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I ntroduzione

1. INTRODUZIONE

Scopo di questa tesi di dottorato e la parametrizzazine
geofisica dell’immediato sottosuolo di siti campione della citta di
Avellino (Campania), ai fini della valutazione della risposta sismica
locale, partendo da un modello geologico del sottosuolo.

L’area di studio s estende ad est del massiccio carbonatico del
M.te Partenio (Figura 1.1) ed e posizionata in una profonda
depressione strutturale delimitata ad sud-est dai M.ti Picentini, a

sud dai M.ti di Sarno e ad ovest dai M.ti di Avella
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Figura 1.1: Inquadramento geogr afico dell’ ar ea.



Introduzione

L’ area studiata € compresa nel Foglio n. 185 «Salerno», della
Carta Geologica d'Italia in scala 1:100.000 (Figura 1.2) e ricade
nella zona centrale della Sezione IV — Avellino del Foglio n°449
della Carta Topografica d'Italia in scala 1:100.000 dell’l.G.M.

SERIE 25.

Figura 1.2: Stralcio Foglio n. 185 «Salerno», della Carta Geologica d’Italiain scala
1:100.000.



I ntroduzione

Mediante I’ osservazione di campagna, o studio di foto aeree,
ma, soprattutto mediante la reinterpretazione di numerosi sondaggi
geognostici e la realizzazione di una maglia di sezioni geologiche
guantitative, e stato creato il Modello Geologico del sottosuolo di
parte del territorio comunale. In particolare, sono stati individuati e
modellizzati tre siti campioni, rappresentativi di tre differenti
successioni stratigrafiche. Successivamente, mediante |I'analisi dei
dati geotecnici, caratterizzanti i vari litotipi riconosciuti nel
sottosuolo, in particolare mediante I’analisi del numero dei colpi
(N) della prova SPT, e della velocita delle onde sismiche trasversali
(Vs), ottenuta da prove down-hole, e stato possibile ricavare delle
nuove correlazioni sperimentali tra questi due parametri. In
particolare vengono proposte nuove correlazioni per le piroclastiti e
per i conglomerati. Tali correlazioni, unite a quelle presenti in
letteratura, hanno consentito poi una generale parametrizzazione
geofisica del vari litotipi riconosciuti. Cio ha permesso cosi di
trasformare (come si vedra nel cap. 7), il modello geostratigrafico

dei siti campioni, in un modello sismostratigrafico.
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2. RISCHIO SsmMmico E MACROZONAZIONE

SIsMICA

2.1. PREMESSA

La penisola italiana € una delle zone sismicamente piu attive
del Mediterraneo. Essa € stata inoltre, sede di alcune tra le piu
antiche civilta, e ci0 ha permesso la registrazione di notizie
attendibili anche di eventi sismici molto antichi, ma solo a partire
da XIX secolo gli studiosi di sismologia hanno cominciato a
estrarre da queste cronache le informazioni riguardanti i terremoti
nel tentativo di “scrivere” una storia sismicaitaliana.

Dalla raccolta e classificazione sistematica di eventi sismici
sono nati i primi cataloghi dei terremoti. La nuova versione del
Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani CPTI (Gdl, CPTI,
1999), detta CTPI2, aggiornata a 2002, e stata realizzata
utilizzando tutti gli studi macrosismici e strumentali resi disponibili

dal 1999 in poi.
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Numerosi studi hanno sottolineato che la pericolosita sismica
non dipende solo dal tipo di terremoto, dalla distanza tra |’ epicentro
e la localita interessata, ma, soprattutto, dalle caratteristiche
geologiche dell’ area di interesse. Infatti, |a geometria della struttura
del sottosuolo, le variazioni dei tipi di terreni e delle sue proprieta
con la profonditd, le discontinuita laterali, e la superficie
topografica sono all’origine delle larghe amplificazioni delle
vibrazioni del terreno e sono stati correlati alla distribuzione del
danno durante i terremoti distruttivi (Aki, 1993; Bard, 1994;
Faccioli, 1991, 1996; Chavez-Garcia et alii, 1996).

Questi fattori sono particolarmente importanti per la corretta
valutazione dell’azione sismica nell’ambito della difesa dali
terremoti, per tale motivo, ai fini dellariduzione del rischio sismico,
€ importante riconoscere le aree in cui le oscillazioni del suolo sono
pil ampie e definire le frequenze con le quali esse tendono ad

oscillare.
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L’ azione esercitata localmente dagli strati piu superficiali, che
operano sia da filtro che d amplificatore, costituisce quello che va
sotto il nome d Effetto di Sito. Riconoscere in dettaglio le aree
caratterizzate in media da uguale Risposta di Sito, dovuta alle
caratteristiche geologiche o alla topografia, € diventata unarichiesta
fondamentale negli studi geologici e geofisici relativi alle
costruzioni.

Anche la nuova normativa sismica del territorio italiano
(OPCM, n° 3274 2003), sottolinea I’importanza della conoscenza
delle condizioni geologiche del sito per adeguare le tecniche di
costruzione.

Prima di affrontare la tematica riguardante la Risposta Sismica
Locale e le metodologie per |a sua corretta valutazione, € necessario
approfondire gli aspetti che sono ala base di tale problematica: il

significato di rischio sismico e lazonazione sismicain Italia.
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2.2. IL RISCHIO SIsSMICO

Il Rischio Ssmico s definisce come I'insieme dei possibili
danni che un terremoto pud provocare, in un determinato intervallo
di tempo e in una determinata area, in relazione alla sua probabilita
di accadimento ed a relativo grado di intensita (severita del
terremoto) in relazione ale principali caratteristiche della comunita
esposta.

L’intensita o severita di un terremoto puo essere valutata in
due modi:

e misurando I’ energia sprigionata dal sisma, su tale calcolo si
basa |la scala Richter;

evalutando le conseguenze sull’uomo, sulle costruzioni e
sull’ambiente, suddividendo tali effetti in livelli in base alla scala
realizzata dal sismologo Mercalli.

L a determinazione del rischio e legata a tre fattori principali:

RISCHIO = PERICOLOSITA * ESPOSIZIONE * VULNERABILITA

10
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La pericolosita esprime la probabilita che, in un certo
intervallo di tempo, un'area sia interessata da terremoti che possono
produrre danni. Dipende dal tipo di terremoto, dalla distanza tra
I'epicentro e la localita interessata nonché dalle condizioni
geomorfologiche. La pericolosita e indipendente e prescinde da cio
che I'uomo ha costruito.

L’esposizione € una misura dell'importanza dell'oggetto
esposto a rischio, in relazione ale principali caratteristiche
dell'ambiente costruito. Consiste nell'individuazione, sia come
numero che come valore, degli elementi componenti il territorio o
la cittd, il cui stato, comportamento e sviluppo puod venire alterato
dall'evento sismico (il sistemainsediativo, la popolazione, le attivita
economiche, i monumenti, i servizi sociali).

La vulnerabilita consiste nella valutazione della possibilita che
persone, edifici o attivita, subiscano danni o modificazioni al
verificars dell'evento sismico. Misura da una parte la perdita o la

riduzione di efficienza, dall'altra la capacita residua a svolgere ed

11
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assicurare le funzioni che il sistema territoriale nel suo complesso
esprime in condizioni normali. Ad esempio nel caso degli edifici la
vulnerabilita dipende dai materiali, dalle caratteristiche costruttive e
dallo stato di manutenzione ed esprime laloro resistenzaa sisma.

In Italia, negli ultimi duemilaanni si sono verificati migliaia di
terremoti e, tra questi, oltre 150 hanno raggiunto o superato il 1X
grado della scala MCS, e, come evidenziava il Prof. Barberi nel
1991, la penisola italiana negli ultimi tre secoli era stata scossa da
circa 20 terremoti di magnitudo (M) pari o superiore a 6, con una
media nell’ Appennino di un terremoto distruttivo ogni 15 anni.

In Italia il rischio sismico non € legato solo ala sismicita del
territorio, ma anche ad altri fattori, quali I’eélevata densita di
popolazione, che fa si che ogni evento interessi un numero elevato
di persone, ed il fatto che parte del patrimonio edilizio non é stato
realizzato con criteri antisismici.

Per tale motivo riveste una notevole importanza minimizzare i

danni prodotti da un terremoto, sia mediante un razionale utilizzo

12
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del territorio e |’ elaborazione di norme costruttive che rendano gli
edifici in grado di resistere alle scosse piu intense che potranno
colpirli, sia effettuando un’analis probabilistica di previsione dei
terremoti, che s bas o sulla conoscenza accurata della genes
dell’evento sismico (epicentro, tempo origine, e magnitudo del
terremoto) o0 su un'analis statistica della sismicita storica di

un’area.

13
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2.3. PERICOLOSITA SISMICA

2.3.1. SISMICITA DELL' AREA MEDITERRANEA

La regione mediterranea € una regione geologicamente molto
ativa, che sta subendo una deformazione piuttosto rapida ed e
caratterizzata da una sismicita diffusa che non é ristretta solo lungo
I bordi delle zolle (Vannucci et alii, 2004).

L’evoluzione geodinamica del Mediterraneo centrale
costituisce da diversi decenni I’oggetto di un intenso dibattito
scientifico. In questo settore della crosta terrestre il processo di
raccorciamento, provocato nell'ambito del sistema Europa, Africa, e
Adria dall'apertura del Bacino Oceanico Tirrenico, e responsabile
della formazione di strutture geologiche di natura ed evoluzione
assal differente. Accanto alle catene montuose, naturale prodotto
del process di collisione, il Mediterraneo centrale ha visto la

nascita e la progressiva evoluzione di bacini marini di limitate

14
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dimensioni, caratterizzati, come il Tirreno, dalla formazione di
nuova crosta, simile a quella presente nel fondo dei grandi oceani.
Ne primi anni settanta la struttura del Mediterraneo e stata
interpretata come un mosaico di  frammenti di litosfera
(microplacche), i cui process di rotazione e di traslazione erano la
causa dell’apertura di nuovi bacini oceanici e del corrugamento
delle catene montuose (Figura 2.1). La formazione del Bacino
Ligure-Provenzale e del Bacino Tirrenico furono interpretate come
il risultato della progressiva rotazione antioraria e traslazione di due
microzolle indipendenti: il blocco sardo-corso e la penisola italiana.
Questi modelli evolutivi trovarono il loro fondamento teorico nei
concetti generali della tettonica a zolle, la cui possibilita di
applicazione a Mediterraneo centrale era confermata dalla presenza
di alcuni elementi classici, quali il piano di subduzione sotto I’arco
calabro e il vulcanismo calcoalcalino delle isole Eolie (Funiciello et

alii, 1997).

15
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Figura 2.1 Schema della catena appenninica.
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2.3.2. SISMICITA DELL’ APPENNINO MERIDIONALE

La formazione della catena appenninica, che costituisce
|’ ossatura della penisola italiana, € legata ai complicati processi che
caratterizzano il Mediterraneo e che sono responsabili della
migrazione del sistema di catena- avampaese verso |'avanfossa di
Padano-Adriatico-lonica, e dell'apertura sincrona del bacino
Tirrenico di retroarco.

La catena Appenninica € formata da una serie di unita
strutturali, con vergenza di accavallamento verso l'adriatico, che
derivano dalla deformazione delle unita appartenenti a Bacino
sardo-corso ed ai bacini di accrezione associati ala sua migrazione
verso sud-est, al'insieme dei terreni bacinali e di piattaforma
carbonatica del margine di Adria ed a rimanenze obdotte del Bacino
della Tetide.

Le complesse fas deformative responsabili della catena

17
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appenninica possono essere ricondotte ad una convergenza di
placche che, a partire da Cretaceo inferiore-medio fino al
Pleistocene inferiore ( ~130 milioni di anni fa fino ~1,8 milioni di
anni fa), ha portato alla collisione continentale ed a conseguente
sottoscorrimento di litosfera di Adria sotto il margine Europeo. La
rotazione in senso antiorario del blocco sardo-corso, avvenuta al
passaggio Oligocene-Mioceng( ~24 milioni di anni fa), in seguito
al’apertura del Bacino Liguro-Provenzale, favorisce |l
sottoscorrimento della Tetide e del cratone africano sotto il blocco
sardo e accentua la compressione del Sistema orogenico
appenninico. Nel Burdigaliano s registra un’accentuazione
dell’impilamento delle falde ed il trasporto orogenetico dell’ edificio
tettonico verso I'avampaese adriatico. Questo movimento genera
dei fenomeni di metamorfismo a carattere regionale. Nel
Tortoniano, infine, s ha un’'altra importante fase di trasporto
orogenico, che viene considerata come ['ultimo evento

compressivo. Infatti, nel Tortoniano superiore s ha un

18
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cambiamento nell’ evoluzione tettonica appenninica con I'inizio dei
processi di rift lungo il margine occidentale appenninico e nell’ area
settentrionale ed occidentale tirrenica (Critelli, 1991).

Il risultato di un cosi complicato quadro tettonico € una
struttura geologica estremamente complessa, che fa s le zone
sismicamente attive nel nostro paese costituiscono gran parte del
territorio nazionale.

In particolare, I’ Appennino Meridionale e interessato, fin da
epoche storiche, da un’ intensa e frequente tettonica attiva collegata
ad un regime estensionale legato alla divergenza di Adria, che é
subentrato ad un regime compressivo inattivo (Meletti et alii, 2000).

Gli eventi sismici che interessano I’ Appennino Meridionale
presentano una profondita ipocentrale generalmente compresa tra i
10 e i 12 Km. Essi sono localizzati prevalentemente lungo una
ristretta fascia che coincide con |'aree piu elevate delle catena, e
sono caratterizzati da meccanismi focali prevalentemente di tipo

estensionale (Vannucci et alii, 2004).

19
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2.4. MACROZONAZIONE SISMICA INITALIA

Per Zonazione Ssmica di un territorio s intende I'insieme di
criteri geologici, geofisici ed ingegneristici atti ad individuare e a
delimitare aree a risposta omogenea rispetto al rischio sismico.

| criteri e le metodologie dintervento dipendono
dell’ estensione delle aree che s prendono in considerazione. Si

parlera quindi di Macrozonazione Simica o Zonazione di Primo

Grado (Int. Geot.Ass, TC4, 1999) se lascalae alivello regionae; di

Microzonazione Simica o0 Zonazione di Secondo Grado (Int.

Geot.Ass, TC4, 1999), se la scala d'indagine € comunale, e di

Risposta Sismica _di_Sito o Zonazione di Terzo Grado (Int.

Geot.Ass, TC4, 1999) se larisposta va cercata per aree ristrette dove

e prevista larealizzazione di un manufatto (Rapolla, 1992; 2005).
Nell’ effettuare la Macrozonazione Sismica esistono diversi

parametri da valutare. Primo fra tutti il periodo di ritorno di

interesse di un terremoto. In particolare, poiché il tempo di durata di

20
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un edificio e di cento anni, si considera che tale costruzione dovra
essere in grado di sopportare, senzariportare danni, il terremoto con
periodo di ritorno di cento anni, e un terremoto di intensita
maggiore che abbia periodo di ritorno piu lungo, subendo dei danni
che non comportino il rischio di vite umane.

Altri parametri da valutare sono |’ effetto legato a un evento
sismico in un'area posta ad una certa distanza dal’ area
sismogenetica e |’ accelerazione massima “a” del suolo durante il
terremoto. Entrambi i parametri vengono calcolati mediante
I"ausilio di relazioni empiriche.

Per gquanto riguarda I’ accelerazione massima “a” del suolo
durante il terremoto, due sono le relazioni piu conosciute, che ne
permettono il calcolo conoscendo I’ intensita dell’ evento sismico:

larelazione di Richter :

loga=(1/3) -0.5
e larelazione di Cancani-Sieberg:

loga=(1/3) -1

21
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Entrambe le relazioni sono valide per terremoti crostali, ma s
differenziano in quanto la relazione di Richter fa riferimento a
tipologie costruttive moderne, mentre quella di Cancani-Sieberg a
tipologie costruttive piu antiche.

La valutazione della distanza dall’area sismogenetica, R, 0
|’accelerazione massima “a@’ del suolo durante il terremoto,
possono essere calcolati anche a partire dalla magnitudo M di un
terremoto, secondo larelazione di Grandori (1980):

an = (1230 €M) / (R + 25)?

L'esigenza di elaborare una classificazione sismica del
territorio nazionale in Italia nacque al’indomani del terremoto di
Reggio Calabria e Messina del 1908. Nel corso degli anni
successivi vennero, cosi, igtituiti, con decreto, degli elenchi di
comuni nel quali I'attivita costruttiva doveva essere regolata da
norme precise, ovviamente piu severe e rigide rispetto a resto del

Paese.

22
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In pratica, un comune veniva dichiarato sismico solo se, nella
sua storia pit 0 meno recente, si era gia verificato un terremoto nel
suo territorio. L’esigenza di arrivare a una revisione profonda di
guesta classificazione cominciO a maturare gia negli anni
immediatamente successivi a secondo conflitto mondiale, ma fu
soltanto negli anni settanta che tutto questo trovo occasione di
tramutarsi in atti concreti, in particolare con |’ entrata in vigore della
Legge n°64 del 2/2/74 che sancisce la normativa sismica che sarain
vigorein Italiafino al 2003.

Tale legge prevedeva la suddivisione del territorio in aree
sismiche di I, Il e lll categoria (Tabella 2.1), assegnando per ogni
categoria un «grado di sismicita» S pari rispettivamente a 12, 9 e 6.
Il grado di sismicita era legato al «coefficiente d’intensita sismica»
c dallarelazione:

c= (S-2)/ 100
Il coefficiente ¢ ha le dimensioni di un’'accelerazione in

termini di frazioni dell’ accelerazione di gravita g, e rappresentava la

23



Rischio Sismico e Macrozonazione Sismica

massima accelerazione ala quale s vuole che gli edifici rispondano

in maniera elastica.

Area Sismica

Coefficiente d’intensita sismica

0.1

0.07

0.04

Tabella 2.1: Aree sismiche e accelerazioni previste dalla L egge n°64 del 2/2/74

Come base di questa classificazione vi era essenzialmente una

analis delle statistiche sui terremoti avvenuti a partire dall’anno

Mille, non essendo ancora disponibili conoscenze approfondite e

territorialmente generalizzate di carattere geologico-strutturale e

quindi sismogenetico.

Nel 1998 viene redatta, da un apposito Gruppo di lavoro, una

nuova proposta di riclassificazione del territorio nazionale che

utilizzava i risultati degli studi di pericolosita sismica sviluppati in

Italia negli ultimi anni dal Servizio Sismico Nazionale e dal Gruppo

Nazionale per laDifesadai Terremoti.

24
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Nel 2003 con I'Ordinanza del Presidente del Consiglio dei
Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003 relativa a“ Primi elementi in
materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio
nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona
sismica’ (G.U. n. 105 del 8.5.2003), viene adottata la nuova
classificazione sismica del territorio nazionale che recepisce i
risultati raggiunti dal Gruppo di lavoro.

In base alla nuova normativa, la pericolosita viene espressa
come |’accelerazione orizzontale a suolo (a;) che ha una
probabilita del 10% di essere superata in 50 anni, e che rappresenta
|"accelerazione a cui gli edifici devono resistere senza collassare.
Tutto il territorio nazionale viene ripartito in quattro zone (Allegato
1 dell’OPCM, n° 3274 2003), nelle quali applicare, in modo
differenziato, le norme tecniche per la progettazione, la valutazione
e I’ adeguamento sismico degli edifici.

Nella Tabella 2.2 sono riportati il valore di picco orizzontale

del suolo (ag) espresso in percentuale di g ed i vaori
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dell’ accelerazione orizzontale di ancoraggio dello spettro di risposta
elastico nelle norme tecniche sulle costruzioni. Tali valori sono
riferiti alle accelerazioni attese in seguito ad un evento sismico in

siti su roccia o suolo molto rigido (con Vs> 800 m/s).

_ ) Accelerazione orizzontale di
Accelerazione  orizzontale  con ) )
o o ) ancor aggio dello spettro di
Zona sismica probabilita di superamento pari al

) ) risposta elastico (horme
10% in 50 anni (ag/g)

tecniche) ag/g

1 Maggiore di 0,25 0,35
2 0,15-0,25 0,25
3 0,05-0,15 0,15
4 Minore di 0,05 0,05

Tabella 2.2: Categorie di rischio e accelerazioni previste dalla nor mativa sismica vigente

Le valutazioni di a;sono state effettuate mediante:

e |'identificazione delle aree sismogenetiche, in base a dati
geologici, geofisici, e ai cataloghi sismologici, sia storici che
strumentali;

e |a determinazione del periodo di ritorno di terremoti di

diversa intensita per ogni zona sismogenetica;
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e |a valutazione di a; per ogni area di 0.05° di lato del
territorio nazionale, utilizzando leggi medie di attenuazione

dell’ energia sismica con la distanza.

In base ala nuova normativa (All. 1, 2b dell’OPCM, n° 3274
2003) é stata prodotta una nuova mappa della classificazione
sismica del territorio nazionale, in termini di accelerazione massima
(amax) CON probabilita di superamento del 10% in 50 anni riferiti a
sSiti su roccia o suolo molto rigido (Categoria A, con Vs > 800 m/s)
(Figura 2.2), affidando ale Regioni I'individuazione, la formazione
ed I’aggiornamento dell'elenco delle zone sismiche sulla base dei
criteri generali dell'Allegato 1. (Figura 2.3).

Dal’analis della mappa della classificazione sismica del
territorio nazionale si evince che tutto il territorio nazionale é
considerato sismico, in particolare il 9,2% della superficie nazionae
ha un livello di sismicita ata e il 31,9% ha un livello di sismicita

minima. La regione maggiormente esposta € la Calabria che
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presenta il 100% della superficie classificata a livello ato e medio;
seguono poi I’ Abruzzo, la Campania e la Sicilia. Invece le regioni
con gran parte della superficie a sismicita minima sono la Sardegna

elaValed Aosta

a

-

r_"'l ‘-h'ﬁ."'iﬂ:.j h"r:"' a9
7 d
. i =
Zonazione 2003 ey

Figura 2.2:Classificazione sismica del territorio nazionale dopo I’ ordinanza 2003 (
http://zonesismiche/mi.ingv.it )
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Figura 2.3:Classificazione del territorio nazionale dopo le modifiche delle regioni (fino a
Marzo 2004) (http://zonesismiche/mi.ingv.it )

In seguito al’O.P.C.M. n. 3274 dd 20 marzo 2003, e stata
realizzata anche una mappa di pericolosita sismica (Figura 2.4), che

rappresenta un riferimento per I’ individuazione delle zone sismiche.
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Per larealizzazione di questa mappa sono stati utilizzati ed elaborati
un gran numero di dati, ed in particolare:
e ¢ stata elaborata una nuova zonazione sismogenetica,
denominata ZS9;
o e stata prodotta una versione aggiornata del catalogo
CPTI (GdI CPTI, 1999) detta CPTI2;
o sono state verificate, allaluce dei dati dei terremoti piu
recenti, le relazioni di attenuazione di ana definite a scala

nazionale ed europea.
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@J ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

Mappa di pericolosita sismica del territorio nazionale
(riferimente: Ordinanza PCM del 20 marzo 2003 n 3274, AllL1)
espressa in termini di accelerazione massima del suolo (amax)
con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni
riferita a suoli molto rigidi (\'s,,> 800 m/s; cat.A, All.2, 3.1)
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Figura 2.4: Mappa di pericolosita sismica del territorio nazionale
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2.4.1. CATALOGO DEI TERREMOTI

Il catalogo dei terremoti fornisce la distribuzione spazio-
temporale degli eventi sismici. La nuova versione del Catalogo
Parametrico dei Terremoti Italiani CPTI (Gdl, CPTI, 1999), detta
CTPI2, aggiornata al 2002, € stata realizzata utilizzando tutti gli
studi macrosismici e strumentali resi disponibili dal 1999 in poi.
Essa € caratterizzata dalla revisione dei parametri del terremoti
della zona etnea, dalla determinazione dei valori di Mw e ML per
tutti gli eventi, ma soprattutto dalla ricompilazione della finestra

1981-1992 e dalla compilazione ex-novo della finestra 1993-2002
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2.4.2. ZONAZIONE SISMOGENETICA

Fino al 2002, il punto di riferimento per la valutazione della
pericolosita sismica nell’area italiana € stata la zonazione
sismogenetica ZS4 (Scandone e Succhi, 2000) (Figura 2.5). Tale
zonazione era stata realizzata nel 1996, ma gli sviluppi pitu recenti
in materiadi sismogenesi hanno pero evidenziato alcune incoerenze
con il catalogo CTPI. Per tale motivo, a fine di ottenere un modello
piu coerente con i nuovi dati e con il quadro sismotettonico oggi
disponibile, & stata sviluppata una nuova zonazione sismogenetica,
denominata ZS9 (Figura 2.6).

