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soMMARIO: Il contributo sintetizza le attivitd di ricerca svolte dall’Universita della
Calabria e dall'Universita del Sannio per il progetto V.LA., inserito nell’ambito del
Programma Quadro 2000-2003 del Gruppo Nazionale Difesa Terremoti.

E illustrata una metodologia di zonazione in condizioni sismiche del rischio di instabilita dei
pendii e valutazione del danno indotto ai sistemi infrastrutturali, articolata in quattro livelli,
caratterizzati da un dettaglio crescente in termini di definizione della pericolosita sismica,
rilievi geologici e caratterizzazione geotecnica.

L’analisi di Livello | & stata sviluppata per I'intera Regione Campania, facendo riferimento a
dati storici e a correlazioni empiriche, introducendo un parametro (RHR) per I'espressione
quantitativa del Rischio Storico Relativo.

La zonazione di Livello Il & stata applicata ad un’area di studio, compresa tra Benevento e
Avellino, lungo la SS88 che fiancheggia il fiume Sabato, con numerosi fenomeni franosi
direttamente incombenti sulla strada. L'Universita del Sannio ha proceduto a rilievi geologici
e geomorfologici in scala 1:10000, ed alla raccolta di dati provenienti da indagini in sito e
prove di laboratorio eseguite nell’area campione, acquisiti in gran parte dagli UU.TT. degli
11 comuni ricadenti nell’area. | dati sono stati sintetizzati per la redazione di carte dei
parametri geotecnici necessari per I’esecuzione di analisi pseudo-statiche, sviluppate su GIS
nell'ipotesi di pendio indefinito, considerandone i valori medi e le variazioni statistiche. Il
danno atteso nella simulazione di scenari sismici di riferimento € stato espresso mediante
correlazioni empiriche tra parametri sintetici del moto, accelerazioni critiche e spostamenti
attesi.

E' stato infine considerato il sito piu significativo dell’area di studio, la frana di Masseria
Botticelli, che & stata oggetto di indagini geologiche e geotecniche, finalizzate ad analisi di
Livello I11; queste sono state condotte introducendo un approccio semi-probabilistico per la
valutazione del danno. Le analisi con metodi dinamici semplificati hanno consentito di
valutare I'attendibilita delle correlazioni empiriche per la previsione degli spostamenti indotti
da diversi accelerogrammi di riferimento.




1. Introduzione

Le metodologie per I’analisi e la zonazione del rischio di frana indotta e/o riattivata
da sisma vengono generalmente classificate in livelli corrispondenti a gradi di
dettaglio crescente, in termini di: definizione dell'azione sismica, accuratezza dei
rilievi geologici e della caratterizzazione geotecnica, complessita dell'analisi di
stabilita del pendio, e significato ingegneristico dei parametri rappresentativi degli
effetti dell'azione sismica sugli elementi esposti al rischio (cftr. p.es. ISSMGE, 1999;
AFPS, 1995).

Nell'approccio originariamente proposto da Silvestri et al. (2004), vengono
individuati i quattro livelli sinteticamente delineati descritti nella Tabella 1, e gia
diffusamente illustrati in lavori precedenti degli stessi Autori (Aiello et al., 2004a-b;
Puglia, 2004).

Livello Azione sismica Metodo di analisi Parametn. . Scala
rappresentativi
| M Embirico-storica Rischio storico | 1:100.000
(magnitudo) p relativo 1:50.000
Ay Pseudo-stgtlga Coefﬁmente di 1:25.000
I . . Correlazioni sicurezza
(accelerazione massima) .. . 1:10.000
empiriche Spostamenti
m an(t) Dinamica Spostamenti 1:5.000
(accelerogramma hz) semplificata P 1:2.000
an(t), au(t) . . Tensioni/ 1:1000
v (accelerogramma hz + vert.) Dinamica avanzata Deformazioni 1:500

Tabella 1. Livelli di analisi del rischio di frana in zona sismica.

A tale criterio ci si ¢ ispirati nel corso dell’attivita di ricerca, effettuata dagli
Autori dal 2000 ad oggi, nell’ambito del progetto V.LLA. (Riduzione della
Vulnerabilita sismica dei sistemi Infrastrutturali e dell'’Ambiente fisico), finanziato
dal Dipartimento di Protezione Civile tramite il Gruppo Nazionale per la Difesa dai
Terremoti (Calvi et al., 2004). Obiettivo generale del Progetto ¢ stata la messa a
punto di metodi avanzati per la valutazione del danno atteso da ambiente fisico ed
infrastrutture (viarie, elettriche, idrauliche, industriali), per effetto di terremoti di
forte energia, con pericolosita sismica caratterizzabile sia in termini deterministici
che probabilistici.

L'attivita metodologica sviluppata nell'intero progetto € stata applicata ad
un'area-campione situata tra 1’Irpinia e il Sannio, in una zona prescelta per la diffusa
presenza di infrastrutture viarie, reti elettriche ed impianti industriali, nonché per le
approfondite conoscenze sulla sismicita regionale. Nella stessa zona erano peraltro
noti gli studi di franosita condotti dall'Autorita di Bacino Nazionale Liri-Garigliano-
Volturno.



In questo lavoro si riassumono i risultati piu significativi raccolti in merito:
- alla zonazione di Livello I, con riferimento alla Regione Campania (§ 2);

- alla zonazione di Livello II, sviluppata nella zona maggiormente esposta al
rischio di frana nell'ambito dell'area-campione del progetto V.I.A. (§ 3);

- alle analisi di Livello III, condotte per il piu rappresentativo dei fenomeni
franosi individuati all'interno della zona suddetta (§ 4).

2. Zonazione di Livello |

In linea generale, una metodologia di zonazione sismica di Livello I ¢ indirizzata
ad ottenere una valutazione preliminare dello stato di rischio a scala regionale,
basata sull’'uso di dati storici di danneggiamento, interpretabili con correlazioni
empiriche riferite a diverse tipologie di meccanismi deformativi (ISSMGE, 1999).

Dal punto di vista cinematico, una frana provocata o riattivata da un terremoto
puo essere classificata in una delle tre categorie proposte da Keefer (1984) in
funzione del grado di frammentazione e della velocita della massa instabile. Per
fissare un criterio di corrispondenza con la tradizionale classificazione cinematica di
Varnes (1978), le categorie di Keefer sono approssimativamente riconducibili
(Puglia, 2004) ai meccanismi tipici di crollo o ribaltamento (categoria I),
scorrimento (categoria II) e colata fluida (categoria III).

In base alla sintesi di numerosi casi di studio, relativi a fenomeni di instabilita
prodotti da eventi sismici per lo piu nel territorio degli Stati Uniti, Keefer & Wilson
(1989) hanno ricavato, per ogni categoria, correlazioni empiriche tra la magnitudo
del terremoto e distanza dalla sorgente del fenomeno di dissesto attivato. Le curve di
limite superiore di tali correlazioni permettono di perimetrare 1’area entro cui pud
verificarsi un fenomeno franoso indotto da un evento sismico, di cui vengano fissate
magnitudo e posizione della sorgente. In tal senso possono rappresentare un utile
strumento per studi di zonazione di Livello I, previa opportuna verifica di
attendibilita sulla base della specifica esperienza locale.

In questo studio, ¢ stata effettuata una valutazione preliminare della credibilita di
queste correlazioni su scala regionale e nazionale, assumendo come database storico
di riferimento il catalogo C.E.D.I.T. (Romeo & Delfino, 1997) del Servizio Sismico
Nazionale (SSN). Esso contiene numerose informazioni su diverse tipologie di
effetti deformativi prodotti sull'ambiente fisico', ad opera dei terremoti, avvenuti in
Italia nell'ultimo millennio, con intensita epicentrale nominale maggiore del grado
VIII della scala MCS. Da questo catalogo sono state estratte i casi di fenomeni
franosi storicamente censiti sull'intero territorio nazionale, attribuendoli, in base alla

! Oltre ai fenomeni franosi, nel C.E.D.I.T. sono catalogati anche i casi di liquefazione, fratture
e fagliazione superficiale, e variazioni topografiche attribuibili a fenomeni di subsidenza.



descrizione del meccanismo, a ciascuna delle tre categorie di Keefer (Belfiore &
Mennonna, 2001; Puglia, 2004).

In Figura 1 sono riportate le curve limite proposte da Keefer & Wilson (1989),
che esprimono la distanza dall'epicentro d in funzione della magnitudo delle onde di
superficie> Mg, per ognuna delle tre categorie di meccanismo considerate dagli
autori; le curve sono confrontate con i punti rappresentativi dei fenomeni di dissesto’
censiti nell'intero territorio nazionale e nella sola regione Campania.

L'analisi dei dati evidenzia la maggiore incidenza e significativita statistica dei
meccanismi di categoria I (crolli e ribaltamenti) e II (scorrimenti), mentre sono
numericamente molto limitati i fenomeni di colata fluida e le espansioni laterali
(categoria III).

