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MICROZONAZIONE SISMICA DEL
CENTRO ABITATO DI SANTA VENERINA

CAPITOLO 1. INTR ODUZIONE
M. MAUGERI

La Convenzione tra la Regione SicilianBipartimento Regionale di Protezione Civile Servizio Sicilia
Orientale ed il DI CA ed il DSG del |l " Uni stediosi t ~
geofisico, geologico e gexnico, ai fini della microzonazione sismica delle aree interessate dagli
eventi sismici dei mesi di ottobre, novembre e dicembred?002 i cadent i nei Comur
Acireal e, Santa Venerina, Zaf f er an @iediniomesEnco Mi |
della Provincia di Catania (Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3278 del
04/04/2003) prevedeva la microzonazione dei centri abitatiAdit Catena, Acireale, Santa Venerina,
Zafferana Etnea, MiloS a Alfiod Giarre, Linguaglossa e Piedimonte Etnedn una prima fase il
ComitatoTecnico Scientifico (CTS), nomina{®.P.R.S. n. 1183 del 15/12/201i8a stabilito le linee

guida per la microzonazione sismica (Carocci e Maugeri, 2010) ed ha acquisito gli studi sulléasismici
delle aree interessate (Azzaro, 2010), gli studi geologici e geomorfologici di tali aree redatti dal
Di partimento di Scienze Geologiche dell d8Uni ver
geotecnici di tali aree redatti dal Dipartimentolagegneria Civile e ambientale (Grasso e Motta,
2010), gli studi ed i rilievi sulle zone didtturazione al suolo (Gresta, 2010), nonché la raccolta dati e

le procedure informatiche per la gestione dei dati territoriali (Torrisi, 2010); successivamantate
acquisite le linee guida redatte dalla Protezione Civile a livello nazionale (Sano, 2010). Tale attivita &
stata pubblicata in un volume che ha riguardato gli studi di primo livello per la microzonazione sismica
del versant e (Azzaroceha. 201@. del | 6 Et na

Ultimato il primo livello di studi preliminare per la redazione della microzonazione sismica nei centri
abitati interessati dagli eventi sismici di ottobre, novembre e dicembre 2002, é stato scelto come sito
campione il centro abitatdi Santa Venerina, dovaaggiorisono stati i danni. Su talgeasono state
programmate ed eseguite una serie di indagini geologiche e geotecniche in sito e di laboratorio per la
definizione del modello geologico e del modello geotecnico di sottosBalta base di tali modelli

sono state effettuate le analisi di risposta sismica locale.



Sulla base dei risultati delle analisi di risposta sismica locale & stata effettuata la microzonazione
sismica di Santa Venerina seguendo le linee guida stabilit€ahaitato Tecnico ScientificdQTS) e
successivamentesecondo le linee guida nazionali nel frattempo emanate dalla Proteziong Civile
Gruppo di lavoro microzonazione sismi@LMS, 2008).La microzonazione presentata segue i criteri

delle linee guida naaznali, tenendo conto delle caratteristicipee cul i ar i dtealcio ar e ¢

particolare rilievo assumono leafturazioni al suolo, che sono state pure oggetto di microzonazione.



CAPITOLO 2. CRITERI DI MICROZONAZIONE SISMICA

2.1CRITERI DI MICROZONAZIONE DEL COMITATO TECNICO SCIENTIFICO

M. MAUGERI

Le linee guida predisposteld2TS avevano una finaligiu ampia della microzonazione sismieeano
indirizzate agli interventi postterremoto e quindi alla riparazione, al miglioramento ed alla
ricogruzione degli edifici danneggiati dagli eventi eruttivi e sismici del 27 e 29 ottobre 2002 e seguenti
nella provincia di CatanigCTS, 2007).

Erano definite le indagini per la fase conoscitiva del livello di danno agli edificidagini geologiche,
geotecniche e strutturali finalizzate alla riparazione dei danni ed al miglioramento degli edifici

danneggiati, distinguendo il caso di edifici in muratura ed edifici in madefinitiva le linee guida

erano articolate secondo le seguenti fasi: fase conosi va prel i mi nar e; pro
struttural e; azioni sismiche da considerar e;
del | 6i ntervento progettato.

Per quanto riguarda | 6azione sismi #Ma327d@003yonsi de
secondo la quale la Provincia di Catania ricadeva in zona sismica di seconda categoria, caratterizzata de
una accelerazione pari a 0.25g; il coefficiente di amplificazione sismica S veniva definito sulla base
della velocita media delle omddi taglio nei primi 30 m di terreno; veniva altresi considerato il
coefficiente di importanza degli edifici.