La zonazione sismogenetica ZS9 ¢ il risultato delle modifiche,
degli accorpamenti e delle elisioni delle numerose zone di Z$4 e

dell’ introduzione di nuove zone.
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Figura 2.6: Zonazione Sismogenetica ZS9
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La zonazione sismogenetica ZS9 e stata disegnata in maniera
tale da soddisfare i seguenti requisiti:

a)  essere basata sul pregresso modello Z$4,

b)  recepire le informazioni sulle sorgenti sismogenetiche
italiane alla luce delle nuove evidenze di tettonica attiva e delle
valutazioni sul potenziale sismogenetico acquisite negli ultimi anni;

c) considerare ed analizzare i dati relativi a terremoti
localizzati a di fuori delle zone sorgente definite in Z4;

d)  essereutilizzabile coni dati di CPTIZ2;

e) fornire una stima di profondita “efficace”, definita
come I’intervallo di profondita nel quale viene rilasciato il maggior
numero di terremoti in ogni zona sorgente, utilizzabile in
combinazione con le relazioni di attenuazione determinate su base
regionale;

f) fornire per ogni ZS un meccanismo di fagliazione
prevalente, utilizzabile con le relazioni di attenuazione classiche

modificate secondo le procedure di Bommer et al., (2003).
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La zonazione ZS9 comprende 42 zone-sorgente, che sono state
identificate con un numero (da 901 a 936) o con una lettera (da A
ad F). Nel processo di realizzazione di ZS9, I’unione di piu zone
ZSA é avvenuta in base alle caratteristiche del dominio cinematico
a quale ognuna delle zone veniva attribuita.

Oltre alla riduzione del numero di zone rispetto ala Z+4, la
ZS9 e caratterizzata anche da modifiche dei limiti delle zone, che
sono state effettuate tenendo conto del nuovi dati relativi alle
geometrie di singole sorgenti o di insiemi di queste. S deve pero
tener presente che i confini geografici di molte zone di ZS9
rappresentano il frutto di un compromesso tra numerosi parametri,
di conseguenza, sono affetti da un certo margine di incertezza. Per
far fronte a questa problematica, nella redazione di ZS9 s e fatto
ricorso a “bordi morbidi”, cioé ad una fascia (definita in
chilometri) di dimensioni variabili, nella quale si produce uno
smussamento della distribuzione della pericol osita, producendo cosi

gradienti meno accentuati ai confini trale diverse ZS.
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24.2.1. Zonazione Ssmogenetica dell’ Appennino Meridionale

La geometria delle sorgenti sismogenetiche (Figura 2.7) della
Campania e, pit in generale, I’ Appennino Meridionale (zone da 56
a 64 in ZA e zone da 924 a 928 in Z9), in seguito ala
realizzazione della zonazione sismogenetica ZS9, € stata

sensibilmente modificata rispetto a Z$4 (Rapolla, 2005).

024 -~
905
_1-928
T 997 56 ~
929 930
| t_

Figura 2.7: Zonazione Sismogenetica ZS9 dell’ Appennino Meridionale (da AA.VV.,
INGV, 2004)

In particolare I'attuale zona 927 (Sannio-Irpinia-Basilicata)

comprende tutte le precedenti zone di ZS4 coincidenti con il settore
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asside della catena, fino a massiccio del Pollino, a confine
calabro-lucano Essa racchiude |'area caratterizzata dal massimo
rilascio di energia legata ala distensione generalizzata che, da circa
0.7 ma sta interessando I’ Appennino meridionale. Il meccanismo di
fagliazione individuato per questa zona € normale e le profondita
ipocentrali sono compresetragli 8 e 12 km.

La zona 57 di Z$4, corrispondente alla costa tirrenica, € stata
guasi integraimente cancellata, in quanto il GdL INGV (2004)
ritiene che la sismicita di questa area non e tale da permettere una
valutazione affidabile del tassi di sismicita e, comunque, il
contributo che verrebbe da tale zona sarebbe trascurabile rispetto
agli effetti su questa stessa area delle sorgenti nella zona 927. La
parte rimanente della zona 57, inseme ala zona 56 sono
attualmente rappresentate dalla zona 928 (Ischia-Vesuvio), che
include I’area vulcanica napoletana, con profondita ipocentrali

comprese nel primi 5 km.
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Nell’area al confine tra la catena e la Puglia, cioe |'area
dell’avanfossa e dell’avampaese apulo, le nuove conoscenze sulla
sismicita locale, suggerite dalla sequenza sismica del Molise del
2002 (Di Bucci e Mazzoli, 2003; Valensise et al., 2004), hanno
comportato scelte che cambiano notevolmente le caratteristiche
sismogenetiche dell’ area ed hanno permesso di identificare sorgenti
con direzione E-W, caratterizzate da cinematica trascorrente. E’
stata cosi identificata:

» nell’area garganica una zona 924 (Molise-Gargano)
orientata E-W, che include tutta la sismicita dell’ area e la faglia di
Mattinata, generalmente ritenuta attiva;

» una zona 925 (Ofanto) la cui geometria trae in parte spunto
dallazona 62 di Z$4, ad andamento WNW-ESE;

» l]a zona 926 (Basento) ad andamento E-W, definita
dall’ allineamento di terremoti a sismicita medio-bassa nell’ area di

Potenza.
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2.4.3. VALUTAZIONE DI AMAX

La valutazione delle distribuzioni di ana con probabilita di
superamento del 10% in 50 anni, effettuate dal GAL INGV (2004)
per la realizzazione della mappa di pericolosita sismica, sono state
realizzate con il codice SEISRISK [11, e nella valutazione sono state
esplorate diverse aternative con un approccio ad albero logico
(GdL, 2004). In particolare, sono state esplorate le differenti

dternativerelative a:

intervalli di completezza del catalogo;
- modalitadi determinazione di M nay;
- modalitadi calcolo de tassi di sismicita;
- relazioni di attenuazione del moto del suolo.
A ciascun ramo dell’albero € stato dato un peso nel suo
insieme: non sono state adottate pesature regionalizzate. Sono state

inoltre modulate le relazioni di attenuazione di Ambraseys et alii
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(1996) e di Sabetta e Pugliese (1996), utilizzando i coefficienti di
Bommer et alii (2003), solo per gli eventi di M = 6.0, per i quali il
meccanismo di fagliazione € conosciuto con piu certezza.

Le valutazioni di ana SONO state eseguite su una griglia di
punti con passo di 0.05°, come previsto dall’ Ordinanza (All.1 d) ed
| risultati sono rappresentati in termini di valori dell’ accelerazione
di gravita g, mediante fasce colorate con passo di 0,025g.

Per quanto riguarda i rami dell’abero logico, sono state
eseguite 16 valutazioni indipendenti. Utilizzando i relativi pesi, di
gueste mappe sono state poi calcolate la distribuzione della
mediana, che rappresenta la mappa conclusiva (Figura 2.4), e la
distribuzione dell’84mo percentile. | valori di anx variano, nella
mappa finale, da un minimo di 0,03g ed un massimo di circa 0,3g.

Per quanto riguarda le aree non comprese nelle ZS, sebbene vi
possano avvenire terremoti con My, = 5, ritiene che i valori di amnax
dovuti alle zone contigue siano sufficientemente adeguati per la

valutazione della pericolosita sismica.
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2.5. PERICOLOSITA E CLASSIFICAZIONE SISMICA IN

CAMPANIA

La carta della pericolosita sismica calcolata in base dle
distribuzioni di ama con probabilita di superamento del 10% in 50
anni, effettuate dal GdL INGV (2004), redatta in conformita ale
disposizione dell’O.P.C.M. n°3274 del 2003, per la Campania
prevede la presenza di 8 class di anx, con valori che variano
gradualmente tra 0.075g lungo la costa a 0.275 nel area
dell’lrpinia, ad eccezione delle aree vulcaniche Vesuvio-Ischia-
Campi Flegre dove s hanno valori mediamente compresi tra
0.175g e 0.200g (Figura 2.8). Per quanto riguarda la distribuzione
dell’ 84mo percentile, anche qui sono presenti in Campania 8 classi
di anax, con valori che variano tra 0.075g e 0.300g. Le differenze tra
le due mappe sono in genere inferiori a 0.020g, fatta eccezione di
una ristretta fascia al confine con la Puglia, dove si raggiungono

valori compresi tra 0.040g e 0.050g.
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Figura 2.8: Mappa di pericolosita sismica della regione Campania espressa in termini di
amax SU suolorigido cat A (AA.VV., INGV, 2004)

La classificazione sismica della Regione Campania, € stata
aggiornata in seguito alla Delibera G.R. 7-11-2002 n.° 5447 (Figura
2.9).

Dala classificazione dei comuni riportata nella delibera s
evince che circa il 65% dei comuni della Campania rientra nella
seconda categoria, circa il 23% in prima categoria, e I'11% in terza

categoria.
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Figura 2.9: Classificazione sismica 2004 della Regione Campania

L e aree che ricadono in prima categoria sono il Sannio-Matese
e I'lrpinia, mentre le zone vulcaniche del napoletano sono
classificate in seconda categoria. La classificazione sismica del
territorio tiene conto non solo dell’ubicazione delle sorgenti
sismiche, ma anche della propagazione dell’ energia sismica con la
distanza dalla sorgente e della eventuale amplificazione locale delle

oscillazioni sismiche, prodotte dalle caratteristiche del terreno.
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3. MICROZONAZIONE E RISPOSTA SISMICA

LOCALE

3.1. MICROZONAZIONE SISMICA

La Microzonazione Sismica 0 Zonazione di Secondo Grado
(Int. Geot. Ass, TC4, 1999; Rapolla, 2002) consiste
nell'individuazione delle aree a differente risposta sismica
nell'ambito di uno stesso comune. Con essa s forniscono carte di
dettaglio delle variazioni degli effetti locali, con uno studio volto
alla valutazione quantitativa della influenza che hanno le condizioni
locali sul comportamento del territorio in relazione ad un evento
sismico, raffinando quindi le conoscenze ottenute attraverso la
Macrozonazione Sismica del Territorio Nazionale 0 Zonazione di
Primo Grado (Int. Geot. Ass., TC4, 1999).

L'esigenza di questo studio nasce dal fatto che con la
Zonazione di Primo Grado vengono delimitate, a grande scala, aree

soggette a rischio sismico alle quali con la precedente normativa
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veniva assegnato lo stesso grado di sismicitd. Questo determina
degli squilibri all'interno dell'area, in genere, tanto maggiori quanto
piu questa e estesa. Infatti, I’esame della distribuzione dei danni
prodotti da un terremoto nello stesso territorio dimostra che le
azioni sismiche possono assumere, anche a distanze piccole,
caratteristiche differenti, in funzione delle diverse condizioni locali
(morfologia superficiale, morfologia del substrato roccioso sepolto,
presenza e profondita della falda freatica, caratteristiche geologiche
del sottosuolo, presenzadi faglie).

La Microzonazione Sismica rappresenta quindi [I’attivita
svolta a fini di una piu dettagliata suddivisione di un territorio
comunale in Sottozone, o Microzone, ad omogenea risposta
sismica, nelle quali i valori di pericolosita sismica rispecchiano piu
rigorosamente le condizioni locali. L’individuazione di tali zone
avviene attraverso un insieme di indagini e di studi effettuati alo

scopo di valutare le caratteristiche geolitologiche, geomorfologiche,
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geosismiche e geotecniche de litotipi presenti in un’area

relativamente ancora vasta, qual’ e il territorio comunale.

Mediante la Microzonazione vengono anche individuati i
terreni  dinamicamente instabili (quelli cioe che in caso di
sollecitazione sismica possono essere soggetti a deformazioni
permanenti, quali frane, liquefazione, addensamento, etc.) e stimate
le accelerazioni che S possono determinare sui  terreni

dinamicamente stabili.

Il risultato dello studio viene sintetizzato in carte di dettaglio,
(ad esempio, Carte della Microzonazione in prospettiva sismica,
nella Regione Campania), da cui possono essere ricavate
informazioni su eventuali limitazioni di natura urbanistica o
suggerimenti per la progettazione degli edifici ed in generale per un

razionale uso del territorio.
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3.2. RISPOSTA SISMICA LOCALE

La geometria della struttura del sottosuolo, le variazioni dei
tipi di terreni e delle sue proprieta con la profondita, e discontinuita
laterali, e la superficie topografica sono all’origine delle larghe
amplificazioni delle vibrazioni del terreno e sono stati correlati ala
distribuzione del danno durante i terremoti distruttivi (Aki, 1993;
Bard, 1994, Faccioli, 1991, 1996; Chavez-Garciaet alii, 1996).

Ai fini della riduzione dd rischio sismico € importante
riconoscere le aree in cui le oscillazioni del suolo sono pit ampie e
definire le frequenze con le quali esse tendono ad oscillare.
L’'azione esercitata locamente dagli strati piu superficiali, che
operano sia da filtro che d amplificatore, costituisce quello che va
sotto il nome d’ Effetto di Sito.

Riconoscere in dettaglio le aree caratterizzate in media da

simile Risposta di Sito, dovuto alle caratteristiche geologiche o ala
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topografia, € diventata una richiesta fondamentale negli studi
geologici e geofisici relativi alle costruzioni.

Infatti, anche la nuova normativa sismica del territorio italiano
(OPCM, n° 3274 2003), sottolinea I’importanza della conoscenza
delle condizioni geologiche del sito per adeguare le tecniche di
costruzione.

L’ azione esercitata localmente dagli strati piu superficiali, che
operano sia da filtro sia d amplificatore, pud essere valutata
mediante due differenti metodi si indagine:

- Metodi Diretti o Strumentali: basati sull’analis e
sull’ elaborazione di dati di registrazioni sismometriche eseguite in
sito;

- Metodi Indiretti o Numerici: basati sulla modellazione
numerica di  specifiche sSituazioni  ben  caratterizzate
geometricamente e meccanicamente, tramite rilievi specifici e

accurate indagini geologiche e geologico-tecniche.
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3.2.1. EFFETTO DELLA GEOLOGIA SUPERFICIALE

E' ben noto che |la geologia di superficie influenza il moto
sismico. Due esempi di tali effetti sono San Francisco e Citta del
Messico. Le amplificazioni locali su sedimenti non consolidati sono
state, le responsabili delle variazioni di intensita durante i terremoti,
ad esempio, del 1906 di San Francisco e di Loma Prieta del 1989.

Un esempio classico degli effetti della geologia superficiale
sulla risposta sismica locale, € anche il terremoto di Michoacan del
1985 (M = 8.1 e con epicentro nell'oceano Pacifico), ed i suoi effetti
in Messico D.F. Il segnale registrato nel bordi del bacino sul quale
sorge la citta presentava ampiezza molto bassa; invece il segnale
misurato nel centro della valle, dove sono presenti in superficie
argille con caratteristiche geotecniche scadenti, mostra una grande
variazione nella durata, nell'ampiezza e nello spettro. Per mezzo di
modellizzazioni numeriche s €& evidenziato che lo strato piu

superficiale di argilla ebbe un effetto decisivo nelle caratteristiche
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della scossa (Chavez-Garcia et Bard , 1988: Chavez-Garcia, 1991,
Seed et alii. 1988).

Il fenomeno responsabile per I'amplificazione di moto nel
sedimenti sciolti e I"'intrappolamento delle onde sismiche a causa
del contrasto di impedenza tra sedimenti e il bedrock.

L'interferenza tra queste “onde intrappolate” conduce a
modelli di risonanza, la cui forma e la cui frequenza e legata alle
caratteristiche geometriche e meccaniche della struttura. 1 modelli
di risonanza sono molto semplici nel caso di 1-D, mentre divengono
piu complessi nel caso di strutture 2-D ed 3-D.

La frequenza alla quale si ha la risonanza, come la sua
ampiezza, dipende dalle caratteristiche fisico meccaniche,
geometriche e dinamiche degli strati del sottosuolo.

Per il caso piu semplice di strati orizzontali di grande
estensione laterale (per es. il centro di una valle di notevole

ampiezza o nel caso di un problema monodimensionale), la
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frequenza ala quale s produce |'amplificazione s ottiene

dall’ espressione

fom o (3.1)

dove fp e lafrequenza di risonanza principale di uno strato, V e
lavelocita delle onde di taglio dello strato, e hiil suo spessore

fo=(2n+1)fo (3.2)

L’ espressione 3.1. permette di ottenere il moto fondamentale,
mentre [a3.2 & al suaarmonica.

L’ampiezza del moto fondamentale per un modello
monodimensionale s pud stimare a partire dall’ espressione 3.3.

(Bard et alii, 1986)

A:(pR_ij{l_o,SﬂD(pR_vRﬂ (3.3)
PsVs PsVs

dove p € la densita del materiale (S suolo; R roccia), V € la

velocitadelle onde di taglio e D e I’ attenuazione del suolo.
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hY

Quando la struttura € dstratificata  orizzontalmente
guest’intrappolamento colpisce solamente le onde di volume, che
viaggiano verso I’ alto ed il basso negli strati superficiali.

In una geometria piu reale, in cui i sedimenti di superficie
formano una struttura piu complessa in quanto sono presenti
variazioni laterali di facies o/e di spessore, il problema risulta molto
piu complicato, perché si produce I’ intrappolamento sia delle onde
P ed S sia delle onde superficiali L ed R, con la generazione e la
dispersione inoltre di queste ultime al’interfaccia tra gli strati
(Bard, 1988).

L 'effetto piu chiaro dellarisonanza 2D e I'aumento della durata
del segnale: le onde intrappolate negli strati superficiali viaggiano
da una parte ad un'atra al'interno dei sedimenti fino a che s
attenuano. Le onde di volume (P e S) subiscono riflessioni
caratteristiche tra il limite superiore ed inferiore dei sedimenti; le
onde superficiali, invece, viaggiano da un estremo ad un altro della

valle, riflettendosi in essi. Queste ultime riflessioni producono
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I'incremento nella durata della perturbazione, che € tanto piu
importante quanto maggiore e il carattere 2D 0 3D dell'area e
maggiore € il contrasto di impedenza col substrato roccioso.
Tuttavia, i modelli attuali non sono capaci di spiegare incrementi
nella durata del segnale tanto grandi come quegli osservati
sperimentalmente (Chavez Garcja, 1991; Bard. 1988, 1996).

Un altro fatto conosciuto € che il suolo amplifica il segnale
solo in una parte dello spettro e produce l'effetto contrario
(deamplificazione) in altre. Aki (1988) segnala a riguardo che il
suolo amplifica per frequenze minori di 5 Hz. Per frequenze
maggiori produce un filtraggio del segnale, dando alora la
sensazione che é laroccia quella che amplifica

La nuova normativa sismica italiana O.P.C.M. n. 3274/03, per
la definizione dello spettro di risposta locale, a differenza dei
provvedimenti legidlativi passati, tiene finalmente specifico conto
delle caratteristiche dei terreni di fondazione (Rapolla, 2005) ed ha

infatti diviso in cinque diverse categorie di profilo stratigrafico, i
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terreni che compongono i primi 30 m (le profondita si riferiscono al
piano di posa delle fondazioni), classificandoli in base a valore
Vo che e la velocita media di propagazione entro 30 m di

profondita delle onde di taglio e che viene cacolata con

|’ espressione 3.4.
Vs30 = 3—Oh (3.4)
i=1, NV

dove h; e lo spessore in metri dello i-esimo strato compreso nei
primi 30 m di profondita, V; e la velocita delle onde di taglio nello
stesso strato; N € il numero di strati presenti nel primi 30 m di
profondita.

Le cinque diverse categorie di profilo stratigrafico distinte
sono:

A. Formazioni litoidi o suoli omogenei molto rigidi
caratterizzati da valori di Vsz superiori a 800 m/s, comprendenti

eventuali strati alterati superficiali di spessore massmo di 5 m
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B. Depositi di sabbie o ghiaie molto addensate o argille molto
consistenti, con spessori di diverse decine di metri, caratterizzati da
un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la
profondita e da valori di Vs compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

C. Depositi di sabbie e ghiaie mediamente addensate, o argille
di media consistenza, con spessori variabili da diverse decine fino a
centinaia di metri, caratterizzati da valori di Vs compresi tra 180 e
360 m/s.

D. Depositi di terreni granulari da sciolti a poco addensati
oppure coesivi da poco a mediamente consistenti, caratterizzati da
valori di V3 <180 my/s.

E. Profili di terreno costituiti da strati superficiali alluvionali,
con valori di Vgpsimili aquelli di tipo C o D e spessore compreso
tra 5 e 20 m, giacenti su un substrato di materiale piu rigido con
V s30>800m/s.

Se il valore di Vs per il sito in esame non € disponibile

questo verra classificato sulla base di Nser (per terreni

57



Microzonazione e Risposta Sismica Locale

prevalentemente granulari) o di ¢, (per terreni prevalentemente
COoesiVvi).

In corrispondenza delle 5 categorie di suolo, viene definito
mediante indagini di risposta sismica locale, uno spettro di risposta
elastico differente, funzione dei parametri S (fattore che tiene conto
della categoria del suolo di fondazione), Tg, T, Tp (periodi che
separano i diversi rami dello spettro, dipendenti dalla categoria del
suolo di fondazione).

In mancanza di accurate indagini di risposta sismica locale, si
puod accettare che tali parametri, per lo spettro di risposta elastico

della componente orizzontale, assumano i valori riportati nella

seguente tabella:
Categoria suolo S IR Ic Tp
A 1.0 0.15 0.40 2.0
B.C.E 1.25 0.15 0.50 2.0
D 1.35 0.20 0.80 2.0
Tabella3.1

A questi corrispondono gli spettri riportati in Figura 3.1
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1
a 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3
Periodo T
Figura 3.1: Spettro di risposta elastico della componente orizzontale di moto

Per lo spettro di risposta elastico della componente verticale,

tali parametri assumono i valori riportati in Tabella 3.2:

Categoria suolo S Tp T Tp
A B.C.D.E 1.0 0.05 0.15 1.0

Tabella 3.2

A questi corrisponde lo spettro riportato in Figura 3.2
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AR CDE

[E*)

o | | | | | | | | I
0 025 05 075 1 125 15 175 2 235 235 275 3
Periodo T
Figura 3.2: Spettro di risposta elastico della componente verticale di moto

In aggiunta alle cinque categorie di terreno descritte ne sono
state aggiunte altre due, per le quali andranno eseguiti degli studi
speciali per ladefinizione dell’ azione sismica:

S1. Terreni che includono uno strato di almeno 10 m di
argille/limi di bassa consistenza, con elevato indice di plasticita
(PI>40) e contenuto di acqua, con 10<c,<20 kPa e caratterizzati da
valori di Vs3<100 m/s.

S2. Tereni soggetti a liquefazione, argille sensitive, o
gualsiasi altra categoria di terreno non classificabile ne tipi

precedenti.
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3.2.2. EFFETTO DELLA TOPOGRAFIA

E nota I'influenza della topografia sul segnale sismico, con
effetti differenziali negli edifici situati in zone elevate come é stato
osservato nei terremoti di Friuli in 1976 (Bramati et alii, 1980) ed
Irpiniain 1980 (Sro, 1982; Rippa e Vinale, 1983), 0 nel terremoto
di Kozani dEL 1995, NW Grecia (Bard, 1997).

L’ osservazione della localizzazione dei danni mette in
evidenza che I'influenza della geometria superficidle s risente
maggiormente ala sommita del rilievo, e che in generale si produce
amplificazione su topografie convesse (zone elevate con rilievo), e
deamplificazione su topografie concave (zone basse e valli).

L’ amplificazione del moto ala sommitadei rilievi va attribuito
alla focalizzazione delle onde sismiche in prossimita della cresta del

rilievo a causa della riflessione sulla superficie libera e
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al’interazione fra il campo d'onda incidente e quello diffratto
(Bard, 1982).

L’ effetto della topografia pud essere in prima approssimazione
valutato considerando un cuneo indefinito, nell’ipotesi di mezzo
elastico, omogeneo ed isotropo (Aki, 1988; Faccioli, 1991),

soggetto ad onde SH che s

propagano verticalmente, con — P x
moto parallelo al’ asse “:
longitudinale del cuneo stesso 2
(Figura 3.3). - TS”

Figura 3.3: Modello di Sanches-Sesma

Per questo schema geometrico Sanchez-Sesma (1985, 1990)
hanno proposto una soluzione analitica, in cui i parametri del moto
sono espressi in funzione dell’angolo al vertice del cuneo ¢@=0n
(0<6<2), dove nel caso di terreno orizzontale 6 =1, e 1l fattore

d’amplificazione A € calcolato come rapporto tra |I’ampiezza, v,
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dello spostamento secondo I’ asse longitudinale in corrispondenza
del vertice del triangolo, e quella delle onde incidenti, vo mediante
|’ espressione 3.5.:

_Z (3.5.)

K

In base a questo modello, quindi, in presenza di un’irregolarita
topografica, I'amplificazione delle onde SH dipende esclusivamente
dalla forma geometrica del rilievo.

Gli studi degli effetti prodotti dalle irregolarita topografiche
del terreno sulla risposta sismica locade s sono sviluppati
soprattutto grazie alla modellizzazione numerica bidimensionale,
che permette di analizzare le diverse situazioni geometriche che s
possono presentare nel sottosuolo.

