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1. Introduzione

La presente relazione viene redatta nell’ambito del progetto dei “Lavori di
Ammodernamento della SS. 42 del Tonale e della Mendola. Variante est di Edolo —
LOTTO II”.

Nella presente relazione viene fornito un quadro generale sulla sismicita dell’area di
progetto relativa al Comune di Edolo.
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Dopo una breve descrizione della sismicita storica della Regione Lombardia e del
Comune di Edolo (comprendete gli eventi sismici che a partire dal XI secolo hanno
interessato ’area), vengono riportate le fasi fondamentali della procedura seguita per la
valutazione della pericolosita sismica, su cui la normativa nazionale attuale fa riferimento
per la nuova classificazione sismica.

La conoscenza delle caratteristiche geofisiche dei terreni di fondazione, deriva dalle
informazioni derivanti dalla campagna di indagini geognostiche svolte lungo il tracciato
oggetto d’intervento.

Relazione Sismica
TOOSGOOGETREO1_B.doc Pag' 2
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2.  Normative di riferimento

2.1 Leggi, decreti e circolari

e Legge 2 febbraio 1974, n°64 “Provvedimenti per le costruzioni con particolari
prescrizioni per le zone sismiche”.

e D.M. Infrastrutture Trasporti 17 gennaio 2018 "Aggiornamento delle «Norme
Tecniche per le Costruzioni»";

e Circ. Min. Infrastr. Trasp. 21 gennaio 2019, n. 7 "Istruzioni per I'applicazione delle
«Nuove norme tecniche per le costruzioni» di cui al D.M. 17/01/2018";

e Ordinanza P.C.M. del 20 marzo 2003 n°3274 “Primi elementi in materia di criteri
generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative
tecniche per la costruzione in zona sismica”.

e Ordinanza P.C.M. n°3431 03 maggio 2005 “Ulteriori modifiche ed integrazioni
all’ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003,
recante «Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica
del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona
sismica»”.

e Ordinanza PCM 3519 del 28 aprile 2006 dalla G.U. n.108 del 11/05/06 “Criteri
generali per l'individuazione delle zone sismiche e per la formazione e
l'aggiornamento degli elenchi delle medesime zone”.

2.2 Normativa regionale

e D.G.R. 7 novembre 2003 - n. 7/14964 — “Disposizioni preliminari per 1’attuazione
dell’Ordinanza Presidenza del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003
“Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del
territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”.

e D.G.R. 7 maggio 2008 - n. 8/7374 — Aggiornamento dei “Aggiornamento dei
criteri ed indirizzi per la definizione della componente geologica idrogeologica e
sismica del piano di governo del territorio in attuazione dell’art. 57 comma 1 della
l.r. 11 marzo 2005 n. 12 approvati con d.g.r. 22 dicembre 2005 n. 8/1566”.

e D.G.R. 11 luglio 2014 - n. X/2129 Aggiornamento delle zone sismiche in
Regione Lombardia (L.R. 1/2000, art. 3, c. 108, lett. d).

e D.G.R. 10 ottobre 2014 - n. X/2489 Differimento del termine di entrata in vigore
della nuova classificazione sismica del territorio approvata con D.G.R. 21 luglio
2014, n. 2129 «Aggiornamento delle zone sismiche in Regione Lombardia (L.R.
1/2000, art. 3, comma 108, lett. d)».
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In base all’Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003
e alla successiva Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3519 del 28 aprile
2006, tenuto conto della recentissima D.G.R. 11 luglio 2004 no. X/2129, il Comune di
Edolo é classificato in zona 3 contraddistinto da un parametro di accelerazione massima
orizzontale ag compreso nell’intervallo 0,05-0,075*g m/s2 (valore riferito ad una
probabilita di superamento del 10% in 50 anni) come segnalato dall’Istituto Nazionale di
Geofisica e Vulcanologia (http://essel-gis.mi.ingv.it/). La Regione Lombardia con D.G.R.
7 novembre 2003 - n. 7/14964 ha recepito la classificazione sismica del territorio
comunale stabilita con la citata ordinanza n. 3274/2003 e con successiva D.G.R. 7 maggio
2008 - n. 8/7374 ha preso atto, tra l'altro, di quanto disposto dalla successiva ordinanza
n.3519/2006, mentre con la D.G.R. 11 luglio 2014 - n. X/2129 ha aggiornato le zone
sismiche della Regione Lombardia come da L.R. 1/2000, art. 3, c. 108, lett. D.

Categoria
Riclassificazione . .
q Delibera Giunta
I C ISTAT L . ismi
Provincia Od'(;gof Denominazione | Coordinate Decreti fino al | Proposta GdL O.P.C.M. Sltsemstz ?oe' regionale 11
1984 1998 3274/03 __rermiton luglio 2014 - n.
italiano (2004- X/2129
2014)
46° 10’ 44" N
BRESCIA 17068 EDOLO 10° 19’ 48" E n.c. n.c. 4 4 3

Si riportano a seguire le mappe cromatiche con la classificazione sismica storica del
territorio italiano, a partire dall’anno 1984 fino alla riclassificazione regionale del 2015,

sulla base delle normative vigenti.
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3" categoria

2° categoria
B 1 categoria

Classificazione sismica del territorio italiano (1984)
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Classificazione sismica del territorio italiano (OPCM 3274/03)
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Mappa di classificazione sismica
dei comuni lombardi

RegioneLombardia

Zone di classificazione sismica del
comuni ai sensi dell'Ord. PCM 3274
del 20 marzo 2003.
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Classificazione sismica Regione Lombardia (D.G.R. 11 luglio 2014 — n. X/2129)
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4. Sismicita’ storica dell’area