Le caratteristiche peculiari dell a sismicit”™ di
sorgenti sismiche (profondita focahinori di 2 km, spesso poche centinaia di metri) che concentrano

| energia rilasci at & (sgesso imferiiea um kindArzato,e2016) qupst ¢ h i
terremoti spesso risultano accompagnati da fratturazione cosismica del suolo. Le doismeche

del suolo osservate (0 documentate da fonti coeve) hanno presentato dislocazioni anche decimetriche
nella componente verticale, centimetriche in quella orizzontale. | campi di frattura hanno mostrato
lunghezza variabile dal centinaio di metri qualche chilometro. Lo sviluppo dei fenomeni di
fratturazione del suolo provoca, in linea di massima, effetti corrispondenti a una intensita macrosismica
ugual e o maggiore al Vi grado MCS, con evidenz
dellbenti t”™ del fenomeno di fratturazione. Il nol tr

danneggiamento coincidono con i campi di fratturazione superficiale del te@esstia (2010) riporta
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le caratteristiche delle fratture al suolo cosismajcbhe presentano caratteri differenti con variabile
entita degli spostamenti (rigetti) e delle aperture. Quali valori medi orientativi corrispondenti al piano

di campagna e al campo libero, vale a dire in assenza di edifici, si possono indicare spostament
differenziali fino a 10 cm, in verticale, orizzontale normale e trascorrente, con apertura anche della
stessa rilevanza. E60O da sottolineare anche cft
del |l 6Etna sono intereeypatasiadsmiilted 0da cfoemmn crmemie s
suolo. Questo fenomeno, consistente in un lento movimento di scorrimento relativo, si verifica anche in
assenza di undattivit”™ sismica apprezzabile. I
livelli, paragonabili a quelli corrispondenti ad alti valori di intensita macrosismica.

Carocci e Maugeri (2010) riportamariteri con cui valutare gli effetti di amplificazione sismica locale.

In generale si proponeva di valutare le amplificazionaliodovute al profilo stratigrafico del terreno
secondo quanOe.CN.r3274/2003 mer tetrani di tipo S1 e S2 (O.P.C.M. 3274/2003)

elo per edifici strategici deve essere valutata la risposta sismica del terreno al fine di determinare lo
spet r o di ri sposta elastico |l e cui ordinate non
contenuti nelle presenti linee guida prescritti. Inoltre, in tali casi € opportuno tenere conto non solo
delle forze di inerzia della struttura, ma anchéledéorze di inerzia nel terreno sottostante la
fondazione e della eventuale soyr@ssione neutra.

Similmente, per le costruzioni in pendio € necessario tener celtdoadclivita del terreno attraverso la

sua pendenza media U (valutata su unodarea di 2
amplificazione dell e azioni P = 1+tg(U) non mac¢
Le linee guida concludevano ritenendo necessariaideoronazione sismicper tutti i centri abitati
danneggiati dal terremoto d2002.

Per quanto riguarda microzonazione sismica, le Line@i@a per la riparazione, il miglioramento e la
ricostruzione degli edificdanneggiati dagli evenéruttivi e sisnici del 2729 ottobre 2002 seguenti
(2010),richiedevanguno studio specifico sulla eventuale presenza di fratturazione al suolo, che dovra
essere condotto secondo criteri di definizione e approfondimenti progressivi:

a) mappatura in un intorno sigmifiat i vo (O 100 metri) delle frattu
mediante appropriata documentazione; la mappatura deve essere riportata in carte topografiche in scala
adeguata;

b) rappresentazione in un interinodaetitigaidaicat e mwmn
asismicoo desunte da documentazione scientific

effettuati dal professionista;



c) quadro complessivo interpretativo nel quale, sulla scorta di osservazioni e deduziivate, le
fratture di cui ai punti precedenti possono essere inserite in un contestiimgeoco attribuendo o

meno le fratture rilevate a processi di fagliazione superficiale.

Per la ricostruzione della successione-$it@tigrafica dovranno esseutilizzati i dati di sondaggi di
perforazione a carotaggio continuo in numero sufficiente a rappresentare la distribuzione spaziale delle
formazioni geologiche in un intorno significativo al sito di interesse; a tal uopo, possono essere
adoperati ancheadt i provenient. da indagini preesi stent
funzione della caratterizzazione degli orizzonti attraversati e della omogeneisdrdiigrafica; di

nor ma, S i consider a necess arperfrazidn® egdéofnestica uira z i o
corrispondenza del sito oggetto dell dintervent
di perforazione possono essere accompagnati da scavi eseguiti in prossimita delle fondazioni.

| sondaggi diretti saranreccompagnati da indagini geofisiche volte almeno alla definizione del profilo

di velocita.

