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COMUNE DI MONTEVAGO (AG)

VERIFICA DI VULNERABILITA® — SISMICA E
DEFINIZIONE DEGLI INTERVENTI STRUTTURALI
DELLA SCUOLA DELL’INFANZIA “BIAGIO MARINO”
SITA INVIA MELIN. 2 - MONTEVAGO (AG)

RELAZIONE GEOQLOGICA E SISMICA
I. PREMESSE

Il presente studio geologico e sismico, finalizzato alle verifiche di
vulnerabilita sismica della scuela indicata in epigrafe, & stato eseguito in
0ssequio a quanto deseritto nelle normative atfualmente vigenti in maiteria
(D.M.17/01/2018),

In tal senso ha previsto l'esecuzione di tutti i rilievi, le indagini e le
prove teeniche necessarie per:

# determinare la costiluzione geologica dell'area inleressata dal

progetto;

# studiame le caratteristiche geomorfologiche con particolare

rignardo alle condizioni di stabilitd dell’area;

kil

delinire I"assetto idrogeologico con riguardo alla circolazione
idrica superficiale e softerranea;

¥ verificare I'eventuale presenza di problematiche legate a feno-
menl di origme sismica quali fenomeni di amplificazione,
cedimenti, liquelazione, ect,

Lo studio ¢ stato, quindi, articolato come segue:



a) Studio geologico dell’area inferessata comprendente la descrizione

delle formazioni geologiche presenti, delle loro caratteristiche litologi-
che, dei reciproci rapporti di giacilura, dei loro spessori, nonche
I’indicazione di tutti i lineamenti tetionici.

b) Studio geomorfologico dell’area inferessata comprendente la descri-

zione dei principali linecamenti morfologici, degli eventuali fenomeni di
erosione e dissesto, dei principali processi indotti da antropizzazione.

c) Studio idrogeologico dell’area interessata comprendente la descrizione

dei lineamenti essenziali sulla circolazione idrica superficiale e sotler-
ranea in relazione alla valutazione delle eventuali interferenze del pro-
getto con la falda freatica ed all’individuazione delle arce eventualmente
soggette ad esondazione.

d) Studio delle pericolosita geologiche dell’area interessaia comprendente
tutto quanto necessario ad evidenziare le aree interessate da “perico-
losita geologiche™ quali cavita, [rane, colate, crolli, erosioni, esonda-
zioni, liquefazione dei terreni, rappresentando, ciog, un’attenta analisi
ed interpretazione degli studi precedenti e di quelli eseguiti per il pre-
sente studio;

¢) Studio della pericolusita sismica locale comprendente |'esecuzione di

specifiche indagini sismiche atte ad evidenziare le aree con particolari
problematiche sismiche e tali da poter provocare fenomeni di ampli-
ficazione, liquefazione, cedimenti ed instabilita.

Tn una prima fase abbiamo, quindi, organizzato il nostro lavoro
eseguendo numerosi sopralluoghi al fine di studiare una zona pil vasta
rispetto a quella direttamente interessata dal progetto, per inquadrare la
locale situazione geostrutturale, in una pit ampia visione geologica.

Nostro intcresse era, inoltre, quello di definire I'habitus geomorfo-

logico & l'assetto idrogeologico concentrando la nosira attenzione sulle




condizioni di stabilitd dell'area e sullo stato degli agenti morfogenetici
attivi.

[ risultati di questo studio preliminare sono slali perfezionati e con-
trollati mediante attenta analisi aereofotogeologica eseguita su fotogrammi
stercoscopict in scala 1:10.000 circa, in considerazione che il suddetto
metodo rende pin facile 'individuazione di tutti i possibili elementi utili per
la completa ricostruzione stratigrafica e geomorfologica soprattutto all®in-
terno del centro urbano.

Per la ricostruzione della serie stratiprafica locale e del modello geo-
logico ed idrogeologico e per la caratterizzazione [isico-mecccanica dei
terreni di sedime sono stati utilizzati i dati acquisiti nell'ambito di altri
lavori eseguiti dal softoscritlo sugli stessi tipi di terreni ed i risultati
riportati nella relazione peologica-tecnica, geolisica ed idrogeologica,
redatta dal Dett. Geol. Leonardo Mauceri, a supporto per la partecipazione
all Avviso Pubblico per I'aggiornamento annuale del Piano del fabbisogno
regionale in materia di edilizia scolastica per il triennio 2015-2017, e la
conferma dell'attualita del Piano Annuale 2016, di cui all'art 10 del D.L. 12
settemnbre 2013, n. 104, convertito in legge 8 novembre 2013 n. 128,
recante misure urgenti in materia di Istruzione, Universiti e Ricerca
"Progetto Esecutivo per la Ristrutturazione, Efficientamento Energetico,
Mighoramento Sismico, Manutenzione Straordinaria, Abbattimento delle
Barriere Architettoniche della Scuola Primaria Eleonora Gravina con
annesso Refettorio Scolastico Sezione Associata Montevago (AG) facente
parte dell'lstituto Comprensivo G. Tomasi di Lampedusa di Santa
Margherita di Belice (AG), Codice Meccanografico AGICS0800E, fornita
dal Committente, J1 Commitiente, invece, non & stato in condizioni di
fornirci la relazione geologica allegata al progetto di realizzazione del

complesso scolastico.

Lia



Ad integrazione dei dati in nostro possesso € stata eseguita, nell’area
dircttarnente interessata dal progetto, una campagna di indagini geofisiche
realizzando n. | indagine di sismica passiva a stazione sismica denominata
i I

L'ubicazione della indagine sopra elencata & visibile nella *Carta con
|"ubicazione delle indagini eseguite™ allegata.

