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Ischia: caso paradigmatico di multi-hazard in contesto vulcanico

Laboratorio peculiare per lo studio
dell’interazione tra diversi geo-hazards

: Piazza Maio &-
v 4 Piazzartagni

B m. :
Ghiess de“an%%m “%-Tazza Maio Eventi sismici e franosi reiterati
terremoto di Casamlcuﬁla 21.VI1.2017 . . 1
e localizzati sempre nella stessa area!!!




Solo coincidenze?
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Natura vulcanica e risorgenza del blocco epomeico = fattori geodinamici di connessione tra gli hazard sismico e idrogeologico



Ricorrenza dei terremoti storici

‘[N

Lacco Ameno

Epicentri sistematicamente localizzati lungo le pendici a N del’Epomeo
e allineati in direzione E-W per 2 km circa

Profondita ipocentrale entro i 2 km

Magnitudo < 5 e intensita rapidamente ridotta con la distanza
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Natura della sismicita dell’isola

Intensita macrosismiche evento 21 agosto 2017 - Mw=3.9
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Ricorrenza dei fenomeni franosi e alluvionali
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Natura dei fenomeni franosi
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(Silva et al, 2021)

Tufo verde intensamente fratturato a causa della risorgenza

Valanghe detritiche (antiche)
Scorrimenti e ribaltamenti di grandi blocchi poliedrici isolati (recenti) (Nappi et al., 2018)




Fenomeni di scorrimento osservati il 26.X1.2022
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Zona d’innesco sommitale della frana di cava Celario

Discontinuita morfologiche:

“TTTT Scarpata sommitale di origine strutturale localmente sede di innesco della frana di Via Celario

DES
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zona di
innesco

AT T
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First
triggering

First
impact

ggering:

“TTTT_ Scarpata di origine strutturale di altezza maggiore di 10 m localmente sede di accelerazione e amplificazione della
frana di Via Celario

(De Falco et al., 2023)



Classificazione cinematica tradizionale e in condizioni sismiche

Statica = Varnes (1978)

Ribaltamenti

Sismica = Keefer & Wilson (1989)

Scorrimenti traslazionali

Scorrimenti rotazionali

Colate

Espansioni laterali

Cat. I:

Cat. lI:

Cat. lllI:

crolli e ribaltamenti (con disgregazione della massa in frana):
- in pendii acclivi, movimento veloce, in genere superficiale

scorrimenti (senza disgregazione della massa in frana):
- sia in roccia che in terreni sciolti;
- anche colate lente (in pendii da moderatamente acclivi ad acclivi)

espansioni laterali e colate rapide (frane ‘fluide’):

- movimenti rapidi in pendii da poco a moderatamente acclivi



Il progetto MASLIDE: una panacea o una ricerca applicata?

Multi-level Approach for the Study of Landslides InduceD by Earthquakes

Workpackage Task | Attivita Isem | llsem | lllsem | IVsem
T11 Acquisizione e sintesi di dati topografici, geologici e geotecnici esistenti

WP1 Acquisizione dati esistenti, indagini ] ] L ] ] o

. L T1.2 Rilevamento di dettaglio dei siti di studio ed indagini in situ

sperimentali e rilievi in situ
T1.3 Prove geotecniche di laboratorio
T21 Generazione mappe di scuotimento sismico per analisi di livello Il

YVPZ Elabora?lc-)ne dati sismici e T2.2 Generazione/selezione di accelerogrammi sintetici/naturali per analisi dinamiche a Livello Il e IV

interferometrici
T2.3 Elaborazione dati interferometrici

WP3 Analisi di stabilita multilivello

Instabilita sismica, al via

I'indagine con la “regia” della
Federicoll

L'Ateneo ha approvato || finanziamenta di 40mila euro per il progetto
biennale di studio del sottosuslo nei territan isclani colpiti dal sisma del
2017. La soddisfazione del Commissaria Schilardi, che finanzio la
micrazonazione, base da cul partird |'attivita di ricerca caratterizzata da

un'inedita metodologia interdisciplinare

Rl zican 2V-Genbao 201 win} i3 T F miut i lultusa




Approccio multi-scalare per lo studio dell’instabilita sismica

Livelli I-11 tipici della scala territoriale, Livelli llI-1V applicabili alla scala del singolo sito/versante

Livello

Metodo di analisi

Moto sismico di

riferimento

Legame costitutivo

Indagini e prove

geotecniche

Risultati tipici

Criteri di screening

Magnitudo e distanza

Fenomenosi/no

Pseudo-statica

Metodi empirici

Accelerazione massima a,,,
Magnitudo
Altri parametrisintetici del

moto

Rigido-plastico
Effetti deformabilita

Tradizionaliin sito e lab.

