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Premessa

Monia Monni

Assessora “Ambiente, Economia Circolare,

Difesa del suolo, Lavori pubblici e Protezione Civile”
Regione Toscana

Questo importante volume, curato della nostra tipografia regionale, descri-

ve tutte |e attivita condotte dall’'Universita di Firenze e dal Comune di Firen-

ze, con il coordinamento e controllo del Settore Sismico della Regione To-
scana, finalizzate alla realizzazione dello studio di microzonazione sismica
del Comune di Firenze e delle analisi delle condizioni limite per 'emergenza.

Tali importanti iniziative rientrano tra le azioni non strutturali finalizzate
alla prevenzione sismica.

La Regione Toscana € impegnata, da oltre 30 anni, nel campo della pre-
venzione sismica mediante l'attuazione, sul proprio territorio, di graduali
politiche di riduzione del rischio sismico, grazie ad una serie di canali di
finanziamenti europei, nazionali e regionali che hanno consentito la
realizzazione di una serie di azioni prioritarie di prevenzione sismica con-
seguendo:

* un netto miglioramento delle conoscenze del terreno e del sottosuolo in §
chiave di pericolosita sismica,

* una maggiore conoscenza degli edifici mediante indagini e verifiche
tecniche,

+ un aumento del livello di sicurezza mediante la progettazione e realizza-
zione di interventi strutturali di prevenzione sismica del patrimonio edi-
lizio con particolare riferimento agli edifici pubblici strategici o rilevanti
(EPSR), con priorita alla zona sismica 2.

Gia a partire dalla meta degli anni '90, infatti, con I'emanazione della pri-
ma legge italiana sulla prevenzione sismica, la LR 56/97 successivamente
aggiornata con la LR 58/2009, furono awviati diversi programmi finalizzati
alla riduzione del rischio sismico. Questi programmi, evento unico nel con-
testo nazionale, furono attivati non come conseguenza di un evento sismico
dannoso, ma in un’ottica di prevenzione al fine di adottare tutte le misure
possibili per ridurre l'esposizione e la vulnerabilita sismica e, contempora-
neamente, conoscere la pericolosita sismica del territorio.

Tali iniziative sono state attuate prioritariamente negli 89 Comuni clas-
sificati in zona sismica 2 (a elevata pericolosita sismica) ubicati in corri-
spondenza della catena Appenninica (Garfagnana, Lunigiana, Appennino
Pistoiese, Mugello, Valtiberina e Amiata) ed hanno avuto effetti largamente
positivi, come anche riscontrato in occasione del terremoto della Lunigia-
na del 21 giugno 2013 caratterizzato da una magnitudo pari a 5.2 ed epi-
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centro localizzato nel territorio comunale di Fivizzano. Secondo le analisi e
le valutazioni effettuate dall'lstituto Nazionale di geofisica e Vulcanologia,
infatti, l'evento sismico in oggetto ha causato un limitato danneggiamento
(confrontato con analoghe situazioni a livello nazionale), poiché “da piu di
vent'anniin queste aree si & investito sulla conoscenza geologica del territo-
rio e sul miglioramento e/o sull'adeguamento sismico degli edifici pubblici
e privati (rappresentando per quest'ultimi un’assoluta novita sul panorama
nazionale)”.

Tale riscontro positivo della politica di prevenzione sismica toscana e stato
confermato anche piu recentemente in occasione del recente terremoto
Mugello 2019 (per il quale il danneggiamento e’ stato limitato al solo centro
storico di Barberino M.llo).

Tali esempi, tra gli altri, confermano ancora una volta come la politica di
prevenzione sismica regionale, se ben attuata, sia di cruciale importanza al
fine di contenere i danni (anche in termini di vite umane) e conseguente-
mente risparmiare risorse per successiva la fase di ricostruzione.

Nell'ultima legislatura & stato innanzitutto definito il quadro conoscitivo
del rischio sismico (mediante Del. G.R.T. n. 1271/2016) che riassume, evi-
denzia e sintetizza tutte le attivita per la prevenzione sismica realizzate
ed integrate all'interno del quadro delle conoscenze del rischio sismico in
Toscana. Sulla base del quadro delle conoscenze del rischio sismico, sono
state poi attivate una serie di azioni strutturali e non strutturali. Questa ope-
razione e stata possibile mediante l'attivazione del Documento di Indirizzo
per la Prevenzione Sismica (DIPS 2018 - Del. GRT n.15/2018 e DIPS 2021 -
Del. G.R.T.821/2021) e dei successivi Documenti Annuali per la Prevenzione
Sismica (DOPS) con i quali sono state attivate le risorse economiche. Nel
complesso nel corso degli ultimi 10 anni circa sono stati investite risorse
pari a oltre 50 milioni di euro per azioni di prevenzione sismica, suddivise,
in azioni strutturali e non strutturali.

Particolare attenzione é stata dedicata alla ricostruzione e mappatura del
quadro di pericolosita sismica del territorio regionale, mediante l'attivazione
con la LR 56/97 del Programma VEL (Valutazione degli Effetti Locali) che ha
portato nel corso degli anni all'acquisizione di una dettagliata conoscenza
delle caratteristiche di pericolosita sismica locale, mediante la realizzazione
di cartografie geologiche di dettaglio ed una campagna di esplorazione del
sottosuolo, tra le prime a livello mondiale, sia da un punto di vista qualitati-
vo che quantitativo.

Piu recentemente, grazie ai finanziamenti del Piano Nazionale del Ri-
schio sismico di cui all'art.11 L.77/2009, promossi a seguito del terremoto
dell’Aquila del 6 Aprile 2009, é stata avviata la mappatura degli studi di
microzonazione sismica sul territorio regionale, tuttora in corso e di cui il
presente volume, che vi invito a leggere, ne illustra un esempio di quanto
realizzato per il Comune di Firenze.

La prevenzione sismica deve pero avere continuita per potere trovare ap-
plicazione efficace, tenendo in considerazione il fatto che le risorse impegna-
te in prevenzione riducono in maniera drastica limpegno (anche meramente
economico) necessario in fase di emergenza e successiva ricostruzione.



| LIBRI DELLA GIUNTA REGIONALE - territori “

Le numerose attivita svolte, negli anni, tra cui la microzonazione sismica
diterzo livello del Comune di Firenze, presentata in dettaglio in questo volu-
me, consentono percio di acquisire un quadro dettagliato dello scuotimen-
to previsto per l'area, a seguito dell'accadimento di un forte terremoto. Per
una completa efficacia di tale strumento, tuttavia, risulta indispensabile in-
serire tali studi allinterno del quadro conoscitivo dello strumento urbanisti-
co vigente, cosi come previsto dal recente regolamento regionale 5R/2020,
al fine di poter indirizzare le future attivita di pianificazione territoriale e di
progettazione edilizia sul territorio.

Tali informazioni sono necessarie per comprendere il livello di rischio cui e
sottoposto il contesto urbanistico e, dunque, la popolazione del territorio.
Questo consente di individuare gli edifici maggiormente a rischio sismico e
gli interventi prioritariamente necessari per ridurre gli effetti dei terremoti.
In questo contesto, pertanto, la prevenzione diventa strumento fondamen-
tale per conoscere, progettare e intervenire, nellambito delle risorse dispo-
nibili, sull'edilizia pubblica strategica, ospedali e scuole in primis, e sugli edi-
fici privati, cosi come consentito dalla normativa.

Questo & I'impegno della Regione Toscana a tutela del territorio e della co-
munita.
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Introduzione

M. Baglione & L.Gori
Regione Toscana, Settore sismica - Prevenzione Sismica

Il presente Volume intende riassumere tutte le attivita che hanno portato
alla redazione dello studio di Microzonazione sismica del Comune di Fi-
renze (Fl).

Tale studio, € stato realizzato con metodologie e procedure approfondite,
finalizzate alla redazione di cartografie di Microzonazione Sismica di livel-
lo 3, secondo i dettami degli Indirizzi e Criteri di Microzonazione Sismica
(di seguito ICMS), approvati dalla Conferenza delle Regioni in data 13 no-
vembre 2008.

Gli ICMS hanno il merito di aver omogeneizzato le metodologie di studio
e le procedure (sia sotto il profilo formale che sostanziale), creando un
“modus operandi” condiviso nel panorama nazionale di settore.

Per gli aspetti di informatizzazione e di rappresentazione dei risultati, il
presente studio fa riferimento agli “Standard di Rappresentazione e Ar-
chiviazione Informatica” redatti dal Dipartimento della Protezione Civile.
Tale documentazione nazionale rappresenta un utile documento per gli
studi e le analisi relative alla microzonazione sismica (MS), applicabile ai
settori della programmazione territoriale, della pianificazione urbanistica,
della pianificazione dellemergenza e della normativa tecnica per la pro-
gettazione.

La MS é recepita a livello normativo da tutte le Regioni, che vincolano I'ap-
provazione dei piani alla preventiva realizzazione e valutazione degli studi
di MS; sono state predisposte linee guida specifiche per la gestione del
territorio in aree interessate da instabilita cosismiche (fagliazione superfi-
ciale, fenomeni di liquefazione, instabilita di versante) condivise e appro-
vate dalla Conferenza delle Regioni e Province autonome.

Infine, sono state sviluppate applicazioni della MS per la riduzione del ri-
schio per finalita di protezione civile, come I'analisi della Condizione Limite
per 'Emergenza (CLE) e la microzonazione sismica compare tra gli ele-
menti considerati fondamentali, a livello nazionale, nei programmi stan-
dard di riduzione del rischio sismico.

La Microzonazione Sismica

L'attivita di valutazione su un territorio (alla scala comunale) delle mo-
dificazioni apportate allo scuotimento del suolo dalle condizioni geolo-
gico-tecniche locali e dalle condizioni topografiche locali viene chiamata
microzonazione sismica (MS).

Tale attivita rientra in un quadro piu generale nei programmi di preven-
zione e di mitigazione degli effetti di un terremoto, in cui € necessario indi-
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viduare in via preliminare con criteri speditivi le zone a piu elevato rischio
sismico da sottoporre a studi particolareggiati.

Si definiscono “condizioni locali di sito”:

* la geologia e la geomorfologia locale;

+ condizioni geotecniche e stratigrafiche locali;

+ prossimita ad una faglia sismicamente attiva.

Le condizioni locali di sito sono responsabili degli effetti locali di sito che

possono schematicamente essere cosi riassunti:

+ modifica delle caratteristiche dello scuotimento rispetto a quanto defi-
nito in termini di pericolosita di base;

+ fenomeni di instabilita del terreno.

Per cid che attiene alla modifica del moto sismico, si tratta di definire la
pericolosita sismica locale. Cido comporta in generale un'amplificazione del
moto sismico, la cui causa & riconducibile a motivi stratigrafici (presenza
di depositi soffici poggianti su substrato roccioso), topografici (amplifica-
zione del moto sismico lungo pendii o alla sommita di scarpate o pendii)
oppure riferibile alla presenza di particolari geometrie sepolte, in grado di
modificare le caratteristiche del moto sismico sia in termini di intensita sia
per quanto concerne il contenuto spettrale.

Per cio che attiene ai fenomeni di instabilita dei terreni e delle rocce gli
aspetti rilevanti sono quelli che riguardano:

* liquefazione e/o densificazione dei depositi sabbiosi;

+ eccessivi cedimenti e deformazioni permanenti del suolo;

* instabilita di pendio in terreni e roccia;

« attivita di faglia.

Danni consistenti possono ricorrere quando la frequenza di risonanza
di un terreno (depositi alluvionali, falde di detrito) raggiunta durante un
evento sismico corrisponde a quella propria dell'edificio (fenomeno della
doppia risonanza).

La pericolosita di base ¢ di norma definita mediante approccio di tipo
probabilistico. In generale, per la determinazione della pericolosita di
base e necessario definire:

* la sismicita storica;

¢ le zone sismogenetiche;

* le relazioni di attenuazione;

* le leggi di ricorrenza.

A tal fine & necessario raccogliere e interpretare dati e informazioni ri-
guardanti la sismicita regionale, la sismo-tettonica, dati e registrazioni ot-
tenuti da reti sismiche nazionali e locali.

Per quanto riguarda la stima della pericolosita sismica locale, essa e da
ricondurre ad una serie di caratteri geologico-tecnici di un'area pit 0 meno
ampia che viene presa in esame. Tali caratteri geologico tecnici come &
noto riguardano: la morfologia di superficie, la morfologia sepolta, le lito-
logie, le caratteristiche fisico meccaniche, le condizioni idrogeologiche s.I.
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Queste condizioni infatti oltre ad essere causa di possibile amplificazione
degli effetti sismici possono provocare i cosiddetti fenomeni indotti, quali:
attivazione e rimobilizzazione di fenomeni gravitativi, liquefazione in ter-
reni granulari saturi, deformazioni permanenti in terreni di fondazione.

La valutazione degli effetti locali di amplificazione del moto sismico e quin-
di la pericolosita sismica locale sono di norma valutati attraverso analisi di
risposta sismica locale dei depositi di terreno.

Tutti i dati cosi acquisiti saranno organizzati in banche dati geografiche
(GIS) al fine di omogeneizzare le procedure di acquisizione, archiviazione
e gestione oltre che per la rappresentazione cartografica.

Ariguardo la normativa di riferimento (D.M. 17.01.2018) consente di valu-
tare gli effetti locali di amplificazione del moto sismico sia in modo sem-
plificato, sia con modalita analitiche piu rigorose.

Uno degli aspetti piu importanti di queste normative & quello di definire e
di valutare I'amplificazione sismica dei terreni sulla base della definizione
del parametro Vs, cioeé della velocita delle onde di taglio.

In questa direzione gia da diversi anni si sta muovendo la Regione Tosca-
na attraverso il Programma di Valutazione degli Effetti Locali (VEL),
nell'ambito del quale sono state migliorate e/o sviluppate metodologie di
valutazione degli effetti locali basate su misure sistematiche delle veloci-
ta delle onde sismiche trasversali effettuate con varie tecniche (sismica a
rifrazione con onde di taglio, prove down-hole, etc...). Tale metodologia,
estesa esclusivamente ai Comuni definiti a maggior rischio sismico della
Toscana (di cui alla Del. GRT n. 841/2007) rappresenta una procedura di
tipo analitico di valutazione degli effetti locali. Per tutti i Comuni toscani
(ad eccezione di quelli classificati in zona sismica 4), a seguito dell'entrata
in vigore del Regolamento Regionale 26/R, sono state applicate metodolo-
gie per la valutazione degli effetti locali prevalentemente di tipo qualitativo
ed a basso costo (Carte delle Zone a Maggiore Pericolosita Sismica Locale)
cercando comunque di verificarne e di valutarne il grado di soggettivita e
qualita con successive metodologie e sperimentazioni. Successivamente
con l'entrata in vigore del Regolamento Regionale 53/R/2011 e successi-
vamente aggiornato con 5R/2020, le metodologie per la valutazione degli
effetti locali sono state ulteriormente affinate mediante la necessita (per
tutti i Comuni classificati sismici tranne quelli in zona 4) di effettuare studi
di Microzonazione Sismica.

In ambito nazionale, la microzonazione sismica (di seguito denominata
MS) costituisce ormai un valido e riconosciuto strumento per analizzare la
pericolosita sismica locale applicabile sia in fase di pianificazione urbani-
stica, sia in fase di progettazione che in fase emergenziale.

Il documento di riferimento nazionale € rappresentato dagli “Indirizzi e
Criteri Generali per la Microzonazione Sismica” (di seguito denominato
come ICMS) approvati dalla Conferenza delle Regioni in data 13 novembre
2008. Tale documento nazionale rappresenta un utile documento per gli
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studi e le analisi relative alla MS, applicabile ai settori della programmazio-
ne territoriale, della pianificazione urbanistica, della pianificazione dell’e-
mergenza e della normativa tecnica per la progettazione.

La pubblicazione & il risultato dell'attivita di un gruppo di oltre 100 tecni-
ci ed esperti, che hanno condiviso un percorso di lavoro con le Regioni,
le Province autonome e il Dipartimento della Protezione civile, potenziali
attori delle politiche di intervento sul territorio finalizzate alla riduzione
del rischio sismico. La Regione Toscana ha partecipato attivamente alla
stesura del documento fornendo utili osservazioni alla luce dell'esperien-
za ormai decennale acquisita nellambito del Programma Regionale VEL.
In particolare, preme sottolineare, che le “Istruzioni Tecniche Regionali
relative alla realizzazione delle indagini geologico-tecniche, geofisiche,
geotecniche finalizzate alla valutazione degli effetti locali nei comuni
classificati sismici della Toscana" adottate in Toscana nellambito del
suddetto programma, sono state interamente acquisite ed integrate nel
documento nazionale degli ICMS.

Nei citati ICMS vengono definite le procedure, le metodologie di analisi al
fine di individuare e caratterizzare le zone stabili, le zone stabili suscettibili
di amplificazione locale del moto sismico e le zone suscettibili di instabilita.

La realizzazione di uno studio di MS, secondo quanto esplicitato nei sud-
detti ICMS, & uno strumento conoscitivo dalle diverse potenzialita, che ha
costi differenziati in funzione del livello di approfondimento.

Al momento di decidere I'esecuzione e il livello dello studio, occorre tener
presente l'utilita che da esso pud derivare, in modo da compararla con i
costi da affrontare. Il miglioramento della conoscenza prodotto dagli studi
di MS pud contribuire concretamente, insieme a studi di vulnerabilita ed
esposizione, all'ottimizzazione delle risorse rese disponibili per interventi
mirati alla mitigazione del rischio sismico.

In funzione dei diversi contesti e dei diversi obiettivi gli studi di MS posso-
no essere effettuati a vari livelli di approfondimento, con complessita ed
impegno crescenti, passando dal livello 1 fino al livello 3:

« illivello 1 & un livello propedeutico ai veri e propri studi di MS, in quan-
to consiste in una raccolta di dati preesistenti, esecuzione di nuove in-
dagini in situ e realizzazione di elaborati per suddividere il territorio in
microzone qualitativamente omogenee;

+ il livello 2 introduce I'elemento quantitativo associato alle zone omoge-
nee, utilizzando ulteriori e mirate indagini, ove necessarie, e definisce
una vera carta di MS;

« il livello 3 restituisce una carta di MS con approfondimenti su temati-
che o aree particolari.

Per quanto riguarda gli studi di MS finanziati nellambito delle Legge n. 77 del
24 Giugno 2009 - Interventi urgenti di Protezione Civile in materia di preven-
zione del rischio sismico - e delle successive ordinanza di ripartizione delle
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risorse, unitamente agli studi di MS che i Comuni hanno realizzato autono-
mamente ai sensi del Regolamento Regionale 53R/2009, allo stato attuale
la Regione Toscana dispone di studi di microzonazione sismica gia realizzati
su circa il 90% del territorio regionale come & possibile evincere in figura se-
guente.

Sono infatti circa 226 gli studi di Microzonazione Sismica di livello 1 realiz-
zatiin Toscana, di cui 49 presentano anche studi di Microzonazione sismica
di livello 2, n. 28 possiedono anche gli approfondimenti relativi al livello 3
e n.152 gli studi relativi alle Analisi delle Condizioni Limite per 'emergenza
(CLE). 21 sono invece i Comuni che non hanno studi di MS1 realizzati.

La Regione Toscana, grazie ai finanziamenti nazionali di cui sopra, ha finan-
ziato le suddette attivita attraverso una serie di contributi ai Comuni interes-
sati per circa 3.500.000,00 euro.

E utile sottolineare, inoltre, che molti di questi Comuni, dispongono di uno
studio di livello 1 particolarmente approfondito, grazie alla disponibilita
di una mole di informazioni importante prodotta nel corso dell'ultimo de-
cennio nell'ambito del Programma Regionale VEL.

STATO DI ATTUAZIONE DEGLI STUDI DI MICROZONAZIONE SISMICA IN
TOSCANA
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Stato di Attuazione Studi di Microzonazione
Sismica e CLE - (13 Dicembre 2021)
[ Comuni [273]
Stato Attuazione
[ Studi di MS di livello 1
[ Studi di MS di livello 2
[ studi di MS di livello 3
Studi di MS con Analisi Cond. Limite Emergenza (CLE
[ Studi di MS finanziati dai Comuni ex Reg. 53R/11
[ Studi di MS finanziati da Regione ex LR 58/2009
N [0 Comuni non finanziabili Ag<0,125g
{1 Comuni senza studi di MS e CLE

https://www.regione.toscana.it/documents/10180/12237483/stato_attuazione_
mzs_2021dic31.jpeg/05b4dfb8-9eee-57f6-6431-9aa8e11c9f857t=1647250859315



“ Introduzione

La microzonazione sismica (MS) si propone l'obiettivo di definire la pe-
ricolosita sismica locale attraverso l'individuazione di zone o porzioni di
territorio caratterizzate da un comportamento sismico omogeneo.

Nello specifico la MS individua e caratterizza:

* Le Zone Stabili, sono zone nelle quali non si ipotizzano effetti locali di
alcuna natura (litotipi assimilabili al substrato sismico in affioramen-
to con morfologia pianeggiante o poco inclinata) e pertanto gli scuoti-
menti attesi sono equivalenti a quelli forniti dagli studi di pericolosita di
base;

* Le Zone stabili suscettibili di amplificazione sismica, sono le zone
in cui il moto sismico viene modificato a causa delle caratteristiche lito-
stratigrafiche e/o geomorfologiche del territorio;

* Le Zone suscettibili di instabilita, sono le zone suscettibili di attiva-
zione dei fenomeni di deformazione permanente del territorio indotti
o0 innescati dal sisma (instabilita di versante, liquefazioni, fagliazioni su-
perficiale).
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Figura 1.7 -
Le aree di
instabilita del PAI.
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1. Pericolosita di base

Le pericolosita di base sono quegli aspetti geologici insiti nella natura stes-
sa di un territorio, si annoverano diverse tipologie, quali: Frane, Alluvio-
ni, Sismi, Vulcani, Maremoti. Nel caso dell'area fiorentina, ovviamente, si
esclude la possibilita di accadimenti vulcanici o di maremoti. Gli eventi
alluvionali, numerosi e anche dannosi per I'area fiorentina, non verranno
trattati nel presente volume, mentre saranno approfondite le cause che
concorrono a generare pericolosita a seguito di un evento sismico: la pe-
ricolosita da eventi franosi sismoindotti e la pericolosita sismica propria
del territorio fiorentino.

1.1 Pericolosita da Eventi Franosi

Con riferimento al recente Decreto del Segretario Generale dell’Autorita
di Bacino Distrettuale dellAppennino Settentrionale (ex AdB) n. 70 del
22/07/2021 trasmesso al Comune in data 04/08/2021 con PG 2543 59)
di approvazione della perimetrazione delle aree a pericolosita da frana,
il territorio comunale fiorentino presenta diverse situazioni di instabilita
locale (Figura 1.1). La loro ubicazione ed il relativo stato di attivita sono
stati presi in considerazione nella definizione delle zone di instabilita per
il presente studio.

[ m |
|10 625(.250 2.500 3.750 5.000

(1) https://geodataserver.appenninosettentrionale.it/portal/apps/webappviewer/
index.html?id=72f02517284e4c5ba2f8a5310eff44e1
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Figura 1.2 -

La situazione
geomorfologica
delle frane di Costa
de’ Magnoli (A)

e di San Salvatore
al Monte (B).