Con i dati in nostro possesso abbiamo redallo la presente relazione
geologico-tecnica corredata da:

% Corografia in scala 1/10.000;

% Carta peologica in scala 1/5.000;

% Carta geomorfologica ed idrogeologica i scala 1/5.000;

% Carta con "'ubicazione delle indagini eseguite;

& stralcio schematico della “Carta dei dissesti N° 29" - Bacino

Idrogratico del F. Belice (057} — Anno 2005,

% stralcio schematico della “Carta della pericolositd e del rischio
geomorfologico N 29 — Bacino Idrografico del F. Belice (057)
Anno 2005 Anno 2005;

« stralcio schematico della “Carta del rischio idraulico per [enomeni
di esondazione N°® 29" — Bacino ldrografico del F, Belice (057) —
Anno 2005;

%+ stralcio schematico della “Carta della pericolosita idraulica per
fenomeni di esondazione N° 297 — Bacmo ldrografico del T.
Belice (057) — Anno 2005;

% elaborati relativi ai sondaggi di sismica passiva (tromografia) con

la relativa documentazione fotografica.
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2. CONSIDERAZIONI GEOLOGICHE

Lo studio geologico, di insiente e di dettaglio, & stato realizzato
conducendo inizialmente la necessaria ricerca bibliogralica sulla Jetteratura
geologica esistente, la raccolta ed il riesame critico dei dati disponibili ed,
infine, una campagna di rilievi effettuali nell’area stretiamente interessata
dallo studio.

L’insieme dei terreni presenti, delle relative aree di affioramento e dei
rappotti stratigralici e strutturali & riportato nella carta geologica allegata
alla presente relazione.

Entrando nel particolare, la situazione litostratigrafica locale &
caratterizzata. dall’alto verso il basso, dall’affioramento di:

—  FORMAZIONE AGRIGENTO (Santerniano): in generale si tratta di
biocalcareniti e biocalciruditi contenenti ricche associazioni a
molluschi, passanti lateralmente e verticalmente a peliti brune con
tenori variabili di sabbie quarzoso carbonatiche.

—  FORMAZIONE MARNOSO ARENACEA DEL BELICE
(Piacanziano-Gelasiano): sitratta di argille e argille marnose grigio-
azzurre con foraminiferi planctonici con intercalazioni di arenarie
ibride torbiditiche nella porzione inferiore e, di intercalazioni di
biocalcareniti e biocalciruditi a molluschi nella porzione medio-
superiore.

In particolare, nell’area direttamente interessata dallo studio, le
indagini forniteci dal Committente e le indagini sismiche eseguite ci
permettono di confermare la presenza del complesso calcarenitico-sabbioso
afferente alla Fm. Agrigento costituita da calcareniti pill 0 meno sabbiose
con intercalati, a pit livelli, argille ¢ marne. La roccia si presenta di colore

giallastro stratificata e con giacitura suborizzontale,



Detti terreni sono ricoperti da uno strato di spessore variabile tra 1.10
m & 1.60 m di terreno di riporto ¢ terreno vegetale.

I terreni sopra indicati poggiano sulla Fm. Marnoso Arenacea del
Belice, che non affiora nell’area in studio ma costituisce il substrato

argilloso cd impermeabile.



CARTA GEOLOGICA

Secala 1/5.000

Formazione Agrigento

@ P Pozzo indicato dall"Ulheio Tecnico del Comune




3. CONSIDERAZIONT GEOMORFOLOGICHE ED IDRO-
GEOLOGICHE

Da un punto di vista geomorfologico l'ares & costituita da un
paesaggio molto regolare contraddistinto da lemazzi marini formatisi
durante il Pleistocene e caratlerizzati dallaffioramento del “Complesso
Calcarenitico-sabbioso™ alferente alla Fm. Agrigento,

Le condiziont di stabilita dell'area sono ottime in relazione alla
favorevole giacitura dei terreni presenti, nonché alla mancanza assoluta di
agenti geodinamici che possano in [uturo turbare il presente equilibrio.

Non si rnitiene, quindi, di eseguire wverifiche di stabilita poiché
essendo l'area pianeggiante e folalmente esente da qualunque fenome-
nologia che possa modificare attuale habitus geomorfologico, non é
possibile I'instaurarsi di alcun movimento franoso e, quindi, 1 calcoli
farebbero registrare valori del coefficiente di sicurezza decisamente
superiori ai minimi previsti dalla legge.

Quanto detto prima ¢ confermato dal Piano Straleio di Bacino per
I’ Assetto Tdrogeologico (P.A.T) redatto dall’A.R. T.A. (Servizio 4 “Assetto
del Territorio e Difesa del suolo™) negli anni 2005 e 2006 che esclude tale
area da qualunque fenomenologia di disscsto e di rischio come si evince
dalle carte allegate cd in particolare da:

‘ stralcio schematico della “Carta dei dissesti N® 29” — Bacino Idrografico
del F. Belice (037) — Anno 20035;

% stralcio schematico della “Carta della pericolosita e del rischio
zeomorfologico N 297 — Bacino ldrografico del F. Belice (057) - Anno
2005- Anno 2003,

Da punto di vista idrogeologico 'area in studio & caratterizzata dalla

totale mancanza di una rete idrografica superficiale che ¢ da mettere in




relazione allo sviluppo urbanistico della citta ed alla notevole permeabilita
deil terreni calcarenitici che favorisce I'infiltrazione delle acque piovane
sottracndole al dellusso superficiale.