Misure di Vg

Spostamenti (STP)

Dinamica

semplificata

Dinamica avanzata

Accelerogramma (-i) a(t)

Mezzo monofase
Lineare equivalente
(LQ)
Rigido-plastico (STP)

Mezzo polifase

Elasto-plastico

C.S. piu
Prove cicliche/dinamiche

in laboratorio

Accelerogrammi
Spostamenti
Tensioni totali

Deformazioni

c.s. piu
Pressioniinterstiziali

Tensioni efficaci

STP = Stabilita dei pendii; LIQ = Liquefazione (Silvestri & d’Onofrio, 2014)

Coefficiente di sicurezza (LIQ, STP)
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A Ischia, il massimo terremoto storico (1883) ha avuto M = 4.3, ma...



| fenomeni di instabilita sismica indotti dal terremoto del 1883

Frane nella zona di Fango
(nomen omen!) Crolli e fratture vecchi e nuove

Ay i
o

B nstab_PaLIFFL 48% dell’area di studio!!! (Ferretti, 1883)

A croll galle scarpate del ML Epomeo (eventi 1881, 1853, 1828) (Guadagno & Mele, 1995)
[ ] cotate di detrito / scorrimenti traslativi {Guadagno & Mele, 1995)

(Nappi et al, 2018)

[ scomment B i Perhaps one of the most interesting phenomena accompanying the
scorrimenti traslativi evento 1883 (Guadagno & Mele, 1923) . N . . .
: Ischian earthquakes, and sometimes taking place spontaneously without their
@ fratiure evento 1883 (CEDIT) .
aid, is the occurrence of landslips, and the detachment of rocks. Anyone
@ frane evento 1883 (CEDIT)
@  effetti multipl evento 1883 (CEDIT) From the incoherent nature of this latter, and the enfeebled support of

superficial vegetation, a very extensive mass was detached by the earthquake
and swept down into the gorge below, thoroughly blocking it up. The
crumbling away of the raw surface continued, and even at present small
landslips continually occur. Some weeks after the earthquake, when some
torrential rains fell over the island, much of this' material was swept out
of the gorge, inundating the lower parts of Casamicciola with volcanic mud

or « lava d"acqua ». (da Johnston-Lews, 1885)



Inventario complessivo dei fenomeni di instabilita + aree liquefacibili

N
A Spiaggia di San Montano
40°45'0" N+
Conclusioni
Per tutte le motivazioni sopraslencate, vista l'incertezza e la sovra-semplificazione del metodo per
40°43'30"N la verifica della suscettibilita alla liquefazione, Iapplicazione delle linee guida relative alla
Debris Slides f Debris Flows liguefazione nel comune di Casamicciola Terme oggetto dell’'Ordinanza n.1 del 28 novembre 2018
I:I Debris Slides (EQ1883) conduce alla sceita di non definire nella carta delle MOPS zone di attenzione per liquefazione.
CEDIT (Martino et al. 2021) Sirimanda ad ulterion approfondimenti da effettuarsi anche previa esecuzione di nuove indagini e
' test di laboratorio nelle aree indicate di seguito in Figura 169 che corrispondono alla fascia
@ ground cracks settentrionale tra la linea di costa a nord e i terrazzamenti a sud.
© landslides
@ multiple effects
[0 Landslide-prone areas (PAI+IFFI) F
40°42'0"NA :
0 1 2
e km . . . .
Marina di Casamicciola

T ¥ L T Ll
13°51'0"E 13°52'30"E 13"54'0"E 13°55'30"E 13°57'0"E

Figura 169 Quadro d'insieme delle aree necessarie di approfondimento per le verifiche a liquefazione, in

aree cepchiate in resso.
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Quale approccio ‘multi-hazard’ per la valutazione del rischio frana?

