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RIASSUNTO

Gli studi di risposta sismica locale e zonazione sismica
del territorio costituiscono uno degli strumenti piu im-
portanti per un’efficace strategia di riduzione del rischio
sismico, permettendo I'individuazione e la rappresenta-
zione cartografica delle aree a maggiore pericolosita si-
smica e quindi la scelta delle aree urbanizzabili con mi-
nore rischio e degli interventi ammissibili.

Tali carte sono particolarmente efficaci se applicate fin
dalle prime fasi della pianificazione, cioé se vanno ad ar-
ricchire i quadri conoscitivi degli strumenti di pianifica-
zione territoriale e urbanistica.

Occorre percio acquisire informazioni di buona qualita
sulla pericolosita sismica locale in tempi rapidi e a costi
contenuti.

Il metodo proposto permette di ottenere in maniera spe-
ditiva, grazie all’elaborazione di dati esistenti tramite GIS,
carte a scala provinciale delle aree potenzialmente
suscettibili di effetti locali.

Questa cartografia puo risultare utile anche per una mi-
gliore definizione degli scenari di danno per la pianifica-
zione dell’emergenza, come previsto nei piani di prote-
zione civile.

INTRODUZIONE

Gli studi e le politiche di riduzione del rischio sismico
possono risultare piu efficaci se applicate fin dalle prime
fasi della pianificazione territoriale e urbanistica.

La legge nazionale 741/1981 “Ulteriori norme per I'acce-
lerazione delle procedure per I’esecuzione di opere pub-
bliche”, pubblicata sulla G. U. n. 344 del 16/12/1981, sta-
bilisce, percio, che gli Enti Territoriali sono tenuti a pro-
muovere studi e formulare indirizzi per la riduzione del

rischio sismico, da applicarsi nelle fasi di programmazio-
ne territoriale e pianificazione urbanistica.

La Regione Emilia-Romagna ha recepito tale normativa
con la legge regionale 35/1984 “Norme per lo snelli-
mento delle procedure per le costruzioni in zone sismi-
che e per la riduzione del rischio sismico, attuazione del-
I’art. 20 delle Legge 10 dicembre 1981, n. 741” (B.U.R.
n. 81, 21/6/1984) ma gia con la circolare 1288/1983 “In-
dicazioni metodologiche sulle indagini geologiche da
produrre a corredo dei piani urbanistici comunali”, riba-
dita dalla legge regionale 31/2002 “Disciplina generale
dell’edilizia” (B.U.R. n. 163, 26/11/2002), e dalla relativa
circolare applicativa 6515/2003, nei comuni sismici del-
I’Emilia-Romagna era richiesto che negli strumenti urba-
nistici fossero identificati e cartografati quegli elementi
del territorio, depositi e forme, che possono determina-
re effetti locali, cioé modificare il risentimento del moto
sismico in superficie aumentandone gli effetti (amplifica-
zione) o causando modificazioni permanenti del territo-
rio (effetti cosismici), quali ad esempio le frane e i cedi-
menti, e che le scelte pianificatorie fossero congruenti
con tale zonazione.

In particolare, l'articolo A-2 dell’allegato alla legge
20/2000 “Disciplina generale sulla tutela e I'uso del terri-
torio” (B.U.R. n. 52, 27/3/2000) stabilisce che gli stru-
menti di pianificazione territoriale e urbanistica devono
concorrere alla riduzione ed alla prevenzione del rischio
sismico, sulla base di analisi di pericolosita, vulnerabilita
ed esposizione.

La componente pericolosita del rischio sismico dipende:
— dalle caratteristiche sismiche dell’area, cioé dalle sor-
genti sismiche, dall’energia, dal tipo e dalla frequenza
dei terremoti; questi aspetti sono comunemente indica-
ti come “pericolosita sismica di base”;

— dalle caratteristiche geologiche e morfologiche del ter-
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ritorio, in quanto alcuni depositi e forme del paesaggio
possono modificare le caratteristiche del moto sismico
in superficie e costituire aspetti predisponenti al verifi-
carsi di fenomeni di amplificazione (effetti di sito) o di
instabilita dei terreni (cedimenti, frane, fenomeni di li-
quefazione); questi aspetti sono comunemente indicati
come “effetti locali” e costituiscono la componente di
“pericolosita sismica locale”.

La zonazione del territorio sulla base della risposta si-
smica del terreno & percio uno dei piu efficaci strumenti
di definizione e rappresentazione della pericolosita si-
smica e quindi di prevenzione e riduzione del rischio si-
smico, poiché fornisce un contributo essenziale per
I'individuazione delle aree a maggiore pericolosita
sismica e agevola la scelta delle aree urbanizzabili con
minor rischio e la definizione degli interventi ammissi-
bili.

