLS
DELL'IMMERSIONE)
. MAPPA DELLE POTENZIALI ZONE  SI
12 POTENZIALI ZONE DI 8 POTENZIALI ZONE DI MOVIMENTO PER OGNI| GRID=2m SCIVOLAMENTO E COMPARAZIONE CON LA CARTA|
SCIVOLAMENTO FAMIGLIA DI GIUNTO (PLANARE E INTERSEZIONE) DELLE PENDENZA/ACCLIVITA' (»50°, »60°, »70°) E
L’AREA SORGENTE DI CROLLO
- ALTEZZA DEL VERSANTE O ALTEZZA DEL . SLOPE>50"+SLOPE ASPECT COMBINATION MAP
DOMINI DELLE VERSANTE DA ANALISI SOGGETTIVE (DIP DIR/DIP COMBINATION)
FAMIGLIE DI GIUNTI 8 PENDENZA>50"+COMBINAZIONE DELLA CARTA N ANALIS| CUNEO — Ed/Rd CARTA
DELLA PENDENZA E ORIENTAZIONE DELLA PENDENZA . MAPPATURA VOLUME DEL CUNEO vs Ed/Rd -
DIP DIRIDIP (DIP DIR/DIP COMBINAZIONE) DETERMINAZIONE PER ZONE OMOGENEE E
COMBINAZIONE AREE OMOGENEE (DOMINI DEI GIUNTI COMBINAZIONE DIP DIR/DIP DEL VERSANTE
N - ANALISI AL RIBALTAMENTO — Ed/Rd CARTA
13 ALTEZZA PENDIO ALTEZZA PENDIO + A SCALA DEL CUNEO + PRESSIONI . PER TUTIE LE SMULAZION! — DISTRIBLZIONS
CUNEO DI CALCOLO INTERSTIZIALI + ACCELERAZIONE SISMICA ) DELLA Ed/Rd FOR DIP DIR | DIP COMBINAZIONE DEL
PRESSIONI - ANALISI DEL CUNEQ - Ed/Rd  PER AREE VERSANTE E VOLUME CUNEO/BLOCCO - PER Ed/Rd <
INTERSTIZIALI OMOGENEE IN COMBINAZIONE CON DIP DIR/DIP DEL 1 CARTA DELLA PROBABILITA' AL COLLASSO
VERSANTE . CARTA DELLA PROBABILITA’ DEL COLLASSO
ACCS‘LSEmONE B CARTA DE| VOLUMI DEI BLOCCHI MOBILIZZABILI
* ANALISI AL RIBALTAMENTO PER AREE (COMBINAZIONE Vg DA ANALISI DEL CUNEO E
OMOGENEE IN COMBINAZIONE CON DIP DIR/DIP DEL RILEVAMENTO)
VERSANTE
TIPI DI SUOLO
F —TIPI B
AFFIORAMENTI - TIP A LSO DEL SUOLO R CARTA DEGLI AFFIORAMENTI E DELL'USO DEL|
14 DI SUOLO GRID=2m SUOLO
USO DEL SUOLO 8 COEFFICIENTI DI RIMEALZO, ROTOLAMENTO E
SCIVOLAMENTO
B RETI IN ADERENZA (EFFICACIA)
15 OPERE DIDIFESA PER|  DSM-—DEM-— RET| PARAMASSI { EFFICACIA ) CL”Eg:ELICS'Er'CSOUL . CARTA DELLUEFFICIENZA DELLE OPERE DI
CROLLI ESISTENTI RILEVAMENTO  |* MURI (EFFICACIA) TERREND DIFESA PER CROLLI - SCHEDA DELLE OPERE DI DIFESA

VALLI/RILEVATI (EFFICACIA)}
GALLERIE PARAMASSI (EFFICACIA)
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Tabella 9 - FParametri minimci per lo- studio-delle frane di crollos in funzione della
scala, con riferimento-alla gualdfd dec daftl delle tabelle 6,7,8

Mappe
Requisiti minimi per le frane di crollo R Regionale L Locale S Sito-specifica
Innesco Propaga Suscettibilita |Innesco Suscettibilita Innesco F"?Paga
zione zione
Litologia (GTL)
i Orientazione  delle  discontinuita,  struttura
Geologia N
dell'ammasso
Strutture tettoniche /lineamenti
Inventario Archivio di eventi
dei crolli - - -
-1 Dati da rilevamento di terreno
2 Foto aeree, mappe topografiche
= LIDAR - da aereo | Immagini inclinate
=| Topografia | o elicottero ——
8 Immagini verticali™
LIDAR — terrestre®
Digital Cell size < 30m
Elevation | Cell size < 5m
Model Cell size < 2m
(DEM)
Uso del Scala >1:50.000
suolo Scala 1:25.000 — 1:5.000
Scala 21:5.000
Aree sorgenti Bassa
Media
Precisione di Alta- eccellente
analisi Propagazione | Bassa
Media
Alta- eccellente

Informazione, screening

Scopi Pianificazione del territorio
Progettazione contromisure | | |
* in funzione delle dimensioni del sito pud essere sostituito da rilievi topografici di dettaglio.

| Necessario (rosso)

Raccomandato (giallo)
Informazioni ausiliarie per livello avanzato (verde)
Non rilevante (bianco)
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Lo schema Al flusso da seguinve per definive parametri e doti di base secondo wn

approccio o scala regionale, locale o AL sito specifico & riportato nel diagramma 1.

La scala regionale, locale o di sito- sypecifico definisce wn dominio strutturale con

grado di accnratezza crescente:
A scala reglonale si analizzano o grande scola datl gid esistentl (geologia,
fettonica, geomorfologia, geomeccanicd) arrivando a definire UL dominio
strutturale reglonale.
A scala locale sio procede con analist b magglor dettaglio- per volutare le
carotterustiche geomeccaniche delllommasso- roccioso procedendo con analist
contunite e/ o A frequenza, secondo U suggerimentl metodologics della Societo
Internazionale di Meccanico delle Rocce (ISRM, 1979) e delllAssociazione
Geoteendea ltoliana (AGL, 1992) per definive U dominio strutturale Locale.
A scala AL sito specifico le ndaginl di maggior dettoglio prevedono di
determinare i tipo dio cinematismo potenzialmente instabile che pud- portare
o fenoment di seivolamento e ripaltomentor v roceia: Unanalist A stabpilitee
condotta con UL metodo dellequilibrio Umite viene pol woltn per ogni
possibide cinematismo di seivolamentor o ribaltomentor cost determinato,
otftenendo U rspettivt fattort di sicmmrezza. La combinazione di tre corte ol
sintesi, gquall la carta dei volumi del blocehhi mobidizzabid, la carta della
probablifie del collasso- e la carta del fottore di siewrezza, portano a definive
U dominio strutturale a scala die sito- specifico:
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Diagramma 1 — Diagramma A flusso- proceduwprale

MAPPATURA DI PF. (%), VB (m ) EF.S.
(Ed/Rd) IN FUNZIONE DELLA
l COMBINAZIONE DI DIP DIR | DIP DEL

VERSANTE

ol

Vy CON IL VOLUME DEL CUNEDO DI
CALCOLO

DIP DIR / DIP DEL VERSANTE E VOLUME DEL CUNEO / BLOCCO

i -

CONTROLLO DEI VALORI DI F { DISTRIBUZIONE DELLA FREQUENZA DEL F.S. (Ed/Rd) PER COMBINAZIONI DI
¥

‘“_\‘.'- .‘.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'-'.'.'.'.'.’.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'-’.'.'.'.'.'.'.'.'.'-'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'-'.'.’.'.'.'.'.'.'.'.'-'.'.'.’.'.'.'.'.'.'-'.'.'.‘.'.'.-‘-'.-..:'.
“\ '."-'.a.
" SET DATI ESISTENTI: STUDI I | DATI BASE ] | RACCOLTA DATI TOPOGRAFICH,
2| GEOLOGICI PRECEDENTI IN LIDAR DA AEROMOBILE ALS (45° =7,
AREE CADUTA MASSI NADIRALE) LiDAR DA TERRA (TLS) "
H ELEMENTI CRITICI DELL'AREA PER ANALISI GEOLOGICHE E
§3 RILEVAMENTO GEOLOGICO E GEOMECCANICHE A GRANDE i
¥ ANALISI DEI DATI SCALA i
i REGIONALE | AaccumuLoDiFRANADA |33
i e ) T S® " CHOLLO EARER ATTIVA ’ it
i:  AREA SORGENTE i SUL PENDIO i
5] CADUTA MASSI (NICCHIA i 7 :
5 DI DISTACCO) “T =] PUNTIDIOSSERVAZIONE |- e T e B
i I ) — % PERCORSI CADUTA MASSI |:4
i voLumicritici {  RILIEVO GEOMECCANICO |- : 4
.. POTENZIALI I | i:
i3 " | CARATTERIZZAZIONEDELLE | ::
i {  LIDARDATERRA(TLS) |- DISCONTINUITA - 1
i | —==--+ IDENTIFICAZIONE DEI SISTEMIE |
i 5 DELLA FORMA DEL BLOCCO |::
2 | sTmADIJ,, V,CON SISTEMI DI DISCONTINUITA g ¥ "3
H INDICI (DIREZIONE DI IMMERSIONE | | =2 I BRMR & Q I na
i CLASSIFICATIVI DIPDIR / INCLINAZIONE DIP ) t
i (i.e. GSI) DA ANALISI SU ALS LIDAR ¥ "3
i . T P [T T T PR (SR +I GSl, J, Vb I 4
s s
1 i
Ba wu't ®
£ T
HH s
: it $
i CARTADIJ, 0V, [ ZONAZIONE DEI SISTEMI Di DISCONTINUITA | g:; 4
3 T 3 8 3
g : l_l e
i ! | ANALISI CINEMATICHE |+ STABILITA DEL VERSANTE it
i ' T PIANI SCIVOLAMENTO IN ROCCIA | i
s : ANALISI A T r E
i : TENZIA RIBALTAMENTO i3
F Y | SCIVOLAMENTO PER | VARI SISTEMI PENDIO (> 50°) + COMBINAZIONE |7 :
E % DI DISCONTINUITA PIU DELLA CARTA PENDENZA E T
E "%l SIGNIFICATIVI ORIENTAZIONE DELLA PENDENZA | | :
: " IROTTURA PIANA) (DIP DIR / DIP) o ]
§ E _r."---uu---uL.;---.-------------;-----.--uuluuu 'M'W."""'ﬂ : E
: : ALTEZZA ||PRESSIONE |[ACCELERAZIO| [ADATTARELA] | :
: : m::gﬁeﬂ' *---* VERSANTE || AcaQua NE SISMICA SCALADEL | :
: L L GI*N :
: : ANALISI CINETICA DEL CUNEO CON
: - L DEFINIZIONE DEL F S, (Ed/Rd) IN :
: i PROBABILITA CINETICA COMBINAZIONE CON DIPDIR /DIP DEL | &
H : DI RIBALTAMENTO DEL VERSANTE :
$ s BLOGCO N :
P
: - :

CARTA DEI VOLUMI CARTA DELLA CARTA FATTORE DI
BLOCCHI MOBILIZZABILI PROBABILITA' DEL SICUREZZA
COLLASSO 3

. .
- -
B T T T e T srsanmunann®
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Nei varit metodi descrittl viene indicatn la sigla che riconduce agle strumentt
operativi del capitolo 1.

ln guesto sezione si assume che le zone di distacco del massi (sorgentl) stano gid state

dentificate tramite opportunis approccis (adh esempio morfometrici, geomorfologici,

geomeccanicd). Una volto che e fontl sono- state Lentificate possono- esseve classificate

w bose alla Lovo suscettibilitie alllinnesco, ciot alla propensione a generare frane oi

crollo: Lo dassificazione della swscettlbilifor alllUnnesco pund- essere eseguife con
L evristicn, el o Lo dio stopilidis

La cdassificazione ewristica pund- essere effettuota usando- diversi approccl:

A4.2.1.1.1 - Metodi diretti

| metodi diwretti consistono nella valutazione soggettiva dellar suscetrtUbLife alll binnesco-
sullar base delllesperienza. Questo approceio- richiede wesperienza divetta delllarea
A studio- e, dii solito, & adato per wanalisi o scala locale e sito—specifica (L_O1,
S_01).