Classifica delle possibili relazioni di interazione tra gli hazard (da Gill e Malamud, 2014, 2016)

* Hazard che innesca un secondo hazard
* Hazard che modifica la probabilita di occorrenza di un secondo hazard
* Hazard che innesca un secondo hazard in presenza di un evento catalizzatore

* Contemporaneita di due hazard

Relazioni di interazione caratterizzate da probabilita di occorrenza anche molto diverse tra loro!

odg: Myrs, kyrs Fattori predisponenti: morfologia, stratigrafia, idrogeologia, litologia, resistenza

Fattori preparatori: stagionalita del regime di pressioni nelle coltri piroclastiche

odw?a)l

odg: mesi, anni

odg: giorni, ore v Fattori d’innesco: sisma, eventi idro-meteorici

)

Come la variabilita delle condizioni idro-meteoriche puo influenzare |'instabilita sismica?
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Fattori predisponenti - Legenda geo-litologica adottata per la MS

Negli studi di Microzonazione Sismica (MS)

la legenda della CARG ¢ stata in parte semplificata

e convertita nella codifica standard della

Commissione Tecnica per la Microzonazione Sismica (2020)

cfr. tabelle di conversione legenda litotipi
in Mancini et al. (2021) - supplementary material

40°44'0'N

13°520°E 13°540°E

13’5:3'0"E

Lacco Ameno

*

Legend

1 Municipal boundary
—— Cross section

[ Landslides

Tectonic elements

Casamicciola Terme

Epicenter 21 august 2017

Potentially active and capable,
normal fault (uncertain)

Potentially active and capable fault [
of unknown kinematics (uncertain)

Soil covers
Gravel-sized epiclastic deposits
ep, ep,im
" (GCep; GMep,tm)

Gravel-sized pyroclastic deposits

B (Gwsc,pe)

Silt and sandy colluvial deposits
B (\viLec, SMec)

| Anthropic deposits (Rlzz)

Sandy-silty epiclastic deposits
— ' (SMep,pi,sp,fd,cd,tm; SWzz)

L
Ashy and Pumiceous pyroclastic
. deposits (SMig,pc)
[ | Lahar deposits (SMIh, SWIh)
Geological bedrock

B Tuff and lavas alternated (SFALS)

[ Clay and siltstone (SFCO)
Tuffite sandstone and tuffs
R stratified tuffs (SFGRS)

[\ Fractured lavas(SFLP)



Fattori predisponenti - Caratteri litologici generali del sottosuolo

Fonti delle indagini esistenti prima della frana del 25.X1.2022:

0 1,000 2;0%} o Piani Regolatori, studi di Microzonazione Sismica, progetto MASLIDE
I 00 [ Vietn

Indagini in sito: Prove di laboratorio:
e 40 sondaggi + SPT e 21 prove TD

* 20DH * 4 prove TX

296 HVSR e 9CTS

« 71 MASW e 10CSS

* 10array 2D e 2SS

© BH+SPT

® DH
— MASW
HVSR .. . )
_— i _ Indagini recenti nell’area della frana del 26.X1.2022
riporti antropici +« ARRAY 2D
depositi sabbiosi e limo sabbiosi o

analisi granulometriche

* misure di permeabilita satura
* misure di suzione

e prove di taglio diretto

| limi sabbiosi e sabbie limose
depositi ghiaiosi in matrice sabbioso-limosa

B affioramenti rocciosi




Organizzazione del database sul sottosuolo (DICEA-Commissariato)

DTM, curve livello, pendenze, ortofoto
CARG, carta geologico-tecnica MS, MOPS, MS Il livello
Perimetrazioni frane CARG, IFFI, PAI, storiche da letteratura

Mappe e perimetrazioni h Sorgenti sismiche, fenomeni co-sismici EMERGEO e CEDIT
Profondita plf -
__ Bacini, reticoli etc PRG
— Studi MS
Casamicciola Terme shp — Progetto UniNa MASLIDE
Casamicciola Terme pdf Regione Campania x Pi.Ri.
Altro (INGV, Prof,, ...)
Indagini geo _J Lacco Ameno shp -
(localizzazioni e dati bruti Lacco Ameno pdf
sondaggi, geofisiche sup. e
in foro, penetrometri, Forio shp
laboratorio, etc.) Forio pdf

— ERS 1992-2000

ENVISAT 2003-2010
COSMO SkyMed 2017-2019
 Inclinometri

Monitoraggio spostamenti —
(mappe, xls)

Sintesi prove lab e in sito (xlIs, pdf)

Sezioni (dwg, pdf)

Colonne stratigrafiche MOPS (pdf)