In particolare, negli ultimi anni, sono stati realizzati degli studi
parametrici (Geli et alii, 1988; Bard, 1994; Alvarez, 1999) i quali

hanno messo in evidenza che:
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e il moto sismico in corrispondenza della cresta di un rilievo €
amplificato rispetto alla base;

e |’amplificazione alla sommita del rilievo e condizionata
dale sue caratteristiche geometriche, in quanto s verificano
fenomeni di focalizzazione quando la lunghezza dell’ onda incidente
A € comparabile con la semilarghezza L della base del rilievo, ed in
particolare [’amplificazione in sommita ¢ maggiore quanto
maggiore ¢ 1l fattore di forma H/L, dove H ¢ I’altezza del rilievo;

e lungo 1 fianchi di un rilievo tipografico si producono rapide
variazioni del moto, siain ampiezza siain contenuto di frequenza, a
causa dell’interazione tra onde incidenti ed onde diffratte, che
possono produrre marcati movimenti differenziali.

Sulla base di queste considerazioni emerge che gli effetti
d amplificazione del moto sismico legati alla topografia devono
essere tenuti presenti nella progettazione antisismica di una struttura
localizzata sia in prossimita della sommita di un rilievo che lungo i

fianchi.
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Anche la nuova normativa sismica italiana O.P.C.M. n.
3274/03, per la definizione dello spettro di risposta locale tiene
conto degli effetti morfologici incrementando lo spettro di un
fattore ulteriore, detto fattore di amplificazione topografica. In
particolare nell’ Allegato 4, a punto 2.2 la normativa sottolinea che
“per strutture importanti erette sopra o in vicinanza di pendii con
inclinazione > 15° e didlivello superiore a circa 30 m dovra essere
incrementata |’ azione sismica di progetto S ay, nell’ espressione per
il calcolo della risultante orizzontale delle forze d'inerzia applicate
al baricentro della massa potenzialmente instabile, moltiplicandola
per un coefficiente di amplificazione topografica St”.

In assenza di studi specifici la normativa raccomanda che Sy

assumai seguenti valori seguenti:
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Fattore di amplificazione topografica (St)

Morfologia Pendenza St
media a

Pendii scoscesi

isolati >]15° <1.2

a

Larghezza in

cresta molto 15% = 30° <14

inferiore alla

larghezza di base
=>30° <1.2
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3.3. METODI DIRETTI PER LA VALUTAZIONE DELLA

RISPOSTA SISMICA LOCALE

La determinazione della risposta sismica locale mediante
I"analis strumentale richiede I'acquisizione di dati attraverso
campagne di registrazione eseguite in sito. Per tale scopo s
utilizzano varie strumentazioni a seconda del parametro che s
vuole acquisire.

Il tipo di strumento, le metodologie di acquisizione e la
disposizione logistica variano in funzione della complessita
geologica dell’area di studio, del metodo di elaborazione scelto e
del tipo di risultato a cui si vuole pervenire.

Le registrazioni eseguite in un'area di studio possono
riguardare rumore di fondo (microtremori) o eventi sismici di
magnitudo variabile. Una volta acquisiti i dati, questi debbono

essere filtrati e valutati in funzione delle informazioni sismologiche
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relative all’ area in esame, in modo da poter definire la direzione del
segnale sismico e la geometria della zona sismogenetica.

L'analis strumentale pud presentare diverss gradi di
approfondimento ed affidabilitd, in funzione del tipo di
strumentazione usata, del tipo di elaborazione del dato di
registrazione e , soprattutto, in funzione dell’intervallo di tempo
dedicato alle misurazioni in sito.

Per la valutazione diretta della risposta sismica locale due sono
le tecniche piu usate (Figura 3.4):

e Metodo del Rapporto Spettrale, in cui si confrontano i dati
registrati in un sito di riferimento con quelli registrati nel sito
d’interesse;

e Metodo di Nakamura, in cui s effettuano registrazioni solo

nel sito d’interesse.
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Horizontal spectrum _
Vertical spectrum

«— 1

Sediment site spectrum _ S/R
Reference site spectrum

2/v/;‘\
sediment sité reference site
Y ) A

sediment cover

hard-rock basement

Figura 3.4: 1 Metodo del rapporto spettrale e 2 Metodo di Nakamura
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3.3.1. METODO DEL RAPPORTO SPETTRALE STANDARD

Una delle tecniche piu comuni per valutare la risposta sismica
locale € quella del Rapporto Spettrale Standard (Borcherdt, 1970;
Bonilla et alii, 1997) che prevede |’uso del rapporto spettrale delle
registrazioni dei terremoti.

Questo metodo consiste nel registrare piu terremoti mediante
un array di stazioni. Una di queste stazioni serve come riferimento
e deve essere collocata sul substrato rigido, lontano dalla sorgente
dell’ effetto di sito. Normalmente, vengono usate le onde S per
valutare i rapporti spettrali relativi ala stazione di riferimento, le
cui registrazioni sono considerate libere dalle irregolarita
topografiche o geologiche che devono essere stimate.

Questo tipo di metodo presenta pero delle limitazioni nella

valutazione della risposta sismica locale.
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Una di queste limitazioni € legata a fatto che non tutti gli
eventi registrati dalle stazioni posizionate sui terreni sciolti vengono
registrati dalla stazione di riferimento posizionata sul substrato, in
guanto in corrispondenza di quest’ultima I’amplificazione sara
minore. Cio comporta la necessita di lunghi periodi di osservazione
per poter registrare piu terremoti in tutte le stazioni.

Un altro problema e dovuto alla difficolta nel trovare un posto
adatto per il posizionamento della stazione di riferimento. Inoltre,
per realizzare esami della risposta di sito in un periodo ragionevole
di tempo, questa tecnica € praticabile solo in regioni come la
Cdifornia ed il Giappone, dove il tasso di sismicita e i livelli

segnale-rumore sono elevati (Field et alii, 1990).
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3.3.2. METODO DEI MICROTREMORI O DI NAKAMURA

Con il termine microtremori s suole indicare tutte quelle
vibrazioni del suolo di piccola ampiezza (1-10 microns) non dovuti
ad eventi di breve durata, come terremoti o esplosioni (Steinwachs,
1974), ma ad eventi naturali quali in vento, il moto ondoso, o ad
eventi antropici, come il traffico; in questi cas il “rumore”
antropico presenta del ritmi giornalieri e influenza principalmente
frequenze a di sopradi 1 Hz.

| microtremori possono essere di periodo breve o lungo. |
microtremori di periodo breve (short-period microtremors)
vengono spiegati come riflessioni multiple delle onde S o delle
onde di superficie e presentano spettro di rumore della sorgente
nullo nelle strutture del sottosuolo poco profonde con spessore di

alcune decine di metri (Allam and Shima, 1967).
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Lo spettro dei microtremori misurato in un sito € influenzato
sia dalla caratteristiche della sorgente (effetto sorgente) sia dalle
caratteristiche del sito (effetto di sito).

L'idea di valutare le caratteristiche di sito utilizzando le
registrazioni dei microtremori fu proposta in un originale lavoro di
Kanai e Tanaka (1961). Ess misero in evidenza che il periodo
predominante dello spettro orizzontale dei microtremori era
collegato alle condizioni geologiche locali piu superficiali.

Daallorain poi, e stato riscontrato che le caratteristiche di sito
sono ben correlate con i periodi predominanti (Ohta et alii, 1978), e
con le ampiezze degli spettri orizzontali dei microtremori osservati
in sedimenti profondi (Kagami et alii, 1982), o con il rapporto
spettrale delle componenti orizzontali dei microtremori tra due siti
(Se0 e Samano, 1992).

Nakamura (1989) propose il metodo del rapporto spettrale

H/V dei microtremori (0 QTS Quasi-Transfer Spectra) che é
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caratterizzato dalla semplicita e dai tempi molto ridotti con cui s
determina la frequenzadi risonanza principale del suolo (f).

Esso s basa sulle seguenti assunzioni:

- lageometria del sottosuolo consiste di un substrato rigido

sul quale € presente uno strato di terreno soffice;

- I microtremori sono formati da onde Rayleigh.

Il segnale registrato in un sito rappresenta |’ effetto congiunto
delle proprieta della sorgente della perturbazione, della traiettoria
della vibrazione e della caratteristiche del sito.

Per determinare I’ effetto al suolo per prima cosa deve essere
eliminato il contributo della sorgente, ottenendo la funzione di
trasferimento al suolo corretta per la sorgente.

Il metodo del rapporto H/V assume che lo spettro della
sorgente, S(f), possa essere valutato dal rapporto tra gli spettri
relativi alle componenti verticali al suolo ed a basamento:

_ Vs(f)

SS(f)_vs(f)

(3.6.)
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dove Vs e Vg sono I'ampiezza spettrale delle componenti
verticali dei microtremori rispettivamente ala superficie (Vs) e dla
base (Vg) dello strato sciolto.

La funzione di trasferimento del suolo che s vuole

determinare e data dall’ espressione:

_ Hs(f)

Ho(T) (3.7.)

Se(f)

dove Hs e Hg sono gli spettri d’ampiezza delle componenti
orizzontali dei microtremori misurati rispettivamente alla superficie
(Hs) e dlabase (Hg) dello strato soffice.

Per ottenere la funzione di trasferimento a suolo corretta per
la sorgente bisognera dividere I'espressione (3.7.) per la (3.6.)

ottenendo:

TE(f) = ST _Hs(f) | Ve((f) (38)
S(f)  Vs(f)~ He(f) -

e, ponendo % =1, in quanto Nakamura (1989) ha dimostrato

B

che lo spettro della componente verticale (Vg ) e della componete

orizzontale (Hg) a basamento sono uguali, s ottiene, in
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conclusione, che lafunzione di trasferimento al suolo corretta per la
sorgente, TF(f) e data dall’ espressione 3.9.:

TR(f) = —\'j(( ff )) (3.9)

Quindi, la funzione di trasferimento di un sito e data dal
rapporto spettrale delle componenti orizzontali e verticali dei
microtremori misurati in quel punto.

In molti casi la curva del rapporto spettrale H/V presenta un
picco ad una frequenza (f;) che €& considerata la frequenza

fondamentale del sito (Figura 3.5).

Frequenza
Fondamentalef,

Figura 3.5: Esempio di frequenza fondamentale (f,) ricavata dal rapporto H/V
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Il grande vantaggio di questatecnica e che larispostadel suolo
pud essere studiata con una singola stazione, senza quindi la
necessita di utilizzare un intero array e di attendere lunghi tempi
per registrare terremoti significativi.

La tecnica di Nakamura € stata applicata con successo da
Ohmachi et alii (1991) e Dravinski et alii (1991), per interpretare i
dati dei microtremori nell’area di San Francisco. Inoltre, Lermo
(1992) analizzando le registrazioni dei microtremori in quattro
diverse citta del Messico e Lermo et alii (1993) utilizzando questo
metodo per le registrazioni effettuate nelle citta di Oaxaca,
Acapulco e Citta del Messico, hanno ottenendo un buon accordo
con i risultati del rapporto spettrale standard ottenuto usando le
registrazioni delle velocita dei terremoti. Anche Seekins et alii
(1996) hanno notato una buona correlazione confrontando i dati di
amplificazione ottenuti dai microtremori con quelli delle onde S e
delle registrazioni delle code in cinque siti delle citta di San

Francisco. Ansal et alii (2001), che hanno effettuato un confronto
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tra i test in dSitu, la distribuzione del danno, e la zonazione
dell’amplificazione ottenuta dal rapporto spettrale H/V de
microtremori per la citta di Dinar (Turchia Occidentale), hanno
concluso che le misurazioni dei microtremori pPOSSONO essere
utilizzati per stimare I’amplificazione di sito. Anche LeBrun et alii
(2001), che hanno utilizzato tre diverse tecniche per determinare
I effetto di sito nella citta di Grenoble, ritengono che il metodo di
Nakamura € da considerarsi un buono metodo per ottenere una
mappa della frequenza di risonanza fondamentale di una citta, che
potra essere utilizzata negli studi di microzonazione, insieme ai dati
geotecnici, per determinare aree caratterizzate dalla stessa risposta
di sito.

Inoltre, Delgado et alii (2000) hanno evidenziato la possibilita
di stabilire una relazione tra la frequenza di risonanza principale di
uno strato, il suo spessore e la velocita delle onde S. Infatti, gli
autori, partendo dal fatto che in letteratura era gia stato ampiamente

dimostrato che il metodo del rapporto spettrae H/V dei
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microtremori (0 QTS Quasi-Transfer Spectra) € valido per
determinare la frequenza di risonanza principale degli strati (Field
and Jacob, 1993; Lermo and Chavez-Garcia, 1993; Lachet and
Bard, 1994; Duval, 1994; Field et alii, 1995; Fischer et alii, 1995 )
e visto che lo spessore e la frequenza di risonanza principale di uno
strato sono collegate a Vs (velocita delle onde di taglio) dalla

relazione 3.10.

Vs
= (3.10)

dove f € la frequenza di risonanza principale di uno strato e Z
la profondita, hanno cercato di trovare una relazione traf e Z in
guanto cio equivale atrovarla anche con Vs.

In base a dati geologici, geotecnici e di registrazioni di
microtremori, a loro disposizione relativi a bacino di Bajo Segura
In Spagna, hanno determinato sperimentalmente la relazione 3.11.
trafeZincui s ha

Z =55,64f -2 (3.11)
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Avendo a disposizione i dati dei sondaggi stratigrafici hanno
potuto inoltre, confrontare i valori di Z calcolati mediante tale
relazione con i valori reali, evidenziando un errore del 15%.

Basandos su tale relazione hanno poi calcolato la relazione
3.12., esistente traVs e Z:

V= 9570742 (3.12)

Le applicazioni pratiche di questa relazione hanno dimostrato
che le stime dello spessore degli strati sono estremamente buone, e
che questo metodo e anche utile per ottenere informazioni sulla
struttura profonda di un bacino, anche se la relazione ottenuta non &
risultata priva di errori dovuti essenzialmente a due fattori:

1 alla semplificazione intrinseca del modello, che prevede
un’ omogeneita nella variazione di Vs nell’intera area di studio;

2 il modello si basa su 2 dtrati (strato superficiae e
basamento), mentre nella realta possono essere di pi.

D’altra parte molti lavori (tra cui anche Lachet et alii, 1996;

Theodulidis et alii, 1996; Bindi et alii, 2000) mettono in evidenza
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che non sempre utilizzando il metodo di Nakamura si possono
individuare le frequenze di amplificazione ed in ogni caso non &
possibile effettuare una stima del coefficiente di amplificazione, in
guanto i valori che si ottengono risultano sempre notevolmente piu
bassi di quelli ricavati nelle stesse condizioni dai rapporti spettrali

a riferimento.
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3.4. ANALISI NUMERICA PER LA VALUTAZIONE DELLA

RISPOSTA SISMICA LOCALE

L’analis numerica consiste nella modellazione di situazioni
reali mediante un’'appropriata e dettagliata caratterizzazione
geometrica e meccanica del sito, e nella valutazione della risposta
sismica locale tramite codici di calcolo matematico pit 0 meno
sofisticati. Questi ultimi sono basati su opportune semplificazioni e
riduzioni del problema, necessarie ma comunque di influenza
trascurabile sul risultato finale (C.E.R.I., 2004).

Dal’inizio degli anni 70 sono stati sviluppati una notevole
quantitadi codici di calcolo che richiedono tutti come moto di input
un accelerogramma digitalizzato ad un intervallo di tempo costante
(T), considerato come un’onda piana nell’ipotesi di condizioni di
far field (sorgente molto lontana rispetto a sito di analisi). Ess s

distinguono in monodimensionali, bidimensionali e tridimensionali.

82



Microzonazione e Risposta Sismica Locale

3.4.1. CoDICI DI CALCOLO MONODIMESIONALI

| codici di calcolo monodimensionali vengono utilizzati per
modellizzare sezioni del sottosuolo in cui sono presenti uno o piu
strati piano-paralleli e non c¢’'é variazione litologica laterale. In tal
caso s considera la sola dimensione della profondita, trascurando le
atre due dimensioni.

Le procedure di cacolo considerano, nella soluzione
dell’equilibrio dinamico del sistema, il legame non lineare
attraverso due tipologie di analisi :

e Analis lineare equivalente, che consiste nell’ esecuzione di
una sequenza di analisi lineari complete, con aggiornamento
successivo dei parametri di rigidezza e smorzamento fino al
soddisfacimento di un prefissato criterio di convergenza;

e Analis non lineare incrementale, con integrazione passo-

passo delle equazioni del moto, modificando contestualmente i
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valori del parametri di rigidezza e smorzamento (Lanzo e Slvestri,
1999).

Tra i programmi di calcolo che usano I'analis lineare
equivalente il piu noto € SHAKE (Schnabel et alii, 1972; Idriss e
un, 1992). Esso adotta il modello a strati continui, in cui il terreno
€ schematizzato come un mezzo continuo ed ogni strato e assunto
omogeneo ed a comportamento viscoelastico lineare. In particolare,
| parametri che caratterizzano |0 strato i-esimo sono: 1o spessore h;,
ladensita p;, il modulo di taglio G; ed il fattore di smorzamento D;.

Il processo di calcolo € iterativo ed utilizza per ogni iterazione
I"analisi di Fourier. In particolare si parte dall’ accelerogramma di
input, s calcola lo spettro di Fourier applicato alla base di ogni
strato e quello applicato in superficie, ed attraverso la funzione di
trasferimento, si calcolano I'accelerogramma di superficie ed |
relativi spettri di rispostain accelerazione, velocita e spostamento.

La procedura di iterazione sui parametri consiste nel calcolare

ad ogni iterazione (ciclo k) un valore di deformazione tangenziale vy,
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che va inteso come mediamente rappresentativo della storia
irregolare di deformazione dello strato stesso, ed e espresso come
aliquota f del valore massimo di y(z) (in genere f = 0,6-0,7.
tipicamente 0,67) (Lanzo e Slvestri, 1999). In funzione di tale
valore medio, caratteristico della deformazione di taglio, S
aggiornano, tramite le curve di decadimento G/Gy e di
smorzamento, i valori di rigidezza e smorzamento da utilizzarsi nel
ciclo di iterazione successivo.

Il numero di cicli k va iterato fino a che il vaore di
deformazione tangenziale y, caratteristico di un ciclo, non sia
uguale a quello del ciclo precedente a meno di un valore di
tolleranza prefissato, che generalmente & dell’ ordine della 3° cifra
decimale.

Tra i programmi di calcolo che usano I'analisi non lineare
incrementale il piu noto e il DESRA (Lee e Finn, 1978), che utilizza
come modello quello a masse concentrate. In esso il terreno viene

suddiviso in strati. La stratigrafia viene ricondotta ad una serie di
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masse concentrate in corrispondenza della superficie di separazione
degli strati e collegate tra loro da molle e smorzatori viscos in
modo da costituire un sistema a n gradi di liberta | parametri che
caratterizzano questo sistema sono gli spessori h;, le masse m, le
rigidezze delle molle k; ed i coefficienti di smorzamento viscoso ¢..
Le masse, le rigidezze e gli smorzamenti del sistema discretizzato S
ottengono dalle corrispondenti grandezze riferite al’elemento di
volume, mentre I’ equilibrio dinamico dell’intero sistema e ottenuto
mediante una serie di equazioni differenziali in cui sono presenti le
matrici delle masse, delle rigidezze e degli smorzamenti. Poiché si
lavora in ipotesi di non linearita dei parametri meccanici, CiO
comporta il continuo aggiornamento, passo dopo passo, delle
matrici di rigidezze e smorzamenti, e pertanto, costringe, ad operare
nel dominio del tempo.

In questa procedura si assumono legami per il modulo di taglio
G(y) e di smorzamento D(y) associativi, cioe un’ unicalegge z(y) che

descrive con continuita i rami di carico e scarico del ciclo di
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isteresi, legando lo smorzamento alla non linearita. 1| modello fa
inoltre riferimento ad un’espressione semi-empirica che lega la
sovrappressione neutra Adu ala deformazione y ed alla storia di
sollecitazione ciclica, ed aggiorna i parametri meccanici (in

particolare larigidezza) in relazione all’ accumulo di Au.

3.4.2. CoDICI DI CALCOLO BIDIMESIONALI

| codici di calcolo bidimensionali sono validi in situazioni del
sottosuolo caratterizzate da eterogeneita laterali, in cui la geometria
piu complessa richiede che, oltre ad analizzare la variazione dei
parametri lungo la dimensione della profondita, venga presa in
considerazione anche un’ atra delle dimensioni spaziali.

| modelli bidimensionali ricorrono a differenti  metodi
matematici, tra cui il metodo degli elementi finiti (FEM) ed il

metodo degli elementi al contorno (BEM), che rispettivamente
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discretizzano un dominio o la sua frontiera, tenendo adeguatamente
conto sia dell’ eterogeneita sia delle condizioni al contorno.

In particolare, tra i codici di calcolo bidimensionali che
utilizzano il metodo degli elementi finiti il piu noto e il QUAD-4
(Idriss et alii, 1973), che opera nel dominio del tempo, e che ha
avuto ampia diffusione in quanto tiene efficacemente in conto la
variazione di geometria del substrato a differenza di un altro codice
di calcolo, il FLUSH (Lysmer et alii, 1975) che opera nel dominio
delle frequenze e considera il tetto del bedrock a giacitura
orizzontale.

Nel QUAD-4 la procedura numerica richiede di suddividere il
dominio in una maglia di elementi quadrilateri o in aternativa
triangolari, le cui dimensioni (H ed L) devono soddisfare precise

relazioni. In particolare:

H < ;’fax (3.13)
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dove H é I’ atezza dell’ elemento, Vs nin € il valore minimo di
Vs presente nel modello e fx € la massima frequenza che si vuole
analizzare,
mentre L sara data dall’ espressione 3.14.
L <10h max (3.14))
dove il substrato e piu profondo, e dall’ espressione 3.15.
L < Shma (3.15))
presso la frontiera laterale dove il bedrock € meno profondo.
Nel QUAD-4 il moto sismico di riferimento pud contenere sia
la componente orizzontale sia quella verticale. Esso € applicato
simultaneamente su tutti i nodi di base, il che produce risultati poco
attendibili ala frequenze piu elevate (Lanzo e Slvestri, 1999). Il
sistema é risolto mediante integrazione passo-passo con parametri
costanti per I'intera durata del sisma. | parametri richiesti sono la
geometria, la densita, il coefficiente di Poisson, il modulo di taglio
iniziale Gy, 10 smorzamento iniziale e le curve che descrivono il

comportamento non lineare dei materiali. Al termine di ogni
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iterazione, le matrici di rigidezza e smorzamento vengono
aggiornate con un criterio del tutto simile a quello adoperato dallo

SHAKE (y=8Ymax)-
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4, CORRELAZIONI Vo/Nspr PER LA VALUTAZIONE

DELLA RISPOSTA SISMICA LOCALE

Per determinare le caratteristiche dinamiche del sottosuolo e
poter cosi definire la Categoria di suolo, si puo ricorrere o a dati di
prospezione geo-sismica, piu 0 meno complessi (rifrazione,
riflessione, tomografia bidimensionale), oppure ad altre
metodologie geofisiche quali i metodi di sismica in foro (down-
hole, cross-hole, up-hole) che permettono di misurare direttamente
le velocita delle onde di taglio (Vs). Inoltre, la nuova normativa
sismica italiana O.P.C.M. n. 3274/03 prevede che qualora il valore
di Vs per il sito in esame non sia disponibile, questo potra essere
classificato sulla base del parametro Nser (Numero del colpi) che si
ricava dall’ omonima prova SPT.

Le prove SPT “Sandard Penetration Test” sono prove in Sito
che s definiscono dinamiche, riferendosi alla modalita di

applicazione del carichi con cui s fa avanzare |’ utensile di prova,
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che avanza nel terreno sotto i colpi di un maglio di 72kg lasciato
cadere da un’altezza di 70cm (Figura4.1).

Le prove penetrometriche di tipo dinamico (SPT) vengono
eseguite misurando il numero di colpi necessario per far penetrare
nel terreno |’attrezzo per i primi, secondi e terzi 15cm. L’indice
misurato viene indicato con il ssimbolo Nspr € rappresenta il numero

di colpi per lapenetrazione dei secondi e terzi 15cm.

Figura 4.1:Prove SPT “ Standard Penetration Test”

Lapossibilitadi utilizzare il valore Nspr, per poter determinare
il valore di Vs S basa sulla presenza in letteratura un molteplici

eguazioni empiriche che mettono in relazione Vs e Nspr. Infatti, gli
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studi di correlazione, sviluppati principamente negli Stati Uniti ed
in Giappone fin dagli anni ’ 70, hanno fornito numerose relazioni tra
Vs ed Nepr, di sui acune sono riportate in Tabella4.1

Uno del primi studi sulle correlazioni fu realizzato da Ohsaki e
Iwasaki (1973). Essi, analizzando circa 200 campioni di terreni
sabbiosi poco coesivi di circa 200 siti localizzati in Giappone,
hanno determinato la relazione tra il modulo di taglio G ed il
numero di colpi Nssr. Da questa relazione, essendo G=yV&, s
ricava la velocita delle onde di taglio. Tale relazione ha perd un
coefficiente di correlazione piuttosto basso (R=0,78).