Frale aree di instabilita a Firenze sono presenti due aree storiche di frana:
quella di San Salvatore al Monte e quella di Costa de’ Magnoli (Figura 1.2,
rispettivamente B e A); tutte e due queste situazioni hanno come fattore
predisponente un naturale assetto litostratigrafico locale a franapoggio,
inclinato circa come il pendio, che vede la presenza della Formazione di
Sillano a San Salvatore al Monte e dell'alternanza tra Pietraforte/Formazio-
ne diSillano a Costa de’ Magnoli, a cui si aggiunge I'azione erosiva naturale
dell’Arno al piede dei rilievi che ha incentivato le situazioni predisponenti.

Per entrambi poi, l'attivita antropica ha costituito un fattore contingente:
scavi che hanno interessato il piede e accentuato il pendio a valle, hanno
creato situazioni di evidente franapoggio, meno inclinato del nuovo pen-
dio artificiale, e, per la zona di Costa de’ Magnoli, anche il ricarico a monte,
legato alla costruzione di edifici in epoca medievale.
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In tutti i casi il fattore scatenante & sempre stato connesso a forti piogge
con infiltrazioni di acque nel sottosuolo che hanno abbassato la resisten-
za gia critica dei terreni; inoltre, nella zona di Costa de’ Magnoli € anche
presente una transizione Pietraforte/Formazione di Sillano arenacea con
significativa presenza di livelli argillitici capaci di ritenere le acque. Tale
caratteristica si ritrova anche in alcuni toponimi, come Via del Canneto
e Vicolo del Canneto che riportano a situazioni di ristagno delle acque a
mezza costa.

La zona di Costa de’ Magnoli, dopo frane protostoriche, rilevate nell'am-
bito degli studi sul crollo del Lungarno Torrigiani avvenuto nel 2016, e le
ripetute frane storiche del 1284 oltre a quelle del 1490 e del 1547, non ha
piu mostrato segni di dissesti; evidentemente la distruzione e la proibizio-
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La lapide posta

in via dei Bardi
davanti alla chiesa
delle Rovinate che
riporta l'editto di
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del 1565 che fa
divieto di edificare
in zona.
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ne di nuove edificazioni in zona, stabilita da Cosimo | de’ Medici nel 1565,
sembra aver definitivamente stabilizzato la situazione (Figura 1.3).

Alcuni movimenti minori sono testimoniati nel 1916, 1925 e 1926 nel giar-
dino Bardini, in zona di frana protostorica, tali movimenti furono pronta-
mente stabilizzati con ricostruzione di terrazzamenti, muri a retta e ripri-
stino delle canalizzazioni a monte.

Diversa appare invece la situazione per la zona di San Salvatore al Monte,
dove, nonostante canalizzazioni ed interventi plurimi gia dal XVI secolo
la situazione appare ancora non definitivamente stabilizzata, ma in una
situazione di quiescenza, ed € attualmente tenuta sotto costante moni-
toraggio da parte del Dipartimento di Scienze della Terra per conto del
Comune.

1.2 Pericolosita Sismica

In riferimento all'ultima zonazione sismogenetica del territorio italiano,
I'area fiorentina & ubicata a cavallo delle zone sismogenetiche 915 e 916.
La zona sismogenetica 915 corrisponde alla zona assiale della catena
comprendente il territorio del Mugello, 'Appennino Pistoiese e la Garfa-
gnana ed e caratterizzata da un alto potenziale sismogenetico (magnitudo
fino a M=6.5). La zona sismogenetica 916 corrisponde alla fascia nord-ap-
penninica piu interna che va dalla Versilia fino alla regione del Chianti,
caratterizzata da potenziale sismogenetico piu moderato con terremoti
che possono raggiungere la magnitudo di M=5,45.

Gli ultimi 20 anni di registrazioni strumentali sul territorio italiano della
Rete Sismica Nazionale permettono di definire le linee principali della si-
smicita locale, evidenziando nel territorio fiorentino un rilascio dell'ener-
gia sismica prevalente lungo la zona di catena appenninica. Il 10% dei ter-
remoti presenta una profondita ipocentrale maggiore di 15 km e valori
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Figura 1.4 -
Sismicita storica

e strumentale del
bacino di Firenze-
Prato-Pistoia e delle
aree limitrofe.

Figura 1.5 -
Principali eventi
sismici risentiti
nell‘area fiorentina.

di magnitudo locale (ML) sempre inferiori a 5, centrati intorno al valore
medio di 2. La ripartizione energetica dei terremoti segue una distribu-
zione di potenza ben definita, mentre gli eventi piu importanti sono sta-
ti registrati nell'aree del Mugello con magnitudo registrate intorno a 4.
Numerosi terremoti di piccola intensita sono stati registrati anche nella
pianura alluvionale di Firenze-Pistoia. Le soluzioni focali disponibili evi-
denziano nell'area appenninica attorno a Firenze un‘attivita sismica legata
a meccanismi principalmente estensionali ed in parte di tipo trascorrente
(Figura 1.4).
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Dal punto di vista sismogenetico l'area fiorentina appare storicamente
sede di una moderata attivita sismica, le cui magnitudo stimate sono risul-
tate sempre e comunque inferiori a 5 ML (Figura 1.5), i dati specifici sono
consultabili all'indirizzo https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/place/
IT_45020, e I'area ¢ stata oggetto del risentimento di diversi terremoti con
Imax>4 e lmax>7 (Figure 1.6, 1.7,).

9 terremoti in 860 anni

1148 ML=4.8 Imcs=VII
1325 ML=4.0 Imcs=V-VI
1345 ML=4.3 Imcs=VI
1453 ML=5.0 Imcs=VII
1737 ML=4.3 Imcs=VI
1770 ML=4.6 Imcs=VI-VII
1887 ML=4.3 Imcs=VI
1895 ML=5.1 Imcs=VIl

ML media=4.5
Intensita Massima = VIlI
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Figura 1.7 - Eventi sismici risentiti nell'area
fiorentina dall'anno 71000 con Imax > 4
(da Mantovani et al. 2012).

Empaoli

CH
l' MUNTAGNOLABENESE ‘

OOOOOOOOo..

Vil Wi

Anno | Mese |Giorno |Zona epicentrale |Latitudine|Longitudine |Magnitudo| Intensita T

(°N) (°E) (Mw) lo (Imax) | (anni)
Tabella 1.1 - -
.. .. 1148 Firenze 43,78 11.25 5.1 7

Eventi sismici
risentiti ne//’area 1293 3 Pistoia 43.93 10.91 5.6 8 146
fiorentina dallanno | 1453 | 9 28 Firenze 43.79 11.29 53 7.5 160
1000 con Intensita [~c,7[ 1, 4 Pistoia 43.93 10.91 5.4 75 74

Epicentrale lo>7
(da Mantovani et | 189 5 18 Fiorentino 437 11.26 5.4 8 368

al. 2012, integrata). | 1899 | 6 26 | Valle del Bisenzio |  43.96 11.12 5.1 7 4

1959 3 24 Fiorentino 43.70 11.30 438 7 60

Tabella 1.2 - Eventi - - — — - —
sismici risentiti Anno | Mese |Giorno |Zona epicentrale |Latitudine|Longitudine|Magnitudo| Intensita T

, X R (°E) (Mw) |Epicentrale| (anni)
nell'area fiorentina P o
negli ultimi 10|70 57 13 Tavernelle 43.60 11.23 3.8 5
anni con Intensita
2022 5 3 Impruneta 43.64 11.23 3.7 5 7

Epicentrale lo>5
(http://shakemap 2022 5 12 Impruneta 43,65 11.24 37 5 0.02

ingv.it/shake4/).
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| principali eventi storici risentiti nell'area fiorentina si ubicano nel bacino
del Mugello dove, nel 1919, si verifico il terremoto piu importante e di-
struttivo di questa zona dell’Appennino Settentrionale, mentre il piu forte
risentito a Firenze, con un'intensita del VIl grado, e stato quello dell'lm-
pruneta del 1895. La ricostruzione del campo macrosismico dei principali
eventi che hanno colpito I'area fiorentina nel passato (terremoti del 1453
e del 18 maggio 1895) evidenzia quello del 1895 come il piu forte evento
sismico che abbia mai colpito la citta di Firenze avendo avuto un'intensi-
ta epicentrale stimata e corretta lo=VIll grado della scala Mercalli-Canca-
ni-Sieberg e una magnitudo Momento di Mw=5.4 (Tabella 1.1). Gli eventi
sismici del 2015 e quelli pit recenti del maggio del 2022 si inquadrano
geograficamente nella stessa area del terremoto di Impruneta del 1895,
con, pero, minorivalori di Intensita epicentrale lo =V (Tabella 1.2).

L'analisi dei dati a disposizione e delle fonti bibliografiche relative a eventi
sismici che hanno causato danni nella citta di Firenze, ha permesso di ca-
ratterizzare quello che viene definito “Terremoto di Progetto”, cioé I'even-
to sismico massimo ipotetico piu probabile per una data area.

Terremoti avvenuti nelle aree sismiche del Mugello e della Garfagnana
hanno portato a risentimenti nell'area fiorentina fino a Imax=VII-VIIl grado
della scala Mercalli-Cancani-Sieberg; in particolare I'area centro-setten-
trionale fiorentina mostra una Imax=Vlll grado della scala Mercalli-Can-
cani-Sieberg, mentre I'area della pianura verso Scandicci tende a Imax=VII
grado della scala Mercalli-Cancani-Sieberg.

Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia
Disaggregazione di PGA con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni
{Coordinate del punto: lat. 43.764 lon, 11.275 -id 20059)
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| dati di disaggregazione per il Comune di Firenze (Figura 1.8, http://es-
sel-gis.mi.ingv.it) riportano che il contributo maggiore alla pericolosita
sismica di base é rappresentato da terremoti con distanze epicentrale in-
feriore a 20 km per le seguenti classi di Magnitudo Momento (Mw):

* Magnitudo Momento Mw=4.0-4.5 contribuiscono per il 20-25%

+ Magnitudo Momento, Mw=4.5-5.0 contribuiscono per il 25-30%,

+ Magnitudo MomentoMw = 5.0-5.5 contribuiscono per 7-9%.

Il contributo alla pericolosita da parte di terremoti Mw=5.5-6.5 con distan-
ze epicentrali di 30 km risulta inferiore al 4% (Figura 1.8).

La ricostruzione del campo macrosismico allinterno di un centro urbano
costituisce il preludio alla cosiddetta “microzonazione sismica”, ovvero,
I'individuazione cioé delle aree con differente risposta sismica e quindi
diversa intensita massima risentita; questo & dovuto a fattori molto locali,
costituiti prevalentemente da forti differenze composizionali del substra-
to di fondazione, che sitraducono in contrasti di impedenza sismica, oltre-
ché a metodologie costruttive diverse.

Dei terremoti storici fiorentini non sono disponibili dati di dettaglio sui
danni causati, le cronache riportano che, in seguito a quello del 1453, si
aprirono le lesioni della Cupola del Brunelleschi, ancora priva della Lanter-
na, lesioni che risultarono ampliate dopo il terremoto del 1695.

Dati di dettaglio dei danni subiti dall'area fiorentina per eventi sismici pas-
sati sono invece disponibili per gli eventi sismici del 1895 e 1919 (Figure
1.9,1.10, 1.11).
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43.85

a cdef{ bcdef .ab

Figura 1.9 - Distribuzione della Imax
macrosismica risentita storicamente
nell'area fiorentina dall'anno 1000
(da Favali et al. 1990).

Legenda: bordo nero | = VIll MCS,
bordo tratto fitto | __ = VIl MCS,
bordo tratto largo | = VI MCS

(da Vannucchi & Gasperini 1997).
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Earthquake of 18 May 1895 Florence
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Figura 1.10 -
Effetti
macrosismici

a Firenze del
terremoto del
18/5/1895

(da Vannucchi &
Gasperini 1997).

Earthquake of 28 September 1453
area of major damages (Camerata)
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Figura 1.11 -
Effetti
macrosismici

a Firenze

del terremoto
del 29/6/1919
(da Vannucchi &
Gasperini 1997).




Figura 1.12 -
Distribuzione

dei danni del
terremoto del
1895 a Firenze
(da Boccaletti et
al. 1997); i diversi
toni dal giallo
all'arancione sono
funzione della
gravita dei danni
segnalati.
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Da tali dati appare che le zone che hanno riportato i danni maggiori non
siano uniformemente distribuite, ma si concentrino nei quartieri delle
Cure, di San Jacopino, di San Salvi, di San Frediano e di San Niccolo; per
quanto riguarda la zona interna alla cerchia dei viali, le zone maggiormen-
te danneggiate risultano essere state Santa Croce, San Gallo e Piazza della
Liberta (Figura 1.12).

Danni minori furono, tra l'altro, segnalati per Palazzo Pitti, Uffizi, Palaz-
zo Medici Ricciardi, Palazzo Strozzi, Piazza Santissima Annunziata, Piaz-
za della Liberta; risentimenti si ebbero anche alle crepe della Cupola, al
Battistero ed al Campanile di Giotto, ma anche alla Badia Fiorentina, San
Gervasio, San Lorenzo, San Leonardo, Santa Maria del Carmine, Santa Ma-
ria Novella, San Miniato al Monte e Santo Spirito. L'edilizia residenziale
e privata della citta subi lesioni diffuse e cadute di soffitti ed uno stabile
crollo in Via Pier Capponi. Complessivamente circa 100 edifici risultarono
inagibili, ma non vi furono vittime e solo 6 feriti non gravi (Cioppi, 1995).
Da segnalare che diversi rapporti post eventi hanno evidenziato come
molti di questi danni siano da ascrivere a difetti costruttivi o ad interventi
strutturali eseguiti nel tempo sugli edifici danneggiati.
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Inquadramento geologico e
geomorfologico
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L'assetto geologico e geomorfologico di un'area rappresenta il background
di base sul quale agisce 'azione sismica prima di trasferirsi all'edificato;
quindi, risulta basilare conoscere nel dettaglio la situazione geologica di
superficie e di sottosuolo dell'area di studio, dalla quale derivare tutte le
informazioni necessarie a definire la Microzonazione Sismica dell'area.

La conoscenza geologica dell'area fiorentina e del suo sottosuolo deriva
da recenti studi accademici (Briganti et al. 2003, Coli & Rubellini 2007,
2013, CARGT 2012) e da ricerche, elaborati e Banche dati sviluppati negli
ultimi 20 anni nellambito della collaborazione in corso tra Comune e Di-
partimento di Scienze della Terra.

2.1 Geomorfologia

L'area fiorentina e collocata nel settore orientale del bacino di Firenze-Pra-
to-Pistoia che si sviluppa in direzione NW-SE per una lunghezza di 45 km
ed una larghezza massima di 10 km ad una quota media di 45 m s...m.;
il bacino € delimitato a Nord dai Monti della Calvana (916 m s.I.m.) e dal
gruppo di Monte Morello (892 m s.l.m.) ed a Sud dalla dorsale del Montal-
bano (627 m s.l.m.).

La depressione morfologica, alimentata dai fiumi Ombrone, Bisenzio
ed Arno e dai relativi affluenti, & riempita da sedimenti fluvio-palustri
Plio-Pleistocenici e fluviali recenti che raggiungono i 650 m circa di poten-
za nella zona di Prato.

L'area del Comune di Firenze é caratterizzata dall'estesa pianura alluvio-
nale dell’Arno, orientata in direzione NW-SE e posta a circa 45-60 m s.l.m.,
ed in parte da rilievi collinari, spesso con sommita tabulare, che si raccor-
dano con versanti a bassa acclivita (<25%; 14°) con la zona di pianura.

[l principale risalto morfologico dell'area e dato dalla scarpata di faglia de-
gradata della gradinata di faglie di Fiesole, che sul versante settentrionale
del bacino di Firenze si eleva, con evidenti faccette triangolari, di circa 150
m con una pendenza residua di circa 20° (35%). A sud dell’Arno i rilievi si
elevano fino alla quota massima di 190 m s.I.m. nell'area di San Miniato a
Monte, mentre a nord dell’Arno si ha una prima fascia di rilievi (Cionfo e
San Domenico) intorno ai 150 m s.I.m., seguita dalle elevazioni principali
in corrispondenza della dorsale Monte Rinaldi, Fiesole, Monte Ceceri fino
ai 280-350-410 m s.l.m. (Figura 2.1).

Tutti i rilievi presentano dei piani sommitali con pendenza generalmente
nulla o comunque inferiore al 5%; tali superfici rappresentano testimo-
nianze di antiche superfici morfologiche, in particolare:
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Figura 2.1 -
Morfologia e
forma di versante
secondo il grado di
pendenza dell'area
fiorentina, ricavato
dal DTM ad T m
del comune di
Firenze, la linea
rossa é il limite
amministrativo
comunale.

+ quella del Cionfo e di San Domenico che si raccorda a sud con quella di
San Miniato al Monte-Gamberaia, rappresenta il colmo dei depositi flu-
vio-palustri Pliocenici,

+ quella di Monte Rinaldi-Monte Ceceri, che si raccorda piu a monte fino
all'Olmo ed a sud alla spianata di Arcetri-Giramonte (160-190 m s.l.m.),
rappresenta il residuo dell'antica superficie a bassa energia del rilievo
del Pliocene Inferiore.
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L'area fiorentina si estende prevalentemente (circa il 66%) alle quote della
pianura alluvionale (45-60 m s.l.m.), caratterizzata da pendenze inferiori
ai 5°, mentre le zone collinari, con pendenze variabili tra il 5% ed il 35%,
rappresentano poco piu del 30% dell'intera area.

L'esposizione dei versanti & fortemente condizionata dallampia zona di
pianura nettamente orientata NW-SE, pertanto le pendici collinari appaio-
no prevalentemente esposte verso i quadranti NW e SE con prevalenza di
quest'ultimo settore dato il maggior sviluppo dei versanti nord-orientali.

2.1.2 Elementi morfologici

Dal punto di vista morfologico I'area fiorentina & divisibile in fasce alti-
metricamente distinte e litologicamente caratterizzate da differenti tipi di
terreni, allungate in direzione NW-SE. La fascia nord-orientale € costituita
dalla dorsale di Monte Ceceri-Monte Rinaldi che si erge con un brusco
cambio di pendio (pendenze medie del 30-35%, pari a circa 18°-20°), corri-
spondente al versante degradato delle faglie di Fiesole, fino a raggiungere
le quote sommitali, spianate con pendenze <5%, varianti trai414 ms.l.m.
di Monte Ceceri, i 285 m s..m. di Monte Rinaldi ed i 216 m s.l.m. delle
colline di Monterivecchi sopra a Careggi; litologicamente tale fascia é ca-
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ratterizzata dalla presenza del Macigno.

La fascia successiva, interrotta nella sua continuita dalla valle del Mugno-
ne, costituisce i piani rialzati del Cionfo e di San Domenico, con sommita
spianata (< 5%) situati a circa 130-150 m s.l.m., raccordantisi con la pianu-
ra fiorentina tramite declivi dolci a pendenze medie (10%; 5°); litologica-
mente & costituita dai depositi fluvio-palustri Pliocenici.

La fascia principale e rappresentata dal fondovalle della pianura fiorenti-
na, e si pone ad una quota media di circa 45-60 m s.I.m.; litologicamente &
costituita dalle alluvioni dell’Arno e dei suoi principali affluenti.

[l margine meridionale del bacino & costituito da rilievi a morfologia di tipo
collinare e con versanti dalle forme dolci, intensamente coltivati; le quote
variano dai 60 m s.I.m. al raccordo con la pianura alluvionale, fino a 90 m
s.l.m. raggiunti nell'area di Torre del Gallo.

Tutti i rilievi hanno alla sommita superfici a bassa pendenza (< 5%), cor-
rispondenti ad antiche superfici di equilibrio impostatesi durante le varie
fasi di riempimento del bacino Firenze-Prato-Pistoia, in relazione ai movi-
menti di tettonica distensiva che hanno interessato l'intera area durante
il Plio-Pleistocene. Tali superfici si presentano seriate a quote diverse: la
piu antica e piu alta, riferibile al Pliocene Inferiore, si estende principal-
mente sulle arenarie del Macigno lungo la dorsale di Monte Rinaldi-Monte
Ceceri a quote intorno ai 280-400 m s.I.m., ed alla sommita delle colline di
Arcetri-Giramonte alle quote di 160-190 m s.I.m.; questa superficie si sa-
rebbe sviluppata come livello di equilibrio locale durante il lungo periodo
Mio-Pliocenico Inferiore di resistasia.

Una successiva superficie si € impostata a partire dal Pleistocene Inferiore
(c. 150 m s.I.m.) in connessione al raggiungimento di un livello di equilibrio
tra erosione e sedimentazione nel bacino di Firenze ed é registrata dal col-
mo dei depositi Villafranchiani del Cionfo e di San Domenico e di quelli a
sud dell’Arno (130-90 m s.I.m.); questa superficie & stata successivamente
reincisa dall’Arno, dal Mugnone e dagli altri tributari dell’Arno.

La maggior parte delle superfici sommitali impostate sui depositi flu-
vio-palustri a nord dell’Arno, sono delimitate da orli di scarpate di altezza
limitata a pochi metri ed in genere dovute a controllo lito-strutturale (livel-
li di ciottolami sub-orizzontali).

2.1.3 Forme del rilievo

Il modellamento ed incisione dei rilievi, cosi come le forme e movimenti
di versante, sono strettamente collegati alla struttura tettonica e soprat-
tutto alla distribuzione delle litologie; in particolare gli affioramenti are-
nacei costituiscono la maggior parte dei rilievi presenti nell'area, con la
maggiore estensione nei settori nord-orientale (Macigno) e meridionale
(Pietraforte); nei dolci rilievi a sud dell’Arno affiorano anche i litotipi mar-
noso-arenacei della Formazione di Sillano e subordinatamente i depositi
incoerenti fluvio-palustri del Pliocene Superiore, nei rilievi pedecollinari
centro-settentrionali sono presenti invece esclusivamente i depositi flu-
vio-palustri non consolidati.
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| rilievi del Cionfo e di San Domenico, costituiti dai terreni meno compe-
tenti ed incoerenti dei depositi fluvio-palustri, presentano incisioni vallive
con tipica geometria a conca; mentre valli strette con tipica forma a “V",
si sono impostate sulle colline costituite dai litotipi arenacei, talora con
presenza di gradini in corrispondenza di livelli piu competenti. Sul versan-
te meridionale dei rilievi a nord di Castello, dove predominano i terreni
argillitici del Complesso Caotico, si € invece impostato un ruscellamento
superficiale diffuso.

Sui versanti dei rilievi pedecollinari costituiti dai terreni fluvio-palustri, la
diversa distribuzione dei litotipi determina la presenza di scarpate morfo-
logiche, in corrispondenza dei livelli di ghiaie e ciottolami intercalati ai limi,
con estensione laterale pit 0 meno continua.

Orli di scarpate di degradazione sono stati rilevati anche ai margini delle
superfici di colmo del Cionfo e di San Domenico.

Sui versanti a muro delle faglie di Fiesole, costituiti dalle arenarie del
Macigno, sono presenti faccette triangolari, impostate su scarpate di fa-
glia degradate, che raggiungono le quote corrispondenti alla superficie
di equilibrio sommitale; i rilievi a nord di Castello, costituiti dalle litologie
prevalentemente calcaree della Formazione di Monte Morello, presenta-
no i versanti meridionali regolarizzati.

Ai piedi dei rilievi di Monte alle Croci, Boboli e Monte Oliveto e presente
una ripa di erosione fluviale dell’Arno, marcata da una brusca rottura di
pendio ad andamento sinuoso e con scarpata inferiore ai 10 m.