4.1 I rischio sismico in italia

L’Italia ¢ uno dei Paesi a maggiore rischio sismico del Mediterraneo, per la frequenza dei
terremoti che hanno storicamente interessato il suo territorio e per I’intensita che alcuni di
essi hanno raggiunto, determinando un impatto sociale ed economico rilevante. La
sismicita della Penisola italiana é legata alla sua particolare posizione geografica, perché e
situata nella zona di convergenza tra la zolla africana e quella eurasiatica ed e sottoposta a
forti spinte compressive, che causano 1’accavallamento dei blocchi di roccia. In 2500 anni,
I’Italia ¢ stata interessata da piu di 30.000 terremoti di media e forte intensita superiore al
IV-V grado della scala Mercalli) e da circa 560 eventi sismici di intensita uguale o
superiore all’VIII grado della scala Mercalli (in media uno ogni 4 anni e mezzo). Solo nel
XX secolo, ben 7 terremoti hanno avuto una magnitudo uguale o superiore a 6.5 (con
effetti classificabili tra il X e XI grado Mercalli). La sismicita piu elevata si concentra
nella parte centro-meridionale della penisola - lungo la dorsale appenninica (\Val di Magra,
Mugello, Val Tiberina, Val Nerina, Aquilano, Fucino, Valle del Liri, Beneventano,
Irpinia) - in Calabria e Sicilia, ed in alcune aree settentrionali, tra le quali il Friuli, parte
del Veneto e la Liguria occidentale. | terremoti che hanno colpito la Penisola hanno
causato danni economici consistenti, valutati per gli ultimi quaranta anni in circa 135
miliardi di euro, che sono stati impiegati per il ripristino e la ricostruzione post-evento. A
cio si devono aggiungere le conseguenze non traducibili in valore economico sul
patrimonio storico, artistico, monumentale. In ltalia, il rapporto tra i danni prodotti dai
terremoti e 1’energia rilasciata nel corso degli eventi ¢ molto piu alto rispetto a quello che
si verifica normalmente in altri Paesi ad elevata sismicita, quali la California o il
Giappone. Ad esempio, il terremoto del 1997 in Umbria e nelle Marche ha prodotto un
quadro di danneggiamento (senza tetto: 32.000; danno economico: circa 10 miliardi di
Euro) confrontabile con quello della California del 1989 (14.5 miliardi di $ USA),
malgrado fosse caratterizzato da un’energia circa 30 volte inferiore. Cio ¢ dovuto
principalmente all’elevata densita abitativa e alla notevole fragilita del nostro patrimonio
edilizio. La sismicita (frequenza e forza con cui si manifestano i terremoti) € una
caratteristica fisica del territorio, al pari del clima, dei rilievi montuosi e dei corsi d’acqua.
Conoscendo la frequenza e 1’energia (magnitudo) associate ai terremoti che caratterizzano
un territorio ed attribuendo un valore di probabilita al verificarsi di un evento sismico di
una certa magnitudo, in un certo intervallo di tempo, possiamo definire la sua pericolosita
sismica. Un territorio avra una pericolosita sismica tanto piu elevata quanto piu probabile
sara, a parita di intervallo di tempo considerato, il verificarsi di un terremoto di una certa
magnitudo. Le conseguenze di un terremoto, tuttavia, non sono sempre gravi: molto
dipende infatti, dalle caratteristiche di resistenza delle costruzioni alle azioni di una scossa
sismica. Questa caratteristica, 0 meglio la predisposizione di una costruzione ad essere
danneggiata da una scossa sismica, si definisce vulnerabilita. Quanto piu un edificio é
vulnerabile (per tipologia, progettazione inadeguata, scadente qualita dei materiali e
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modalita di costruzione, scarsa manutenzione), tanto maggiori saranno le conseguenze che
ci si deve aspettare in seguito alle oscillazioni cui la struttura sara sottoposta. Infine, la
maggiore o minore presenza di beni a rischio e, dunque, la conseguente possibilita di
subire un danno (economico, in vite umane, ai beni culturali, ecc...), viene definita
esposizione (di vite umane, beni economici, beni culturali). Il rischio sismico é
determinato da una combinazione della pericolosita, della vulnerabilita e dell’esposizione
ed é la misura deidanni che, in base al tipo di sismicita, di resistenza delle costruzioni e di
antropizzazione (natura, qualita e quantita dei beni esposti), ci si puo attendere in un dato
intervallo di tempo. In Italia, possiamo attribuire alla pericolosita sismica un livello
medio-alto, per la frequenza e I’intensita dei fenomeni che si susseguono. La Penisola
italiana, pero, rispetto ad altri Paesi, come la California o il Giappone, nei quali la
pericolosita & anche maggiore, ha una vulnerabilita molto elevata, per la notevole fragilita
del suo patrimonio edilizio, nonché del sistema infrastrutturale, industriale, produttivo e
delle reti dei servizi. Il terzo fattore, 1’esposizione, si attesta su valori altissimi, in
considerazione dell’alta densita abitativa e della presenza di un patrimonio storico,
artistico ¢ monumentale unico al mondo. In questo senso ¢ significativo 1’evento del 1997
in Umbria e Marche, che ha fortemente danneggiato circa 600 chiese e,
emblematicamente, la Basilica di S. Francesco d’Assisi. L’Italia ¢ dunque un Paese ad
elevato rischio sismico, inteso come perdite attese a seguito di un terremoto, in termini di
vittime, danni alle costruzioni e conseguenti costi diretti e indiretti.

4.2 Distribuzione del rischio sismico sul territorio lombardo

L’Italia € uno dei Paesi a maggiore rischio sismico del Mediterraneo, per la frequenza dei
terremoti che hanno storicamente interessato il suo territorio e per I’intensita che alcuni di
essi hanno raggiunto, determinando un impatto sociale ed economico rilevante. La
sismicita della Penisola italiana e legata alla sua particolare posizione geografica, perché &
situata nella zona di convergenza tra la zolla africana e quella eurasiatica ed € sottoposta a
forti spinte compressive, che causano I'accavallamento dei blocchi di roccia. In regione
Lombardia le condizioni geologiche non sono cosi drammatiche come in molte altre
regioni italiane tant'e che in generale il livello di pericolosita sismica € basso o molto
basso con la sola eccezione dell’area del Lago di Garda. Anche il patrimonio edilizio nel
suo insieme puo essere considerato da buono a ottimo (con esclusione di edifici storici) e
il terremoto di Salo del 24/11/2004 (grado Mercalli di 7/8) ha causato un danno
complessivo di circa 200 milioni di Euro, cifra importante ma non paragonabile ai miliardi
di euro dei terremoti in Umbria Marche e del Molise. La sismicita maggiore sembra
concentrarsi nella fascia prealpina orientale, dove i cataloghi dei terremoti collocano tra
I'altro i sismi del 1117 e del 1222. Un discreto livello di sismicita € presente nelle zone
dell'Oltrepo, mentre una modesta attivita e presente in Alta Valtellina e nel Mantovano.
Ulteriori zone sismiche sono individuabili in Emilia, nel Veronese e in Engadina. Gli
epicentri dei terremoti storici per il settore Lombardo sono prevalentemente concentrati in
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una fascia allungata in direzione E-W lungo il margine pedemontano, in corrispondenza
dell'asse Bergamo-Brescia-Lago di Garda; gli eventi storici piu importanti sono il
terremoto del 1222 con area epicentrale nel bresciano e magnitudo (MS) stimata pari a
5.9, il terremoto di Salo del 1901 (MS=5.5) i terremoti localizzati nel bergamasco (1661,
MS=5.2) e a Soncino (1802, MS=5.5). La parte piu meridionale della regione risente della
sismicita di origine appenninica, comprensiva dell'area dell'Oltrepo pavese, definita come
una zona di transfer [Scandone et al. 1992], contiene eventi storici con magnitudo
massima stimata pari a MS=5.5 (Terremoto della Valle Scrivia, 1541).

Fonte: http://www.protezionecivile.regione.lombardia.it/
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5.  Mappe di pericolosita’ sismica

Dal sito INGV & possibile consultare la mappa di pericolosita sismica del territorio
italiano (riferimento: Ordinanza PCM del 28 aprile 2006 n.3519, All.1b) espressa in
termini di accelerazione massima del suolo con probabilita di eccedenza del 10% in 50
anni riferita a suoli rigidi (Vs > 800 m/s; cat.A, punto 3.2.1 del D.M. 14.09.2005).

o]
@:’ ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA
Mappa di pericolosita sismica del territorio nazionale
(riferimento: Ordinanza PCM del 28 aprile 2006 n.3519, All.1b)
espressa in termini di accelerazione massima del suolo
con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni
riferita a suoli rigidi (Vs> 800 m/s; cat. A, punto 3.2.1 del D.M. 14.09.2005)
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Mappa cromatica pericolosita di riferimento per il territorio nazionale
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Dal sito http://emidius.mi.ingv.it/GNDT/ogs_int.html e possibile consultare le mappe di
pericolosita sismiche del territorio italiano in termini di accelerazione orizzontale di picco
(T = 475 anni) e in termini di intensitd macrosismica (MCS scale). Il gruppo Nazionale
per la Difesa dai Terremoti (GNDT) & uno dei Gruppi Nazionali di ricerca scientifica di
cui si avvale il Servizio Nazionale della Protezione Civile (Legge 24 febbraio 1992, n.
225, art. 17). Di seguito si riportano le mappe di pericolosita sismica in Italia.

Mappa della pericolosita sismica in Italia

Accelerazione orizzontale di picco con T =475 anni

Mappa della pericolosita sismica in Italia

Intensita macrosismica con T = 475 anni
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Dal sito http://essel-gis.mi.ingv.it/ & inoltre possibile, per il comune interessato,
consultare le mappe interattive di pericolosita sismica; di seguito si riportano degli estratti
della mappa interattiva considerando rispettivamente una probabilita di eccedenza del
10% e del 5% in 50 anni.
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Studi recenti per la determinazione della Magnitudo sono quelli di D. Spallarossa e S.
Basani, anno 2007, relativi alla “Disaggregazione della pericolosita sismica in termini M-
R-g”. La disaggregazione ¢ un processo che permette di valutare il contributo di differenti
scenari M- R-g alla pericolosita sismica. E’ pertanto utile alla definizione del terremoto di
scenario (scenario che contribuisce maggiormente alla pericolosita sismica) per studi di
microzonazione, analisi di liquefazione, studi di stabilita dei versanti. Le immagini
seguenti riportano, per 1’area in oggetto, la disaggregazione del valore di a(g) con i
contributi alla pericolosita sismica determinati con probabilita di eccedenza
rispettivamente del 10% (Tr=474 anni) del 5% (Tr=974) in 50 anni, ovvero:

e TR =50/[-In(1-0.10)] = 474 anni (Tempo di ritorno)
e TR =50/ [-In(1-0.05)] = 974 anni (Tempo di ritorno)