Il confronto dei dati storici nazionali con le curve limite mostra che queste sono
moderatamente cautelative, soprattutto per magnitudo elevate, mentre potrebbero
essere opportunamente ritoccate per quelle minime; in tal senso, le curve tratteggiate
in Figura la,b rappresentano un unico inviluppo valido per i fenomeni di categoria I
e II. Con riferimento ai dati storici relativi alla regione Campania, le correlazioni di
Keefer & Wilson si dimostrano invece adeguate; sono state pertanto utilizzate per la
zonazione di Livello I, con la procedura riassunta qui di seguito:

- il territorio campano ¢ stato suddiviso in una griglia composta di m celle
(pixel) estese 200x200 m*;

- sono stati considerati tutti gli n (n=39) eventi storici con magnitudo Ms>5
ed epicentro ricadente nelle aree sismogenetiche contrassegnate con 925, 927,
928 secondo la zonazione ufficiale ZS9 dell'INGV (Gruppo di Lavoro, 2004);

- ad ogni accoppiamento tra la cella i ed I’evento j, ¢ stato assegnato un
indicatore Cjj con valore 1 se la distanza epicentro-cella dj ¢ risultata minore di
quella critica dgw, corrispondente alla curva limite relativa alla categoria
considerata;

- per ogni cella, il grado di 'rischio storico relativo' ¢ stato quantificato
attraverso il parametro RHR (Relative Historic Risk) appresso definito, e
variabile tra 0 e 1:

RHR; (%)= ilci,- (1)
]:

> Si tratta della definizione di magnitudo considerata piu significativa per i fenomeni
deformativi dell'ambiente fisico.

* 1 valori di Mg e le localizzazioni degli epicentri degli eventi sismici innescanti i fenomeni
riportati dal C.E.D.LT. sono stati assegnati in base alle piu aggiornate indicazioni del
Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani (2004).
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Figura 1. Verifica delle correlazioni di Keefer & Wilson (1989) su dati storici
nazionali e regionali per frane di categoria | (a) 11 (b) e Il (c).



La procedura ¢ stata sviluppata mediante sistema informativo territoriale
(Arcview 3.2), il che ha consentito di calcolare i valori medi di RHR all’interno di
ogni territorio comunale, generando cosi carte di zonazione di Livello I della regione
Campania. La Figura 2 mostra le mappe di RHR, relative ai meccanismi di categoria
I e II, confrontate con zone sismogenetiche considerate e le ubicazioni delle frane
catalogate del CE.D.I.T..

Dall'analisi delle carte si puod notare che, in base all'analisi storico-empirica, gran
parte dei comuni della Campania sono caratterizzati da RHR > 50% per la categoria
I, e quindi con grado di rischio piuttosto elevato nei confronti di fenomeni di
instabilita con grado di frammentazione e velocita elevate. I valori di RHR relativi ai
fenomeni piu lenti e con scarsa disgregazione della massa in frana (categoria II)
sono meno elevati, ma comunque significativi in corrispondenza dell'intera zona
appenninica.

Si osservi inoltre che i siti delle frane storiche ricadono quasi tutti all’interno
delle aree dove RHR supera il 40%, ma non necessariamente dove tale parametro
raggiunge i suoi valori massimi. Questo ¢ giustificabile dal notevole empirismo del
metodo, che trascura fattori fondamentali, quali soprattutto la geologia e la
geomorfologia locale.

In definitiva, la procedura si pud considerare utilizzabile per una analisi
preliminare del grado di rischio su scala regionale, evidenziando in forma
immediata, come in questa prima applicazione, le aree in cui esso assume i valori
piu elevati.

3. Zonazione di Livello 11

Seguendo ancora la classificazione proposta, in Tabella 2 sono state
schematicamente riassunte le esperienze di zonazione sismica di instabilita dei
pendii piu significative tra quelle pubblicate in letteratura ed ascrivibili al Livello II.

Nel complesso, gli approcci comuni o comunque piu ricorrenti in questi studi
sono:

- pericolosita sismica locale definita mediante scenari deterministici
(massimo terremoto storico o eventi sismici recenti), ed espressa in termini di
accelerazione massima al suolo, a volte includendo gli eventuali effetti
dell’amplificazione locale;

- valutazione del rischio di instabilita ottenuta da analisi pseudo-statiche con
metodi dell’equilibrio limite, quasi sempre in ipotesi di pendio indefinito, per la
semplicita di implementazione su GIS mediante gestione di un limitato numero
di informazioni in termini di pericolosita sismica, dati topografici e proprieta
geotecniche;



Figura 2. Mappe di zonazione di Livello | dei comuni della regione Campania: (a)
categoria I, (b) categoria Il.



- proprieta geotecniche assunte in base a cartografia geologica 1:10.000 +
1:50.000, con parametri assegnati uniformi per ogni formazione geologica
cartografata;

- condizioni di falda parimenti uniformi, e corrispondenti a situazioni
"estreme" (falda ovunque assente, oppure ovunque affiorante al piano di
campagna);

- carte del danno atteso* basate sull'uso del modello di Newmark o di
correlazioni tra spostamenti e parametri sintetici del moto sismico (p.es.
accelerazione di picco o intensita di Arias) da esso derivate.

In questo studio ¢ stata adottata una metodologia sostanzialmente in linea con gli
studi precedenti, con l'intento perd di superarne alcune limitazioni, raffinando gli
studi geologici e geomorfologici (§ 3.1-3.2), approfondendo nel dettaglio la
caratterizzazione geotecnica (§ 3.3), generalizzando la simulazione di scenari di
pericolosita (§ 3.4) e la valutazione della vulnerabilita (§ 3.5), ed infine
introducendo elementi innovativi nella previsione del danno atteso sull'ambiente
fisico e sulle infrastrutture (§ 3.6-3.7).

La metodologia ¢ stata applicata ad un’area con estensione di circa 80 km?, a
ridosso del fiume Sabato e compresa tra le cittd di Benevento e Altavilla Irpinia,
considerata quella maggiormente esposta al rischio nell'ambito dell’intera zona
d'interesse del progetto V.L.A..

Lungo la valle del Sabato, si sviluppano in parte la SS88 (o "dei Due Principati")
e la linea ferroviaria Napoli - Benevento, entrambe con lunghezza complessiva di
circa 12 km. La strada statale rappresenta un’importante asse nell'intera rete di
trasporto locale, in quanto connette undici piccoli centri abitati, ed in prossimita di
esse sono localizzate numerose attivita agricole e industriali (Lieto & Melella,
2004).

In Figura 3 ¢ riportato il modello digitale del terreno (TIN, cio¢ Triangulated
Irregular Network) dell’area in esame, ottenuto tramite digitalizzazione delle curve
di livello ricavate da ortofoto in scala 1:10.000, con la rappresentazione delle linee
di trasporto e delle frane censite (classificate per cinematismo e stato di attivita), che
in alcuni casi interessano direttamente la strada statale SS88 e la ferrovia. I1 TIN,
definito con una risoluzione altimetrica di 10 m, ha costituito la base topografica di
riferimento per il sistema informativo GIS, messo a punto per la zonazione di
Livello II dell'area (Puglia, 2004).

* 11 danno atteso pud considerarsi rappresentativo del rischio nell'ipotesi di poter assumere il
"fattore esposizione" uniforme nell'area di studio.



Andrighetto Luzi & Pergalani Miles & Ho Khazai & Sitar | Luzi & Pergalani Havenith Biondi et al.
(1994) (1996) (1999) (2000) (2001) (2002) (2004)
Scala . . . . . 1:25.000- — . .
cartografica 1:5.000-1:50.000 | 1:25.000-1:50.000 1:50.000 1:100.000 territoriale regionale 1:10.000
Cella 20x20, 40x120 m 30x30 m dimensioni non | dimensioni non 10x10 m 100x100 m 40x40 m
elementare specificate specificate
amax = (M, d) a(t) simulati con I calcolata
calcolata con . . l'algoritmo di . . a .
. . L a(t) registrati, . la e Pqy registrati; | per mezzo di
Scenari di relazioni empiriche; non vengono Boore; non vengono relazioni
per}colf) sita Bmax calcola'fa eon 1 tilizzate leggi di L ca lcqlata con amax = f(M, d) utilizzate leggi di | empiriche e amax = (M, d)
sismica metodi : relazioni empiriche - .
S attenuazione \ . attenuazione metodi
probabilistici e e con l'espressione robabilistici
storico statistici. rigorosa. P
Profondita . . Stimate in base a Stimate in base a Simate in base h - 10 m Stimate in base a
delle Stimate in base a . e . .. . s Stimata in . L
. . . . . considerazioni considerazioni non h=1f(pB) ad indagini . . | considerazioni
superfici di | dissesti preesistenti . . - base a dissesti .
. non precisate precisate geotecniche . . non precisate
scorrimento preesistenti
Condizioni di | Terreno asciutto o | Terreno asciutto o | Terreno asciutto o | Terreno asciutto Slmgte 1 l?a§ ¢ _ StlmaFe mn b.ase.a
ad indagini Zy=5m considerazioni
falda saturo saturo saturo 0 saturo - .
geotecniche non precisate
. .. Analisi Newmark _ D =f(a, la) _ _
Spostamenti - Analisi Newmark D= fla. ). D = f(ac, amax) D = f(a,, Py) D = f(a, la) D = f(ac, amax)
Note - [1] [2] - [3] [4] [5]
[1] Oltre al modello di pendio indefinito, ¢ proposto I'Ordinary Slices Method (OSM), in cui ogni cella elementare ¢ considerata dipendente
anche dal comportamento delle celle adiacenti mediante introduzione di alcuni filtri.
2] Programma di calcolo degli spostamenti con il metodo di Newmark collegato al GIS.
[3] P4 = potenziale distruttivo del terremoto, definito pari a l./vy (dove vy ¢ il numero di passaggi dello zero del segnale nell'unita di tempo).
[4] Per il calcolo dell'intensita di Arias |, tiene conto anche dei coefficienti di amplificazione S.
[5] E' stato tenuto conto delle sovrapressioni indotte dal sisma, assumendo valori del coefficiente di pressione interstiziale r, =0 e r, = 0.5.