La velocita delle onde di taglio, per almeno 30 m di profondita, dovra essere determinata mediante

misure in sito (per esempio, prove in foro tipo delwate o crosshole, prove sismiche in superficie,

ecc.) in considerazione della natura dei terrer
Lobestensione guantitativa dell e indagi ni geog
del | 6i ntervento strutturale in progetto.

2.2INDIRIZZI E CRITERI NAZIONALI PER LA MICROZONAZIONE SISMICA

M. MAUGERI

La microzonazione sismica ha rappresentato | 6a
del territorio in aree in cui i valori di pericolosita sismica rispecchianaigorosamente le condizioni

l ocal i. Léanal i si dell a risposta di un suol o
costituito la parte fondamentale delle attivita di microzonazione sismica.

Nel | e | ilmdeizi e griteri gemeraliper la mcrozonazione sismica(GLMS, 2008) il Fattore

di Amplificazione in accelerazione (FA)cosi definito FA, a basso periodo (determinato intorno al
periodo proprio per il gale si ha il massimo della rispostaancelerazione); tale fattore sa@colato

a partire dalle analisi di amplificazione.

Sidstinguono 2 casi in dipendenza della descri zi
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1 spettro di input a probabilita uniforme fornito dalla Reg;

9 accelerogrammi (sintetici e reali) di input.

Per la determinazione dedtfore FA con input definito da spettro alpabilitd uniforme la procedura
sara cosi definita:
- Si determina il periodo di massimo valore dello spettro di input)(€Adi quello di output
(TAo);
- Si calcolano il valori medi degli spettri di input (4 edi output (SAv) nel | 6i pet or no
TAo

: | 15TA
SA =— S
" TA f Wi

054

dove:

SAn € il valore medio dello spettro e puo esserg, SASAn o

SA(T) e lo spettro di risposta elastico in accelerazione pari@ ®Ar | 0 pmepru t |, DASaM p ut
TAiper | O04dpreputl 6TOAIt put

- il valore di FA é pari al rapporto SA/ SAm,i.

Per la determinazione del fattore FA con input definito da acggBenmi (sintetici e reali) la
procedura sara cosi definita:

- Si determinano gli spettri di risposta elastici degli acogiemmi di inpute di output.

- Ci siriconduce al caso precedente regolarizzando ciascutimspemodo da poter identificare

perciascuno di essi un unico valore massimo e quindi il periodo (TA)spomdente.

Nello studio, in riferimento a tale disposizione, per liovedegli spettri sia di input che di output, dopo

aver individuato il periodo ngimo per ciascun sondaggio, ci si € riferiti ai valori spettrali indicati dal
codice di calcol o EERA al f o gtd, iquindi da®@atociltviera 0 p e
medio dello spettro si e potuto individuare il valore di FA per ogni sondaggio, dato dal rapporto del
valore medio dello spettro di output rispetto al valore medio dello spettro di inpuhziorfa di ogni

accelerogramma considerato.



Il Fattore diAmplificazione in pseudovelocita (FVE individuatoinvece facendo riferimento alla
determinazione del fattore FV per gli effettioktratigrafici come indicato daglndirizzi e criteri

generali per la nitrozonazione sismicgGLMS, 2008)in cui predispne che i risultati saranno
costituiti da fattori di amplitazione. Pertanto FV e cosi definitd/,Fa periodo propo (per il quale si

ha la massima risposta in pseudoviel)¢ tale fattore sara calcolato a partire dalle analisi di
amplificazione.

Sidstinguono 2 casi in dipendenza dell a descri zi

1 spettro di input a probabilita uniforme fornito dalla Reg;

1 accelerogrammi (sintetici e reali) di input.

Per la determinazione del fattore FV con input definito da spettrobafpitita unibrme la procedura
sara cosi definita:

- Sideterminano i periodi (TYe (TV,) di massimo valore degli spettri di pseudo velocita;

- Si calcolano i valori medi degli spettri di input (Y e di output (SVi) nel | 6i pet or no
TV,
' i 1
Vo= TaeTv n.j::vlrm
dove:

SVm e il valoe medio dello spettro e puo esserg % SV o
TVpudoessere T TV,r i spettivamente per | 6input e per 10
Léintervall o di integrazione =~ ridotto rispett
ha, generalmente, un andamento mglare. In definitiva il valore di FV e pari al rapporto S\ /
SVn,i. Per la determinazione del fattore FV con input definito da acggbenmi (sintetici e reali) la
procedura sara cosi definita:

- Sideterminano gli spettri di risposta elastici deglteleogrammi di input e di output.