2.2 Geologia

L'’Appennino Settentrionale € una catena orogenica strutturalmente com-
plessa, a falde e thrust, formatasi in relazione a piu fasi tettoniche legate,
a partire dal Cretaceo Superiore, alla chiusura dell'Oceano Ligure-Piemon-
tese ed alla conseguente collisione continentale tra le placche europea
ed adriatica nellEocene, con successiva apertura del Mar Balearico e ro-
tazione del Blocco Sardo-Corso con sottoscorrimenti crostali a carico del
margine africano (Oligocene) (Figura 2.2).

A partire dal Miocene Superiore il fronte compressivo € seguito da un
fronte distensivo, legato all'apertura del Bacino Tirrenico; attualmente
i due regimi tettonici diversi coesistono in due fasce longitudinalmente
contigue della catena: sul versante tirrenico € attivo il regime distensivo,
su quello adriatico quello compressivo.

Il regime tettonico distensivo, attraverso una serie di faglie normali im-
mergenti verso il Tirreno, ha portato allo smembramento della catena
orogenica precedentemente costituita, ed allo sviluppo di depressioni
tettoniche via via piu giovani da ovest verso est, sviluppatisi a partire dal
Tortoniano terminale-Messiniano. L'assetto tettonico di tali bacini vede
una serie di faglie normali a gradinata, immergenti verso ovest, poste sul
margine orientale, probabilmente listriche e raccordantisi in basso su una
faglia basale crostale, con eventuali faglie antitetiche sul margine occiden-
tale e basculamento verso est dei depositi neogenici di riempimento dei



Figura 2.2 -
Schema geologico
dell'appennino
settentrionale
con riportate le
principali unita
tettoniche,

i thrust e /e faglie
estensionali

che hanno dato
luogo ai bacini
intermontani
appenninici.

Figura 2.3 -
Assetto tettonico
del bacino di
Firenze-Pistoia
nell'ambito della
sequenza dei
bacini neogenici
appenninici, dal
Valdarno Inferiore
al Mugello.

In nero le faglie
bordiere fossili,
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+indica il lato
rialzato.

| LIBRI DELLA GIUNTA REGIONALE - territori

o
PARMA
B Pla A A Sedimenti
nUI'a D, i I:I Neogenico-
adana 300 km Quaternari
-
BOLOGNA 2 NG -:;‘:fe‘:
\V\ ?n CorskaO ‘oos 94%
2, N,
d"» 2, Unita Liguri s..
Sard, %,
% L)
b
Molasse, Laga,
a Kl y
“ sedimenti marini
esterni

—44°
- Unita Toscane

Unita metamorfiche
S
o = \
PISA y W
Unita Cervarola-
N 7 Falterona
7, Unita Umbro-
6‘,. Romagnole
ot \
)/,\\ Sovrascorrimenti
/‘Q principali
2
(o}
Faglie normali
°
- 43 / principali

| ” Linea

PIOMBINO
— = ‘

bacini stessi, che possono raggiungere anche diverse centinaia di metri di
spessore (Figura 2.3).

1680000 1685000 1690000 1695000 1700000 1705000° 1710000 1715000

Firenze € posta all'estremita sud-orientale di uno di questi bacini tetto-
nici intermontani appenninici il cui sviluppo é legato all'attivita della gra-
dinata di faglie normali di Fiesole, nella zona dell'allineamento Monte
Orsaro-Monte Cimone-Montalbano-Monti del Chianti-Monte Cetona, che



Inquadramento geologico e geomorfologico

Figura 2.4 -
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Maiano-Bagno a
Ripoli.

nellinterpretazione geologica corrente costituisce il fronte di sovrascor-
rimento della Falda Toscana sullUnita Cervarola-Falterona; in questo
contesto tettonico, questo motivo strutturale e le sovrastanti Unita Liguri
sono stati dislocati dalle faglie estensive che hanno segmentato l'edificio
a falde preesistente, sovrapponendosi ai motivi plicativi precedenti e de-
terminando strutture a horst e graben allungate prevalentemente in dire-
zione appenninica.

In questo quadro geologico regionale, il bacino di Firenze-Prato-Pistoia si
delinea a partire dal Pliocene Superiore come area sottoposta ad un gene-
rale abbassamento, alternato a movimenti di sollevamento differenziale
documentati soprattutto nel Pleistocene; nel Pleistocene medio I'evoluzio-
ne tettonica del bacino si differenzia, con un sollevamento parziale dell'a-
rea di Firenze rispetto all'area piu occidentale del bacino. Le fasi tettoni-
che a carattere prevalentemente distensivo, responsabili dell'evoluzione
recente del bacino di Firenze, possono essere cosi schematizzate secondo
i principali intervalli di tempo (Figura 2.4.).

Miocene Superiore: 'area emersa appenninica va soggetta ad una gene-
rale erosione tendente allo sviluppo di una superficie a bassa energia del
rilievo; dovevano essere gia delineate le faglie di Fiesole e di Scandicci-ca-
stello e Maiano-Bagno a Ripoli che sollevano il blocco fiorentino.

Pliocene Inferiore: I'area fiorentina, a bassa energia del rilievo, era solcata
dal Mugnone che sfociava in mare nella zona di San Casciano.



| LIBRI DELLA GIUNTA REGIONALE - territori

Pliocene Superiore: la riattivazione delle faglie di Fiesole porto all'indivi-
duazione del bacino di Firenze-Prato-Pistoia, che fino al Pleistocene Infe-
riore divenne area di sedimentazione fluvio-palustre.

Pleistocene medio: la riattivazione delle faglie trasversali di Castello-Scan-
dicci e Maiano-Bagno a Ripoli porto al sollevamento ed erosione dell'area
fiorentina, nella quale il sopraggiunto fiume Arno, ed i suoi affluenti late-
rali, Mugnone in primis, crearono un solco erosivo con formazione di una
ampia conoide clastica nel rimanente bacino Prato-Pistoia ad ovest della
faglia di Castello-Scandicci.

Pleistocene Superiore: a partire circa da questo momento i depositi d'al-
veo dell’Arno colmarono questo solco erosivo, ormai in equilibrio con la
residua area palustre ad ovest.

Olocene: I'Arno erode i fianchi meridionali del bacino fino alla posizione
attuale e l'intera pianura viene coperta da un materasso alluvionale co-
stituito da depositi d'alveo e di esondazione dell’Arno e dei suoi tributari.
Il risultato di questa storia geologica ha portato alla situazione geologica
attuale dell'area fiorentina che vede la presenza in superficie delle unita
del substrato pre -Pliocenico sui bordi del bacino e nella zona di bacino
la presenza in affioramento dei terreni lacuo-palustri del Villafranchiano
Auctt. e dei depositi recenti dell’Arno e dei suoi affluenti, con i depositi del
paleo-Arno presenti solo nel sottosuolo a riempire il suo solco erosivo e
a formare la zona di delta-conoide nel bacino di Prato-Pistoia (Figura 2.5)

(cfr. Tavola Carta Geologica a: https://www.regione.toscana.it/-/pubblica-
zioni-11).

2.2.1 Stratigrafia

L'ampia disponibilita di dati di sottosuolo e la loro diffusione e profon-
dita ha consentito di effettuare un raggruppamento dei principali corpi
sedimentari sulla base dell'evoluzione geologica in termini di UBSU (Unita
Stratigrafiche a Limiti Inconformi), secondo tre situazioni ambientali-pa-
leogeografiche diverse e distinte nel tempo: Sintema del Bacino di Firen-
ze-Pistoia, Depositi Antichi, Depositi Recenti; ognuna di queste Unita e a
sua volta internamente organizzata in sub-unita e litologie, secondo i vari
ambienti fluvio-palustri o corsi fluviali di afferenza.

Caratteristiche peculiari di questi terreni sono un'accentuata varieta di fa-
cies verticale e laterale e frequenti discontinuita stratigrafiche, spesso cor-
rispondenti a fenomeni erosivi, nellambito di un processo sedimentario
prevalente; altrettanto rilevante e la complessita dei rapporti stratigrafici
che nella maggior parte dei casi non sono di semplice sovrapposizione,
ma presentano passaggi eteropici ed erosivi tra le diverse unita secondo
superfici sedimentarie eteropiche o secondo superfici erosive anche com-
plesse e ripetute. Di secondaria importanza, ma non per questo trascura-
bile, & il problema dello spessore frequentemente modesto o comunque
variabile, sia per un’originaria discontinuita od episodicita delle aree di
accumulo, sia in conseguenza di intercorsi fenomeni erosivi.

Il substrato litoide & rappresentato da una successione costituita da al-
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Figura 2.5 -
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ternanze di argilliti, siltiti e marne con livelli arenacei o calcarenitici. Tali
terreni sono attribuibili rispettivamente alla Formazione di Sillano e alla
Pietraforte dell’'Unita Ligure di Monte Morello. La parte superiore del sub-
strato, per uno spessore anche di alcuni metri, si presenta fortemente
alterata e fratturata con avanzati processi di riargillificazione a carico degli
orizzonti argillitici eventualmente presenti.

Nella parte settentrionale, a livello delle faglie di Fiesole, il substrato litoi-
de e invece costituito dalle arenarie del Macigno, della Falda Toscana.

Al di sopra del substrato litoide, poggiano in discordanza depositi legati
alla fase continentale del tardo Miocene e del Pliocene Inferiore, a cui se-
guono i depositi fluvio-palustri del Sintema del Bacino di Firenze- Pistoia,
e poi i Depositi Antichi ed i Depositi Recenti.
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Terreni del Pliocene Inferiore

| terreni del Pliocene Inferiore sporadicamente presenti alla base dei de-

positi fluvio-palustri del bacino sono costituiti da:

* Depositi del Paleo-Mugnone (Pliocene Inferiore): sono costituiti dai deposi-
ti d'alveo ed alluvionali che il paleo-Mugnone lasciava nella sua paleo-val-
le tra le faglie di Fiesole, gia presenti ma spianate, e lo sbocco nel
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la pianura costiera di San Casciano; si tratta di ciottolami con lenti e livelli
di sabbie e limi; hanno potenza di pochi metri e si ritrovano al contatto
con il substrato nei sondaggi piu profondi dell'area fiorentina.

* Depositi palustri (Pliocene Inferiore): rappresentano il residuo della se
dimentazione limno-palustre che avveniva in depressioni ristrette in-
dividuate sulla superficie di equilibrio a bassa energia del rilievo del
Pliocene Inferiore.

A questi depositi seguono quelli del Sintema del Bacino di Firenze-Pisto-

ia e dei Depositi Antichi e dei Depositi Recenti fluvio-palustri riconosciuti

nell'area fiorentina, che in dettaglio presentano le seguenti caratteristiche
litostratigrafiche:

Sintema del Bacino di Firenze-Pistoia

a. Massicci corpi di argille e argille-limose grigio-bluastre (Argille Turchine
Aucct.): sono costituiti da depositi limoso-argillosi deposti in condizioni
climatiche prevalentemente fredde. All'interno di questo corpo princi-
pale sono presenti livelli e lenti di ghiaie e sabbie, in genere sporchi;
verso l'alto passano, nell'area fiorentina, a limi bruni di ambiente lim-
no-palustre, a luoghi varvati, con torbe, frustoli carboniosi, calici e pa-
leosuoli. Sono fortemente interdigitali con i depositi di delta e fan-delta
del paleo-Affrico, paleo-Mugnone e paleo-Terzolle. Nell'area centrale
fiorentina hanno uno spessore massimo di circa 90 m, che raggiunge i
circa 160 m nei rilievi pedecollinari a NE della citta.

b. Depositi clastici di delta e fan-delta costituiti da ciottolami (localmen-
te segnalati anche blocchi) e ghiaie in genere sporchi, ghiaie-sabbiose,
sabbie limose e limi sabbiosi, in corpi piut 0 meno massivi e/o cana-
lizzati, formatisi ad opera dei vari torrenti che confluivano nel bacino.
Nelle varie articolazioni in lobi e canali, si interdigitano in maniera com-
plessa nei depositi palustri; sono piu sviluppati e potenti (diverse de-
cine di metri) nelle zone apicali, si vanno a disperdere in lenti e livelli
clastici sempre piu fini e diluiti nelle zone piu distali. Sono stati indi-
viduati i seguenti quattro gruppi, dei quali i primi tre legati ai torrenti
provenienti dal versante NE e il quarto dalle colline a sud della citta:

« Depositi del paleo-Affrico - sono costituiti dai depositi clastici delta/
fan-delta che il paleo-Affrico, che comprendeva anche l'alto bacino
del Mensola, lasciava nel bacino; si tratta di ciottolami e ghiaie sporchi,
con matrice limosa; costituisce un cospicuo corpo clastico nel sottosuo-
lo dell'area nord-orientale.

« Depositi del paleo-Mugnone - si tratta dell'ampia conoide di delta/fan-del-
ta lasciata dal paleo-Mugnone nel bacino, € ben documentata nei
rilievi pedecollinari e nella zona settentrionale del sottosuolo fiorentino;
e costituita da ciottolami e ghiaie in matrice limoso-sabbiosa e da corpi
limoso-argillosi bruni; localmente sono presenti sabbie monogranulari.

 Depositi del paleo-Terzolle - si tratta di corpi lentiformi di ciottolami e
ghiaie spesso sabbiosi, e di lenti di limi argillosi bruni; sono presenti con
scarsa rilevanza nel sottosuolo della zona nord-occidentale della citta.

+ Depositi del paleo-Ema/Greve: costituiscono un ampio e consistente
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corpo clastico a ciottolami e ghiaie in matrice sabbiosa, talora massicci,
affiorante estesamente sui rilievi di Ripoli-Ponte a Ema e presente nella
zona sud-orientale del sottosuolo fiorentino.

Depositi Antichi

Sono costituiti da ciottolami e ghiaie d'alveo del paleo-Arno, pit 0 meno

sporchi, frammisti a livelli sabbioso-limosi bruni nella zona settentrionale

della cerchia dei viali di Firenze; sono essenzialmente depositi ciottolosi e

ghiaiosi nella zona Cascine-Osmannoro-Legnaia. Non affioranti nell'area

fiorentina, ma presenti nel sottosuolo, sono suddivisibili in:

* Depositi del margine: si tratta dei depositi derivanti dal trasporto di
massa (debris-flow) dei detriti del disfacimento crioclastico e susseguen
te regolarizzazione dei versanti dei rilievi carbonatici di Monte Morello
e della Calvana; hanno potenza di diverse decine di metri e sono costi
tuiti da limi bruni ghiaiosi a clasti spigolosi centimetrici di natura emi
nentemente carbonatica.

« Depositi del Bacino Prato-Pistoia: sono caratterizzati da una sedimen
tazione prevalentemente limno-palustre con sporadici apporti clastici,
legata principalmente a condizioni climatiche fredde. Sono costituiti da
limi argillosi bruni con fiocchi grigio azzurri e piccole concrezioni carbo
natiche e manganesifere, con dispersi corpi lentiformi ghiaioso-sabbio
si. Tali depositi sono progradanti sul margine eroso dell'alto di Firenze
lungo la faglia di Castello-Scandicci, si interdigitano ed accolgono le co
noidi del paleo-Arno, del Greve-Ema e del paleo-Terzolle, hanno una po
tenza di almeno 90 m, che aumenta verso |'area pratese del bacino.

« Depositi del paleo-Arno: sono costituiti dall'ampia conoide dell’Arno nel
bacino di Prato-Pistoia, ben sviluppata nella zona delle Cascine-Osman
noro, con apice nella zona della Fortezza da Basso, e dal solco erosivo
sviluppato dal paleo-Arno lungo la direttrice Piazza Beccaria-Piazza San
Marco-Fortezza da Basso. Si tratta di ciottolami e ghiaie d'alveo, piu o
meno sporchi, frammisti a livelli sabbioso-limosi bruni. Sono essenzial
mente depositi ciottolosi e ghiaiosi nella conoide nel bacino Prato-Pisto
ia nella zona Cascine-Osmannoro-Legnaia. Questo corpo clastico, che
ha una potenza variabile fino ad un massimo di una ventina di metri, &
stato poi variamente eroso dai depositi recenti dell’Arno.

* Depositi del Greve-Ema: comprendono la conoide del Greve-Ema nel
bacino Prato-Pistoia presente nella zona di Scandicci-Legnaia, sono co
stituiti da ciottolami sparsi e ghiaie sporche ed hanno una potenza
nell'ordine della decina di metri.

* Depositi dei Torrenti minori: sono costituiti dall'insieme dei depositi al
luvionali antichi lasciati dai vari torrenti (Affrico, San Gervasio, Mugno
ne, Montughi, Arcovata, Lastra, Terzolle), anche come depositi alluviona
li di fondovalle nel loro solco erosivo a carico dei terreni fluvio-lacustri
del Sintema del Bacino, o come fan-delta nel bacino di Prato-Pistoia
(Terzolle). Sono organizzati a seconda dei torrenti adduttori in corpi cla
stici, costituiti da ghiaie in genere sporche o da limi sabbiosi, pit 0 meno
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separati od interdigitati lateralmente tra di loro; hanno una potenza va
riabile da pochi metri fino ad una decina di metri. Verso la zona centrale
fiorentina questi depositi si interdigitano ai Depositi Recenti con
complessi rapporti di erosione-deposizione.

Depositi Recenti
Sono costituiti dai depositi d'alveo e di esondazione recenti ed attuali del
materasso alluvionale dell’Arno e dei suoi affluenti nell'area fiorentina, in
complessi rapporti di eteropie laterali erosive e sedimentarie non sempre
definibili in modo univoco. | depositi d'alveo sono costituiti principalmen-
te di ciottolami e ghiaie, da puliti a sporchi, con livelli e lenti di sabbie,
anche gradate. | 3-5 m superiori sono formati da limi pit 0 meno sabbiosi,
in relazione alla loro distanza dal corso fluviale; le ghiaie presentano fre-
quenti episodi di erosione e sostituzione, come dimostra la presenza di
elementi fittili fino alla profondita di 10 m dal piano citta. Rappresentano
il corpo clastico principale, presente con continuita in tutta 'area fiorenti-
na, con uno spessore estremamente variabile da pochi metri fino ai circa
20-25 m; giace in discordanza erosiva sul substrato litoide nell'area del
centro storico fiorentino, e sui Depositi Antichi, lungo ed oltre la cerchia
settentrionale dei viali. Si tratta nel complesso di depositi testimonianti
un ambiente sub-aereo fluviale dominato da piene catastrofiche ad alta
energia; in base ai corsi d'acqua di afferenza, sono stati individuati varie
tipologie:

* Depositi degli affluenti di destra (Affrico, San Gervasio, Mugnone, Arco
vata, Montughi, Terzolle, Lastra): rappresentano i depositi alluvionali re
centi dei vari torrenti; si tratta di depositi d'alveo ghiaioso-ciottolosi con
abbondante matrice limoso-sabbiosa, imballati in corpi limosi palustri
e/o d'esondazione. Hanno potenze variabili da pochi metri fino alla ven
tina di metri.

* Depositi palustri: costituiti dai depositi limno-palustri delle residue zone
umide a nord ed ad ovest della citta e nella pianura tra Campi e Se
sto-Castello. Hanno potenza di un paio di metri nella zona settentriona
le fino a qualche metro nella zona meridionale della pianura.

* Depositi di conoide dei torrenti minori: si tratta dei modesti apparati
di conoide che i vari torrenti minori hanno lasciato al loro sbocco nella
pianura fiorentina. Sono depositi clastici sporchi, ghiaie in matrice limo
so-sabbiosa (derivanti tutti da erosione dei terreni villafranchiani dei
rilievi pedecollinari settentrionali), mal classati e mal assortiti; hanno
potenza di alcuni metri.

Riporti

Per l'area fiorentina i riporti antropici sono riferibili al livello archeologico
presente essenzialmente nell'area del centro storico a coprire il terreno
vergine riempiendo lo spazio del piano terreno dell'edificato romano, ma
tutti gli edifici romani, medioevali e successivi, e ancor piu i recenti, sono
fondati sulle ghiaie sottostanti un paio di metri sotto il piano romano e
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pertanto i riporti in realta costituiscono un riempimento e non un piano

di fondazione.

Nel dettaglio questi materiali, genericamente classificati come Riporti,

sono divisibili come segue:

* Livello archeologico: costituito da ruderi, macerie e materiali antropici
che ripienano i piani terreni dell'edificato romano e medievale; € preva
lentemente presente nel centro storico all'interno della Il Cerchia di
mura ed in particolare della | Cerchia, rispetto all'attuale piano stradale
puo raggiungere uno spessore anche d fino a 6-8 m al disopra del terre
no vergine. Non ha valenza sismica in quanto gli edifici attuali sovrastan
ti sono in genere fondati su pre-esistenze medievali e romane che trova
no la loro base fondale sul primo livello di ghiaie posto al massimo un
paio di metri sotto il piano vergine naturale. La loro eventuale influenza
sul singolo edificio sara a carico di chi eseguira la verifica sismica dell'e
dificio, ove lo riterra opportuno.

* Riempimenti: si tratta di materiale di scarico posto a riempimento dei
fossati lungo la lll Cerchia di mura lungo il piano stradale dei Viali, e
delle macerie belliche della Il Guerra Mondiale scaricate in Arno ed ora
costituenti i giardini a lato del Ponte San Niccolo; alla stessa categoria
appartengono i riporti costituenti gli argini attuali dell’Arno, del Mugno
ne e del Terzolle.

* Rilevati: sono rappresentati dai materiali messi in posto a costituire i
rilevati ferroviari, stradali ed autostradali presenti nell'area fiorentina.

* Discariche RSU: si tratta delle discariche urbane di rifiuti indifferenziati
della Montagnola all'lsolotto e di Case Passerini; mentre la seconda é al
suo stato di completamento, la prima & stata colonizzata con la costru
zione della scuola de La Montagnola.

2.3 Modello Geologico del sottosuolo

2.3.1 Affidabilita e valenza dei dati di sottosuolo

L'ampia disponibilita di dati di sottosuolo che per I'area comunale fioren-
tina enumera i dati di 1926 sondaggi, e la loro diffusione e profondita, ha
consentito di avere dati attendibili, anche se con valenza differenziata, per
I'intero territorio comunale fiorentino, anche in funzione della profondita
di interesse (Figura 2.6).

Il grado di conoscenza del sottosuolo fiorentino & stato sviluppato in base
a due profondita di riferimento: -30 m dal p.c., inteso come limite di inte-
resse ingegneristico anche in riferimento alle NTC2018 che prevedono il
riferimento alle Vseq/Vs30, e il substrato litoide, inteso come base di input
sismico.

Operativamente e stata considerata la profondita dei singoli sondaggi,
rapportata in % della profondita indagata rispetto alla profondita di ri-
ferimento (-30 m, oppure quella reale del substrato) e quindi pesata are-
almente in base alla densita/concentrazione dei sondaggi. Il risultato e
rappresentato dalle Carte della valenza del Grado di Conoscenza dei primi
30 m dal p.c. e rispetto al substrato (Figura 2.6).
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Caratteristiche peculiari dei terreni del sottosuolo fiorentino sono un'ac-
centuata varieta verticale e laterale di facies e frequenti discontinuita
stratigrafiche, spesso corrispondenti a fenomeni erosivi, nelllambito di un
processo sedimentario prevalente.

Altrettanto rilevante € la complessita dei rapporti stratigrafici che nella
maggior parte dei casi non sono di semplice sovrapposizione, ma presen-
tano passaggi eteropici ed erosivi tra le diverse unita secondo superfici
sedimentarie eteropiche o secondo superfici erosive anche complesse e
ripetute.

Di secondaria importanza, ma non per questo trascurabile, & il problema
dello spessore frequentemente modesto o comunque variabile, sia per
un’originaria discontinuita od episodicita delle aree di accumulo, sia in
conseguenza di intercorsi fenomeni erosivi.