Tabella 2. Sintesi dei principali studi di letteratura con esempi di zonazione di Livello Il del rischio di frana in zona sismica.



Massaeria Botticelli

Figura 3. Modello digitale del terreno dell’area di studio per le analisi di Livello I1.

3.1. 1l quadro geologico dell’area di studio

Le attivita di studio eseguite dall'Unita Geologica dell’Universita del Sannio hanno
interessato il settore collinare della destra orografica del Fiume Sabato nel tratto
compreso tra lo Stretto di Barba e la localita Fontanelle, alle porte della citta di
Benevento.

In quest’area ¢ stato eseguito un rilevamento geologico sul campo alla scala
1:10.000, accompagnato dallo studio della cartografia esistente e dall’analisi di foto
aeree ed ortofotocarte. E’ stato possibile, quindi, dettagliare la natura e 1’estensione
delle diverse unita litostratigrafiche in affioramento, in confronto con quanto
conosciuto alla scala dell’intera area della valle del Fiume Sabato e della
depressione di Benevento.

In corrispondenza dei rilievi collinari dell’area di Benevento, affiorano unita
litostratigrafiche appartenenti a due domini di sedimentazione: un primo dominio ¢
marino di etd meso-cenozoica e cenozoica, un secondo ¢ continentale di eta plio-
pleistocene ed Attuale. Nell’ambito delle unita appartenenti al dominio di
sedimentazione marino, affiorano successioni riferibili ad ambienti di
sedimentazione di mare profondo, sviluppate entro bacini di sedimentazione
controllati dalla tettonica tensile pre-orogenetica. I tipi di terreni sono confrontabili
con i depositi attuali di aree pelagiche ove prevalgono sedimenti a grana molto fine
(argille e fanghi) intercalati a depositi terrigeni di tipo torbiditico di diversa



composizione e granulometria. Si tratta di successioni multistratificate di litotipi di
differente composizione mineralogica e diverso spessore la cui estensione laterale
degli strati ¢ chilometrica. Le successioni sono riferite al Bacino Lagonegrese-
molisano (Figura 4) nell’accezione di Pescatore & Tramutoli (1980); esse si trovano
attualmente deformate ed imballate entro la catena sud-appenninica come unita
tettoniche esterne denominate Unita del Sannio ed Unita del Fortore (Pescatore et

al., 1996b; Pescatore et al., 2000).

MARE ADRIATICO

MARE TIRRENO

[] Depositi pliocenici e quaternari [ Unita della Piattaforma Limite ipogeo
carbonatica Sud-appenninica della Catena

] Depositi sinorogenici miocenici  [E] Unita del Bacino
Lagonegrese-Maolisano

[EF] unita Sicilide e Liguride [E=] Unita Apula

¥ Edificio vulcanico

Figura 4. Carta geologica schematica dell’ Appennino meridionale.

Sui citati terreni multistratificati, deformati, sradicati e tettonicamente affastellati
verso gli attuali quadranti adriatici, sono presenti successioni silico-clastiche di
bacini di avanfossa S.I. miocenica e pliocenica. Si tratta delle successioni di eta
messiniana e pliocenica, rispettivamente individuate in letteratura con i termini di
Unita di Altavilla (Ippolito et al., 1973; De Castro Coppa et al., 1969 Pescatore et
al.,1996a) ed Unita di Ariano (D’Argenio et al., 1975). I terreni appartenenti a tali
unitd si sono originati in depocentri di sedimentazione sviluppati sulle coltri
alloctone (bacini di intracatena/wedge top). Lo sviluppo e I’evoluzione di queste
unita deposizionali sono stati quindi controllati dalla tettonica compressiva, come



avviene per alcuni depocentri nelle attuali aree marine dei settori frontali delle
catene; un esempio ¢ riconosciuto sul versante subacqueo calabro nel Golfo di
Taranto (Senatore et al., 1988).

I terreni dell’Unita di Altavilla sono costituiti da depositi silicoclastici torbiditici
in cui si rinvengono anche depositi evaporitici. Nella parte alta di questa successione
si passa a depositi grossolani conglomeratici pit 0 meno cementati mal stratificati,
quali i Conglomerati (MC) con buona esposizione in corrispondenza dello Stretto di
Barba; questi verso W (Vallone del Torrente Branete) e verso N (verso Benevento)
sono eteropici a depositi piu fini dell’unita delle Argille sabbiose ed argille (MSA).

Ciampo et al. (1986), lungo il vallone del Torrente Branete, al limite meridionale
dell’area di studio, riconoscono una facies lago-mare del Messiniano superiore,
caratterizzata nella parte medio-bassa da arenarie e conglomerati; poi, verso I’alto, i
conglomerati diventano sempre piu rari e si alternano a sabbie con intercalazioni di
straterelli argilloso-siltosi grigi e nerastri, che divengono piu frequenti e di maggior
spessore nella parte alta. A questa successione pud essere preventivamente associata
la successione dello Stretto di Barba.

Chiocchini & Chiocchini (1996) inquadrano tale successione in una nuova unita
denominata Tufo-Altavilla, costituita da quattro membri. Alla base, in discontinuita
ed in discordanza sui depositi evaporitici, poggia il primo membro arenaceo, con
facies di battigia e spiaggia sommersa, che passa verso 1’alto a due membri
eteropici, di cui uno (membro conglomeratico), studiato in dettaglio lungo lo Stretto
di Barba, ¢ stato attribuito ad una conoide alluvionale, e ’altro (membro pelitico-
arenaceo), ¢ affiorante lungo il vallone del Torrente Branete (corrisponde alla facies
lago-mare di Ciampo et al., 1986). Con il quarto, il membro arenaceo, di ambiente
costiero, terminerebbe 1’unita Tufo-Altavilla.

Sull’insieme delle successioni finora menzionate poggiano, in rapporto
stratigrafico trasgressivo discordante, i terreni silico-clastici dell’Unita di Ariano
Irpino. Essi corrispondono ad un nuovo bacino di sedimentazione, che si genera a
partire dalle fasi tettoniche infra-messiniane e del Pliocene inferiore. I depositi
dell’Unita di Ariano sono stati inquadrati in diverse unita sintemiche e pertanto
costituiscono insieme il Supersintema di Ariano Irpino (Di Nocera et al., 2005,
sottoposto alla stampa). Le unita sintemiche sono corpi deposizionali limitate da
superfici erosivo-deposizionali corrispondenti a significativi cambiamenti della
fisiografia dei depocentri di sedimentazione in conseguenza degli effetti della
tettonica compressiva. Tali depositi affiorano piu estesamente nell’area di interesse,
lungo la valle del Sabato e soprattutto in sinistra (zona compresa tra Ceppaloni ed
Arpaise), in corrispondenza dell’abitato di Benevento, e lungo la SS88 alle quote
inferiori rispetto a quelle ove ¢ ubicato I’Ospedale Civile. I depositi si compongono
prevalentemente di argille ed argille siltose.

A partire dagli affioramenti del settore del vallone del Torrente Branete,
avvicinandosi a al centro urbano di Benevento, le litofacies prevalentemente
conglomeratiche passano gradualmente a depositi piu fini, argillosi, argilloso-siltosi



con intercalazioni di sabbie. Questi sono stati rappresentati con la seguente
denominazione: Conglomerati (PC), Sabbie e arenarie (PSS) e Argille, argilliti,
marne (PCM); i siti di Monterocchetta di S. Angelo a Cupolo (a S di Benevento) e
della Gran Potenza (a W di Benevento) hanno permesso di attribuire tali depositi al
Pliocene medio.

Il rilevamento geologico alla scala di dettaglio ha evidenziato un fabric
mesoscopico della deformazione compressiva del tipo fragile (clivaggio di
fratturazione e diaclasi sistematiche e non). Alla scala ettometrica, le geometrie della
deformazione compressiva, sono di tipo plicativo in associazione a taglio semplice,
a causa della presenza di intervalli stratigrafici argillosi a volte molto potenti. La
fitta rete di piani meccanici presenti nelle successioni multistratificate del substrato
meso-cenozoico dell’Unita del Sannio e del Fortore, in aggiunta alle discontinuita
primarie (giunti di stratificazione), caratterizza corpi rocciosi molto discontinui, ed
ai fini idrogeologici, una porosita secondaria dell’ammasso roccioso molto
sviluppata solo in corrispondenza degli intervalli litostratigrafici litoidi. Il forte
contrasto di permeabilitd che si determina al contatto con gli intervalli pelitici
favorisce da un lato I’instaurarsi di falde acquifere di livello negli ambiti litoidi e la
concentrazione di pressioni interstiziali in quelli argillosi e argilloso-siltosi.

La discontinuita degli ammassi rocciosi e gli intervalli prevalentemente pelitici
determinano un comportamento medio del tipo plastico ai fini della morfodinamica
dei versanti, che a medio e lungo termine esprime instabilitd anche in condizioni
statiche. Questi elementi intrinseci sono alcuni dei fattori predisponenti la franosita
che caratterizzano il dissesto della localita di Campo del Pero tra i km 55 e 56 della
SS88.