Si fa presente che il tempo di ritorno per un’opera caratterizzata da un periodo di
riferimento VR di 75 anni in condizione SLV (probabilita di superamento del 10%) e 712

Istituto Nazionale di Geofisica e VWulcanologia Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia
Disageregazione del valore di alg) cen probabilita” di ecceden Disaggregazione del valore di alg) con probabilita” di ecceden
del 10% in 50 anni del 5% in 50 anni
- (Coordinate del punto lat: 46.1937. lon: 10.318. ID: 31630 - (Coordinate del punto lat: 46.1937, lon: 10.318, I0: 91690
o o
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b ]
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# o R
T T
I o
2 <
o o
G ©
- -
2 <
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Q i
"o 20 a0 &0 a0 100 120 140 160 180 200 7o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
distanza (kn} distanza (kn}
012345 7 9 11 15 20 25 30 40 553 o 123 4% 79 11 15 20 25 20 40 EE%
Contributo percentuale alla pericolosita® Contributo percentuale alla pericolosita’
Valori medi Valori medi
Magnitudo | Distanza | Epsilon Magnitudo | Distanza | Epsilon
5.100 41.000 | 1.340 5.150 36.700 | 1.490

Istituito Nazionale di Geofisica e Vulcanologia — Disaggregazione ag (10-5%)

Dalle mappe di pericolosita sismica per Tr=974 anni si ricava:
e ag(Tr=974)=0.05-0.075¢
e Magnitudo media =5.15
Intensita macrosismica VI (MCS scale) = 5.4 Magnitudo Richter

TECHINT CES| [

Engineering & Construction spinga setter energy Futwe  sexv1z

@6@% Relazione Sismica

TO0SGOOGETREO1_B.doc Pag. 14




COMI21D1810 - PROGETTO DEFINITIVO
anas S.S. 42 "DEL TONALE E DELLA MENDOLA" - VARIANTE EST DI EDOLO

DG 27-17 Lotto 2 - MI1727L2C2

6. Distribuzione del rischio sismico sul territorio lombardo

Per I’analisi della sismicita che in passato ha interessato l’area in oggetto si ¢ fatto
riferimento ai seguenti cataloghi:

e CPTIO4/CPTI11 (dicembre 2011), Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani.

e DBMI11, il database macrosismico utilizzato per la compilazione di CPTI11.

e NTA4.1, catalogo parametrico di terremoti di area italiana al di sopra della soglia
del danno (aggiornamento marzo 1998).

e GNDT 1996, elaborato per il Dipartimento della Protezione Civile.

6.1 CPTIO04/CPTI11

La versione 2011 del catalogo CPTI rappresenta una evoluzione significativa rispetto alla
versione 2004, con particolare riferimento a contenuti e struttura. Innanzitutto il catalogo
si riferisce a un database macrosismico (DBMI11; Locati et al., 2011) e su una base di dati
strumentali molto piu ampia e aggiornata. In aggiunta, sviluppando quanto gia avviato con
le versioni CPTIO08 (1900-2006) e CPTI108aq, il catalogo contiene anche un certo numero
di record relativi a foreshock e repliche per cui sono disponibili dati macrosismici e/o
strumentali.
Infine, sono state introdotte importanti innovazioni nella determinazione dei parametri:
e per alcune decine di terremoti, principalmente offshore, i parametri macrosismici
sono stati determinati con il metodo di Bakun e Wentworth (1997);
e per i terremoti per cui sono disponibili parametri sia macrosismici sia strumentali,
vengono fornite entrambe le determinazioni con 1’aggiunta di un insieme di valori
di default;
e per un certo numero di eventi, per i quali le distribuzioni di dati macrosismici non
sono state giudicate sufficientemente affidabili, non sono stati determinati i
parametri macrosismici.

Nella finestra temporale comune a CPTI04 (1000-2002), la sezione principale contiene
2928 terremoti, mentre CPTIO4 conteneva, esclusi i terremoti etnei, 2434 record. Le
variazioni piu significative rispetto al contenuto di CPTI04 sono:
e 22 eventi sono stati trasferiti alla sezione dei terremoti profondi
e 22 eventi sono stati valutati falsi da Albini et al., 2003; Swiss Seismological
Service, 2002; Galli et al., 2001; Guidoboni & Comastri., 2005; Guidoboni et al.,
2007; SisFrance, 2009; SGA, 2002
e 272 eventi sono stati esclusi perché localizzati al di fuori della nuova area CPTI
e 864 eventi rappresentano nuovi ingressi. Una parte significativa di questi,
compresi quelli di magnitudo elevata, e costituita da repliche.
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L’estensione della finestra temporale al 2006 ha comportato 1’ingresso di 56 nuovi
terremoti. Per quanto riguarda gli epicentri dei terremoti comuni a CPTI04 e CPTI11 vi
sono numerosi spostamenti dovuti principalmente all’utilizzo di basi di dati e metodi di
determinazione piu aggiornati, ma anche alla scelta di determinazioni strumentali rispetto
a quelle macrosismiche. Il catalogo contiene eventi di cui sono riportate le seguenti

informazioni:

Nome |  Descrizione Note CPTI0O4
Numero d'ordine del
AR record
B
Sezione 1: parametri generali, tempo origine e area
L dal catalogo strumentale, dallo studio macrosismico o dal
C | Year Tempo orgine: Anno Catalogo MAcrosismico Anno
L dal catalogo strumentale, dallo studio macrosismico o dal
O | Mo Tempo origine: Mese catalogo macrosismico Me
o dal catalogo strumentale, dallo studio macrosismico o dal .
E |Da Tempo orgine: Giomo catalogo macrosismico Gi
N dal catalogo strumentale, dalle studio macrosismico o dal
F |Ho Tempo ongine: Ora catalogo macrosismico or
_ e dal catalogo strumentale, dallo studio macrosismico o dal .
G |Mi Tempo origine: Minuti Catalogo MAcrosismico Mi
H |se Tempo orgine: Secondi e | dal catalogo strumentale, dallo studio macrosismico o dal se
centesimi catalogo macrosismico
_ L ) dal catalogo strumentale, dallo studio macrosismico o dal
1| Ax Area dei maggiori effetti catalogo macrosismico AE
J
Sezione 2. parameiri epicentrali macrosismici e loro provenienza
Riferimento hibliografico
dello studio macrosismico -
K | RtW o del catalogo vedi tabella 1 Rt
macrosismico
Numero di osservazioni
L [Np macrosismiche da DBMI10beta Np
M| Imix Intensita massima da DEMI10beta Imix
Latitudine epicentrale:
LatM determinazione
macrosismica
Longiiudine epicentrale;
O | LonM determinazione
macrosismica
Bx: determinata con il metodo Boxer {Gasperini et al_,
' - ] 1859)
P |TLm Tipo di localizzazione BW: determinata con il metodo BW (Bakun & Wentworth,
epicentrale 1997)
CM: adottata dal catalogo macrosismico di origine
s determinata con il metodo Boxer (Gasperini et al_, 1984),
Q |lo Intensita epicentrale oppure adottata dal catalogo macrosismico di origine lo
Magnitudo momento;
R | MwM determinazione
macrosismica
; _ determinata con il metodo Boxer (Gaspenni et al., 19549),
S |DMwm | Zfore associato alla stima | con i metodo BW (Bakun & Wentworth, 1997), oppure =0.34
se calcelata da lo (0.26 per i fememoti etnei)
Bx: determinata con il metodo Boxer (Gasperini et al.,
1959)
f- i i i
S - Tipo di magnitudo BW: qleg;[g_rfr;'unata con il metodo BW (Bakun & Wentworth,
momento macrosismica lo: determinata da lo con la relazione Mw = 0.423%10+2 182
oppure Mw = 0.45%0+1.01 per i terremoti etnei
CM: adotiata dal catalogo macrosismico di origine
0]
&EOS Relazione Sismica
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Nome | Descrizione | Note | cPTIO4
Sezione 3: parametri strumentali e loro provenienza
Riferimento bibliografico
YV | Rtins della fonte dell'epicentro vedi tabella 2
strumentale
Latitudine epicentrale:
W | Latins determinazione da Rtlns
strumentale
Longriudine epicentrale:
X |Lonlns |determinazicne da Rilns
strumentale
Y |[De Profondita ipocentrale da Rilns
calcolata da tenscore momento, da metodo spetirale,
7 | Mwins Magnitudo momento convertita da un'altr_a magnitudo s_t!'umentz_ile, oppure .
strumentale oftenuta come media pesata tra pil magnitudo strumentali
convertite in Mw
24 | DMwins Emore associato alla stima | 0.09 se da tensore momento; 0.15 se da metodo spetirale;
di Mw risultante dalle conversioni negli alti casi
MT = da tensore momento
SM = da metodo spettrale
Swa = da ampiezza onde S
Reg1 = calcolata da Ms con |a relazione
JU Maodaiita di Red MWTG.IE?B';MSJE.QBS :{MSTE.Q): Mw = Ms (Ms=6.0)
wins A ) eg2 = calcolata da con la relazione
determinazione di Mw Mw=0612*ML+1.145
Reg3 = calcolata da mb con la relazione
Mw=0.972*mb+0.265
Wmi = media delle magnitude disponibili pesata con
l'inverso del quadrati delle rispettive incertezze
Ms = calcolata da Ms
Tipi di magnitudo ML = calcolata da ML
AC | OrMwins convertite in Mw mb = calcolata da mb
oppure da una combinazicne di queste
La fonte di- Mwins se TMwins = MT o SM ; oppure della M
AD [FMwins |Fonte Mw converita. In caso di conversione da piti di una M, la sigla é
rifenta alla prima riportata in OrMwins (Tabella 3).
AE | Nio hmero O staziors S | Dalla fonte relafiva (FMwins)
AF
Sezione 4: parametri di default
IM = strumentale (se in altemativa a macrasismico)
MI = macrosismico (se in alternativa a strumentale)
AG | TLdef Epicentro di default Il = strumentale solo (unica alternativa) TL
MM = macrosismico solo (unica altermativa)
MD = localizzazione non disponibile (record in grigio)
AH | Latdef Latitudine di default LatM oppure Latins Lat
Al | Londef Longiudine di default LonM oppure Lonins Lon
A | Mwdef g:fgﬂ:t”dn momento di Mwins, oppure MwM, oppure media pesata tra le due Maw
AK [ DMwdef dEirrh%;ewagglejﬁm alla stima DMwins, oppure DMwM, oppure media pesata tra le due Daw
InsO = strumentale "osservata”
InsC = strumentale calcolata
Mdm = macrosismica, determinata da dati di intensita
Codice di determinazione | Mcm = macrosismica, adottata dal catalogo macrosismico
AL | TMWDT | 2w default di origine Tw
Mio = macrosismica, calcolata da lo
Wmim = media di Mwins e MwM pesata con linverso dei
quadrati delle nispettive inceriezze
AM
- |dentificativo del record in
AN [Ncptiod CPTI004 da CPTIOD4 N