- Ci siriconduce al caso precedente regolarizzando ciascutimspemodo da poter identificare

per ciascuno di essi un unico valonassimo e quindi il periodo (T)\¢orrispondente.

Nello studio, in riferimento a taldisposizione, per i valori degli spettri sia di input che di output, dopo

aver individuato il periodo masno per ciascusondaggio, csi ériferiti ai valori della pseudodocita
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indicati dal codice di cal col consBdfaAquiadi cal¢olatgil i o
valore medio dello spio si € potuto individuare il valore di FV per ogni sondagdato dal rapporto
del valore medio dello spettro di output rispetto al valore medio dello spettro di input, in funzione di

ogni accelergramma consigtato.

2.3 CRITERI ADOTTATI PER LA MICROZONAZIONE SISMICA DEL CENTRO ABITATO DI SANTA
VENERINA

S.GRESTAM. MAUGERI

La microzonazione sismica € stata effettuata sia con i criteri adottati dal Comitato Scientifico (vedi par.
2.1), sia ca i criteri delle linee guida nazionali (vedi par. 2.2). Nel primo caso sono stati adottati
accelerogrammi sintetici; nel secondo caso sono stati adottati accelerogrammi registrati nelle zone
interessate. Nei paragrafi seguenti sara illustrata la micramoma eseguita secondo le linee guida
nazional i, consi der gemanoto deldlA@2DB, Iregistraty a Sanan\denedna |
(magnitudo 3.2 Per tener conto del fatto che il terremoto del 2002 avevvalore dmagnitudo di

4.4,si escalatail terremoto del 2005 alla nuova magnitudttenendo di conseguenza un aumento del
valore di accelerazione massimeegistrat® nel 2002 pari a 0.08 g al probabialore di 0.20g

relativo al terremoto del 2001 6 accel er ogr amma s csecobnda la procedusat at o
riportata daGrasso e Motta (2012)

La carta di microzonazione sismica ottenuta per il Comune di Santa Venerina caratterizza con valori
numericidel coefficiente di amplificazione sismica HA microzone sismicamente omogenee. Nella
cadta di mi crozonazione, in relazione all déinpu
scalata la caratterizzazione € avvenuta mediante il fattore di amplificazione in accelerazione (FA),
espresso in termini della funzione di amplificazione ndomensionalevalutato come media in un
intervallo di frequenze -6 Hz, per tener conto delle peculiarita del territorio etneo, mentre le linee
guida nazional.i prescrivono un val oldT,donT:FA m

periodo propriger il quale si ha il massimo della rispostadocelerazione.
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CAPITOLO 3. INDAGINI DI MICROZONAZIONE SISMICA

3.1SONDAGGI E PROVE IN SITO

S.GRESTAM. MAUGERI

Ai fini della microzonazione sismica, la prima operazione effettuata ha riguardatcctata di tutti i
sondaggi r i ¢ adeamurie didSantadvenerinag colpitlaglidegenti siSmievulcanici

etnei del 2002.

Il Dipartimento Regionale di Protezione Civile ha feoniina Banca Dati dei sondaggiadenti nelle

zone su indicateger un totale di 22 sondaggi (primo gruppo), eseguiti tra il Z00Y da diverse ditte
committenti. Ogni sondaggio & stato schematizzato graficamente, attraverso la colonna stratigrafica
contenente la suddivisione in unita geotecniche basilari allettisp@rofondita ed i corrispondenti

valori delle velocita delle onde di taglio.

Appartengono al primo grupgde indaginieseguiten e |l | e aree sull e qual. i n
AA. Manzoni 0 di B od 8antaVedeoind éadori Sorio covgistitiinc i pi o
Esecuzione di sondaggi geognostici a carotaggio continuo;

Prelievo di campioni semidisturbati e di campioni rimaneggiati;

Condizionamento dei fori di sondaggio con tubi in PVC per prove sismiche;

Esecuzione di traverse di sismica aazione;

Esecuzione di sismica in foro Dovtiole;

Esecuzione di campionamenti del microtremore Noise;

Esecuzione di tomografie elettriche;

= =2 A4 4 A4 A A -2

Esecuzione di analisi e prove geotecniche di laboratorio.