Tnoltre, come si evince dallo stralcio schematico della “Carta del
rischio idraulico per fenoment di esondazione N° 29" — Bacino Idrografico
del F. Belice (057) — Anno 2005 e dalle straleio schematico della “Carta
della pericolositd idraulica per fenomem di esondazione N” 297 — Bacino
Idrografico del F. Belice (057) — Anno 2005, I'arca intercssata dal progetlo
non & interessata da tale rischio,

In relazione alle caratteristiche di permeabilita dei tipi litologici
presenti in corrispondenza dell’area interessata dal progetto & stata

individuata n. 2 classi idrogeologiche di seguito descritte;

a) Recce a permeabilitd alta per porositi: si tratta di rocce 1 cul
meati sono intercomunicanti e, generalmente, abbastanza ampi in
dipendenza della granulometria dei clasti e della cementazione. A
questa classe appartengono il terreno di riporto e la formazione
calcarenitico-sabbiosa presenti nell’area interessata dallo studio.

b) Rocce impermeabifi: questa categoria comprende quelle rocce
che preseniano fessure o pori di piccole dimensioni. In queste
rocce linfiltrazione si esplica fanto lentamente da essere
considerate pratica-mente impermeabili. Comprendiamo in questa
categoria i litotipi della Fm. Mamosa della Valle del Belice, che
costitulscono il substrato impermeabile dell”area.

Dai dati acquisiti dalle misure eseguite all’interno del pozzo indicato

nella carta geologica, che si trova ad una quota pari a 389.8 m.l. m., si

evince che le acque infiltratisi vanno a ricaricare la falda freatica il cul



livello piezometrico si trova ad una quota pari a circa 383,8 m s.L.m. ovvero
a circa 6.0 m dal piano calpestio.
Si mette in cvidenza che durante 1 periodi di infense piogge, detto

livello, pud raggiungere quola pari a 384,8 m s.L.m.



CARTA GEOMORFOLOGICA ED IDROGEOLOGICA

Scala 1/5.000
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4. INDAGINI UTILIZZATE PER IL. PRESENTE STUDIO

Per la ricostruzione della serie stratigrafica locale ¢ del modello geo-
logico ed idrogeologico e per la caratlerizzazione fisico-meccanica dei
terreni di sedime sono stati utilizzati 1 dati acquisiti nell'ambito di altri
lavori eseguiti dal sottoscritto sugli stessi tipi di terreni ed | risultati
riportati nella relazione pgeologica-tecnica, geofisica ed idrogeologica,
redatta dal Dott. Geol. Leonardo Mauceri, a supportoe per la partecipazione
all'Avviso Pubblico per l'aggiornamento annuale del Piano del [abbisogno
regionale in materia di edilizia scolastica per il triennio 2015-2017, ¢ la
conferma dell'attualita del Piano Annuale 2016, di cw all'art 10 del D.T.. 12
seltembre 2013, n. 104, convertito in legge & novembre 2013 n. 128,
recante misure urgenti in materia di Tstruzione, Universita e Ricerca
"Progetlo Eseculivo per la Ristrutturazione, Efficientamento Encrgetico,
Miglioramento Sismico, Manutenzione Straordinaria, Abbattimento delle
Barriere Architettoniche della Scuola Primaria Eleonora Gravina con
annesso Refcttorio Scolastico Sezione Associata Montevago (AG) facente
parte  dellTstituto Comprensive G. Tomasi di Lampedusa di Santa
Margherita di Belice (AG), Codice Meccanografico AGLCB0800E, fomita
dal Committente.

[n particolare sono stati ufilizzate n. 2 prove penetrometriche
dinamiche denominate PPOI ¢ PPO2 le cul ubicazioni sono visibili nella
figura di seguito allcgata.

Di seguito e riportato quantoe indicato nella relazione peologica del

Dott. Geol. Leonardo Mauceri.



Le prove penctrometriche dinamiche sono state effeffuata con
PENETROMETRO DINAMICO DLO30 10 (Medium). ubicati tenendo

conlo della sistemazione definitiva dell'area di progetto, ritenendo che, le

vove eseelite, cosi com ' sono state ubicate, possano soddisfare Uintera
P P

area dal punto di vista stratigrafico e geomeccanico.

Le caraiteristiche strumeniali sono le seguenti:

Caratteristiche Tecniche-Strumentall
Penetrometro DL 030 10 (Medium)

Peso Massza battente 30 Ky
Altezza di caduta .20 m
Sezione della punta conica | 10 cm?;
Iunghezza delle asle 1 m
Peso aste al metro 2.4 Kg/m

numero del colpi per ogni
approfondimento di

1t cm = 10/N
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La prova consiste nel vegistrare il numero dei colpi (N) necessari ad
mfliggere una quantita costante delle aste (10 ¢cm). Pertanto, riportando su
un diagramma in ascisse il valore (N) ed in ordinate la profonditc di
indagine espressa in meiri, si e ricavaio il profilo penetrometrico allegalo
relative alla prova eseguita, il cud andamento evidenzia senza soluzione di
continuiia, le variazioni liologiche e di consistenza dei terreni aliraversati
in funzione del numero di colpi,

PROVA PENETROMETRICA - PPOI (profonditd - m I,31)
Lungo la verticale del sondaggio sono stati riscontrati | seguenti llotipi

%o LIVELLO N° @ (da p.c. ad wi max di — [,{0 m). Si tratta di una coltre

di ferreno agrarvio ¢ materiale d viporto, Spessore variabile da 000 m a
110 metra,

 LIVELLO N° 02 (da 1.1 fino ad wn max i 1,30 m). Si tratta di
celearenite sabbiose da poco cementate a ben cementale,

v PROVA PENETROMETRICA - PPO2 (profondita - m 1,80)

Lungo la verticale del sondaggio sono stati visconirali | seguenti litotipi;

& LIVELLO N°0T (da p.c, ad un mox df — 0, 70m).