Al catalogo e associato un database di riferimento per poter compiere le necessarie
correlazioni tra ciascun evento e il sito in esame. Da tutti gli eventi con dati di base é
possibile selezionare le notizie in modo da definire "storie sismiche™ dei singoli siti,
identificanti cioe la successione temporale delle intensita risentite (in una definita localita)
rispetto alle intensita epicentrali dei vari eventi nel corso dei secoli.
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_ s Mwdef
| B >6.75
~ & | W 6.50+025
= 6.00 +0.25
(| = 5.50+0.25
B 500+0.25
= 450+0.25
425

Distribuzione degli eventi di CPTI11 per classi di Magnitudo

Analizzando i dati di sito € necessario comunque tener conto che la ricostruzione
dell'impatto di ogni singolo terremoto dipende sia dal livello di approfondimento delle
ricerche, in relazione al contesto antropico in cui si é verificato un evento (densita e
rilevanza degli insediamenti abitati), sia da fattori piu propriamente fisici (condizioni di
sito da cui dipendono i possibili effetti locali e di sito).

Di seguito si riportano i risultati di ricerca relativi alla consultazione del catalogo CPT104
e CPTI11 con informazioni relativi ad eventi registrati in un’area circolare di raggio di
100 km.
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Mi Se AE
Brescia
Brescia
Basso bresciano
COIRA
Verona
REICHENAU

45 Verona
VERONA

30 VERONA
BRESCIA
BASSA ENGADINA
ALBULAPASS
CHIAVENNA

L BRESCIANO

30 THUSIS
BRESCIA
BERGAMO
BERGAMO
REICHENAU
BERGAMO
BASSA ENGADINA
CHIESA
BERGAMO
Montecchio
V. GIUDICARIE
SCHIERS
SARNICO
REICHENAU
CARAVAGGIO
VAL DI LEDRO
BASSA ENGADINA
CASTENEDOLO

30 Valle dell’Oglio
ALBULAPASS
MALCESINE

15 REICHENAU

3@ DAVOS
SCHIO

1h: SALO'

28 ARDEZ

45 BAGNOLO MELLA
GIUDICARIE

48 PIZ BERNINA
BASSA ENGADINA
MONTE BALDO
GARDA OR.
ROVERETO

20 scuoL

49 Monte Baldo

27 MALCESINE

45 SILVRETTA
GARGNANO

E ROVETTA

25 Monte Baldo
PONTOGLIO

28 ZERNEZ

12 OGGIONO

6 14 Valle d'Illasi
PESCHIERA

48 ScuoL
SONDRIO
GARDA OCC.

58 TREGNAGO

48 5 TREGNAGO
FRANCTACORTA

45 M.ALTISSIMO NAGO

35 RECOARO

1@ AROSA
SALO'

49 58 Salo’

5 48 REICHENAU

25 GRAN ZEBRU'

56 CRESPADORO

48 ALTA ENGADINA

21 LECCHESE

3 SALO'

18 37 SVIZZERA

5 BRESCIANO

32 VAL MONASTERO

57 ALTA ENGADINA

8 24 ZERNEZ

13 GIUDICARIE

57 11 Monte Baldo

46 58 PISOGNE

44 55 CASTELNUOVO

2 PEJO

12 13 FILISUR

42 ARCO

42 34 GARDONE TROMPIA
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CFTI 6
CFTI 8
CFTI 48
DOM 7
CFTI 4
VGLI1

CFTI 2
DOM 1
DOM 3
DOM 1
DOM 1
VGLo91

VGL91

DOM 1
VGLS1

POS85

POS85

DOM 1
VGL91

DOM 1
DOM 2
VGL91

DOM 1
CFTI 8
DOM 4
VGL91

POS85

VGL91

DOM 1
DOM 4
DOM 4
DOM 12
CFTI 66
VGLO1

DOM 1
VGL91

VGLe1

POS85

DOM 19
DOM 1@
POS85

DOM 15
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DOM 5
DOM 33
DOM 3
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CFTI 25
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DoM 6
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DOM 24
VGL91
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CFTI 403
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DOM 108
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POS85

DOM 168
POS85
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DOM 23
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DOM 2
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76
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48

45
66
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66
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68
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Io TI Lat
76 M 45.55
65 45.55
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Risentimenti storici per | > 3-4 MCS
Periodo Storico 778/1899 M intensita epicentrale H intensita massima osservata
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Intensita epicentrale e Massima intensita osservata (CPTI04)

Risentimenti storici per | > 3-4 MCS )
Periodo Storico 778/1899 i Magnitude Momento Mw

7.000

wn
cooo | ER

LE%IIS

g

ETT

g

intensita magrosismijca
8

0.000 HEEAS L e L e LI LI L e

S S oA O o oAbk b b A B O o™ S o A D B D A Y 40 O DS A0 A A D
AP 57 Qv N e ANPAY ) > ¥ o o gy
FFFFFSFLFETFFF LTI SIS ISP FF S

Magnitudo Momento (CPTI04)

La consultazione del catalogo CPTI04 evidenza valori massimi della magnitudo momento
pari a 5.84; la consultazione del catalogo CPTI11 non ha restituito alcun dato per Edolo.
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6.2 DBMI11

DBMII11 contiene dati d’intensita relativi a 1681 terremoti che fanno parte di CPTI11
(Rovida et al., 2011), e in particolare relativi a:

e 1484 terremoti i cui dati sono stati utilizzati per determinare i parametri che
fanno parte di CPTI11,

e 197 terremoti etnei, i cui dati non sono utilizzati per determinare i parametri
che fanno parte di CPTI11, in quanto i relativi parametri sono stati adottati
direttamente dal Catalogo Macrosismico dei Terremoti Etnei (CMTE;
http://www.ct.ingv.it/ufs/macro; Azzaro et al., 2000; 2002; 2006; 2009).