La qualita dei dati riportati nei log litostratigrafici €, ovwiamente, ampia-
mente variabile, ma riferendosi a quelli degli ultimi trent'anni e stato pos-
sibile fornire un'interpretazione affidabile ai piti vecchi.

| primi 30 m dalla superficie del suolo possono essere considerati ben
documentati, ma verso il basso, specialmente dove il substrato litoide si
trova a oltre 100 m di profondita, la ricostruzione & principalmente con-
getturale e basata su ipotesi geologiche supportate da indagini indirette e
poche indagini dirette.

Complessivamente il progressivo aggiornamento della banca dati, che
presenta al suo interno dati storici e dati piu recenti a cui dal 1995 si sono
aggiunti dati piu affidabili, ed aggiornata nel 2004, 2012, 2015 ed ora fino
al dicembre 2018, ha sistematicamente confermato il quadro generale del
modello 3D del sottosuolo, definendolo, nei dettagli a livello metrico nel
sito di indagine volta per volta.

2.3.2 Il Modello

La disponibilita di una significativa quantita di dati litostratigrafici ha con-
sentito la realizzazione e la validazione di un modello geologico tridimen-
sionale che ricostruisce I'assetto geologico del sottosuolo fiorentino, clas-
sificato in unita geologico tecniche secondo i criteri UBSU e USCS.

Nel dettaglio sono stati ricostruiti i volumi 3D delle unita afferenti a: De-
positi Recenti (DR), Depositi Antichi (DA), al Sintema del Bacino di Firen-
ze-Pistoia (FPT), inoltre e stato definito 'andamento del top del Substrato
litoide pre-pliocenico e, sulla base dei dati dei sondaggi che toccano il sub-
strato e di considerazioni geologiche regionali e locali, & stata redatta la
geologia del substrato litoide (Figura 2.7).

La costruzione del sottosuolo parte dall'interpretazione delle stratigrafie
dei sondaggi e prosegue con l'interpolazione dei livelli di top e bottom
delle unita considerate ottenuti attraverso elaborazioni di selezione e rag-
gruppamento delle singole stratigrafie presenti all'interno del geodataba-
se. L'interpolazione delle superfici di top e di bottom & stata realizzata
impiegando interpolatori deterministici (di tipo IDW) e integrando/veri-
ficando i risultati con considerazioni geologiche regionali e locali, e dati



Figura 2.7 -
Ricostruzione
dell'assetto del
substrato litoide
nell'area del
comune di Firenze
e le mura per
riferimento. in
rosso le faglie
principali.

PF = Pietraforte, SIL
= Formazione di
Sillano,

Mm = Formazione
di Monte Morello,
Mg = Macigno.
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dalle sezioni sismiche specificatamente eseguite, anche in base all'assetto
e all'evoluzione geologica pregressa e recente dell'area; questa procedu-
ra ha permesso di andare a correggere eventuali derive o artifici creati
dall'interpolatore.

Le superfici di delimitazione delle varie UBSU (Substrato, Sintema del Ba-
cino, Depositi Antichi, Depositi Recenti) sono superfici continue e grazie
allabbondanza di dati & stato possibile tracciarne, con affidabile approssi-
mazione, i limiti su tutta l'area fiorentina (Figura 2.8). Da queste superfici
sono stati poi realizzati i volumi del Modello Geologico 3D dell'area fioren-
tina; il modello ha come base il tetto del substrato litoide che, ovviamente
sui bordi, ma anche nella zona del centro storico di Firenze appare poco
profondo (< 20 m dal p.c), presentando depocentri verso le faglie di Fieso-
le e sprofondando verso Campi Sesto oltre la faglia di Scandicci-Castello.

Verso ovest la presenza della faglia Castello-Scandicci ribassa il substrato
con un gentile raccordo di circa un centinaio di metri; ancora pit ad ovest
il substrato sprofonda decisamente verso la pianura sestese-pratese, rag-
giungendo e superando i 600 m dal p.c. nella zona di Campi Bisenzio.

A NE, nella zona dei viali e pedecollinare, il substrato si approfondisce ed
e segmentato da faglie trasversali e dalla gradinata delle faglie di Fiesole,
raggiungendo la massima profondita (> 110 m) dal p.c. nella zona delle
colline Villafranchiane. La faglia di Bagno a Ripoli-Maiano ha determinato
un abbassamento dell'area piu sud-orientale del bacino di circa 10-20 m.
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Figura 2.8 -
Ricostruzione della
distribuzione dei
depositi antichi nel
sottosuolo della
pianura fiorentina
che hanno
riempito la valle
del paleo-Arno.
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Relativamente ai corpi 3D delle diverse Unita Litotecniche, che mostrano
rapporti complessi di interdigitazione e ripetizioni multiple variamente
articolate, la loro ricostruzione 3D non & possibile a livello di bacino ma
e possibile solo a livello locale dove si ha una concentrazione di dati di
sottosuolo.

Dal modello 3D sono state derivate le sezioni geologiche e geologico-tec-
niche illustranti le varie modalita dei rapporti tra le unita geologiche e
geologico-tecniche presenti nel sottosuolo fiorentino (cfr. Tavola Sezioni
Geologiche a: https://www.regione.toscana.it/-/pubblicazioni-11).
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Indagini geotecniche e geofisiche

Massimo Coli", & Giorgio Lacanna
MUniversita di Firenze - Dip.to di Scienze della Terra

Ai fini della redazione dello studio di Microzonazione Sismica sono stati
raccolti tutti i dati pertinenti presenti e disponibili nelle banche del Dipar-
timento di Scienze della Terra, Comune, Citta Metropolitana, Regione ed
organismi nazionali.

L'insieme dei dati raccolti, ed inseriti nella Banca Dati prevista e definita
secondo le modalita delle istruzioni tecniche, rappresenta una base signi-
ficativa di conoscenza che consente di affermare di avere superato per
I'area fiorentina la fase conoscitiva dell'incertezza epistemica, arrivando
a definire una tipologia rappresentativa e significativa di distribuzione dei
dati e di valenza dei modelli sviluppati, lasciando quindi a successive inda-
gini locali il superamento dellincertezza aleatoria insito nella modellazio-
ne tipologica eseguita (Coli et al. 2015).

La disponibilita pubblica, sul sito web del Comune e degli atri Enti terri-
toriali e istituzioni locali e nazionali di cluster di dati di riferimento a cui
riferire i dati progettuali locali & conforme alla filosofia insita nell’'Euroco-
dice 7 e nelle NTC2008/2018, che prevede che i dati singoli locali siano
inquadrati in un contesto territoriale ampio.

Pertanto, per quanto riguarda il sottosuolo fiorentino l'insieme dei dati
disponibili & consistente e ha permesso di arrivare ad elaborazioni temati-
che e cartografiche attendibili (cfr. Tavola Indagini a: https://www.regione.
toscana.it/web/guest/speciali/rischio-sismico)

3.1 Sondaggi geognostici

Complessivamente sono stati considerati 1957 sondaggi equidistribuiti
nel territorio del Comune di Firenze (Figura 3.1) che hanno permesso di
coprire tutte le unita geologiche e geologico-tecniche presenti nel terri-
torio comunale, di questi 367 hanno raggiunto il substrato, tra cui 27 a
distruzione (pozzi per acqua da BD ISPRA).

| dati dei sondaggi derivano dall'integrazione tra la Banca Dati del Sotto-
suolo del Comune di Firenze, quella del DST dell’'Universita di Firenze e
alcune informazioni sono state reperite dalla Banca Dati ISPRA. | dati di
origine derivano da archivi pubblici e privati e da indagini ITALFERR, ASPI,
FS eseguite per grandi opere infrastrutturali.

| sondaggi, realizzati negli ultimi 25 anni, sono in genere stati ben esegui-
ti ed hanno una buona se non ottima documentazione litostratigrafica,
quelli precedenti non sempre sono di qualita apprezzabile ed il dato lito-
stratigrafico restituito necessita spesso di interpretazione alla luce dei dati
pit prossimi piu recenti (Figura 3.2).
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Figura 3.1 -
Distribuzione dei
logs litostratigrafici
nell'area del
Comune di Firenze.

Data la puntualita dei dati disponibili e la loro natura complessa si é rite-
nuto di limitarsi ad un dettaglio di caratterizzazione non troppo approfon-
dito in modo da avere un'informazione media omogenea sull'intera area
cartografata adottandone una forma semplificata (Figura 3.2).
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3.2 Dati Geotecnici

Sulla base dei dati di campagna disponibili (pochi) e dell’analisi diretta
di carote di sondaggio ed interpretazione di litostratigrafie, ogni singo-
lo livello litologico di sondaggio superiore al metro & stato interpretato
in termini di USCS ed inserito nella banca dati; da questa elaborazione
é stata sviluppata la Carta Litotecnica (cfr. Tavola Carta Litotecnica a:
https://www.regione.toscana.it/web/guest/speciali/rischio-sismico).

La USCS (Unified Soil Classification System - ASTM: D2488-84) e BSCS (Bri-
tish Soil Classification System - BS 5930:1981) prevede prioritariamente
una divisione dei terreni in coesivi e granulari, integrata da quanto espres-
so in Bell (1993) per i terreni misti (GM), per i quali I'attribuzione della per-
centuale di impurita va considerata solo come valore indicativo di ordine
di riferimento.

In riferimento alla USCS usata si ricorda e si sottolinea che l'espressione
“ben classate” raccoglie un ampio spettro di dimensioni granulometriche
ed ¢ l'opposto dell'espressione “ben assortite” che invece significa un ri-
stretto spettro di dimensioni granulometriche, similmente “mal classate”
e I'opposto di “mal assortite”; molta confusione puo derivare dal non rea-
lizzare questa differenza lessicale (West, 1985).



Figura 3.2 -
Diverso

dettaglio nei log
litostratigrafici
tra i pit recenti (a
sinistra) ed i pit
antichi (a destra).
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STRATIGRAFIA n. 457

da 0.00 a 5.00 m. Limi sabbiosi

da 5.00 a 10.00 m. Sabbie e ghiaie

La cartografia presentata e relativa al primo livello litologico significativo,
ed e rappresentativa di una situazione areale principale correlando i vari
dati di sondaggio disponibili e dando preferenza alla prevalenza areale,
tralasciando, a volte, il singolo dato puntuale; l'interpretazione ha tenuto
nel debito conto anche I'assetto geomorfologico e 'andamento dei diversi
corsi d'acqua nei periodi di pre-antropizzazione e durante lo sviluppo ur-
bano della citta di Firenze.

Materiali di origine antropica:

C- Riporti e coperture: costituiti da materiali sciolti misti di varia pezza-
tura ed origine, pilt 0 meno costipati, anche con cocciame di laterizi; nei
vecchi fossati delle mura a luoghi anche livelli limosi compatti. Sono stati
cartografati solo ove costituiscono un livello continuo e potente almeno
un paio di metri. Attuale

Terreni fluvio-lacustri ed alluvionali - plio-quaternario

Terreni Granulari:

GP: Ghiaie pulite, con diametro medio dei clasti di 2+3 ¢m e massimo

dell'ordine dei 5 cm, con frequente componente sabbiosa; i clasti sono

in genere ben arrotondati, prevalentemente discoidali, subordinata-

mente subsferici.

Ghiaie sporche, con diametro medio dei clasti di 2+3 cm e massimo

dell'ordine dei 5 cm, i clasti sono in genere ben arrotondati, preva-

lentemente discoidali, subordinatamente subsferici, con componente

fine del 5%+20%; localmente le ghiaie posso essere anche molto spor-

che con componente fine del 20%+50%, in tale caso risultano total

mente chiuse.

SP: Sabbie ocra pulite, in parte con ghiaie a clasti ben arrotondati preva-
lentemente discoidali.

GS
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Tabella 3.1 -

Dati di laboratorio
di varia natura
disponibili

per le Unita

del sottosuolo
fiorentino.

SS: Sabbieocrasporche,aluoghiconcomponente peliticafinoal 20%+50%,
in tale caso risultano totalmente chiuse.

Terreni coesivi:

LS: Limi-ghiaiosi e limi-sabbiosi con componente granulare anche del
20%+50%

LP: Limi e limi-argillosi con scarsa (5+20%) componente granulare, di co-
lore bruno, con calici (in genere con LL < 50).

AS: Limi-argillosi ed argille-limose inorganiche grigio-azzurrognole e gri-
gio-verdastre, a plasticita bassa e media, con calici e/o con compo-
nente granulare media del 5%+20% costituita da sabbie e ghiaie, lo-
calmente anche piu significativa (20%+50%); le ghiaie hanno clasti di
diametro medio di 2+3 cm e massimo dell'ordine dei 5 cm, in genere
ben arrotondati, prevalentemente discoidali, subordinatamente sub-
sferici.

AP: Limi-argillosi ed argille-limose grigio azzurrognole e grigio-verdastre,
con calici, a plasticita bassa e media; componente granulare scarsa
(< 5%) o nulla.

Substrato litoide

ULa: Materiali prevalentemente argillitici ma inglobanti elementi litici di
varia natura e pezzatura; nel complesso ascrivibili alla Formazione di
Sillano, ex Complesso Caotico Auctt. p.p., ed alle Argilliti di Pescina.

ULc: Materiali prevalentemente carbonatici o carbonatici-marnosi varia-
mente alternati; ascrivibili alla Formazione di Monte Morello.

ULp: Materiali calcareo-silicei ed argillitici regolarmente alternati; ascrivi-
bili alla Pietraforte Auctt..

FTm: Materiali silico-arenacei, subordinatamente silico-siltosi regolar-
mente stratificati; ascrivibili al Macigno (membro Modino) ed alle
Marne di Pievepelago.

3.2.1. Dati geotecnici di laboratorio

La diponibilita nella banca dati del comune dei dati geotecnici di labora-
torio relativi a 354 sondaggi, (Tabella 3.1), che copre abbondantemente le
varie tipologie di depositi presenti nel sottosuolo fiorentino, ha consen-
tito, nello spirito dell'Eurocodice 7 e delle NTC2018, di definire dei valori
geotecnici di riferimento (Coli et al. 2015).

Unita n. dati
Dr coesivi 62
Dr granulari 263
Da coesivi 14
Da granulari 64
FPT coesivi 62
FPT granulari 35
FPT Argille Turchine 22

Totale 522




Figura 3.3 -
Classificazione
USCS e sua
semplificazione
usata per il
sottosuolo
fiorentino.
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Maijor Group . Mixtures of very
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and soils™*
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o C - 0, 1
£ ) a: f finer
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o cops ML rock flour, silty or clayey fine sands, with
= > 2 slight plasticity.
‘g z 3 LS
- g o Inorganic clays of low to medium plasticity, ¢: 20:50% of gravels
o Zz E CL gravelly clays, sandy clays, silty clays, b: 5:20% of gravels
= <=
= A 2 lean clays. a: < 5% of gravels
c 0 3 —ffog
= El g R oL Organic silts and organic silty clays of low LP
228 plasticity.
o2 e
[%2] ® 8 S
k- }nprgamo silts,
2 é & o - MH micaceous or diatomaceous fine sands or AS
slEgl >3 silts, plastic silts.
2 n
= 8 3
8 A o A
% E CH Inorganic clays of high plasticity, fat clays.
&=
=)
55
@8 . , . .
-~ OH Organic clays of medium to high plasticity.
>, .2
£cLe Peat, muck,
S 8% PT ; i =
= p D other highly organic soils.
Note: if based on field observations the symbols should be written in brackets, f.i. (GP)
* ASTM: D2488-84 (American Society for Testing and Materials, 1988
** Sieve n° 200 = particle size diameter 0,075 mm; sieve n° 4 = particle size diameter 4,75 mm (ASTM Standards, Annual Book, 1983)
= Adapted from BS 5930:1981

Tali dati di laboratorio presentano una variabilita di qualita intrinseca
poiché derivati da laboratori, progetti diversi ed eseguiti in anni diversi.
Devono pertanto essere considerati “tal quali”, non essendo stato pos-
sibile effettuare un controllo critico per ogni dato prodotto dal singolo
laboratorio in anni diversi; pertanto, si tratta solo di valori di riferimento
di massima per una valutazione speditiva e descrittiva della tipologia di
terreno presente e che non devono essere assolutamente utilizzati per
attivita di progettazione edilizia, se non come riferimento di una distribu-
zione statistica.
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Tabella 3.2 -
Peso di volume
(kN/m3), media e
deviazione
standard (StD);
DR: Depositi
Recenti;

DA: Depositi
Antichi; SB:
Sintema d

el Bacino.

Figura 3.4 -
Distribuzione
Gaussiana
dei dati

di peso di
volume; BS:
Sintema del
Bacino;

AD: Depositi
Antichi; RD:
Depositi
Recenti.

| dati sono stati analizzati in funzione delle UBSU (Unita stratigrafiche a
limiti inconformi) e suddivisi in “coesivo/granulare” per omogeneita sull'in-
tero territorio fiorentino, ma il dato di base consente anche di ricavare
informazioni a livello delle singole USCS; i dati geotecnici analizzati sono
stati:

+ Peso divolume,

+ Granulometria,

° Vs,

Per i terreni granulari

+ Rapporto clasti calcarei/silicei,

* @' daidati NSPT.

Per terreni coesivi

c ced.

¢ Attivita e plasticita.

Nelle tabelle e figure successive sono riportati i valori di riferimento risul-
tanti.

Dati disponibili (Tabella 3.2, Figura 3.4) risulta un peso di volume relati-
vamente consistente per tutti i terreni presenti, indipendentemente che
siano coesivi o granulari, attorno a 20 kN/m3.

Unita coesivo StD granulare StD
DR 20.5 1.9 20.1 2.0
DA 20.0 1.2 20.4 1.3
SB 20.1 0.9 20.3 1.0
Gaussian distribution VW cohesive
05
045 BS
oA
0,35 ?:
05 AD
0,25
02 RD ’|
0,15
0.1 "
0,05 L
0 4 ‘
0,05 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Gaussian distribution VW granular
045
04 .Bs
0.3 Ill
0.3 de
AD
0,25
02
0,15 RD
0,1 "
~ I
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o 1) \J
0,05 0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
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Granulometria

Le unita di terreno coesivo (Figura 3.5) mostrano un raggruppamento di
granulometria simile nell'area di confine tra i campi di argilla/argilloso-li-
moso/limoso-argilloso/limoso-argilloso-limoso. | terreni coesivi del Baci-
no (SB) appaiono piu argillosi e i terreni coesivi Recenti (DR) appaiono piu
limosi; i terreni granulari del Bacino (SB) sono scarsamente selezionati,
mentre quelli Recenti (DR) sono meglio selezionati in quanto correlati a
depositi d'alveo del fiume Arno.
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f Tiangular mechanical composition diagram 0 100
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Tabella 3.3. -
Angolo @’ da
dati NSPT per
suoli granulari

Figura 3.7 -
Distribuzione
gaussiana del
valore di @'
risultante dalle
prove NSPT
per i terreni
granulari.

BS: Sintema
del Bacino;
AD: Depositi
Antichi; RD:
Depositi
Recenti.

Suoli coesivi: c' e @’

| dati di coesione ed angolo d'attrito dei suoli coesivi sono stati analizzati
statisticamente mediante simulazione Montecarlo come distribuzioni a
grappolo (Figura 3.6). | risultati sono simili per ciascuna Unita UBSU, con
valori di ¢’ che variano tra circa 8 kPa e 55 kPa, e valori di @’ tra 20° e 45°,
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Suoli granulari: @' da dati NSPT

Per i dati di @' relativi ai terreni granulari sono stati analizzati i valori ri-
portati nei dati di laboratorio come derivanti dalle prove NSPT in situ, ma
senza che siano note le relazioni in base alle quali i dati siano stati derivati
dalle prove NSPT per ciascuno dei dati di laboratorio; cid nonostante i
dati (Tabella 3.3) risultano coerenti e poco dispersi rispetto ai valori medi
(Figura 3.7).

Unita media Dev. Stand.
DR 38° 7°
DA 40° 6°
SB 44° 8°

Gaussian distribution ¢' from NSPT

80 50 1
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Diagrammi di attivita

L'attivita dei terreni & stata analizzata tramite analisi statistica con simu-
lazione Montecarlo come distribuzioni di cluster sul diagramma di attivita
(Figura 3.8). | terreni coesivi del Sintema del Bacino e dei Depositi Recenti
cadono nel campo HE, mentre quelle dei Depositi Antichi vanno dal cam-
po ME fino a un cluster principale nel campo VHE; tutte sono intorno/sotto
la linea dell'lllite.

Activity Chart Recent Deposits. Activity Chart Ancient Deposits
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Diagrammi di Plasticita

La plasticita dei terreni & stata analizzata tramite analisi statistica con
simulazione Montecarlo come distribuzioni di cluster sul diagramma di
plasticita (Figura 3.9). Sia i terreni del Sintema del Bacino che quelli dei
Depositi Antichi ricadono principalmente nel campo dell'alta plasticita nel
campo CH; i terreni dei Depositi recenti mostrano una plasticita media
che cade nel campo Cl.

Activity Chart Basin Synthem Activity Chart Basin Synthem
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Figura 3.10 -
Localizzazione
e tipologia
delle indagini
geofisiche.

3.3 Dati Geofisici

Dalla raccolta dei dati disponibili in archivi e banche dati complessivamen-
te sono state utilizzate 289 indagini di tipo geofisico (Figura 3.10), costitu-
ite da:

« 206 Misure di rumore ambientale (HVSR)

* 41 Indagini Down-hole (DH)

* 6 Indagini Cross-hole (CH)

* 16 Sezioni sismiche a rifrazione (SR)
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Nel complesso sono stati reperite 206 misure di rumore ambientale
(HVSR), di cui 52 eseguiti dal DST e 154 dai dati d’archivio della banca dati
di D'Amico et al (2016), i cui valori dei periodi fondamentali ricavati dai
rapporti spettrali HVSR sono riportati in Tabella 3.4.

Il tempo di acquisizione in ogni sito d'indagine delle 52 misure effettuate
dal DST é stato mediamente di circa uno-due mesi, in modo da permet-
tere una registrazione quanto piu rappresentativa possibile del rumore
sismico. Riguardo al lungo periodo di acquisizione, la scelta dei siti d'inda-
gine ¢ stata dettata, oltre che per ottenere una distribuzione quanto piu
possibile omogenea dei punti di misura, anche da problematiche di tipo
logistico, che richiedevano l'installazione semipermanente della strumen-
tazione in ambienti relativamente sicuri.

Le diverse campagne di misure, nel comune di Firenze, sono state realiz-
zate con le stazioni sismiche triassiali della rete mobile del Laboratorio di
Geofisica Sperimentale del Dipartimento di Scienze della Terra dellUni-
versita degli Studi di Firenze. Le stazioni sismiche consistono in un di-
gitalizzatore Guralp CMG-DM24 a 24 bits e in un sismometro triassiale



Figura 3.11 -
Stazioni sismiche
installate nel
comune di
Firenze durante
le diverse
campagne di
microzonazione
sismica, batterie
e digitalizzatore
sono stati
installati
all'interno

della scatola

di alluminio,
mentre l'antenna
GPS é stata
posta all’esterno.
Il sismometro é
stato interrato
per aumentare
l'accoppiamento
con il terreno.

Tabella 3.4 -
Valori dei periodi
fondamentali
ricavati dai
rapporti spettrali
HVSR per le

varie stazioni

di misura sito
puntuale.
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Lennartz 3D/5sec, con sensibilita di 400 V/m/s e risposta spettrale tra
0.2 - 50 Hz. I dati, acquisiti con una frequenza di campionamento di 100
Hz, sono stati immagazzinati nella memoria interna dei digitalizzatori e
sono stati scaricati durante le operazioni di manutenzione ordinaria della
strumentazione. La sincronizzazione oraria delle stazioni e stata ottenuta
tramite ricevitore GPS. Le stazioni sono state alimentate da un pannello
solare da 100 W e batterie (Figura 3.11) e i sismometri, sono stati interrati
per migliorare I'accoppiamento con il terreno.