Ohta e Goto (1978), in seguito al’analisi di un elevato numero
di dati (circa 300 campioni), hanno formulato 15 differenti
correlazioni, delle quali alcuni sono riportate in Tabella4.1. In essa
Vs € espressa in ft/s, € sono tenute presenti, oltre a valore Nepr,
diverse variabili, quali il tipo di terreno, I'eta del deposito e la
profondita. L’equazione che fornisce il valore piu accurato di

velocita delle onde di taglio e quella che include tutte le variabili.
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In seguito Imai et alii (1982), nel loro studio, hanno analizzato
le correlazione tra Vs ed Nepr per le argille, le sabbie e le ghiaie,
formulando tre differenti correlazioni (Tabella 4.1) in funzione del
tipo di terreno attraversato, in cui laVs é espressain m/s;

Imai e Tonouchi (1982), in seguito a numerose prove eseguite
su divers tipi di terreni sabbiosi, hanno stabilito unarelazione tra G
e il numero di colpi delle prove penetrometriche SPT da cui,
essendo G funzione di Vs, € possibile determinare la velocita delle
onde trasversali (Tabella4.1).

Seed et alii (1986), nel loro studio su terreni sabbios e ghiaiosi
non coesivi, hanno proposto una relazione tra il modulo di taglio G
ed K,, coefficiente del modulo di taglio, che e principalmente
funzione delle dimensioni dei granuli delle particelle del terreno,
della densita relativa del terreno, e della tensione di taglio presente
nel terreno. Tale coefficiente pud essere determinato attraverso la

relazione 4.1.

Wl

(K o = 20(N, ) (4.1)
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che permette di determinare (N;)so mediante larelazione 4.2.
(N, )g, = NgoCy, (4.2)
dove Ng € il numero di colpi corretto in funzione delle
caratteristiche del peso della massa battente, della lunghezza
dell’ asta e del diametro della perforazione, mentre Cy € un fattore
di correzione che viene comunemente calcolato mediante la

seguente equazione 4.3. (Liao e Whitman, 1986)

Cn o [ Pajo’s (4.3)

o'v

da cui sostituendo I’equazione (4.2.) nella (4.3.) s ottiene il
valore di G mediante |’ equazione 4.4.
Gma=20(N1)eo"3(s”m)>° (4.4.)
da cui, tenendo sempre presente che G=yV¢’ , S pud ricavare
la velocita delle onde di taglio.
Mele e Rapolla (1995), in seguito alla analisi dei dati delle
SPT relative ale piroclastici sciolte del napoletano, hanno

formulato unarelazione (Tabella 4.1) con lavelocita delle Vsche é
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in buon accordo con quella proposta da Ohta e Goto (1978) e da
Imai e Tonouchi (1982).

Fear e Robertson (1995) hanno analizzato campioni di sabbie
provenienti da Ottawa e dall’ Alaska per determinare S, mediante
prove di sito, combinando la teoria dello stato critico della
meccanica dei terreni con la misure della velocita delle onde di
taglio. Essi considerano che Vs, (velocita delle onde di taglio
normalizzata in m/s) pud essere correlata con I’indice dei vuoti (€)
per determinare Su.

Per poter confrontare il metodo da loro proposto con quelli
esistenti in letteratura gli Autori convertirono i vaori di Vg a
valori di (N1)g0, Usando una versione modificata delle relazioni
proposte da Yoshida et alii (1988) dopo aver normalizzato VsaVg

mediante la seguente espressione

na+nb
Vg, =v{ aj (4.5.)
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dove Pa é uguae a 100 KPa, na=nb=0,125 ed ¢, € lo stress
effettivo verticale.

Gli Autori hanno proposto due differenti equazioni (Tabella
4.1) a causa delle differenti caratteristiche di compressibilita dei
terreni esaminati. Infatti le sabbie di Ottawa risultano relativamente
incompressibili, a differenza delle sabbie dell’ Alaska per le quali
viene proposta una diversa relazione che da valori della resistenza
alla penetrazione piu bassi a parita di Vs, considerata, rispetto a
quelli delle sabbie di Ottawa.

Andrus e Stokoe (2000) hanno analizzato, a fine di
determinare la resistenza alla liquefazione, campioni di sabbie
oloceniche non cementate con un contenuto di particelle fini <10%,
provenienti da siti localizzati negli Stati Uniti, a Taiwan, in

Giappone ed in Cina e hanno proposto larelazione 4.6.

Vg = Bl[(Nl)6O]BZ (46)
in cui ponendo B;=93,2+6,5 e B,=0,231+0,022 per terreni con

contenuto fine <10% s ottiene |’ equazione riportatain Tabella4.1.
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Pirathegpan e Andrus (2002) hanno analizzato 63 coppie di
dati Vs ed Nepr, di cui 34 di prove eseguite in California, 13 a
Taiwan, 10 in Giappone e 6 in Canada su campioni di terreni
olocenici (<10.000 anni). | parametri che gli Autori hanno preso in
esame sono la velocita delle onde di taglio non corretta (Vs), la
velocita delle onde di taglio corretta in funzione dello stress (Vgy), il
numero dei colpi corretti in funzione dell’ energia (Neo), il numero
del colpi in funzione dell’ energia corretti in funzione dello stress
[(N1)so], 1a profondita (D), il contenuto di particelle fini (FC). Essi
hanno raggruppato i dati in funzione di FC e, considerando le varie
combinazioni delle differenti proprieta del terreno, hanno
sviluppato un totale di 34 differenti equazioni di regressione, delle
guali le sei piu utili sono riportate in Tabella4.1.

Confrontando i valori misurati di Vs con quelli predetti essi
hanno evidenziato un’ottima corrispondenza. Inoltre gli Autori
confrontando le equazioni di correlazione Vs-Ngo del loro studio

con quella proposta da Ohta e Goto (1978) per le sabbie fini
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prelevate ad una profondita di 10m (Figura), hanno messo in
evidenza che I’equazione di Ohta e Goto (1978) sovrastima Vs per

Neo<20.

300

Data based bn:
Holocene soils with FC < 40 %

-
.=

150 — --— Ohta & Goto (1978) - fine sands

S-Wave Velocity, Vs, m/s

This study - sandy soils (FC < 40 %)
100 ; ; i ; i
0 10 20 30 40 50 60

Energy-Corrected SPT BlowCount, (Ng)

Figura 4.2: confronto tra I’equazione di Pirathegpan e Andrus (2002) con |’equazione di
Ohta e Goto (1978)

Inoltre gli Autori hanno confrontato le equazioni di
correlazione Vg-(N1)go del loro studio con quelle proposte da
Yoshida et alii (1988) per sabbie fini, da Fear e Robertson (1995)
Sia per le sabbie di Ottawa che per le sabbie dell’ Alaska, e da

Andrus e Sokoe (2000).
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300 L e
»
8 ./- : L\'
g # ——— Fear & Robertson (1995) - Ottawa sand
® o do... Databasedon: : _._.__Fear & Robertson (1995) - Alaska sand .......|
= Holocene soils | . .
g D<5m P e Yoshida et al. (1988) - fine sand
o <
b e D=510 i ————>Andrus & Stokoe (2000) - clean sands
= m H
A D>10m This study - sandy soils (FC < 40 %)
0
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Stress and Energy-Corrected SPT BlowCount, (N1)so

Figura 4.3: Confronto tra equazioni di Piratheepan e Andrus (2002) con I’equazione di
Yoshida et alii (1988), di Fear e Robertson (1995) e di Andrus e Stokoe (2000)

Da tale confronto s € ricavato una buona correlazione tra
gueste differenti equazioni ad eccezione dell’equazione di Fear e
Robertson (1995) per le sabbie dell’ Alaska, che presenta una curva
di regressione nettamente differente.

Nella Tabella 4.1sono riportate alcune di tali correlazioni ed in
Figura 4.4 e Figura 4.5 sono presentati i confronti tra le correlazioni
proposte da diversi studios rispettivamente per le sabbie e per le

argille.
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Le correlazioni empiriche VsNgpr, pOSSONO pero essere
caratterizzate da una notevole dispersione del dati sperimentali
rispetto alla retta di regressione, per tale motivo, pur prevedendo la
nuova normativa sismica italiana O.P.C.M. n. 3274/03 il loro
utilizzo per la definizione della Categoria di suolo, esse devono
essere utilizzate con molta cautela, avendo ben chiaro quelle che
sono le relazioni sforzi/deformazioni nelle rocce (Carrara e

Rapolla, 1984).
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Tabella4.1
AUTORE RELAZIONE TIPO DI MATERIALE  |UNITA’ DI | OSSERVAZIONI
MISURA
Ohsaki e lwasaki (1973) | G=120N"® Terreni  sabbios  poco R=0,78
COoesiVi
Ohta & Goto (1978) V=280N g > Vsinft/s
Ohta & Goto (1978) Vs=284,9Ngr**S Vsinft/s S= 1 per I'argilla
S=1.018 per la sabbia
S=1.086 per laghiaia
Ohta & Goto (1978) V&=155,3N g *H%%# Vsinft/s H &laprofondita espressain ft
Ohta & Goto (1978) Vs=156,3Ngsr " PHO*’S Vsinft/s S= 1 per I'argilla
S= 1.073 per la sabbia
S=1.199 per laghiaia
Ohta & Goto (1978) Vs=793Ngsr" PHOSG Vsinft/s S= 1 per I'argilla
S=1.085 per la sabbia
S=1.189 per laghiaia
G=1 per etageologicadluviae
G=1306 per eta geologica
diluviae
Imai & alii (1982) Vs=75,4Ngpr> " Ghiaia Vsinm/s
Vs=87,8Ngpr* Sabbia
V=107Ngpr 2" Argilla
Imai & Tonouchi (1982) | G=144N"% Sabbia Gq in kg/lem® R= 0,867
Sykora e Stokoe (1983) Vs= 330Ng % Terreni granulari Vsinft/s
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AUTORE RELAZIONE TIPO DI MATERIALE  |UNITA’ DI | OSSERVAZIONI
MISURA
Seed et alii (1983) V= 185Ng>° Sabbie e Sabbieargillose | Vsinft/s
Seed et alii (1986) Gra=20(NDeo (s’ m)*° | Terreni granulari Gmx © S'm IN
lb/ft?;
Y oshida et alii (1988) Vs=49N;** 5*, > Terreno fine Vsinm/s Nj=60/78 (N60) come suggerito
V56N 67,0 Terreno dafine agrossolano | s’y in KPa da Lum & Yan (1994);
s’,=100K Pa
Méele e Rapolla (1995) Vs=96N "% Sabbia Vsinm/s
Dickenson (1994) Vs=290(Ngo+1)*% Sabbie Vsinft/s
Fear e Robertson (1995) | V=89,8(Ny)ey > Sabbie di Ottawa Vg in mis
Vg=113(Ny)e > Sabbie di Alaska (FC=30%)
Andrus a Stokoe (2000) V5=93,2(N1)eo” " Sabbie non plastiche con|Vg inm/s
FC<10%
Piratheepan e  Andrus|Vs=66,7Ng 2% Sabbie con FC<10% VseVginmis |R°0,823
(2002) Vs=72,3Ng 222201 Sabbie con FC=10-35% Zinm R?.0,951
Vs=72,9Ng 22201 Sabbie con FC<40% R°.0,788
V51=95,5(N;)e"??° Sabbie con FC<10% R°.0,688
V5 =103(Ny)e>?” Sabbie con FC=10-35% R?.0,878
V5 =102(Ny)g>?” Sabbie con FC<40% R?.0,719
Andrus et aii (2003) (Vs1)es=87,7[(N1)socs] "> | Sabbie non cementate (Vs)esinmis | R?=0,719
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Correlazioni Vs/Nser per la Valutazione della Risposta Sismica Locale
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Figura 4.4: Esempio di Correlazione Sperimentale tra piroclastici a granulometria
sabbiosa: 1) Vs=96Ng1"*® (Mele e Rapolla, 1995). Sono riportate per confronto anche le
Correlazione 2) :Vs = 97 Ngpr *** (Imai & Tonouchi, 1982); Correlazione 3): Vg =87.8
Nspr %2 (Imai & alii, 1982); Correlazione 4): Vs=284.9 Ngpr ***°S con S=1.018 (Ohta &
Goto, 1978); Correlazione 5): V=280 Ngpr >**° (Ohta & Goto, 1978) per terreni sabbios,
in diagramma bilogaritmico.
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Figura 4.5: Esempio di confronto tra le Correlazioni 1 Vs=284.9Ng>**S con S=1 (Ohta
& Goto, 1978); Correlazione 2 Vs =107 Ngpr %2 (Imai & alii, 1982) per terreni argillosi,
in diagramma bilogaritmico

104



| nquadramento Geologico dell’ Area Studiata

5. INQUADRAMENTO GEOLOGICO DELL’AREA

STUDIATA

5.1. CONOSCENZE GEOLOGICHE

La citta di Avellino e posizionata in una profonda depressione
strutturale delimitata ad est dai M.ti Picentini, a sud dai M.ti di
Sarno e ad ovest dai M.ti di Avella

Dall’ osservazione del Foglio n. 185 «Salerno», della Carta
Geologica d'Italia in scala 1:100.000 (Figura 5.1), si nota che i
terreni affioranti nellazona di studio sono:

» Calcari giurassico-cretacici;
= Fysch miocenico;
» Depositi argilloso-marnosi altomiocenici;

= Prodotti dell’ Ignimbrite Campana.
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Figura5.1: Stralcio del Foglio n. 185 «Salerno», della Carta Geologica d’ I taliain scala
1:100.000.
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5.1.1. CALCARI GIURASSICO-CRETACICI

Il substrato dell’area di Avellino, come si evince dalla Carta
Geologica d'Italia in scala 1:100.000 (Sgrosso, 1971), e costituito
da potenti successioni di piattaforma carbonatica, di eta giurassico-
cretacico superiore. Tali successioni carbonatiche, riferibili all’ unita
stratigrafico-strutturale dei M.ti Picentini (Bonardi et alii, 1988),
sono formate da calcari, calcari dolomiti e dolomie grigie, avana,
marroncine e biancastre, variamente alterati. | calcari cretacici sono
generamente detritici, ma non mancano livelli conglomeratici e
bioclastici che diventano predominanti in alcune aree del M.te
Partenio e del M.te Terminio (Sgrosso, 1971).

Studi geoelettrici  effettuati in Irpinia, per ricostruire la
struttura profonda della catena, hanno messo in evidenza che il top
dell’Unita Carbonatica, nell’area di studio, s rinviene ad una

profondita variabile trai 500-1000 m (Ortolani et alii, 1976).
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5.1.2. FLYSCH MIOCENICO

| depositi miocenici, affioranti nell’area di studio, vengono
descritti, nella Carta Geologica d' Italia in scala 1:100.000 (Sgrosso,
1971), come una successione di arenarie micacee gialastre con
intercalazioni di argille, argille siltose, marne arenacee e puddinghe
con matrice arenacea. Nella parte basale di tale successione sono
presenti caratteristici blocchi appartenenti ala serie calcarea. Tale
successione e riferibile alla Formazione di Castelvetere (Pescatore
et alii, 1970). Questa formazione, di etd Tortoniano superiore-
Messiniano inferiore (Patacca et alii, 1990), e stata interpretata
come un deposito di avanfossa (Pescatore, 1988), che si & formato
nella zona occidentale del Bacino Irpino (Cocco et alii, 1972), ed e
caratterizzata da un’alternanza ritmica di strati torbiditici in cui s
intercalano potenti intervalli caotici di materiale alloctono e della

piattaforma carbonatica interna, messosi in posto per scivolamenti
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gravitativi. Tale materiale, che s rinviene a piu atezze
stratigrafiche, mette in evidenza una notevole instabilita del bacino
e conferisce alla formazione, specialmente nella porzione basale,
tipiche caratteristiche di Wildflysch (Ogniben, 1963).

Questa formazione poggia, in contatto stratigrafico
discordante, sui depositi calcarei ed € troncata al tetto da depositi
aloctoni (Argille Varicolori sl.) o da sedimenti del successivo

ciclo Messiniano-Pliocene inferiore (Pescatore et alii 1970).

109



| nquadramento Geologico dell’ Area Studiata

5.1.3. DEPOSITI ALTOMIOCENICI

Nel foglio n. 185 «Salerno», della Carta Geologica d’Italia in
scala 1:100.000, i depositi altomiocenici, deta Tortoniano-
Messiniano, vengono descritti come successioni formate da argille,
argille siltose e marnose, arenarie pitl 0 meno grossolane, talora mal
cementate e da puddinghe poligeniche (Sgrosso, 1971).

Vari autori s sono interessati allo studio del  depositi
altomiocenici dell’ Appennino Irpino.

Rittmann (1952), nel descrivere la stratigrafia e I’ evoluzione
tettonica dell’ Appennino Irpino, distingue del depositi terrigeni
miocenici, con gessi ad andamento lenticolare, pitl 0 meno ripiegati,
e sedimenti pliocenici, che trasgrediscono sui precedenti, che s
presentano debolmente inclinati. La deformazione del termini
miocenici, caratterizzati da uno stile tettonico a pieghe, sarebbe

legato allo scivolamento gravitativo dei terreni verso N-NE a causa
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del sollevamento del gruppo montuoso di M.te Vergine-M.te
Vallatone. Tale scivolamento, nellazonadi Altavilla lrpina, sarebbe
stato ostacolato dalla presenza di blocchi rigidi e cido avrebbe
determinato una piu intensa compressione nei depositi miocenici.

Dessau (1955) descrive la geologia dell’area di Ariano Irpino
e, In particolare, distingue dei depositi del Pliocene inferiore
fortemente dislocati, che confronta con quelli di Altavilla Irpina, e
depositi del Pliocene medio-superiore appena ondul ati.

D’Argenio (1963-1967) distingue depositi del Pliocene
inferiore di ambiente litorale, composti da conglomeréti, arenarie e
gsiltiti, che trasgrediscono sia sui sottostanti depositi miocenici,
formati da arenarie, che sulle «Argille Varicolori»; e depositi del
Pliocene medio-superiore, debolmente inclinati, costituiti da argille
siltose e conglomerati, che s rinvengono in contatto trasgressivo
con i precedenti.

De Castro-Coppa et alii (1969) distinguono, nel depositi

miocenici e pliocenici ad est del Partenio e del Taburno, tre cicli di

111



| nquadramento Geologico dell’ Area Studiata

sedimentazione:l) ciclo Langhiano-Tortoniano; 2) ciclo
Messiniano-Pliocene; 3) ciclo del Pliocene medio. | sedimenti del
ciclo Langhiano-Tortoniano, in contatto stratigrafico sui calcari
Mesozoici, sono costituiti da arenarie tipo molasse che inglobano
blocchi di calcari mesozoici e di materiale alloctono di provenienza
tirrenica («Argille Varicolori s.l.») di dimensioni variabili; il ciclo e
poi troncato da un’ estesa coltre di «Argille Varicolori». Sui depositi
langhiano-tortoniani poggiano i depositi del ciclo Messiniano-
Pliocene, in contatto talora sulle «Argille Varicolori» alloctone, in
atri cas sui sedimenti argillosi del Tortoniano. La successione
messiniano-pliocenica é costituita nella parte bassa da argille e
argille siltose ben stratificate, verso |’ alto si passa invece a depositi
prevalentemente arenacei. Nel depositi pelitici della parte bassa del
ciclo, sono presenti livelli evoporitici, la cui formazione, secondo
gli autori, € da mettere in relazione, oltre che con le condizioni
climatiche generali del Mediterraneo, anche con la messa in posto

delle «Argille Varicolori», che avrebbe causato I’ alterazione della
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circolazione dei bacini e la formazione di aree piu 0 meno isolate
con scarsa circolazione. La successione € chiusa da puddinghe
poligeniche in banchi o mal stratificate, i cui ciottoli derivano sia
da materiale litoide delle «Argille Varicolori», sia dalo
smantellamento del rilievi calcarel mesozoici, in fase di
sollevamento.

Di Nocera et alii (1981), nel loro studio sui depositi
altomiocenici affioranti in Irpinia occidentale, riconoscono due cicli
sedimentari: 1) ciclo Tortoniano-Messiniano; 2) ciclo Messiniano-
Pliocene. Durante il ciclo Tortoniano-Messiniano si depositano
successioni prevalentemente argillose, di ambiente neritico, che
evolvono verso lI'ato a depositi di ambiente evaporitico; tali
successioni S rinvengono in contatto stratigrafico sia sulle arenarie
del «Flysch di Castelvetere» sia sulle «Argille Varicolori». In
seguito alla fase tettonica messiniana e al’ arrivo di masse alloctone
(Flysch Rosso) che modificano le caratteristiche deposizionali del

bacino, la sedimentazione riprende con i depositi pelitico-
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evaporitici del ciclo Messiniano-Pliocene. Nelle zone occidentali
sui depositi argilloso-arenacel e evaporitici Si rinvengono potenti
successioni di arenarie e di puddinghe poligeniche. Tali aree,
secondo gli autori, dovevano rappresentare zone marginali del
bacino di sedimentazione, prossime alla terra emersa. Cio permette
di spiegare la presenza di abbondanti clasti, provenienti dai rilievi
carbonatici, emers dopo la fase tettonica messiniana, in via di

smantellamento.
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5.1.4. IGNIMBRITE CAMPANA

L’ Ignimbrite Campana rappresenta il piu grande prodotto
vulcanoclastico presente nell’ltalia centro-meridionale, la cui
importanza geologica deriva dal suo sviluppo areale, infatti ha
coperto un'area di circa 10.000 km* con uno spessore che
raggiunge spesso i 50 m ed un volume superiore agli 80 km?* ( Di
Girolamo & Morra, 1987).

L’eta di questa formazione € controversa, infatti alcuni autori
ritengono che sia compresa tra 28000 e 36000 anni dal presente in
base a datazioni a **C eseguite su legni carbonizzati inglobati in
livelli diversi nella formazione affiorante in zone comprese tra
Napoli, Avellino e Benevento (Alessio et alii, 1973; Di Girolamo ,
1968-1970; Di Girolamo et alii, 1971-1972; Capaldi et alii, 1985);
atri invece ritengono che si sia deposta in un periodo di tempo che

vada 42000 a 27000 anni fa (Scandone et alii, 1991).
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Il notevole sviluppo areale di questa formazione ha fatto
sorgere fin dall’inizio il problema della sua origine. Alcuni autori
ritengono che derivi dai centri eruttivi visibili in Campania, cioe dai
Campi Flegrei, Roccamonfina, Somma-Vesuvio (Scacchi, 1887-
1890; De Lorenzo, 1904; Rittmann, 1933-1950) e che possa
comprendere due o piu episodi eruttivi (Paterne et alii, 1988;
Rolandi, 1988); altri autori, invece, ritengono che la coltre
dell’Ignimbrite Campana sia composta da una sola formazione,
formata da prodotti alcali trachitici che passano graduamente a
trachiti, a tendenza femica, marcanti la fine dell’eruzione (Di
Girolamo et alii, 1984), la cui origine € legata a meccanismi di tipo
fissurale, secondo modalita che prescindono da un edificio
vulcanico e che lazona d’ origine € compresatra Napoli e il Lago di
Patria lungo una direttrice «appenninica» (Di Girolamo, 1970;
Barberi et alii, 1978).

La messa in posto dell’lgnimbrite € avvenuta con un'ata

velocita di fuoriuscita del magma e con unatemperatura frai 600° e

116



| nquadramento Geologico dell’ Area Studiata

I 550° C, misurata lungo una distanza di 50 km a partire dalla
frattura eruttiva. Al momento dell’ eruzione il materiale piroclastico
era molto ricco di gas e vapori, in particolare H,O, come
testimoniano le fratture colonnari dovute ad evaporazione e
conseguente contrazione della massa piroclastica, tipiche
dell’ Ignimbrite Campana e le carie che rappresentano degli sfiatatoi
vistos dei vapori. L’osservazione del Foglio n. 185 «Salerno»,
della Carta Geologica d’ Italiain scala 1:100.000 mostra la presenza
dell’ Ignimbrite anche a quote superiori a 1000 m (M.te Partenio,
Avellino), il che da un’'idea di quanto il flusso piroclastico si sia
sollevato. Nell’ avanzamento della nube ignimbritica la presenza dei
rilievi ha causato una separazione delle parti piu pesanti, mentre le
parti pit leggere hanno formato i depositi posti a quota maggiore e
piu distanti dal luogo di emissione. La ricchezza di gas, inoltre, ha
reso la nube piroclastica molto mobile e quindi capace di scivolare
anche lungo pendii a debole pendenza, facendola rideporre nelle

zone meno acclivi, quali fondovalli, conche e pianure, formando
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una coltre che va assottigliandosi, ad andamento lenticolare, verso i
monti e che presenta un limite netto con i depositi sedimentari.
Inoltre, nelle zone di pianura vicine ai rilievi montuosi, nel tufo
campano sono inglobati frammenti carbonatici pit 0 meno
metamorfosati, legati proprio a tale trasporto lungo i versanti dei
monti cal careo-dolomitici.