Depositi di ambiente continentale, sviluppati in conseguenza della emersione
isostatica dell’intera regione, si trovano distribuiti soprattutto entro i settori vallivi.
Quest’ultimi sono relativi ad un’ampia unitd morfostrutturale depressiva, estesa da
Pietrelcina (BN) all’area di Tufo (AV). Tale morfostruttura ¢ composta da gradoni
via via piu depressi nella direzione sud-occidentale. In corrispondenza di ogni
gradone ¢ sviluppata una superficie relitta peneplanata e tra un gradone e 1’altro ¢
presente una scarpata con orientazione NW-SE conformemente alla orientazione
delle tracce delle principali faglie del Pleistoceniche medio che hanno determinato
estensione prevalente nella direzione NE-SW (Cello et al., 1982; Patacca et al.,
1992; Corrado et al., 1997). Questo andamento delle morfostrutture sembra tagliare
le tracce di lineamenti orientati grosso modo NS, quali quelle che insistono in
corrispondenza dell’asta fluviale del Fiume Sabato.

Le relazioni tra tali tracce dei lineamenti tettonici della strutturazione
pleistocenica non sono al momento suffragate da indicatori stratigrafici (depositi che
datano fasi attivita di fagliamento) nell’area. Al momento ¢ plausibile far
corrispondere la relazione dei lineamenti tettonici a quelle prospettate per 1’intero
Appennino meridionale, ed in particolare per i settori prossimi ai rilievi carbonatici
del Matese. In questi settori 1’evoluzione tettono-sedimentaria registra nel plio-



pleistocene una attiva tettonica compressiva Nord-est vergente, alla quale
corrispondono, in ampi settori della catena e dell’avanfossa, le faglie trascorrenti
WSW-ENE ed W-E sinistre ¢ N-S destre (Corrado et al., 1997; Ferranti 1997).
Supponendo che la valle del Fiume Sabato abbia un carattere prevalentemente
strutturale, essa potrebbe essere originata da questa fase compressiva Plio-
pleistocenica.

Con il Pleistocene medio la regione viene sottoposta agli effetti dell’eustatismo e
si disarticola secondo faglie normali ad orientazione NW-SE, che tagliano le
precedenti disgiunzioni e le relative forme del rilievo. A questi lineamenti
corrispondono i limiti della distribuzione dei sedimenti alluvionali settentrionali del
Fiume Calore poco a NE dell’abitato di Benevento, e le dissezioni di tutto il rilievo
che raccorda I’abitato della citta e la zona di Sant’ Angelo a Cupolo.

Studi di comparazione del campo di stress nel Pleistocene medio e le risposte dei
campi di stress derivate dall’analisi dei meccanismi focali dei recenti terremoti nella
regione meridionale del Molise, alla quale si lega la zona in studio, evidenziano che
i lineamenti ad orientazione NW-SE sono i piu recenti alla scala regionale (Federici
et al., 1992; Speranza et al., 1998; Montone et al., 1999), cosi come gli studi
archeosismici della Piana di Boiano (Galli et al., 2003). Si ritiene, inoltre, che gli
stessi lineamenti plio-pleistocenici e del Pleistocene medio possano aver
successivamente funzionato da un punto di vista cinematico in modo diverso,
favorendo lo sviluppo di dislivelli topografici e rigetti geologici, a partire dalla
deposizione dei conglomerati rissiani di Benevento (Pescatore et al., 1996a).

In questo quadro recente della evoluzione dell’area, ’asta del Fiume Sabato ha
trovato una condizione strutturale ulteriormente favorevole al suo sviluppo
rettilineo. Il versante in destra orografica avrebbe di conseguenza conosciuto fasi di
ringiovanimento, grazie al funzionamento di una faglia normale con traccia
decorrente N-S, che avrebbe modificato i dislivelli tra la piana alluvionale del Fiume
Sabato antico e i corpi detritici attualmente posti sui versanti in sospensione
(depositi OAF tra il km 58 e il km 56) ed ancora favorito lo sviluppo altrettanto
recente delle frane.

3.2. Caratterizzazione geologica delle aree instabili

Nel complesso, sono state individuate 8 differenti unita litostratigrafiche quaternarie
che mascherano 8 unita del substrato (cfr. Tabella 3). Per ciascuna delle unita, in
mancanza di dati piezometrici oggettivi, ¢ stata ipotizzato il possibile campo di
variazione della profondita della superficie piezometrica z, in base ai caratteri
litologici ed ai rapporti stratigrafici prevalenti in ciascuna formazione.

L’inquadramento geologico generale delle successioni esposte ed il loro assetto
strutturale (geometrico) nell’area di interesse sono di fondamentale importanza ai
fini della individuazione delle variazioni litostratigrafiche e dei limiti dei corpi



geologici costituenti I’ossatura dei versante potenzialmente vocate alla franosita, in
quanto la conoscenza della evoluzione tettono-sedimentaria dei depocentri di
sedimentazione, ai quali le successioni si riferiscono, consente di esprimere piu
corrette valutazioni sulla continuita laterale e verticale dei livelli stratigrafici a
comportamento meccanico scadente.

Le successioni di bacino meso-cenozoiche (Unita del Sannio e Unita del Fortore)
sono caratterizzate da alternanze di depositi che si estendono lateralmente per molti
chilometri e che le soluzioni di continuita in campagna sono individuate dai soli
piani meccanici di natura tettonica.

Denominazione ed eta Litotipi prevalenti Zy, (m)
as: depositi antropogenici 0.5-5
ecd: depositi eluvio-colluviali 0.5-5
dec: detriti e colluvioni 0.5-5
Depositi recenti RAF: conoidi alluvionali recenti 0.5-5
(Olocene, Pleistocene medio-sup.)  OAF: conoidi alluvionali antiche 0.5-5
b3: depositi alluvionali recenti 0-3
b2: depositi alluvionali terrazzati 0.5-5
t: tufi vulcanici >10
Unita di Ariano PC, PCA: c'onglomer.atl >10
(Pliocenc) PSS: sabbie, arenarie 0-10
PCM: argille, argilliti, marne 0-5
Unita di Altavilla MSA: argilla sabbiosa, argille 0-10
(Pliocene inf., Miocene sup.) MC: conglomerati >10
Unita del Sannio UFRc: calcareniti, calciruditi,
. >10
(Meso-Cenozoico) marne
Unita del Fortore AVF: argille varicolori, marne,
. . 0-3
(Meso-Cenozoico) arenarie

Tabella 3. Principali unita litostratigrafiche.

Allo stesso modo le successioni silicoclastiche (Unita di Altavilla) di thrust top sono
caratterizzate da associazioni di litofacies alquanto estese lateralmente ed hanno in
genere un trend stratigrafico abbastanza riconoscibile dal rilevamento di campagna.
Tali successioni di regola evolvono a facies di mare da profondo a basso con
prevedibile aumento dei sedimenti piu grossolani e prossimali verso [’alto
stratigrafico (sequenze negative del tipo thickening and coarsening upward).

Un caso diverso sono le successioni plioceniche (Supersintema di Ariano Irpino)
le quali si sono generate in ambiente circalittorale (lama d’acqua non superiore ai
400-500 metri). Cid comporta lo sviluppo di variazioni continue dei tipi di depositi,
sia lateralmente (progradazione dei depositi) che verticalmente (aggradazione
confinata entro una lama d’acqua esigua).



In campagna, quindi si riscontrano variazioni continue laterali e verticali delle
associazioni di facies, con necessita di approfondire lo studio stratigrafico e di
ridurre le difficolta di seguire la geometria dei corpi (litofacies), soprattutto quando
tali depositi sono mascherati dalle coperture superficiali quaternarie. Per queste
successioni, 1’adozione dei criteri di rilevamento secondo il concetto delle unita
sintemiche ha aiutato ad individuare le interruzioni verticali ed a dedurre con buona
approssimazione quelle laterali rispettivamente alle singole associazioni di
litofacies.

In definitiva, la conoscenza del quadro evolutivo tettono-sedimentario del settore
geologico in cui ¢ inserita 1’area di studio, ha consentito di definire al meglio
I’estensione dei corpi geologici e di interpretare, coerentemente con il rilevamento
geologico di campagna, l'insieme dei dati di sottosuolo reperiti presso gli enti
territoriali (cfr. § 3.3).

I rilievi geomorfologici 1:10.000 hanno condotto all'elaborazione di una carta
geomorfologica (Figura 5) con I'ubicazione dei fenomeni di dissesto pit importanti,
comprendenti 25 frane, 5 attive e 20 quiescenti, 24 delle quali da scorrimento ed una
sola colata.

E’ stato inoltre predisposto un modello di schedatura di frane (in formato
ACCESY), che si articola in tre sezioni:

- dati generali (generalita, cartografia disponibile, morfometria della frana);

- dati geomorfologici (morfologia versante, classifica movimento, stato
conoscenze);

- dati geotecnici (identificazione sondaggi, stratigrafie, dati sperimentali).

La scheda ¢ stata usata nel corso dei rilievi, per la descrizione di 7 delle 25 frane
riportate nelle Figure 3 e 5, e direttamente interessanti la SS88. Queste schede sono
consultabili e modificabili interrogando il GIS in corrispondenza dell'area in frana.

3.3. Caratterizzazione geotecnica

Per la caratterizzazione geotecnica delle differenti unita litologiche, si € ricorso alla
raccolta ed alla sintesi di dati provenienti da indagini in sito e prove di laboratorio
eseguite nell’area di studio, acquisiti in gran parte dagli UU.TT. degli 11 comuni
ricadenti nell’area e, in pochissimi casi, dall’ANAS. La base dati elaborata consiste
in 190 sondaggi stratigrafici, 125 prospezioni sismiche superficiali, nonché 142
prove di identificazione e 98 prove di taglio diretto, eseguite su campioni
indisturbati prelevati in 70 dei sondaggi menzionati. Va sottolineato che nell’intera
area sono state ritrovate solo 4 prove down-hole ed addirittura nessun risultato
significativo proveniente da prove penetrometriche. Le verticali di indagine sono
state georeferenziate e ubicate sulla carta 1:10.000, e per ciascuna di esse ¢ stata
messa a punto una scheda di sintesi interrogabile dal GIS.