Le 154 misure prelevate dai dati di archivio della banca dati di D’Amico

et al. 2016 consistono in registrazione sismiche diurne della durata di 20
minuti e con un passo di campionamento di 128 Hz, acquisite e registra-
te con il TROMINO® (http://www.tromino.it). Le analisi dei dati sismici
per il calcolo dei rapporti HVSR sono state condotte tramite I'utilizzo del
software Grilla (http://www.tromino.it/frameset-grilla.htm).

In generale la distribuzione dei siti d'indagine ha permesso di coprire in
modo significativo l'intera area fiorentina e le varie unita affioranti con

le relative situazioni di sottosuolo, poi confluite nell'identificazione delle
MOPS (Microzone Omogenee in Prospezione Sismica).

ID_SPU FO A ID_SPU FO A ID_SPU FO A
2050 4 5,4 2068 4,9 2,5 2086 7,7 4,2
2051 3,6 2,5 2069 3,8 3,4 2087 0,94 1,4
2052 6,7 4,7 2070 4,9 3,8 2088 4,4 2,7
2053 1,1 2,2 2071 2,2 3,8 2089 0,9 1,8
2054 6,6 4,6 2072 1 1,7 2090 1,2 3,1
2055 3,5 3,5 2073 3,6 3,4 2091 4,8 2,6
2056 0,5 2,7 2074 4 1,8 2092 1,8 4,9
2057 3,5 3,1 2075 54 3,8 2093 2,9 6,5
2058 0,37 3,1 2076 5,6 1,8 2094 2,4 2,8
2059 0,86 2,1 2077 2,2 5,1 2095 8 1,2
2060 3,3 3,5 2078 1,8 2,5 2096 0,41 3
2061 13,1 2,2 2079 4,7 1,5 2140 1,08 1,8
2062 0,36 2,6 2080 0,6 3 2141 0,8 2,1
2063 0,6 2,5 2081 0,33 2,1 2142 9 2,3
2064 1.4 2,4 2082 0,7 1,9 2143 9,98 3,6
2065 0,7 2,9 2083 3,6 3,8 2144 6,4 2,8
2066 6 59 2084 4,8 7,2
2067 12,3 3,3 2085 4,2 1,1
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Tabella 3.5 -
Velocita di
ancoraggio

delle varie Unita
Litotecniche:

Rip. = Riporti,

DR a = Depositi
Recenti, coesivi;
DR b = Depositi
Recenti, granulari;
DA a = Depositi
Antichi, coesivi;

DA b = depositi
antichi, granulari;
FPT a= Sintema

del Bacino
Firenze-Pistoia,
coesivi; FPT b =
Sintema del Bacino
Firenze-Pistoia,
granulari; FPT ¢ =
Sintema del Bacino
Firenze-Pistoia,
argille turchine.

n =numero di
sondaggi che
interessano l'unita,
m = metri totali
perforati nell'unita,
vs mp = velocita
media ponderata
delle onde Vs,

DS = deviazione
standard.

3.3.2 Indagini Down-Hole e Cross-Hole

La disponibilita di un cospicuo numero di indagini down-hole e cross-hole,
principalmente derivanti da indagini svolte per grandi opere infrastruttu-
rali ed edilizie, ha consentito di avere un dataset significativo delle velocita
sismiche delle diverse Unita Litostratigrafiche (UBSU) presenti nel sotto-
suolo fiorentino, con tutte queste unita campionate in termini di velocita
per uno spessore significativo.

Per ogni indagine down-hole e cross-hole sono state calcolate le Vs di anco-
raggio delle singole Unita Litostratigrafiche come la media pesata delle Vs
misurate secondo la seguente formula:

N
ZVmi xh,

dove Vmi & la velocita media calcolata per lo spessore h dell’'Unita intercet-
tata nell'iesimo down-hole per ogni sondaggio.

L'analisi comparata tra i dati geofisici e le Unita Litostratigrafiche, che co-
stituiscono l'intera stratigrafia del sottosuolo fiorentino e che risultano
tutte campionate, ha quindi permesso di assegnare ad ogni singola Unita
Litotecnica, relativamente ai segmenti campionati, un valore di Vs di riferi-
mento, scelto come la media ponderata tra i valori disponibili per le varie
Unita Litostratigrafiche (Figura 3.12).

Questi valori riferibili alle singole combinazioni UBSU/USCS sono pero ap-
plicabili solo per aree limitate dove la densita di sondaggi e la loro pro-
fondita consentono una piu dettagliata ricostruzione 3D del sottosuolo
fino alle profondita indagate e relativamente alla divisione in coesivo e
granulare, quale ad esempio lungo il corridoio del previsto sottoattraver-
samento FS della citta.

Al di fuori di tali aree e profondita il Modello 3D del sottosuolo, ricostruito
sulle superfici di contato tra le varie UBSU, che sono univoche e non va-
riamente ripetitive come invece quelle USCS, consente solo la valutazione
ponderata delle velocita sismiche per UBSU (Tabella 5, Figura 3.13).

Unita n m Vs mp DS Unita m Vs mp DS
Rip 34 105 210 35 Rip 105 210 35
Dra 32 129 302 130 Dr M7 371 135
Drb 47 289 384 130
Da a 18 121 526 136 Da 2735 610 107
Da b 25 153 676 186

FPT a 27 194 537 161

FPT b 23 212 641 195 FPT 532,5 596 173

FPT c 19 127 494 122




Figura 3.12 -
Velocita di
ancoraggio
delle varie Unita
Litotecniche.
Rip. = Riporti,
DR a = Depositi
Recenti, coesivi;
DR b = Depositi
Recenti, granulari;
DA a = Depositi
Antichi, coesivi;
DA b = depositi
antichi, granulari;
FPT a= Sintema
del Bacino
Firenze-Pistoia,
coesivi;

FPT b = Sintema
del Bacino
Firenze-Pistoia,
granulari;

FPT ¢ = Sintema
del Bacino
Firenze-Pistoia,
argille turchine.
Sono riportati

i valori di
ancoraggio.

Figura 3.13 -
Analisi della
varianza statistica
delle velocita di
ancoraggio per
le varie UBSU:
DR = Depositi
Recenti; DA =
Depositi Antichi;
FPT= Sintema del
Bacino Firenze-
Pistoia.

Tabella 3.6 -
Velocita sismiche
registrate al
substrato nei vari
down-hole.
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Le maggiori velocita sismiche di riferimento dei terreni del Sintema del
Bacino (FPT) sono da ascriversi alla loro natura sovraconsolidata, mentre
quelle dei terreni dei Depositi Antichi alla loro natura prevalentemente
ciottolosa calcarea addensata. Alcuni down-hole hanno raggiunto il sub-
strato litoide perforandolo perd solo per pochi metri, questi sondaggi
sono essenzialmente nella zona del centro storico ed hanno interessato
la Pietraforte e la Formazione di Sillano (Tabella 3.6).

Down-hole Ubicazione Unita Vp m/s Vs m/s
1534 Via dei Bardi Pietraforte 2100 900
1545 Lungarno Torrigiani Fr. Sillano 2100 700
2127 Rusciano Fr. Sillano 1800 700
2131 Torregalli Pietraforte 2400 700
1757 Torregalli Fr. Sillano 1800 700
1564 Leopolda Fr. Sillano 3300 850
1812 Galleria dell’Accademia Fr. Sillano 2900 1000
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Tabella 3.7 -
Velocita sismiche
registrate al
Bedrock.

3.3.3 Sezioni Sismiche a Rifrazione

Nell'ambito degli studi svolti negli anni tra Comune e DST sono state ese-
guite alcune sezioni sismiche mirate a definire la profondita del substrato
litoide e sue eventuali dislocazioni in zone critiche, non coperte da inda-
gini dirette; altre sono state recuperate da progetti privati o pubblici per
interventi di recupero edilizio.

Tali indagini, elaborate anche in tomografia, hanno consentito di avere
dati locali, ma distribuiti, essenzialmente di Vp, che hanno interessato di-
verse Unita Litostratigrafiche, ma anche il substrato litoide (Tabella 3.7).

Ubicazione Unita Vp m/s Vs m/s
Villa le Grazie Fr. Sillano 2000 -
Coverciano Macigno 2200 -
Pozzino Macigno/Fr. Sillano 2200 -
Villa Favard Macigno 2600 -
Moccoli Fr. Sillano 2000 --
Villa dei Pazzi Fr. Monte Morello 2400 -

Il Lapo Fr. Sillano 2000 --
Badia Fiesolana Fr. Sillano 2000 --
Ponte a Mensola Macigno 2400 -

Villa Viviani Macigno/Fr. Sillano 2400 -
Giardino di Boboli Pietraforte 1800-3800 1100-1800

Nel complesso questi dati hanno contribuito a definire le profondita del
substrato e l'assetto 3D locale del substrato litoide.

Da considerare che le velocita delle Vp in una formazione lapidea stratifi-
cata possono variare notevolmente in funzione dell'alternanza litologica e
dello spessore relativo dei vari litotipi, nonché dello stato di fratturazione,
alterazione e detensionamento, e quindi essere anche molto piu basse di
quelle misurate in laboratorio su campioni di roccia intatti.

3.3.4 MASW

Per ottemperare alla normativa vigente ed al RU2015 del Comune, in oc-
casione di recenti interventi di recupero edilizio, sono state eseguite inda-
gini MASW di sito, finalizzate alla definizione del profilo di velocita Vs30 in
modo non invasivo e speditivo.

Gli obiettivi dell'indagine MASW sono quelli di fornire dati relativi alla pro-
pagazione di onde superficiali in una banda di frequenza pit ampia pos-
sibile poiché cid consente di ottenere informazioni sulle proprieta degli
strati profondi, che influenzano le componenti a bassa frequenza, e di
descrivere con adeguata risoluzione gli strati piu superficiali, che influen-
zano in maniera significativa soprattutto le componenti ad alta frequenza.
Cio implica la scelta di corretti parametri di acquisizione nello spazio e nel
tempo, cosa questa non sempre ben evidenziata nei vari report, motivo
per cui 'attendibilita di questo dato & stata ritenuta secondaria.
Comunque, nel loro insieme, anche questi dati tendono a confermare le
attribuzioni fatte in base ai dati di rumore sismico di fondo e di down-hole
e cross-hole, contribuendo quindi a corroborare il quadro di risposta si-
smica delle diverse Unita Litostratigrafiche del sottosuolo fiorentino.
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Partendo dai dati preparatori di base e di riferimento sono stati elaborati i
prodotti necessari ad arrivare alla definizione della Microzonazione Sismi-
ca di 1° Livello dell'area fiorentina secondo le indicazioni metodologiche
del DPC; tali prodotti sono la Cartografia Geologico-Tecnica e la Carta del-
le MOPS.

4.1 Carta Geologico-Tecnica

La Carta Geologico-Tecnica per la Microzonazione Sismica rappresenta un
elaborato gia previsto specificatamente dalle linee guida della Regione To-
scana di cui alla DPGRT 971/2013.

Tale cartografia rappresenta una sintesi e revisione a scala di dettaglio
delle cartografie geologiche e geomorfologiche precedenti unitamente a
tutti i dati litologici, stratigrafici e litotecnici disponibili, con particolare at-
tenzione alla mappatura dei depositi di copertura, alla ricostruzione det-
tagliata delle forme geomorfologiche e alla ricostruzione dell'andamento
del substrato roccioso (cfr. Tavola Carta Litotecnica a: https://www.regio-
ne.toscana.it/web/guest/speciali/rischio-sismico

La Carta Geologico-Tecnica ¢ stata sviluppata sulla base di tutti i dati geo-
logico-stratigrafici, litotecnici e geomorfologici attualmente disponibili; in
particolare si e partiti dalle attuali revisioni della Carta Geologica in scala
1:10.000 della Regione Toscana e dalla Carta Litotecnica del Comune di
Firenze prodotta dal DST per l'area fiorentina.

Alivello delle unita clastiche di sottosuolo, i dati disponibili non consento-
no una chiara divisione secondo la USCS per volumi areali e profondita si-
gnificativi, ma solo secondo le UBSU, per cui le suddivisioni geologico-tec-
niche USCS operate a livello dei singoli sondaggi non sono estrapolabili in
profondita se non nel preciso intorno dei singoli sondaggi e pertanto non
consentono una precisazione unitaria in tal senso in profondita, né una
connessione laterale diretta tra una sezione e l'altra.

Pertanto, le unita geologico-tecnico distinte tengono conto di tutti i dati di
base sopra indicati, ma sono state ridefinite in coerenza con quanto pre-
visto dagli Standard di Rappresentazione di cui alla Commissione Tecnica
per la Microzonazione Sismica (Figura 4.1), arrivando alla definizione delle
Unita Litotecniche specifiche rispetto alla Carta Litotecnica del Comune e
DST (Figura 4.2).

Quindi, i terreni coesivi del sottosuolo, non meglio divisibili al loro interno,
data la loro storia geologica sono stati rappresentati come prevalente-
mente limoso-argillosi e quindi classificati in blocco come CL, i terreni pre-
valentemente ghiaiosi a predominante natura calcarea e ben addensati,
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Figura 4.1 -
Classificazione
adottata per la

carta geologico-
tecnica, secondo
le indicazioni
degli standard
ministeriali.

Terreni di copertura

RI Terreni contenenti resti di attivita antropica

GP‘m; Ghiaie pulite con granulometria poco assortita, miscela di ghiaia e sabbia
"GCinE Ghiaie argillose, miscela di ghiaia, sabbia e argilla

SWin| Sabbie ghiaiose

Sabbie limose, miscela di sabbia e limo

Argille inorganiche di medio-bassa plasticita, argille ghiaiose o sabbiose, argille limose,
argille magre.

Substrato geologico
IE Lapideo, stratificato
- Alternanza di litotipi, stratificato

corrispondenti ai Depositi Antichi di alveo del paleo-Arno, sono stati clas-

sificati in blocco come GP cosi come gli stessi terreni ghiaiosi del Sintema

del Bacino, i terreni a natura prevalentemente ghiaioso sporca e riferiti
ai Depositi Recenti dell’Arno e dei suoi affluenti sono stati classificati in
blocco come GC. Per quanto riguarda le sabbie, cartografate in superficie

e riportate in alcune sezioni, ove ritrovate in sondaggio, sono state classi-

ficate come SM. Pertanto, le classi geologico-tecniche presenti sono:

GC -Terreni prevalentemente granulari con granulometria poco assortita,
costituiti da ghiaie variamente frammiste od intercalate con sabbie e
limi, con clasti di natura prevalentemente arenacea; sono essenzial-
mente riferibili ai Depositi Recenti.

GP - Terreni prevalentemente granulari costituiti e miscele di ghiaie va
riamente frammiste od intercalate con sabbie e limi, bene addensate
e con clasti di natura prevalentemente calcarea; sono essenzialmente
riferibili ai Depositi Antichi e al Sintema del Bacino.

SM - Sabbie limose piu o0 meno pulite, a luoghi leggermente ghiaiose, indi-
pendentemente dal sintema di appartenenza.

CL - Terreni prevalentemente coesivi costituiti da limi pit o meno ar-
gillosi o sabbiosi, con possibili intercalazioni di materiali granulari
costituiti da sabbie e ghiaie, non localmente definibili per mancanza
di sondaggi specifici; sono qui riportati tutti i depositi coesivi dei
Depositi Recenti e dei Depositi Antichi e del Sintema del Bacino
Firenze-Pistoia.

Chiaramente la cartografia geologico-tecnica non puo tenere conto della

storia geologica e quindi delle formazioni o unita UBSU, ma si basa solo

sugli aspetti litologico-tecnici dei terreni e quindi principalmente sulla
classificazione USCS dei terreni costituenti il primo livello litologico.

La distinzione principale & tra terreni di copertura (terreni fluvio-lacustri

ed alluvionali di riempimento del bacino di Firenze-Prato-Pistoia) e sub-

strato litoide pre-Pliocenico, che nel caso specifico comprende il Macigno

e la Pietraforte (Lapideo stratificato - LPS) e la Formazione di Sillano e la

Formazione di Sillano (alternanza di litotipi, stratificato - ALS).

La cartografia presentata e pertanto relativa al primo livello litologico si-

gnificativo, ed é rappresentativa di una situazione areale principale, in-

terpolando tra i vari dati di sondaggio disponibili & stata data preferenza
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ad una prevalenza areale, tralasciando a volte il singolo dato puntuale;
I'interpretazione ha tenuto nel debito conto la situazione geomorfologica
e 'andamento dei vari corsi d'acqua pre-antropizzazione e durante lo svi-
luppo urbano della citta di Firenze.

In relazione agli aspetti geologico-tecnici, si precisa inoltre che in base
all'analisi dei vari sondaggi e prove di laboratorio disponibili per I'area fio-
rentina, non & mai emersa la presenza di corpi di sabbie monogranulari
sature e di spessore significativo e quindi potenzialmente soggette a li-
qguefazione in caso di evento sismico.

4.1.1. Sezioni Geologico-Tecniche

Sul territorio comunale sono state tracciate sei sezioni geologiche e geo-
tecniche volte a ricostruire l'assetto geologico in profondita (Figura 4.3).
La scelta delle tracce delle sezioni tiene conto della non cilindricita dell'as-
setto 3D del sottosuolo fiorentino, pertanto ogni sezione rappresenta una
situazione-tipo di riferimento, estendibile lateralmente con cautela e che
siraccorda con le sezioni vicine in modo graduale e non sempre continuo;
le sei sezioni delineano bene 'andamento del sottosuolo e del tetto del
substrato.

Carta
Tivisiont Smbair Name Misceie di materian Geologico
magont af malte grossolan @ Tecnica
Grupoe spoli*t
- GwW Ghieie ben gradate, miscele di sabbie &
& i
3 2 fleasr
Y . -
&5 L GP Ghigie poco gradate, miscele di sabbie e GPin | GCin
[ (] ghiase
L g
g 2. w| GM Ghiaie sitose; miscele di ghiale, sabble & a:< 4% difini
[T = P
B, =le 85w fer b:5520% di i se se
% 1§ -H & 20460% dilfini DR DA
2|E 5 s8] oc Ghiaie argillose; miscele di ghiale, sabbie
g N - & argite
b e
@ g - W Sabbie ben gradate, sabbie ghisiose con
e e poco o riente ine
S el sP
=8 =3 sP Sabbie poco gradate, sabbie ghiaiose con SWin
5 =la%a poco o riente fine
@ a8l
@l k-
Al S o SM Sabbie sillose & miscele di sabbie @ limi
= w w| § =
o G e
-] 22 — : , 58 SMin
o o B SC Sabbie sitose e miscele di sabbia e argilla
1=
“w
il ML Limiinarganici & sabbie molto fini,
I - framment| di roccia, sabble fini lim oso-
o & argillsss di bassa plasticita
HEEEE
“ 2| #35 cL Argiteinomaniche of plasticita da media a | o 20-90% di ghiais
k-] ol 13 bassa, amgille ghiaioso-sabbiose olimose, | bi5+20% di ghiaie
2 | 22 argille ma
El |,5| == b e a:< 5% di ghiaio
el =2
5 & § g oL Limi organici e arglle lim ose organiche &
2 bassa plasticta
g2
= R i
Tilw 2 T Limiinarganici, limi o sabbie fini micacse o
Wit = =2 diatomiiche, limi plastici
o2 @ 5
O|T || wa
L=3 pr Y
£ 28 CH Argileinamganiche di alta plasticita, argille
wl S El grasse
£y
& oH Argilie omaniche & plasticitsd da media a
= alla
Teme PT Torbe e alire teme fortem ente omaniche
fortemente =
organiche
Note: 5o besatisu osservazioni di campagna i simboli devens ess ee scritd fra paremesi, es{GF)
* ASTAR: D 24B8-84 (Amorican Socioty for Testing and Materizk, 1953
= paasante n” 200 = dinmetio paticollo 0,075 mim, pmsanto n” 4= diamelio paiticele 4,75 mm (ASTM Stardavds,
Anaua) Bool, 19803
" Adattato de BS 59301981




m Modello geologico-tecnico di sottosuolo

Figura 4.3 -
Distribuzione
delle sezioni

sulla base
geologico-tecnica.

Figura 4.3.1 -
Sezione
geologico-Tecnica
n.1

Figura 4.3.2 -
Sezione
geologico-Tecnica
n.2

Figura 4.3.3 -
Sezione
geologico-Tecnica
n.3

Le sei sezioni (cfr. anche Tavola Sezioni Geologico-tecniche a: https://
www.regione.toscana.it/web/guest/speciali/rischio-sismico) permettono
di completare la conoscenza sull'assetto geologico-tecnico profondo e
sono utili per la definizione delle successive elaborazioni per realizzare la
Carta delle Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica e per le Carte di
Microzonazione Sismica.
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Figura 4.3.4 -
Sezione
geologico-Tecnica
n.4

Figura 4.3.5 -
Sezione
geologico-Tecnica
n.5

Figura 4.3.6 -
Sezione
geologico-Tecnica
n.6
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5.1 Carta delle MOPS

La Carta delle Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica (MOPS) rap-
presenta l'elaborato principale di base della Microzonazione Sismica di
1° Livello (cfr. Tavola Carta MOPS a https://www.regione.toscana.it/web/
guest/speciali/rischio-sismico.

Tale elaborato ha lo scopo di individuare le microzone ove, sulla base
delle osservazioni e caratteristiche geologiche e geomorfologiche oltre
all'elaborazione dei dati geognostici e geofisici disponibili, & prevedibi-
le I'occorrenza di diverse tipologie di effetti prodotti dall'azione sismica
(amplificazioni, instabilita di versante, liquefazione, ecc.).

Da segnalare che nessun dato del sottosuolo fiorentino mostra condi-
zioni riconducibili al probabile accadimento di fenomeni di liquefazione
causati principalmente da sabbie monogranulari sature.

La definizione delle zone, la loro perimetrazione e la loro rappresen-

tazione grafica e stata effettuata secondo quanto previsto dagli ICMS,

par.2.3 e dagli Standard di Rappresentazione di cui alla Commissione

Tecnica per la Microzonazione Sismica nella versione piu recente (Ver-

sione 4.1 - 2018).

Nello specifico tali indirizzi e standard prevedono che la Carta delle Mi-

crozone Omogenee in Prospettiva Sismica (MOPS) individui e caratterizzi

le seguenti aree:

+ Zone stabili: aree di affioramento del substrato litoide

+ Zone stabili suscettibili di amplificazione locale: aree di pianura a di-
versa struttura di sottosuolo e profondita del substrato litoide

+ Zone di attenzione per le instabilita: caratterizzate da dissesti superfi-
ciali o profondi.

L'elaborazione della carta deriva dall'integrazione dei dati di superficie,
cosi come riportati negli attuali aggiornamenti della Carta Geologica in
scala 1: 10.000 CARGT (2012) e della Carta Litotecnica del Comune di
Firenze sviluppata dal DST, integrata con le conoscenze di sottosuolo
condensate nel modello geologico-tecnico e di tutti i tematismi geologici
e geomorfologici contenuti nella Carta Geologico-Tecnica per la Micro-
zonazione Sismica.

Le aree di bordo bacino ove affiora il substrato, sono costituite da sub-
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Figura 5.7 -
Legende usate

per le MOPS
relativamente alle
zone stabili ed alle
zone di attenzione
per instabilita di
versante.

strato lapideo stratificato (LPS), ascrivibile a Macigno e Pietraforte o da
alternanza di litotipi stratificati (ALS), riferibili alla Formazione di Sillano
e Formazione di Monte Morello. Tali aree sono state considerate come
Zona stabile (Figura 5.1).