I sondaggi meccani ci S o n o 8\dazonhiisullacpoogrdnumiazione ed e ¢ 0
esecuzione delle indagini geotecniche AGE 9 70 e | e APrescrizioni tecn
definitiva ed esecutivd Sezione IlIT7 Indagini Geognostiché | TALFERRO . La perf
carotaggio continuo € staiseguita al fine di conoscere la stratigrafia del sottosuolo prelevando

campioni litologicamente rappresentativi del terreno.
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Figura 11 Ubicazione delle indagini del primo gruppo a Santa Venerina.
Le stratigrafie dei sondaggi appartenenti al primnopgo sono iportate da Grasso e Motta (2010
Al l 6interno dei sondaggi saocongpageatednt seperficie dayarset e p
sismiche. | risultati ottenuti dalle prove downle sono riportati nelle Figg.-2 chemostrano gli

andamati dei parametrVp, Vs, G ed E ottenuti dalle pre downrthole in funzione della profondita:

Vp(m/s)
0 1000 2000 3000 4000

& S22
——S10
A—S11
—o— DH1-S1
—x— DH1
——DH-S1

Figura 2- risultati prove dowrhole, andamentdelle velocitavp.
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Figura 3- risultati prove dowrhole, andamentdelle velocitavs.
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Figura 4- risultati prove dowrhole, andamentdel moduldG.
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Figura 5- risultati prove dowrhole, andamentdel modulcE.

| risultati della velocita delle onde di pressione pt t e nut i

dal

di Saria Venerina sono riportateelle figure 67, in funzione della profondita

h (m)

0

V(m/s)
0

250 500 750

m|

1000

[l
o

—B—TRAVERSA 1
—8— TRAVERSA 2

Figura 6- risultati traverse sismiche,andamertella velocitavp.

e

traverse
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0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
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‘ |
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Figura 7 - risultati traverse sismiche, andamemtella velocitavp.

Nel corso delle perforazioni, in considerazione delle caratteristiche licblglei terreni attraversati,

sono stati prelevati campioni rimagggati e campioni semidisturbati. | campioni rimaneggiati sono

stati ndicati con la sigldi CR 0 , mentre quell. s e Imisullati detlelprove it i C
laboratorio sono riportati pesteso da Grasso e Motta (2p10

Per pervenire ad una microzonazione dettagliata del centro abitato di Santa Venerina, il CTS non ha
ritenuto sifficiente il primo gruppo di datcostituito da 22 sondaggprove downrhole e prove di
laboratorio su campioni semidisturbagi,d ha programmato | 6esecuzi on
indagini, costituito dal0 nuovi sondaggia carotaggio continyoprelievo dei campioni, prove
penetrometriche SPT e prove dil atrmuda sondagghle s i s
guesto paragrafo sono riportati sinteticamente i risultati dei sondaggi e delle prove penetrometriche
(allegato 8.1.1)ed i risultatidelle indagini geofisichgallegato 8.1.2)L 6 ubi cazi one di |
riportata in figura 8

In dettaglio il secondo gruppo di indagini & consigtito

>\

Esecuzione di sondaggicarotaggio continuo;

>\

Prelievo di campioni indisturbati e di campioni rireggiati;

Esecuzione di sismica in foro del tipo doWwole;

> >

Esecuzione di indagini sismiche attive tipo MARVWIAM,;
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Figura 87 Planimetria con ubicazione delle indagini del Il Gruppo.

>\

Esecuzione di indagini sismiche passive ftimiorotremorj

>\

Esecuzionali tomografie sismiche a rifrazione superficiale;

>\

Esecuzione di prospezione geoelettrica tomografica;

>\

Esecuzione di prove con dilatometro sismico SDMT;

>\

Esecuzione di analisi e prove geotecniche di laboratorio.

Le perforazionia carotaggio continusono state eseguite per una migliore definizione del modello
geologico e del modello geotecnico. A tal fine i sondaggi sono stati spinti a profondita fino a 90 m,
significativamente superiori a quelle disponibili appartenenti al primo gruppo di indagoantempo

sono state potenziate le indagini geosismiche e geoelettriche per conoscere dati del terreno su vaste
aree con un costo minimo; inoltre tra le indagini per la misura della velocita delle onde di taglio sono
state inserite le prove con il nuovo dilatetro sismico Marchetti.

Dai sondaggi infine sono stati prelevati campioni indisturbati e/o rimaneggiati dei terreni per la
determinazione delle proprieta geotecniche estese al campo dinamico, che non erano state determinate

nell 6ambit o diedagimp.ri mo gruppo d
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