ELEMENTI GEOLOGICO-STRUTTURALI
LITOLOGIA DEL SUBSTRATO

1 Tufo

[[Ire  Ghiala cementala

Erca  Rocce ruditiche

"S5 Rocce provalentemente ananitiche

Elusa  Rocce costituite da altemanze arenitco-palitiche

-ﬁ: Recce mamase, mamaso-palitiche @ pelitiche

TETTONICA
" Faglia generica presunta elo sepolts
" Faglia normale & suo prolungaments probabie
——— Faglia normale prasuntn efo sepolta

" Sovmscommento

A Giacitura degli strali

FORME STRUTTURALI

Q Faccetta di scarpata ietionica
o Cresta

—=" Comice, orio di scarpata
= Orio di grande parete

FORME DI VERSANTE DOVUTE ALLA GRAVITA
FORME DI DENUDAZIONE
Attive  Non altve

JE—t ©Orio di scarpata ¢ degradazione
RASsES Cresta di degradaziona

e Nicchia i frana di scomimento
— Nicchia i frana di colamento

=—+====— Canalona In roccia & con scariche detritiche

FORME DI ACCUMULD

Aive  Non attive

Q‘) Corpo di frana di scomimenta
(:;) Corpe di frana @i colaments

[TJecd  Detrito o versanie

FORME FLUVIALI E DI VERSANTE DOVUTE
AL DILAVAMENTO

FORME DI EROSIONE
Aftive: Non attive

2} Superficie di terrazzo

FORME DI ACCUMULD E RELATIVI DEPOSITI
[Cleec  Depositi sluvio-colhuviall
[ Ghiala
bz  Sabbia

Y& RaF Corpo di concide sfuvionale attuale
¥oar Corpo di concide aluvionale antica rainciso
FORME ANTROPICHE

== Qo di terrazzo
== Superficie di sbancamenta.

Figura 5. Carta geomorfologica 1:10.000 dell'area di studio.



I risultati delle prove di laboratorio su campioni prelevati in formazioni
litologicamente affini sono stati raggruppati ed interpretati statisticamente, per
ottenere le proprieta fisiche generali e i parametri di resistenza da assegnare ad
ognuno dei depositi principali (Puglia, 2004). Si ¢ riscontrata un’inevitabile
dispersione dei dati, dovuta sia alle eterogeneitd locali, sia alla variabilita di
accuratezza (spesso, in verita, alquanto scarsa) delle procedure sperimentali e di
elaborazione adottate dai diversi laboratori di prova.

L'estensione di ogni formazione ¢ stata cartografata nel GIS, generando una carta
dei depositi, denominata 'litotecnica' (Figura 6a), in quanto ad essa ¢ stata associata,
per ognuna delle zone omogenee individuate, un database contenente:

- i valori medi dei parametri di resistenza al taglio (¢’, C’), e del peso
dell'unita di volume (y), ottenuti dall’interpretazione statistica delle prove di
laboratorio;

- i valori medi indicativi della profondita della falda (z,) e della superficie di
scorrimento (h), assunti in base a caratteri litologici e stratigrafici prevalenti in
ciascuna formazione;

- i valori del fattore di amplificazione sismica (S)°, variabile tra 1.0 e 1.4,
determinato assegnando ogni formazione ad una delle classi di sottosuolo (A+E)
indicate dall’Eurocodice 8 (cfr. (pr)EN 1998-1, 2003), in funzione delle proprieta
litostratigrafiche e meccaniche dei terreni affioranti.

La procedura descritta ha condotto a generare altrettante carte dei parametri
geotecnici, considerati in prima analisi costanti per ognuna delle unita litologiche.

Per la caratterizzazione dei fenomeni franosi quiescenti, sono stati utilizzati i
parametri di resistenza piu cautelativi tra quelli determinati nelle prove di taglio
diretto.

Nelle aree corrispondenti alle frane attive, si ¢ assunto un valore nullo della
coesione C'. Un valore medio rappresentativo dell’angolo d’attrito mobilitato, @'y, €
stato stimato imponendo l'uguaglianza tra le risultanti delle azioni gravitazionali e
resistenti lungo la direzione principale di scorrimento.

Considerando I’area in frana discretizzata in n celle, ¢', pud essere calcolato
mediante l'espressione:

Zn:cosBi sin P cos(oc* —ai)
i=1

2

tan @'y, =

Yw

n D) *
I-m > cos” B; cos(a —(xi)
i=1

* Si ricorda che il fattore di amplificazione sismica di un sito, S, & definito dal rapporto ay/a,
tra 1' ampiezza massima del moto in corrispondenza dei terreni superficiali, e quella di una
formazione rigida affiorante.



in cui:

- m=1-z,/h ¢ il coefficiente di falda, variabile tra 0 (falda sottostante la
superficie di scorrimento) e 1 (falda affiorante al piano di campagna);

- Bi rappresenta la massima pendenza della i-esima cella, ed o il relativo
azimut;

ko . . . . . . . .
- o ¢ l'azimut della direzione principale di scorrimento, definita come:

n .
Y sinag,;
tan a* = |n:1— 3)

> cosa;
i=1

Il valore della pendenza massima, 3, di ogni cella elementare ¢ stato calcolato, a
partire dal modello digitale di terreno mostrato in Figura 3, tramite un algoritmo di
interpolazione descritto nel dettaglio da Puglia (2004). Questa procedura ha
permesso la generazione di una carta delle pendenze dell’intera area di studio
(Figura 6b), con risoluzione 20x20 m.

L’area di studio ¢ stata in definitiva suddivisa nelle 162 sottozone litologico-
tecniche omogenee perimetrate in Figura 6a, riconducibili a 27 diversi modelli
geotecnici di sottosuolo, attribuiti alle sottozone stabili ed alle aree in frana (cfr.
Tabella 4).

Per smussare le discontinuita tra le proprieta attribuite ad una sottozona e quelle
relative alla formazione limitrofa, alle carte dei parametri ¢ stato applicato un filtro,
assegnando ad ogni cella la media dei valori contenuti in un quadrato di 7x7 celle
circostanti.

Nell’intera area ¢ stata infine introdotta una variazione aleatoria delle
proprieta geometriche e fisico-meccaniche, assumendo per ognuna di esse una
distribuzione gaussiana, in accordo a quanto suggerito da Harr (1987) ed applicato
da Xie et al. (2004), per parametri geotecnici variabili su vaste aree. I valori medi
per ogni sottozona sono quelli riportati in Tabella 4, mentre le deviazioni standard
sono state calcolate in funzione dei coefficienti di variazione® V riportati sempre in
Tabella 4, in gran parte assunti in conformita ai suggerimenti di Harr (1987).

Nella Figura 7 sono mostrate, a titolo d'esempio, le carte probabilistiche di alcuni
dei parametri, utilizzate per le analisi successive. Dalla rappresentazione sono state
escluse le formazioni di cui non sono stati reperiti dati significativi (come as, RAF e
OAF), e quelle di roccia tenera (come t, PC, PCA, MC e UFRc), in cui possono
attendersi fenomeni franosi di crollo e ribaltamento, non interpretabili con 'analisi di

% 11 coefficiente di variazione V di una distribuzione statistica ¢ dato dalla relazione V=c/u-100, dove p ¢& il
valore medio e o la deviazione standard della variabile aleatoria in esame.



equilibrio limite nell'ipotesi di pendio indefinito. Queste sottozone, come appare
dall'analisi comparata delle Figure 6a e 6b, sono del resto caratterizzate da acclivita
piu rilevanti, a testimonianza della maggior stabilita dei versanti piu ripidi, conferita
dalla cementazione dei materiali.

.. . Y o' c' Zy h

Descrizione Codice (N/m’) () (kPa) (m) (m) S

depositi antropogenici as - - - - - -
depositi eluvio-colluviali ecd 20.0 250 10.0 1.5 10.0 1.20
scorrimento attivo in ecd 186 21.0 0.0 30 50 135
scorrimento quiescente in ecd 185 280 0.0 30 50 135
dec-1 179 208 265 3.0 50 135
detriti e colluvioni dec-2 186 29.6 0.0 3.0 5.0 135
dec-3 16.3 308 00 3.0 50 135

conoidi alluvionali recenti RAF - - - - - -

conoidi alluvionali antichi OAF - - - - - -
depositi alluvionali recenti b3 183 29.0 0.0 1.5 10.0 1.35
depositi alluvionali terrazzati b2 193 340 0.0 1.5 10.0 1.35

tufi vulcanici t - - - - - -

conglomerati PC ) ) ) ) ) )

PCA - - - - - -
sabbie, arenarie PSS 20.0 231 6.1 50 10.0 1.20
argille, argilliti, marne PCM 200 27.0 0.0 25 100 1.20
scorrimento attivo in PCM 21.6 19.5 0.0 20 150 1.20

MSA-1 189 357 0.0 50 10.0 120

argilla sabbiosa, argille MSA-2 210 215 140 50 100 120

scorrimento attivo in MSA-2 21.0 177 0.0 5.0 10.0 1.20
scorrimento attivo in MSA-2 21.0 150 0.0 50 10.0 1.20
scorrimento quiescente in MSA-1 183 260 00 50 10.0 1.20
scorrimento quiescente in MSA-2 21.0 240 0.0 50 10.0 1.20
conglomerati MC - - - - - -

calcareniti, calciruditi, marne UFRc - - - - -
argille varicolori, marne, arenaric ~ AVF 20.0 250 10.0 1.5 10.0 1.20
colata attiva in AVF 20.0 174 00 1.0 3.0 1.20

Coefficienti di variazione, V 3% 12% 40% 10% 10% 5%

Tabella 4. Valori medi e coefficienti di variazione assegnati ai parametri geotecnici.
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Figura 6. Carta litotecnica (a) e carta delle pendenze (b).