Si tratta di una coltre di terreno agrario ¢ materiale di riporto. Spessore
variahile da 0,00 m a 0,70 metro,

& LIVELLO N° 02 {da (.70 fino ad un max di 1,60 m). Si tratta di terreno
di riporto e terreno di allerazione.

& LIVELLO N° 03 (da 1,60 fino ad wn max di 1,50 m).

Si tratta di calearenite sabbiose da poco cementate a ben cementate.

12
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progetto, di seguito illustrata.



5. INDAGINE DI SISMICA PASSIVA A STAZIONE SINGOLA
ESEGUITA PER IL PRESENTE STUDIO

Per la caratterizzazione sismica locale ¢ stato eseguito, nell’ambito
del presente studio, n. 1 sondaggio di sismica passiva a stazione singola
denominati “T1” la cur ubicazionc & visibile nella “Planimetria con
["'ubicazione dell’indagine di sismica passiva a stazione singola” allegata.

Di seguito vengono riportati alcuni cenni riguardo la metodologia
utilizzata.

La sismica passiva e una lecnica che permette di definire la serie
stratigrafica locale basandosi sul concetto di contrasto di impedenza dove
per strato si intende un’unitd distinta in relazione al rapporto tra i prodotti
di velocita delle onde sismiche nel mezzo e densitd del mezzo stesso.

I primi studi su quesia tecnica sono da attribuire a Kanai (1957) e da
allora diversi metodi sono stati proposti per estrarre utili informazioni sul
sottosuolo a partire dagli spetin del rumore sismico registrati in sito.

Tra questi la tecnica che si é maggiormente consolidata ¢ quella dei
rapporti spelirali tra le componenti del moto orizzontale e quella verticale
(HVER), applicata da Nogoshi e Igarashi (1970).

Successivamente Nakamura (1989) ha applicato tale metodo come
strumento per la determinazione dell’amplificazione sismica locale.

Le basi teoriche del’HVSR sono relativamente semplici in un sistema
stratificato in cul 1 parametri variano solo con la profondita (1-D).

Considerando lo schema illustrato nella Figura | si vsserva che sono
presenti due strati (1 e 2) che si differenziano per le densita (pl e p2) e le

velocitd delle onde sismiche (V1 e V2).



| v ]

Figura 1. Modello di sualo costituite da due straii a diverse velocita delle onde sismiche e densita.

In questo caso un’onda che viaggia nel mezzo 1 viene parzialmente
ritlessa dalla superficie di strato.

.’onda riflessa interferendo con quelle incidenti s1 somima € raggiunge
le ampiczze massime (condizione di risonanza) quando la lunghezza
dell’onda incidente (1) & 4 volte (o suoi multipli dispari) lo spessore H del
primao strato.

Ne conseguc che la frequenza di risonanza ([r) dello strato 1 relativa
alle onde P & pari a:

fr = VP1/4 H) L]
mentre quella relativa alle onde 5 €
fr = VS L1/(4 H). 2]

Teoricaments questo effetto € sommabile cosicché la curva HVSR
mostra, come massimi relativi, le frequenze di risonanza dei vari strafi.

Questo dato, insieme alla stima delle velocita, ¢ in grado di fornire
utili previsioni sullo spessore H degli strati.

QQuesta informazione & contenuta principalmente nella componente
verticale del moto ma la prassi di usare il rapporto tra gli spettri orizzontali
e quello verticale, piuttosto che il solo spettro verticale, deriva dal fatto che
il rapporto fornisce un’importante normalizzazione del segnale per:

% il contenuto in frequenza;

2 la risposta strumentale;
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% ampiezza del segnale quando le registrazioni vengono
cffettuate in momenti con rumore di fondo pin o meno alto.

La normalizzazione, che rende pin semplice Dinterpretazione del
segnale, ¢ alla base della popolanita del metodo.

Da evidenziare, inoltre, che 1 microtremori sono costituiti da onde di
volume, I’ o 5, ed in misura maggiore da onde superficiali, in particolare da
onde di Rayleigh.

Tale inconveniente & facilmente superabile sia perché le onde di
superficie sono prodotte da interferenza costruiliva, sia perche la velocitd
dell’onda di Rayleigh ¢ molto prossima a quella delle onde 5.

D’altro canto Dapplicabilitda pratica della formula [2] & stata gia
dimostrata in molti studi sia nell’ambito della prospezione geofisica che
nell’ambito ingegneristico.

La strumentazione ufilizzata per 'acquisizione dei dati sperimentali,
consiste in un tromogralo digitale denominato “Iromino”, dotato di tre
sensori elettrodinamici (velocimetrl) orientati N-8, E-W e verticalmente
alimentato da 2 batterie AA da 1.5 V, fornito di GPS inierno e senza cavi
esterni. [ dati di rumore, amplificati e digitalizzati a 24 bit equivalenti, sono
stati acquisiti alla frequenza di campionamento di 128 Hz.

Dalle registrazioni del rumore sismico sono state ricavate e analizzate
due serie di dati:

¥ le curve HVSR che sono state ottenute col software Grilla ese-

guendo un processing con i seguenti parametri:

v' larghezza delle finestre d’analisi pari a 20 s per tempi di
acquisizione di 20 minuti;
v' lisciamento secondo finestra triangolare con ampiezza pari al

15% della frequenza centrale,
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v' rimozione delle finestre con rapporto STA/LTA (media a
breve termine/media a lungo termine) superiore ad 2;
v rimozione manuale di eventuali transienti ancora presenti,
# le curve dello spettro di velocita delle tre componenti del moto sono

state ottenute dopo 1"analisi con gl stessi parametri sopra riportati.

Te profondita H delle discontinuita sismiche sono state ricavate
tramite la formula sollo riportata, in cui:
= ¥y é la veloeitd al tetto dello strato;
= g un [attore che dipende dalle caratteristiche del sedimento
(granulometria, coesione ecc. );

= v la frequenza fondamentale di risonanza.