I dati d’intensita che contribuiscono a DBMI11 rappresentano un sostanziale avanzamento
rispetto a quelli che hanno contribuito a DBMI04 (Stucchi et al., 2007). Oltre a questi
ultimi, per la compilazione di DBMI11 sono stati considerati i dati provenienti dagli studi
rilasciati a tutto il 2007 appartenenti alle seguenti categorie:

e CFTl4med (Guidoboni et al., 2007);

e studi storico-macrosismici e rilievi macrosismici di autori INGV;
e Catalogo Macrosismico dei Terremoti Etnei (CMTE);

e studi storico-macrosismici pubblicati da altri autori;

e selezione di dati del bollettino macrosismico INGV.

Int,

@ 11
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Plot delle intensita massime per le localita italiane
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| dati provenienti da studi pubblicati nel seguito o comunque non ancora utilizzati saranno
presi in considerazione per la prossima versione del DBMI. Fra questi, spiccano i
contributi di Molin et al. (2008), relativo a 851 terremoti dal 1198 al 1980, e di Camassi et
al. (2011), relativo a 227 terremoti dal 1269 al 1980.

DBMI11 contiene 86071 MDP (Macroseismic Data Points) relativi a 1684 terremoti il cui
epicentro ricade all'interno della nuova area CPTI (vedi CPTI11). | dati sono riferiti a
15416 localita di cui 14150 in territorio italiano. L'aumento é dovuto all'apporto dei nuovi
studi, che hanno introdotto, in generale, un numero maggiore di dati d’intensita rispetto
agli studi precedenti, e alla scelta di inserire dati di terremoti conosciuti ma non
considerati in precedenza in quanto repliche. | nuovi studi hanno fornito anche dati per
terremoti nuovi 0 conosciuti ma in precedenza privi di dati d’intensita. Un riassunto delle
principali variazioni rispetto a DBMI04 é presentato nella seguente tabella.

o . DBMI04 DBMI11
Dati di terremoti : :
Terremoti | MDP | Terremoti MDP

a) con studio invariato 589 27121 589 27119 (-2 zz)
con studio invariato in area Etnea 19 996 19 995 (-1 zz)
b) con studio variato 353 28116 353 30846
con studio variato in area Etnea 32 713 32 706
c) conosciuti in  CPTI04 ma
privi di dati di intensita 139 4819
conosciuti in CPTIO4 ma privi di 19 97
dati di intensita in area Etnea
Q) nuovi o non C(_)nS|derat| 371 13951
in precedenza in quanto repliche
nuovi o non C(_)n5|d_erat| in precedenza 121 2911
in quanto repliche in area Etnea
e) del periodo 2003-2006 32 5202
del periodo 2003-2006 in area Etnea 6 125
f) non inseriti in DBMI11 in quanto i

. . 19 897
dati provengono da database esteri
g) dichiarati falsi 2 16
h) con epicentro al di fuori della 1 4
nuova area CPTI
i) profondi 1 198
) CMTE conlo<=5 1 31
m) pre 1000 24 54
Totale 1041 58146 1681 86071
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Rispetto al vecchio database DBMI04 sono disponibili dati per 1928 nuove localita in
territorio italiano.

* Localita nuove in DBMI11 (2244)

# Localita in comune (12777) ) 0 75 150 300 km
it ol

4'E fle E-‘E T'E E-'E EIE TIZ"E 11'E 12'E 13'E ‘NlE 15‘2 15‘5 1T'E IE»‘E 19‘E ZC'E
Confronto tra le localita presenti con dati in DBMI04 e DBMI11

Il contributo piu elevato a DBMI11 proviene dallo studio CFTI14med, che concorre con
circa 30000 dati d’intensita relativi a 542 eventi: per 220 eventi i dati di CFTI4med hanno
sostituito quelli di una versione precedente di CFTI. Tutti i dati che compongono il
database sono stati trattati secondo le procedure di omogeneizzazione e di validazione
adottate per DBMI04, cui si rimanda. In particolare, parallelamente alla compilazione del
database si e proceduto all'aggiornamento del riferimento geografico, anche mediante il
confronto con il file ISTAT delle localita abitate italiane 2001 (ISTAT, 2006).

Codice Descrizione
D danno (damage):
danno di entita non precisabile (indicativamente Int==6)

F awvertito (felt):

si ritiene di escludere che si siano verificati danni (3<=Int<=5)
non classificato (not classified):

NC R
indica una informazione non classificabile in termini di intensita ovvero coni codici utilizzati
effefti sul'ambiente (environment effects):

EE . N X
effetti sullambiente in prossimita della localita cui vengono riferifi

swW effetti marini anomali (sea waves).
indica maremoto o comunque effefti anomali in mare, in prossimita della localita cui vengono riferiti

NR on segnalato (not reported).
utilizzato a volte per segnalare che nelle fonti non vi € menzione di effetti per quella data localita
non awertito (not felt):

NF N _
in presenza di segnalazione esplicita & equiparabile a Int=1

registrazione strumentale:
alcuni studi riportano questa informazione, non utilizzabile dal punto di vista macrosismico, che tuttavia si & preferito conservare

Classificazione di effetti non esprimibili in termini di intensita macrosismica
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Per ogni terremoto sono resi disponibili:

e dati macrosismici;

e mappe nelle quali i valori di intensita sono rappresentati secondo la nuova
convenzione grafica adottata in sede europea (progetto AHEAD);

e i parametri epicentrali (epicentro e Mw) macrosismici e strumentali, ove
disponibili (per le modalita di determinazione si rimanda al catalogo CPTI11);

e box sismogenetiche, calcolate dal codice Boxer (Gasperini et al., 1999), per i
terremoti successivi al 1600 e con Mw >= 6.5.

Grazie al sistema di consultazione on-line messo a disposizione dall’interfaccia web
(http://emidius.mi.ingv.it/DBMI11), é stato possibile estrarre e localizzare gli epicentri
degli eventi (n.11), con valori di Magnitudo momento (Mw) compresi nell’intervallo fra
4.16 e 6.23.

valori di Magnitudo momento (Mw) compresi nell’intervallo fra 4.16 e 6.23.

Anno mese giorno ora Area epicentrale nP lo Mw
1894 11 27 05:07 FRANCIACORTA 183 6 5.07 £0.10
1895 4 14 22:17 Slovenia 296 8 6.23 +0.08
1898 3 4 21:05 Valle del Parma 313 7-8 5.41 +0.09
1931 4 14 22:13 GIUDICARIE 160 6 4.92 £0.10
1936 10 18 03:10 BOSCO CANSIGLIO 267 9 6.12 £0.09
1976 12 13 05:24 RIVA DEL GARDA 128 7 4,97 +0.12
1983 11 9 16:29 Parmense 850 6-7 5.06 £0.09
1991 11 20 01:54 Alpi Centrali 469 5.10 £0.22
1999 12 29 20:42 Bormio 74 5 4.78 £0.09
1999 12 31 04:55 Bormio 99 5 4.16 +0.09
2001 7 17 15:06 Merano 663 6 4.84 +0.09

I (x10): Intensita epicentrale

Mw: Magnitudo momento

Storia sismica di Brescia (http://emidius.mi.ingv.it/DBMI11)
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6.3 NT4.1.1

In ambito GNDT, ed in particolare nell'ambito delle iniziative per la valutazione della
pericolosita sismica del territorio italiano, a partire dal 1990 si & posta la necessita di
produrre cataloghi parametrici compilati secondo criteri orientati alla valutazione della
pericolosita sismica (Stucchi, 1991) e che considerassero i risultati delle ricerche effettuate
dopo la pubblicazione del catalogo PFG (Postpischl, 1985a). Il primo di questi cataloghi &
stato prodotto nel giugno 1993 (Stucchi et al., 1993; GNDT WG, 1993; Stucchi e Zerga,
1994); successive versioni sono state prodotte e utilizzate nelle varie fasi del progetto.