Lo studio dell’ Ignimbrite Campana ha messo in evidenza che
la consistenza del tufo va aumentando con la profondita, che il
colore varia da grigio con toni marrone a grigio piombo-nerastro e
che le scorie che nella parte alta dei depositi hanno un andamento
caotico con I'aumentare della profondita acquistano una certa
orientazione, fino ad assumere una tessitura eutassitica
caratteristica del piperno. Verso I'alto, invece, € presente un
piroclastico pilt 0 meno sciolto, in cui le scorie hanno un
appiattimento minore, risultando disperse nella matrice. Queste
variazioni di facies verticai sono legate a fenomeni di

autometamorfismo, con neoformazione di sanidino, che portano alla
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differenziazione della coltre piroclastica, nella quale s pud
distinguere dal basso verso I’alto: Piperno, Tufo Pipernoide, Tufo,
Cinerazzo (Di Girolamo, 1968). Nella coltre piroclastica, oltre al
processo di pipernizzazione, s ha anche un atro processo di
autometamorfismo, la zeolitizzazione, che s attua a temperature piu
basse, ed € caratterizzato dalla neoformazione di cabasite e di

phillipsite, e che conferisce ai livelli interessati un colore giallastro.
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6. MODELLIZZAZIONE GEOLOGICA

Il lavoro di ricerca e stato articolato in due fasi. La prima &
stata dedicata allo studio integrato suolo-sottosuolo per generare il
Modello Geologico Tridimensionale di una parte dell’ area urbana
del Comune di Avellino, la seconda, invece, e stata rivolta alla
realizzazione di un Modello Geotecnico e Geofisico.

Nellaprimafase di lavoro s e effettuato :

1) lo studio delle foto aeree;

2) le osservazioni di campagna;

3) la raccolta e la reinterpretazione di numerosi sondaggi
geognostici;

4) larealizzazione di numerose sezioni geologiche.

Queste fasi hanno rappresentato |’ indispensabile base per una

corretta realizzazione del Modello Geologico Tridimensionale.
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6.1. INTERPRETAZIONE FOTO AEREE

Per I’analisi da foto aeree dell’ area della conca di Avellino ed
in particolar modo dell’ area urbana, non sono state utilizzate foto
aeree recenti, in quanto lo sviluppo urbano della citta ha obliterato
in parte I'originaria morfologia. Per tale motivo s e preferito
I"utilizzo delle strisciate n°. 25 (fotogrammi da 43 a 49), n° 24
(fotogrammi da 25 a 31), n° 4 (fotogrammi da 91 a 96) del volo del
1943, foglio 185, acquistate presso I' | GM.

L’interpretazione delle foto aeree € stata mirata
essenzialmente:

- alaricostruzione del reticolo idrografico

- dl’individuazione di lineamenti morfo-strutturali.

In particolare, mediante I’esame delle foto aeree, e stato
possibile (Figura 6.1):

- ricostruire il reticolo idrografico, in gran parte obliterato,

della citta di Avdlino, che risulta essere delimitata da due corsi
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d'acqua principali ad andamento W-E, il T. Fenestrelle che s
sviluppa a Sud della parte antica della citta, ed il T. San Francesco
che la delimita a Nord e il cui alveo attualmente s presenta per la
maggior parte interrato;

- evidenziare la presenza di un’ affluente in sinistra orografica
del Torrente San Francesco (Affluente 1), e di due affluenti in destra
orografica del T. Fenestrelle (Affluente 2, Affluente 3), con un
andamento rettilineo N-S, che attualmente non sono piu visibili a
causa dell'urbanizzazione,

- mettere in evidenza la presenza del gomito fluviale, che il
Fenestrelle presenta in corrispondenza del centro storico della citta;

- indicare la presenza di un’ affluente in sinistra orografica del
Torrente S. Francesco (Affluente 4), che s sviluppa lungo il
versante meridionale della collina detta del «Cappuccini», che

attualmente € obliterato dallo sviluppo urbano.
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Figura 6.1: Elementi individuati dall’analisi delle foto aeree.
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L’ allineamento W-E del T. Fenestrelle e la presenza di una
scarpata rettilinea in destra orografica del suddetto torrente sono
stati considerati come indicatori della presenza di una faglia, che
dall’analis della Carta Geologicad' Italiain Scala 1:100.000 Foglio
185 «Salerno», si evince corrispondere ad un allineamento di tipo
regionale.

L’ allineamento N-S dei corsi d’ acqua indicati come Affluente
1 e Affluente 2 é stata interpretato come indicatore di una faglia,
d’ eta precedente ala messa in posto dell’ignimbrite, che avrebbe
dislocato i depositi flyscioidi;

L’ alineamento tra il Affluente 3, il gomito fluviale del T.
Fenestrelle., e il Affluente 4 é stato anch’ considerato come un

indicatore di unafagliaad andamento N-S
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6.2. OSSERVAZIONI DI CAMPAGNA

Le osservazioni di campagna sono state mirate essenzialmente
al riconoscimento delle caratteristiche principali delle litologie
affioranti nell’area di studio, a fine di poter interpretare in maniera
correttai sondaggi geognostici.

Poiché gli affioramenti nell’ area urbana sono piuttosto limitati,
sono stati effettuati sopralluoghi sia nelle zone periferiche della
citta, dove I” urbanizzazione non € ancora intensa, sia negli scavi dei
cantieri edili. In particolar modo sono stati osservati:

- gli affioramenti dell’ignimbrite campana, lungo il T.
Fenestrelle ed in un zona del centro storico, dove si pud vedere il
costone tufaceo su cui sorge il centro antico della cittd, in quanto
non e ancora stata terminata |la ricostruzione post-terremoto;

- gli affioramenti di conglomerati, in locaita Valle del
Pioppo, Liguorini e in un affioramento antistante il conservatorio

«Cimarosa»;
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- il contatto tra argille grigio-azzurre e argille giallastre con
pezzame lapideo in un cantiere in localita San Leonardo;
- gli affioramenti, anche se limitati, del flysch in prossimita

di localita Chiaiana ed in zone periferiche della citta.

126



Modellizzazione Geologica

6.3. RACCOLTA ED ANALISI DEI DATI

6.3.1. SONDAGGI GEOGNOSTICI

Per la realizzazione del Modello Geologico Tridimensionale
del sottosuolo della citta di Avellino sono stati raccolti circa 500
sondaggi geognostici ubicati sul territorio comunale, di questi circa
400 sono stati eseguiti per la stesura del Piano Regolatore Generale
(P.R.G.), per larealizzazioni di Piani di Recupero (P.d.R.), di Piani
di Insediamento Produttivo (P.I.P.) e di Piani di Zona (P.d.Z.),
mentre i restanti provengono da lavori privati.

| sondaggi sono stati ordinati con un numero progressivo ed
ubicati sul supporto cartografico in scala 1:5.000 del Comune di
Avellino. Essi raggiungono una profondita media di circa 30 m dal
p.c. e riportano la stratigrafia dei terreni attraversati, che a seconda
delle societa che li harealizzati, pud essere pit 0 meno dettagliata.

Essendo stati realizzati da divers tecnici, anche la descrizione
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delle stesse unita litologiche presenta delle differenze, per tae
motivo, prima di essere utilizzati per la realizzazione delle sezioni
geologiche, s € resa necessaria un'attenta analis ed
omogeneizzazione dei dati.

L’interpretazione delle unita litologiche ha presentato una
notevole difficolta a causa della mancata osservazione diretta delle
carote estratte e del diverso dettaglio con cui i tecnici hanno
descritto le varie litologie. Essa € stata supportata dalla descrizione
esistente in letteratura dei litotipi presenti nell’area di studio e,
come gia detto, dalla loro osservazione diretta sia in affioramenti

siain acuni scavi edili.
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6.3.1.1 Litologie ed Unita Litostratigrafiche

Per la ricostruzione dell’ assetto litostratigrafico del sottosuolo
della citta di Avellino, mediante I’analisi delle stratigrafie raccolte,

sono state distinte, le seguenti litologie, ognuna contraddistinta con

unasigla

A Terreno vegetale e terreno di riporto di varia natura ed
origine

a Alluvioni T. Fenestrelle — Ghiaia, brecce, ciottoli in limo
argilloso

a Alluvioni T. San Francesco — Limo argilloso debolmente
sabbioso, con lenti e strati ghiaios

B Pozzolana — Limo sabbioso bruno-giallastro-rossastro
con pomici

Tz Tufo gialo (Tufo grigio zeolitizzato)

Tg Tufo grigio

Tc Sabbia cineritica grigiastra

G Argilla limosa debolmente sabbiosa con  detriti
poligenici, colore giallo-bruno-grigriastro

H Conglomerati in matrice limo-sabbiosa-argillosa giallo-
brunastra

| Argilla verdastra azzurra con inglobante minuscolo
ciottolame poligenico

L Argillagrigio-azzurra

M A Argilla marnosa giallastra con elementi marnos e
calcareo-marnosi

Mm Marna argillosa

Mc Calcare marnoso compatto color grigio avana

Ms Livelli di arenarie a grana grossa

Tabella6.1
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| termini litologici contrassegnati con le sigle Ma, My, Mc,
Ms sono stati interpretati come appartenenti alla formazione
flyscioide miocenica. Tali litotipi formano |’ossatura dei rilievi
collinari delle localita Pennini, Valle, Chiaiana e Liguorini. Nei
sondaggi il tetto del depositi flyscoidi si rinviene a quota variabili
trai 318 m s.l.m. in corrispondenza di Corso Europa, e i 370 m
sl.m. inlocaita Chiaiana.

| termini litologici contrassegnati con le sigle | ed L sono stati
interpretati come membri dei depositi altomessiniani. Tali depositi
s rinvengono solo nei sondaggi ubicati nell’area orientale della
zona di studio, dove formano un alto morfologico in corrispondenza
del centro storico.

| termini litologici contrassegnati con le sigle H e G sono stati
interpretati come ascrivibili a «Conglomerati di Avellino» (Giulivo
& Santo, 1997), una formazione di puddinghe poligeniche legate
adlo smantellamento e al'erosione de depositi  flyscioidi.

Quest’ unita litologica e presente in quasi tutti i sondaggi dell’ area
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di studio, ad eccezione di quelli ubicati in corrispondenza del
rilievo collinare di localita Chiaiana

Le unitalitologiche distinte con le sigle T¢, T € Tz sono state
interpretate come variazioni di facies verticali al’interno dei
depositi dell’ Ignimbrite Campana. Questi litotipi sono presenti solo
nei sondaggi ubicati nel nucleo antico della citta, e raggiungono il
massimo spessore in corrispondenza dei pozzi nella zona di P.
Liberta

Con la sigla B sono stati indicati i depositi legati all’attivita
eruttiva del complesso Somma-Vesuvio, comprendenti i prodotti
piroclastici dell’ eruzione di Sarno (17.000 anni fa), le pomici di
Ottaviano (8.000 anni fa), il livello delle pomici e delle ceneri
dell’eruzione di Avellino (3.760 anni fa), I’ orizzonte delle sabbie
vulcaniche dell’evento del 472 d.C. (Rolandi et alii, 1993, 1997,
2004). A causa dello scarso dettaglio di gran parte dei sondaggi,
non e stato possibile distinguere in maniera dettagliata i singoli

depositi, che, per tale motivo sono stati accorpati tutti in questa
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unita litologica. Dallo studio dei sondaggi s evince che tale unita
litologica € presente con spessori variabili in tuttal’ areadi studio.
Nella definizione delle unita stratigrafiche si sono accorpate le
varie litologie in modo da avere una scala di risoluzione delle unita
del sottosuolo compatibile con la scala topografica utilizzata.

(Tabella 6.2).

132



Modellizzazione Geologica

Tabella 6.2
UNITA’ LITOSTRATIGRAFICHE [LITOLOGIE
TP Terreno  vegetale, | o Terreno vegetale e terreno di riporto di
materiale di riporto varia natura ed origine
e piroclastiti B Pozzolana - Limo sabbioso bruno-
giallastro-rossastro con pomici
a Alluvioni  Torrente| 5 |Alluvioni T. Fenestrelle — Ghiaia, brecce,
Fenestrelle ciottoli in limo argilloso
a Alluvioni  Torrente Alluvioni T. San Francesco — Limo
San Francesco a argilloso debolmente sabbioso, con lenti e
strati ghiaiosi
Prodotti Tz |Tufogidlo (Tufo grigio zeolitizzato)
! dell'lgnimbrite Tg |Tufogrigio
Campana Tc |Sabbiacineriticagrigiastra
Conglomerati Argilla limosa debolmente sabbiosa con
agillos e argille|G detriti poligenici, colore gialo-bruno-
C con ciottoli grigriastro
H Conglomerati in matrice limo-sabbiosa-
argillosa giallo-brunastra
| Argilla verdastra azzurra con inglobante
L Argille messiniane minuscol o ciottolame poligenico
L Argilla grigio-azzurra
M, [Argilla marnosa gialastra con elementi
marnosi e cal careo-marnos
M Flysch miocenico |Mm |Marnaargillosa
M. |Calcare marnoso compatto color grigio
avana
Ms |Livelli di arenarie agrana grossa
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6.3.2. SEZIONI GEOLOGICHE

Dopo un’ attenta analisi ed omogeneizzazione di tutti i dati dei
sondaggi geognostici raccolti, circa 220 successioni stratigrafiche
sono state utilizzate per la realizzazione delle sezioni geologiche
dell’ area urbana di Avellino.

Al fine di ricostruire I'assetto geologico-stratigrafico del
sottosuolo sono state redlizzate circa 80 sezioni geologiche,
utilizzando le unita litostratigrafiche individuate durante I’analisi
del sondaggi geognostici raccolti. Esse sono state eseguite con una
maglia molto fitta, tale da coprire I’ intera area d’ esame, e sono state
tracciate utilizzando in un primo momento il supporto cartografico
in scala 1:5.000 fornito dal Comune di Avellino. La scala adottata
per la realizzazione delle sezioni e stata 1:5.000 per le distanze e
1:500 per le dtezze; cio ha falsato la morfologia superficiale e la
reale pendenza dei depositi, ma ha permesso di apprezzare meglio i
rapporti esistenti tra le diverse unitalitostratigrafiche.

Per la ricostruzione dell’ assetto stratigrafico-strutturale del
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sottosuolo delle aree in cui vi era una scarsita di sondaggi, i dati
sono stati integrati con dei pozzi fittizi ottenuti dell’ intersezione tra
le sezioni eseguite. Tali pozzi fittizi sono stati indicati con una sigla

diversa (F1, F2, F3 ecc.) d fine di poterli distinguere dai pozzi reali.
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7. MODELLI1ZZAZIONE GEOTECNICA E GEOFISICA

La seconda fase della ricerca € stata findizzata ala
modellizzazione geotecnica del sottosuolo della citta di Avellino,
che unita alla modellizzazione geologica va a costituire la base per
la parametrizzazione geofisica del sottosuolo.

Infatti, avendo realizzato nella prima fase di questa ricerca un
modello geologico del sottosuolo che fornisce informazioni
accurate sulla stratigrafia e sui rapporti geometrici tra le differenti
litologie presenti nel sottosuolo di Avellino e disponendo di
parametri geotecnici relativi a divers terreni, sono state
determinate le caratteristiche sismiche, in particolare lavelocita Vs,
utilizzando i dati della sismica in foro ricavati dalo studio
geologico alegato a Piano Regolatore Generae (P.R.G)),
cortesemente forniti dall’ Ufficio Tecnico del Comune di Avellino.
Si e cosl cercato di ottenere una legge di correlazione generale che
dal dati di prospezione geomeccanica (SPT) permetta di ricavare le

proprieta sismiche del terreni.
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7.1. PARAMETRIZZAZIONE GEOTECNICA

La modellizzazione geotecnica, come quella geologica, € stata
effettuata sulla base dei dati delle campagne di indagine, in sito ein
laboratorio, eseguite sul territorio comunale di Avellino, per la
stesura del Piano Regolatore Generale (P.R.G.), per larealizzazioni
di Piani di Recupero (P.d.R.), di Piani di Insediamento Produttivo
(P.1.P.) edi Piani di Zona (P.d.Z.), e per lavori privati.

Durante tali indagini sono stati eseguiti fori di sondaggio che
hanno raggiunto anche i 30 m. di profondita dal piano di campagna,
e sono stati prelevati campioni indisturbati di terreno, sui quali sono
state condotte prove di laboratorio geotecniche, per determinare le
caratteristiche fisiche e meccaniche dei terreni.

Tutte le prove di laboratorio, presenti a corredo del sondaggi
reperiti, sono state classificate per numero di sondaggio, numero di
campione prelevato e per profondita di prelievo indisturbato, e i dati

sono ordinati considerando i seguenti dati (Tabella7.2) :
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v (peso di volume naturale)

e (indice del vuoti)

n (grado di porositd)

W (contenuto di acqua allo stato naturale)

G (percentuale granulometrica di ghiaia)

S (percentuale granulometrica di sabbia)

L (percentuale granulometrica di 1imo)

A (percentuale granulometrica di argilla)

Inoltre, sempre nell’ambito degli studi eseguiti per il P.R.G.,
Sui campioni sono state eseguite anche prove di taglio diretto di
tipo consolidata-drenata (CD), e prova triassidedi tipo non
consolidata-non drenata (UU), per determinare le proprieta
meccaniche. Anche i dati relativi a queste prove sono stati ordinati
(Tabella 7.3) considerando i seguenti dati:

e ¢ (angolodi attrito interno)
e C(coesione)

e C, (coesione non drenata)
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In base a questi dati, i divers litotipi riconosciuti nel
sottosuolo sono stati caratterizzati dal punto di vista geotecnico.

In particolare, € stato possibile definire i range di variazione
(Tabella 7.1) delle proprieta fisiche, della granulometria e delle
proprietd meccaniche per i depositi alluvionai (a;, a), per le
piroclastiti e le pozzolane (B), per i conglomerati (H), per le argille
grigio-azzurre (L), le argille gialastre (M), mentre per le proprieta
fisiche e le proprieta indice del tufo (Tz, Tg, Tc) non €& stato
possibile definire un preciso range di variazione in quanto queste
cambiano notevolmente essendo funzione della profondita e del