Un esempio di tale metodologia & state proposta da Harp e Noble (1993) in relazione
adk aree intferessote da fenomeni di crollo/ ripaltomento- indotti da wn terremoto M =
6.0. Sullar base del valove di gualific delllammasso- roccloso (Q), determinato Un sito-
secondo la cdassificazione di Bartonw modificatn (1998) & possiblle determinare
wndicatvamente b nuwmero di crolli/riboaltomentt  attesic. Sulla base U fale
metodologia & possibile effettuare una discretizzazione v classi con suscettipilife
crescente v funzione del valore di Q dellaffioramentor di amuwmasso roccioso
considerato (cotegorio A, con Q = 0.1 - 1.41 molto swscettiblle, categoria B, con Q =
1.42 - 2.83 uscettibile, cotegorio C, con Q = 2.84 - 3.87 moderatomente stabile e
categoria D, con Q > 3.87).
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A4.2.1.1.2 - Metodi euristici indiretti

| metodi ewristicd indivretti sk basano sulla defiunizione dei rapportl funzionall tra o
povametri A controllo- geo—ambientali e la swscettibilifer alllbnnesco: L'approccio plov
semplice (L_O1) i basa suwlllwso di nformazioni topografiche, geologiche, mappe
delllwso- del territorio- e delle infrastrutture (Baidliford et al., 2003). Essendo gueste
mappe normalmente disponipildi ancie a scala reglonale, questo approccio & adattor
per Lanalisi sn scalor regronale.

Local scale
Onset susceptibility ranking

05
. os
.

based on @ combination of slope gradient,
geomorphological interpretation and
historical source areas mapped from
Comunita Montana del Gemonesa (197T)

Figura 1 - Eiempio della clagsificazione della sugcettibilita all/innesco- (ref [ OZ)
con un serplice approvcio- ewristico per Uarea Ao studio di Venzone-Carnia (Frivle
Venezia Ginlia). L'approccio ¢ basa swlla somma Al fondfe di cnformaziond (rilieyvo-
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geomorfologicos mappa Adelle aree sorgentl storiche, pendenza eleyafn) da cul sono-
mappare le aree sovgenti: O.5 = una fonfe; O.75 = due fondfy 1 = fre fonsi

Metodl ewristicd piv avanzotl (ad esempio per S_O1) fanno wso i datl geomeccanici
per la definizione della suscettiblifee alllbnnesco: Un possibile approccio & UL metodo
RHAP (Rotkfall Hazard Assessment Procedure - Mazzoweola e Sciesa, 2000)
presentotor nelllambpito del Progetto Interreg Falaise (flgura 2).
La metodologia denominato RHAP, swiluppata nellambpito- del progetto- Interreg Il C —
Falaises, si riferisce alla valutazione dello pericolositor da crollo- A singoli blocci o
per crolll b massi funo o una volumetria massima complessivaee i 21000 m>.
Nonostante sia stotor svluppota per o rusoluzione di problematicihe nerentl al
tervritorio lombardo, essa rismdto applicabile a guolungue parete rocciosor soggetto a
wrol v guantor non legatar a particolort condizioni Wtologiche, strutturall o
morfologiche.
La zonazione della pericolosifee da cwrolloe rismltante dallapplicazione dello
metodologia, valida per wna scala i dettoglios, & sitor specifica e non & confrontabile
con altri sl studiott separvotamente. Questor & dovito- al fattor che chascmn sito-
analizzator rispdtera sempre suwddiviso- v aree a pericolosifor da bassa a elevata,
wndipendentemente dal valore assolutor della pericolosifa. Net casl v cud
proboblifee A accadimento sia estremamente bassa, la metodologla prevede win valore
sogliar al di sotto- del guale lar zonazione della pericolositic non & piiv significative.
Da win punto- d vistar applicotivo la metodologio consta di dune fasi principali:
La valutazione delle troiettorie e delle aree AL possibile espangione delle
frome. ln guesta fose viene realizzofo wna zonazione della pericolosifor
preliminare. La metodologla prevede win approccio semi—guantitotive dovito
alla difficoltnr di reperive dati un templ ristretti e guindi all mpossipilifis di
suo- volume e della sunar velocifou
La valutazione della pericolosifie di accadimento- del fenoment, ruswltonte un
wna  zonazione della pericolosifoe delle aree M diustocco: In fermind
rigorosamente propablisticl, la probabilitee daccadimento andrelpbe valutata
U base a serie storiche da cul ricavare periodi A ritorno: Anche n guesto
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coso, data la difficoltor di reperive dotl storuel complety, su ricorreve ad wna

Le due zonazioni cost ottenute sono- pol integrate per ottenere Lo pericolosifor totale.

Per applicare la metodologia & necessario indinidunare U settort della parete rocciosa

soggettl a crolli. Inv sequito- sio procede con la delimitazione delle aree omogenee sulla

base delle carotteristicihe geomeccaniche delllammasso roceioso riconvote da rilievt un
sito- e delle caratteristicihe morfologiche del versante lungo le traiettorie Al discesa

(zone AL transitor e davresto) del blocchi (eg. altezza della parvete e pendenza del

versante sotfostante); questl parometri vengono pol wflizzatlt nella modellazione

numerica. ln clascunna delle aree omogenee cosi defunitfe, vengono selezionate wna o

pur traiettorie i discesa dei blocehi s el effettuare analisi di rotolamento tramite

simudazioni i cadufo cone modeUl nmumerici di Hipo- stocastico supportate da riievt
geomeccanicd e da osservazione degl accurmudi di detrifo-

Le sinmudazioni di cadumta massi con modeUl numericl devono- covsiderare U sequentl
Zona. sorgente del blocehd, i genere Lo sommiter della parete;
Volumetria dei massi: le dimensioni modali, valuwtate tromite analisi stotistica
(Btogramwma di frequenza) del detrito- alla base della parete un esame e/o- n
base alla froftuwrazione un parefe, ricavato da rlilesvt geomeccanicl. Possono-
essere considevati pite valori modadi nel caso- un el e distribpuzione sia bi- o
polimodale. Oltre ai volumdl modali i prenda i considerazione ancire L
volume magglore o guello del blocco- che ha raggumnto- la distanza massimar ed
eventualmente W bloccor potenzialmente wstabile di wmagglovre dimensiond
ruscontrofo- U parefe
Forma: dovri essere wtlizzoate nella simudazione la forma piov simile alla
guella modale osservoto nel detrito- o- i parete.
Cotfficienti A restitnzione e rugositiu vanno valutatl afroverso uwn ridieso
puintuole delle traiettorie di cadutn, sio preesistentl che potizzate, prestando
porticolare otftenzione al tipo di superficie, tipo di vegetazione presente,
profondita e distanza tra solahi di impattl precedenti, eventuali danni a

strvtfure e plante, ece.

ATTIVITA’ A2.12 - Definizione A metodc Ai studio-delle ingtabilifd cosismiche e delle sctuaziond

N0 A1d 2 dn 2. P Artpnind D000 Lirsrin 2. ¢4 bann o 1a A rddD. (17 AV srirr. 0. AL psrnd [ -



Numero di simudazioni: essendo wnlanolisi A Hpo- probabilistico, & necessorio
effeftuare numerose simudazioni A caduta (i consigliano- 400 cadute per ogni
tralettoria).

Sullar base dei rswdtotl ottenuntl sio esegue una zonazione preliminare, longitudinale,
delle traiettorie di caduta suddividendole uv 3 zone:

W travuito e i arresto- del 70% del bloced;
AW arvesto- del 95% dei blocehd;

A avresto- del 100% dei blocehi.

Queste percentuall sono valutate sulla totaliter delle simudazioni effettuate, per ogni
tradlettoria, sui blocehi modadi i qualsiasi forma considerato. A gueste zone vengono-
assegnote e cdossi Al pericolosit relotivar 4 (a), 3 (b)), 2 (¢). In aggiunta si delimito
warea M pericolositoe residua (zona L) wtdizzando la distonza massima raggumnto
dal blocco dio magglori dimersionl oppure la distonza massima roggumntos da massi
A croli precedenti.

ln seguito si effettua la valutazione della probabilitfo di accadimento del fenomeno
U clascuna delle aree omogenee, defiunendo la propensione al distacco dei blocehi. A
masgsimo- di 20 m, v funzione della complessitoe geomeccanica delllarea omogenea n
esome oo v base alle dimerngloni della parete uwestigatn. Per closcuna maglia sio
veriflea la presenza del sequentt elementl A nstadpiton:

fratture aperte con evidenze di attvitie associate a cinematismi possipidi;

blocchl rnotaty;

zone nfersamente frotturote;

emergenze o acqua alla base dei bloced.

Ad ognl maglia viene guindi associato uinv valore dato dalla sommar del nmero- di
elementl M wstabllifec presentl. Pol, per ognd area omogenea viene caleolatn la
sommar di twtl gl elementt di wstablidfe presentl ricovando la percentuale di
wutabilifae U relazione al numero massimo- ottenibpile nelllarea omogenea, dando a
coscuna moglia U valore massimo- 5.

ln bose alle percentuadi ricovate, e aree omogenee vengono raggruppote un 3 gruppl o
differente attivifar relotiva per U sifor indagato: altn, media, bassa. Non vengono
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wddeati valori di percentuali assolute per evitare che graw porte delle aree omogenee
rsumdtine avere Lo stesso- valore di pericolosifo, umpedendo una zonazione. Tutowvia,
nel caso- v el tutte le aree omogenee presentino percentuadi uinferiort al 10% nown si
riflene necessorio- effettuare la zonazione della pericolositon

La zonazione finale della pericolositi viene defunito utidizzando U valori delle classi
M periecolosite  relativa dellar zona di tramsito e accwmudo del  blocehd,
opportunatomente avmentotl di 1, mantenutl costantl, o diminunitl d 1 a seconda
the e paretl sovrastontl appartengano ol gruppl MM aftvife altn, media o bassa
rupettivamente. Su otfengono Un guestor modo le 5 classi di pericolosifie previste dalla
metodologia, da HL a HS.

| Homogeneous area 2

Max unstable elements 115
mber of elements _ 24 _
i 24/115=0.21

Homogeneous area 1
| Max unstable elements 130
| Number of elements

'_Q_I'Jﬂﬂt susceptio

Figura 2 - Esempio A zonazione della swucettibilitd sifo—specifica (S .OZ) con oL
metodo- RHAF per wna sub-area della zona A studio Adi Timaw (Frivle Venezia
Gindlia).

A4.2.1.1.3 - Metodi statistici

La relazione funzionale tra ( parametri M controllo- geo-ambientodl e la
sscettipiife alllbnesco pud essere analizzato wtilizzando approced  stotisticl
bivoriott oo mudtivariatl. Un esempio & stato- presentoato da Frattind et al. (2008) per
unanalist s seala reglonale. L'approccio & basato sullluso- di analist diseriminante
per classificare Uattivifar di paretl rocciose n base a diversi parametri geo-
ambplentoll (Utologia, densiti Al lineamenti, pendenza, esposizione, curvatura, ece.).

A4.2.1.2 - Analisi di stabilita (L_02, S_02)

L'analisi di stabilifo dellommasso- roccioso- consente sia di valutore la fattiblifo
cnematico A modalite specifiche di rottura (Hoek e Bray, 1981), sie di caleolare Wb
fottore di sicurezza A blocdhi sottopostt o specificd et di sforzi resistentl e
destopilizzantl. Al find dello valutazione della suscettihlifer da crollor, Vanalisl di
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stabilifer permette dib discriminare U sefforl M wna parefe rocclosa che sono
cinematicamente piv adottl a crollare, o pliv vicind a condiziond critiche (mite oo
equilibrio), e cdassiflcare Al conseguenza la loro swscettibilito. Possono essere
iid . derate id dune primeipali sistemi di Lisio div stabilidiv

Lt e e
analist adlleguiliprio- Lmite.

A4.2.1.2.1 - Analisi cinematica
L'analisi cinematico distribuito (Guentiver, 2003; Guentirer ef al, 2004) unclude

dversi metodi per verificare la fattiblifoe cinematica per rottura planare, a cuneo, o
ripaltamento- i funzione dellorientomento del giuntl e delllesposizione del versonte.
Esistono metodi che combinano tuttl gl ortentamentl delle discontinmiter mismrate
(Matiheson, 1983) o solo U valovi AL orientamentor modali per diversi set di
dscontinmnifi. | mefodi b analish cinematica  presuppongono  n  generale
Ascontinmnifoer planorl e persistentl, resstenza al toglio- puramente attritva, ed
generale  forniscono rsmdtatlt covservativi. Dator uwiv cerfor nuwmero di possibile
mecconismi di rottura, wna swscettibdito dL bunesco pud- essere valutata un base al
numero- fotode di possibl modalifoe di rottura per coscumna wnifie di versante,
oppure U base al rapporto tra b numero- Al possibidl modalitoe di rottura e tutte le
modaliti di rottura teoriche.

basad on spatiaily-disiributad
kinemasc analysis
(ShopeMap. Guaniher, 2003)

Susceptbilly rapresanis ha ratio
of the numibar of feasible failure
machanisms on all theoreticaly
possibie machanisms

planar sliding
wedlge sliding
=

Site-specific scale —

Onset susceptibility ranking teppling
o [ 50-60 e
B vo- 20 [ 50- 70 3
] 20- 30 [ 70- 0 \l
[ 20 40 [ o0 - o0 a o sfam
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Figura 3 - Esempio Ao clagsificazione della sugcettibdlifd all/innesco sofo—specifica
(5.02) con analisc cinemarica spazialmente distribudta per rotture planare, a cuneo-
e ribaliamentt. Sub-area della zona Ai sfudio- A Villa Santina (Frowle Venezia
Gidia).