La versione NT4.1 rappresenta una rifinitura del catalogo usato per la compilazione delle
mappe di pericolosita sismica consegnate dal GNDT al Dipartimento della Protezione
Civile nel giugno 1996 (Slejko, 1996). La versione NT4.1.1 (luglio 1997) contiene alcune
correzioni ad errori evidenziati nella fase successiva alla pubblicazione e alcune modifiche
provenienti da controlli effettuati sui dati di base. Di seguito si riportano le osservazioni
sismiche consultate nel sito (http://emidius.mi.ingv.it/DOM/consult_loc.html).

Osservaziconi sismiche (&) disponibili per
EDOLC (BS) [46.178, 10.331]

‘ Data ”Efferti ” in occasione del terremoto di: ‘
| Te Mo Da Ho Mi || Is (MCS) || Lrea epicentrale Ix Ms |
[ 1517 12 09 21 40 || 45 | 2xr2 EnczDINR 70 47
[ 1336 10 18 03 10 || 40 | Bosco cawsicLIo 50 58
[ 1931 04 14 22 13 || 35 | sruprcarie 60 44
| 1898 03 04 I F | caresTano 70 47
| 1854 11 27 H 30 | FrawcIzcorTa 65 47
[ 1576 12 13 05 24 || 20 | rIva DEL GamDa 70 41

Per Edolo sono disponibili n.6 osservazioni sismiche. L’evento che ha prodotto gli effetti
sismici maggiori e quello del 1936 per il quale si ricava una magnitudo Ms pari a 5,8.

Relazione Sismica
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6.4 BANCA DATI GNDT 1996

A partire dal 1988 il GNDT ha raccolto, verificato e ricompilato la grande maggioranza
dei dati macrosismici disponibili per terremoti relativi al periodo 1000-1980 e successivo
aggiornamento del 1996. Questi dati provengono da alcuni bacini principali, in parte
pubblici, in parte riservati, e da studi isolati. Per diversi terremoti sono disponibili piu
studi, ossia piu insiemi di dati compilati a partire da informazioni primarie (record storici)
parzialmente coincidenti, ed interpretati con criteri spesso non omogenei. Il GNDT ha
dato corso a nuovi studi di terremoti, privilegiando gli eventi per i quali non fossero gia
disponibili studi qualificati; anche in questo caso i dati sono stati georeferenziati, in
analogia a quanto discusso in precedenza. Per entrambi i gruppi di studi € stata data
priorita agli eventi "principali” di ciascuna sequenza, con esclusione quindi delle repliche
individuate secondo il criterio adottato per la compilazione dei cataloghi NT (Stucchi e
Zerga, 1993). In totale, utilizzando i dati della banca GNDT, la mappa delle massime
intensita osservate pud essere prodotta a partire da 943 eventi di intensita epicentrale
superiore o uguale alla soglia del danno (lo >= 5/6). Per questi eventi si dispone
complessivamente di circa 33.000 osservazioni riferite a 9070 localita, di cui 8518 in
territorio italiano.

GmgT Massime intensita macrosismiche
SSN osservate nei comuni italiani

Cearta elaborata da
| D.Holin, M. Stucchi e G. Valensise

per conto del
Dipartimento della Protezione Civile
utilizzando la benca datidel GNDTe

il Catalogo dei Forti Terremoti
Italiani di ING/ASGA

| limiti clei valori di Imax
seguono i confini comunali

Aprile 1996

{ L . % B =10

Mappa delle massime intensita sismiche osservate nei comuni italiano

Nell’area in oggetto, si evidenziano valori dell’intensita macrosismica < 6.
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Massima intensita macrosismica Regione Lombardia

Suddivisione
1. Non avvertito Non awertito, nemmeno nelle piti favorevoli circostanze.
2. Avvertito raramente  Lavibrazione & sentita in casa solo da aleuni individui a riposo, specialmente ai piani superiori degli edifici.

Lavibrazione & debole ed & awerita in casa da poche persone. La gente a riposo awerte un'oscillazione o un leggero tremore.

4. Ampiamente Il terremoto & sentito in casa da molte persone, mentre allesterna & awertita da pochissime. Pache persone sono svegliate ll livello di vibrazione nan & spaventoso. Finestre, porte e piatti vibrano Oggetti appesi
rilevato oscillano.
5. Forte Il terremoto & awertito in casa da molti, fuori da pochi. Molte persone vengono svegliate. Poche persone corrano fuori. Gli edifici tremano da un capo allaltro. Gli oggetti appesi oscillano in modo considerevole

Porcellane e bicchieri producono alfunisono umori dacciottolio. La vibrazione & forte. Oggetti sbilanciati per il loro maggior peso nella parte superiore cadona gii. Porte & finestre si aprono e chiudono.

6. Leggermente Awertito in casa dalla maggioranza delle persone e da molte fuori. Molta gente negli edifici é spaventata e corre fuori. Gadono piccoli oggetti. Danni supericiali agli edifici ordinari. per esempio, sattili crepe
dannoso nellintenaco con caduta di piceoli pezzi.
La maggior parte delle persone spaventata corre fuori dalle case. Gli aredi sono spostati e gli aggetti cadono dai ripiani in gran numero. Molte i ordinarie subi d moderati- piccole crepe

7. Dannoso A
neil muri; parziale collasso dei comignali.

_ Gli arredi possono essere rovesciati. Molti edifici ordinari patiscono danni- i comignoli cadone; ampie creppe appaiono nei muri e aleuni edifici possono parzialmente collassare.
PSS - o coone o cono st ts s v colassans st s aun cllssanacompltamer
10. Molto distruttivo Molti edifici ordinari collassana.

11. Devastante Molti edifici ordinari collassana, i piti resistenti vengono gravemente danneggiati.

12. Completamente
devastante

Praticamente tutte |e strutture sopra e sotto |a tera sono p o distrutte.

La versione completa viene riportata nel sottostante collegamento estemo.

La magnitudo momento Mw puo essere determinata a partire dall’intensita macrosismica
mediante la seguente relazione (Ezio Faccioli, Roberto Paolucci: “Elementi di sismologia
applicata all’ingegneria”):

Mw=0.430 x lo + 2.182
Nel caso in esame assumendo lo = 6 risulta Mw=0.430 x 6 + 2.182 = 4,7.
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La zonazione sismogenetica &€ uno degli strumenti utilizzati per la valutazione della
pericolosita sismica del territorio italiano. La sismogenetica ZS.4 € stata tracciata nel
1996, utilizzata per la redazione della carta di pericolosita sismica nazionale dal Gruppo
Nazionale Difesa Terremoti (1996) e dal Servizio Sismico Nazionale (2001) e rappresenta
uno schema geodinamico e sismotettonico ancora valido nelle sue linee generali, sebbene
le nuove conoscenze in riferimento al quadro cinematico generale e alla geometria delle
sorgenti sismogenetiche e la necessita di una maggiore coerenza con il nuovo catalogo dei
terremoti CPTI2, abbiano portato recentemente alla redazione di una nuova zonazione
sismogenetica ZS.9 (2004). Le zone rappresenterebbero quindi degli embrioni di
macrostrutture le cui orientazioni seguono i principali andamenti alpini o appenninici, con
importanti strutture trasversali di svincolo. Di seguito si riportano gli estratti delle due
zonazioni sismogenetiche per rendere meglio evidente le modifiche apportate alle diverse
zone che interessano 1’area di studio.

Zonazione sismogenetica: a) ZS.4 — 1996. b) ZS.9 — 2004

Zonazione sismogenetica ZS9
zone 903/906/907
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Zone sismogenetiche 903, 905 e 906
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Come si evince dai modelli sismotettonici (ZS4 e ZS9), il Comune di Edolo non rientra in
alcuna zona sismogenetica, pertanto la pericolosita sismica dell’area di progetto sara
valutata mediante:

e Correlazioni empiriche basate sui risultati della campagna di indagini
geognostiche;
e utilizzo della mappa di pericolosita sismica del territorio nazionale redatta

dall’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (Www.mi.ingv.it);

e Carta della sismicita in Italia (http://zonesismiche.mi.ingv.it/).