Mappe parametriche e di zonazione x instabilita statica/sismica e liquefazione

Elaborazione dati —




Fattori predisponenti - Caratteri stratigrafici: valutazione spessori erosi

Valutazione degli spessori erosi durante I'evento del 2022: effettuata confrontando cartografie differenti pre- e post-evento

mediante DoD (Dem of Difference) - aree in erosione (differenze negative) vs. aree in accumulo (differenze positive)

erosione | . 7

-

Spessore (m)

DTM pre-evento: rilievo lidar del 2009

0 -+

-0.5 |

RS

-1.5 +

2 L

25 +

3+

-3.5 +

Spessori medi dei corpi di frana
compresitral.5e2.7m
(media e mediana ~ 2 m)

Spessore medio

Stima volume totale mobilitato = 236.000 m3

DTM post evento: rilievo lidar del 2022



Fattori predisponenti - Caratteri stratigrafici: valutazione spessori erosi

Valutazione degli spessori erosi lungo Cava Celario effettuata mediante DoD nella prima emergenza dopo I'evento del 2022

Profilo pre-evento
Profilo post-evento

Analisi speditiva delle condizioni idrologiche e geomorfologiche del reticolo di drenaggio, dall’area sorgente delle colate fino all’area urbanizzata
Rapporto Task 2 prima emergenza (Santo et al., 2022)



Fattori predisponenti - Caratteri stratigrafici: valutazione volumi erosi

Valutazione dei volumi erosi durante I’'evento del 2022: effettuata confrontando cartografie differenti pre- e post-evento

mediante DoD (Dem of Difference) - aree in erosione (differenze negative) vs. aree in accumulo (differenze positive)
VOLUME (m*3) e S W R R T

Distribuzione volumi dell'evento del 26 Novembre 2022
per tipologia di frana (186)

40 ‘ = Frana su versante triangolare
35 B Frana su versante incanalata
| ® Frana nelle cave

i P 5 Piccoli scorrimenti

9

' 5

N

c ]

g 20

3

$ 15 -

w

e 10
L.} CAVAFASA
-“@\- #]

Volume (m?)

150 300mlj
| R

Cava Fasaniello-Ervaniello = 65000 m3
Bacini con max volumi mobilitati: Cava Celario ~ 56000 m3

Cava del Puzzillo ~ 48000 m3



Fattori predisponenti - Caratteri stratigrafici: valutazione spessori erodibili

Valutazione spessori potenzialmente erodibili: mediante 100 fiorettature e 14 tomografie sismiche in 9 settori (A + |)
posizionati nella parte alta del versante nord del Monte Epomeo, e alla base di Cava Celario

- & ¢ £2e T T AR o 25l T aas, : :
AP L SR SN Lo Spessore della coltre piroclastica
yZ R o [ G at ey @ ) e " : e : s
= > "“.,_%g,;f‘-” o2 ’f‘_ii identificato in base a velocita delle onde P V, < 500 m/s
y e N g Jughos) 4
{ X A 2
; o i e e |/ 1-
_ . D RNy 0
I", . : X _‘ 1 w gl 3 -.l'l: ;_
. ; - e J -5
] 5 2 "-.-fi :a - @ 6
T13 F =S . i
[T14 [, k : o . | i
SEE i { | - .
CIRC. H N, 4 " Ny /N CIRC. D estensione dell’area + difficolta logistiche (e diplomatiche...)
12 FIOR. U —\——\1 10 FIOR.
CIRC. F CIRC.C | | CIRC.B T23 | _ o U _ _
11 ISI!CS)RQ | { 10 FIOR. 10 FIOR. | IS8 Indaglnl in numero minore del previsto
L1 6-0 g P . TA4-5 ! q q . .
R = £ allineamenti e distanze non regolari (tra 3 e 30 m)