Datl di bnpwt (per oo modeldizzazione un GIS):

geometria del versante: pendenza ed esposizione da DEM (la risoluzione &
umportonte)
povometri. orientazione delle discontunniti e stuma delllangolo- dlattrito sulle

povetl oel gunnti.

Dot d owtpnt:

mappa della fottUpilifer cinematico per dinerse modalitor di rotturo

faclle umplementazione un ambpiente GIS
facile zonazione della suscettibilifo

conservotivo
now considera e forze e non effettua uwna valutazione del fattore di sicnrezza

A4.2.1.2.2 - Analisi all'equilibrio limite

L'analist alllequilibrio- Limite (LEA) puo essere eseguitar per determinatlt fipl oo
condiziont M stabliti, geometrie e condizioni al contorno: La LEA pud essere
effettuatn con win approccio deterministico o probabilistico per includere ncertezze e
vaurlabilifir del parometri, nello specifico con wn approccio probabilistico si ottlene
wina propabplite di rottuara.

Una predizione temporale pus essere associatn adk uno scenario determinato se &
possiblle uncovporare nelllanalist W tempo Al ricorrenza b wn specifico evento
scotenonte (ad es. magnitudo dei terremoti, precipitaziond, ecc:).
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Figura 4 - Esempio Al analise all’equilibrio- lamdte per la rothura planare di wun
blocco Al pre-defindta geometria sotfoposto-ad wna serie Aé sfovzi. ['analisc puo-essere
eseqguita whilizzando- wn approccio probabilistico volto- a sfimare wna probabilifd Ao
rottura:

Daotl di npnt:

geometria del versante: pendenza ed esposizione da DEM (la risolunzione &
umportante);

dmensione e forma dei plocehd;

entitie e direzione degll sforzi agenti.

Dot A outpit:

fottore i sicnarezzo (approccio deferministico);
probobllitic A rottura (approccio probablistico).
valutazione robusto del fottore di sicmrezza;

Alfficoltr nelllimplementare v modello- spazialmente distribuito:
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A4.2.2 - Modellazione della propagazione

Aftnalmente esiste una grande varietar di modeldi di caleolo per Lo modellazione
della propagazione del blocehi. | modeli esistentl possono essere classificatt i due
gruppl principali. modeUl empiricl e modell fuicamente basatt (Dovren, 2003). |
modlell empiricd sono- basatl s (potesi semplificate e generalimente si basano sudl dati
aguUisitL v una zona studio, analizzotl con metodi statusticd. | modeli fisicamente
basotl permettono di descrivere o simudare U processt fuslel d moto di cadutor massi
sullar superficie topografica.

A4.2.2.1 -Metodi empirici (R_01)

Per la determinazione delllarea intferessato da caduto massi s seala reglonale sono
stotl propostl diversi approcel empirick (Domaas, 1994, Keylock e Domaas,1999). IL
metodo- pln lavrgomente adottoto per analizzore la distonza A propogoazione di frane
M crollo s basa s approcel geometrici: 1) Uangolo- dello linea piin breve tro la parte
superiore della scorpato da cnl s sono distaccatt U blocehi ¢ b punto- di avresto
("Fahwrbsschung" Heim, 1932, Toppe, 1987; reach angle, Corominas, 1996;
geometricol slope angle, Meifil, 1998) e 2) Uangolo della linea piv breve tra Uapice
del cono di detritl e W punto- A arresto- dei blocehi (Lied, 1977; minimuwun shadow-
angle, Evans e Hungr, 1993) (Fig. 5)

"
fir -] Talus siape | Rnckisl shadow

Figura 5 - Schema Al wn fipico profilo- Al cadudfn magsi con indicazione dellangolo

a e dellangotlo-8 (da MelBL 2998)

| mefod empiricd possono essere applicotl nella protico wtlizzando diverst approcci:
analisl lngo- profUl selezionatl per cul viene calcoloto la distonza massima
wsando Uangolo a o B, e guindi interpolazione manunale del risndtote lungo
profUi per definire wna zona di caduta massi;

ATTIVITA’ A2.12 - Definizione A metodc Ai studio-delle ingtabilifd cosismiche e delle sctuaziond

N0 A1d 2 dn 2. P Artpnind D000 Lirsrin 2. ¢4 bann o 1a A rddD. (17 AV srirr. 0. AL psrnd [ -



applicazione i wn modello bldimensionale un amblente GIS per definive la
zona dombra tra UL punto di origine e la zona definita distolmente
dalllongolo a (o-B) (per ess CONEFALL, Jaboyedoff e Labiouse, 2003).

A4.2.2.1.1 - Angolo a (reach angle, geometrical slope angle)

L'angolo della linea piv breve troe o porte superiove della pavete sorgente do el sio
sono- distoccatt U plocehi e b punto- AL arresto- & basato sullar teoria della "linea di
energial (Heim, 1932).

2 P oxoyz)

Figura 6 - Geometrical skefeh for energy-line approach (Heim, 1932).

Dal rapporto geometrico tra wn punto- K della parete con coordinate (xO, yo, z0) e wn
punto- sottostonte casmale (z <zO0) P con coovdinate (v, y, z) (Fig. 6), vale la seguente
relazione matematica (Jaboyedoff, 2003):

0> (x—%)*+r—79)* - rane = @a;)z *([z—2)F

In letterotura sono stotl riportotl diversi velorl delllangolo a: 28,5 ° (Onofri e
Condiam, 1979), 32 ° (Toppe, 1987), 37 ° (Meifl, 1998), 33 ° (Heinimann et al
19438)., 36,9 ° (Copons et al, 2009); 34-40 ° (Melzner, 2009).

Questi valori possono essere moltor diversi i funzione Al altezza della parete, wso-
del percorso effettivo rispetto alla linea diretta, percentuale di plocchi bwidluppatt
da win certor angolo, ece. DU conseguenza, Vapplicabilita delllangolo o & Umitato da
questy problemi ¢ U valori devono essere calibrati per ognis singolo caso dis studio-

Datl di npnt:

geometria del versante: DEM (la risolunzione now & molfo- imporfante);

aree sorgentl; punti, linee o- poligond;
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poarometri. angolo a, (opzionale) apertura del cono rupetto alla direzione

della pendenza (per approccio 2D).

Dotl d owtpnt:

dstonza di wmassima  propagazione o zona nferessotnr dalla massima
propogazione;
(opzionale) numero di celle e potenzialmente contribuiscono alla caduwta n
ogni cella, velocitie caleolata con Vapproccio- della linea di energia
bassa sersibilite allo risoluzione del DEM;
focile umplementozione s aree di grondi dimensiond;
facile zonazione della "suscettUpilifo.
Svantaggy
necessitie o calibrazione sito- per sitor dellangolo o, soprattutto i relazione
alllaltezza della parete;
umpossibplifor A assegnare wna suscettihbitar di ninescos
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A4.2.2.1.2 - Angolo B (minimum shadow angle)

L'angolo B si basa sulllidea che la distonza & controllatn dalla propagazione lungo- Lo
searpotn, poihi Uenergia cinetica acquisito durante la caduta dallo roceio & un gran
porte persa al primo impattor con la scarpatn (Evans S.G. ¢ Hungr O., 1993). IL
vantagglo- delllangolo B & che & meno sensibidle alla altezza della povete rocclosos
Tutoia, U valori riportatl in letteratura sono- significotivamente diversi ancie per
guesto- angolo: 28-30 ° (Lied, 1977), 17 ° (Domaas, 1994), 31,5 ° (Meifil, 1998), 22
° (Wleczovek et al, 1998.), 24 ° -27,5 (Evansy S.G. e Hungr O., 1993), 25,5 ° (Copons
e Villaplona, 2008), 21 ° (Holwm e Jakoty, 2009).

Datl di npnt:

geometria del versante: DEM (la risoluzione non & molto- importante);
apice della scarpato puntl, linee o- poligond;
powometri. angolo B, (opzionale) aperture del cono rispetto- alla divezione

della pendenza (per approccio 2D).

Dati d owtpit:

Adstanza di massima propagazione o- zona inferessata dalla massima
propogazions;
(opzionale) numero A celle che potenzialmente confribuiscono alla caduto.

bassa sensibilife alla risoluzione del DEM;

facille implementazione s aree di gromdi dimensiond;
facile zonazione della "suscettibilif';

Umitota sensihilifar allladtezza della porete.

umpossibUitfee o assegnare wina suscettUb Uit di lnanesco-
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| modelis 2D simudano i movimento (cadumta, rimbalzo e rotolamento) dei blocehi
lwngo v proflo- (Bozzolo- e Pamind, 1986; Pfeiffer e Bowen, 1989; Stevens, 1998;
Jones et al, 2000). Analizzando gromdi superflici & necessario individnare una serie
AL profilis "rappresentotivi' ed esequine wna simulazione per ciascun profilo (Fig. 7). |
risumdfots  possono  esseve  spazialmente  dstribuwitt tramite  nwferprefazione
geomorfologica o mediante nterpolazione dei doatl i wseita swlllenergia o swlla
frequenza del blocco arrestoto lungo b pendio 2D.

Datl di npnt:

geometrio del versante: seziond trasversoli lungo- U percorsi ple probabily;
materiadl del versante: coefficientl di restituzione per Ulmpatto- e di attrito- per
U rotolamento: Possibllit d introdurre uwna variazione stocastica al

povametri.

Dotl d owtpint:

tralettorie 2D, profld di velociti, distribuzione del puntl di arresto-
faclle umplementazione con profll di pendenza;

faclle vismalizzazione di impatti e rumbalzl lungo- W profile-

now possono essere considerati g effettl 3D;

Afficolter A nterpolore tra L diversi profldd;

soggettivitar nellar scelto della posizione del profilo-
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Figura 7 - Eseomppio-di modellazione 2D sifo-specifica (S R) per wna sub-area della
zona Ac studio-Adc Villa Sanfina (Frivle Venezia Ginlia).
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| modelUl 3D sono- i grado Al simumdare L movimento di wn blocco- lungo win pendio
uncludendo o dispersione laterale delle traiettorie a camsa della complessita
movfologuea (Descoendies e Zummermanin, 1987: Guzzette et al, 2002; Aglardi e
Crosto,, 2003; Crosto ef al, 2004; Dovrew et al, 2006; Lo ef al, 2007). | riswltatt
(Fig. 8). La modellazione 3D richiede una copertura completa spaziale dei dati, che
v generale sono pliv complessi e Affledl da manegglore. L'affldabilites di guesti
modeli dipende dalla gualifoe deglh algoritmi wtlizzotl per la sinmudazione di
processi fusicl, dalle (potesi introdotte, dalla disponipilitic e gualifie del dati, ece.

Datl di npnt:

geometria del versante: DEM (la risoluzione & molto- importonte);

avee sorgentu layer roster con localizzazione delle celle di origine;

povometry. coefficientl di restituzione, cotfficlente di attritor volvente, massa,
volume e forma del blocco, altri parametri per fenoment complessic

Dot A ovtpit:

troiettorie 3D;
stotstiche per ognd cella (ad esermpior per nuwmero- di tramsif, velocita, altezza,

energla).

forte sensibiliti aloa risoluzione del DEM;

necessitar di caliprazione dei povrometri the sono- ypesso SConoseAnty;
necessitin dio algoritmi robustl e significativg;
calibprazione pin difficile.
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Figura 8 - Esemyppio- di modellazione 30 a scala lovale (refr [ R) per Uarea Ao sfudio
Ac Timawe (Friwli Venezia Guilia).

A4.2.3 - Zonazione della suscettibilita

A4.2.3.1 - Massimo espandimento, zonazione dell'area di massimo espandimento (R_S1, R_S2)

La forma plv semplice i zonazione della swmscettihbilife da cadutn massi & la
mappotura della massima areo potenzialmente interessoto da cadumta masgsis ln guesto-
caso- now viene fornitfor une zonazione wlteriore basato sulla probob Uit di travsito- ¢
eneirgia cinetica, altfezza). Un ulteriore valutazione della suscettihbilifir richiede wna
stumar dellor frequenza relotivor dio travsito- del blocei uv un certor puindto- del versante.
Quester  nformazione pud- essere facilmente otfenutar wtilizzando strumentt i
modellazione 2D e 3D. In generale, wna semplice valutozione del wmassimo
espandimento della caduto massi (senza wlteriore zonazione) & considerato wtile solo-
come “requisifor minimo®’ per studi s scalar regionale, dove la modellazione 2D non
¢ fottibile e la modellazione 3D potrebbe essere troppo onerosa per e finalite A una
semplice analisi preliminare della caduta massic [ guestl casi, una priume stumar ol
cadtn massi puo- essere effetfuata uwtdizzando Uapproccio del cono dombpra, con o
senza una semplice zonazione unv base al nwmero A "conl dombra! (clascuno
proveniente da wna cella sorgente) che sistono s ognd puntor della scarpoto
(Jaboyedoff e Labiowse, 2003).