Zone stabili

1
1071 | Substrato lapideo stratificato

m Alternanza di litotipi

Zone di Attenzione per Instabilita

Zone di attenzione per Instabilita di versante

G G Y
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“ Tl = 3 ;)ff i W ZAm - Zona 99

| dati dei sondaggi che raggiungono il substrato, unitamente all'interpre-
tazione derivante dall'assetto geologico locale, portano a ritenere come
questo sia costituito, nell'area urbana, dalla Formazione di Sillano e piu
specificatamente, forse, dalla sua porzione superiore: il membro di Val-
lina (Formazione di Vallina AUCTT.). Tale membro ¢ caratterizzato da al-
ternanze argillitico-calcareo-marnose. Il bordo delle colline meridionali
€ invece costituito dalla Pietraforte, dal Macigno in alcuni settori setten-
trionali e dalla Formazione di Monte Morello nella piana ad ovest della
faglia Scandicci-Castello.

Macigno e Pietraforte sono classificabili come LPS, Formazione di Monte
Morello e Formazione di Sillano come ALS.

Dati i richiamati problemi di tracciabilita 3D nel sottosuolo dei diversi
corpi litoidi secondo le USCS la definizione delle MOPS non ha potuto
entrare nel dettaglio di questa ripartizione, ma siamo stati costretti a
fare queste attribuzioni tracciabili invece con continuita nel sottosuolo:

CL - argille inorganiche di medio bassa plasticita, argille ghiaiose o sab-
biose, argille limose, argille magre, riferibili principalmente ai depositi
del Sintema del Bacino (SB), ma presenti in parte anche nei Depositi An-
tichi (DA) e nei Depositi Recenti (DR).

GC - miscela di ghiaia, sabbia e limo, riferibili principalmente ai Depositi
Recenti (DR).

GP - ghiaie pulite con granulometria poco assortita, miscela di ghiaia
e sabbia, riferibili essenzialmente ai Depositi Antichi (DA), ma presenti
parzialmente anche nel Sintema del Bacino (SB).

Operativamente le MOPS sono state ricavate incrociando il tipo di sub-
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strato, la sua profondita rispetto al p.c., la presenza di Depositi Recenti
(DR), Depositi Antichi (DA) e Sintema del Bacino (SB).

Nella carta delle MOPS per l'area di pianura, dove sono presenti le mi-
crozone riferibili alle Zone stabili suscettibili di amplificazioni locali, sono
state definite 33 sottozone di microzonazione in prospettiva sismica
(MOPS); tali zone sono rappresentate e descritte tramite colonne stra-
tigrafiche di sintesi, cosi come riportate in dettaglio nella Tavola Classi
Stratigrafiche MOPS - Dettagli (vedi a https://www.regione.toscana.it/
web/guest/speciali/rischio-sismico).

5.1.1 Zone di attenzione per instabilita di versante per la MZS di primo

livello

Le aree instabili considerate sono quelle cartografate nelle mappe del

PAI (classificate come S3, S2 e FD3), che per I'area comunale fiorentina

riportano complessivamente 291 aree di instabilita, cosi ripartite:

+ 102 aree di scorrimento superficiale nello stato attivo, codificate come
301220xy;

+ 189 aree di scorrimento superficiale nello stato quiescente, codificate
come 302220xy.

Rispetto alle Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica le Zone di At-

tenzione per Instabilita di Versante risultano cosi distribuite:

COD. MOPS n° COD. MOPS n°
2001 1 2014 8
2002 2 2017 8
2003 3 2021 9
2004 3 2022 13
2012 4 2026 35
2013 5 2099 200

La larga maggioranza, 69% circa, ricade completamente in aree con sub-
strato sub affiorante e/o alterato (Zona 2099), mentre il restante 31% &
distribuito nelle zone che presentano coperture, di queste la maggioran-
za vede coinvolte le zone MOPS 2022 e 2026.






| LIBRI DELLA GIUNTA REGIONALE - territori

Valutazione di qualita dello studio
e livelli di incertezze

CAPITOLO

Massimo Coli® & Niccolo landelli1®
™Universita di Firenze - Dip.to di Scienze della Terra

6.1 Procedura semi-quantitativa per stabilire la qualita della carta
di microzonazione sismica

Le specifiche tecniche regionali per I'elaborazione di indagini e studi di
microzonazione sismica e prescrizioni per le analisi della Condizione Li-
mite per 'Emergenza (aggiornamento 02/10/2018) riportano in Appendi-
ce 2 una procedura semi-quantitativa per stabilire la qualita della Carta
di Microzonazione Sismica, basata su 6 parametri ai quali viene assegna-
to un peso che deriva da 3 indicatori. Il calcolo dei valori da inserire &
riassunto nello schema seguente (Tabella 6.1):

Valutazione indicatore (punteggio)
Parametro Peso Indicatore -
(peso parametro) |indicatore Nulla Bassa Media Alta
(0) (0.33) (0.66) (1)
0.33 Anno rilevamento | No data <2000 > 2000
Carta -
- B Allegato piano
geologlf%-tecnlca 0.33 Progetto No data Altro urbanistico Ad hoc
0.33 Scala rilevamento | No data [50.000-26.000|25.000-11.000| 10.000-2.000
Numero di sondaggi . :
0.33 a distruzione No data 1-5 6-10 >10
’ Percentuale di celle
a gg?rduaz%c%lne 0.33 occupate da sondaggi | No data 1-33% 34-66% >66%
a distruzione
(0.50)
Numero di sondaggi
0.33 che arrivano No data 1-5 6-10 >10
al substrato rigido
033 | Numerodisondaggi |\, gaal 15 6-10 >10
a carotaggio
Sondaggi Percentuale di celle
a carotaggio 0.33 occupate da sondaggi | No data 1-33% 34-66% >66%
continuo a carotaggio
M Numero di sondaggi
0.33 che arrivano No data 1-5 6-10 >10
al substrato rigido
0.33 Numero di misure | No data 1-5 6-10 >10
- Percentuale di celle
Indgglnl 0.33 occupate da indagini No data 1-33% 34-66% >66%
geofisiche
(0.50) Percentuale indagini
0.33 che arrivano No data 1-33% 34-66% >66%
al substrato rigido
0.33 Numero di prove |No data 1-5 6-10 >10
Pr?ﬁi%ﬁ?%ci;he 033 | Percentualedicelle |y, yu0 | 4339 34-66% >66%
p : occupate da prove 0 0 °
Penetrometriche, ecc.)
e di laboratorio Percentuale prove che
(0.25) 0.33 arrivano al substrato | No data 1-33% 34-66% >66%
rigido
0.33 Numero di misure | No data 1-5 6-10 >10
Misure 0.33 Percentuale dl‘celle No data 1-33% 34-66% ~66%
delle frequenze occupate da misure
del sito PP
Classe di affidabilita
(0.75) : o Classe A Classe A
0.33 misure ((;;\ill)b*arello et |No data Classe A <33% 34-66% ~66%

*D. Albarello, C. Cesi, V. Eulilli, F. Guarrini, E. Lunedei, E.Paolucci, D. Pileggi, L.M. Puzzilli - Il contributo della
sismica passiva nella microsonazione di due macroaree abuzzesi. In stampa su Boll. Geofis. Teor. Appl.
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Figura 6.1 -
reticolato

di riferimento con
cella 250x250 mt

Tabella 6.2 -
valutazione del
parametro b “carta
geologico tecnica”

6.1.1 Costruzione del reticolato di riferimento

In base a quanto richiesto & stato costruito sull'area da investigare un
reticolato di celle quadrate, tutte uguali, orientate N-S e E-W, con il lato
di 250 m, come indicato dalle linee guida regionali. Complessivamente il
territorio comunale & coperto da 1790 celle di cui 1468 riferibili a coper-
ture e 322 al substrato sub-affiorante.
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| Limite_Comunale
1/ RS W =
[ Coperture
P
Y { [ Substrato

Parametro B - Carta geologico tecnica

La Carta, in scala 1:5.000 & del 2018, eseguita per I'aggiornamento del
Regolamento Urbanistico Comunale, pertanto i punteggi inseriti sono i
seguenti:

b Carta Geologico tecnica 1 | Anno Rilevamento Progetto Scala
Punteggi indicatori 1 1 1
Pesi indicatori 0,33 0,33 0,33

Parametro C - Sondaggi a Distruzione

Nella banca dati sono stati considerati 27 sondaggi a distruzione (gene-
ralmente pozzi per acqua) che coprono il 2% delle celle delle coperture.
I130% raggiunge il substrato.
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Figura 6.2 -
distribuzione dei
sondaggi =

a distruzione

[ Coperture
[ Substrato
A distruzione

Tabella 6.3 - :
valutazione c Sondaggi a distruzione 0,5 | Numero sondaggi %ceFI,Iaet:ccu- Nur:.ef’:::kaggl
de/”parametro Punteggi indicatori 1 0,33 0,66
¢ “Sondaggi a pesi indi I
Distruzione” Peslindicatort 033 033 033
Parametro D - Sondaggi a Carotaggio Continuo
Complessivamente sono stati impiegati 1957 sondaggi a carotaggio con-
tinuo, 340 dei quali arrivano al substrato. Il 46% delle celle di copertura
(681 su 1468) presenta una o piu indagini al suo interno.
i
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Tabella 6.4 -
valutazione
del parametro
d “Sondaggi

a carotaggio
continuo”

Figura 6.4 -
distribuzione delle
indagini geofisiche

Tabella 6.5 -
valutazione
del parametro
e “indagini
geofisiche”

. . . . % celle Num. Sondaggi
d [Sondaggi a carotaggio continuo| 1 Numero sondaggi occupate bedrock
Punteggi indicatori 1 0,66 1
Pesi indicatori 0,33 0,33 0,33

Parametro E - Indagini Geofisiche

Complessivamente sono state analizzate 135 indagini di tipo geofisico
(52 misure di rumore, 38 Indagini Down-hole, 6 indagini Cross-hole, 18
Sezioni sismiche a rifrazione, 21 M.A.S.W.). Il 5% delle celle di copertura
(99 su 1790) presenta una indagine al suo interno, il 35% raggiunge il
bedrock.
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i
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gzu

[ Coperture
[ Substrato
Con indagini Geofisiche

- . . % celle % indagini

e Indagini geofisiche 0,5 Numero misure occupate al bedrock
Punteggi indicatori 1 0,33 0,66
Pesi indicatori 0,33 0,33 0,33

Parametro F - Prove Geotecniche

Complessivamente sono presenti 223 sondaggi con campioni che hanno
prodotto 227 analisi di laboratorio oltre a 952 valori di geotecnica in situ
(SPT). Il 15% delle celle di copertura (223 su 1468) presenta una o piu
indagini al suo interno, il 35% raggiunge il bedrock.
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Tabella 6.6 -
valutazione del f Prove geotecniche 0,25 Numero prove o::/::::IaI:e a:/obzzl?'\;:k
parametro f “prove Punteggi indicatori 1 033 033
geotecniche T A
Pesi indicatori 0,33 0,33 0,33
Parametro G - Misure Frequenze
Complessivamente sono presenti 52 misure di frequenza. Il 3% delle cel-
le di copertura (52 su 1790) presenta una o piu indagini al suo interno, il
35% raggiunge il bedrock, le misure sono di affidabilita elevata.
[
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Tabella 6.7 -
valutazione
del parametro
g “misure di
frequenza”

Figura 6.7 -

. . % celle Classe
g Misure Frequenze 0,75 | Numero misure occupate di affidabilita
Punteggi indicatori 1 0,33 1
Pesi indicatori 0,33 0,33 0,33

Risultati ottenuti e Commento
In base ai risultati parziali si desume che:

La cartografia geologica & di ottimo livello e soddisfa completamente
le condizioni richieste;

| sondaggi a distruzione sono mediocri e soddisfano le condizioni al
33%;

| sondaggi a carotaggio continuo sono di elevata qualita e soddisfano
le condizioni all'88%;

Le indagini geofisiche sono di ottima qualita ma mediocri nel numero
e soddisfano le condizioni al 33%:

Le prove geotecniche per essendo in ottima quantita, sono scarse e
soddisfano le condizioni al 14%

Le misure di rumore, di elevata qualita ma non ben distribuite, sono
piu che sufficienti e soddisfano al 58% le condizioni richieste.

In base alla procedura realizzata si pud asserire che la Carta di Microzo-
nazione Sismica & di Ottima qualita ed é riferibile alla Classe A.

a 25 punteggi parziali
b 0,99
. 248
CLASSE VALORL INDICAZIONI REGIONE
¢ 0,33 TOSCANA
8.2 A 3 75% Carta di livello 1 di ottima qualita
d 0,88 5 T Sarebbero auspicabili mgliorare
219 almeno uno dei parametri
e 0,33 8.2 Sarebbero auspicabili ulteriori indagini
& c 25%-49% che mancano o che sono valutate di
f 0,14 54 scarsa qualita
058 Carta di livello 1 di scarsa qualita: non
g 3 D < 25% risponde ai requisiti minimi richiesti da
Tot 81,0 ‘ 81,0 ‘ ICMS08 e Linee Guida Regione Toscana
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Analisi Monodimensionale
e gli abachi per la Microzonazione
Sismica di Il Livello

Giorgio Lacanna® & Maurizio Ripepe™
MUniversita di Firenze - Dip.to di Scienze della Terra

7.1 Introduzione

Lo scuotimento sismico prodotto da un terremoto puo essere altera-
to da effetti locali, legati alle caratteristiche geologiche, geotecniche e
geomorfologiche dei terreni. Questo fenomeno fa si che lo scenario di
scuotimento prodotto da un terremoto segua, spesso, una distribuzione
complessa, non giustificabile soltanto con la distanza epicentrale ma ri-
sultante dalla combinazione di diversi fattori.

[ campo d'onda sismico prodotto da un evento puo essere descritto dal-
la sovrapposizione di caratteristiche sismologico-strutturali del terremo-
to stesso, quali I'energia e la direttivita dell'evento, dalla distanza dalla
sorgente e da fenomeni di amplificazione sismica.

Le principali cause di amplificazione sismica, ampliamente documentati
e riconosciuti, sono associate a caratteristiche stratigrafiche e morfolo-
giche. La presenza di sedimenti con scarse caratteristiche meccaniche,
sopra un substrato rigido, porta a un confinamento delle onde sismiche
nella coltre sedimentaria con un conseguente effetto di amplificazione.
Questo fenomeno, in particolare, giustifica le alterazioni delle onde si-
smiche osservate comunemente all'interno di bacini sedimentari. Una
corretta valutazione della pericolosita sismica ha bisogno d'indagini di
vario tipo, volte, non solo alla conoscenza della tipologia, ubicazione ed
energia degli eventi sismici attesi, ma alla ricostruzione areale dei diversi
effetti locali (risposta sismica locale), che possono portare a variazioni
anche significative dello scuotimento atteso.

Nelle valutazioni dei possibili effetti di amplificazione sono comune-
mente effettuate indagini di microzonazione sismica volte a quantifica-
re I'entita e il contenuto spettrale di tale amplificazione. Tali indagini si
dividono in due gruppi principali: (1) misure strumentali in situ tramite
registrazioni sismiche triassiali (Analisi Sperimentale) e (2) simulazione
numeriche della propagazione di onde sismiche. Entrambe le analisi
sono state condotte per redigere le carte di Microzonazione sismica del
Comune di Firenze.

7.2 Analisi Sperimentale (HVSR)
Il fenomeno principale che genera I'amplificazione della perturbazione
sismica in bacini sedimentari & rappresentato dal confinamento delle
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Figura 7.1-
Posizione delle 52
stazioni sismiche
installate nel
comune di Firenze.

onde sismiche all'interno della copertura sedimentaria. Il forte contrasto
d'impedenza acustica, esistente tra substrato rigido e terreni di copertu-
ra con caratteristiche meccaniche generalmente piu scadenti, permette
un facile passaggio delle onde sismiche nella coltre sedimentaria con
successivo confinamento delle onde al suo interno. L'interferenza delle
onde confinate nella copertura determina la risonanza del sistema per
una frequenza particolare, in corrispondenza della quale si ha I'amplifi-
cazione massima. Questa é funzione delle caratteristiche meccaniche e
geometriche del sistema, quale lo spessore dei sedimenti e la velocita di
propagazione dell'onda sismica nel mezzo.

L'analisi HVSR consente di calcolare, da registrazioni sismiche, le fre-
qguenze che sono amplificate dalle caratteristiche geologiche e che costi-
tuiscono quindi la componente dominante del moto di input che solleci-
ta 'edificato. La tecnica HVSR proposta da Nakamura [Nakamura 1989]
utilizza il rapporto tra la media degli spettri delle componenti orizzontali
dei segnali sismici rispetto a quella verticale nell'ipotesi che la compo-
nente verticale del rumore sia libera da amplificazione.

La tecnica di Nakamura [Y. Nakamura, 1989], utilizzata con successo in
numerosi casi di studi volti a stimare la risposta sismica locale di alcuni
siti sia in ambito urbano che extraurbano [C. Lachet et al., 1992; L.F. Bo-
nilla et al., 1997], si basa su analisi spettrale FFT (Fast Fourier Transform)
dei segnali simici.

[l Laboratorio di Geofisica Sperimentale del Dipartimento di Scienze del-
la Terra dell'Universita degli Studi di Firenze (LGS-DST) ha eseguito, dal

Loz =

“Ros - go3 HO1R02

[Eo4

LAoa



| LIBRI DELLA GIUNTA REGIONALE - territori

2002, una serie di campagne d'indagini sismiche nell'abitato del territo-
rio comunale di Firenze, per un numero complessivo di 48 siti di misure,
atte alla valutazione della risposta sismica locale, a cui si sono aggiunte
5 misure HVSR fornite dell'Ufficio tecnico del comune per un numero
complessivo di 52 misure sismiche (Figura 7.1).

Il tempo di acquisizione in ogni sito d’indagine & stato da un minimo di
una settimana fino a circa uno-due mesi, in modo da permettere una
registrazione quanto piu rappresentativa possibile del rumore sismico.
La scelta dei siti d'indagine e stata dettata in modo da ottenere una di-
stribuzione quanto piu possibile omogenea dei punti di misura su tutta
la pianura alluvionale del territorio comunale (Figura 7.1).

Le diverse campagne di misure, nel comune di Firenze, sono state rea-
lizzate con stazioni sismiche triassiali della rete mobile di LGS-DST. Le
stazioni sismiche consistono in un digitalizzatore Guralp CMG-DM24 a
24 bits e in un sismometro triassiale Lennartz 3D/5sec, con sensibilita
di 400 V/m/s e risposta spettrale a larga banda tra 0.2 - 50 Hz. | sismo-
metri, sono stati interrati per migliorare l'accoppiamento con il terreno
e la sincronizzazione oraria delle stazioni & stata ottenuta tramite rice-
vitore GPS. | dati, acquisiti con una frequenza di campionamento di 100
Hz, sono stati immagazzinati nella memoria interna dei digitalizzatori e
sono stati scaricati durante le operazioni di manutenzione ordinaria del-
la strumentazione.

L'analisi sismica condotta a Firenze ha previsto la valutazione del rappor-
to spettrale tra la componente orizzontale e quella verticale del rumore
sismico registrato (HVSR, Horizontal to Vertical Spectral Ratio). L'analisi
spettrale FFT (Fast Fourier Transform) é stata effettuata su finestra mo-
bile della durata di 60 secondi con 50% di sovrapposizione, dopo aver
rimosso la media ed eventuali derive lineari, e dopo aver applicato un
taper di Hamming. Il rapporto spettrale & poi calcolato sugli spettri ora-
ri e mediato ulteriormente sull'intera durata della campagna di misura
(Figura 7.2a), in modo da essere quanto piu rappresentativo del sito d'in-
dagine.

Il periodo di risonanza del sito d'indagine & calcolato dal massimo del
rapporto HVSR. Per ogni misura HVSR, & eseguito un controllo su even-
tuali direttivita della sorgente di rumore, che, se presenti, potrebbero
influenzare la forma e la posizione del picco spettrale (Figura 7.2b). L'as-
senza di direttivita indica, infatti, che il rapporto spettrale calcolato sul
rumore puo essere ritenuto rappresentativo del sito, mentre la presen-
za di picchi spettrali con una chiara direttivita suggerisce la presenza di
sorgenti locali di segnale sismico, che potrebbero alterare le componen-
ti orizzontali del moto, andando cosi a inficiare la validita del rapporto
spettrale.
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| rapporti HVSR valutati per i 52 siti di misura presentano picchi di am-
plificazione in un intervallo spettrale molto ampio, che si spinge da un
massimo di 3 sec (0.33 Hz) a un minimo di 0.08 s (12 Hz) (Figura 3). In
generale i rapporti HVSR sono caratterizzati da picchi a alti periodi (> 1
s Figura 7.2 a,b) nella porzione occidentale dell'area d'indagine mentre

Stazione : t14

a ' “b
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Figura 7.2 - a) Rapporto spettrale tra le componenti orizzontali e verticale del rumore
sismico (HVSR) durante l'intero periodo di indagine alla stazione t14, installata in Via
dell'Olmatello presso la Sede della Protezione Civile Provincia-le. . Il rapporto HVSR
indica amplificazione significativa a 0.8. b) Analisi di direttivita del rapporto HVSR alla
stazio-ne t14. ¢) Rapporto spettrale tra le componenti orizzontali e verticale del rumore
sismico (HVSR) durante l'intero periodo di indagine alla stazione t17, installata presso
la Caserma Baldissera. Il rapporto HVSR indica amplificazione significativa a 6 Hz. d)
Analisi di direttivita del rapporto HVSR alla stazione t17. e) Rapporto spettrale tra le
componenti orizzontali e verticale del rumore sismico (HVSR) durante l'intero periodo
di indagine alla stazione t18, installata presso la Sede di Pubbliacqua allAnconella. Il
rapporto HVSR indica due picchi di amplificazione significativa a 1,9 Hz e sopra 11 Hz. f)
Analisi di direttivita del rapporto HVSR alla stazione t18.



Figura 7.3 -
Confronto tra
mappa della
profondita del
bedrock e i periodi
di picco dei 52
rapporti HVSR
(cerchi).
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mostrano valori significativamente piu bassi (0.3-0.08 s, Fig.7.2 ¢,d) nelle
stazioni poste in corrispondenza del centro storico e della porzione set-
tentrionale e orientale del territorio comunale (Figura 7.3). Questa distri-
buzione dei periodi di risonanza é coerente con la profondita del bacino
fluvio-lacustre di Firenze-Prato-Pistoia, relativamente superficiale (30-60
m) in corrispondenza della zona del centro storico e dei bordi del bacino
e notevolmente piu profondo a ovest della faglia Scandicci-Castello che
interessa il bacino in direzione NE-SW (Figura 7.3).