3.4. Scenari di pericolosita

In conformita al criterio del 'massimo evento storico', il terremoto del Sannio del
1688 ¢ stato assunto come riferimento per la simulazione di uno scenario di
pericolosita sismica a carattere deterministico. I parametri macrosismici riportati nel
catalogo CPTI04 (Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani) indicano per
quest'evento una magnitudo delle onde di superficie Ms=6.7, ed epicentro localizzato
a circa 30+5 km NW dall'area di studio.

La distribuzione delle accelerazioni di picco su affioramento rigido, a,, ¢ stata
generata con riferimento alla ben nota legge di attenuazione di Sabetta & Pugliese

(1987), ponendo:
loga, =0.363Ms —log/[d? +52 )~ 1.843 (4)

dove a, ¢ espressa in g, mentre d ¢ la distanza epicentrale in km.

Moltiplicando in ogni cella I'ampiezza del moto di riferimento, a,, per il
corrispondente fattore di amplificazione, S, ¢ stata generata la mappa di pericolosita
sismica locale in termini di accelerazione al suolo amplificata, as (Figura 8a).

Il valore di as ottenuto varia tra 0.12g a 0.264, a seconda della combinazione tra
distanza epicentrale e fattore di amplificazione. Si osservi che in alcuni depositi
recenti, come le coperture eluvio-colluviali (ecd), gli effetti di sito possono risultare
particolarmente significativi, determinando incrementi anomali dell’accelerazione in
superficie.

Un'ulteriore mappa di pericolosita sismica locale ¢ stata ottenuta, per lo stesso
evento, in funzione dell’intensita di Arias’, l,, generando il valore su affioramento
rigido, l,, (espressa in m/s), con la legge di attenuazione empirica proposta da
Keefer & Wilson (1989):

log I, =0.75M —2logr—-2.35 &)

Nella (5) M ¢ la magnitudo locale, r=(d’+H?)* ¢ la distanza ipocentrale (in km),
dove H ¢ la profondita focale; in questo studio, per applicare la (5), si € posto M =
Ms e assunto H pari a 58 km (Sabetta & Pugliese, 1987).

7 L'intensita di Arias, 5, di un accelerogramma a(t) ¢ definita da 1, = 2ija2(t )dt .
g



o[l

T ]20-25

. > 30

.y

Figura 7. Carta dell’angolo di attrito, ¢' (a); del coefficiente di falda, m (b); del fattore di amplificazione, S (c).



Per introdurre gli effetti di sito, tenendo conto della definizione di I,, in ogni
cella il valore di |, ¢ stato poi moltiplicato per S?, ottenendo la mappa di I, in Figura
8b. Si osservi la notevole similitudine qualitativa delle due mappe di pericolosita,
dovuta sia all'analogia formale tra le due relazioni di attenuazione (4) e (5), sia alla
proporzionalita tra |, ¢ a;.

3.5. Valutazione della vulnerabilita

La vulnerabilita sismica di un pendio ¢ esprimibile in modo indipendente dalla
valutazione delle azioni sismiche mediante 'accelerazione critica a., ossia il valore
di soglia d'innesco del movimento. Questa scelta ¢ indubbiamente piu oggettiva ed
appropriata rispetto alla valutazione del coefficiente di sicurezza sismico che,
notoriamente, dipende anche dall'azione attesa, ¢ quindi dalla pericolosita sismica
locale.

Nel modello di pendio indefinito, a; (in g) € calcolabile con 1'espressione:

_ C'/c052B+(y—myw)htan(p‘—yh tan 3 ©)

¢ vh tan  tan @'+yh

L’equazione (6) ¢ valida, a rigore, per meccanismi di scorrimento e colata in
condizioni drenate, ed andrebbe possibilmente corretta con l'introduzione della stima
delle sovrapressioni interstiziali, quanto meno nei terreni a grana fine (cfr. p.es.
Biondi, 2002; AGI, 2005). Risulta pero applicabile con sufficiente attendibilita in
gran parte dei depositi presenti nell’area, caratterizzati da predominante litologia
granulare, e considerando che le zone con falda piu superficiale (m piu elevato in
Figura 7b) sono tendenzialmente quelle piu pianeggianti (cfr. Figura 6b)®.

Combinando le carte dei parametri del sottosuolo (y, ¢’, ¢’, m, h) con la carta
delle pendenze (B), attraverso I’equazione (6) si € generata la mappa di a. in Figura
9a. Questa, combinata con una delle mappe di pericolosita di Figura 8, costituisce il
presupposto per la generazione degli scenari di danno atteso sull'ambiente fisico e
sulle infrastrutture.

 La profondita della superficie di scorrimento critica in condizioni sismiche ¢ in genere
minore di quella in condizioni statiche, e spesso si localizza in prossimita del pelo libero della
falda.
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Figura 8. Carte di pericolosita sismica locale in termini di accelerazione massima (a) e intensita di Arias (b).



Una prima analisi della Figura 9a mostra che una parte significativa dell’area di
studio ¢ caratterizzata da valori dell’accelerazione critica a piu elevati di quelli di a,
mostrati in Figura 8a: queste zone risulteranno stabili nello scenario considerato.
Draltra parte, in aggiunta alle frane attive esistenti, si pud osservare come altre zone
lungo il lato E della SS88 sono fortemente suscettibili di instabilita (a, prossimo a
zero)’.

3.6. Previsione degli spostamenti e scenari di danno

La previsione degli spostamenti residui, D, attesi per il terremoto di scenario
considerato, pud essere ottenuta applicando diverse correlazioni disponibili in
letteratura.

Ambraseys & Srbulov (1995) propongono la relazione di limite superiore:
logD =—-2.41+0.47Mg —0.010r +log[(1—a, /a)>** (@, /a) %1 (7)

dove gli spostamenti sono espressi in cm.
In modo simile, Simonelli & Fortunato (1996) suggerirono una correlazione pit
specifica per la sismicita regionale nell’area dell’ Appennino Meridionale:

log D =2.652 —3.333a, /a, (8)

Alternativamente, la previsione degli spostamenti massimi residui pud essere
ottenuta in funzione dell’Intensita di Arias, |,, attraverso la relazione proposta da
Jibson et al. (1998):

logD =1.521log 1, —1.9931loga, —1.546 9)

mentre Miles & Ho (1999) suggeriscono:

logD =1.46log |, —6.642a, +1.546 (10)

La Figura 9b mostra un esempio di carta di spostamenti generata con la relazione
(10). Le previsioni sono limitate solamente alle aree dove il rapporto as/a. ¢ risultato
compreso tra 0 e 1, escludendo le aree gia instabili in condizioni statiche (a.=0), e
considerando spostamenti nulli dove le accelerazioni massime sono risultate minori

? La circostanza che il valore di a, risulti negativo in alcune celle delle aree in frana non deve
stupire, in quanto la procedura di riduzione della resistenza descritta nel § 3.3 assicura che in
tali zone il coefficiente di sicurezza statico sia globalmente, ma non localmente, pari all'unita.



di quelle critiche (as<a). Si noti che nel caso considerato i massimi valori calcolati
non superano 50 cm.

In Figura 10a ¢ presentato il confronto tra le distribuzioni degli spostamenti
calcolati nell'intera area e lungo una striscia larga 100 m, che si sviluppa per 1'intero
tronco di strada (evidenziata in Figura 9b). L'entita del danno atteso lungo
l'infrastruttura risulta percentualmente maggiore di quello nell’intera area di studio,
per effetto della morfologia superficiale piu irregolare e della concentrazione di aree
instabili in prossimita della strada.

Gli istogrammi di Figura 10b presentano invece il confronto tra le distribuzioni
degli spostamenti calcolati con le eq. (7), (8), (9), (10) nell'intera area di studio,
rappresentativi quindi del danno atteso per l'ambiente fisico. Si osservino le
differenze non trascurabili tra le previsioni fornite da coppie di correlazioni dello
stesso tipo; inoltre, mentre la correlazione di Miles & Ho (1999) sembra la piu
cautelativa in termini di valori medi complessivi (35% dell'area con spostamenti
nell'intervallo 2-50 cm), quella di Simonelli & Fortunato (1996) appare decisamente
piu conservativa delle altre per la previsione dei valori massimi (6% dell'area con
spostamenti superiori a 50 cm).

3.7. Valutazione del danno

Quando un corpo di frana investe o attraversa una sezione stradale, dovrebbe
essere in linea di principio eseguita una valutazione dell'impatto atteso, in termini di
danni causati alle strutture, alle opere in terra, alla pavimentazione. Tale verifica ¢
fondamentale per stimare 1’efficienza dell'infrastruttura in condizioni post-sismiche,
ai fini di una corretta strategia di mitigazione del rischio e pianificazione
dell’emergenza. Allo stato attuale, in Italia, non esistono perod criteri di
classificazione del danno che permettano una valutazione della fruibilita delle
infrastrutture viarie colpite da fenomeni franosi in condizioni sismiche e non.