A4.2.3.2 - Suscettibilita all'innesco + frequenza di transito (L_S)

Un approccio flpleo di valutazione della suscettiblitne tramite Uutdizzo oo modele
2D ¢ Vanalisi dello percentuole Al blocchi che passano oltre una certor distonza
Questo- approccio permette A tracciore linee di parl "probabilif A transito- o di
arresto- unterpolando trao purn profUl U rissdtate do modeli 2D. 1L principale lumite di
tale approccio & cthe wn modello 2D non pud sinmudare la possibile deviazione
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laterale delle troiettorie, soprovvalutando di fotto la frequenza dei blocehi che
passano- ottronverso ogni profllos Utllizzando modeldi 3D & poysibide definivre una
frequenza A tramsifo- per ognil elementor di scarpota tenendo conto- della possibile
deviazione laterale delle traiettorie caunsato do wmorfologie complesse. Normalmente
Vanalisi della frequenzoa di transito viene esequita sinmudando win gran numero oi
blocehd da ogni area sorgente ed. introduncendo wnwincertezza sul porometri (volume
del blocco, coefficlentl dio restituzione, coefficlentl di attrito- volvente, ece) attroverso

Un esemplo A questo approccio & dato dalla metodologia RHAP (Mazzacolla e Sciesa,
2000). Concepito per Vutilizzo con modeldil 2D, U metodo RHAP si applica o frane
M crollo- sia v simgoli blocehi sia v massae con volumdl superiori o 1000 m3, ed &
adotto per studi a seala locale. IL metodo permette Al clossificare la suscettiblifer da
crollo- in modo- relative per un singolo sito: Pewr questor motive, swscettibiliti caleolate
per UL diversi non sono- comparabidi v valore assolnto: La metodologia consente di
compinare wna zonazione ewristica della suscettlpiifor alllbnnesco con unanalist 2D
dellar propagazione del blocchin Per clascuna zona sovgente carotterizzoato da win
cevtor valove di suscettlpitor allluwnesco, vengono- individuate uno o- pun traiettorie
rappresentative per eseguive simudaziond 2D con approccio stocostico: Le simumdaziont
sono- effettuate considerando L volumi modali di blocehi e la forma tipica, mentre la
tavatira deis coefficienti dio restituzione b effettuata whilizzando U dati storici o
Uestensione di depositl di detfrito- alla base delle pavett. Dallar percentuale di bloceii
che passa ad wna distonza determinata U versante & suddinviso Unv 4 zone con diversi
livell preliminari di suscettibilitiv. 4 (75% del blocehi), 3 (90%), 2 (100%), 1
(estensione i blocehi eccezionall). Lo dassificazione preliminare viene modificota
riclassificator i tre classi di attvito bassa, media, alto. Questar classificazione viene
pol wtlizzato per modificare la mappa preliminare di suscettUpilife incrementando
(attivitee altn) o decrementando (ottivitee bassa) U grado ol suscettihbilife finale.

Utldzzando modei 2D o 3D & possibile calcolare wna frequenza di transitor per
chascrn pundto- del versante (di solitor wn pixel), nonchd wna serie di deserittori di
ntersite (per es: velotiti, energia cinetica, altezza). Normalmente, Uanalisi viene
eseguita simudando w grom numero- di blocehi A pourtenza da ogni area sorgente, e
ntroducendo  Uincertezza M parametri  (volume  del  blocco,  coefflclentt di
restituzione, coefflclenti di attrito- volvente, ece:) attraverso uww approccio- stotastico:
Un approccio concettualmente simide (per es: combinando la freqguenza i tramsito- e
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Uintensit) & stator implementato- con la modellazione 2D da Jaboyedoff et al. (2005),
al fine i consentire la valutozione della swscettihblifie al sensi dellar normativa
swizzero
Nellapproccio RHV  (Rockfall Hazawvd Vector - Crosta e AgUardl, 2003), la
sscettihblifer v winv deferminator pundfor L presume  essere una funzione della
frequenza di transitor, delllenergio cinetica del blocco e delllaltezza della traiettoria.
L'approccio valuto cost la swscettibilifa, tenendo contor sia della frequenza sia
dellintergifi. | parometre richiestl possono essere caleolafl per cascuin punto
eseguendo una modellazione 3D di propagazione a wn livello di dettaglio- adeguato
(a seconda della scala A analisi).
Lo metodologia seque questi step:
undiniduazione delle sorgenti potenziadi di cadutn massi e corotterizzazione
della Lovo- susecettiblifor all! nnescos
modellazione della propogazione dela caduwta wmassi wtddzzando wino
strumensto- i modellazione 3D;
estrazione e rucdlassificazione per ogni cella del wodello diu frequenza di
travsito- (¢), altezza massima (V) ed energia cinetica media oo massima (k) (Fig.
q);

caleoto del modudo- delURHV definito- come:

‘RHV = \,-‘:c'? + ef +hH
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Figura 9 - Definizione dei parametri per i mefodo RHV (da Crosta e Agliardi,
2003).
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class ¢ (normalised) k h

- regional scale  local scale (kI) (m)
1 < 0.2 < 0.01 < 700 <4
2 02-1 001-01 700-2500 4-10
3 =1 = 0.1 > 2500 > 10

Figura 10 - Exempio-di Riclassificazione dec parametyi nel mefodo- RHV (da Crosta e
Agliardc, 2003).
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Figura 10 - Esempio- Al zonazione della swgcettibilifd a scala locale con Uapproccio
AURHV (L_S) per larea Adi studio-di Villa Santina (Friwli Venezia Ginlia).

A4.2.4 - Zonazione della pericolosita

IL passaggio- che portn alla definizione della pericolositie e alla sua suwccessive
zonazione & la ricorrenza temporale di wn fenomeno che restn Uncognito
forndamentale e pliv difficile da determinare.

A4.2.4.1 - Frequenza attesa associata ad uno scenario di riferimento

L'approccior pliv semplice e semplicistico per o valutazione della probabplitor
temporale & di assegnare wna frequenzo oatfesa adk uno scenario che & consioerato b
piv "rappresentotive’ per Uarea di studio: Questa & una forte semplificazione, polché
& ben noto che la frequenza dipende dal volume della frona.

Lo frequenza previstor pud- essere definidfor wtdizzonodo- approted emristicd o- statistici
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A4.2.4.1.1 - Approccio euristico (L-H1, L-H2, S _H1)
Lo valutazione enristica della proboblitie viene eseguita tromite una stuma soggettiva
della frequenza degli exventi basato s

conoscenza approfondita delle condizioni geologiche (ssmicif, strutture,
Wtologle, ecc:);

frequenza degli eventi passati;

somiglanza con altre aree per le guali sono disponibUi dati.

Un esempio db stima enristica della probabilitee temporale & Uapproccio wtlizzator
nellar metodologio BUWAL (Bundesamt fitr Umwelt; Walds und Landschaft, 1998).
Questa metodologla richiede wna stuma dello frequenza e dellintensita, consentendo
cost di eseguine, anche s v mandera semplificatn, wna  valutazione odella
pericolosite reale. Lo metodologia BUWAL richiede in primo- lwogo Uindividumazione
M aree potenzialmente unferessate da wno scenario di caduwton massic Normalmente &
considerato wn solo- scenario, essendo questor Lo scenario pun "rappresentfoto’’. Per
questo- scenorio, viene stumato Uintfensife un termind di volume prevedibile e velocifa,
wHllzzando tabelle che permeftfono b assegnoare classi b infersifde v base o
untervaldi di valori di guestls duwe parometric Per guanto riguardo la velocifi, U
fenoment AL cadutn moassi  apportengono sempre alla dasse 3 secondo la
cdassificazione BUWAL. Per lo- scemario "rappresentative’, la propabilito & stimata
wtddzzando- guattro- clossi di tempo- i ricovrrenza, Tr: alto (Tr <30 annd), medio- (30
<Tr <100 amnnd), basso- (100 <Tr <300 annd), molto- basso (Tr> 300 annd). Lo tabella
11 fornisce wn collegamento tro. UVativitor delle frane e WU fempo b ricorrenza
previsto: Lo notevole amplezza degle intervalli di frequenzoa consente di assimilare
Uincertezza nelloar stima

Classe di frequenza| Tempo di ricorrenza, Tr Attivite
1 < 30 Frana attiva o- guiescente con elevato
frequenza A riottivazione
2 30 — 100 Frana guiescente con media frequenzo di
3 100 — 300 Fra/;‘wu guiescente con bassa frequenzo di
4 > 300 Fra/;\’.a/ relitfo

Tabella 11 - Definizione delle classi Al frequenza nella mefodologia BUWAL (1998).
U metodo & semplice;
U mefodlo- consente Al assegnane frequenze diverse a diversi settorl delllarea di
studlio-
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U metodo & soggettives
doto Uncertezza, Lo frequenza & pion oo meno- stumata per e classi ded templ o

ricorrenza utizzando unampia gommar Al valori

Applicablifow

U mefodo richiede wnesperienza diretto dellesperto per quantor riguarda
proplemdi di cadwtn masgsi v una certar area. Pertonto esso- & adatto per analisi
s seada locale, mentre quando viene applicato a stwdi s scala reglonale la
stimar diventa molto- incerta e arbitrario.

Nelle proceduware di classificazione delle pericolosifa nel Plani di Assetto ldaogeologico
(PAI attualmente viene wtilizzato- un metodo- BUWAL modificato- (ADBVE, 2007)".

A4.2.4.1.2 - Statistiche dei dati storici (L_H2)
Un approccio statistico & basato sulllanalisi di eventl storict voltl o ldentificare win
tempo medio di ricorrenza indipendentemente dal volume. Polchhe L nuwmero Al
eventl solifamente disponibdi & lWmifoato, e statistiche devono essere caleolate
wtdizzando- datl di regiond di grandi dimensiond, supponendo che la frequenza sia
wguale per Uintera area.

W mefodo- & oggettive e bosato s datiy;

W mefodo- & semplice.

gU eventl di caduta massi sono raramente raccoltl per plecol volumdl e per

eventl che b verificano nelle zone ruvald, senza danni alle infrastrutture, ol

conseguenzo la frequenzo media & normalmente sottovalutata;
la frequenza & assundte costonte s grondi aree.

! Le pericolosita PAI sono suddivise in quattro classi ad intensita crescente da P1 a P4, cui corrispondono vincoli
crescenti nell’uso del territorio.
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Applicablifo

U metodo & adattor per gromdi aree, i el Wb nmumero- dic exventl & sufficiente per
stumare win valore affldabile del tempo di ritorne (sebbhene sottovalutato).

Al fine AL ottenere wna valutazione completomente guontitotiva della pericolositi
legatn al verificarsi Al caduwtn massi, o freguenzoa annumale AL eventl deve essere
stimadtn con riferumento o diversi scenarli M magnitudo (volumd), come normalmente
effettuato per gl eventt alluiionall o U terremoti. Questor richiede di conoscere o
assumere la distripuzione A magnitudo—frequenza degle eventl i caduwto massi n
wna  data  area  coratterizzator da  specifiche  caratteristiche  geologiche e
geomorfologiche. Per la caduwtn di massi, alewnd antore (Hungr et al, 1999; Dwssauge
et al, 2003; Malomwd: Et al, 2004) honno dmostrato che la relazione i
magnitudo—frequenza cumudata (MCF) degli eventi per § -esime classi di volume pus-
essere descritto da wna legge di potenza nella forma

logN (V) = NO + b LogV

dove N (V) ¢ la frequenza comdoto annuale AL eventi dio caduta massi superiori a
wiv doto- volume, NO & L numero tofale anmnno dib eventl di cadmfor massi, e b, &
UVesponente della legge di potenza. La frequenza annale degle eventi di caduto massi
U wna dotar classe di volume pud- essere derivoto dalle curve Magnitudo Freguenzo
Cumudate (MCF) sottraendo le frequenze cumudote per clascuna closse di volume
consioeratn (Hungr et al., 1999). | parametrl delle curve dio MCF non hanno alewn
significotor universale, ancihe se Uesponente b varia normalmente v wn range
pldtosto stretto, tra -0,7 ¢ -0,4 (Hungr ef al, 1999; Dussauge ef al, 2003). La
corretta porometrizzazione della curva MCF dovrebphe essere basata s wn bwentario
completo di doti storied di eventl. Purtroppo database storied e bwentfore ol eventl o
framna sono- raramente disponihid, e uwna raccoltn ad hot pus- essere umpraticabile per
aree AL grandi dimensioni. | valorl di volume riportatl nel database storicl possono
essere incompletl o stumatt con una certor approssimazione (es: ordine o grandezzo,
Hungr et al, 2994). lnoltre, L doti die ientario possono essere incompleti sia nello-
spazio- (ossiar U datl i riferiscono solo a sotto—aree specifiche) che nel tempo (ossia U
dati si riferiscono soltonto- a wna determinato finestra di tempo).