grado di compattezza dello stesso.
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Tabella7.1
CARATTERISTICHE
. TAGLIO
DESCRIZIONE FISICHE E PROPRIETA GRANULOMETRIA TRIAX UU
CD
INDICE
_ 3 Q _ 3 o &
T lz g (g | |E |2 |E e |5 |25
) ~ < ~ 8 3 o = = ) > >
D) @ = z = = g = S = — =
& = = = &0 < =
= @ @ ~ < O) 5]
ALLUVIONI Min 1,70 040 | 25 20 20 0 0 30° 0
Max 2,10 0,80 | 50 60 60 10 35°
PIROCLASTITI Min 1,40 1,00 | 50 20 0 30 40 0 22° 0,0
Max 1,70 1,70 | 65 40 10 60 60 20 28° 0,20
CINERITI/POZZOLANE | Min 1,30 0,80 | 50 10 10 30 0 0 26° 0,00
Max 1,70 1,10 | 60 40 30 80 10 10 32° 0,05
TUFO >35° 0
Variano con la profondita
CONGLOMERATO Min 1,90 30 20 0 0 > 35°
Max | 2,20 80 50 10 0
ARGILLA GRIGIA Min 1,80 0,50 | 30 10 0 0 20 20 22°
0,10 0,80
Max 0,80 | 50 60 20 60 60 28°
0,30 1,50
2,10
ARGILLA GIALLA Min 1,70 0,80 | 50 30 0 10 40 30 20° 0,10
Max 1,90 1,20 | 60 60 10 30 70 60 26° 0,25
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o — < < —~ <
5 |z . R O -~ - S S N
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% = o &= O (% - <T:
<
8 @)
1 C1 3,00-3,60 Limo 1,34 22,4
2 C1 2,20-2,80 Limo 1,24 30,1
5 C1 2,00-2,60 Sabbia limosa 1,14 38,56
10 C1 6,50-7,10 Limo sabbioso 1,26 28,55
11 C1 8,00-8,60 Tufo grigio 1,26 28,35
12 C1 7,00-7,60 Sabbialimosa 1,2 15,6
13 C1 2,00-2,40 Limo sabbioso 1,47 27,55
13 C2 4,40-4,90 Tufo giallo 11 27,18
14 C1 3,00-3,60 Pomici 1,2 18,57,
15 C1 3,00-3,60 Tufo giallo 1,55 24,5
16 C1 2,00-2,60 Tufo gidlo 1,28 28,63
16 C2 10,50-11,10 Tufo grigio 1,28 22,43
17 C1 2,40-3,00 Pomici 1,45 15,52,
18 C1 3,00-3,60 Sabbia pomicea 1,34 20,42
19 C1 2,00-2,60 Limo sabbioso 1,47 27,13
25 C1 4,00-4,60 Argillalimosa 1,45 27,14
26 C1 3,60-4,00 Sabbia con limo 1,37 18,16
29 C1 2,60-3,10 Argillagidla 15 28,25
32 C1 4,00-4,60 Limo sabbioso 1,36 35,27
60 C1 7,10-7,70 Limo con ciottoli 14 0,95 32
61 C1 5,80-6,40 Limo argilloso 15 0,87 26
65 C1 3,00-3,60 Sabbia limosa 15 0,87 27,35
65 C2 7,00-7,60 Limo argilloso 14 0,85 30
66 C1 5,50-6,00 Argilla 19 0,85 20
69 C1 4,40-4,90 Sabbia 15 0,9 28,5
69 C2 12,00-12,50 Sabbia 1,2 0,9 26
70 C1 6,00-6,60 Sabbia 15 0,87 20,15
71 C1 4,40-5,00 Pomici 13 0,95 25
72 C1 2,10-2,70 Limo sabbioso 15 0,9 30,16
72 C2 3,20-3,80 Pomici 14 0,93 25
77 C1 2,00-2,60 Limo argilloso 15 0,9 22
77 C2 6,00-6,50 Limo argilloso 14 0,92 30,1
78 C1 3,00-3,60 Pomici 15 0,9 20,5
85 C1 3,20-3,70 Limo 14 29,4
86 C1 3,20-3,70 Limo 1,4 0,94 30,1
86 C2 11,00-11,50 Argilla 1,6 0,85 30
87 C1 3,20-3,70 Sabbia 13 28,2
87 C2 6,40-6,90 Limo 14 30,1
88 C1 3,50-4,10 Limo 11 31,3
88 C2 10,20-10,70 Argilla 1,7 29,3
89 C1 5,50-6,10 Limo 1,2 33,15
90 C1 7,50-8,00 Argilla 15 0,84 30
92 C1 3,30-3,80 Sabbia 11 28,16
95 C1 2,60-3,00 Limo 1,2 30,4
100 C1 7,40-8,00 Limo sabbioso 1,2 25,3
105 C1 8,50-9,10 Argilla 1,65 32,5
106 C1 4,60-5,20 Limo 13 30,5
106 C2 7,00-7,50 Limo 14 35,2
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107 C1 8,00-8,60 Argillagiala 1,65| 0,95 38,15|
107 C2| 10,00-10,60| Argilla 1,6 33,2
108 C1 4,50-5,10 Limo 12 1 33,1
108 c2 8,50-9,10 Argilla 17 30,4
109 c1 3,30-4,10 Argilla 1,65 34,2
121 Cc1 3,00-3,60 Limo con argilla sabbioso 1,73 50,03 0 23] 47 30,
123| Cc1 3,00-3,60 Limo con argilla deb. sabbioso 1,88 37,43 0 10 53 37|
123| Cc2 6,00-6,60 Limo con sabbia argilloso 0 28] 47 25
124 Cc1 3,00-3,60 Argillacon limo deb. sabbioso 1,86| 36,5 0 12 36 52|
126 c1 5,30-5,80 Argilla 17 28
127 c1 6,00-6,50 Argillagialla 1,85 0,85 25
129 Cc1 5,50-6,00 Limo (cinerite) 1,4 0,9 25
130 C1 4,50-5,00 Sabbialimosa 14 0,9 20
131 C1 3,50-4,00 Limo 15 0,87 26
133 C1 4,00-4,50 Sabbialimosa 1,45| 0,86 23
134 Cc1 4,00-450 Argillalimosa 1,5 0,86 23
135 c1 5,00-5,50 Argilla 16 0,9 25
136 Cc1 8,50-9,00 Argillacon limo deb. Sabbiosa 1,73 1,06| 51,28 34 0 12 30 58]
139 Cc1 9,10-9,60 Sabbia con argillalimosa 1,88 0,8 44,35 27 12 38| 20 30,
140 C1 8,10-8,60 Argilla con limo sabbiosa 1,79 0,58 43,77| 25 0 25 35 40
141 C1 6,00-6,50 Sabbia con limo argillosa 15 1,33| 57,05| 38,5 0 45 35 20
142 C2| 10,70-11,20| Argilla con limo sabbioso 1,92 0,57 48,21 18,5 0 15 35 50
143 C1 10,10-10,60| Argillacon limo 2,02 0,59 37,19 20 0 5 35 60
148 C1 3,30-3,80 Limo con argilla sabbioso 1,41 1,68| 62,78| 41,5 0 20 40 40
149 C1 3,00-3,50 Limo con argilla sabbioso 1,36 2,26 69,34 68 0 22 48 30
149 Cc2| 8,60-9,10 Limo con ghiaia sabbioso limoso| 1,7 1,24 55,36 40 30 16| 39 15
150 C1 4,80-5,30 Argilla con limo deb. Sabbioso 1,67| 1,41 58,46| 50 0 10 33 57
150 C2| 14,60-15,10| Limo con sabbia deb. Argilloso 1,52 1,22 54,98 26 5 37 48 10
151 C1 2,00-2,50 Sabbia deb. Limosa 18 1 50,06 35,5 18 70 12 0
151 C2| 15,40-15,90| Argillalimosa deb. Sabbiosa 1,65| 1,01 51,1 24,5 0 7 22 71
152 C1 2,20-2,70 Sabbia con limo deb. Ghiaiosa 1,51 1,95| 66,17| 64,55| 15 46 39 0
153 C1 3,20-3,60 Limo con sabbia deb. Ghiaiosa 1,53 1,52 60,41 36,67| 11 40 49 0
153] C2| 9,00-9,40 Sabbia con limo deb. Ghiaiosa 1,51 1,53 60,47| 37,05 13 55| 32 0
153] C3| 9,00-9,40 Limo con sabbia 1,98| 0,82 45,25| 29,45| 1 35 59 5
154 C1 4,30-4,80 Sabbia con limo deb. ghiaiosa 1,7 1,44 59,04 52,66| 9 58 33 0
154 C2| 8,70-9,20 Limo con sabbia deb. argilloso 1,93| 0,98 49,5 33,65| 0 26 62 12
155] C1 4,50-5,00 Limo con sabbia deb. Ghiaioso 1,65| 1,14 53,32 30,6 10 40 50 0
156 C1 11,80-12,20| Sabbia con limo deb. ghiaiosa 1,47| 1,52 60,41 33,6 6 54| 38 2
157 C1 15,50-15,70| Limo con sabbia 2,07 0,56 35,96 16,89 3 26 67 4
158 C1 6,00-6,40 Limo argilloso deb. Ghiaioso 2,09 0,56 35,92 20,59 7 5 64 24
159 C1 6,20-6,80 Limo con sabbia deb. argilloso 1,77| 1,21 54,76| 40,48| 0 28 64 8
160 C1 4,50-5,00 Sabbia con limo deb. ghiaiosa 1,6 1,62 61,83| 56,43| 8 59 33 0
164 C1 4,50-5,10 Limo argilloso con sabbia 1,9 0,77 43,55| 31,35 0 36 48 16
169 C1 4,30-4,80 Sabbia 1,63| 1,27| 55,96 51,66
170 C1 2,70-3,20 Sabbia con limo deb. ghiaioso 1,61 1,31 56,89 33,46 13 43 43 1
171 C1 4,50-4,80 Sabbia limosa deb. Ghiaiosa 1,59 1,58| 61,27| 46,98| 0 74| 20 6
172 C1 11,50-12,00| Limo con argilla 2,03 0,62 38,61 13,1 0 3 64 33
173] C1 3,50-4,00 Limo con sabbia ghiaiosa 1,66| 1,29 56,33| 45,69 16 34| 49 1
173] C2| 9,30-9,80 Limo deb. Argilloso 1,9 0,7 41,24 15,13 0 3 84 13
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174 C1 2,70-3,20 Sabbia con limo deb. Argilloso 1,71 1,09 52,26 27,96 6 46 41 7
175 C1 5,10-5,60 Sabbia con limo 1,54 1,17| 53,94 19,27 2 72 25 1
176 C1 5,00-5,50 Limo con argilla 1,73| 1,2 54,7 39,63 0 2 63 35
177| C1 2,40-2,90 Limo argilloso deb. Sabbioso 1,89 0,76 43,32 22,43 0 6 72 22
177| C2| 8,00-8,50 Limo con argilla 2,09 0,52 34,42 14,76 0 2 64 34
178| C1 7,00-7,60 Limo con argilla 1,97| 0,53 34,88| 12,15 0 2 72 26
179 C1 7,40-7,90 Limo con argilla deb. sabbioso 1,96 0,63 38,8 13,04 0 6 66 28
180 C1 2,70-3,20 Limo con sabbia deb. argilloso 1,53| 2,11 67,84 68,46| 0 44| 46 10
181 C1 2,90-3,40 Limo con sabbia 15 2,38 70,44 82,43 1 36 59 4
182] C1 2,70-3,20 Limo con sabbia 1,53| 2,15 68,28| 71,93 0 49 50 1
182] C2| 10,20-10,70| Limo con argilla 2,11 0,51 33,86 13,39 0 1 55 44
183] C1 5,50-6,00 Limo deb. sabbioso 1,87| 1,12 52,84 37,91 5 7 84 4
184 C1 6,90-7,40 Sabbialimosa 1,63| 1,04 51,16 36,6 3 79 18 0
184 C2| 12,00-12,50| Limo sabbioso deb. Argilloso 1,78| 1,13| 56,64 46,34 3 23 63 11
185] C1 5,80-6,30 Sabbialimosa 1,62 1,32 57,05| 36,28| 1 80 17 2
186 C1 4,70-5,20 Sabbia con limo 1,74 1,35 57,57| 49,03 0 50 48 2
187 C1 4,00-4,50 Limo con sabbia 1,82 1,11 52,72 40,3 2 30 63 5
187 C2| 12,00-12,50| Limo con argilla 1,94 0,79 44,19 18,97 0 1 64 35
191 c1 22,00-22,50 Argilla 1,75 0,87 24,5
215 C1 3,00-3,50 Sabbia 1,6 15
216 C1 4,00-4,50 Limo sabbioso 1,6 30
217 C1 5,00-5,50 Sabbia 1,6 14
218| C1 3,00-3,50 Sabbialimosa 1,6 28
219 C1 3,50-4,00 Sabbia 14 18
220 C1 3,00-3,50 Sabbia 14 16
221 C1 4,50-5,00 Sabbia 15 20
222 C1 4,00-4,50 Sabbia 1,6 16
222 C2| 8,00-8,50 Limo sabbioso 15 32
223 C1 4,00-4,50 Sabbia 14 20
225 C1 4,00-4,50 Limo sabbioso 15 29
226 Cc1 3,50-4,00 Sabbia con limo 15 26
227 Cc1 4,00-4,50 Sabbia con ciottoli 1,6 28
229 Cc1 4,00-4,50 Limo argilloso 1,5 26
232 C1 4,00-4,60 Limo 1,78| 25,4
232 C2| 6,00-6,60 Limo 1,55| 32,5
233 Cc1 2,50-3,10 Tufo verde 1,2 31,5
234 c1 3,00-3,60 Argillagialla 16 0,85 29,15
234 c2 6,00-6,60 Argillagialla 1,65 0,9 28,7
235 c1 1,50-2,10 Argillagialla 1,87 27,4
236 Cc1 3,40-4,00 Limo con sabbia 1,47| 40,5
310 C1 4,00-4,70 Limo 11 35,2
310 c2 6,00-6,60 Argilla 16 0,85 30,2
311 C1 4,20-4,80 Limo 12 0,9 31,3
312 C1 1,50-2,00 Limoargilloso deb. Sabbioso 1,91 0,9 47,81 34,06 3 12 66 19
313 C1 3,00-3,50 Limo con argilla deb. sabbioso 1,72 1,2 54,84 41,79 5 8 55 32
317 C1 1,50-2,10 Sabbia con limo deb. Ghiaioso 1,55| 1,38 58 48,44 12 51 37 0
318 C1 1,50-2,10 Sabbia con limo deb. ghiaioso 1,67| 1,35 57,53 46,74 7 51 42 0
318 C2| 3,00-3,60 Sabbia con limo deb. ghiaioso 1,71 1,45| 59,18| 55,41 13 52 35 0
318 C3| 6,00-6,60 Limo con sabbia 1,66| 1,17| 53,91 49,5 2 36 62 0
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319 C1 4,70-5,90 Sabbialimosa 15 0,9 19
320 C1 2,00-2,60 Sabbia 14 0,95 18,24
321 C1 3,20-3,80 Sabbia 13 0,92 24,12
323 C1 5,30-5,90 Sabbia 13 0,9 25,5
323 C2| 15,00-15,60| Limo sabbioso 14 0,9 32,15
324 c1 2,80-3,10 Argilla 1,63 0,87 27
328 c1 3,10-3,50 Argilla sabbiosa 16 0,87 20,14
391 Cc1 3,00-3,50 Limo argilloso 1,7 22
392 c1 3,50-4,00 Argilla 18 20
393 Cc1 8,00-8,50 Limo argilloso 1,5 30
394 C1 4,50-5,00 Sabbia 15 27
395 Cc1 4,50-5,00 Sabbia con limo 1,5 20
397 c1 9,00-9,50 Argillalimosa deb. sabbiosa 1,82 0,82 44 22 0 12) 37 51
397 Cc2 18,00-18,50) Argillalimosa deb. Sabbiosa 0 10 24 66
398 c1 7,50-7,90 Argillalimosa deb. sabbiosa 1,73 0,8 48 22,5 0 11] 21 68
398 Cc2 11,00-11,50] Argillacon limo deb. sabbiosa 2,01 0,7 41 25,1 0 8 31 61
399 C1 3,00-3,40 Limo con sabbia 1,65| 1,34 57 37,2 0 41 59 0
399 C2| 14,00-14,50| Sabbia con limo 1,55| 1,04 51 42 0 61 39 0
400 C1 11,50-12,00| Limo con sabbia 1,52 1,17| 54 31,4 0 45 55 0
400 C2| 17,00-17,50| Limo con argilla deb. sabbioso 1,75 0,82 45 19 0 8 56 36
401 C1 4,00-4,60 Limo con sabbia 1,51 1,43| 58,9 38,97| 1 38 61 0
402] C1 4,00-4,60 Limo con sabbia 1,27| 2,47 71,31 63,71 1 39 60 0
403] C1 4,20-4,80 Limo con argilla 1,81 0,78 44,03| 22,15| 0 4 64 32
403] C2| 11,00-11,30| Limo con argilla 1,76| 0,7 41,18| 11 0 0 66 34
404 C1 4,00-4,60 Limo con sabbia ghiaioso 1,57| 1,05| 51,22 23,58 19 31 50 0
405 C1 5,00-5,50 Sabbia con limo deb. ghiaiosa 1,61 1,29 56,2 39,41 10 56 34 0
405 C2| 8,50-9,00 Limo con argilla 1,7 0,78 43,82 10,86 0 1 66 33
406 C1 4,00-4,50 Limo con argilla 1,89 0,67 40,28| 14,29 0 2 65 33
407 C1 4,50-5,00 Limo con argilla deb. sabbioso 1,76| 0,66 30,98| 12,9 0 9 60 31
408| C1 9,50-9,80 Limo con argilla 1,75 0,66 39,76 11,72 0 5 63 32
423] C1 3,50-3,90 Limo con sabbia 1,48| 2,15 68 42 0 36 64 0
424 C1 14,00-14,50| Argillalimosa 1,78| 1,04 51 22,8 0 5 13 82
448| C1 3,40-3,90 Limo 2,02 0,62 38,2 20,46 0 3 92 5
449 C1 6,20-6,60 Limo deb. Sabbioso 2,09 0,55 35,75| 16,32 0 13 87 0
452 C1 13,90-14,30| Limo con sabbia deb. argilloso 1,99 0,57 36,84 17,44 0 25 62 13
453 C1 4,10-4,50 Limo con argilla deb. Sabbioso 2,07 0,58 36,79 19,47 0 14 58 28
454 C1 4,00-4,40 Limo 1,9 0,72 41,82 15,6 0 0 96 4
455 C1 2,00-2,40 Sabbia con limo e ghiaia 1,75 1,05| 51,44 36,77| 25 46 29 0
455 C2| 4,00-4,50 Limo con sabbia 1,81 1,02 50,67| 28,64 2 36 61 1
456 C1 2,00-2,40 Limo argilloso 1,85| 0,88 46,92 23,76 1 3 76 20
456 C2| 4,00-4,40 Limo deb. Ghiaioso 1,9 0,88 47,02 26,18 7 5 85 3
456 C3| 7,00-7,50 Limo argilloso 2,1 0,68 40,62 23,84 0 1 83 16
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1 Cc1l 3,00-3,60 Limo Clu 15 0,45
2, Cc1l 2,20-2,80 Limo 15 0,01
5 Cc1 2,00-2,60 Sabbialimosa 22 0
10 Cc1l 6,50-7,10 Limo sabbioso Clu 20 0,3
11 Cc1 8,00-8,60 Tufo grigio 23 0
12 Cc1l 7,00-7,60 Sabbialimosa 20 0
13 Cc1l 2,00-2,40 Limo sabbioso 20 0,01
13 c2 4,40-4,90 Tufo giallo Clu 21 0,26
14 Cc1l 3,00-3,60 Pomici 28 0
15 c1 3,00-3,60 Tufo giallo ciu 25 2
16 Cc1l 2,00-2,60 Tufo giallo Clu 28 15
16 c2 10,50-11,10| Tufo grigio Clu 28 0,6
17 Cc1l 2,40-3,00 Pomici 32 0
18 Cc1 3,00-3,60 Sabbia pomicea
19 Cc1l 2,00-2,60 Limo sabbioso Clu 15 0,3
25 Cc1l 4,00-4,60 Argillalimosa Clu 10 0,5
26 Cc1 3,60-4 Sabbia con limo
29 c1 2,60-3,10 Argillagiala uu 0 1
32 Cc1l 4,00-4,60 Limo sabbioso Clu 15 0,3
60 Cc1l 7,10-7,70 Limo con ciottoli 15 0
61 c1 5,80-6,40 Limo argilloso ciu 15 03
65 Cc1l 3,00-3,60 Sabbialimosa 25 0
65 c2 7,00-7,60 Limo argilloso Clu 18 0,3
66 Cc1l 5,50-6,00 Argilla uu 0 1,3
69 Cc1l 4,40-4,90 Sabbia 28 0
69 c2 12,00-12,50| Sabbia 28 0
70 Cc1l 6,00-6,60 Sabbia 28 0
71 Cc1l 4,40-5,00 Pomici 28 0
72 Cc1l 2,10-2,70 Limo sabbioso 16 0,2
72 c2 3,20-3,80 Pomici 30 0
77 c1 2,00-2,60 Limo argilloso ciu 15 04
77 c2 6,00-6,50 Limo argilloso ciu 16 01
78 Cc1l 3,00-3,60 Pomici 30 0
85 Cc1l 3,20-3,70 Limo 18 0
86 Cc1l 3,20-3,70 Limo 16 0
86 c2 11,00-11,50 Argilla uu 0 1
87 Cc1l 3,20-3,70 Sabbia 22 0
87 c2 6,40-6,90 Limo 19 0
88 Cc1l 3,50-4,10 Limo 14 0
88 c2 10,20-10,70 Argilla uu 0 1.2
89 Cc1l 5,50-6,10 Limo 17 0
90 Cc1l 7,50-8,00 Argilla uu 0 1,2
92 Cc1l 3,30-3,80 Sabbia 23 0
95 Cc1l 2,60-3,00 Limo Clu 14 0,2
100 Cc1l 7,40-8,00 Limo sabbioso 22 0,1
105 Cc1l 8,50-9,10 Argilla uu 0 15
106 Cc1l 4,60-5,20 Limo Clu 10 0,3
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106 c2 7,00-7,50 Limo

107 c1 8,00-8,60 Argillagiala 10 05 uu 0 1.2

107 c2 10,00-10,60 Argilla uu 0 13

108 C1l 4,50-5,10 Limo Clu 8 0,45

108 c2 8,50-9,10 Argilla uu 0 15

109 c1 3,30-4,10 Argilla ciu 10 03

121 Cc1l 3,00-3,60 Limo con argilla sabbioso CD/UU 26 0,6 2

123 Cc1l 3,00-3,60 Limo con argilla deb. sabbioso

123 Cc2 6,00-6,60 Limo con sabbia argilloso

124 Cc1 3,00-3,60 Argilla con limo deb. sabbioso 15 0,16

126 C1l 5,30-5,80 Argilla uu 0 1

127 C1l 6,00-6,50 Argillagiala uu 0 1,2

129 Cc1 5,50-6,00 Limo (cinerite) 25 0

130 Cc1 4,50-5,00 Sabbia limosa 27 0

131 C1l 3,50-4,00 Limo 10 0,3

133 Cc1l 4,00-4,50 Sabbia limosa 25 0

134 Cc1 4,00-450 Argillalimosa uu 0 1

135 C1l 5,00-5,50 Argilla

136 Cc1l 8,50-9,00 Argilla con limo deb. Sabbiosa 19 0,4

139 Cc1l 9,10-9,60 Sabbia con argillalimosa

140 Cc1 8,10-8,60 Argilla con limo sabbiosa 20,5 0,3

141 Cc1 6,00-6,50 Sabbia con limo argillosa 26,5 0,1

142] Cc2 10,70-11,20| Argilla con limo sabbioso

143 Cc1 10,10-10,60 Argillacon limo CD 16,5| 0,45|

148 Cc1 3,30-3,80 Limo con argilla sabbioso 22 0,2

149 Cc1 3,00-3,50 Limo con argilla sabbioso 24 0,25

149 Cc2 8,60-9,10 Limo con ghiaia sabbioso limoso| 18 0,25

150 Cc1 4,80-5,30 Argilla con limo deb. Sabbioso 21,5 0,3

150 c2 14,60-15,10 Limo con sabbia deb. Argilloso 28,5 0,05

151 Cc1 2,00-2,50 Sabbia deb. Limosa 30 0

151 c2 15,40-15,90 Argillalimosa deb. Sabbiosa CD 18 0,4

152 Cc1 2,20-2,70 Sabbia con limo deb. Ghiaiosa 31,3 0

153 Cc1l 3,20-3,60 Limo con sabbia deb. Ghiaiosa 34,2 0 uu

153 Cc2 9,00-9,40 Sabbia con limo deb. Ghiaiosa 34,5 0

153 Cc3 9,00-9,40 Limo con sabbia 24,5 0,08

154 Cc1 4,30-4,80 Sabbia con limo deb. ghiaiosa 35,6 0

154 Cc2 8,70-9,20 Limo con sabbia deb. argilloso 22,8 0,21

155 Cc1l 4,50-5,00 Limo con sabbia deb. Ghiaioso 29,8 0

156 Cc1 11,80-12,20 Sabbia con limo deb. ghiaiosa 26,8 0,07

157 C1l 15,50-15,70| Limo con sabbia 23,8 0,24

158 Cc1l 6,00-6,40 Limo argilloso deb. Ghiaioso 23,7 0,27

159 Cc1l 6,20-6,80 Limo con sabbia deb. argilloso 26,8 0,18

160 Cc1 4,50-5,00 Sabbia con limo deb. ghiaiosa 32 0

164 Cc1 4,50-5,10 Limo argilloso con sabbia uu 0 1,72

169 C1l 4,30-4,80 Sabbia 35 0

170 Cc1l 2,70-3,20 Sabbia con limo deb. ghiaioso 31,5 0

171 Cc1 4,50-4,80 Sabbia limosa deb. Ghiaiosa 27,9 0,04

172 Cc1 11,50-12,00 Limo con argilla 23,4 0,19
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173 Cc1l 3,50-4,00 Limo con sabbia ghiaiosa 28 0

173 c2 9,30-9,80 Limo deb. Argilloso 22 0,1

174 Cc1 2,70-3,20 Sabbia con limo deb. Argilloso 30,5 0,03

175 Cc1l 5,10-5,60 Sabbia con limo 32 0

176 Cc1 5,00-5,50 Limo con argilla 24 0,12

177 Cc1 2,40-2,90 Limo argilloso deb. Sabbioso 22 0,1

177 Cc2 8,00-8,50 Limo con argilla 24 0,12

178 Cc1l 7,00-7,60 Limo con argilla 24 0,23

179 Cc1 7,40-7,90 Limo con argilla deb. sabbioso

180 Cc1 2,70-3,20 Limo con sabbia deb. argilloso 26 0,08

181 Cc1l 2,90-3,40 Limo con sabbia 26 0,05

182] Cc1l 2,70-3,20 Limo con sabbia 29 0,05

182 c2 10,20-10,70 Limo con argilla 21 0,26

183 C1l 5,50-6,00 Limo deb. sabbioso 23 0,18

184 C1l 6,90-7,40 Sabbialimosa 31,4 0

184 Cc2 12,00-12,50| Limo sabbioso deb. Argilloso

185 Cc1 5,80-6,30 Sabbia limosa 30 0

186 Cc1 4,70-5,20 Sabbia con limo 27 0,03

187 Cc1l 4,00-4,50 Limo con sabbia 26,5 0,06

187 Cc2 12,00-12,50| Limo con argilla 24,8 0,18

191 c1 22,00-22,50 Argilla uu 0 1,5

215 C1l 3,00-3,50 Sabbia 20 0,05

216 C1l 4,00-4,50 Limo sabbioso 15 0,03

217 C1l 5,00-5,50 Sabbia 25 0

218| C1l 3,00-3,50 Sabbialimosa 25 0,03

219 C1l 3,50-4,00 Sabbia 24 0

220 C1l 3,00-3,50 Sabbia 25 0

221 C1l 4,50-5,00 Sabbia 20 0

222 C1l 4,00-4,50 Sabbia 26 0

222 c2 8,00-8,50 Limo sabbioso 24 0

223 C1l 4,00-4,50 Sabbia 23 0

225 C1l 4,00-4,50 Limo sabbioso 24 0,01

226 Cc1l 3,50-4,00 Sabbia con limo 24 0

227 Cc1l 4,00-4,50 Sabbia con ciottoli 35 0

229 Cc1 4,00-4,50 Limo argilloso 24 0

232 C1l 4,00-4,60 Limo uu 0 1,2

232 c2 6,00-6,60 Limo Clu 24 0,15

233 Cc1l 2,50-3,10 Tufo verde Clu 25 1

234 c1 3,00-3,60 Argilla uu 0 1,2

234 c2 6,00-6,60 Argilla uu 0 1,5

235 C1l 1,50-2,10 Argillagiala uu 0 0,9

236 Cc1l 3,40-4,00 Limo con sabbia 15 0,1

310 C1l 4,00-4,70 Limo Clu 15 0,2

310 c2 6,00-6,60 Argilla uu 0 1

311 C1l 4,20-4,80 Limo Clu 16 0,2

312 Cc1l 1,50-2,00 Limoargilloso deb. Sabbioso 24 0,2

313 Cc1 3,00-3,50 Limo con argilla deb. sabbioso 23 0,25

317 Cc1 1,50-2,10 Sabbia con limo deb. Ghiaioso 30 0
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318 Cc1l 1,50-2,10 Sabbia con limo deb. ghiaioso 31 0
318 c2 3,00-3,60 Sabbia con limo deb. ghiaioso 28 0
318 Cc3 6,00-6,60 Limo con sabbia 26 0,05
319 Cc1l 4,70-5,90 Sabbia limosa 25 0
320 C1l 2,00-2,60 Sabbia 30 0
321 C1l 3,20-3,80 Sabbia 29 0
323 C1l 5,30-5,90 Sabbia 28 0
323 c2 15,00-15,60| Limo sabbioso 27 0
324 c1 2,80-3,10 Argilla uu 0 0,9
328 c1 3,10-3,50 Argilla sabbiosa ciu 10 0,95
391 Cc1l 3,00-3,50 Limo argilloso uu 0 0,55|
392 C1l 3,50-4,00 Argilla uu 0 0,9
393 Cc1 8,00-8,50 Limo argilloso 10 0,01
394 C1l 4,50-5,00 Sabbia 26 0
395 Cc1l 4,50-5,00 Sabbia con limo 24 0
397 Cc1l 9,00-9,50 Argillalimosa deb. sabbiosa
397 c2 18,00-18,50 Argillalimosa deb. Sabbiosa ClU/uU 19 0,22 0,65
398 Cc1 7,50-7,90 Argillalimosa deb. sabbiosa Clu 20 0,3
398 Cc2 11,00-11,50| Argilla con limo deb. sabbiosa Clu/uU 21 0,1 1,1
399 Cc1l 3,00-3,40 Limo con sabbia 24 0,1
399 c2 14,00-14,50 Sabbia con limo 24 0
400 Cc1 11,50-12,00 Limo con sabbia 30 0
400 Cc2 17,00-17,50| Limo con argilla deb. sabbioso Clu 23 0,4
401 Cc1 4,00-4,60 Limo con sabbia 22 0,15
402 Cc1 4,00-4,60 Limo con sabbia 22 0,1
403 Cc1 4,20-4,80 Limo con argilla 23 0,2
403 Cc2 11,00-11,30| Limo con argilla 25 0,25
404 Cc1 4,00-4,60 Limo con sabbia ghiaioso 31 0
405 Cc1 5,00-5,50 Sabbia con limo deb. ghiaiosa 21 0,05
405 c2 8,50-9,00 Limo con argilla 24 0,3
406 Cc1 4,00-4,50 Limo con argilla 25 0,25
407 Cc1 4,50-5,00 Limo con argilla deb. sabbioso 25 0,2
408 Cc1l 9,50-9,80 Limo con argilla 24 0,3
423 Cc1l 3,50-3,90 Limo con sabbia 18 0,1
424 c1 14,00-14,50 Argillalimosa ciu 22 0,8
448 C1l 3,40-3,90 Limo 19 0,12
449 Cc1l 6,20-6,60 Limo deb. Sabbioso 23 0,1
452 Cc1l 13,90-14,30| Limo con sabbia deb. argilloso 27 0,05
453 Cc1 4,10-4,50 Limo con argilla deb. Sabbioso 27,5 0,05
454 C1l 4,00-4,40 Limo 25 0,2
455 Cc1l 2,00-2,40 Sabbia con limo e ghiaia 31 0
455 Cc2 4,00-4,50 Limo con sabbia 28 0,08
456 Cc1 2,00-2,40 Limo argilloso 26 0,15
456 c2 4,00-4,40 Limo deb. Ghiaioso 26 0,15
456 Cc3 7,00-7,50 Limo argilloso 27 0,2
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7.2. PARAMETRIZZAZIONE GEOFISICA

Un altro aspetto di interesse, sviluppato nell’ambito di questa
tesi, e stato la realizzazione della parametrizzazione geofisica dei
terreni riconosciuti nel sottosuolo di Avellino, tenendo presenti i
risultati ottenuti dalla modellizzazione geol ogico-geotecnica.