> B



Fattori predisponenti - Caratteri stratigrafici: valutazione spessori erodibili

T3 CERCHIOD |

=X ALH] ann 000 1200 1400
Prova F1 Prova F1 Prova F3 Prova F4 Prova F5
Prof (m) Ed Prof {m) 8L Prof (m) S Prof (m) =0 Prof (o) o
02 1 0z 1 02 1 01 1 02 1
04 1 04 1 04 1 04 1 04 1
06 | (| s 06 2 06 1
AR T e 1 T R FIORETTATURA CERCHIO D
I = N PROVA PROF (m) Max(m) Min (m) MEDIA (m)
P F1 !
Prova Fé Frova E7 Prova F8 Prova F? FProva E10 F2 0’6
Prof(m) | s Prof (m) ser Prof (m) ser Prof (m) seC Proffm) | sec F3 1
02 1 02 1 o, 1 02 1 02 1
04 1 04 1 04 1 04 1 04 1 F4 1,2
06 1 05 1 06 1 05 1 s 1
w2 [ [ [ [ ][ [ | FS 1.4 26 0.6 132
Lo 2 10 2 10 1 10 1 Lo F6 2’2 ’ ’ ’
14 3 14 14 1 14 0 14 F7 1,2
16 3 I 16 1 15 0 16
18 3 1% 18 1 18 18 F8 2,6
0 3 20 0 3 20 20 F9 1.2
_ 12 12 3 22 22 2
14 24 14 3 24 24 F10 0,8
16 6 — 16 16




Fattori predisponenti - Caratteri stratigrafici: valutazione spessori erodibili

Smte5| de| dat| relativi a 100 florettature + 258 profondlta di coltre ottenute dai 13 stendimenti delle tomografie sismiche

s = 2
T : SPESSOTE fiorettature (m)]] Spessore Fiorettature (100) Spessore Tomografia sismica (13 stendimenti)
: ;o <05 45 1 417 45 -
C 05-1 | %0 media: 1.1 5407 media: 1.5
i = . & 35 | mediana: 1.0 < 35 4 306 mediana: 1.5
3 | @ @
. : : i ; ® 1-15 2 30 1 2 30 1 555
L .__: ! _ i A 2 ‘ .. . 15_20 g 25 214 ‘Ts 25 4 225
v { sy 5 4 AT g 20 - g 20 A
® 20-25 | 8] e . 5 15 140
g 25-28 § 10 | 87 : g 101
2] ’—‘ 3.9 e R 23 39
0 . . . . . . 0=, : : : : : .
0-05  05-1 1-15  15-2  2-25  25-3 0-05 05-1 1-15 15.2 2.25 25.3 3-35
Spessori (m) Spessori (m)
4
Spessore indagini (fiorettature e tomografie - n° 460) Fiorettature Tomografie
35 - a5
— 130 4 29.9 media: 1.4 3
= mediana: 1.3 T
S 244 .
2 £25
g 20 E L
ﬂ 15 s 21
g ]
g7 @151 —
L g5
0 A L -
0-05 05-1 1-15 15.2 2.25 25-3 335
Spessori (m) 0.5 +
0
. . . . . ’
* Le fiorettature con spessori < 0.5 m e 0.5+1 m sono localizzate soprattutto nella parte sommitale del versante N del’lEpomeo
dove le pendenze sono piu elevate (ex. Zona Cava Celario)
°

Gli spessori > 1 m sono presenti nelle aree di impluvio concave e dove le pendenze sono relativamente piu basse

* Intervalli valori per bacini: 0.4 - 2.6 m per Cava Celario
0.4 - 2.2 m per Cava Cuccufriddo
0.6 - 2.8 m per Cava del Monaco



Fattori predisponenti — Relazione tra spessore erodibile e pendenza

spessore coltre, z(m)

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

e fiorettature
- = —relazione teorica
correzione empirica
Sarno (Tufano et al., 2021)
Z =2Z,C0S a
________ ._________._‘- .
e % o0 H SRR N
Y ° ® .... e T T
oo °° ° o ® ®
° ® © o000 e oS °,° °°°
® o. “oo.o ) P .0 o ® o9
e o o ) e °0®e %° N
0 10 20 30 40 50

pendenza, o (°)
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Fattori predisponenti - Caratteri idrogeologici
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Fattori predisponenti - Resistenza al taglio dei terreni di copertura
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Fattori preparatori — Curva caratteristica del terreno non saturo

, .
Contenuto d’acqua volumetrico Modello di curva caratteristica (van Genuchten, 1980)
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Fattori preparatori —

Parametri curva caratteristica da prove di laboratorio DICEA
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Sistema monitoraggio installato dal DICEA

Tensio-inclinometro

Fattori preparatori - Piovosita vs suzione in zona sommitale innesco

(e in corso di potenziamento)
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Evento sismico 21.VIII.2017 - registrazione IOCA
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Effetto della saturazione sulla resistenza al taglio dei terreni di copertura

Estensione del criterio di Mohr-Coulom
ai terreni parzialmente saturi

b

Modello di pendio indefinito
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Effetto della saturazione sulla stabilita delle coltri piroclastiche