Anche il recente D.M. del 14/09/2005 auspica che gli
Enti Territoriali promuovano analisi di risposta sismica
locale e studi di microzonazione sismica del territorio.
A questo proposito, la Delibera di Giunta della Regione
Emilia-Romagna n. 1677/2005, che fornisce indirizzi
applicativi in merito al D.M. 14/09/2005, ribadisce
(paragrafo 6) che negli strumenti di pianificazione terri-

contrasta con I'importanza delle informazioni richieste;
occorre dunque individuare una metodologia speditiva
che permetta la definizione e la rappresentazione di
scenari di pericolosita sismica locale sulla base di dati
il piu possibile dettagliati e verificati.

METODO PROPOSTO

Esiste ormai un generale accordo su quali depositi e
forme del paesaggio possono, durante o a seguito di
un terremoto, determinare amplificazioni del moto
sismico in superficie o concorrere a modificare in
maniera permanente I'assetto del territorio causando
cedimenti, franamenti e rotture del terreno.

Le conoscenze territoriali oggi disponibili, soprattutto
grazie alle carte geologiche, alle banche dati geogno-
stiche, alle carte topografiche e ai modelli digitali del
terreno, permettono la rapida individuazione degli ele-
menti geologici e morfologici che possono favorire gli
effetti locali.

| principali elementi del territorio che concorrono alla
pericolosita sismica in Emilia-Romagna sono elencati
nella tabella 1.

Gran parte dei dati necessari per I'individuazione di

toriale ed urbanistica siano indi-
viduate e mappate le aree sog-
gette ad effetti locali sulla base
delle indicazioni contenute nella
circolare regionale 1288/1983 e
della L.R. 31/2002.

Tali carte sono particolarmente
efficaci se utilizzate per la scelta
delle aree di nuova previsione
edificatoria, per la definizione
delle indagini di approfondimento
e degli interventi ammissibili, an-
che nelle aree gia urbanizzate, e
quindi devono essere utilizzate
fino dalle fasi preliminari dei pro-
cessi di pianificazione territoriale
e urbanistica. Cio richiede dun-
que che costituiscano documen-
tazione dei quadri conoscitivi dei
Piani  Territoriali di Coordi-
namento Provinciali (PTCP) e dei
Piani Strutturali Comunali (PSC).
Pertanto, per una migliore pianifi-
cazione territoriale € importante
disporre di informazioni di buona
qualita sugli scenari di pericolo-
sita sismica locale che permetta-
no una zonazione del territorio in
tempi rapidi e a costi compatibili
con il livello informativo dei qua-
dri conoscitivi.

La necessita di disporre di dati in
tempi brevi e a costi contenuti

Tab. 1

Depositi che possono determinare amplificazione (spessore = 5 m):

- detriti di versante (frane, detriti di falda, detriti eluvio-colluviali, detriti di
versante s.l., depositi morenici, depositi da geliflusso);

- detriti di conoide alluvionale;

- depositi alluvionali terrazzati e di fondovalle;

- accumuli detritici in zona pedemontana (falde di detrito e coni di deiezione);

= depositi fluvio-lacustri

- riporti antropici poco addensati;

- substrato affiorante alterato o intensamente fratturato (per uno spessore > 5 m);
= litotipi del substrato con Vs < 800 m/sec'

Elementi morfologici che possono determinare amplificazione:
- creste, cocuzzoli, dorsali allungate, versanti con acclivita > 15° e altezza > 30 m

Depositi suscettibili di amplificazione, liquefazione e cedimenti:
- depositi granulari fini (sabbie) con livello superiore della falda acquifera

nei primi 15 m dal piano campagna (fattori predisponenti al fenomeno di liquefazione);
- depositi (spessore = 5 m) di terreni granulari sciolti o poco addensati o di terreni

coesivi poco consistenti, caratterizzati da valori NgpT < 15 0 ¢y < 70 kpa.

Aree soggette ad instabilita di versante:

= aree instabili: aree direttamente interessate da fenomeni franosi attivi;

- aree potenzialmente instabili: aree in cui sono possibili riattivazioni (frane
quiescenti) o attivazioni di movimenti franosi (tutti gli accumuli detritici
incoerenti, indipendentemente dalla genesi, con acclivita > 15°; pendii costituiti
da terreni prevalentemente argillosi e/o intensamente fratturati® con acclivita >
15°; versanti con giacitura degli strati a franapoggio con inclinazione minore o
uguale a quella del pendio; aree prossime a zone instabili che possono essere
coinvolte dalla riattivazione del movimento franoso; scarpate subverticali;
accumuli detritici incoerenti prossimi all’orlo di scarpate).

Elementi che possono determinare effetti differenziali, sia amplificazione che
cedimenti:
- contatto laterale tra litotipi con caratteristiche fisico — meccaniche molto diverse;

= cavita sepolte.