. 1 l-am)
| PR T l] -1

414

I dati sperimentali ricavate dalle indagini di sismica passiva a stazione
singola permettono di ricavare una stima delle velocita delle onde di taglio
Vs,

In generale, la frequenza di risonanza delle onde 5 che viaggiano
all’interno di uno strato ¢ legata al tempo di tragitto delle onde 5 nello

strato stesso dalla relazione:

sy
AT,

A

Dove 7, & il tempo di tragitto dall’interfaccia risomante e ¢, € la
frequenza di risonanza.

A partire dalla formula precedente c conoscendo la prolonditd h

dell’interfaccia risonante € definibile la velocita media delle onde S nella

struttura risonante:
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o
1
e
; 1
R e
417,
da cui si ricava
v=d4fh

Di seguito sono riportate, in dettaglio, le interpretazion: dei dati

sperimentali ottenuti.
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Pacumentugione folografica

Sondaggio T1
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5.1 Stima delle veloctia delle onde 5

T dati sperimentali ricavati dalle indagini di sismica passiva a stazione
singola permettono di ricavare una stima delle velocita delle onde di taglio
Vs,

In generale, la frequenza di risonanza delle onde S che viaggiano
all’interno di uno strato & legata al tempo di tragitto delle onde S nello
strato stesso dalla relazione:

g O
47,

I

Dove 7, € il tempo di tragilto dall’interfaceia risonante e f ¢ la
frequenza di risonanza.

A partire dalla formula precedente e conoscendo la profondita h

dell’interfaccia risonante & definibile la velocith media delle onde S nella

struttura risonante

sl
&
=
. [
fo=—
47y
da cw =1 ricava
V=47 h

Nelle tabelle seguenti sono riportati i valori delle velocita delle onde
trasversali per 1 primi 30 m di profondita dal piano compagna, registrate

durante 'esecuzione dei sondaggi.



Sondaggio T1

Profondita (m) | Vs (mis)

Calegoria sismica ai sensi del DM, del [7/01/2018

0.00-1.00 | 190

1.00-6.00 L300

f1.00-16.00 | 370

16.00-30.00 | 400

wll I e il I

C (Vs30=357 m/s)

2IIIIIZI 3||:ﬂ] 4II'.H
sk
A0
AR
Vs{0.0-30.0)=367ms :
Ve [mfs]

[w] yydap pajzneg
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CARATTERISTICHE LITOLOGICHE DEI TERRENI INTE-
RESSATI

Da quanto desumibile dalle indagini in nostro possesso e da quelle

eseguite nell’ambito del presente studio, come visibile dalle carte e dalle

sezioni geologiche allegate, i terreni che costituisco il sottosuolo dell’area

n studio sono: o) Terreno di viporio; b) Terreno vegetale; ) Formuzione

Agrigento; d) Formagione Warnose Arenacea del Belice.

Ne descriviamo singolarmente le caraltenistiche litologiche & mecca-

niche cosi come desumibili dai dati ricavati dalle pubblicazioni scientifiche

e dall’esperienza maturata su questi terreni.

aj

b

Terreno di ripovio: si tratta di depositi sabbiosi, limo-sabbiosi e limosi,
scarsamente addensati, contenenti elementi lapidel di natura
calcarenitica di varie dimensioni da millimetriche a centimetriche. Non
mnteressa il terreno di fondazione della struttura in quanto & stato
asportato durante la costruzione della scuola.

Terreno vegefale: S1 ftratta di limi sabbiosi e sabbie limose,
scarsamenle addensate e scarsamente consistenti di colore rossastro.
Non interessa il terreno di fondazione della struttura in quanto € stato
asportato durante la costruzione della scuola.

Formazione Agrigento: calcareniti pitt o meno sabbiose con intercalati,
a piu livelll, da argille ¢ marne Per quanto riguarda le caratteristiche
[isico-meccaniche di questi terreni la loro valutazione ¢ stata fatta
tramite 'esperienza malurala su lavor eseguitl in zona. Sulla base di
questi Tisultali si possono consigliare 1 sepuenti parametn [fisico-
meccanici per intero complesso:

@' =285 c'=0.0Vmg, y= 1.9 Vmc.



7. LIQUEFAZIONE DEI TERRENT

Il problema della liquefazione dei terreni @ di estrema importanza in
arce a rischio sismico, come quella in cui si deve realizzare il progetto,

Si tratta di un fenomeno estremamente importante e pericoloso in
particolar1 condizioni.

[l termine liguefazione viene usato, per definire un processo per cui
una massa di terreno saturo, a seguito dell'intervento di forze esterne,
statiche o dinamiche perde resistenza al taglio ¢ si comporta come un
fluido.

Ricordando la relazione di un terreno mcoerente saturo:

4= (Gpu) tg o

se per effetto delle azioni esterne la pressione applicata si trasferisce
integralmente alla fase liquida, ossia 6 — u, viene 7¢= 0 ¢ quindi resistenza
tangenziale nulla.

Sono soprattutto le azioni dinamiche a distwbare l'equilibrio dello
schelelro solido orientando le particelle di roccia, immerse in acqua, verso
una maggiore compattezza,

Le particelle di terreno sotto la vibrazione, si dispongono nfati
facilmente in un nuovo asselto ed in questa fase di transizione perdono il
contatto fra di loro e, quindi, sono «flottanti» temporaneamente nell'acqua
perdendo ogni funzione portante.