Il caso di Vallone Olivieri
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Influenza di diversi profili di suzione sulla stabilita delle coltri piroclastiche

Profilo idrostatico:
p.l.f = tetto formazione rocciosa di base

Condizione iniziale: profilo idrostatico di suzione
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Influenza dei diversi profili di suzione sulla stabilita al variare della piovosita

Valor medio e andamento idrostatico di suzione: instabilita solo per piogge di lungo periodo e lunga durata
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Stabilita in condizioni sismiche: determinazione dell’accelerazione critica

Procedimento con metodi dell’equilibrio limite:

1) Assegnare un valore di tentativo del coefficiente sismico K,

2) Ricercare il g, e la superficie di scorrimento associata

3) Plottare la curva F; — K, ottenuta con uno o piu metodi d’analisi

4) Determinare K. (= a,/g) come il valore di K, (ev. minimo tra i vari metodi) per cui F=1




Blocco rigido

Stabilita in condizioni sismiche: calcolo spostamenti (metodo di Newmark)
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Integrando le ordinate a(t)-a,

ap(t)=a(t)—a,

limitatamente agli intervalli

in cui la velocita relativa v,(t)

tra massa rigida e superficie e >0
(anche con a,(t)<0)

v (D)= [, (0)dt

si ottiene lo
spostamento relativo residuo u,

u(t) = [ vy (t)dt




Blocco rigido

Stabilita in condizioni sismiche: effetti della parziale saturazione
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Stabilita in condizioni sismiche: stima degli spostamenti da relazioni empiriche

Applicando estensivamente il metodo con database accelerometrici,
sono state ottenute relazioni predittive empirico-statistiche tra spostamenti e rapporto a_/a
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Stabilita in condizioni sismiche: mappatura della suscettibilita in termini di a_

litologia parametri fisico-meccanici
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DSHA

PSHA

Azione sismica - Approccio Deterministico vs Probabilistico

Legge di attenuazione

(GMPE)

ad hoc per terremoti in area

vulcanica

(Lanzano & Luzi, 2019)
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Mappa probabilistica degli spostamenti sismo-indotti

DTM curvatura
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Effetto della saturazione sugli spostamenti sismo-indotti
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Aree critiche lungo il versante N dell’lEpomeo — Condizione ‘wet’

Tr=475anni — s=5 kPa Fenomeni franosi 26-X1-2022

Tr_475y
d[em]

[ 02
[]2-10

I -50

@ 10-50

Le zone caratterizzate dagli spostamenti piu significativi corrispondono:
e alle nicchie di distacco lungo la cornice sommitale

e alle sponde ripid

Le stesse zone sono

e dei valloni

state interessate da scorrimenti in corrispondenza dell’evento franoso del 26.X1.2022



Aree critiche lungo il versante N dell’Epomeo — Condizione ‘dry’

Tr=475anni — s=35 kPa

55

Fenomeni franosi 26-X1-2022

Le zone caratterizzate dagli spostamenti piu significativi corrispondono:
e alle nicchie di distacco lungo la cornice sommitale
e alle sponde ripide dei valloni

Le stesse zone sono state interessate da scorrimenti in corrispondenza dell’evento franoso del 26.X1.2022

In presenza di suzioni elevate (stagione asciutta) le stesse aree non sarebbero interessate da instabilita sismoindotta



Area di studio progetto ‘MASLIDE’: Fango (Lacco Ameno)

I
N
A T e
» b I
b Yy
L I
. L
i i
" -
} e

e v Tr_475y_s 5kPa
_ - d [em]
S L ]o-2

210
I 10-50
N -50

e F | 0 500 1000
b e . 1 Meters



Area studio Fango: inquadramento geolitologico + MOPS + sondaggi UniNa
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Area studio Fango: rapporti spettrali HVSR e prove downhole
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40°44'30"M

Area studio Fango: tomografie di resistivita elettrica (ERT)
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Azione sismica per analisi dinamiche: accelerogrammi spettro-compatibili
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Azione sismica per analisi dinamiche: ipotesi sulla sorgente sismica

Modelli di sorgente proposti in letteratura per I'evento del 21.VIII.2017

N DN — De Novellis et al. 2018
— Calderoni et al. 2019
N — Nazeri et al. 2021

_

40°45'0"N-
L[m] 3000 | 3000 | 1000
w [m] 1800 | 1458.1| 800
depth [m] 0 0 700
strike [°] 83 260 115
dip [°] 67 50 55
40°43'30"N- | rake [°] -85 -102 145
fault type N N R
M, [Nm] |1.8E+15|1.2E+15(2.5E+15
M, 41 | 40 | 42
o [bar] 1.57 1.60 | 33.16
40°42'0"NA 2