In Tabella 5 sono riportati criteri di classificazione del danno estratti dalla
letteratura internazionale, in termini di spostamenti indotti da fenomeni franosi su
manufatti.

Grado di danno Legg & Slosson (1984) | Idriss (1985) Questo studio
D (cm) D (em)  ['Grado di danno | D (cm)
Irrilevante <0.5 <3 Trascurabile <2
Modesto 0.5-5 15 Riparabile 2-10
Forte/Moderato 5-50 30 Interruzione | 10 - 50
Severo/Elevato 50 - 500 90
Catastrofico > 500 300 Collasso =30

Tabella 5. Stati limite di danno.



ac [g] D [cm]

B > 0.50 Bo-2

I 0.35 - 0.50 B 2- 10

[ ]020-035 . 110-50
0.10-0.20 Bl > 50

0.05-0.10 [ aree instabili
0.00 - 0.05 (a:<0)

B <0.00

2V Area influenza
/\/S.S.88 ; strada - 100 m

Figura 9. Vulnerabilita in termini di accelerazione critica (a) e spostamenti (b) previsti con la relazione di Miles & Ho (1999).
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In assenza di limiti di riferimento codificati, mediando e sintetizzando tali
indicazioni (cfr. Tabella 5), si ¢ ritenuto di poter assumere soglie di spostamento
dell'ordine di 2 cm per un danno riparabile, e di 10 cm per il limite di esercizio di un
tronco stradale. Valori piu alti di 50 cm potrebbero indurre danni elevati, o
addirittura il collasso, dell'infrastruttura viaria.

I dati in Figura 10a mostrano che, nello scenario simulato, circa il 39% della
lunghezza della strada sara soggetto ad un grado di danno trascurabile, il 29% subira
danni riparabili, ed il 18% potra soffrira spostamenti tali da provocare 1'interruzione
della strada. Il rimanente 14% ¢ infine suscettibile di collasso perche gia in
condizioni di instabilita statica.

4. Analisi di Livello 111

I rilevi geologici 1:10.000 dell'area di studio hanno identificato la zona in dissesto
piu significativa, in termini di vulnerabilita ed esposizione al rischio, nel versante
che rappresenta 1’espressione relitta del limite strutturale orientale della valle del
Fiume Sabato. Lungo di esso, la zonazione di Livello II evidenzia lo stato generale
del dissesto (cfr. Figura 9) e, in tale ambito, ha permesso di individuare la frana di
Masseria Botticelli (indicata in Figura 3), che ¢ stata quindi oggetto di analisi piu
approfondite con metodi di Livello III.

Si tratta di un fenomeno di scorrimento attivo, particolarmente rappresentativo
per le finalita del Progetto V.I.A., perché la direzione principale del movimento
attraversa ortogonalmente la SS88 in un tratto a mezza costa a Sud dalla citta di
Benevento (in prossimita del km 62), ed interessa alcuni fabbricati rurali a monte.

Il dissesto del pendio ¢ stato presumibilmente innescato dalla tettonica tensile
quaternaria (Brancaccio & Cinque, 1988), e la successiva riattivazione del fenomeno
ha interessato il corpo di frana con una prevalente progradazione delle masse da
monte verso valle. Le cause scatenanti sono da addebitarsi alle piogge di media e
lunga durata; in particolare, si ha notizia di un sensibile movimento osservato nel
1978, a seguito di eventi meteorici di forte intensita.

Nel corso degli anni precedenti, sono stati eseguiti dall’ANAS alcuni interventi
di stabilizzazione, consistiti in una riprofilatura del versante, ed installazione di un
muro di sostegno a valle della SS88, dove sono presenti anche un pozzo drenante ed
uno scavo di notevoli dimensioni per la costruzione di un'abitazione; di questi
interventi non ¢ stato pero possibile rintracciare alcuna documentazione tecnica.

4.1. Caratterizzazione geomorfologica del sito campione

Nel sito in esame, il rilevamento geologico e morfologico alla scala 1:10.000
avevano gia permesso una prima perimetrazione dell’area dissestata, estrapolando i



luoghi nei quali la giacitura del versante non risulta coerente con la stratificazione
generale dell’intero settore.

E' stata poi eseguita una campagna di rilievi di superficie in scala 1:2000 e di
indagini geognostiche, allo scopo di definire lo schema morfostrutturale di dettaglio
della porzione superficiale del versante, e le condizioni di potenziale instabilita
associate alla presenza di un complesso sistema di frana potenzialmente
recrudescente, tra i piu rappresentativi e invasivi della destra orografica del Fiume
Sabato.

I rilievi di superficie hanno permesso di individuare due meccanismi di dissesto
che insistono nella stessa area, in parte sovrapposti (cfr. carta geologica in Figura
11). La relazione di sovrapposizione viene riconfermata secondo la seguente
ricostruzione:

- un dissesto del versante con franamenti del tipo roto-traslativi (aree
perimetrate con linee piu chiare) che hanno interessato la porzione medio-bassa
del pendio, con due testate poste attualmente alle quote di circa 230 m e 190 m
slmm.; le due frane si susseguono probabilmente nel tempo e secondo
un'evoluzione di tipo progradante, da monte verso valle, secondo processi di
deformazione via via piu superficiali;

- un evento del tipo traslativo con evoluzione a colata (area perimetrata con
linea piu scura), che ha conosciuto una fase recente di ripresa parziale e
superficiale. Il reperimento di dati storici e le dichiarazioni raccolte in loco,
hanno confermato il decorso in atto (da un punto di vista geologico) della frana
traslativa, con evoluzione a colamento superficiale nella porzione mediana ed
alle quote intermedie del versante (movimento del 1978).

L’area in dissesto esprime, oltre la diversificazione dei caratteri delle frane,
anche una diversa estensione (perimetrazione) dei processi di denudamento e di
accumulo, che partono da un’ampia porzione di versante ed evolvono entro 1’area in
dissesto, soprattutto nella porzione instabile del cumulo.

Il processo piu antico (perimetrato con il colore piu chiaro) risulta innescato al
contatto tra unitd litostratigrafiche differenti, ove 1’unitd prevalentemente pelitica
(PCM), affiorante alla base del versante, ¢ stratigraficamente inferiore all’unita
(PSS) prevalentemente sabbiosa, quest’ultima con ruolo di acquifero relativo.

Il processo piu recente (colore piu scuro) impegna il solo corpo di frana, in
quanto ogni possibile evoluzione di questa tipologia del dissesto verso monte ¢
contrastata dalla presenza di terreni litoidi (PSS), che invece subiscono un processo
erosivo tipico degli ammassi rocciosi.
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Le indagini dirette sono consistite in 3 sondaggi a carotaggio continuo, con
installazione di piezometri a tubo aperto, e prelievo di campioni indisturbati. Le
stratigrafie hanno fornito ulteriori e piu precise indicazioni sull'estensione in
profondita del volume in frana (cfr. sezione in Figura 11), gia individuata in forma
preliminare nelle fasi di studio pregresse, ed hanno confermato in buona parte la
ricostruzione del dissesto precedentemente effettuata.

Il sondaggio S1 (quota 202 m s.l.m.m.) incontra i terreni costituenti il corpo di
frana recente per i primi 3.3 m. La superficie meccanica di taglio ¢ posta al tetto di
un paleosuolo connesso ad una porzione di paleoversante interessata dalla frana piu
antica. In sezione geologica, tale superficie ¢ estrapolata in sottosuolo coerentemente
con la forma relitta superficiale del versante, ricostruita e cartografata a seguito del
rilevamento geologico di dettaglio.

Il sondaggio S2 (quota 186 m s..m.m.) incontra solo i terreni del corpo di frana
antico appartenenti all’unitd PCM.

Il sondaggio S3 (quota 166 m s.l.m.m.) attraversa i terreni dell’unita PCM,
mobilitati per frana, fino alla profondita di circa 15 m, per poi incontrare limi e
ghiaie dell’unita dei depositi alluvionali recenti (b2). Il piano meccanico individuato
alla profondita di 152 m ¢ stato estrapolato verso monte e lateralmente,
coerentemente con la forma relativa al cumulo delle due frane roto-traslative piu
antiche, dedotta dal rilievo geomorfologico di dettaglio.

4.2. Analisi pseudo-statiche di stabilita del pendio in condizioni sismiche

In questo sito campione, in assenza di determinazioni sperimentali dirette delle
effettive condizioni idrogeologiche del versante e delle proprieta di resistenza dei
terreni, si € in primo luogo analizzata, attraverso un'analisi inversa, la relazione tra la
resistenza mobilitata ¢ la profondita della superficie di falda.

E' stata a tal fine effettuata una serie di back analyses in condizioni statiche con
il metodo dell’equilibrio limite di Janbu, imponendo una geometria della superficie
di rottura corrispondente al corpo di frana antico mostrato in Figura 11, ed una
superficie piezometrica parallela alla pendenza del versante ed a profondita
variabile.

Nell'ipotesi di coesione efficace c' nulla, le analisi inverse hanno permesso di
valutare un angolo di attrito ¢’ decrescente da circa 21° a 12°, per profondita della
falda crescenti da zero fino a 15 m, in quest'ultimo caso quindi mediamente al di
sotto della superficie di rottura. A causa della morfologia di versante abbastanza
regolare, i risultati ottenuti con superficie curvilinea sono molto prossimi a quelli
ricavati con il modello di pendio indefinito (Tropeano, 2003).