"Possono rientrare in questa categoria le argille e le argille marnose oligo-mioceniche della Successione
Epiligure, le argille e le argille marnose tardo messiniane e plio-pleistoceniche, le sabbie poco cementate
plio-pleistoceniche

2Rientrano in questa categoria i terreni con spaziatura della fratturazione < 20 cm
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Schema per la realizzazione speditiva, da dati disponibili,
di una carta degli effetti locali

Carta geologica | Banca dati Carta topografica o |
| geotecnici e modello digitale del

| Fp terreno5mX5m

geofisici '|

Carta | | Carta de”e‘ Carta delle || Carta geo- |

litologica | | coperture | pendenze | morfologica
; I '| |

Carta dedli

¥ I ] I
[ Carta dei depositi che A .. ‘
possono determinare elementi morfologici
effetti locali che possono determinare
| effetti locali
|

Carta degli effetti locali attesi
(non & una carta di microzonazione sismica)

Figura 1 - schema per la realizzazione speditiva, da dati preesistenti, di
una carta degli effetti locali attesi

questi elementi sono gia disponibili presso i vari Enti
con competenze gestionali del territorio (Regioni,
Province, Comuni, Autorita di Bacino, Comunita
Montane, Consorzi di Bonifica), presso le societa e i
consorzi locali che gestiscono servizi e presso le gran-
di societa che curano la progettazione e la realizzazio-
ne di grandi opere (Autostrade per I'ltalia, Italferr,
ANAS, ENEL, ENI).

Grazie all’elaborazione di questi dati di base, tramite
GIS, & oggi possibile realizzare carte delle aree sog-
gette ad effetti locali in tempi rapidi e a basso costo,
secondo lo schema illustrato in figura 1.

Poiché le carte geologiche disponibili sono realizzate
per la maggior parte secondo i criteri della litostrati-
grafia (Azzaroli et al., 1969; Salvador, 1994), & quasi
immediato derivare carte litologiche del substrato e
delle coperture detritiche. L’elaborazione di queste
mappe € agevolata dalla disponibilita di banche dati in
cui sono contenute informazioni sulla stratigrafia e
sulle caratteristiche geotecniche e geofisiche dei lito-
tipi del sottosuolo.

| dati geognostici di solito disponibili presso gli Enti Ter-
ritoriali, prove penetrometriche e sondaggi, in genere
permettono un buon dettaglio litostratigrafico fino ad
una profondita di circa 30 m, localmente anche fino a
circa 50 m ed oltre se si dispone di sondaggi a caro-
taggio continuo realizzati per il progetto Carta
Geologica 1:50.000. Laddove sono presenti pozzi per
uso idropotabile, possono essere disponibili informa-
zioni stratigrafiche, sebbene molto meno dettagliate,
fino a circa 250-300 m di profondita. La disponibilita di
profili sismici e pozzi per la ricerca di idrocarburi con-
sente l'interpretazione fino a profondita ben maggiori,
permettendo di individuare anche il substrato di depo-
siti alluvionali di centinaia di metri di spessore, come nel
caso della Pianura Padana a nord di Modena e Bologna
o lungo la costa a nord di Rimini (Regione Emilia-
Romagna & ENI-AGIP, 1998; Boccaletti et al., 2004).

Dall’analisi delle carte dei litotipi del substrato e delle
coperture, selezionando i depositi d’interesse (v. ad
esempio la Tab. 1), si ottiene la carta dei depositi
suscettibili di effetti locali.

Per I'individuazione degli elementi morfologici pos-
sono essere sufficienti le carte topografiche di detta-
glio, ad esempio le CTR alle scale 1:5.000 o
1:10.000.

La selezione delle forme del paesaggio € senz’altro
piu rapida se si dispone di un modello digitale del ter-
reno ad una scala adeguata; da questo € possibile
derivare, automaticamente tramite GIS, una carta
delle classi di pendenza.

La realizzazione di una carta degli elementi morfolo-
gici & piu agevole se si dispone di carte geomorfolo-
giche, ma questo tipo di cartografia non & di solito
disponibile per ampie porzioni di territorio.

Non esistendo molti studi sul comportamento degli
elementi morfologici durante i terremoti, sono dispo-
nibili solo poche indicazioni sulle forme del paesag-
gio che possono modificare il moto sismico in super-
ficie. In assenza di piu precise indicazioni, per I'ela-
borazione della carta degli elementi morfologici il
riferimento pud essere I’EuroCodice 8, parte 5 (EN
1998-5; 2003).

La cartografia finale delle aree suscettibili di effetti
locali & quindi la sintesi della carta dei depositi e della
carta degli elementi morfologici.

Questa carta, riportando solo informazioni qualitati-
ve, non €& una carta di zonazione sismica; tuttavia,
di estrema utilitd per la programmazione territoriale
poiché permette I'individuazione dei possibili scenari
di pericolosita sismica locale, sia come delimitazione
areale che tipo di effetti attesi.