I szglogMO—lOJ

3 M,

= 2
3z wL
13°51'0"E 13°52'30"E 13°54'0"E 13°55'30"E 13°57'0"E 13°58'30"E .
(Madariaga, 1977)




Azione sismica per analisi dinamiche: generazione accelerogrammi sintetici

Soft layep Approccio del codice EXSIM

(Motazedian & Atkinson, 2005)

Uz‘j(f’R):Si(f)'Aij(f’R)'Zi(f)

f.=frequenza d’angolo
Sorgente S(f)= ! - O = 20M, @ = direttivita
- f 0 47z'pI/S3R M, = momento sismico
f p = densita
‘ V.= velocita onde S
I o0h
Propagazione A, (f,R)= =€ e o) =0, /"

Amplificazione locale

Z,(/)



Azione sismica per analisi dinamiche: accelerogrammi generati

DN — De Novellis et al. 2018
— Calderoni et al. 2019
N — Nazeri et al. 2021
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Area studio Fango - analisi dinamica disaccoppiata

Le superfici di scorrimento «critiche»

Approccio disaccoppiato
u

. . e - N e . .
. H H H gh pe="" N o |'L‘3-
hanno fattori di sicurezza elevati Analisi FEM 2D \ T T Analisi Newmark
(QUAD4|\/|) / stick -+ ;"_ff slip con aeq(t)
250 - ..._,‘_“[ i/ L /
o \‘*— 2,
gy ar
E - s.d.s profonde 2 FS > 2.5
8 oM 1 10
= (=0 kPa; ¢'=33.69)
L 100 SFGRS 1 T =SS
- (s ke gaery 05 1 .II >
] metodo di Morgenstern & Price (1965) "ag 0 0 e
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50 0.4 Con il modello di sorgente di Nazeri et al. (2021)
0.2 si ottengono spostamenti dell’ordine dei 5 cm
0
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Negli altri casi, cosi come dalle mappe a scala territoriale,
non viene mai superata l'accelerazione critica!!!



Area studio Fango — modello per analisi dinamica avanzata

Modello alle differenze finite 2D (FLAC)

quiet boundary
Fe]
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Area studio Fango - risultati analisi dinamica avanzata

deformazione distorsionale

1 2
SSl - (8 —& ) + 482 X-displacement contours
2 XX Yy Xy Max. shear strain increment -5.00E-02
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Nazeri et al. 2021




Contenuti

Ischia come laboratorio multi-hazard sull’instabilita di versante

Fattori d’influenza: predisponenti, preparatori, d’innesco

Effetti del grado di saturazione delle coltri sull’instabilita statica e sismica
Analisi multi-scalare dell’instabilita in condizioni sismiche

Conclusioni



Conclusioni (per ora...)

Ischia & un caso paradigmatico di area vulcanica affetta da interazione tra hazard idro-meteorico e sismico

Il sottosuolo ha una morfologia e litologia molto articolata: i meccanismi di instabilita
indotti da eventi idro-meteorici e sismici possono essere localmente molto variabili
ma si ripetono in maniera sistematica...

| dati geotecnici disponibili sul territorio per le formazioni dominanti (un ‘database consortile’ in embrione)
hanno permesso di poter derivare mappe indicative di stabilita e spostamenti in condizioni sismiche
tenendo conto dell’effetto del grado di saturazione (suzione di matrice) sulla resistenza delle coltri instabili

Le analisi preliminari in condizioni ‘wet’ e ‘dry’ (in attesa di dati dal monitoraggio di lungo periodo)
hanno mostrato che uno stesso evento sismico potrebbe determinare effetti significativamente diversi
in funzione della variabilita dei fattori preparatori legati alla stagionalita del regime di suzione

Nel sito di studio di Fango le analisi dinamiche (basate su azioni sismiche stimate con approccio deterministico)
forniscono previsioni di spostamenti confrontabili a parita di ampiezza dell’azione sismica

| risultati sono fortemente influenzati dal meccanismo di sorgente,
ma anche nel caso piu pessimistico il contenuto energetico complessivo del segnale
non e tale da produrre spostamenti preoccupanti (dell’ordine dei 10-20 cm)
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