La presenza dell'acqua pone le sabbie, sottoposte a rapide alternanze di
carico, in siluazione analoga a quella delle argille sature sottoposte
rapidamente a carichi statici; infatti la velocita con la quale si producono le
vanazioni di volume & talmente elevata che, nonostante la forle

permeabilitd dello scheletro granulare della sabbia, 'acqua non riesce a



sfuggire menire avviene la riduzione di volume del tessuto e, quindi, le
pressioni mterstiziali annullano la resistenza di atfrito.

D1 qui la liquefazione del terreno e lo sprofondamento delle opere.

La predisposizione alla liquefazione dipende, quindi, dalla capacita del
terreno ad aumentare la propria densita, il che & legato evidentemente alla
percentuale di vuoti iniziale.

Il fenomeno della hquefazione si wverifica per stratificazioni
superficiali, a profondita di 15 m pud dirsi che esso sia escluso a causa
della compaitezza prodotta dalla pressione geostatica.

Notevoli assestamenti possono verificarsi con terreni anche asciuth
sottopost] a vibrazioni ma senza la presenza della falda non & possibile
'1staurarsi del fenomeno della liquefazione.

I metodi con cui si calcola la tendenza alla liquefazione sono divisi in
due categorie: a) Metodi semplificati; b) Metodi empirici ed il nostro studio
utilizza quelli definiti dal programma Liquiter della Geostru.

I metodi semplificati si basano sul rapporto che intercorre fra le
sollecitazioni di taglio che producono liquefazione e quelle indotte dal
terremoto; hanno percio bisogno di valutare 1 parametri relativi sia
all'evento sismico sia al deposito, determinati questi ultimi privilegiando
metodi basati su correlazioni della resistenza alla liquefazione con
parametri desunti da prove in situ ed indagini geofisiche per il caleolo delle
Vs30.

La resistenza del deposito alla liquefazione viene, quindi, valutata in

termini di fatiore di resistenza alla liquefazione

CRR
o} ] PO k]
(1.0)Fs CSR
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dove CRR (Cyclic Resistance Ralio) indica la resistenza del lerreno
agli sforzi di taglio ciclico e CSR (Cyclic Stress Ratio) la sollecitazione di
taglio massima indotta dal sisma.

| metodi semplificali proposti differiscono fra loro soprattutto per il
modo con cui viene ricavata CRR, la resistenza alla liquefazione.

Tl parametro maggiommente utilizzato & il numero det colpi nella prova
SPT anche se oggi, con il progredire delle conoscenze, si preferisce
valutare il potenziale di liquefazione utilizzando prove di misurazione delle
onde di taglio Vs.

I metodi di calcolo del potenziale di liquetazione adottati dal
programma sono:

1) Melodo di Seed e Idriss (1982);

2)  Metodo di twasaki et al. (1978, 1954);

3)  Metodo di Tokimatsu e Yoshimi (1983);

4)  Metoda di Finn (1953);

5)  Metodo di Corté (19835),

6) Metodo di Roberison e Wride modificato (1997);

7} Metods di Andrus e Siokoe (1998);

8 Metodi basati sull'Eurocodice 8 (ENV 1998-3);

9} Metodo basato sull' NTC 2005.

In basc all’Eurocodice 8 (TNV 1998-5) si pud escludere pericolo di
liquefazione per i terreni sabbiosi saturi che si trovano a profondita di 15 m
o quando a, < 0,15 e, contemporaneamente, il terreno soddisfi almeno una
delle seguenti condizioni:

% contenuto in argilla superiore al 20%, con indice di plasticita =10,

o

% contenuto di limo superiore al 10% e resistenza N g > 20,

% frazione [ine trascurabile ¢ resistenza Nyg = 235,



(uando nessuna delle precedenti condizioni & soddisfatta, Ja
suseettibilita a liquefazione deve essere verificata come minimo mediante i
metodi  generalmente  accettati  dall'ingegneria  geotecnica, basati  su
correlazioni di campagna tra miswre in situ e valori critici dello sforza
ciclico di taglio che hanno causalo liguefazione durante lerremoti passati,

Lo sforzo ciclico di taglio CSR viene stimato con l'espressione
semplificata:

El .
CSR = 0,652 2w T
g r'r'l.'l'.\ Mstl

dove 8 ¢ 1l cocfficiente di profilo stratigrafico, definito come segue;

Categoria suolo | Spetiri di Tipo 1- S (M > 5,5} | Speliri di Tipo 2 - S (M < 5,5)
A .00 1,00
B | 1.20 135
C i 1,15 - 1.50
D 1,35 | 1,80
E 1,40 1,60

Il fattore di correzione della magnitudo MSF consigliato dalla
normativa e quello di Ambraseys.

Nel caso vengano utilizzati dati provenienti da prove SPT, la
resisienza alla liquefazione viene calcolala mediante la seguente relazione
di Blake, 1997:

@)
0,04844-0,004721(N , ) +0,0006136[(N ;) JF-0.00001673[(N,,, )T

R s, )., +0.009578 [N, ,,). F -0.0003285 (N, )_ [ +0.000003714 ][N, , ]
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dave (N en)es viene valutato con il metodo proposto da Youd e Idriss
(1997) e raccomandato dal NCEER:

(Hj,ﬁn L =+ fIN

dove Nig & la normalizzazionc dei valori misurati dell'indice Np
(ridotti del 25% per profondita < 3 m) nella prova SPT rispetto ad una
pressione efficace di confinamento di 100 KP’a ed a un valore del rapporto
{ra l'energia di impaito e 'energia teorica di caduta libera pari al 60%, cioc:

Nig=Cy Gy N

- s
i
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dove ER & pari al rappotto dell'energia misurato rispetto al valore

teorico x 100 e dipende dal tipo di strumento utilizzato.