Le stazioni poste nell’area orientale del territorio comunale di Firenze
mostrano dei rapporti HVSR con due evidenti picchi di amplificazione:

<106 Depth BedRock (m) - HVSR Periods (s)
56 i i i i i j i i

4.854 -
4.852 -

4.85 -
4.848 -

4.846 -

4.844 &

1.688
x108

1.678 1.68 1.682 1.684  1.686

Depth - BedRock (m)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

e O O 6 o e

037 075 112 15 187 225 262 3
HVSR - Periods (s)

1.674 1.676

il primo a alto periodo ~1 s (~1 Hz) e il secondo nella banda spettrale
tra 0.25 e 0.08 s (4 - 11 Hz) (Figure 7.3 e figure 7.2 e,f). Tali rapporti
spettrali HVSR suggeriscono la presenza di due contrasti dimpedenza
distinti, dove il picco a piu alto periodo é rappresentativo di un contrasto
d'impedenza a maggiore profondita, mentre quello a piu basso periodo
rispecchia un contrasto d'impedenza piu superficiale. L'andamento di
questi rapporti HVSR € quindi, coerente con le informazioni geologiche
e di sottosuolo dell'area, in cui com’'é evidente dalle sezioni geologiche si
riscontra il substrato ad una profondita tra -100-200 m dal piano campa-
gna (rappresentativo del picco ~ 1Hz) e un passaggio a depositi antichi
attorno ai -30-50 m dal piano campagna.

7.3 Analisi Monodimensionale
L'insieme delle modifiche che il moto di ingresso al sito subisce, in ter-
mini di ampiezza, contenuto in frequenza e durata, per effetto delle con-
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Tabella 7.1-
Dati di Input per
analisi numerica

dizioni locale é indicato generalmente con il termine di effetti di sito o
risposta sismica locale.

La valutazione degli effetti di amplificazione dovuta alla presenza dei
sedimenti di riempimento del bacino fluvio-lacustre del territorio comu-
nale fiorentino & stata calcolata nel dominio delle frequenze tramite un
approccio lineare equivalente, che consiste in una sequenza di analisi
lineariin cui G (modulo di taglio) e D (smorzamento) sono continuamen-
te aggiornati fino a convergenza, mediante una procedura iterativa. Il
programma calcola la risposta associata alla propagazione verticale di
onde S su modelli monodimensionali.

[l modello fisico consiste di N strati piani paralleli di estensione orizzon-
tale infinita, su un semispazio (bedrock sismico). Ogni strato, conside-
rato omogeneo ed isotropo, & caratterizzato dallo spessore (h), dalla
densita (y), dalla velocita delle onde S (Vs) (Tabella 7.1) e dal fattore di
smorzamento.

Unita Vp m/s Vs m/s yt/m3
Rip - Riporti antropici 600 210 2,0
DR - Depositi Recenti 1050 371 2,01
Da - Depositi Antichi 1980 610 2,02
FPT - Sintema del Bacino 2020 596 2,02
S - Substrato litoide 2960 1000 2,65

Nella presente elaborazione si & tenuto conto delle direttive della Regione
Toscana, per cui la definizione dellinput sismico € stata realizzata con il
programma Scalcona-3 sulla base di un set di 7 accelerogrammi naturali
registrati su roccia e spettrocompatibili con la normativa (NTC2008/2018)
per la zona di Firenze e per un periodo di ritorno pari a 475 anni (Figura
7.4). Le proprieta dinamiche utilizzate (G/Go e Damping) nel modello mo-
nodimensionale derivano dalle relazioni fornite da respellani & Vannucchi
1991 e Ghinelli & Vannucchi 1992 (Figura 7.5) ricavate da indagini di labo-
ratorio per le argille (FPT) e per depositi granulari (DR e DA).

Per l'intero territorio fiorentino e stata realizzata una maglia di 100x100 m
e per ogni nodo della maglia (7800 punti) & stato realizzato un sondaggio
virtuale che sulla base del Modello Geologico 3D restituisse gli spessori
relativi delle varie tipologie di depositi presenti.

Quindi, per ognuno di questi 7800 sondaggi virtuali, considerando l'input
sismico fornito dal programma Scalcona-3, é stata calcolata la funzione di
trasferimento e la serie temporale in superficie per ognuno dei 7 accelero-
grammi naturali e i corrispettivi spettri di accelerazione (PSAout).

| periodi fondamentali ricavati dal massimo di ogni singola funzione di tra-
sferimento dei 7800 sondaggi virtuali sono consistenti con quelli ricavati
dai rapporti HVSR (Figura 7.6). L'ottima corrispondenza tra i periodi rica-



Figura 7.4 - a)

7 accelerogrammi
naturali relativi al
territorio comunale
di Firenze per un
periodo di ritorno
di 475 anni e
relativi Spettri di
risposta b).

Figura 7.5 -

a) Valori del
rapporto G/Go

al variare delle
deformazioni di
taglio per le Argille
(linea nera) e per i
depositi granulari
(Linea Blue). b)
Curve del rapporto
di smorzamento
al variare delle
deformazioni di
taglio per le Argille
(Linea nera) e per i
depositi granulari
(Linea Blue).
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vati dal metodo sperimentale (HVSR) e quelli ottenuti dall'analisi numerica
monodimensionale indica come quest'ultima sia in grado di riprodurre
efficacemente i periodi fondamentali che caratterizzano il territorio comu-
nale della citta di Firenze.

In particolare, entrambi i metodi mostrano alti periodi (>1 secondi o <1 Hz)
nella porzione occidentale dell'area d'indagine ad ovest della dislocazione
tettonica “Scandicci-Castello”, mentre diminuiscono in corrispondenza del
centro storico dove raggiungono valori <0.3 s (Figura 7.6).

L'analisi numerica monodimensionale ha permesso di stimare oltre che
i periodi fondamentali anche le mappe di amplificazione sismica. Il pa-
rametro utilizzato per la definizione della risposta sismica & il fattore di
amplificazione di Housner (FHA) espresso come rapporto tra l'integrale
dello spettro di accelerazione di output (PSAout) e 'omologo integrale
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Figura 7.6 -
Mappa dei periodi
fondamentali
calcolati

da modello
monodimensionali
Su cui sono
plottati (cerchi) i
valori dei periodi
fondamentali
ricavati dati
rapporti spettrali
HVSR.
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dello spettro di accelerazione del segnale d'input (PSAin) in tre diverse
bande spettrali (0.1-0.5 s, 0.4 -0.8 s e 0.7-1.1 s):
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Le mappe del fattore di amplificazione (Figura 7.7) sono, infine, state ot-
tenute mediando i 7 valori di FHA di ognuno dei 7.800 sondaggi virtuale
per le tre diverse bande spettrali. Il confronto tra le tre mappe rivela che i
fattori di amplificazioni sono strettamente legati alla profondita del baci-
no fluvio-lacustre. | fattori di amplificazioni per le tre bande spettrali, nella
porzione occidentale del territorio comunale ad ovest della dislocazione
tettonica “Scandicci-Castello”, sono caratterizzati da valori piu bassi rispet-
to alla porzione orientale dell'area fiorentina.

In particolare, la mappa relativa al fattore di amplificazione calcolata nel-
la banda spettrale 0.1-0.5 sec (Figura 7.7a) presenta i massimi valori di
amplificazione nella parte settentrionale e meridionale del territorio co-
munale in corrispondenza dei bordi del bacino, dove la profondita del
substrato & al di sotto dei 50 m; mentre nella porzione centrale del territo-
rio comunicale fiorentino la presenza dei depositi antichi dell’Arno (linea



Figura 7.7 -
Mappa dei fattori
di amplificazione

nelle tre bande
spettrali. a) Banda
0.1-0.5 s, la linea
nera indica il limite
dei depositi antichi
dell’Arno. b) Banda
0.4-0.8 s. ¢) Banda
0.7-1.1s, le linee
nere indicano le 4
sezioni utilizzate
per le analisi
bidimensionali.
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nera, Figura 7.7a), caratterizzati da alte velocita di propagazione (610
m/s, Tabella 7.1), limita i valori di FAH su valori medi.

Al contrario, le mappe di amplificazione calcolate nelle altre due bande a
periodi maggiori, tra 0.4-0.8 s (Figura 7.7b) e tra 0.7 - 1.1 s (Figura 7.7¢),
come atteso, presentano valori di amplificazioni via via crescenti nelle
aree dove la profondita del substrato litoide € compresa trai50ei200 m.
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7.4 Abachi Regionali

Per la stima semplificata dellamplificazione litostratigrafica tramite i dati
delle misure di rumore sismico effettuate sul territorio secondo macroa-
ree (Figura 7.8) sono stati impiegati gli Abachi (Tabella 7.2 e Tabella 7.3)
specificatamente previsti dalla Regione Toscana per la Microzonazione Si-
smica di 2° Livello.

Operativamente il lavoro ha considerato i seguenti passaggi:

1.

Inserimento delle misure di rumore HVSR disponibili, di cui 48 realizza-
te dal Dipartimento di Scienze della Terra dell'Universita di Firenze, 5
fornite dall'Ufficio tecnico del Comune e 154 provenienti da D’Amico et
al. (2016), utilizzate per l'interpretazione della carta

. In base alla posizione della misura H/V e stata attribuita ad ogni singola

misura il valore della Vs equivalente calcolata da modello geologico 3D,
associando il valore di velocita in base al punto del modello (griglia re-
golare) piu vicino al punto di misura.

. Per ogni misura H/V é stata definita la profondita del substrato per I'im-

piego dell’Abaco appropriato e cioé caratterizzata da una profondita del
substrato litoide >30 m (Tabella 7.2) 0 < 30 m (Tabella 7.3).

. Per la parte centrale del territorio comunale riferita alle zone MOPS

2007-2008-2009-2010-2011, riconducibili all'area sovrastante il solco
sedimentario del paleoArno, i depositi clastici granulari addensati dei
DA, con elevate velocita sismiche (610 m/s), in accordo con gli uffici
Regionali preposti e alla luce dei risultati del modello numerico mo-
nodimensionale sono stati considerati, ai soli utilizzi dell'abaco, come
substrato sismico; per cui per queste aree & stato usato I'Abaco riferito
ad un substrato <30 m ed un valore di VSeq di 371 m/s per i DR sovra-
stanti.

. Ad ogni sito di misura é stata associata una classe di frequenza in base

alla frequenza per cui il rapporto HVSR € massimo e una classe di velo-
cita, entrambi i parametri rappresentano i dati di ingresso degli abachi
(Tabella 7.4).

. Per ogni sito di misura & stato preso il dato di “uscita” dagli abachi in termi-

ni di FA nei tre intervalli spettrali previsti (0.1-0.5s,0.4 - 0.85,0.7 - 1.1 5)

. A partire dalla suddivisione delle MOPS e in base alla posizione delle

misure sono stati attribuiti i valori di FA per i tre intervalli nello shapefi-
le STAB di Il livello. Dove risultava che i valori ottenuti lo richiedessero,
i poligoni delle MOPS sono stati tagliati per generare i nuovi poligoni
STAB di Il livello. Nelle aree senza misura H/V i valori di FA sono stati
attribuiti in base alla MOPS di appartenenza.

| risultati di queste elaborazioni hanno permesso la realizzazione della
Carta di Microzonazione Sismica di 2° livello realizzata associando il valore
di FA ad ogni MOPS (Figura 7.9) che, al caso, sono state suddivise in sotto
aree in base alle diverse informazioni ottenute dall'applicazione degli aba-
chi regionali derivate dai valori ottenuti dalle misure H/V.
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Figura 7.8 -
Suddivisione del
territorio toscano
in macroaree per la
scelta degli abachi

di secondo livello ! -

[ Toscana appenninica
Il Amiata

B Toscana interna
B Toscana costiera
[] Area di transizione

i
= i bl
Toscana Interna (Substrato sismico > 30m) S
Valore di ag (Tr=475 anni) = 0.125g
FAOI<T<05s FAO4<T <085
<1 [15]25[35|45|55(65( 75| 28 e |15 2535 45 |55(65| 75 a8
Tabella 7.2 - <200 | 10 | 13 12 200 | 15 | 19 18
Ab / . 300 |11 14| 17 [ 18 17 2018 14 300 |14 |18 21|18 17 17 )18 17
aco re atlvo a 500 14 [13 [ 15|17 | 16 |15 | &5 | L7 | 16 14 500 12 (16 [ 17|16 | 15| 15| 18| 16 | 1.6 15
Substrato sismico 700 |05 | 14| 13|15 | 13 | 13|13 | 12|13 1z 00 (1012 [ 15| T4 [ 12| 14 [ 13 [ 11|12 12
VY 2800 1.0 | 1.0 10 1 10 2800 10 | 12 12 1 11
con profondita [
maggiore di 30 m
FAO7<T<las
CLASSI
€ (15|25 (35 (45(S5| 65| 75| 28 <1
<200 | 20 | 25 22 % Vs<200 E g:_
300__[200<vs <A —
1520 | 16 17| 18 16| 17 18 = 500 g g:_
500 |1z |17 | 14|13 | 15| 14| 14| 14|15 5 3 700 s - f0<
| | & V2500 z =z
700 | 11| 14 | 13| 11| 12| 13| 12| 12| 12 2 & =
2800 11 (13| 11 Lo 12 8

Toscana Interna (Substrato sismico = 30m)

Valore di ag (Tr=475 anni) = 0.125g

FAO1<T<05s FA04<T<08s
Tabella 7.3 - <L | 15| 25 | 35 | 45 | 53 | 65 | 75 | 28 <1 | 15| 25|35 4555657528
Ab lati 200 | 11| 15| L9 |25 | 21 | 21 | 20 15 19 <G00 | 13 |23 | 24| 19 | 15 | 13 | 13 11 22
aco re atlvo 300 13 | 18 [ 21 20| 18| 18| 17 | L5 18 300 21 T 2z (181422121211 19
a substrato Sismico 500 5[ L7 [ L7 [ 16| 14| 15 [ 13 4 1615131212011 11
s 700 171z |1z 12|12 2 700 [EREEE ENREFRET 11
con profondita st R ‘ 1

minore o uguale
di30m

FAOT<T<lls

<t {15|25 35| 45|55 65| 75| 28 <t
=02
200 [ 20 |24 | 16 | 14 | 12 | 11| L1 10 20 g V<200 3 |
00 [200<Vs<a00
<0<
300 2015|1312 11| t1| 10| 10 13 2 500 |4002Vs<600 g ]
500 31211 11| 01018 0 3 700 _|600<Vs<B00 = =Tl
& V52800 3 ==
70 60 [ 1o | 10| 18 o & -
2600 28




m Analisi Monodimensionale e gli abachi per la Microzonazione Sismica di Il Livello

Figura 7.9 -
Mappa
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DATI NEL GDB
CLASSE
Tipo_z CODICE | fo VsEq ?:::: CLASSE | CLASSE 0:‘35 o::a 0;':1 MICROZONAZIONE
! MISURA |  (Hz) (m/s) . o Vseq a3 - SISMICA
SUBSTRATO) (Ha) (Hz) (Hz) FA01.05(Hz)

P2061 | 131 | >800 -30 4,5 300 2 14 12 1,9-2,0
P2085 | 42 >800 -30 6,5 300 18 12 11 17-18
1011 P2091 | 48 >800 -30 4,5 300 2 14 12 1,9-2,0
P2095 8 >800 -30 65 500 15 14 14 15-16
P2143 | 9,98 | >800 -30 35 300 2,1 18 13 21-22
2001 P2052 | 67 453 -30 <1 300 11 14 15 11-12
P2066 6 456 -30 35 300 2,1 18 13 21-22
2002 P2086 | 7,7 506 -30 <1 300 11 14 15 11-12
2003 P2054 | 66 545 +30 <1 500 11 12 12 11-12
P2060 | 33 493 -30 35 300 21 18 13 21-22

P2067 | 123 495 +30 >8 >800 1 1 1 1
2004 P2072 1 497 +30 <1 300 1,1 14 15 11-12
P2093 | 29 513 +30 <1 500 11 12 12 11-12
P2140 | 1,08 496 +30 15 300 14 18 2 13-1,4
2005 P2141 | 08 512 +30 <1 300 11 14 15 11-12
P2053 | 1,1 470 +30 6,5 300 18 12 11 17-18
P2055 | 35 353 -30 >8 300 18 18 17 17-18
P2057 | 35 460 -30 45 500 17 13 11 17-18
2009 P2071 | 22 484 -30 35 300 2,1 18 13 21-22
P2073 | 36 459 -30 4,5 500 17 13 11 17-18
Tabella 7.4.a - P2090 1,2 478 +30 2,5 300 1,8 2,2 1,5 1,7-1,8
i Aj P P2092 | 1.8 473 +30 15 300 14 18 2 13-14
P ati di H VSR di P2144 | 64 455 -30 35 300 2,1 18 13 21-22
UniFl, usati per la 2010 P2069 | 38 467 -30 45 500 16 15 15 15-16
. . . P2094 | 24 463 -30 5,5 300 18 12 11 17-18
Microzonazione di P2070 | 49 595 -30 55 500 16 12 11 15-16
1l livello 2012 P2076 | 56 548 -30 2,5 500 15 16 13 15-16
P2077 | 22 595 -30 15 300 14 18 2 13-14
2013 P2088 | 44 595 +30 4,5 500 17 13 11 17-18
2014 P2142 9 595 +30 <1 500 11 12 12 11-12
2015 P2059 | 0,86 596 +30 <1 300 1,1 14 15 11-12
P2074 4 595 +30 <1 500 1,1 12 12 11-1.2
2022 P2075 | 54 474 -30 35 300 2,1 18 13 21-22
P2050 4 470 -30 45 300 2 14 12 19-2,0

2024 P2083 | 36 462 -30 4,5 >800 1 1 1 1
P2084 | 438 498 -30 7,5 500 15 11 1 15-1,6
2028 P2068 | 4,9 520 -30 <1 300 11 14 15 11-12
P2079 | 47 619 -30 45 500 16 15 15 15-16
2029 P2080 | 06 577 +30 <1 500 11 12 12 11-12
2030 P2087 | 0,94 452 +30 15 300 14 18 2 13-14

P2089 | 09 508 +30 45 >800 1 1 1 1
P2064 | 1,4 495 +30 1,5 300 14 18 2 13-14
2031 P2065 | 07 476 +30 2,5 500 15 17 14 15-1,6
P2078 | 1.8 483 +30 25 300 18 22 15 17-18

P20%6 | 0,41 482 +30 >8 >800 1 1 1 1
P2056 | 05 481 +30 <1 300 11 14 15 11-12
P2058 | 0,37 472 +30 15 300 14 18 2 13-1,4
2032 P2062 | 0,36 429 +30 <1 500 11 12 12 11-12
P2063 | 06 554 +30 >8 500 16 16 15 15-16

P2081 | 0,33 422 +30 >8 >800 1 1 1 1
P2082 | 07 506 +30 6,5 300 18 12 11 17-18




m Analisi Monodimensionale e gli abachi per la Microzonazione Sismica di Il Livello

Tabella 7.4.b -
Dati di HVSR di
D’Amico et. al.
2016, non inseriti
in banca dati

ma usati per la
Microzonazione di
Il livello

DATI da D'Amico et al. 2016

CLASSE
CODICE | fo | VsEq |ABACO(PROF.| | CLASSE | CLASSE FA FA FA MICROZONAZIONE
TipoZ | \usura| (M) | (mys) | susstrato) fo Vseq 01-05 | 0408 | 0711 SISMICA
(Hz) (Hz) (Hz)
FA 01-05 (Hz)

Al4 | 994 | >800 30 6,5 300 18 12 11 17-18

A% | 1869 | >800 30 2,5 500 15 16 13 15-16

A27 | 738 | 595 -30 2,5 500 15 17 14 15-16

A8 | 463 211 -30 3,5 500 17 16 13 17-18

1011 | A70 | 1081 | >800 30 2,5 300 17 21 16 17-18
A4 | 1084 | »800 -30 3,5 300 21 18 13 2,1-2,2

A8 0 >800 30 6,5 300 18 12 11 17-1,8

Al06 | 303 | >800 30 6,5 300 18 12 11 17-18

AL3 0 >800 30 3,5 300 21 18 13 2122

1042 | A0l | 678 | 450 -30 >8 500 13 11 1 13-14
AL 688 | 471 -30 3,5 300 21 18 13 2,1-2,2

A8 656 | 494 30 2,5 500 15 17 14 15-16

A0 | 11,47 | 600 -30 2,5 300 18 2,2 15 17-18

A20 5 580 30 >8 >800 1 1 1 1

A39 6 567 30 4,5 500 17 13 11 17-18

A6 | 684 | 500 30 3,5 300 21 18 13 2,122

2000 | Ad9 | 644 | 640 30 4,5 300 2 14 12 1,9-2,0
A4 | 3,16 | 400 30 6,5 300 18 12 1,1 17-18

Ass | 538 | 430 -30 6,5 500 14 11 1 13-14

A6l | 819 | 438 30 5,5 500 16 12 11 15-16

A6d | 818 | 5% 30 2,5 500 15 17 14 15-16

A5 | 747 | 400 -30 2,5 300 18 2,2 15 17-18

ALL0 | 1,8 | 465 30 2,5 500 15 17 14 15-16

2002 | A1B | 619 258 30 3,5 300 2,1 18 13 2,122
o |25 | 57 523 30 5,5 500 15 15 14 15-16

A77 | as1 459 -30 >8 >800 1 1 1 1

AL 3,53 500 +30 7,5 500 15 11 1 15-16

A3 | 209 | s02 30 4,5 300 2 14 12 19-2,0

A33 | 247 | 506 30 2,5 300 18 2,2 15 17-18

A4 | 344 | s21 +30 3,5 300 21 18 13 2,122

A74 | 238 | 450 +30 6,5 300 18 12 11 17-18

A8L | 216 | 483 +30 5,5 300 18 12 11 17-18

As3 | 706 | 484 30 2,5 500 15 17 14 15-16

AS6 | 397 | 438 30 3,5 500 17 16 13 17-18

A91 15 500 30 5,5 300 18 12 11 17-18

A100 | 1,41 129 +30 3,5 500 17 15 12 17-18

Al03 | 1,53 487 +30 2,5 300 18 22 15 17-18

2004 | Al04 | 1,25 249 30 3,5 300 21 18 13 2,1-2,2
Al05 | 1,28 | 470 30 6,5 500 14 11 1 13-14