In particolare s sono correlati i valori della velocita delle
onde di taglio, ricavati da prove down-hole, con i risultati delle
prove SPT alo scopo di definire delle leggi di correlazione
caratteristiche per i litotipi presenti nel sottosuolo di Avellino.

| sondaggi raccolti e catalogati, oltre ai valori relativi alle
proprieta fisiche, ale proprieta indice, prove di taglio diretto,
edometro e prova triassiale, hanno fornito anche i dati relativi alla
prova SPT. In particolare, sono state analizzate circa 300 prove
SPT (Tabella 7.5) distribuite su tutto il territorio comunale di
Avellino, che sono state redizzate a differenti profondita in

corrispondenza dei divers litotipi del sottosuolo (Figura7.1).
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Figura 7.1: Carta dell'ubicazione dei sondaggi geognostici nel centro storico della Citta
di Avdlino

Inoltre, sono stati analizzati i risultati di diverse prove down-
hole realizzate in corrispondenza di alcuni sondaggi (Figura 7.2).
Dal confronto di tali dati con le stratigrafie dei relativi sondaggi, e
tenendo presenti anche i dati da letteratura, € stato possibile
determinare il range di variazione delle Vs per i differenti litotipi

riconosciuti nel sottosuolo di Avellino ( Tabella 7.4).
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Tipo di terreno Vs (m/sec)
Materiale alluvionale 100-150
Piroclastiti poco addensate 150- 400
Tufo litoide 700-1000
Tufo mediamente compatto 450 - 500
Argille giallastre con ciottoli 550-800
Argille grigie azzurre 700 — 1000

Tabella 7.4: Vsdei litotipi riconosciuti

Successivamente i valori delle Vg ricavati da prove di sismica

in foro di sondaggio (down-hole) analizzati sono stati messi in

correlazione con | dati delle SPT, realizzate nelle aree di interesse

in corrispondenza delle litologie indagate.
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Figura 7.2: Esempio di stratigrafia e down-hole: sondaggio 401.
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In particolare sono stati esaminati i dati delle Vs e delle SPT
relativi alle piroclastiti, a conglomerati ed ale argille grigio-
azzurre riconosciuti nel sottosuolo di Avellino.

| dati relativi alle piroclastiti, analizzati in questo studio, sono
mostrati in diagramma bilogaritmico nella Figura 7.3, in cui e
riportata anche la legge empirica trovata per la suddetta

correlazione ed il relativo indice di correlazione R?.

1000

M Piroclastiti del
sottosuolo di
Avellino

100 ] VS — 85,748N5PT0 4508

R® =0,7079

Vs (m/s)

10
1 10 Nspr 100

Figura 7.3: Diagramma bilogaritmico della relazione V¢/Nspr per le piroclastiti del
sottosuolo di Avellino
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Inoltre, sono stati analizzati in questo studio anche i dati
relativi ai conglomerati di Avellino, che sono diagrammati in un
grafico bilogaritmico nella Figura 7.4, in cui e riportata anche la
legge empirica di correlazione trovata ed il relativo indice di

correlazione R2.

1000

Vs (m/s)

A Conglomerati di Avellino

100

Nspr

Figura 7.4: Diagramma bilogaritmico della relazione V¢/Nspr per i conglomer ati di
Avellino

Per quanto riguarda le argille grigio-azzurre, I'analisi dei dati
delle prove SPT ha messo in evidenza che tutte le prove realizzate
in corrispondenza di questo litotipo sono andate a rifiuto. Per tale

motivo non €& stato possibile utilizzare questi dati per poter
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determinare una relazione sperimentale con le Vs registrate per
guesto litotipo. E' evidente quindi che tale formazione puod
considerarsi un mezzo rigido (Vs>800 m/s e Nspr a rifiuto) e

rappresenta una delle formazioni rigide costituenti il basamento.
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1 3 11 |argillasabbiosagialo brunastra con minuti detriti poligenici 3.60- 4.05 1-1-2
2 2 3 pozzolana grigio giallastra 2,80-3,25 4-4-5
3 3 3,8 |limo deb. sabbioso bruno nerastro lievemente humificato 3,00- 345 6-9-11
5 1 13 | sabbialimosacineriticagrigiastra 2,60 - 3,05 10-15-18
6 7 8,5 |sabbiafinelimosagrigiacon pomici lievemente cementata 8,00 - 8,45 13-19-19
7 46 8 sabbia limosa grigiastra con minute pomici 7,00 - 7,45 5-7-10
argilla debolmente limosa debolmente sabbiosa giallo brunastra con sporadici e minuti detriti
7 8 10,3| poligenici (calcarei e marnos) 8,00 - 8,45 5-6-10
8 4 6,7 |c.s. conciottoli, brecce e ghiaia 5,00 - 5,45 8-7-5-
10 6,5 16 |sabbiafinelimosa cineriticagrigiastra 7,10- 7,55 9-11-13
11 4,8 22 | sabbialimosa cineriticagrigiastra 8,60 - 9,05 18-24-31
12 6 24 |limo sabbioso cineritico grigiastro 7,60 - 8,05 13-13-12
13 0 3,4 | sabbialimosabruno nerastra con elementi poligenici di riporto 2,40- 2,85 4-2-2
13 44 6 tufo giallo totalmente degradato e disgegato 4,90- 5,35 3-5-5-
14 3 4,5 |limo argilloso deb. sabbioso bruno giallastro con livelletti sabbiosi grigiastri 3,60 - 4,05 6-6-8
15 0,6 4,1 | sabbialimosabruno nerastra con elementi poligenici di riporto 3,50- 3,95 10-7-6-
15 7,2 20 |sabbialimosacineriticagrigiastra 9,05 - 9,50 20-20-17
16 2 3 pozzolana sabbiosa: sabbia limosa giallastra 2,75-3,05 22-45-50
16 10,5 20 |limo sabbioso cineritico grigiastro con sporadiche pomici 11,10- 11,55 15-20-21
17 05 4 sabbia limosa bruno grigiastra con venature grigiastre e sporadiche e minute pomici 3,00- 345 7-3-3
pozzolana rimaneggiata: limo sabbioso bruno con rade e minute pomici atratti ricco di pomici
18 25 alterate 3,60 - 4,05 4-3-3
19 07 pozzolana bruna con elementi tufacei (riporto) 2,60 - 3,05 2-2-3
20 45 21 | sabbialimosacineriticagrigiastra 5,50 - 5,95 19-19-18
24 2,3 4,5 | pozzolanarimaneggiata: limo sabbioso bruno con pomici 4,60 - 5,05 3-5-6
25 3,4 6,2 | pozzolana sabbiosa bruna con minute pomici 4,00-4,80 1-1-1
29 1,4 3,2 |argillabrunacon frequenti livelletti nerastri 3,10- 3,25 4
29 3,2 4,2 |argillabruno gialastraatratti debolmente sabbiosa con brecciole poligeniche 3,25-355 6-7
31 8,4 9,5 |pozzolanasabbiosa: sabbiafine limosagrigia 9,20 - 9,50 19-25
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31 9,5 20 | sabbiadebolmente limosa grigio nerastra 9,50 - 9,65 25
32 55 17 |limo sabbioso giallastro con pomici (tufo giallo alterato e disgregato) 8,60 - 9,05 18-34-31
60 56 7,9 |c.s. atratti argillosa 7,70 - 7,85 4
argilla limosa debol mente sabbiosa grigio giallastra con ghiaia e brecciole parzialmente
60 7,9 13,5 | degradate 7,85-8,15 7-5
61 6,4 13,4 | argilla debolmente limosa grigio verdastra 6,80 - 7,25 11-14-15
64 2 3,8 |argillalimosabruna 3,40 - 3,85 6-3-6
65 1,5 4,2 |sabbialimosabruna 3,60 - 4,05 4-5-5
65 7 8,2 |argilladebolmente marnosa grigiastra 7,60 - 8,05 5-6-10
65 8,2 14 |argillamarnosa sabbiosa grigiastra 9,00 - 9,45 12-20-29
66 4,2 4,5 |ghiaiae brecce poligeniche con limo sabbioso grigiastro 4,20 - 4,50 34-26
66 45 7 argilla limosa debolmente marnosa grigiastra 4,50- 4,65 22
sabbia limosa debolmenete argillosa grigio giallastra con minuti elementi poligenici e piccole
68 1 55 |pomici 3,40 - 3,85 5-6-6
argilla debolmenete limosa grigiastra con venature grigio verdastre, inglobante minute brecciole,
68 7,2 10,5 | ciottoli e ghiaiapoligenici 9,50 - 9,95 6-12-14
68 12,5 16,5 | argilla marnosa grigiastra 14,00 - 14,45 11-8-8
69 4 8 sabbia debolmente limosa bruno giallastra 4,90 - 5,35 9-8-7
69 10 14,1 |limo argilloso bruno giallastro con minute pomici parzialmente degradate 12,60 - 13,05 2-3-5
70 1 7,5 |tufogiallo degradato e disgregato 4,50 - 4,95 10-6-5
70 8,9 14,9 | sabbialimosa grigiastra con minute pomici alla base 10,50 - 10,95 18-32-44
71 4 7,5 |sabbialimosabruna con intercalazioni sabbiose pumicee giallastre 5,00 - 5,45 6-3-2
71 7,5 10,5 | sabbialimosa debolmente argillosa bruno giallastra con livelletti pit sabbiosi 8,10 - 8,55 4-6-7
71 10,5 13,2 | sabbialimosa grigio giallastra a tratti con minute pomici 11,10-11,55 7-9-10
72 12,5 14,1 | argilla debolmente limosa giallastra con sporadiche brecce marnose 13,00 - 13,45 8-12-16
72 2 4,5 |limo sabbioso debolmente argilloso bruno con minute pomici 3,80 - 4,25 6-5-10
72 6,7 11,5 | argillalimosa debolmente sabbiosa bruno giallasta 9,70 - 10,15 10-10-6
73 7,6 9,2 |ciottoli e ghiaiaprevalentemente calcarei in matrice limo sabbiosa 7,60 - 8,05 6-8-13
74 3,5 55 |ciottoli e ghiaiacalcarei con sabbialimosa bruno giallastra 3,60 - 4,05 2-6-5
74 5,5 18,5 | argilla marnosa scagliosa grigiastra a tratti plastica inglobante sporadici ciottoli 7,50 - 7,67 34- rifiuto
75 53 6 sabbia debolmente limosa grigio giallastra 5,30 - 5,75 2-3-7
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76 45 6 limo sabbioso debolmente argilloso bruno giallastro 4,8-5,25 1-1-1
77 1,8 3,5 |limo sabbioso bruno con rade pomici degradate 2,60 - 3,05 2-3-3
78 2 45 |c.s. brunogialastra 3,60 - 4,05 3-4-6
85 0,5 7,7 | pozzolana rimaneggiata brunastra con livelli pomicei 3,70 - 4,15 2-6-14
3,80 prova sospesa xché con 1 colpo la
86 2,5 6,2 |pozzolanaargillificata batteriasi einfissadi 1,5m 1-sospesa
11,50 - 11,65
86 9,6 11,7 |argillagiallastra 11,65 14
86 11,7 16 | argilla marnosa grigiastrainglobante elementi marnosi e calcareo marnosi 11,95 20-35
87 05 4 pozzolana rimaneggiata bruna con rare pomici 3,70-4,15 1-2-3
87 4 9,1 |pozzolanaargillificata bruno rossastra 6,90 - 7,35 1-1-1
87 9,1 11,6 | argilla marnosa giallastra con elementi calcareo marnosi 9,50 - 9,95 2-6-6
88 0,4 5,2 | pozzolana rimaneggiata brunastra con pomici 4,10 - 4,55 1-1-1
88 5,2 10,2 | pozzolana argillificata bruno rossastra 7,50 - 7,95 3-7-7
88 10,2 11,6 | argillagiallastrainglobante piccoli detriti calcarei e marnosi 10,70 - 11,15 4-6-8
89 0,6 4,4 |pozzolanarimaneggiata brunastra con livelli di pomici 3,20 - 3,65 1-1-1
89 44 7 pozzolana argillificata bruno rossastra 6,10 - 6,55 1-1-1
89 9,3 15,4 | tufo giallo 9,30-9,75 16-28-32
90 155 17 calcare marnoso 15,00 - 15,45 2-2-2
91 04 6 pozzolana rimaneggiata brunastra 2,90 - 3,35 1-2-1
91 7,1 8,2 |argillamarnosa con elementi calcareo-marnosi 8,10 - 8,25 2
91 8,2 11 calcare marnoso 8,25 - 8,55 8-3
92 2,9 5,6 |pozzolanaverdognola 3,80 - 4,25 10-8-9
6,10 - 6,55 3-3-3
93 3 20 |ceneri grigiastre 10,50 - 10,95 4-5-5
95 0,7 4,6 |pozzolanarimaneggiata 3,20 - 3,65 6-8-10
3,15 - 3,60 2-3-5
98 0,7 9 pozzolana rimaneggiata 6,10 - 6,55 1-2-4
3,50 - 3,95 2-2-3 8-
5,00 - 5,45 8-12 11-
100 0,6 11,8 | pozzolana brunastra 8,00 - 8,45 14-17
4,00 - 4,45 3-4-6
105 3 8 pozzolana argillificata 6,70 - 7,15 3-5-8
105 8 12 | argillamarnosa giallo-verdastra con elementi marnosi e calcareo-marnosi 9,10 - 9,55 3-6-9
108 5 8,5 |pozzolanaargillificata 5,10 - 5,55 2-4-6
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108 8,5 10,8 | argilla marnosa giallo-verdastra con elementi marnosi e cal careo-marnosi 9,10- 9,55 6-7-10
4,10 - 4,55 2-3-3
109 2,9 9,1 |argillamarnosagiallo-verdastra con elementi marnosi e calcareo-marnosi 6,20 - 6,65 2-4-4
110 2 4,2 | pozzolanaargillificata rossastra 3,50 - 3,95 1-2-2
limo argilloso bruno nerastro con venature giallastre e verdastre, con brecciole poligeniche
126 58 10 |debolmente marnoso alla base 5,80 - 6,25 4-8-12
127 6,5 10 |argillalimosabruno giallastra con venature brune e noduli nerastri, con brecciole poligeniche 6,50 - 6,95 5-8-15
129 55 20 |limo argilloso grigio giallastro ricco di brecce poligeniche, anche di grosso diametro max 10 cm. | 6,00 - 6,45 7-15-40
130 08 6 pozzolana rimaneggiata: limo sabbioso bruno nerastro con elementi poligenici di riporto 5,00 - 5,45 3-8-11
limo argilloso grigio con venature verdastre atratti sabbioso, con brecciole poligeniche (da mt.
131 3,3 8,7 |6,8amt. 7,5 arenaria grossolana) 4,00 - 4,45 4-9-18
133 4 6 argilla limosa bruno giallastra con minuti detriti poligenici 5,00 - 5,45 4-9-15
134 4 11,5] argillalimosa bruno giallastra con venature grigiastre ricca di elementi poligenici 5,50 - 5,95 5-8-20
152 1,7 3,2 | sabbiadebolmente limosa colore marrone scuro 2,70 - 3,15 1-2-3
153 3,2 4,3 | sabbiacon incluse pomici di colore biancastro 3,60 - 4,05 6-5-2
153 8,8 11,2 | sabbia debolmente limosa colore grigiastro con qualche pomice ala base 9,40 - 9,85 3-6-10
154 4,3 6,5 |limo debolmente sabbioso con piccole pomici chiare; colore scuro 4,80 - 5,25 1-2-3
154 6,5 9,6 |limo debolmente sabbioso con gqualche pomici ; colore marroncino 9,20 - 9,65 2-4-5
155 3,3 7,5 |sabbialimosacon frammenti di tufo friabile; colore giallognolo 5,00 - 5,45 4-8-5
sabbia debolmente limosa mediamente addensata con qualche pomice da 11,5 a 12,4 m; colore
155 9,4 12,4 | grigiastro 9,90 - 10,35 10-10-10
156 10,5 23 | sabbiafine aluoghi limosa colore grigiastro 12,20 - 12,65 10-13-12
157 14 17,3 | sabbialimosa colore giallognolo con qualche intercalazione di limo (da 15 a 17,3 m) 15,70 - 16,15 19-14-12
158 55 6,5 |limo sabbioso talora argilloso, da plastico a mediamente consistente; colore giallognolo 6,40 - 6,85 12-21-25
159 5 8,2 |limo sabbioso marroncino 6,80 - 7,25 1-1-1
160 5 9,8 |limo debolmente sabbioso con abbondanti pomici biancastre e/o grigiastre; colore marroncino 5,00 - 5,45 4-5-5
161 3 16,1 argilla grigio-azzurra scagliosa contenente a diversi livelli ghiaia calcarea marnosa 3,2-343 5-rifiuto
3,5-3,95 17-20-31
argilla scagliosariccadi ghiaia calcarea marnosa, di colore passante a9.80 m dal grigio-verdea |6 - 6,04 Rifiuto
162 3,1 20 |grigio-azzurro 10 - 10,07 Rifiuto
3-345 7-8-10
piroclastite sabbio-limosa debolmente argillificata; |a frazione granulometrica va diminuendo 6- 6,45 11-13-16
163 0,5 10,7 | verso il basso; localmente livelli di pomici e lapilli alterati 9-945 15-18-22
piroclastite sabbiosa-limosa( a luoghi fortemente argillificata) avana contenente ciottoli di varia
164 0,5 6,9 |naturaedimensioni 5,10 - 5,55 6-8-10
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piroclastite sabbiosa-limosa (a luoghi fortemente argillificata) avana contenente ciottoli di varia
164 73 20 natura e dimensioni 8- 8,45 10-14-18
4- 4,45 6-8-13
165 25 9 limo sabbioso e sabbia limosa 7 -7,45 4-8-10
165 9 14,5] ghiaia arenacea e calcareo-marnosa in matrice argillosa grigio-verde 10 - 10,20 46-rifiuto
4- 4,45 23-27-34
7-745 31-37-44
166 3,1 20 |argillagrigio-verdealternata ad argilla grigio-azzurra, con ghiaia calcareo marnosa 9,2-9,40 47-rifiuto
169 1,3 4,6 |piroclastiti: pomici brune scioltein forma di sabbia grassolana con diametro 2-10 mm 2,7- 3,15 3-2-2
170 1,2 4,6 |piroclastiti: sabbia limosa bruna poco umida con frammiste pomici biancastre con d=3-10 mm 4,3- 4,75 2-1-7
2,6- 3,2 con 2 colpi avanzamento di
171 2,7 3,4 |piroclastiti: limo sabbioso bruno giallastro,umido 60 cm 2
172 2,7 3,3 |piroclastiti: sabbia argillosa avana scuro umida con rare minuscole pomici grigie 2,8-325 2-1-2
argilla grigio verdastra, poco umida a consistenza solido plastica; da 5,2 € bagnata e si rinviene
173 37 6 frammista a ciottoli calcarei bianchi arrotondati con diametro variabile da3 a5 cm 5,3-5,75 6-6-10
ghiaia calcarea nocciola chiarain scarsa matrice limosa, i ciottoli hanno d= 2 a 15 cm sono
174 45 7 arrotondati 4,8-5,25 4-8-9
piroclastiti: sabbia argillosa marrone bruciato mediamente umida con frammiste numerose
176 1,6 6 pomici avana; da2 m e solo sabbia umida 2,7- 3,15 4-5-4
177 18 5 argilla grigio verdastra poco umida a consistenza solido plastica 4-4,45 8-11-12
argilla debolmente sabbiosa giallastra con screziature verdastre dam 2,3; da 3,8 m per 20 cm e
178 18 5 piUl asciutta e marnosa e per niente plastica 4-4,45 18-28-24
180 2,7 4,7 |piroclastiti: limo sabbioso bruno rossiccio, umido mediamente plastico 4 -4,45 1-2-2
piroclastiti: limo sabbioso bruno, umido a consistenza quasi plastica; alla base si rinvengono
181 3,4 5,7 |alcuni ciottoli calcarei arrotondati 5-5,45 8-11-8
182 5,7 6,2 |piroclastiti: sabbia limosa bruno chiara, umida 5,7 - 6,15 1-2-2
183 2,8 4,8 |piroclastiti: sabbia debolmente limosa bruna, umida, verso la base la porzione limosa aumenta 2,8-3,25 1-1-2
piroclastiti: limo sabbioso bruno chiaro atratti ben addensato, a medio tasso di umidita; nei tratti | 5,6 - 6,05 1-1-2
184 4,5 16,1 | meno addensati € plastico 10 - 10,45 2-2-2
185 1,9 3,8 |piroclastiti: limo sabbioso bruno scuro umido, poco addensato 2,9-3,25 1-2-2
186 6 8 piroclastiti: sabbia limosa grigia poco umida 7,2-17,65 2-2-3
ghiaia calcarea avana in debole matrice limosa avana scuro, i ciottoli bianchi ed avani, sono
187 6,8 9 arrotondati (bagnata) 7,2-7,65 12-8-14
188 2,6 3,3 |piroclastiti: pomici sciolte biancastre con d=2-5 mm, poco umido 2,6 - 3,05 3-4-2
192 35 sabbie limo-ghiaiose alluvionali di colore grigio scuro 4,20- 4,65 1-1-4
193 3,2 3,8 |piroclastiti di colore avana a granulometria limo-sabbiosa debolmente argillosa 3,20 - 3,65 5-7-8
194 1,6 5,5 |piroclastiti frammiste aterreni fluviali limo-sabbiosi con ciottoli e ghiaie calcarei 3,20 - 3,65 1-1-3
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195 1,3 4,3 |terreni piroclastici frammisti aterreni alluvionali sabbiosi colore da marrone chiaro a scuro 3,20 - 3,65 1-1-3
196 2,4 5,7 |piroclastiti limo-sabbiose deb. argillose di colore marrone chiaro con livelli carboniosi 4,80 - 5,25 1-2-2
197 1,2 3,8 |sabbialimosadeb. ghiaiosa mista a materiale piroclastico dilavato 3,20 - 3,65 2-3-2
197 7 17,5 aluvioni costituite da sabbie e ciottoli in matrice limo-sabbiosa 7,35 rifiuto
198 4,9 58 |pozzolanaargillificata di colore grigio scura 5,40 - 5,84 3-4-7
199 0 3,5 |piroclastiti limo-sabbiose di colore marrone scuro 3,20 - 3,50 2-3
199 3,5 3,8 |livello pomiceo alterato 3,50 - 3,65 4
200 3 6,3 |limo sabbioso deb argilloso di origine piroclastico, inglobanti piccole quantita di pomici 4,00 - 4,45 1-1-1
201 3,6 6,4 |limo sabbioso deb argilloso fluviale 3,60 - 4,05 2-3-3
3,20 - 3,65 1-2-3
202 15 6,8 |sabbiefluviali grigie 6,50 - 6,80 4-5
202 6,8 7,2 |eluvium: argille e marne plastiche 6,80 - 6,95 7
215 1 5,7 |pozzolana sabbiosadi color marrone con pomici 3,5-4 3-4-6
216 1 4,5 |argillacolor gialastracon elementi lapidei calcarei 2,5-2,95 4-5-8
28-32-
216 4,5 12 | detrito calcareo marnoso in matrice argillosa color giallastra 5-5,45 rifiuto
217 1,5 8,5 |pozzolana sabbiosadi color marrone con pomici 5-5,45 4-8-11
217 8,5 15,5 argilladi color giallastrainglobante elementi |apidei 10 - 10,45 27-35-45
218 1,5 14,5]| pozzolana sabbiosariccadi inclusi pomicei 4 -4,45 4-5-7
219 2 6 pozzolana sabbiosa di color marrone con inclusi pomicei 5,5- 5,95 7-11-12
219 75 17 pozzolana sabbiosa con pomici color marrone chiaro 12,5-12,95 14-16-21
220 1 7,2 | pozzolana sabbiosa di color marrone con inclusi pomicei 3,5- 3,95 4-5-6
221 15 8 pozzolana sabbiosa di color marrone ricca di pomici 4 -4,95 4-6-6
222 1,5 9,5 |pozzolana sabbiosadi color marrone con inclusi pomicei 3-35 3-5-6
223 15 8 sabbietta color grigiastro con pomici e lapilli 5-5/45 8-9-11
4,5- 4,95 3-5-6
8,5- 8,95 7-8-9
224 1,5 12 | pozzolana sabbiosa di color marrone con pomici e lapilli
225 1,7 9 pozzolana sabbiosa di color marrone con pomici e scorie 4,5- 4,95 4-4-6
226 1 12,5 pozzolana sabbiosa di color marrone con pomici e scorie 4,5- 4,95 5-6-9
227 3 7 pozzolana con elementi lapidei 3,5- 3,95 16-19-38
228 3 6,5 | pozzolana sabbiosadi color marrone 4,5- 4,95 7-10-14
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229 16 pozzolana sabbiosa di color marrone 4-45 7-10-12
230 3 6 pozzolana di color marrone 4,5- 4,95 5-8-11
231 1,5 10 pozzolana sabbiosa di color marrone con pomici e scorie 6,5- 6,95 4-6-7
232 3,2 4,5 |terreno vegetale piroclastico: sabbialimosa con pomici 3,00 - 3,45 4-11-7
6,00 con 1 colpo avanzamento di 30
232 4,5 6,8 |sabbialimosaa legante argilloso, nocciola cm 1-1
impasto di tipo conglomeratico formato da ciottoli arrotondati e brecce di varie dimensioni, con
232 8,6 18,8 | scarsa sabbia, immersi in legante argilloso limoso 9,00-9,12 50- rifiuto
11-
233 2,3 3,4 |sabbialimosa con ghiaiaeciottoli (diametro max 5 cm) 3,10 - 3,38 50rifiuto
40-49-
233 5 6,7 | piroclastiti : sabbialimosa con resti vegetali e livelletti di frammenti marnoso arenacei 5,00 - 5,47 rifiuto
impasto di tipo conglomeratico formato da ciottoli arrotondati e brecce di varie dimensioni, con
233 6,7 30 |scarsasabbia, immersi in legante argilloso limoso 9,50 - 9,76 48-rifiuto
234 04 2 argilla limosa grigio-marrone 1,50 - 1,95 3-4-7
argilla limosa sabbiosa grigio-marrone con frazione limosa sabbiosa pit abbondante nella parte
234 2 4 bassa 3,60 - 4,05 6-14-14
234 4 8 argilla grigio-azzurra con limo e sabbia giallastra 6,60 - 7,05 7-11-18
234 8 12 | argillalimosa sabbiosa grigio-azzurra 9,00 - 9,45 12-18-24
235 2,1 4,3 |argillalimosagiallastra con frammenti litici (diametro max 5 cm) a spigoli vivi 2,10- 2,55 2-3-7
argillagrigia con inclusi frammenti carbonatici e marnosi (diametro max 6 cm) da spigolosi ad
235 4,3 6,3 |arrotondati 4,50 - 4,95 9-14-22
4,00 - 4,30 con 1 colpo avanzamento
236 4 5,25 limo argilloso sabbioso marrone chiaro, con frammenti litici (diametro max 1,5 cm) di 30 cm 1-1
impasto di tipo conglomeratico formato da breccia e ghiaia medio grossolana in legante
236 9,65 26 |argilloso limoso giallastro; presenzadi interlivelli di elementi piu fini (sabbia grossolana) 10,00 rifuito
247 2,5 5,3 |argillamarnosafogliettatadi colore grigio-verde 2,80 rifiuto
249 0,2 3,7 |argillalimosaa luoghi sabbiosa, di colore beige, con ghiaia calcareo marnosa 3-3,06 rifiuto
249 41 7 argilla scagliosa, grigio-verde, ricca di ghiaia calcareo-marnosa 6,5-6,54 rifiuto
argilla grigio-verde, con livelli di ghiaia calcareo-marnosa; verso il basso il colore passaal
249 9,5 21 |grigio-azzurro 10-10,08 rifiuto
250 0,5 4,5 |ghiaiacalcareo-marnosain matrice argillosa grigio-verde e grigio-azzurra 3-3,02 rifiuto
5-5,08 50 rifiuto
251 1,5 10,5] brecce di calcare marnosa con sabbia limosa 10 - 10,05 50 rifiuto
27-50
15 -15,19 rifiuto  27-
251 13,5 23,5 | brecce e brecciole di natura calcarea con poca sabbia limosa 20 - 20,45 30-39
252 3,5 5,6 |limo argilloso avana atratti sabbioso con brecciole calcaree 5-5,02 50 rifiuto
10 - 10,03 50 rifiuto
252 56 16 | calcare marnoso grigio mediamente fratturato con interstrati argillosi 15 - 15,03 50 rifiuto
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20 - 20,15 25-36-48
252 18,5 25,5 | sabbialimosa con brecciole calcareo marnose 25 - 25,45 23-25-36
253 4,5 10 |argillamarnosabruna con livelli di calcare marnoso grigiastro 6 - 6,45 3-7-8
11-11,25 37-50
alternanza di strati di calcare marnoso grigiastro mediamente fratturato con strati di argilla 15,00 - 15,32 28-34-50
253 10,5 25 marnosa giallo-verdastra 20 - 20,24 30-50
10 - 10,11 50 rifiuto
15- 15,33 28-34-50
254 9,8 23 |argillamarnosa grigiastra con venature giallastre inglobante minute brecciole, ciottoli e ghiaia 20- 20,02 50
254 23 28,5 ciottoli e brecce calcaree con sabbialimosa grigio-giallastra 25- 25,19 28-50
5-545 25-31-39
10-10,45 26-33-42
255 1,5 16 | argillamarnosadebolmente scagliosainglobante elementi ciottolosi marnosi 15-15,20 29-50
20-20,03 50
255 16 27 |brecce, ciottoli e ghiaia prevalentemente marnose in matrice argill osa-sabbiosa giallastra 25-25,17 30-50
256 1,8 9,5 |argillamarnosa giallainglobante elementi ciottolosi marnosi 5-5,45 8-25-37
256 9,5 13 |calcare marnoso con brecce e brecciole calcaree in matrice sabbiosa 10-10,2 29-50
256 13 16 brecciole calcaree in matrice sabbiosa 15-15,45 19-28-44
256 16 21,5 argilla marnosa debol mente scagliosa 20-20,45 18-29-38
256 21,5 30 |calcare marnoso e argilla marnosa con sabbia e ciottolame marnoso 25-25,17 30-50
257 25 7 limo giallastro debolmente argilloso con minute pomici 5-5,45 3-5-8
257 9,5 10,5 | elementi ciottolosi e ghiaiosi in matrice sabbiosa 10-10,45 18-29-46
257 15 20,5 argilla marnosa grigiastra con calcare marnoso molto fratturato 15-15,45 12-19-29
281 2,9 4,5 |piroclastiti sabbioso-limose 3-3,45 3-1-1
6 -6,45 2-4-6
281 56 9,5 |piroclastiti limoso-sabbiose localmente argillificate 9-9,45 4-6-6
281 9,5 21 |argillalimosagiallastra con sottili livelli sabbiosi e con inclusioni |apidee 13,5- 13,95 24-17-26
3,5-3,95 2-2-3
282 1,6 7,5 |piroclastiti sabbioso-limose con placchette tufacee poco addensate dam 6,00 am 7,50 6 - 6,45 1-1-2
282 8,5 10,5 | argillalimosagialla 9-945 3-3-4
282 10,5 20 |argillagrigiaatratti scagliosa con inclusioni lapidee 12 - 12,45 11-11-17
283 3,3 4,4 |piroclastiti limoso-sabbiose 3,3- 3,75 1-1-1
283 4,7 6,3 |piroclastiti argillificate 6,2 - 6,35 2-3-2
283 6,3 9,4 |argillalimosagiallacon interstati arenacei 9-911 rifiuto
284 3,8 4,2 |piroclastiti argillificate 3,9- 4,35 3-4-7
284 55 12,6 | argillagiallacon frequenti inclusioni calcareo-marnose 6-6,12 rifiuto
285 1,5 4,2 |piroclastiti sciolte (pomici) 4-45 8-15-21
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285 15 20 |argillagrigio-azzurra 15,3 - 15,95 16-22-29
limo argilloso deb. sabbioso color ocra con inclusioni di pezzame lapideo di calcari marnosi e 5,3-5,95 7-10-16
286 4 13 | argille grigio-azzurre a differente diametro (min. 2 cm, max 30 cm) 11,5- 11,95 18-23-34
288 25 8 limo deb. argilloso color ocra con alternanze di livelli di arenarie cementate 5,5- 5,95 15-21-38
limo argilloso deb. sabbioso con inclusioni di pezzame lapideo di calcare marnoso adifferente
288 8 12,5| diametro (min. 2 cm, max 30 cm) 10 - 10,45 14-25-3
289 2 4,5 |piroclastiti sciolte 4-4,45 6-5-11
291 5 11 |limo argilloso con intercalazioni di livelli di argille marnose scagliose 10- 10,45 11-16-22
291 11 20 |argille grigio-azzurre 18- 18,45 19-23-28
292 2 10 |terreni piroclastici argillificati 5-545 4-7-9
293 4,5 6,5 |limo argilloso alternato ad argille marnose 5,5- 5,95 8-14-19
294 3 17 |limo argilloso deb. sabbioso con inclusioni di pezzame lapideo di calcari e calcari marnosi 4,45 - 4,95 7-13-15
295 5 8,5 |limo argilloso color ocra 6,5- 6,95 6-11-15
296 3 6 limo argilloso con pezzame |apideo 4,5- 4,95 7-14-21
319 13 20 |argillamarnosaa tratti scagliosarossastra con brecciole di marna 15,30 - 15,75 5-5-6
materiale eterogeneo di riporto costituito da: terreno vegetale, nelle parte alta, e dalimo
320 07 sabbioso con sabbia limosa bruna atratti riccadi pomici (pozzolana rimaneggiata) 2,60 - 3,05 4-2-2
321 0,5 4,5 |pozzolanarimaneggiata - limo sabbioso bruno atratti ricco di pomici 2,80 - 3,25 7-11-9
limo argilloso grigio giallastro con venature verdastre ricco di brecce e brecciole calcaree in
324 3 6 parte alterate 3,40 - 3,85 5-8-10
328 11 14,5 calcare marnoso grigio biancastro fratturato 13,50 - 13,95 6-9-12
336 1,1 5 limo-sabbioso di origine piroclastica, presenti pomici in sacche o strati di colore marrone scuro | 4,5 5-5-7
336 10 15 |limo-argilloso giallastro con pezzame litoide minuto a prevalente natura calcarea 11 7-15-18
338 4,5 11,5 |tufo gialo litoide 7,50 28-rifiuto
12 12-14-15
338 11,5 20 |tufo grigio alterato, cineriti e pozzolane grigie talvolta sciolte a discreta consistenza 16 16-24-30
339 2,5 4,5 |limo con sabbia debolmente ghiaioso di colore giallo (coltre alterata del tufo giallo) 4 4-6-8
339 4,5 15 |tufogialo litoide 8 32-rifiuto
339 15 20 |tufo grigio alterato, cineriti e pozzolane grigie talvolta sciolte a discreta consistenza 17 20-26-32
340 2,2 4,5 |limo con sabbia debolmente ghiaioso di colore giallo (coltre alterata del tufo giallo) 3 5-6-6
345 4 45 |tufogrigio 4,50 - 4,95 6-11-19
345 4,5 7,5 |pomici esabbiafine gialla 4-7-12
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346 2,5 6,6 |tufogrigio 9-22-36
346 6,6 9,5 |sabbiapomicea 5-10-18
346 95 20 |argillagrigiae pietrame 8-19-32
347 0 4,8 | piroclastico alterato e riporto 10-27-43
347 77 9 tufo giallo 5-9-15
347 9 20 |argillagrigiaerossastracon pietrame 12-29-48