Quando disponibii, le relaziont A magnitudeo frequenza forniscono wn mezzo per
stimare W tempo Al riforno di frane e  superano  wna  deferminato
magnitudo/ volume, T (V) = 1 / N (V), e guindi la probabilitec che wn certor numero
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Figura 11 - Esempio Ade cuwve A Magnitudo Freguenza Cumudate (magnitude—
comdative frequency, MCF) per la caduwta masse (Hungr et al., 1999).

Per valutare la pericolosifie da caduto massi (compresa la frequenza attesa o eventl)

a diversi Liveldl (vedi precedentl poragrafl) & necessorio- combinare la freqguenza di

eventor con la suscettlblitar alllnnesco e al tramsitor, al fine AL ottenere mappe di
produzione di mappe basate v scenari i suscettupilifa, modellando volumi
A blocehi corrispondentt a determinatl templ Al ritorno (solo win "volume oo
progetto se & digponibile solo- una stiima ewrstica o stotistica della frequenza,
Aversi volumd se & disponibile una curve Magnitudo—Frequenza (MF));
adottomento A v approccio tipo RHAP e RHV, scalando la probabpilite i
transito- bn ognid punto- del pendio- con la propabilitic di innesco corrispondente
o determinotl templ dio ritorno- (moltiplicazione);
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modifica  dellapproccioo BUWAL, come g  proposto  da  alewne
Amministrazioni e Autorifar di bacino i Italia al fune AL ncorporare (come
datl AL nput matrice) la frequenza degle eventl (stimata i modo ewnristico,
statusticor o tramife curve MF) e Uinfensifie (energla cinetica) ottenuta da
modellazione numerica con volumi cotrentl con la freqguenza di bnnesco: e
guesto- caso- Uuso- separato del “Buwal modificato’’ della tabella della velociti e
della tabella della dimensione del blocehi non sarvebbpe necessoario percih
verrepbe wtlizzota ddrettomente Uenergla cinetica. Questor approccio potrebhe
anche consentire Uutlizzo del metodo per ogni wniti b territorio (per es
cella elementore) in modo da rappresentore la variablite delllintensite di
cadta massi lungo- U pendio:
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APPENDICE A5 — Metodologia per I'identificazione della soglia di
amax (@ cura dell’'Universita Bicocca, Milano)

IU pavametro- sismico scelto- come fattore di nstabilite agguntivo nella metodologla
RHAP per la definizione della pericolositr da crollo & o apman (accelerazione
massimar U superficie, ancive PGA).

Per la definizione di win valore soglia da wtilizzare nella wetodologla RHAP sono
stotl studiatl © crolll del due prineipali terremotl dodioni che hhanno- genevoto- frane
A crollo- negle ultmd decenndis U terremoto del Fruwdi, 1976, e W terremoto Umbria-
Mavche, 1997.

Per entrambi U terremoti, € stato- stndiato b valore AL dia, derivato- dalle ShakeMap-
prodotte dallLUSGS (Walde et alic 2005; figura A3_1: PGA=uman) € sono stotl raccoltl ©
dati della localizzazione delle frane di crollo dalla letteratura (per U terremoto del
Frivli, Govi, 1976, Valagussa et al, 2014; per U terremoto- Umbria-Marthe, Corro et
al, 2003). | datl sono- noltre stotl untfegratl con W datobase CEDIT (Rowmeo ef alid
2010) (Figwra A3_1).

ATTIVITA’ A2.12 - Definizione A metodc Ai studio-delle ingtabilifd cosismiche e delle sctuaziond

N0 A1d 2 dn 2. P Artpnind D000 Lirsrin 2. ¢4 bann o 1a A rddD. (17 AV srirr. 0. AL psrnd [ -



Terremata del Friuli 1976

PGA (g)
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Terremota Umbria-Marche 1987

Figura A3_1 - Mappa rappresentante la distribuzione della amax (PGA) per i casi studio del Friuli Venezia Giulia (sopra) e Umbria-
Matche (sotto).

Densita di frana vs amax (PGA)

Sullar base dei due datoset disponibli per U due casi stndio & statn definita la
densitor Al frama nelle due aree (flgura A3_2). In particolare, per ogni cella di
dimensione 1yl km? & stato definito la densitor chilometricar v wn nforno- di 10
10 km2.
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Terremoto del Friuli 1976
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Figura A3_2 - Mappe rappresentanti la densita di frana al km2 per i casi studio del Friuli Venezia Giulia (sopra) e Umbria-Marche
(sotto).

Diagrammando Lo densitoc A froma un funzione dello dua, & possipile osservare win
ncremento di densifoe di froma ol crescere della aupg,, come atteso (flgura A3_3). SuU
oslrrva una thioara seporazione trao U due tferremots o camsa della loro diversa
unternsifin. Puartroppo, Unterpolazione dei dati al fune di individuare una relazione
trao dpan € densife & resa difficoltosa dalla digpersione del datic Parte della
dspersione dipende dal fatto che le aree planeggiantl non sono stote eleminate, e
porte probobilmente & riferibile ad effettl locall che non sono debifamente
consideratt nella ShakeMap: Vute gueste Umitaziond, wnon & stator possibile
undivitduare uwn valore soglia da guesta relazione.
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Figura A3_3 - Grafico rappresentante la distribuzione della densita di frana rispetto la amax.

Ad ogndl punto rappresentonte wn eventor A frana negl bnwventort analizzotl & stoto
attribuito b valore puntuale della Gy E stota poi caleolatn la frequenza cumdata
M occorrenzoa delle frane per classi A dpan adl ntervalli L 0.15 g.

Come si pud- osservore dalla figura A3_4 si osserva win gradino, corrispondente a v
forte ineremento- nelloccorrenza delle frane, al passaggio tro la classe 0.15 e 0.20 g.
Come conseguenza & possipide fissare la soglia da wtlizzare nella metodologia RHAP
adl wn valore di 0.15 g, porl al valore Umife per Llbwnesco A wn numero-
suffleientemente significativo di frane da crollo-
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Figura A3-4 - Grafico rappresentante la frequenza cumulata di frana rispetto alla ama. La banda rossa tratteggiata rappresenta il
limite identificato per 'aggiunta dell’aggravante sismica alla metodologia RHAP, pari a 0.15 g.
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probapilitic di eccedenza del 10% n SO anni & possibile individunare le regiond e di
conseguenzo U comuni per U quall Uaggrovante sismico sia da introdunrre adl interno
della metodologiar RHAP. SU osserva wnoltre che L valore soglia  Llentificato
corrisponde al valore medio regustrator sul territorio- nazionale.

Cowro, M., De Amicis, M., Luzi, L., & Marzovatl, S. (2003). The application of
study  of the 26 September 1997 Umbria—Marche earthguake  (Italy).
Engineering Geology, 649(1), 139-1549.

Govi, M. (1976). Map showing tie landslides triggered by eartivguake (from aerial
photographs of May—June 1976). National Research Council Geological and
Mining Sciences Committee ltalion “Geodynamics’’ Project: Geology of the Fruni
area primardy vwolyved i He earthvguake (In itodian).

Valagussa, A., Froftund, P., & Crosta, G. B. (2014). Eorthguake-induced rockfoll
hazowd zoning. Enguneering Geology, 182, 213-225.

Wald, D. J., Worden, B. C., Quitorianc, V., & Pankow, K. L. (2005). ShakeMap
manual: techunical manual, wser's guide, and software guide (Now 12-A1).
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APPENDICE A6 — Metodi semplificati per il calcolo degli
spostamenti cosismici sulle instabilita di versante finalizzati alla

valutazione dell'Indice di Operativita del Contesto Territoriale
(I0CT)

Attivita A2.1

Definizione di metodi di studio delle
instabilita cosismiche e delle situazioni
geologiche complesse:

frane sismoindotte in terra e di crollo
Metod semplificoti per W calcolo degli spostamentt
cosusmiet sulle unstablita di versante funalizzott alla
valutozione delllndice di Operatvita del Contesto
Territoriale (IOCT)
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L'obilettivo di questor docuwmento- & definive procedure multivello, con approccl
semplificoti e avanzati, finalizzote al caleolo- dello- spostamento delle Unstab it di
versante cosismiche, da wtlizzare nelle valuwtozioni della CLE a scala comumnale o
scada sovracomunale (CT).

Tall procedunre sono funzionali alle realizzazione di scenart di danno- alll interno- i
wn software v linguaggio MATLAB® per b caleolo 10CT, wiluppato per la
modellazione e Lanalisi del comportomento di sisteml Unfrastruttuvali interconnessi
e/ o interdipendentl e unslemdl Al edificl, a seala wrbana e/ o reglonale, o porture da
seenars di pericolositor natwroli o- antropico.

Nel perseguimento dell obiettivo valgono U seguentl principl generali
nellambito della modellistica per la valutazione deldla CLE, W linvello di
approfondimento- per covsiderare ancihe gl effettl geologier syl puo essere
condizionato da due fattori:

la scalar di valimtazione dello- scenorio, per i gl effettl now possono essere
traseuvati ala seala della CLE o del CT (1:5.000/10.000/2.5.000);

L dettaglio- dei dotl riferitfi agli elementi espost e air parametri
vudnerabliti, e Uanaliticiti del modello Al valuwtozione dei damnd.

la defindizione del Unello di approfondimento, e conseguentemente UL dettaglio
geologico, dipende dagli obiettivt di wtlizzo delle volutoziond.

la CLE deve essere integratn nello- scenario del Contestor Territoriale (CT); L due
plani dovrebbero essere costruits contemporaneamente, alimentandosi Uuno-
dei prodottl dellaltro-

Le procedunre operative sono- state definite sulla base i
Hazuws-HM (FEMA, 2003);
Indinrizzl e critert per la MS (Gruppo di lavoro-MS, 2008);
Novrme teendiche delle costruzionl (NTC, 2008);
Articoll dalla lLetterotura seientifica e rapportl infernd del DPC.
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Nellambpito- degls scemart comumnali o soviracomumnali W caleolo delle deformazioni
permanentl devono- tfener conto- della diversificazione del territorio o wna scola
1:5.000-1:10.000 (s#ndi, die MS) - 1:25.000 (dati geologici e geomorfologici sL.). | dati
W base richiesti devono- essere acquisitl alimeno- a guestor scolow

Elaborazioni DEM (rusocluzione 20 m)
Fondi dec dati: ISPRA
Mappe Litologiche/ Litoteenicihe/ geologieie/ geomorfologiche

I gueste mappe devono essere ben segnalati gl affloramenti di ghuiale, sabbhie,
Ui e argllle (o lovo- alternanze), depositl recenti e aftuali del Quaternario:
Fondl dec dati:

Cawrtoe geologico—teenica per lae MS (WebMS);

Cartografia inclusa negle studi wrbonisticl (Comumnd);

Cortografia e bancie dati reglonali e provineiald;

Cortografia 1:50.000 del progetto- CARG, con rilevamento- 1:10.000 (Min
Ambiente — lspra);

Carte geologiche di dettaglior (stddl teenico—seientifict pubblicatl).

Mappa andaomento falda

Fondi del date:
Carta geologico—teenica per lae MS (WebhMS);
Canrtogrofio inclumsa negle studdl wirbanisticl (Commnd).

Sondaggl ltostratigraficd

Fondl del dati:

Courta geologico—teenica per la MS (WebMS);

Cortografia e banche dotl inclust negle studi del plani regolatori e n altri
elaboratt riguardants opere costruite wnel terridorio comumnale (Comund,
Reglond);

Litostratigrafie dei pozzi per scopl Al ricerca Wrieca o per opere A ingegneria
cvile ad wna profondita di oltre 30 wm (Legge 464-84; M Amblente —
ISPRA).

Mappa reglonale progetto- IFFl e PAI

Fondfl ded Adartc:
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Canrtoe geologico—teenica per la MS (WebMS);
Progetto IFFI (Min: Ambiente — ISPRA);
Cartografie PAl (Amministrazionis regionalic e provineiali).

Moagnitundo atteso

Fondi del datc
Zonazione sismogenetica ZS9 (INGV);
Cotalogo Pavametrico del Terremotl taliani 2015 (INGV).