Poiché I’elaborazione proposta si basa esclusiva-
mente su dati esistenti e non prevede I'integrazione
di informazioni con nuove indagini, la carta che si
ottiene con il metodo proposto € da ritenersi valida a
scala territoriale, cioé sovracomunale (1:25.000). Alla
scala comunale o urbanistica (1:10.000 o 1:5.000) &
possibile che la quantita e la distribuzione dei dati
non permettano I’elaborazione automatica di una
carta adeguatamente documentata e affidabile e che
siano necessarie nuove indagini. In sede di pianifica-
zione urbanistica, dovranno dunque essere eseguiti
approfondimenti per la verifica, ad una scala di mag-
giore dettaglio, della reale presenza ed estensione
areale delle condizioni che possono determinare
effetti locali.

In particolare, poiché il fenomeno dell’amplificazione
dovuta alla presenza di depositi incoerenti interagi-
sce con le opere antropiche di superficie solo in caso
di spessori superiori a 5 m, in fase di pianificazione a
scala comunale dovranno prioritariamente essere
determinati gli spessori delle coperture e la profon-
dita del substrato al fine di escludere le parti del ter-
ritorio non interessate dal fenomeno.
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UN ESEMPIO DELLA CARTOGRAFIA PROPOSTA:
LA CARTA DEGLI EFFETTI LOCALI
DELLA PROVINCIA DI RIMINI

Per meglio illustrare la metodologia proposta, vengono
descritte le varie fasi di realizzazione della carta di peri-
colosita sismica locale realizzata per il quadro conosci-
tivo del Piano Territoriale di Coordinamento Provinciale
di Rimini.

Dalla carta geologica alla scala 1:10.000 dell’Appennino

Emiliano-Romagnolo (fig. 2) & stata realizzata la carta Ii-

tologica del substrato (fig. 3), mediante raggruppamenti

delle unita litostratigrafiche nei seguenti due grandi in-
siemi litologici:

1. materiale lapideo costituito da un unico tipo non stra-
tificato; materiale lapideo stratificato; alternanze are-
nitico-pelitiche con rapporto arenite/pelite = 1/5; mar-
ne, argille sovraconsolidate e argilliti;

Figura 2 - Esempio di carta geologi-
ca 1:10.000 (tratto dalla Carta Geo-
logica dell’Appennino Emiliano-Ro-
magnolo alla scala 1:10.000, sezz.
267010 Torriana e 267020 Veruc-
chio)

2. alternanze pelitico-arenitiche con rapporto arenite/pelite
< 1/5; argille; areniti poco cementate o sabbie; litotipi
intensamente fratturati.

La suddivisione dei litotipi del substrato in queste due

grandi classi deriva da considerazioni sulle caratteristiche

geomeccaniche delle formazioni appenniniche affioranti
nella Provincia di Rimini e dall’analisi sulle velocita di pro-
pagazione delle onde di taglio (Vs) disponibili anche per
altre zone dell’Appennino emiliano-romagnolo (fig. 4). Tali

misure indicano che i litotipi della classe 2 (ad esempio i

litotipi plio-pleistocenici prevalentemente argillosi e le

sabbie pleistoceniche del margine appenninico-padano)

SONo spesso caratterizzati da Vs paragonabili a quelle dei

depositi di copertura, comprese tra 350 e 600 m/s, e di

parecchio inferiori al valore solitamente considerato indi-

cativo di bedrock sismico (Vs ~ 750+800 m/s) per profon-
dita talora anche di alcune decine di metri dalla superfi-
cie. Percio, questi litotipi, sebbene appartenenti a suc-

Fig. 3 - Esempio di carta litologica
-| del substrato derivata dalla carta
‘| geologica di fig. 2. As: materiale
lapideo stratificato; BI: alternanze
livelli lapidei/peliti L/P = 3; Blp:
1 alternanze livelli lapidei/peliti 3 >
1\ L/P = 1/3; Blp: alternanze livelli
lapidei/peliti L/P < 1/3; Da: argille,
| argille marnose, argille siltose, con
.| possibili slump pelitici; Dsc: argilli-
"] ti, argille scagliose.

del’EMILIA-ROMAGNA
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Fig. 4 - Esempi di risultati di prove geofisiche in sito (down-hole e pro-
ve di rifrazione dei microtremori) eseguite nell’Appennino emiliano-ro-
magnolo. Si noti la bassa velocita delle onde di taglio (Vs) dei depositi
prevalentemente pelitici del substrato.

cessioni appenniniche del substrato, non possono esse-
re considerati terreni che costituiscono il bedrock sismico
ma, al contrario, devono essere trattati come depositi che
possono causare amplificazione.
Dalla carta geologica 1:10.000 dell’Appennino Emiliano-
Romagnolo & derivata anche la carta delle coperture del set-
tore appenninico (fig. 5). Quest’elaborazione & favorita dal-
I'organizzazione della banca dati in diversi livelli informativi,
che consente la gestione separata delle informazioni.
| depositi continentali quaternari sono stati raggruppati
nelle seguenti 3 grandi classi:
1. frane attive;
2. detriti di versante, comprese le frane non attive;
3. depositi alluvionali.
La distinzione tra frane attive e detriti di versante, seb-
bene entrambi siano suscettibili di amplificazione € in-
stabilita del pendio, & stata mantenuta per I'evidente
maggiore propensione al dissesto dei depositi della
classe 1 e perché gli utilizzi del territorio interessato da
frane in atto sono generalmente gia limitati da apposite
norme, indipendentemente dal rischio sismico.