6- 6,45 10-27-36
348 6 8,3 | pomici elapilli 8- 8,45 4-9-19
348 13 20 |argillagrigiacon chiazze rossastre e pietrame 15,6 - 16,05 12-37-59

5,5-5,95 11-29-38
349 4,2 10,3 | tufo grigio 9-9,45 6-15-29

16-16,45 18-29-49
350 13 20 |argillagrigia 18,5- 18,95 14-46-60

165



Discussione e Conclusioni

8. DiscussioNE E CONCLUSIONI

Dal'analis delle sezioni geologiche realizzate sono stati
distinti 3 siti campione, dove per siti campione s intendono siti
rappresentativi di aree del territorio e caratterizzati da una
variabilita delle proprieta geologico-tecniche e geosismiche
relativamente ristretta, in grado di fornire informazioni indicative
sull’area in studio.

In particolare i tre siti campioni sono caratterizzati dal punto di
vista stratigrafico da

1) Sito Campione 1 (Zona Duomo): caratterizzato dalla
presenza di uno spessore variabile da centimetrico a metrico di
prodotti piroclastici (TP), cui segue uno strato di tufo (1) di
spessore fino a 20 m, al di sotto del quale si rinvengono le argille
grigio-azzurre (L) in spessore variabile da 10 a 20 m ().

2) Sito Campione 2 (Zona Corso): caratterizzato dalla

presenza di uno spessore variabile da centimetrico a metrico di
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prodotti piroclastici (TP), cui segue uno strato di tufo (1), di
spessore variabile da pochi metri fino a20 m, al di sotto del quale si
rinvengono conglomerati poligenici (C), il cui spessore non e
precisamente valutabile in quanto | sondaggi esaminati non arrivano
a letto di tale litologia ();

3) Sito Campione 3 (Zona Liguorini): caratterizzato dalla
presenza di uno spessore variabile da centimetrico a decametrico di
prodotti piroclastici (TP), cui segue uno strato di conglomerati
poligenici (C) di spessore variabile da 10 acirca 25m, a di sotto del

quale s ritrovano i diversi termini del Flysch miocenico (M) ().
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Figura 8.1: Esempio di sezione geologica del sottosuolo relativa al Sito Campione 1 Zona Duomo
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Figura 8.2: Esempio di sezione geologica del sottosuolo relativa al Sito Campione 2 Zona Cor so
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Un'attenta analisi del danno causato nella citta di Avellino dal
terremoto del 23 Novembre 1980 (Figura 8.4), realizzata
parallelamente alla prima fase di questa ricerca, ha evidenziato che
|"area, le cui caratteristiche geologiche corrispondono a quelle del
Sito Campione 1 (Zona Duomo), € stata quellain cui si sono avuti i
maggiori danni. Cio € legato sicuramente all’eta e dla tipologia
costruttiva degli edifici, ma certamente € anche probabile e
possibile legare tali danni ale caratteristiche strutturali e
geolitologiche dell’ area.

Dall’andlisi delle foto aeree € stato evidenziato la presenza del
gomito fluviale, che il locale fiume, il Fenestrelle, presenta in
corrispondenza del centro storico della citta e che puo essere messo
in relazione ad un’allineamento tettonico che interesserebbe I’ area

del Duomo.
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/ L e ZONA DUOMO

N

[ | Edifici demeoliti parzialmente

(| Edifici puntellati e conselidati
[ 1 Edifici non danneggiati

Figura 8.4: Rielaborazione della Carta del Danno relativa al terremoto del 23 Novembre
1980

Combinando la modellazione geologica con la
modellizzazione geofisica, effettuata nella seconda fase di questa
ricerca e che ha permesso di determinare i range di variazione delle
Vs de vari litotipi riconosciuti nel sottosuolo di Avellino, € stato
poi possibile trasformare le sezioni geologiche (Figura 8.1, Figura
8.2, Figura 8.3), precedentemente realizzate, in sezioni medie della
velocita delle onde di taglio (Vs) (Figura 8.5, Figura 8.6, Figura
8.7), caratterizzando in questo modo i tre siti campione distinti

anche dal punto di vista geosismico.
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Dal punto di vistasismico i tre siti campioni sono caratterizzati
da:

1) Sito Campione 1 (Zona Duomo): un primo sismostrato con
velocita delle Vs variabile da 150 a 400 m/s, che corrisponde allo
strato di piroclastiti (TP), cui segue un secondo sismostrato, in culi
le velocita delle Vs variano da 700 a 1000 m/s, che corrispondente
alo strato di tufo (1), la cui velocita delle Vs presenta un range di
variazioni troppo ampio a causa dell’enorme variabilita delle
caratteristiche di compattezza e di alterazione dello stesso (da 450 a
1000 m/s) e dllo strato delle argille grigio-azzurre (L) (Figura 8.5);

2) Sito Campione 2 (Zona Corso): caratterizzata da un primo
sismostrato corrispondente allo strato di piroclastiti (TP), con
velocita delle Vg variabile da 150 a 400 m/s, che cui segue un
secondo sismostrato, corrispondente alo strato di tufo (1), per il
guale la velocita delle Vs presenta un range di variazioni troppo
ampio dovuto alla variabilita delle caratteristiche di compattezza e

di alterazione dello stesso (da 450 a 1000 m/s), cui segue un
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sismostrato, corrispondente allo strato di conglomerati (C) in cui le
velocitadelle Vs variano da 550 a 800 m/s (Figura 8.6).

3) Sito Campione 3 (Zona Liguorini): caratterizzato dalla
presenza di uno primo sismostrato, corrispondente a prodotti
piroclastici (TP), in cui velocita delle Vs e variabile da 150 a 400
m/s, che cui segue un secondo sismostrato, corrispondente al
conglomerati poligenici (C), in cui le velocita delle Vs variano da

550 a 800 m/s (Figura 8.7).
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Figura 8.5: Esempio di sezione medie della velocita delle onde di taglio (Vs) nell’area del Sito Campione 1 Zona Duomo
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Figura 8.6: Esempio di sezione medie della velocita delle onde di taglio (Vs) nell’area del Sito Campione 2 Zona Corso
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Figura 8.7: Esempio di sezione medie della velocita delle onde di taglio (Vs) néll’area del Sito Campione 3 Zona Liguorini
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Un altro aspetto di estremo interesse, sviluppato nell’ ambito di
questo studio, € stato la ricerca di leggi di correlazione tra le Vg
registrate mediante prove di sismica in foro (down-hole), ed i
risultati delle prove SPT (Ngpr) per i litotipi presenti nel sottosuolo
di Avéllino. In particolare sono stati esaminati | dati delle Vs e delle
SPT relativi alle piroclastiti, ai conglomerati ed ale argille grigio-
azzurre riconosciuti nel sottosuolo di Avellino.

Analizzando il diagramma di correlazione Vg/Ngpr ottenuto
per le piroclastiti presenti nel sottosuolo di Avellino (Figura 8.8) si
puod osservare un evidente aumento delle velocita all’ aumentare del
numero dei colpi Nspr, Secondo una legge esponenziale del tipo

V s=aNser’, in cui il coefficiente esponenziale & pari a 0,4508.
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1000

M Piroclastiti del
sottosuolo di
Avellino

Vg = 85,748Ngp "%
R?=0,7079

Vs (m/s)

100

10 T T T
1 10 Nspr

Figura 8.8: Diagramma bilogaritmico della relazione Vs/Nspr per le piroclastiti del

sottosuolo di Avellino

E da notare che la forte dispersione del dati, osservata per le

misure delle Ngpr effettuate sulle piroclastiti presenti nel sottosuolo

di Avdlino, & un fattore comune a tutte le correlazioni Vs-Ngpr

proposte in |etteratura.

La relazione sperimentale ottenuta per le piroclastiti presenti
nel sottosuolo di Avellino e stata poi confrontata con alcune delle

relazioni presenti in letteratura. In particolare, i dati relativi alle

piroclastiti presenti nel sottosuolo di Avellino, sono stati confrontati
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con i dati del’AFPS (French Association for Earthquake
Engineering) relativi alla sabbie (Tabella 8.1), in quanto le
piroclastiti  possono essere associate granulometricamente a
guest’' ultime, e con la correlazione proposta da Mele e Rapolla

(1995) per i prodotti piroclastici sciolti (Figura8.9).

LITOLOGIA Neer Vs(ms?h)
Argille 1-3 120
35 150
5-8 200
8-14 300
>15 400
Sabbie <5 100
5-10 150
10-30 250
>30 500
Ghiaie 30-50 300
>50 500

Tabella 8.1: Correlazioni Ngpr/V s secondo AFPS (1995)
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1000 W Piroclastiti del
] B 0,4508 iroclastiti de
1 Vs = 85,748Ngpr sottosuolo di
] RZ = 0,7079 Avellino
i — Sabbie (AFPS,
1995)

100 - _ 0,3046 B Ei;?)(i?atgtici sciolti
] Vs =85,25Ngpr (Mele e

@ Rapolla,1995)

£ |

n

2

10 — ‘ ‘ T

1 10 Nepr 100

Figura 8.9: Confronto tra la leggi di correlazione per le piroclastiti del sottosuolo di
Avellino, e leleggi di correlazioni per le sabbieriportate da AFPS (1995) e per i prodotti
piroclastici sciolti riportata da Mele e Rapolla (1995), in diagramma bilogaritmico

Da tale confronto si pud osservare un buon accordo tra le tre
relazioni, anche se i valori delle Vs per le piroclastiti in esame sono
pit elevati rispetto a quelli considerati dall’ AFPS per le sabbie. Cio
pud essere spiegato con il fatto che anche se le piroclastiti da un
punto di vista granulometrico posso essere considerate delle sabbie,
il loro comportamento sismico € influenzato dallo stato di

aterazione. In particolare le piroclastiti sono soggette a process di
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zeolitizzazione che ne modificano le caratteristiche geotecniche e
geosismiche.
Anche la correlazione ottenuta per i conglomerati di Avellino &
stata poi confrontata con relazioni presenti in letteraturarelative alle
ghiaie (Ohta & Goto, 1978; Imai et alii, 1982), a cui i conglomerati

in esame corrispondono granulometricamente (Figura 8.10).

1000 -
AA A A
A
A A
A
é Vs= 94,306Ngp, 3
(2]
>
A Conglomerati di Avellino
— Ghiaie (Imai et alii,1982)
Vs = 75,4Ngp %t
—— Ghiaie (Ohta & Got0,1978)
100 ‘ —
1 10 Nspr 100

Figura 8.10: Confrontotralaleggi di correlazione per i conglomerati di Avellino e leleggi

diagramma bilogaritmico

di correlazioni per le ghiaie riportate da Ohta & Goto (1978) e da Imai et alii (1982) in
Dall’analis del grafico bilogaritmico s evidenzia che i dati

delle SPT relativi ai conglomerati di Avellino non sono molti e

sono inoltre caratterizzati da una notevole dispersione, la legge di

182



Discussione e Conclusioni

correlazione trovata presenta infatti un indice di correlazione
piuttosto basso.

Inoltre, si evince che le velocita registrate nei conglomerati
presenti nel sottosuolo di Avellino, sono notevolmente piu ate
rispetto a quelle considerate della relazioni di letteratura. Cio e da
imputare al fatto che il litotipo considerato € formato da ciottoli
eterometrici  immersi  in  matrice limo-sabbiosa-argillosa ed
caratterizzato da un grado variabile di cementazione che ne
modifica larisposta sismica rispetto alle ghiaie.

In fine, per quanto riguarda le argille grigio-azzurre, per le
quali tutte le prove SPT vanno a rifiuto, in quanto la litologia in
esame s presenta molto compatta, non e stato possibile determinare
una relazione sperimentale Vs /Ngpr. C' € pero da sottolineare che le
Vs registrate per le argille grigio-azzurre, sono molto piu alte
rispetto ad i valori che vengono generalmente associate alle argille,

infatti raggiungono valori fino a 1000m/s, e cio ci permette di
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assimilare, come gia detto, questo litotipo ad un vero e proprio
basamento.

In conclusione, si vuole sottolineare che le nuove correlazioni
sperimentali proposte, in questo lavoro, per alcune formazioni, in
particolare per le piroclastiti e per i conglomerati, pur presentando
una notevole dispersione, gia riscontrata nelle correlazione presenti
in letteratura, sono servite, insieme a quelle di letteratura, a
trasformare il Modello Geologico del Sottosuolo in un Modello

Sismostratigrafico.
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