Elements del CT

Fondi dei dat
Banche dati CLE (WebMS);

La wmetodologla, coerentemente con U calecolo delllamplificazione n superficie
corwenzionale o- metodo- HAZUS) e Modello- avanzato- (guantitotive specifico).

La procedura prevede 6 passi, net guall Uoperatore unferviene solo- per U passt 1) e 2),
mentre U passi da 3) a 6) sono implementots i antomatico alllunterno di v software
v Unguagglo MATLAB®.

Lo suseceHibilith ai movimenti framosi & funzione della litologia, dellassetto
wrogeologico e dellangolo del pendio: La tabella 8 riporta una divisione per grppl
Wtologied tratta da Wilson e Keefer (1985). Nellapplicazione della procedura, sawd
necessonio suddinvidere Uovea di studio secondo le tre categorie della tobella 1. Per
area v dtudlo v guesto caso- i infende Luwrbandizzator oo Luvbanizzabile e le zone
clreostontl alle arvee potenziclmente unstobidi per frana (velutoziont sulla bose i
angolo- del pendio- e lfologla). La writlcitnr  delloperazione  consiste

Cotegorio geologica

) Soprafolda (U livello- della falda & al
A Rotce fortemente cementate

Rotee e terrend debolmente
cementoti (¢=0 kPa; $=35°)

C Rotee argllose (c=0 kPa; $=20°)

B
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b) Sottofalda (UL Uivello della folda & al Al
soproe delda superficie di seivolamento)

A Rotee fortemente cementote

Rocee e ferrend debolmente
cementoti (¢c=0 kPa; $=35°)

C Rotee arglose (¢=0 kPa; $=20°)

B

Tabella 1 —Sugcettibilifd al movimentt franosi per cartegorie A Litologie

Ad ogni area del gruppo geologico Wentificato al passo 1) bisogna associore wna
categoria di angolo del pendio (tabella 2).

Angolodel pendio (°)
o-10 10-15 15-20 | 20-30 | 30-40 >40

Tabella 2 — Angolo-del pendio-

Le ustablifae d versante i bwnescano solamente guando- b valore del picco di
accelerazione (aua) Wwdotto dal  terremotor nella wmassa b terreno,  eccede
Caccelerazione critica A, In genervale pice & plecolo W rapporto Ao/ aumae magglore sowd
W movimento: La guantific d movimento dipende ancire dal nuwmero di cicli w dello-
sevnotumento:

IL software n linguaggio MATLAB®, provvede o calcolare n  awtomatico
Laccelerazione critica dal modeUl syilippotl da Wilson e Keefer (1985) mediante b
grafico- di figuro 1.

0.8 T T
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0.4

\ ------- A (Wet)
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Figura 1 — Accelerazione crifica come funzione delle Uifologie e dellangolo-del
pendio-(da Wilson e Keefer, 1985)

Una voltee verifliecato b valore di A, sara necessario- confrontorlo con U valore Al asa.
Se U valore A ajuue rssdtor inferiore al valore A A, non & necessario continumnare
nella proceduwra. Se wece b valore Al ama. eccede L valore di A, & necessorio
andare ovontl con la procedunia.

Sulla base dei valori di A. e per valorl bassi oo nmuldi dellangolo del pendio, si
stabpiliscono del Umitl inferiorl ala swscettiplitfor (tabella 3).

Angolo di slope (°) Accelerazione critica (g)
Litologia
Soprafalda Sottofalda Soprafalda Sottofalda
A 15 10 0.20 0.15
10 5 0.15 0.10
C 5 3 0.10 0.05

Tabella 3 — Limdfe inferiori per le analisl Al suscettihilifn (da Wilson e Keefer,
1985)
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Conv U lmdtl defindtl un tabella 3 e sulla base dio Ac i ricostrnisce la tabella 4, e
consente di definive U coefficlentl di riduzione che saranno wtlizzotl per U caleolo

del valore di spostamento (D).
Angolo del pendio (°)
Gruppogeologico 10- | 15- | 20- | 3o-
o-10 >40
15 20 30 40
@) Sopro falda (U bvello della falda & al di sotto- della superficie di seivolamento)
A | Rotee fortemente cementote l I v \i
= :
B @ fervens det ' 1 v v vio| i
cementoti (c=0 kPa; $=35°)
C | Rocee argllose (c=0 kPas; $=20°) \% i Vil Vil IX X
b) Sottofalda (UL livello della folda & al AL sopra della superficie di scivolamento)
A | Rocee fortemente cementote i Vi Vil Vil Vil
R ;
B & ferven det i Voo | X x| x
cementoty (c=0 kPa; $=35°)
C | Rocee argllose (c=0 kPas; $=20°) Vil IX X X X X

Tabella 4 — Sugcettibllifd ded ferrend cn funzione della lifologia e dellangotlo-del
pendio

Now tutte Uarea mappate v wna certn cotegoria Utologiea soard inferessotn da
wstahblifee di versante n caso di eventor sismico, questor perche la relazione di
Wilsow e Keefer (1985) & molto- cantelativa. Wikezorek et alii (1985) forniscono una
tfabella U “aggustamento’’ n termind di area intferessata all nstabdific e U termind
M accelerazione criticar A., suddivise per cotegoria di suscettiblita (tabelle 5 e 6).

Cotegoria di
| Nwldae | " m v \V4 \Y/| Vil Vil IX X

swscetHibilito
Area o000 |oo1 002|003 |005|008 | 010|015 |020|025|0.30

Tabella 5 — Percentuale dellarea che confiene depositc suscettthile Al instabilifa Ao
versanfe

A ogni categoria di swscettibilifi & assotiata wna A, (tabella 6)
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Cotegoria i

L | Nwlda l i 1 v Vv Vi Vil Vil IX X
suscettibilifo

A, 0.00 | 0.60 | 0.50 | 040 | 0.35 |0.30 |0.25 |0.20 |0.15 | 0.10 | ©O.0O5

Tabella 6 — A, per le caregorie Al swucettibildfd

Caleolo del fottore di spostomento (Saygui et al., 2008):

ky ky ’ ky ’ ky *
InD=a,+a, PCA +a; PCA +a, PCA +as PCA + ag In(PGA) + oy, p

La geometria delle zone & data dadl unione A wna corto delle frane (es. IFFI) e di wna
cortoe geologica.

Lo procedura & Ldentica a guonto- descrittor per b Modello semplificato, ad esclusione
del caleolo b Ky e degle spostomenti specifich per Uarea un esame, che vengono
caleolati secondo UL metodo- proposto da Bray e Troavosarow (2007; 2009).

—a++Vb

Ky =exp| =665

a = 2.83 —-0.566 In(Sa)
b = a? —1.33 {in(d) + 1.10 — 3.04 + 0.244 [In(Sa)]> — 1.5Ts — 0.278 (Mw — 7) — &}

con g =0 a S0% propapilite di eccedenza

comwe =1 al16% propabldific di eccedenza e se TsK0.22, U termine 1.10 ¢ sostitnifo da
o.22

Definitor Ky & possibidle calcolare la probabldifoe Al occorrenza della frana
ssmondotta secondo- L metodo di Bray e Travasarow (2007); U caleolo dello
spostomentor D & dato dalla seguente equazione:

InD = —1.10 — 2.831n(k,) — 0.333[In(k,)]” + 0.566 In(k, ) In[Sa(1.5 Ts)] + 3.04In[Sa(1.5 Ts)] —
0.244{In[Sa(1.5 Ts)|}* + 1.5 Ts + 0.278(Mw — 7) + ¢

dove:

Ky = coefficlente sismico
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Ty = periodo fondamentale del corpo i frana
Sa (1.5 T3) = accelerazione spettrale a 1.5 Ty (periodo fondamentale degradato)
Mw- = Magnitudo momento dio riferumento (da disaggregazione)

In alternative, per U caleolo di Ky & possibile Lutilizzo della metodologia indicatn
i EC8 (2003) ¢ NTC (2008).

Le norme ewropee EC8 (prEN 1998 — 2003) windicano per wn plr generico
coeffieiente sismico orizzontale Ky wn valore port o

k, =05 -az-y,-S/g
dove v & W coefficiente AL umportanza della shruttura (parl a1 per pendii naturall);
S, ¢ W prodotto tra UL coefficlente Al amplificazione stratigrafico, Sy e guello
topografico, ST.
Per quoanto riguawda o normoative Ualhana e vigentl Norme Tecniche per le

Costruzioni (NTC, 2008) defuniscono Lazione psewdostotica  ntroducendo win
coefficiente di riduzione, B, che tlene conto della duttilife

W M Aga & Uaccelerazione massima attesa un superficle, mentre f, assume U valori
riportotl in tabella 7.

Cotegorio di sottosmolo
A B, GE, D,
B B
0.2 <ay(9) <04 0.30 0.28
0.1 <ay(9) 02 0.27 0.24
ay(9) <01 0.20 0.20

Tabella 7— Valori A B, in NTC (2008)
La geometria delle zone & data dodl unione A wna corto delle frame (es: IFFI) e di wna

canrta geologica
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A6.2.4.1 Area posta a valle dei depositi in frana

Le equazioni sopra presentate calcolono gl spostomentl D. Se questor valore D viene
confrontoto con la distonza tra Loggetto- da valutare e L Umite inferiore e/ o- laterale
della froma, i possono analizzare e propahbilifa che la frana nterferisca con
perimetro delloggetto- attenzionato: Lo sfesso raglonamentor pud- essere fottor per la
Adistonzo troo W pilede Al win versante bn roceia e U perimetro dell oggetto-
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ATTIVITA’ A2.1

Definizione di metodi di studio delle instabilita cosismiche e delle
situazioni geologiche complesse: frane sismoindotte in terra e di crollo
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UNIONE EUROPEA Q ank n £ CAPACITA
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Responsabile CNR-IGAG: Edoardo Peronace
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‘STITUTO DI GE@LOGIA AMBIENTALE E GE@INGEGNERIA

Obiettivo:

Procedura di calcolo di parametri di
spostamento delle instabilita di versante
finalizzate alle valutazioni della CLE a scala
comunale o sovracomunale (CT) mediante
I'esecuzione di scenari di pericolosita sismica.
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Istruto bl GE®lociA AMBIEENTALE E (GE®INGEGNERIA

Edifici strategici

coc

Comune A con CLE Aree di emergenza

Area di ricovero principale |
Infrastrutture

di connessione e
accessibilita

! ComuneB
I Comune di riferimento con CLE

i
ES 2: Soccorso sanitario  # Area Ammassamg
4

Limite CT

Centri abitati

Limiti comunali

ES 1: Coordinamento
interventi

Instabilita di
versante

@..-Q7 [ Bes

Comune C con CLE

Le Fasi della metodologia per il calcolo di IOCT (evento sismico)

FASE 1. Lo scenario sismico di base
# La pericolosita sismica di base spazialmente correlata

FASE 2. La pericolosita sismica locale

# | modelli per le amplificazioni
# | modelli per le instabilita (frane)

FASE 3. La valutazione dell’operativita delle componenti del sistema
» | modelli per gli edifici strategici

» | modelli per le infrastrutture e le aree di emergenza

# | modelli per le connessioni

FASE 4. La valutazione dell’operativita del sistema
# LUindice IOCT

FASE 5. | criteri per il miglioramento del sistema
» Le priorita di intervento e 'allocazione delle risorse per il miglioramento del
sistema
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. ax s . Fase 1
La pericolosita sismica locale

L

» Modelli per il calcolo delle deformazioni cosismiche delle instabilita di
versante

* Modelli semplificati* - (Metodo HAZUS)

Definizione della suscettibilita alle instabilita di versante
1) Categoria geologica (carta geologica 1:25.000)
2) Angolazione del pendio (DEM 20)
3) Accelerazione critica (grafici e tabelle Wilson e Keefer, 1985)
4) Classificazione di suscettibilita (tabella funzione della litologia e dell'angolo del pendio)
5) Categoria di suscettibilita (tabelle di aggiustamento)
6) Calcolo dello spostamento con modello quantitativo convenzionale semplificato
(Savaili et al., 2008)

*  Modelli avanzati**
Procedura identica al Modello semplificato da 1) a 5)

6) Calcolo dello spostamento con modello quantitativo specifico
(Bray e Travasarou, 2007; 2009)

* Prevedono la raccolta di dati di letteratura
** prevedono misure sul terreno
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APPENDICE B1 — Schema di Programma Zone Instabili

La finalitoe generale del Progromwa Zone lngtahpildi & riduwrre gl eventuali effettl

doviti o

()

Le ZS o ZR dei comumni nferessati sono- oggettor d uno- specifico- Programma

che verifiea e perseque [selezione in funzione della scelfn dellobiettivol:

O la delocalizzazione di tutte le funziond strategiche, con undividumazione
M altre sedl oo nmnova realizzazione delle stesse v aree esterne alle ZS e
alle ZR;

O le delocalizzazione degli edifici rilevantl, come definiti dal Decreto- del
Capo Dipartimento dello protezione cividle n3685/2003;

O la delocalizzazione delle fuunzioni resioenziodi;

O W cambiamento- della destinazione duso- delle aree now edificate, n
funzioni di servizio e altre funziond, senza volumetrie;

O Untferventl di mitigazione della pericolositi e della vudnerabilito;

O wntferventl di adeguamento oo miglioramento antisismico swdledidlizio
esistente;

O le priorite A intervento fra ZS ¢ ZR.