Nel settore della pianura e della costa, per meglio descrivere

la pericolosita sismica locale, sono state realizzate una carta

dei depositi affioranti e una carta dei depositi sepolti.

La carta dei depositi affioranti deriva dai rilevamenti rea-

lizzati per la nuova Carta Geologica d’ltalia (fig. 6). | de-

positi della pianura e della costa sono stati distinti in due
grandi classi litologico-ambientali:

1. depositi alluvionali, costituiti da ghiaie, limi sabbiosi e
sabbie limose;

2. depositi costieri, costituiti da prevalenti sabbie fini e
medie ben classate, di spessore generalmente varia-
bile da 6 a 10 m, con tetto della falda acquifera pros-
simo alla superficie.

Tali depositi sono tutti suscettibili di amplificazione; la

distinzione nelle due classi si € resa necessaria poiché i

terreni della classe 2 presentano caratteri predisponenti

alla liquefazione. Fonti bibliografiche relative a terremoti
storici riportano descrizioni di effetti di liquefazione in pro-
vincia di Rimini (Serpieri, 1889; Postpischl, 1985; Galli and

Meloni, 1993); inoltre, la propensione alla liquefazione di

questi terreni, in alcune aree della costa riminese, € con-

fermata dallo studio realizzato da Cipriani et al. (2000).

Nella carta dei depositi sepolti (fig. 7), realizzata grazie

alla banca dati geognostici di sottosuolo disponibile in

Regione per tutta la pianura emiliano-romagnola in cui

sono raccolte numerose stratigrafie di sondaggi a caro-

taggio continuo, di pozzi per acqua, di pozzi per ricer-
ca di idrocarburi (cortesia ENI) e di prove penetrometri-
che (v. anche Regione Emilia-Romagna & ENI-AGIP,

1998; Boccaletti et al., 2004; Martelli et al., 2005), sono

stati rappresentati i corpi del sottosuolo che potenzial-

mente possono costituire il bedrock sismico o possono
determinare inversioni di Vs. Sono percio state carto-
grafate le superfici superiori (isobate riferite al livello
medio del mare) dei principali corpi ghiaiosi, di spesso-
re > 5 m, e le zone in cui tali depositi sono affioranti.
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ghiaie e sabbie grossolane dei fiumi Marecchia e Conca
[ 1 Depositi affioranti
I Depositi sepolti

“/\_  Isobate del tetto del deposito

~———  Traccia di sezione
(v. fig. 8)

Isobata della base del deposito
\A~ alluvionale del ciclo superiore
{450 ka - attuale)

Isobata defla base del
N it et
(650 - 450 ka)

Figura 5 - Esempio di carta delle
coperture detritiche derivata dalla

1| carta geologica di fig. 2.
| Depositi di versante - al: accu-

muli di frane attive; a2: accumuli
di frane quiescenti; a3: detrito di
versante s.l.; ad: detrito eluvio-
colluviale; a6: detrito di falda.

Depositi alluvionali — AES7: Sub-
sintema di Villa Verucchio, depo-
siti terrazzati del Pleistocene su-
periore; AES8: Subsintema di Ra-
venna, depositi terrazzati dell’Olo-
cene; AES8a: unita di Modena,

_'| depositi recenti e attuali

Figura 6 - esempio di carta geolo-

| gica di pianura (tratto dalla Carta

Geologica d’ltalia alla scala
1:50.000, Foglio 256 Rimini)

Figura 7 - Carta dei principali corpi
ghiaiosi della provincia di Rimini
(conoidi del F. Marecchia e del T.
Conca); elaborazione dalla Banca
Dati Geognostici del Servizio Geo-
logico, Sismico e dei Suoli della
Regione Emilia-Romagna
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Questi corpi appartengono alle conoidi dei fiumi Ma-
recchia e Conca.

Nella carta di sottosuolo, sono state rappresentate an-
che le isobate delle principali discontinuita stratigrafiche
corrispondenti al tetto del ciclo alluvionale inferiore (Sin-
tema Emiliano-Romagnolo Inferiore, 650.000 - 450.000
anni) e al tetto del substrato marino, qui generalmente
costituito dalle Sabbie di Imola (800.000 - 650.000 anni)
o dalla parte alta delle Argille Azzurre (Pleistocene infe-
riore).

Per meglio rappresentare la geometria, I'assetto, gl
spessori e la stratigrafia dei corpi del sottosuolo pada-
no-adriatico, sono state allegate anche due sezioni geo-
logiche (fig. 8), una orientata NW-SE, lungo la costa tra
Cesenatico e Riccione, e una orientata WNW-ESE,

lungo il fiume Marecchia, in cui sono rappresentate an-
che le verticali indagate con sondaggi e prove penetro-
metriche.