Attrezzatura Cr
Safety Hammer | 0712
i Donut Hammer (USA) o 0,5 E= 1,{}"_
I Donut Hammer (Giappone) 1,1 E
Automatico-Trip Hammer '{Ti-pn Donut o Safety) 1 08-14

I parametri & ¢ 3, invece, dipendono dalla [razione fine (FC):

a=10 per FC < 5%

o =cxp[l,76 (190 / FC?)] per 3% < TC = 35%
0 per FC = 35%

bt W per FC = 5%

B =[0,99 + (EC'/ 1000)] per 5% <= TFC = 35%
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B=12 per FC = 35%

Se imvece si possiedono dall provenienti da una prova penetrometrica
statica (CPT), i valori di resistenza alla punta misurati ¢. devono cssere
normalizzati rispetto ad una pressione cfficace di confinamento pari a 100
KPa e vanno calcolati mediante la seguente formula

g, | Pa kil

Qem P [;‘_

wa

Per poter tenerc conto della eventuale presenza di particelle fim, il
soflware utilizza il metodo di Robertson e Wride,

Poiche, come dimostrato, & possibile assumere:

(qulh _].:; — 5
N

“Hyant,
come proposto dallECE, derivato (Njgo)es, si utilizza la (a) per il
calcolo di CRREL
Quando invece si possiedono dati provenienti da prove sismiche, si

calcola la velocita di propagazione normalizzata con la formula;

3 17

10
Vm = “"'5 [_-J
o

¥l

¢ la resistenza alla liquelazione mediante la formula di Andrus e Stokoe:

: 7
cm:a,mﬁﬁ-‘--] m,_@[ . J
\ 100, {Rfi‘sl}m '1"'(.\'1 {1"*3:;}._1.

Rispetto alla normativa europea, la normativa italiana (NTC 2008) &

meno accurata e non fornisce proposte di metodologic per valutare il
potenziale di liquetazione.

La normativa richiede che il controllo della possibilita di liquefazione
venga effettuato quando la falda freatica si trova in prossimita della

superticie ed il terreno di fondazione comprende strati estesi o lenti spesse
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di sabbie sciolte sotto lalda, anche se contenentt una frazione fine limo-
argillosa,

Secondo le normative europea e ilaliana & suscettibile di liquelazione
un terreno in cui lo sforzo di taglio penerato dal terremoto supera 1'80%
dello sforzo critico che ha provocato liquefazione durante terremoti passatl,

La probabilita di liquefazione Py, invece, & data dall'espressione di
Juang el al. (2001

|

P=———

L [ FS 3|
1+
0,72

Vista la natura litologica dei terreni presenti meglio specificati nel
capitolo precedente, le condizioni di cui alla normativa vigente possono
ritenersi soddisfatte e pud essere esclusa la possibilita che avvengano
fenomeni di liquefazione dei terreni anche se la falda presente € abbastanza
superficiale,

A dimostrazione di quanto detlo s1 ricotda che I"arca € stala soggetta a
[enomeni sismici anche di rilievo e non si sono osservate problematiche

legmate a liquefazione.



8. CARATTERISTICHE SISMICHE DEL TERRITORIO

A1 fini sismici 1l territorio interessalto ¢ ncluso nell'elenco delle
localita sismiche con un livello di pericolosita 2. Tale classificazione & stata
dettata dalla Q0. C.b. n. 3274 del 20/03/03 “Primi elementi in materia di
criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di
normative lecniche per la costruzione in zona sismica™ e conlermata dalla
Regione Sicilia (DGR 408 del 19/12/2003), come visibile nella carta
allegata tratta dal sito del D.P.C. (Dipartimento della Protezione Civile).

Esiste nella letteratura scientifica (Baratta 1934, De Panfilis 19359,
Cosentino, Mulone 1985, Barber1 1985) tulta una seric di notizie relative ad
eventi sismici che hanno avuto 1 lore epicentnn in zone vicine all'area in
oggetto o che si sono risentite nell’abitato di Montevago.

Le prime notizie di eventi che in qualche manicra si sono avvertite
nella zona risalgono al 1593 e ricordano un terremoto con epiceniro
Corleone, successivamente altre notizie riportano di terremoti nel 1724 ¢
1740,

Nel 1816-17 una seric di scosse sismiche con epicentro a Sciacca,
Menlfi e Sambuca d1 Sicilia sono state avvertite anche a Monlevago.

Nel 1897 una nuova scossa sismica interessa Corleone, nel dicembre
del 1909 una forte scossa con intensita pari al VII? grado si verificd con
epicentro nella zona di Camporeale.

Un'intensa atlivita sismica s1 ¢ verificata tra il 18 ed il 20 novembre
1954, con area epicentrale localizzata nei pressi dell'abitato di Grisi; la
scossa principale, di intensita valutata del VI° grado della scala Mercalli, fu
registrata negli osservatori di Palermo e Messina; successivamente nel
1956 un movimento sismico a carattere locale ha interessato nuovamente il

territorio di Grisi.
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Nel 1968 s1 & registrato il terremoto pin importante della zona risentito
a Palermo con intensila pari al V17, In quella occasione una vasla area
situata a cavallo della Valle del Belice fu interessata da una serie di forii
seosse sismiche che provocarono gravissimi danni e vittime negli abitati di
Gibellina, Salaparuta, Montevago, Poggioreale, S. Margherita Belice,
Salemi, Partanna, Menfi, mentre danni minori, ma sempre notevoli, si
cbbere a Montevago.

Dagli studi di questo evento sismico ¢ dalla zonizzazione dei danm si
evince con chiarezza che i manufatti che hanno subito danni sono Lutti
ubicati nelle zone alluvionali e/o palustri, ora riempite, dove evidentemente
la presenza di terreni a scarsa o scarsissima consistenza ha creato fenomeni
di consolidamento a seguito delle sollecitazioni sismiche.