7. Effetti di amplificazione locale

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto (§3.2.2 del D.M. 17 gennaio
2018), si rende necessario valutare 1’effetto della risposta sismica locale mediante
I’utilizzo di un approccio semplificato che si basa sull’individuazione di categorie di
sottosuolo di riferimento. In particolare viene classificato il terreno presente al di sotto del
piano di posa delle fondazioni dell’opera di progetto, attraverso il valore della velocita
equivalente V3o di propagazione delle onde di taglio (definita successivamente) entro i
primi 30 m di profondita. Il Decreto suddivide i terreni secondo quanto riportato nella
tabella seguente.

Tab. 3.2.11 — Categorie di sottosuolo che permettono ['utilizzo dell’approccio semplificato.

Categoria Caratteristiche della superficie topografica

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
A di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteri-
stiche meccaniche pili scadenti con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molfo consi-
B stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velodta equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consi-

stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra

180 m/s e 360 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni o grana fina scarsmmente consi-

stenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
100 e 180 my/s.

Terreni con caratteristiche e valori di velocitd equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-

rie C o D. con profondita del substrato non superiore a 30 m.

Categorie di sottosuolo
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La velocita equivalente delle onde di taglio Vs 30 € definita dall’espressione:
30

Vsao = —h

in cui h; e V; indicano lo spessore in metri e la velocita delle onde di taglio (per
deformazioni di taglio & < 10°) dello strato i-esimo, per un totale di n-strati presenti nei 30
m superiori. La stima delle velocita delle onde di taglio con la profondita pud essere
effettuata direttamente mediante prove per la misura delle proprieta dinamiche in sito
(esempio: down-hole, cross-hole, MASW). Secondo quanto riportato nelle NTC2018 la
classificazione puo essere effettuata anche in base ai valori del numero equivalente di
colpi della prova penetrometrica dinamica (SPT) Ngyx30 nei terreni prevalentemente a
grana grossa e della resistenza a taglio non drenata C, 30 nei terreni prevalentemente a
grana fina. Per le formazioni granulari, La maggiore parte delle correlazioni esistenti in
letteratura tra Vs, gli indici delle prove penetrometriche, e la profondita, si presenta nella
seguente forma esponenziale:
V, =aNg,,D°

Per le prove penetrometriche SPT, tra le diverse correlazioni disponibili, quella proposta
dagli autori Ohta e Goto (1978) e quella di maggior interesse, poiché prende in
considerazione sia 1’eta geologica del deposito che il tipo di terreno. La correlazione di
Ohta e Goto (1978), aggiornata da Seed (1986), € la seguente:

V,=69-Ng;'-Z"%-E-F

dove:
e Ng éil numero di colpi della prova SPT normalizzata a ER=60%;
o Z e la profondita [m];
e E fattore eta del deposito (1=depositi olocenici, 1,3=depositi pleistocenici);

e F tipo di terreno (l=argille; 1,03=sabbie fini; 1,07=sabbie medie;
1,14=sabbie grosse; 1,15=sabbie e ghiaie; 1,45=ghiaie).
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8. CLASSIFICAZIONE DELL’OPERA E VITA ATTESA

Di seguito si riporta un estratto della normativa nazionale in vigore (NTC 18) con riportati
1 paragrafi relativi alla Vita Nominale dell’opera (Vy), alla Classe d’uso, e al periodo di
riferimento (V) per il calcolo dell’azione sismica.

2.4.1. VITA NOMINALE DI PROGETTO

La vita nominale di progetto Vy di un’opera & convenzionalmente definita come il numero di anni nel quale & previsto che

I'opera, purché soggetta alla necessaria manutenzione, mantenga specifici livelli prestazionali.

I valori minimi di Vyy da adottare per i diversi tipi di costruzione sono riportati nella Tab. 2.4.I1. Tali valori possono essere anche

impiegati per definire le azioni dipendenti dal tempo.

Tab. 2.4.1 - Valori minimi della Vita nominale Vy, di progetto per i diversi tipi di costruziont

Valori minimi
TIPI DI COSTRUZIONI o on
di Vi (anni)
1 Costruzioni temporanee e provvisorie 10
2 | Costruzioni con livelli di prestazioni ordinari 50
3 Costruzioni con livelli di prestazioni elevati 100
242, CLASSI D’'USO

Con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita o di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in

classi d'uso cosi definite:

Classe I Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Classe 1I: Costruzioni il cui uso preveda normali atfollamenti, senza contenuti pericolosi per 'ambiente e senza funzioni pubbli-
che e sodiali essenziali. Industrie con attivita non pericolose per I'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non
ricadenti in Classe d'uso III o in Classe d'uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergen-
za. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

Classe I1I: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per I'ambiente. Reti viarie e-
xtraurbane non ricadenti in Classe d'uso IV. Ponti e reti terroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza.
Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso.

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della protezione civile in
caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose per I'ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM
5/11/2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad i-
tinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di
importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe con-

nesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.

2.4.3. PERIODO DI RIFERIMENTO PER L’AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche sulle costruzioni vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento Vg che si ricava, per ciascun tipo

di costruzione, moltiplicandone la vita nominale di progetto Vy per il coefficiente d'uso Cy:
Vr=Vy' Cy [2.41]
I valore del coetficiente d'uso Cy;é definito, al variare della classe d'uso, come mostrato in Tab. 2.4.1L.

Tab. 2.4.11 — Valori del coefficiente d'uso Cy;
CLASSED'USO I i m w

COEFFICIENTE Cy, 07 10 L5 20

Nel caso in esame si considera:

Vita nominale Vn > 50 anni
Classe d’uso IV->Cu=20
Periodo di riferimento Vr=Vn - Cu =100 anni
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9. Parametri per il calcolo sismico delle opere

Il presente paragrafo riporta i parametri di accelerazione massima al suolo (amax/g) € le
componenti orizzontali e verticali dell’azione sismica (ky € ky) in funzione della categoria
del sottosuolo e della vita di riferimento dell’opera. Tali parametri sono utilizzati nelle
rispettive relazioni specialistiche di calcolo delle nuove opere.

Le principali opere in progetto sono essenzialmente costituite dalla galleria "Edolo", i cui
imbocchi sono ubicati alle seguenti coordinate geografiche:

latitudine longitudine
Imbocco SUD 46.174° 10.342°
Imbocco NORD 46.188° 10.341°

A tali coordinate, in relazione alla classe d'uso ed alla vita nominale assunte per I'opera in
progetto, si associano i seguenti valori della accelerazione sismica di riferimento:

aglg
Imbocco SUD 0.0712
Imbocco NORD 0.0716

e dal Ponte sul Fiume Oglio posto alle seguenti coordinate:
e Latitudine: 46.187
e Longitudine: 10.340
e Accelerazione sismica al sito: ag/g= 0.0717

La risposta sismica locale deve poi essere corretta in relazione alla "Categoria del Suolo” e
alle "Condizioni Topografiche" proprie del sito di costruzione mediante i relativi
coefficienti di amplificazione.

Per quanto concerne la categoria del suolo associabile alla galleria naturale, in relazione
alle caratteristiche degli ammassi rocciosi attraversati, rilevati nel corso delle indagini, si
ritiene di classificare Il'intero sito come appartenente alla categoria "A". Il relativo
coefficiente di amplificazione stratigrafica risulta quindi pari a Ss=1.00.

Fa eccezione il solo tratto iniziale di galleria in corrispondenza dell’imbocco Sud ove, per
la presenza di depositi alluvionali e coltri detritiche, il terreno viene classificato come
appartenente alla categoria “B”, alla quale corrisponde un coefficiente Sg=1.20.

Anche per il ponte sul Fiume Oglio, ove in sito sono presenti alluvioni grossolane
analoghe a quelle presenti all'imbocco sud della galleria, il terreno viene classificato come
appartenente alla categoria “B”
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In tutti i casi si puo fare riferimento ad una categoria topografica T1, alla quale un
coefficiente di amplificazione topografica pari a St=1.00.