Tale programmar indinviduna gl incentivt finanzioari, gl bncentivt wrbanistict

e le mismre premiadi divette a fovorire la rapida e complefo attuazione degli

wnterventt M miglioramento, adeguamento- o- di delocalizzazione, voltt ancire

al raggungimentor A piv elevatl liveldi Al sicwrezza sismica, efficienza

energetica e gualificazione dellassetto- urbano da porte del privatt intferessotic

IL programwma & covredator da wlanalisie del fabbisogno finanzierio per

LCattuazione del progromuma stesso-
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IL progromwmar uindisiduna unterventl che possono- essere uv conformitar con gl

strumentl urbanisticd generall vigentl, o rendere necessaria la lovor vaurlante:

Qualora rusuwltt indispensabile la realizzazione i nunovi nsediamentt
prevalenfemente residenziodi o produwttivie, W programma definisce la
contestuale realizzazione e complefomentor delle covunesse dotaziond
terriforiadl e infrastrutture per Lo moh ity

Qualora tall prevstont nonw swano  presentt nella  plandficazione
urbanistica vigente, e stesse devono essere individuate n adiacenzo e

Per la sceltn delle aree nelle quali trasferive gl edified e le funziond
delocalizzate wnel programwma s ndisidua come prioviarioo U riso o
o UL e aree dismesse, collocate all interno del terriforio urbanizzoto- o- L
fase A wrbanizzazione certo

IL programma puo- essere realizzoto- ancihe attroverso specificd pland attuatial,
ove necessorl, di ndziativa pubblica da approvare wmediante Accovdo di

progromma ail sensi dellort: ourt: 34 del D.Lgs. 267/2000,

IL programma., per le sue finalifo, individua e aree da sottoporre o specificl
pland attuativi

| plant aftuotive ndividunotls ol senst del comma 1, disciplinano le
trasformazionl wrbanistiche da operave nellambito- delle ZS e delle ZR, per
conseguine gl ohlettivt generali e specificl indicatt allavticolo- 2, fra le guallis

ntferventl di rstrutturazione edidizia, per Ladeguamentor antisismico
nferventt o rstrufturazione  wrbanistica con particolare attenzione
ol bneremento- del sistema delle vie di fuga e della Loro ridondanza;
camblamentor di destinazione dwso- per g mmobUl che ospitavanc
funziond strategicie oggetto- Al delocalizzazione.
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| plani individuano le Unific Minime di Infervento, come definite dalle
Reglond, che necessitano M modifica della diusciplina prevista dalla
planificazione wrbanistica, stabilendo U sisteml strutturald, gl ngombri
planivolumetried e le corotterstiche progettuall plov appropriate, al funl della
conservazione del tessutt urband, e ogni altra regolamentazione AL dettaglio
necessarioe per procedere con unferventor direttor alla realizzazione odegli
wnterventl. A tal fine & incentivata L costituzione di forme consortldi e accordi
tra. U proprietart degle edificl ricadentt neglh inferventlu unitonrs, favorendo la
sinerglo trao pubblico- ¢ privato- & infervenendo- anche sl templ di esecizione.
IL plono individua e Umitozioni per dasst duso- consentite e W tipo di
untfervento con riferumento- alla normativae teenica e individua inoltre:

le partl del territorio interessate da ZS ¢ ZR da includere nel plano un
funzione della wnitorieth e cotrenza wrbanistica ¢ n funzione delle
Unitee Mindme AL lnterventos

9 ambitl del territorio- comunale ldonel alla eventuale rilocalizzazione

Allo- scopo- M assicinrare Lo fottibilitee delllintervento, la delibera di adozione
del plani & corredata da wna apposita relazione circa U pleno covnvolgumento
M twHl U soggettl privatl nferessetl, attraverso la stipwla Al accordd
necessarie per Lattnazione degli interventl.

Allo- scopo- M assicmrare L pleno couwolgimentor di i U soggettl privati
Unferessotl, U confendti del plandl possono essere oggetto di accordl preliminart
con U privati stessi

IL guadiro- conoscitive e le valutazioni ampientoli del plani sono- predisposti al
serst della normotiva sullae VAS,  tenendo  contor delle  analist di
wmiirozonazione sismita, con porticolore riguardo alle aree wrbanizzate ¢ a

guelle prescelte per U nunovi sediomendti.
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APPENDICE B2 — Schemi sintetici di classificazione

A dascvna indicazione wrbanistica della toabella Bl (gui riportata nnovamente)
vengono assoclate una o piiv indicaziont sulla tipologla di unterventor per Uedilizia
esistente oo M nuova costruzione riportate nella Tab: B2.

Aree edificate | A edificate Aree
ree ee non
Cotegorie i ’ . . wrbonizzate o Infrostrutur
. (recenti o (con previsione di L
wrbanistiche . . trasformablito e
consolidate) trasformazione) o
limitata
Obhligo-di
A ZAr | approfondiment Obbligo- di approfondimento (6.2.1)
A A o (6.1.1) Programwma
. - Infrostruttur
fo di ZSer Programma (5.3)
e (5.
versante Zowne [nstabili [ntervento Lumitato (6.2.2)
ZRmr (6.1.2)
Tabello B2.1 - Indicazioni wrbanisticihe
A . A . Aree non
ee edificate ee non edificate
Categorie § . ’ L. . urbanizzote o Infrastruttn
. (recenti o (con previsione di o
wrbanistiche . . trasformabilifo re
consolidate) trasformazione) o
lomitata
| ZALq EL-NI EL-NI
Zone i
Programma
nstap i EL-NI
ZS|q Infrostruttn
fo Al (EL-NL)
SO EL-NL re
ersante | e (EO-NI)
(ED-NI)

Tabelo B2.2 — Indicazioni sulle Hpologle di unfervento per Uedilizia esistente e per

la nuwovee edificazione.
Legenda
Syla | Edilizia Tipo Intervento Deserizione
EL Esistente Limitato Conn  esclmsione  degl  nferventi. Al

manutenzione ovrdinario, degl unfervents di
adeguamento  (glenico—sanitorio, o  altri
nterventl opbligatorl Al settore, qualsiasi
altro- tipo A nferventor deve prevedere
nterventt  di miglioramentor  e/o- AL
adeguamento- e/o- A rafforzamento locale e
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Edilizia

Tipo Intervento

Deserizione

ridunzione deldla pericolositar (U conformita
allo normativa vigente).

SU rimanda allae normativa reglonale o alla
Adusciplina wrbanisticar  del  PAI oM
riferimentor, gualora siano vigentL  norme
pur restrttive.

EO

Esistente

Obpligatorio

Nown & obbligatoria la delocalizzazione, ma
viene  fowvorito.  Inferventl  obbligatorl (nel
fempi defiuniti dalla Regione):

unterventt b migloramento e/ o- adeguamento
e/o rofforzamento- locale e valutazione di
unterventt A ridunzione della pericolosita (n
conformiftic alla  normativa  vigente),
richiestor AL untervento:

ED

Esistente

Delocalizzazione

Nonw &  congentifor alewn Unfervento
sdledilizia  esistente, perche  oggettor di
delocalizzazione ohipligatoria.

NL

costruzione

Limi

E comsentitn la numova edificazione con
valuwtazione di interventt di riduzione della
vigente). SU  rimanda alla  normativa
reglonale o alla disciplina wrbanistica del
PAl AL riferimento, qualora siano vigentl
norme pln restrittve..

NI

costrnzione

Inibito

Nown & consentito la nmunova edificazione.

La Tabella B2.2, con riferiumento alla disciplina Luso- per e zone di ricostruzione
post-terremoto di cui al capitolo 7), per guanto riguarda le Aree edificate (recenti o
consolidate), viene cosi untegroto:

Categorie
wrbanisticihe

Aree edificate
(recenti o
consolidate)
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Zone di
Uiguefozio

ZArr LL-ML-GL
LL-ML-GL
ZSer
(LO-MO-GO)
LL-ML-GL
ZRer (LO-MO-GO0)

Legenda Tabella B2.3 - [ndicazioni sulle Hpologle A untervento per Uedidizia
esustente e per Uedidizia danneggloto.

Syle | Edilizie Tipo Deserizione
Intervento

LL Dannegglato | Limitato Qualsiasi tipo- A nferventor deve prevedere

ML | (danno (nel tempi definitl dalla Regione) unterventl

al Leggero, M miglioramentor  e/o-  adeguamentor  e/o
Medio— rafforzamento- locale e  valutazione AL
grone, eventuall  wnferventt A ruduzione della
Gronissimo) pericolosite (v conformifar alla normativa

vigente).

SU rimanda alla normative regionale o alla
dsciplina wrbanistica del PAI di riferimento,
gualora slano vigentl norme piv restrittive.

LO Dannegglota | Obbligatorio- | Nonw & obbligatoria la delocalizzazione, ma

MO | (danno viene fonvorito.

Gao Leggero,, Interventi obhligatori (nel templ definiti dalla
Meoddio- Reglone):  unferventt di muglloramento- e/ o
grave, adeguomento- e/o-  rafforzamento Llocale e
Groaissimo) volutozione i inferventt o ridnzione della

vigente), wndipendentemente da richieste o
masmnutenzione o altri flpl di richiesto

St rumandae alle normativa regionale o alla
Adisciplina wrbanistica del PAI di riferimento,
gualoro siono vigentl norme piiv restrittive.

Le sigle relative alledilizia sopra riportote fanno riferiumento adk una possipile
dassificazione delledidizia v funzione del danno. Sstemd di classificazione piov
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arficolati possono prevedere la valutazione del Livello di danneggiomento e Lanalisi

A titolo essemplificative viene riportata la metodologia per LCattribuzione del Livello-
M danno e vidnerabilite wtiizzoto dal Comune dell Aguila per Uattribuzione degli
wndennizzi (Comune dellAgquida, Assessorvotor alla Ricostruzione, Urbanistica e
Planificazione territoriade, Suma Abruzzo- 2009, Manwale [sfruzione, Scheda FP.ER.
L Aguila; gennaio 2013).

IL metodo si basa s wlanalisi danno—vulnerabilit degli edifici effettuata
wtlizzando uwwapposite sheda progetto: La correlazione danno—vulnerapiliti porta

alll individunazione A 4 Uiveldi, wtildzzotl ancie come riferumento per Uindennizzo
(Fig. B2_1). IL lnvello di danno viene valufoto sulda base del rulevamento di

dannegglomento- a seguito- del terremoto, wtldzzando la scala EMSa8 (Fug. B2 2). La
vadlutazione della vudnerabilitoc viene effettuata sulla base di criferl speditfivi

attribuendo v puntfegqlo o clascuna flpologla o carenza costruttva (Figure B2_3 e
B2_4)
Correlazione danno-vulnerabilith Muratura Cemento armato
Livello di vulnerabilita Livello di vulnerabilita
Livello di danno vi v2 v vl v2 vi
bassa | media | elevata bassa | media | Elevata
DO = danno nullo (0 Lo L w Lo u
D1 ~ danno lieve U] u u w L1 L
D2 - danno moderato L1 8] L u u 2
D3 - danno medio u V) 2 u L2 3
D4 - danno grave L - L 2 3 3
DS -~ danno gravissimo & (£ (€] 3 L3 3
Figuwra B2.1 — Liveli di indennizzo (L) sulla base della correlazione danno-

vudlnerodp{liAo

Descrizione dei livelli di danno della scala Ems 98 ottenuti dalla conversione del danno rilevato con la scheda AeDES :

* D1 donno leggero: nessun danno strutturale e danno non strutturale trascurabile; fessure capillari a pochi
pannelli murari; caduta di piccoli pezzi di $0lo intonaco, in rari casi cadulta di parti superiori di edifici.

* D2 danno moderato non strutturale, lesioni alle murature, cadute di pezzl abbastanza grandi di intonaco; crolli
parziali di canne fumarie.

* D3 danno medio con estese lesioni in piu pannelli murari, lesioni ai cornicioni; crollo di elementi non strutturali
D4 danno grave alle strutture, crollo di porzione di muri, crollo parziale di cornicioni e solai.

* D5 danno gravissimo alle strutture, prossimo al crollo o crollo totale.