Una serie di analisi pseudo-statiche in condizioni sismiche, condotte con il
metodo di Sarma, ha quindi permesso di esprimere le curve di 'vulnerabilita del



pendio' in termini di accelerazione critica a. in funzione di z,, per ¢' variabile
nell’intervallo da 11.7° a 21.3° (Figura 12). Si osservi che &, si annulla per le coppie
di valori di @' e z, per cui il pendio si trova in condizioni di incipiente instabilita
statica.
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Figura 12. Dipendenza dell’accelerazione critica da angolo d'attrito e profondita
della falda.

4.3. Previsione di spostamenti con approccio semi-probabilistico

Si ¢ quindi seguito un approccio semi-probabilistico per la previsione del danno
atteso in condizioni sismiche e la valutazione dell’efficacia di interventi di riduzione
del rischio.

Dall’unita di ricerca dell’INGV del Progetto V.I.A., applicando il metodo della
disaggregazione', ¢ stata generata una curva di pericolosita sismica del sito, in
termini di probabilitd di superamento, P, dell’accelerazione di picco attesa su
affioramento rigido, a,, per un periodo di riferimento Tg di 50 anni. Le ordinate della
curva di pericolosita sono state poi moltiplicate per il fattore di amplificazione di

' Tl metodo ¢ basato sull'individuazione di zone sismogenetiche con caratteristiche omogenee
rispetto alla legge di ricorrenza di Gutenberg & Richter (1944), e 'applicazione di leggi di
attenuazione empiriche dei parametri sintetici del moto (Convertito, 2004).



sito, S (assunto pari a 1.2 per la formazione in esame, in conformita alle analisi di
Livello II), ottenendo i valori attesi dell’accelerazione amplificata ag (Figura 13).
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Figura 13. Curve di pericolosita e di fragilita della frana.

Si ¢ quindi assunto uno stato di equilibrio limite corrente corrispondente ad un
fattore di sicurezza statico unitario, accelerazione critica nulla e spostamenti attesi
indefinitamente elevati. Le prime letture piezometriche effettuate nel corpo di frana
hanno indicato una profondita media della superficie di falda z,=2 m, il che
comporta una resistenza mobilitata caratterizzata da un angolo d'attrito ¢'=18°. Tale
valore ¢ in buon accordo con le prime determinazioni sperimentali della resistenza
dei terreni della formazione PCM, mediante prove di taglio diretto attualmente in
corso presso ’Universita della Calabria.

Dalla curva di vulnerabilita relativa a tale valore (cfr. Figura 12), fissando
profondita z,, in aumento a partire da 2 m, ¢ stato possibile calcolare le accelerazioni
critiche a. e, attraverso la correlazione (8), determinare in funzione del rapporto a./as i
valori di spostamento D corrispondenti a ciascuna ordinata della curva di pericolosita
a,:P del sito.

Combinando in questo modo la curva di pericolosita del sito con quella di
vulnerabilita del pendio, ¢ stata generata una serie di ‘curve di fragilitd’ della frana



raffiguranti, per ogni profondita z,, prefissata, la probabilita di superamento di valori
di spostamento D, confrontabili con gli stati limite di Tabella 5 (Figura 13).

Questo procedimento puo rivelarsi uno strumento progettuale innovativo per una
valutazione semi-probabilistica' dell’efficacia delle misure di drenaggio per la
stabilizzazione dei pendii in zona sismica.

4.4. Analisi dinamiche e verifica delle correlazioni empiriche

Le analisi in questo sito campione sono state completate da verifiche di
attendibilita delle correlazioni empiriche utilizzate nella zonazione di Livello II
mediante calcolo diretto degli spostamenti con il metodo di Newmark (1965).

A tal fine, come ¢ buona norma per le analisi dinamiche (AGI, 2005), per il moto
sismico di riferimento sono stati assunti diversi accelerogrammi (Figura 14):

- la registrazione della componente EW presso la stazione di Cascia (d=4
km) durante il terremoto della Valnerina (1979, Ms=5.9), selezionato come
accelerogramma rappresentativo della pericolosita del sito in base alle citate
valutazioni probabilistiche mediante disaggregazione (cfr. § 4.3);

- la registrazione della componente 262° presso la stazione Delta (distanza
dal piano di faglia R=44 km) durante il sisma di Imperial Valley (1979, Ms=6.9),
rappresentativo del massimo terremoto storico (Sannio 1688, Ms=6.7), gia
assunto per le analisi di scenario deterministico;

- la registrazione della componente EW presso la stazione di Sturno (d=26
km) durante il recente terremoto irpino-lucano del 1980 (Ms=6.9), assunto come
riferimento alternativo per ulteriori analisi di scenario deterministico di tipo far-
field (Puglia, 2004).

Questi ultimi due accelerogrammi, soprattutto quello di Imperial Valley, sono
caratterizzati da maggiore durata e contenuto energetico in basse frequenze rispetto
a quello di Valnerina (Figura 14). Per entrambi, la verifica di compatibilita con gli
spettri di di risposta degli eventi di riferimento, simulati con la relazione di Pugliese
& Sabetta (1989), ha dato esito soddisfacente (Puglia, 2004).

Ciascuno dei tre accelerogrammi selezionati € stato poi scalato in ampiezza con
dieci diversi valori di picco &, per riprodurre 1’andamento della curva di pericolosita
locale di Figura 13.

1S osservi che il metodo suggerito assume una definizione probabilistica delle sole azioni
sismiche (curve di pericolosita), mentre le curve di vulnerabilita sono espresse in termini
deterministici; cio appare giustificabile nel caso di frana attiva, in cui si presuppongono ben
note le caratteristiche di resistenza e la geometria del meccanismo, mentre le condizioni di
falda lo sono nell'ipotesi di intervento di stabilizzazione effettuato mediante drenaggi (cfr.
curve di fragilita di Figura 13).
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Figura 14. Accelerogrammi e spettri di risposta utilizzati per le analisi dinamiche.



Assumendo quindi come riferimento una profondita di falda z,=5 m (per
esempio a seguito di un ipotetico intervento di drenaggio superficiale),
corrispondente ad un valore di a; = 0.045 g (cfr. Figura 12), sono state condotte le
analisi dinamiche alla Newmark ottenendo le curve di fragilita riprodotte in Figura
15.

Come prevedibile, prefissato un valore di probabilita P, lo spostamento atteso D
aumenta con la durata del segnale; si osservi inoltre che la curva di fragilita basata
sulla correlazione (8), espressa in funzione dell’accelerazione di picco (e quindi
identica per i tre casi), mostra una sovrastima degli spostamenti crescente al
diminuire della durata.

Calcolando invece per ciascun accelerogramma I’intensitd di Arias, ed
utilizzando le correlazioni (9) e (10), si ottengono stime di spostamenti in migliore
accordo complessivo con quelli previsti dall’analisi dinamica, indipendentemente
dalla durata e dal contenuto in frequenze dei segnali. Cio conferma che le
correlazioni espresse in funzione dell’intensita di Arias, nonché di altri parametri
sintetici del moto rappresentativi dell’effettiva quantita di energia rilasciata da un
evento sismico, costituiscono uno strumento piu affidabile per la previsione di
fenomeni deformativi dell’ambiente fisico (AGI, 2005).

5. Considerazioni conclusive

Un aspetto metodologico innovativo della ricerca ¢ stato 1’utilizzo dei sistemi
GIS per la zonazione del rischio sismico di frana ai primi due livelli. Le mappe GIS
ai Livelli I e II possono essere rispettivamente utili per previsioni alla scala
regionale e dell’infrastruttura. Esse contribuiscono a localizzare le zone con piu alto
grado di rischio, verso cui indirizzare analisi piu specifiche di tipo dinamico e/o
probabilistico (Livelli III-IV).

11 lavoro di elaborazione cartografica ¢ stato sviluppato grazie ad una procedura
interattiva (Seismic Instability Deterministic Risk Analysis, SIDRA), implementata
allo scopo di generare di mappe GIS del rischio, con la possibilita di simulare
scenari variabili, e aggiornare o modificare a piacimento le proprieta dei terreni
(Puglia, 2004).

L'accuratezza delle analisi deterministiche pud essere significativamente
migliorata, raffinando la modellazione topografica, tenendo conto delle
sovrappressioni neutre indotte dal sisma e, soprattutto, facendo affidamento su dati
geotecnici di migliore qualita, da elaborare con tecniche geo-statistiche.

Lo studio ha incoraggiato anche lo sviluppo di approcci probabilistici nelle
analisi di stabilitd sismica del pendii, che possono essere, in prospettiva,
efficacemente integrati introducendovi la variabilita statistica dei parametri del
sottosuolo.
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Per poter applicare in modo efficace queste procedure ai fini della mitigazione
del rischio, ¢ peraltro necessario codificare i valori limite di spostamento
corrispondenti ai diversi gradi di danno su un’infrastruttura stradale per effetto di
una frana.

Allo scopo di validare le previsioni numeriche, sarebbero molto utili nel futuro
ulteriori indagini geotecniche specifiche, e osservazioni in vera grandezza di casi di
studio come quello individuato. Il sito di Masseria Botticelli si dimostra infatti di
particolare interesse per eventuali futuri studi sperimentali piu approfonditi, per
analisi dinamiche avanzate (Livello IV), ed anche per essere sottoposto a
monitoraggio sismico.
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