Daove il terreno di sedime era costituito dal complesso calcarenitico
non vi sono stali danni se non a quei manufatti che dimostravano una
evidente carenza coslrultiva.

In questo quadro trova conferma la classificazione sismica dell’area e
la necessitd di studiare, nei siti intercssati da edificazione, le eventuali
modificazioni che dovessero subire le sollecitazioni sismiche ad opera dei
fattori morfologici, strutturali e litologici.

Tali studi, eseguiti anche in Halia nelle zone dell'lrpinia, del Friuli,
dell’Umbria e pit recentemente di Palermo e del Molise, hanno evidenziato
notevoli differenze di effetti da zona a zona nell'ambito di brevi distanze,
associate a differenti morfologie dei siti o a differenti sitnazioni geologiche
e geotecniche dei terreni.

In tal senso sembra opportunc soffermarsi su alcuni aspetti di
carattere generale riguardanti la tematica in oggetto, utili all'inquadramento

del "problema sismico".



I.a propagazione delle onde sismiche verso la superlicie ¢ influcnzata
dalla deformabilita dei terreni attraversati. Per lale ragione gli accele-
rogrammi regisirati sui terreni di superficie possono differire notevolmente
da quelli registrati al tetto della formazione di base., convenzionalmente
definita come substrato nel quale le onde di taglio, che rappresentano la
principale causa di trasmissione degli effetti delle azioni sismiche verso la
superficie, 51 propagano con veloeita maggiori o uguali a 1.000 m/sce.

Si pud osservare in generale che nel caso in cui la "formazione di
base" sia ricoperia da materiali poco deformabili e approssimativamente
omogenei gli accelerogrammi che si registrano al tetto della formazione di
base non differiscono notevolmente da quelli registrati in superficie: inoltre
in tale caso lo spessore dei terreni superficiali non influenza significativa-
mente la risposta dinamica locale.

Nel caso in cui la formazione di base ¢ ricoperta da materiali
deformabili, gli accelerogrammi registrati sulla formazione ed in superficic
possono differire notevolmente, in particolare le caratteristiche delle onde
sismiche vengono moedificate n misura maggiore all'aumentare della
deformabilita dei terreni.

La trasmissione di energia dal bed-rock verso la superficic subisce
trasformazioni tanto pit accentuate quanto pitt deformabili sono i terreni
altraversati; all'aumentare della deformabilitd alle alte frequenze di propa-
gazione corrispondono livelll di energia pit bassi ¢ viceversa a frequenze
pit basse corrispondono livelli di energia piu alti.

Il valore del periodo corrispondente alla massima accelerazione
cresce quanto la rigidezza dei terreni diminuisce; nel caso di rocce sciolte
lale valore aumenta anche all'aumentare della potenza dello strato di

terrena.
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Di particolare importanza €, inoltre, lo studio dei contatti stratigratici
in affioramento soprattutto tra terreni a risposta sismica dilferenziata,

Al sensi del DM, 17/01/2018, dai dati delle indagini sismiche
eseguite i terreni presenti appartengono alla Categoria C - "Deposili i
terreni a grana grossa mediamente addensali o lerreni g grana fine
mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un
graduale miglioramento delle proprietd meccaniche con la profondita e da

valori di Vs30 compresi tra 180 mis e 360 m/s”,
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9. CONCLUSTONT

Da quanto detlo precedentemente in ordine alle caratlenistiche

geologiche, geomorfologiche, idrogeologiche e teeniche si evinee che:

# ['area ¢ costituita da calcarcniti pitt o meno sabbiose con intercalati,

L

%o
.

>

a piu livelll, argille ¢ marne, afferenti alla Fm. Agrigento, Detti
terreni sono ricoperti da uno strato di spessore variabiletra 1,10 me
1.60 m di terreno di riporlo e terreno vegetale. T terreni sopra
indicati poggiano sulla Fm. Marnoso Arenacca del Belice, che non
affiora nell’area in studio ma costituisce il substrato argilloso ed
impermeabile.

da un punto di vista geomorfolosico le condizioni di stabilitd sono
oitime m relazione alla favorevole giacitura dei terreni presenti,
nonché alla mancanza assoluta di agenti geodinamici che possano in
[uturo turbare 11 presente equilibrio;

il Piana Stralcio di Bacino per I'Assetio Idrogeologico (P.AL)
redatto dall’A.R.T.A. (Servizio 4 “Assetto del Termritorio ¢ Difesa
del suolo™) esclude I"area da qualunque fenomenologia di dissesto e
di rischio geomorfologico ed idraulico;
Dai dati acquisiti dalle misure eseguite all’interno del pozzo indicato
nella carta peologica, che si trova ad una quota pari a 389,8 m.l. m.,
si evince che le acque infiltratisi vanno a ricaricare la falda freatica
1l eut livello piezometrico si trova ad una quota pari a circa 383,8 m
s.l.m. ovvero a circa 6.0 m dal piano calpestio, 8i mette in evidenza
che durante 1 periodi di intense pilogge, detto livello, pud
raggiungere quota pari 4 384,.8 m s.l.m.;

ai sensi del DM 17/01/2018 la categoria di suolo a cul appartengono

i terreni presenti & la Categoria C - “Depositi di lerreni a grana

41



grossa mediamente addensadl o lerreni a grana fine mediamente
consistenti con spessori superviori a 30 m, caratterizzati da un
graduale  miglioramento  delle  proprieta  meccaniche con la
profondita e da valori di Vs30 compresi tra 180 mis e 360 m/s™;

# | terreni non danno luogo a fenomeni di liquefazione e di amplifica-
zione in caso di sisma,

Dott. Geol. Gualtiero Bellomo
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