D01 - damno leggero 02 damnd meodio: D3 - danno medio-prave D& - canno grave 05 - darno prvksmo
mooers

Figuwro B2.2 — Defuniziond del liveldi di danino-
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Sismao Abruzzo 2009 - Manuale istruzioni scheda P.E.R. L'Aquila

CRITERI ADOTATTI PER LA DETERMINAZIONE DELLA VULNERABILITA’ DEGLI EDIFICI IN MURATURA
Nella sezione D6.12 sono riportati, per ciascun indicatore, il giudizio e il punteggio delle vulnerabilita rilevate, il punteggio
totale e il livello di vulnerabilith complessiva.

n
MODELLO SPEDITIVO VULNERABILITA' V3 = elevata V2 = media V1 = bassa Vi vi
cactica, sborzata
- SeNLa feorsie sbozesta con “W"’"‘ "f"m.'"
qudlith delly mursturas . e W piery, con ricorsi, | 1S 4
orizrontaits, KOs, @ 3paCco, . 2 g
s distoni
diatoni, ...
qualita delle connessione della muratura -
alle \ote ed ai martelli, Aszonte Irregoiari aiternanza regolare | 6 2
Presenza di muratura gravante in falso, .
almeno su un livelio, sulle strutture Proacas SE 3 o
orzzontall per almeno I 10% dela
supoarficio in planta.
4
Elevata ditanza Wa  pareli  portantl
SUC(Rssive (rapporto massimo
interasse/spessore cella muratura >4 z10:<14 <10 4 2
maggiore di 14]
s Orizzontamentl colegamento  ale Assentio collegament! poca
strutture verticall portanti mal colegat effizaci ben collegati a ¥
& Struttufe i copertura : collegamento ale Assente, mal ollegamenti poco ben collegati 8 a
struttsre verticali portanti colegato/pesants efficaci
? Presenza di impalkcat Impostatt su pland
sfalzati con disiivello maggiore di 1/3 E No No s |00
dell'akezza d interpiane
8 < =
Carenza di colegamenti fra gb elemanti )
i 4
non StnAturak @ la struttura s Poco efficad oficacl 2|*
9| Posizione nell aggregato testala/argois | Inferno spargente intemno 31201
Totale punteggio massimo 57 | 34 | 18

Vulnerability muratura

La vulnerabilita & stata determinata attribuendo un punteggio a ciascuna tipologia o carenza costruttiva graduato su tre
livelli, La vulnerabilith elevata (V3) é attribuita quando il punteggio & maggiore o uguale a 40, la vulnerabilith media (V2]
prevede un punteggio compreso tra 25 € 40 e la vulnerabilitd bassa (V1) si ottiene per punteggl inferion a 25.

Livello vulnerabilith | Punteggio
V3 - clevata »~40

V2 - Media 221- 240
V1 - bassa <21

Figura B2.3 — Liveli o vibnerabpilifee per gl edified i muraturo
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Sisma Abruzzo 2009 - Manvale istruzioni scheda P.E.R. L'Aquila

CRITER! PER LA DETERMINAZIONE DELLE VULNERABILITA’ DEGLI EDIFICI IN CEMENTO ARMATO

La vulnerabilitd & stata graduata su tre livelll : Elevata, media e bassa. A clascuna carenza costruttiva @ stata attribuita
una classe tra A |principale) e B (secondaria). La vulnerabilita & Elevata (V3) quando sono presenti almeno 3 carenze
costruttive di classe A, & bassa (V1) se sono presenti almeno 5 carenze costruttive di cdlasse B e media (V2) in tutti ghi altr

casl,
Alta z2A
Media Altre combinazioni
Bassa s38

Nella tabella sono riportate gli indicatori di vulnerabilita e la dasse

TABELLA RIEPILOGATIVE DELLE CARENZE COSTRUTTIVE GRAVI A ]
1 Regolarith in pianta X
2 | Rigidezza de solai X
3 | Distribuzione delle tamponature in planta X
4 | Distribuzione delle Lamponature in elevazione X
5 | Tamponature fuorl della maglia strutturali X
6 | Presenza di pilastri tozzi X
7 | Carenza del sistema resistente X
8 | Stato di conservazione X
9 | Assenza del giunto simico X
10 | Carico sul pilastri X
11_| Resistenza del calcestruzzo X
12 | Epoca di costruzione X

tabells riepilogativa delle carenze costruttive gravi

Figura B2.4 — Liveli di vidinerabilifee per gl edified in cemento- armato
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APPENDICE B3 — Schema riassuntivo della disciplina d’'uso

FPROTEZIONE CIVILE
w

E’ necessario approfondire gli studi (MS3)
al fine di individuare ZS e SR

Programma
SUSCETTIBILITA proeramma Infrastrutture
Zone Intervento limitato
Instabili
Con esclusione degli interventi di manutenzione ordinaria, degli
- interventi di adeguamento igienico-sanitario, o altri interventi
obbligatori di settore, qualsiasi altro tipo di intervento deve
IDILIZIA prevedere interventi di miglior: efo di adeg efo di
rafforzamento locale e valutazione di eventuali interventi di
ESISTE“TE’ INTERVENTO riduzione della pericolosita {in cenformita alla normativa vigente).
LIMITATO Si rimanda alla normativa regionale o alla disciplina urbanistica del
PAl di riferimento, qualora siano vigenti norme pill restrittive.
Non e consentita la nuova edificazione.
“"NUOVA INTERVENTO
COSTRUZIONE awe

Slde 1 — Zone di AHtenzione: Intferventt mitoati per Ledidizia esistente e unibizione
per le nunove costruzioni

FROTEZIONE CIVI

Piben e G
Dipam ey, s P

AREE " AREE
DA NON
EDIFICARE ~ EDIFICABILI

PZI
Un programma da includere nei propri
strumenti di pianificazione urbanistica

Programma
Infrastrutture

Programma
Zone
Instabili

Intervento limitato

Fattibilita
- Incentivi finanziari
- Incentivi urbanistici
- Misure premiali
- Livelli di sicurezza

- Analisi del fabbisogno finanziario per I'attuazione del programma
- Piani attuativi
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SlUde 2 — Zone di Swscettihbilitor e Zone di Rispetto per Aree Edificate: Defiunizione
del Progromma Zone lnstahili

PROTEZIONE CIVILE

Damimsiy cets ez o ok

isciplina d'uso (Frane)
oRIWY"  AREE Y AREE

y o DA NON 'W; PZI
owgy @ EDIHCARE " EINHCABIL oy 7 : Un programma da includere nei propri
strumenti di pianificazione urbanistica
Scelta di un obiettivo (ZS e ZR):
Obiettivo 1: intervento limitato
.:;?f;umﬂe Obiettivo 2: Intervento obbligatorio o inibito
Intervento limitato Obiettivo 3: Intervento inibito

D

ZA
ATTENZIONE

Programma
Zone
Instabili

Obiettivo 1 Obiettivo 2 Obiettivo 3

A Y
O o0

EDILIZIA INTERVENTO INTERVENTO DELOCALIZ
ESISTENTE LIMITATO OBBLIGATORIO ZAZIONE

NUQVA INTERVENTO INTERVENTO INTERVENTO
COSTRUZIONE LIMITATO INIBITO INIBITO

Slide 3 - Zone Al Suscettlbiliti e Zone di Rispetto per Aree Edificate: Sceltn
Obtiettivo del PZI

,\';

FROTEZIONE CIVILE

Disciplina d'uso (Frane)

=
AREE AREE

N NFRA
DA NON |
. EDIFICARE = EDIFICABILI - :
nE i

ATTENZIONE

5
SUSCETTIBILTA prooramma

Programma
nfrastrutiure

Zone intervento limitato

Instabili

Con esclusione degli interventi di manutenzione ordinaria, degli
- interventi di adeguamento igienico-sanitario, o altri interventi
obbligatori di settore, qualsiasi altro tipo di intervento deve

prevedere interventi di miglioramento e/o di adeguamento e/o di

lnILIzm rafforzamento locale e valutazione di eventuali interventi di
ESISTENTE INTERVENTO riduzione della pericolosita (in conformita alla normativa vigente).
LIMITATO Si rimanda alla normativa regionale o alla disciplina urbanistica del

PAI di riferimento, qualora siano vigenti norme piu restrittive.

E’ consentita la nuova edificazione con valutazione
di interventi di riduzione della pericolosita in

T 1 conformita alla normativa vigente). Si rimanda alla
L‘NU&VA - INTERVENTO normativa regionale o alla disciplina urbanistica
COSTRUZIONE LIMITATO del PAI di riferimento, qualora siano vigenti norme
pil restrittive.
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Slide 4 - Zone di Suscettlbilitic e Zone Al Rispetto per Aree non Edificate e Aree non
Edificabidi: Interventl luimifotl per Uedidizia esistente e per e Nuove costruziond

Disciplina d'uso zone di ricostruzione
(Frane)

Obiettivo 1 Obiettivo 2

[

[
|

J !QELE!B ZS
Danneggiata

Slde 5 — Duciplina duso- per le zone Al ricostruzione, un funzione dell o iettivo
prescelto- per WL PZI.
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UNIONE EUROPEA

s . . GOVERNANCE
E CAPACITA
ISTITUZIONALE
O CL e 2014-2
Fondo Europeo di Sviluppo Regionale r__:'a'%ﬁ”/?.-}"/?///.ﬁ'? (2 /.//,-.c:,-)/w-m Tevsctoriat g gen

Fondo Sociale Europeo

PROTEZIONE CIVILE

Presidenza del Consiglio dei Ministri
Dipartimento della Protezione Civile

PON GOVERNANCE E CAPACITA’ ISTITUZIONALE 2014-2020
PROGRAMMA PER IL SUPPORTO AL RAFFORZAMENTO DELLA GOVERNANCE IN MATERIA
DI RIDUZIONE DEL RISCHIO SISMICO E VULCANICO
Al FINI DI PROTEZIONE CIVILE

ATTIVITA’A2.1

Definizione di metodi di studio delle instabilita cosismiche e delle
situazioni geologiche complesse: frane sismoindotte in terra e di crollo

Responsabile CNR-IGAG: Edoardo Peronace

Responsabile DPC: Sergio Castenetto

A cura di: Edoardo Peronace (CNR-IGAG), Federico Mori (CNR-IGAG),
Giuseppe Naso (DPC), Carolina Fortunato (CNR-IGAG).
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Obiettivo:

Procedura di calcolo di parametri di
spostamento delle instabilita di versante
finalizzate alle valutazioni della CLE a scala
comunale o sovracomunale (CT) mediante
I'esecuzione di scenari di pericolosita sismica.
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O
O

Comune A con CLE \

Area di ricovero principale 1
I
\

Comune B
Comune di riferimento con CLE

]
ES 2: Soccorso sanitario / Area Ammassamegtfto \
/ ES 3: Intefvento operativo
N , Y
— — =y — l
~ SN - — \\
LN g -~ ’
N .
\ ES 1: Coordinamento \
\ interventi

Comune C con CLE

<O

Edifici strategici

cocC

Aree di emergenza

Infrastrutture
di connessione e
accessibilita

Limite CT

Centri abitati

Limiti comunali

Instabilita di
versante

Area di ricovero principal
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Le Fasi della metodologia per il calcolo di IOCT (evento sismico)

FASE 1. Lo scenario sismico di base
» La pericolosita sismica di base spazialmente correlata

FASE 2. La pericolosita sismica locale

» | modelli per le amplificazioni
» | modelli per le instabilita (frane)

FASE 3. La valutazione dell’operativita delle componenti del sistema
» | modelli per gli edifici strategici

» | modelli per le infrastrutture e le aree di emergenza

» | modelli per le connessioni

FASE 4. La valutazione dell’operativita del sistema
» Lindice IOCT

FASE 5. | criteri per il miglioramento del sistema
» Le priorita di intervento e l'allocazione delle risorse per il miglioramento del
sistema
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La pericolosita sismica locale
» Modelli per il calcolo delle deformazioni cosismiche delle instabilita di
versante

e Modelli semplificati* - (Metodo HAZUS)

Definizione della suscettibilita alle instabilita di versante
1) Categoria geologica (carta geologica 1:25.000)
2) Angolazione del pendio (DEM 20)
3) Accelerazione critica (grafici e tabelle Wilson e Keefer, 1985)
4) Classificazione di suscettibilita (tabella funzione della litologia e dell’angolo del pendio)
5) Categoria di suscettibilita (tabelle di aggiustamento)
6) Calcolo dello spostamento con modello quantitativo convenzionale semplificato
(Saygili et al., 2008)

e Modelli avanzati**
Procedura identica al Modello semplificato da 1) a 5)

6) Calcolo dello spostamento con modello quantitativo specifico
(Bray e Travasarou, 2007; 2009)

* Prevedono la raccolta di dati di letteratura
** prevedono misure sul terreno
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