Per individuare e rappresentare gli elementi morfologici
che possono determinare amplificazione € stata realiz-
zata, attraverso un’apposita elaborazione del modello
digitale del terreno (in celle di 5 m x 5 m), una carta delle
pendenze (fig. 9). Per i criteri di selezione degli elementi
morfologici ci si € riferiti alle indicazioni contenute
nell’EuroCodice 8, parte 5 (EN 1998-5; 2003) che racco-
mandano di considerare gli effetti topografici per i pen-
dii maggiori di 15° e con dislivello maggiore di 30 m.
Inoltre, secondo alcuni autori € importante evidenziare
anche le scarpate con altezza = 10 m (v. ad es.: Di Bucci
et al.,, 2005 e i “Criteri per 'esecuzione degli studi di

sezione lungo costa

POZ E CANOTAGS!
[ g s o vt st
H Sackis » sabbie ghaioss

. Fmsh ey

v o

® possprelie
amas  Carcemggio progeso CARG
T Log & e oz MG

] arate orartcts panssat
Satile d cansle e
[EE] Gri o canate e

Hﬂlli&E i

e =

sezione Val Marecchia /

Gihinis, gHae catbioos e amiioss

L] sanue menne i condons imowe
[ ] (i anbtie mari cf cotn-consie

mumnmt
- I'—\1 7 d <
] mese- Subansoma o avenna
[8] ] esr- Subansoms o vita vemuceno
[8] ] aess- Submnisme o Bazano
I R L g
| SE1. Sarteers Civobat o R sgiolo oo
[8] ] w0 sattie cvimois
[8] | Guppo et Samenc
XY e o smagaranmne s grae
e h sl 0o

HEBTEEE gIRINT
wa b arion

T
Fig. 8 - sezioni geologiche attraverso la pianura riminese; elaborazione dalla Banca Dati Geognostici del Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli

della Regione Emilia-Romagna
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| Figura 9 - Esempio di carta delle
pendenze derivata da DTM 5 m X
5 m; aree non colorate: acclivita <
| 15°; aree verdi: acclivita compre-
| sa tra 15° e 30° aree arancioni:
\ acclivita compresa tra 30° e 45°
|| aree rosse: acclivita = 45°

microzonazione sismica a supporto della redazione de-
gli strumenti urbanistici”, Del. G. R. della Regione Um-
bria n. 226/2001, Suppl. ord. n. 2, Boll. Uff. Regione Um-
bria n. 16, 4/4/2001).

Sono state cosi evidenziate, su base CTR 1:5.000, le
aree con acclivita > 15°, suddividendole in 3 classi di
pendenza: 1) aree con acclivita compresa tra 15° e
30°, 2) aree con acclivita compresa tra 30° e 45° e 3)
aree con acclivita = 45°. E cosi possibile evidenziare,

oltre ai versanti con pendenze maggiori di 15°, le cre-
ste e i picchi con acclivita dei pendii = 30° e altezza =
30 m e le scarpate, qui intese come versanti con accli-
vita = 45°.

Dalla sintesi delle carte di analisi sopra descritte € deri-
vata la cartografia finale, alla scala 1:25.000, delle aree
suscettibili di effetti locali (fig. 10).

Nella legenda, oltre alla sintetica descrizione degli
elementi distinti, sono indicati anche gli effeti attesi

Legenda

- Frana attiva. Effetti attesi: amplificazione e
instabilita del versanti

- Defrito di versante, compresi gli accumuli di frana
quiescente. Effetti attesi: amplificazione e instabilita
dei versanti

I Altuvioni; suoli B, C, E. Effetti attesi: amplificazione

Depositi costieri (sabbie e limi) con falda acquifera

I:]e'\tm 15 m da pc.; swoli 52, D. Effetti attesi:
amplificazione e cedimenti per liguefazione o
addersamento

Eﬂ Depositi marini (subsirato) costituiti da peliti
mediamente consistenti e sabbie poco cementate, Vs
< 800 m/sec; suoli B, C. Effetti attesi: amplificazione

. I:I Roccia affiorante o subaffiorante, 2800 mfsec

(bedrock), serza elementi topografici che possano
determinare amplificazione; suolo A. Non sono attesi
effetti locali

:'Versa'ﬁ con acclivitd 2 15°

acclivitd = 30° e H = 30 m, Effetti attesi:
amplificazione

,\ o - Scarpata (versanti con acclivitd 245°) conH 2 10
m, Effetti attesi: frare di crollo e amplificazione

' [ Cavita sepolte. Effetti attesi: modficazioni del moto
sismico, crolli e cedimenti, anche differenziali

f -Versa'te, cresta, cocuzzolo e dorsale allungata con

Figura 10 - Esempio di cartografia
delle aree soggette ad effetti loca-
li (da Quadro Conoscitivo per il
PTCP di Rimini)
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e le possibili categorie di suolo, secondo la classifi-
cazione prevista dal D.M. 14/09/2005 e dall’EuroCo-
dice 8, parte 1 (EN 1998-1; 2003). La correlazione
tra le aree cartografate e le categorie di suolo previ-
ste nelle normative vigenti & stata possibile, oltre
che sulla base di considerazioni litologiche, anche
grazie alla disponibilita di prove geofisiche e geo-
tecniche.