Tab. 3.2.IT1 — Categorie topografiche
Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con indlinazione mediai=<15%

Tl
T2 Pendii con inclinazione media i > 15°

T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° i< 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°

Al fini del calcolo, le componenti orizzontale e verticale dell’azione sismica sono cosi

determinate:
kh = Bs . ama)(/g k\/ = i0.5 kh

Dove: Bs = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito, amax =
accelerazione orizzontale massima attesa al sito, paria ag - Ss - St (g = accelerazione di

gravita).
I valori di Bs sono illustrati nella tabella seguente in relazione alle categorie di sottosuolo e
all’accelerazione sismica attesa.

Tab. 7.11.1 - Coefficienti di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito

Categoria di sottosuolo
A B,C,D,E
Bs Bs
02<a,(g)=04 0,30 0.28
0.1<a,(g)=02 0,27 0,24
2, (g)=01 0,20 0,20

| coefficienti amplificativi Ss ed St sono cosi definiti:

Tab. 3.2.IV — Espressioni di 5 e di C..

Categoria sottosuolo S5 Cc
A 1,00 1,00
a 7
B 100 <140 - 0.40-F, -—£ <120 110 - (T) ™™
o
- a_z < z . (T3
c 1.00<1.70-0.60-E, -—= <150 1.05-(T))
g
5 a_g 0,50
D 0.90<240-150-F, -—2 <180 1.25+(Tg)
g
2 — . a_E *1 0,40
E 1,00<2,00-110-F, - —£ <160 L15-(TY)
g
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10. Considerazioni sulla valutazione del potenziale di liquefazione

Con il termine liquefazione si intende un processo in seguito al quale un sedimento che si
trova al di sotto del livello freatico perde temporaneamente resistenza e si comporta come
un fluido viscoso a causa di un aumento della pressione neutra e di una riduzione della
pressione efficace. La liquefazione ha luogo quando la pressione dei pori aumenta fino a
eguagliare la pressione intergranulare; in termini tecnici la liquefazione ha inizio quando
la pressione dei pori (up) eguaglia la pressione totale (o), producendo uno stato della
pressione efficace nullo. L’incremento della pressione neutra ¢ indotto dalla tendenza di
un materiale granulare a compattarsi quando é soggetto alle azioni cicliche del sisma, con
conseguente aumento del potenziale di liquefazione del terreno. La liquefazione del
terreno dovuta a movimenti sismici, con le conseguenti deformazioni associate, € una
delle cause piu importanti di danneggiamento e crollo delle costruzioni fondate su terreni
non coesivi saturi ed ¢ il risultato dell’effetto combinato di due principali categorie di
fattori:
o fattori predisponenti:
o il terreno deve essere saturo, non compattato, non consolidato, sabbioso o
limoso o un miscuglio di poca argilla.
o Distribuzione granulometrica, uniformita, saturazione, densita relativa,
pressioni efficaci di confinamento, stato tensionale in sito iniziale, ecc.
o fattori scatenanti:
o Sismicita: magnitudo, durata, distanza dall’epicentro, accelerazione
massima superficiale, inoltre il sito deve essere scosso sufficientemente a
lungo e con forza dal sisma.

Alla liquefazione del terreno possono, infatti, associarsi estesi fenomeni di subsidenza,
movimenti di masse fluidificate del terreno, ecc. ma anche effetti meno devastanti, quali
cedimenti differenziali, lesioni nelle strutture, ecc. che tuttavia possono indurre gravi
danni alle opere. L’ammontare delle deformazioni conseguenti alla liquefazione dipende
dallo stato di addensamento del suolo, spessore ed estensione areale dello strato
liguefacibile, dalla pendenza della superficie del terreno e dalla distribuzione dei carichi
applicati dalle opere. Sono suscettibili alla liquefazione:

e i suoli non coesivi e saturi (sabbie e limi, occasionalmente ghiaie) con contenuto
di fini plastici relativamente basso (inferiore al 15%);

e | suoli costituiti da particelle relativamente uniformi, in cui predomina una
dimensione di particelle;

e i depositi sabbiosi recenti (eta Olocenica).
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Nei paragrafi successivi si riporta il metodo utilizzato per determinare la suscettivita o
meno alla liquefazione dei terreni interessati dalle opere in oggetto, in funzione:

o delle prescrizioni dettate dalla normativa vigente;

e delle caratteristiche meccaniche dei vari profili litostratigrafici;

e della Magnitudo Momento e del grado di sismicita dell’area oggetto di studio.

Il paragrafo 7.11.3.4 del D.M. 17 gennaio 2018 stabilisce che, in caso di scuotimento
sismico, il sito presso il quale ¢ ubicato 1’opera deve essere stabile nei confronti della
liguefazione, intendendo con tale termine quei fenomeni associati alla perdita di resistenza
al taglio o ad accumulo di deformazioni plastiche in terreni saturi, prevalentemente
sabbiosi, sollecitati da azioni cicliche e dinamiche che agiscono in condizioni non drenate.
La verifica a liquefazione puo essere omessa quando si manifesti almeno una delle
seguenti circostanze:

1. Eventi sismici attesi di Magnitudo Momento inferiore a 5.

2. Accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti
(condizioni di campo libero) minori di 0,1.g.

3. Profondita media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per
piano campagna sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali.

4. Depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata
(N1)eo > 30 oppure gcin > 180 dove (Ny)go € il valore della resistenza determinata
in prove penetrometriche dinamiche (Standard Penetration Test) normalizzata ad
una tensione efficace verticale di 100 kPa e qgqn € il valore della resistenza
determinata in prove penetrometriche statiche (Cone Penetration Test)
normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa.

5. Distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella seguenti figure nel
caso di terreni con coefficiente di uniformita Uc < 3,5 e nel caso di terreni con
coefficiente di uniformita Uc > 3,5.

Limo Sabbia Ghiaia Limo Sabbia Ghiaia
100 7 7 100 pr P
90 ft 90 / /
80 / 80
g / g /
o o [ |]llu. <35 e [llu.>35
£ 50 c HH £ s0 7 e ™ 29
3 40 | passibii di / g 40 possibia d /
& / iquefazione g e 3 iquefazione . j'
20 / 7 @ 20 / 7 (T;
" / ) L / |
0.001 0.01 0.1 1 10 100 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Diametro, d (mm) Diametro, d (mm)
Fusi granulometrici di terreni suscettibili a liquefazione
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Nel caso in esame, risultano rispettate le circostanze n.2 (ag/g = 0.05-0.075 < 0,1), n.4
(depositi costituiti da ghiaie con N1g > 30) e n.5 (distribuzione granulometrica esterna ai
fusi indicati nella figura precedente), e pertanto si pud omette la verifica a liquefazione dei

terreni di fondazione interessati dalle opere di progetto.
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11. Conclusioni

A seguito della consultazione dei vari cataloghi messi a disposizione dall’INGV, I’analisi
storica degli eventi sismici registrati nell’area di Edolo, documenta terremoti di cui ai
seguenti valori massimi di Magnitudo.

e Catalogo CPTIO4 — M =5.84
e (Catalogo DMBI11 — M =6.23
e C(Catalogo NT4.11 — M =58
e Catalogo GNDT1996 — M=47

La maggior parte dei suddetti valori superano i valori riassunti dalla Mappa di Pericolosita
sismica del territorio Nazionale e proposti dall’Ordinanza P.C.M. 3516/06, per cui il
Comune di Edolo si colloca a livello di grado V1 della scala Mercalli, a cui corrisponde un
indice 5.4 di Magnitudo della scala Richter, mentre gli studi relativi alla “Disaggregazione
della pericolosita sismica in termini M-R-¢”, evincono valori medi di Magnitudo pari a
5.15 per un tempo di ritorno di 974 anni.
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Carta della sismicita in Italia

In base alla recente D.G.R. 11 luglio 2014 - n. X/2129 I’area in esame ¢ classificata in
zona 3, contrassegnata da un parametro di accelerazione massima orizzontale a; compreso
nell’intervallo 0,05-0,075-g m/s* (valore riferito ad una probabilita di superamento del
10% in 50 anni) come segnalato dall’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia.
L’analisi del potenziale di liquefazione evidenzia la non suscettibilita dell’area per i
motivi elencati nel paragrafo precedente.
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