Piu in dettaglio le caratteristiche degli elementi carto-
grafati sono le seguenti.

Con il colore verde sono indicati tutti i depositi detri-
tici di versante, compresi gli accumuli di frana che
non mostrano evidenze di movimenti recenti. In que-
ste aree, suscettibili di amplificazione (possibili cate-
gorie di suolo B, C, D e S;), in caso di forti scosse si
possono verificare anche fenomeni di instabilita dei
versanti; in esse, pertanto, dovranno essere valutati,
oltre al potenziale di amplificazione, anche la stabilita
dei pendii, tenendo conto delle possibili sollecitazio-
ni sismiche.

Con il colore rosso sono indicati gli accumuli di frana
con evidenze di movimenti in atto o recenti (frane atti-
ve). Come gia anticipato, la distinzione degli accu-
muli di frane attive dagli altri depositi di versante si &
resa necessaria per la maggiore suscettibilita al dis-
sesto dei primi, condizione di criticita che puo esse-
re ulteriormente aggravata dalle scosse sismiche. In
queste aree gli utilizzi del territorio sono in genere gia
limitati da specifiche norme che non consentono la
realizzazione di nuove costruzioni e infrastrutture; nel
caso di eventuali interventi di consolidamento e
messa in sicurezza di edifici esistenti, anche in que-
sto caso le indagini e gli studi dovranno valutare,
oltre all’amplificazione, anche le condizioni di stabi-
lita dei versanti, tenedo conto delle sollecitazioni
sismiche.

Con il colore azzurro sono indicati tutti i depositi allu-
vionali, sia quelli di fondovalle e terrazzati del settore
appenninico, sia quelli di pianura. Tutte queste aree
sono potenzialmente soggette ad amplificazione
(possibili categorie di suolo B, C, D, E e Sy).

Con il colore marrone chiaro sono indicate le aree in
cui sono presenti, nei primi 10 m dal p.c., depositi
costieri, prevalentemente sabbiosi, generalmente
incoerenti e ben classati, con il livello della falda
prossimo alla superficie. La concomitanza di sabbie
incoerenti e ben classate nei primi 20 m dal p.c. e
della falda acquifera a profondita inferiore a 15 m dal
p.c. costituiscono caratteri predisponenti al verificar-
si del fenomeno della liquefazione in caso di forti
scosse sismiche (magnitudo uguale o maggiore di 5).
Queste aree presentano dunque i caratteri del profilo
stratigrafico corrispondente alla categoria di suolo
S»; in queste zone, pertanto, dovranno essere valuta-
ti, oltre all’amplificazione, anche il potenziale di lique-
fazione e gli eventuali cedimenti.

Con il colore grigio sono indicate quelle zone in cui

il terreno di fondazione & costituito da terreni riferi-
bili al substrato marino con caratteristiche litologi-
che e meccaniche (argille mediamente e poco con-
solidate, sabbie poco cementate) tali da lasciare
ipotizzare Vs < 750+800 m/sec anche a profondita di
alcune decine di metri e percid potenzialmente sog-
gette ad amplificazione. Queste aree possono esse-
re caratterizzate da profili stratigrafici corrisponden-
ti alle categorie di suolo B e C. Di conseguenza in
queste zone, in fase di pianificazione urbanistica
comuale, dovranno essere realizzate soprattutto
indagini per la valutazione di Vs e, nel caso risultas-
se Vs < 750+800 m/s, dovranno essere realizzati i
necessari studi per la valutazione della risposta
sismica locale.

Le aree bianche indicano le zone in cui il terreno di
fondazione e costituito da roccia affiorante o subaf-
fiorante, cioé a profondita minore di 5 m, con Vs indi-
cativamente > 750+800 m/s. Queste aree possono
quindi essere considerate bedrock sismico affiorante;
inoltre non presentano elementi topografici che pos-
sano determinare amplificazione. Questi terreni sono
quindi caratterizzati da un profilo stratigrafico corri-
spondente alla categoria di suolo A e in queste aree
non sono attesi effetti di sito.

Le aree soggette ad effetti locali per cause topografi-
che evidenziate sono le seguenti.

Con il retinato diagonale giallo sono indicati i versan-
ti con acclivita > di 15°.

Con il colore viola sono indicati i versanti, le creste, i
cocuzzoli e le dorsali allungate con acclivita = 30° e
dislivello = 30 m.

Con il colore blu sono indicate le scarpate (acclivita =
45°) con altezza = 10 m.

Sono state segnalate anche le aree interessate da
cavita sotterranee (retinato rosso), sia di origine an-
tropica che naturale, poiché tali cavita possono mo-
dificare il moto sismico in superficie e causare crolli o
cedimenti, anche differenziali.

Successivamente alla realizzazione di questa carta
sono state realizzate, anche per altri progetti, nuove
indagini geofisiche in sito (down-hole e prove pene-
trometriche con cono sismico) che hanno permesso
I’acquisizione di altri dati di Vs e, in alcuni casi, anche
di Vsgo (velocita media dei primi 30 m di profondita
dal piano di posa delle fondazioni), parametro che
permette la classificazione dei terreni come previsto
dall’EuroCodice 8, parte 1 (EN 1998-5, 2003), e dal
D.M. 14/9/2005. Alcuni esempi di queste prove sono
rappresentati in figura 11.

Questi nuovi dati hanno confermato le correlazioni tra
le aree cartografate e le categorie di suolo ipotizzate
in legenda.

Nelle zone pedemontane, dove prevalgono le ghiaie
delle conoidi e dei terrazzi dei fiumi Marecchia e
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Figura 11 - esempi di risultati di prove geofisiche in sito (down-hole e
prove penetrometriche statiche con cono sismico) eseguite nella pro-
vincia di Rimini;

figura 11a: Prova down-hole eseguita su un terrazzo del F. Marecchia;
figura. 11b: prove SCPT eseguite lungo la costa;

figura 11c: prove down-hole che attraversano il substrato dei depositi
di copertura; anche in questo caso si noti la bassa velocita delle onde
di taglio (Vs) del substrato marino plio-pleistocenico (cfr. fig. 4)

[COMMITTENTE
[CONO SISMICO

Provincia Rn
CPTU n*33
Rimini

Localith

Data acquisizione 1503006

Conca, la Vsj risulta compresa tra 360 e 800 m/s e
percio i profili stratigrafici dei terreni indagati appar-
tengono alla categoria di suolo B (Fig. 11a).

Lungo la costa, al di sotto dell’orizzonte di sabbie co-

stiere di spessore mediamente compreso tra 6 e 10
m, prevalgono invece i depositi alluvionali fini, preva-
lentemente costituiti da limi argillosi e limi sabbiosi
con intercalazioni di sabbie. Le prove disponibili indi-
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cano valori di Vszo compresi tra 160 m/s e 200 m/s,
indicativi di profili stratigrafici appartenenti alle cate-
goria di suolo C (180 m/s < Vsz < 360 m/s), D (Vsso <
180 m/s) ed S; (Fig. 11b).

Alcuni sondaggi hanno oltrepassato la coltre alluvio-
nale e perforato per alcuni metri il substrato pre-allu-
vionale, permettendo cosi di ottenere profili di Vs
anche relativi alla porzione di tetto delle successioni
marine. A conferma di quanto anticipato, i depositi
tardomiocenici e quelli plio-pleistocenici del margine,
prevalentemente costituiti da argille marnose e are-
narie poco cementate, sono caratterizzati da Vs
generalmente comprese tra 360 m/s e 800 m/s,
anche per parecchi metri (Fig. 11c¢); di conseguenza,
e confermato che anche i terreni plio-pleistocenici del
margine appenninico padano-adriatico risultano po-
tenzialmente soggetti ad amplificazione.

CONCLUSIONI

La conoscenza delle caratteristiche geologiche e
geomorfologiche del territorio permette di elaborare
cartografie delle aree a maggiore pericolosita sismica
locale, cioé di quelle zone in cui sono presenti ele-
menti del territorio che possono determinare effetti
locali.

L'organizzazione ed elaborazione tramite GIS dei dati
geologici di base e morfologici consente la realizza-
zione di queste mappe a scala territoriale in tempi
rapidi e a costi contenuti.

Questa zonazione del territorio, sebbene a scala ter-
ritoriale e non quantitativa, & fondamentale per un’ef-
ficace strategia di riduzione del rischio sismico,
soprattutto se impiegata fino dalle prime fasi della
programmazione territoriale e della pianificazione
urbanistica, cioeé come parte dei quadri conoscitivi
dei Piani Territoriali di Coordinamento Provinciali e
dei Piani Strutturali Comunali. Tale documentazione
rappresenta dunque un prezioso strumento per una
migliore politica di governo e gestione del territorio
che compete alle Amministrazioni Locali.

La cartografia delle aree suscettibili di effetti locali a
scala provinciale pud, a nostro avviso, migliorare
anche I'elaborazione degli scenari di danno per la
pianificazione dell’emergenza (piani di Protezione
Civile), in quanto permette di considerare la distri-
buzione degli effetti tenendo conto anche delle ca-
ratteristiche fisiche del territorio ad una scala ade-
guata.

Considerate le tecniche speditive di analisi ed elabo-
razione dei dati e la scala di questo tipo di cartogra-
fia, nelle successive fasi di pianificazione di maggio-
re dettaglio, a scala comunale, sono necessarie inda-
gini per la verifica delle informazioni e delle indicazio-
ni fornite.
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