Al22 | 175 495 30 2,5 500 15 16 13 15-16

AL26 | 7,88 | 486 +30 3,5 300 21 18 13 2,122

A134 | 184 | sa41 +30 3,5 300 2,1 18 13 2,1-2,2

A137 | 141 265 30 5,5 300 18 12 11 17-18

A138 | 166 | 444 +30 2,5 300 18 22 15 17-18

A139 | 1,34 | 4% 30 5,5 500 16 12 11 15-16

Al40 | 1,53 513 +30 6,5 500 14 11 1 13-14

Al42 | 116 | 446 30 6,5 300 18 12 11 17-18

Al43 | 1,19 | 4719 +30 3,5 500 17 15 12 17-18

A3 | 1,25 451 +30 6,5 500 14 11 1 13-14

As3 | 241 172 +30 3,5 300 21 18 13 2,1-2,2

ALl | 125 475 30 2,5 300 17 21 16 17-18

Al23 | 1,53 193 +30 3,5 300 21 18 13 2,122

ALS | 1,19 | 4e8 +30 5,5 300 18 12 11 17-18

2005 | A130 | 1,72 174 30 6,5 300 18 12 11 17-18
AL32 15 460 +30 4,5 300 2 14 12 1,9-2,0

A3 | 169 | 52 30 5,5 500 16 12 11 15-16

A136 | 1,13 28 +30 2,5 300 18 22 15 17-18

A48 | 122 458 30 >8 300 15 11 1 15-16

A6 3,5 177 30 2,5 300 18 2,2 15 17-18

A2 | 591 449 30 2,5 300 18 22 15 17-18

07 | A0 | 256 | 436 -30 >8 500 13 11 1 13-14
A66 | 3725 470 30 7,5 300 17 12 1 17-18

A7 | an 653 30 3,5 300 21 18 13 2,122

A78 | 259 | 470 30 45 500 17 13 11 17-18
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A24 3,97 446 -30 4,5 500 1,7 1,3 1,1 1,7-1,8
A37 2,69 433 -30 2,5 300 1,8 22 1,5 1,7-1,8
2008 A69 2,72 451 -30 >8 >800 1 1 1 1
A76 8,22 458 -30 2,5 300 1,7 2,1 1,6 1,7-1,38
A150 | 3,66 247 -30 3,5 300 2,1 1,8 1,3 2,1-2,2
A16 3,94 458 -30 2,5 300 1,7 2,1 1,6 1,7-1,8
A7 4,36 474 -30 2,5 300 1,8 2,2 1,5 1,7-18
A2 2,41 459 -30 >8 300 1,5 1,1 1 1,5-1,6
A31 6,5 265 -30 4,5 300 2 1,4 1,2 1,9-2,0
A35 5,63 246 -30 2,5 300 1,8 2,2 1,5 1,7-1,38
A38 3,94 455 -30 2,5 500 1,5 1,7 1,4 1,5-1,6
A41 3,44 458 -30 2,5 300 1,8 2,2 1,5 1,7-1,8
AQ2 3,06 455 -30 2,5 300 1,7 2,1 1,6 1,7-18
A43 5,72 456 -30 2,5 300 1,8 22 1,5 1,7-1,8
A52 3,75 463 -30 7,5 300 1,7 1,2 1 1,7-1,8
A63 2,47 465 -30 >8 >800 1 1 1 1
A71 2,63 463 +30 7,5 300 1,7 1,2 1 1,7-18
A75 2,13 481 -30 35 300 2,1 1,8 1,3 2,1-2,2
2009 A80 2,44 461 -30 4,5 300 2 1,4 1,2 1,9-2,0
A85 7,03 459 -30 45 300 2 14 1,2 1,9-2,0
A87 4,38 462 -30 1,5 500 1,3 1,6 1,7 1,3-1,4
A88 4,34 438 -30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-1,4
A95 1,22 474 +30 1,5 500 1,3 1,6 1,7 1,3-1,4
A102 1,22 480 +30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-1,4
A111 1,41 473 +30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-1,4
Al115 1,13 470 +30 1,5 500 1,3 1,6 17 1,3-14
Al16 | 1,25 291 +30 15 300 1,4 1,8 2 1,3-1,4
A118 | 1,38 470 +30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-1,4
A129 | 1,75 439 +30 <1 >800 1 1 1 1
A145 1,63 479 +30 <1 >800 1 1 1 1
A147 | 1,16 490 +30 <1 300 1,1 1,4 1,5 1,1-1,2
A149 | 1,66 482 +30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-14
A3 2,94 523 +30 6,5 300 1,8 1,2 1,1 1,7-1,8
A5 2,09 478 +30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-1,4
A13 2,72 455 -30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-1,4
A29 2,97 433 -30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-14
2010 A82 2,59 469 -30 1,5 300 1,3 2,1 2 1,3-1,4
A119 | 1,22 490 +30 35 >800 1 1 1 1
A120 | 1,34 489 +30 1,5 300 14 1,8 2 1,3-1,4
A128 | 1,25 502 +30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-1,4
A131 1,16 481 +30 3,5 >800 1 1 1 1
A133 1,34 451 +30 1,5 300 1,3 2,1 2 1,3-1,4
2011 A79 2,13 529 +30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-1,4
A2 2,72 595 -30 <1 >800 1 1 1 1
A15 4,38 595 -30 <1 >800 1 1 1 1
2012 A40 2,72 595 -30 1,5 300 1,3 2,1 2 1,3-1,4
A62 2,72 420 -30 1,5 300 1,3 2,1 2 1,3-1,4
A6 | 1,81 553 -30 1,5 300 1,3 2,1 2 1,3-1,4
2014 A89 1,22 584 +30 1,5 500 1,3 1,6 1,7 1,3-1,4
015 | A2 1,19 596 +30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-14
A127 | 1,19 596 +30 1,5 300 14 1,8 2 1,3-1,4
2016 A21 2,34 595 +30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-1,4
A117 | 1,16 596 +30 1,5 500 1,3 1,6 1,7 1,3-1,4
2019 AL2 2,56 527 +30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-1,4
A45 5,03 558 -30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-1,4
202 A47 6,03 436 -30 1,5 500 1,3 1,6 1,7 1,3-1,4
A48 3,75 574 -30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-14
A68 4,97 595 -30 7,5 300 2 1,7 1,6 2,1-2,2
A7 6,13 450 -30 1,5 500 1,3 1,6 1,7 1,3-1,4
2023 A36 3,22 503 -30 1,5 500 1,3 1,6 1,7 1,3-1,4
A57 4,56 485 -30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-1,4
A58 5,16 642 -30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-1,4
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A24 3,97 446 -30 4,5 500 1,7 1,3 1,1 1,7-1,8
A37 2,69 433 -30 2,5 300 1,8 22 1,5 1,7-1,8
2008 A69 2,72 451 -30 >8 >800 1 1 1 1
A76 8,22 458 -30 2,5 300 1,7 2,1 1,6 1,7-1,38
A150 | 3,66 247 -30 3,5 300 2,1 1,8 1,3 2,1-2,2
A16 3,94 458 -30 2,5 300 1,7 2,1 1,6 1,7-1,8
A7 4,36 474 -30 2,5 300 1,8 2,2 1,5 1,7-18
A2 2,41 459 -30 >8 300 1,5 1,1 1 1,5-1,6
A31 6,5 265 -30 4,5 300 2 1,4 1,2 1,9-2,0
A35 5,63 246 -30 2,5 300 1,8 2,2 1,5 1,7-1,38
A38 3,94 455 -30 2,5 500 1,5 1,7 1,4 1,5-1,6
A41 3,44 458 -30 2,5 300 1,8 2,2 1,5 1,7-1,8
AQ2 3,06 455 -30 2,5 300 1,7 2,1 1,6 1,7-18
A43 5,72 456 -30 2,5 300 1,8 22 1,5 1,7-1,8
A52 3,75 463 -30 7,5 300 1,7 1,2 1 1,7-1,8
A63 2,47 465 -30 >8 >800 1 1 1 1
A71 2,63 463 +30 7,5 300 1,7 1,2 1 1,7-18
A75 2,13 481 -30 35 300 2,1 1,8 1,3 2,1-2,2
2009 A80 2,44 461 -30 4,5 300 2 1,4 1,2 1,9-2,0
A85 7,03 459 -30 45 300 2 14 1,2 1,9-2,0
A87 4,38 462 -30 1,5 500 1,3 1,6 1,7 1,3-1,4
A88 4,34 438 -30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-1,4
A95 1,22 474 +30 1,5 500 1,3 1,6 1,7 1,3-1,4
A102 1,22 480 +30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-1,4
A111 1,41 473 +30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-1,4
Al115 1,13 470 +30 1,5 500 1,3 1,6 17 1,3-14
Al16 | 1,25 291 +30 15 300 14 1,8 2 1,3-1,4
A118 | 1,38 470 +30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-1,4
A129 | 1,75 439 +30 <1 >800 1 1 1 1
A145 1,63 479 +30 <1 >800 1 1 1 1
A147 | 1,16 490 +30 <1 300 1,1 1,4 1,5 1,1-1,2
A149 | 1,66 482 +30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-14
A3 2,94 523 +30 6,5 300 1,8 1,2 1,1 1,7-1,8
A5 2,09 478 +30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-1,4
A13 2,72 455 -30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-1,4
A29 2,97 433 -30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-14
2010 A82 2,59 469 -30 1,5 300 1,3 2,1 2 1,3-1,4
A119 | 1,22 490 +30 35 >800 1 1 1 1
A120 | 1,34 489 +30 1,5 300 14 1,8 2 1,3-1,4
A128 | 1,25 502 +30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-1,4
A131 1,16 481 +30 3,5 >800 1 1 1 1
A133 1,34 451 +30 1,5 300 1,3 2,1 2 1,3-1,4
2011 A79 2,13 529 +30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-1,4
A2 2,72 595 -30 <1 >800 1 1 1 1
A15 4,38 595 -30 <1 >800 1 1 1 1
2012 A40 2,72 595 -30 1,5 300 1,3 2,1 2 1,3-1,4
A62 2,72 420 -30 1,5 300 1,3 2,1 2 1,3-1,4
A6 | 1,81 553 -30 1,5 300 1,3 2,1 2 1,3-1,4
2014 A89 1,22 584 +30 1,5 500 1,3 1,6 1,7 1,3-1,4
015 | A2 1,19 596 +30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-14
A127 | 1,19 596 +30 1,5 300 14 1,8 2 1,3-1,4
2016 A21 2,34 595 +30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-1,4
A117 | 1,16 596 +30 1,5 500 1,3 1,6 1,7 1,3-1,4
2019 AL2 2,56 527 +30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-1,4
A45 5,03 558 -30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-1,4
202 A47 6,03 436 -30 1,5 500 1,3 1,6 1,7 1,3-1,4
A48 3,75 574 -30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-14
A68 4,97 595 -30 7,5 300 2 1,7 1,6 2,1-2,2
A7 6,13 450 -30 1,5 500 1,3 1,6 1,7 1,3-1,4
2023 A36 3,22 503 -30 1,5 500 1,3 1,6 1,7 1,3-1,4
A57 4,56 485 -30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-1,4
A58 5,16 642 -30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-1,4




| LIBRI DELLA GIUNTA REGIONALE - territori m

A9 3,23 460 -30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-14
A1l 3 456 -30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-14
A19 6,41 531 -30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-14
2024 A30 3,75 462 -30 1,5 500 1,3 1,6 1,7 1,3-1,4
Ad4 2,56 241 -30 1,5 500 1,3 1,6 1,7 1,3-14
AS6 6,5 495 -30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-14
A72 3,28 469 -30 1,5 300 1,4 1,8 2 13-14
2030 A124 1,66 533 +30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-14
A90 1,09 473 +30 1,5 300 1,4 1,8 2 13-14
A2 1,31 483 +30 1,5 500 1,3 1,6 1,7 1,3-14
A93 1,19 477 +30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-14
A94 1,47 537 +30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-14
2031 A% 1,22 428 +30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-14
A107 1,34 484 +30 1,5 >800 1 1 1 1
A108 1,53 479 +30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-1,4
A141 1,09 458 +30 1,5 500 1,3 1,6 1,7 1
A151 1,09 497 +30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-14
2032 A99 0,91 473 +30 1,5 300 1,4 1,8 2 13-14
A97 0 >800 -30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-1,4
Fuori A109 3,88 >800 -30 3,5 300 21 1,8 13 2,1-2,2
comune
Al12 ] >800 -30 1,5 300 1,4 1,8 2 13-14
Al44 1,03 >800 -30 3,5 >800 1 1 1 1
A152 3,09 >800 -30 1,5 300 1,4 1,8 2 1,3-14
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Analisi Bidimensionale
per la Microzonazione Sismica
di lll Livello
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@Regione Toscana - Settore Sismica - Prevenzione Sismica

Lo studio di microzonazione sismica di lll Livello prevede I'analisi degli ef-
fetti di amplificazione locale tramite anche simulazioni numeriche bidi-
mensionali. E noto che, laddove le condizioni al contorno lo richiedono, i
modelli di risposta sismica bidimensionali siano preferibili rispetto a quelli
monodimensionali, poiché questi ultimi non sono in grado di cogliere feno-
meni come la focalizzazione in corrispondenza dei bordi della valle del ba-
cino. Tuttavia, nel caso in cui tali condizioni al contorno non siano presenti
0 non siano cosi accentuate I'analisi numerica monodimensionale, fornisce
risultati confrontabili con quelli ottenuti dalle analisi bidimensionali.

Nel caso della citta di Firenze, per verificare il grado di tali effetti indotti
dalla morfologia del fondo del bacino si € deciso di condurre analisi della
risposta sismica bidimensionale.

Dal modello geometrico e geofisico del sottosuolo fiorentino sono state
estratte 4 sezioni sismostratigrafiche per le analisi bidimensionali (Figura 8.1).
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Analisi Bidimensionale per la Microzonazione Sismica di lll Livello

Le 4 sezioni sismostratigrafiche sono state scelte in modo da ottenere una
buona copertura del territorio comunale fiorentino, oltre da intercettare
tutte le possibili geometrie superficiali e sepolte in grado di influenzare la
risposta sismica locale.

Le analisi sismiche bidimensionali sono state eseguite con il software di
calcolo LSR2D in cui i parametri di input sono elencati come segue:

1.7 Accelerogrammi naturali ricavati dal codice di calcolo SCALCONA 3.0
con un Tr=475 anni (Figura 4) per la definizione dell'azione sismica per
edifici ordinari agli stati limiti SLV e 7 accelerogrammi naturali con un
Tr=50 anni per la definizione dell'azione sismica per stati limiti SLD.

2. Ad ogni sismostrato delle 4 sezioni e stato associato il corrispondente
valore di Vp e Vs e peso di volume come da Tabella 7.1

3. Curve di decadimento del modulo di taglio normalizzato e curve di
Smorzamento per simulare il comportamento non-lineare dei terreni
(Figura 7.5).

Lungo le 4 sezioni sismostratigrafiche con una lunghezza variabile trai4 e
6 Km, sono stati scelti punti di output distanziati con una spaziatura media
di 200 m, ottenendo cosi per ogni sezione dai 20 ai 30 punti di output. Per
ogni punto di output sono stati calcolati i 7 spettri in accelerazione (PSA-
out) per un tempo di ritorno di 475 anni e per un tempo di ritorno di 50
anni che rapportati con i 7 spettri degli input sismici (PSAin) hanno fornito
i fattori di amplificazioni nelle tre bande spettrali (0.1 - 0.5s, 0.4 - 0.8 s,
0.7 - 1.1 seq).

| valori di FHA delle 3 bande spettrali per ogni singolo punto di output, e
per i due tempi di ritorno di 475 (linee rosse, Figure 8.2, 8.3,8.4 e 8.5) e 50
anni (linee blue, Figure 8.2, 8.3, 8.4 e 8.5), sono stati confrontati con i valori
FHA del modello monodimensionale attenuti per un tempo di ritorno di
475 anni (linee nere, Figure 8.2, 8.3, 8.4 e 8.5).

| valori di FHA ricavati dal modello monodimensionale (linee nere) pre-
sentano lo stesso andamento anche se risultano in genere leggermente
minori rispetto a quelli ricavati da modello bidimensionale (linee rosse),
indicando che gli effetti bidimensionali della morfologia del tetto del sub-
strato del bacino fluvio-lacustre del territorio comunale fiorentino sono
limitati e non cosi accentuati.
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Figura 8.2 - a) Valori di FA nella banda spettrale 0.1 - 0.5 sec ricavati da analisi
bidimensionale (quadrati rossi) e monodimensionale (quadrati neri) per la sezione
N°1 e per un tempo di ritorno di 475 anni. | cerchi blue indicano i valori di FA calcolati
da analisi bidimensionale per un tempo di ritorno di 50 anni. b) Istogramma della
differenza in percentuale tra i valori di FA monodimensionali e bidimensionali per un
tempo di ritorno di 475 anni nella banda spettrale 0.1 - 0.5 sec. ¢) Valori di FA nella
banda spettrale 0.4 - 0.8 sec ricavati da analisi bidimensionale (quadrati rossi) e
monodimensionale (quadrati neri) per la sezione N°1 e per un tempo di ritorno di 475
anni. | cerchi blue indicano i valori di FA calcolati da analisi bidimensionale per un
tempo di ritorno di 50 anni. d) Istogramma della differenza in percentuale tra i valori
di FA monodimensionali e bidimensionali per un tempo di ritorno di 475 anni nella
banda spettrale 0.4 - 0.8 sec. e) Valori di FA nella banda spettrale 0.7 - 1.1 sec ricavati
da analisi bidimensionale (quadrati rossi) e monodimensionale (quadrati neri) per la
sezione N°1 e per un tempo di ritorno di 475 anni. | cerchi blue indicano i valori di FA
calcolati da analisi bidimensionale per un tempo di ritorno di 50 anni. f) Istogramma
della differenza in percentuale tra i valori di FA monodimensionali e bidimensionali per
un tempo di ritorno di 475 anni nella banda spettrale 0.7 - 1.1 sec.
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Figura 8.3 - a) Valori di FA nella banda spettrale 0.1 - 0.5 sec ricavati da analisi
bidimensionale (quadrati rossi) e monodimensionale (quadrati neri) per la sezione
N°2 e per un tempo di ritorno di 475 anni. | cerchi blue indicano i valori di FA calcolati
da analisi bidimensionale per un tempo di ritorno di 50 anni. b) Istogramma della
differenza in percentuale tra i valori di FA monodimensionali e bidimensionali per un
tempo di ritorno di 475 anni nella banda spettrale 0.7 - 0.5 sec. ¢) Valori di FA nella
banda spettrale 0.4 - 0.8 sec ricavati da analisi bidimensionale (quadrati rossi) e
monodimensionale (quadrati neri) per la sezione N°2 e per un tempo di ritorno di 475
anni. | cerchi blue indicano i valori di FA calcolati da analisi bidimensionale per un
tempo di ritorno di 50 anni. d) Istogramma della differenza in percentuale tra i valori
di FA monodimensionali e bidimensionali per un tempo di ritorno di 475 anni nella
banda spettrale 0.4 - 0.8 sec. e) Valori di FA nella banda spettrale 0.7 - 1.1 sec ricavati
da analisi bidimensionale (quadrati rossi) e monodimensionale (quadrati neri) per la
sezione N°2 e per un tempo di ritorno di 475 anni. | cerchi blue indicano i valori di FA
calcolati da analisi bidimensionale per un tempo di ritorno di 50 anni. f) Istogramma
della differenza in percentuale tra i valori di FA monodimensionali e bidimensionali per
un tempo di ritorno di 475 anni nella banda spettrale 0.7 - 1.1 sec.
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Figura 8.4 - a) Valori di FA nella banda spettrale 0.1 - 0.5 sec ricavati da analisi
bidimensionale (quadrati rossi) e monodimensionale (quadrati neri) per la sezione
N°3 e per un tempo di ritorno di 475 anni. | cerchi blue indicano i valori di FA calcolati
da analisi bidimensionale per un tempo di ritorno di 50 anni. b) Istogramma della
differenza in percentuale tra i valori di FA monodimensionali e bidimensionali per un
tempo di ritorno di 475 anni nella banda spettrale 0.7 - 0.5 sec. ¢) Valori di FA nella
banda spettrale 0.4 - 0.8 sec ricavati da analisi bidimensionale (quadrati rossi) e
monodimensionale (quadrati neri) per la sezione N°3 e per un tempo di ritorno di 475
anni. | cerchi blue indicano i valori di FA calcolati da analisi bidimensionale per un
tempo di ritorno di 50 anni. d) Istogramma della differenza in percentuale tra i valori
di FA monodimensionali e bidimensionali per un tempo di ritorno di 475 anni nella
banda spettrale 0.4 - 0.8 sec. e) Valori di FA nella banda spettrale 0.7 - 1.1 sec ricavati
da analisi bidimensionale (quadrati rossi) e monodimensionale (quadrati neri) per la
sezione N°3 e per un tempo di ritorno di 475 anni. | cerchi blue indicano i valori di FA
calcolati da analisi bidimensionale per un tempo di ritorno di 50 anni. f) Istogramma
della differenza in percentuale tra i valori di FA monodimensionali e bidimensionali per
un tempo di ritorno di 475 anni nella banda spettrale 0.7 - 1.1 sec.
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SEZIONE 5

Figura 8.5 - a) Valori di FA nella banda spettrale 0.1 - 0.5 sec ricavati da analisi
bidimensionale (quadrati rossi) e monodimensionale (quadrati neri) per la sezione
N°5 e per un tempo di ritorno di 475 anni. | cerchi blue indicano i valori di FA calcolati
da analisi bidimensionale per un tempo di ritorno di 50 anni. b) Istogramma della
differenza in percentuale tra i valori di FA monodimensionali e bidimensionali per un
tempo di ritorno di 475 anni nella banda spettrale 0.1 - 0.5 sec. ¢) Valori di FA nella
banda spettrale 0.4 - 0.8 sec ricavati da analisi bidimensionale (quadrati rossi) e
monodimensionale (quadrati neri) per la sezione N°5 e per un tempo di ritorno di 475
anni. | cerchi blue indicano i valori di FA calcolati da analisi bidimensionale per un
tempo di ritorno di 50 anni. d) Istogramma della differenza in percentuale tra i valori
di FA monodimensionali e bidimensionali per un tempo di ritorno di 475 anni nella
banda spettrale 0.4 - 0.8 sec. e) Valori di FA nella banda spettrale 0.7 - 1.1 sec ricavati
da analisi bidimensionale (quadrati rossi) e monodimensionale (quadrati neri) per la
sezione N°5 e per un tempo di ritorno di 475 anni. | cerchi blue indicano i valori di FA
calcolati da analisi bidimensionale per un tempo di ritorno di 50 anni. f) Istogramma
della differenza in percentuale tra i valori di FA monodimensionali e bidimensionali per
un tempo di ritorno di 475 anni nella banda spettrale 0.7 - 1.1 sec.



Tabella 8.1 -

delta incrementale
di FHA da dati 1D
a dati 2D,

per tempo di
ritorno di 475 anni
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8.1 Spettro Medio di Risposta per la Microzonazione Sismica
Le elaborazioni eseguite sui raffronti tra i risultati della modellazione 1D
e quella 2D lungo le sezioni analizzate mostrano che le FHA del modello
1D hanno lo stesso andamento ma con uno scarto sistematico delle FHA
verso l'alto delle simulazioni 2D, secondo quanto in Tabella 8.1.

delta % 0105 0408 0711
Sezione 1 +12 +11 +11
Sezione 2 +12 +12 +11
Sezione 3 +15 +11 +11
Sezione 5 +12 +11 +11

Globale +12 +11 +11

Inoltre le frequenze fondamentali del modello 1D sono consistenti con le
frequenze fondamentali ricavate dai rapporti spettrali HVYSR . Entrambi
i risultati indicano che il modello 1D riesce a predire i caratteri principali
del fenomeno di amplificazione sismica del territorio comunale fiorenti-
no con una sottostima dei valori di FHA di solo circa il 12 %.

Un aspetto che influenza la significativita della modellazione 2D & la non
simmetria dellandamento del tetto del substrato che unito all'articola-
zione topografica varia lo spessore dei depositi in modo non costante.
Questo fatto non consente pure e semplici estrapolazioni laterali di con-
nessione tra i dati derivanti dalle 4 sezioni sperimentali eseguite, per
cui, per la redazione della Carta di Microzonazione Sismica di 3° Livello
si e cercato di tenere conto al meglio del dato della modellazione 2D
appoggiandosi per la sua estensione laterale ai dati della modellazione
1D ed alle MOPS, dati questi che riflettono piu continuamente la varia-
bilita geologica di sottosuolo. Su questa base statistica, tutti i dati della
maglia territoriale 1D sono stati incrementati del relativo delta globale
per avere un dato di riferimento di FHA, per le tre bande spettrali, po-
tenzialmente attribuibile ad una simulazione globale 2D e distribuito su
tutta l'area fiorentina.

Quindi le Carta di Microzonazione Sismica di 3° Livello, per tutte e tre le
bande spettrali (Figura 8.64, 8.7 e 8.8), derivano da dati della modella-
zione 2D estesi e raccordati lateralmente considerando anche i dati del
Modello Sismico Monodimensionale incrementati del delta differenzia-
le. La mappa dei valori di FHA nella banda spettrale 0.1-0.5 s in Figura
8.6, ottenuta cosi come sopra descritto, mostra gli stessi tratti distintivi,
sebbene con valore di amplificazione leggermente piu alti, della mappa
di amplificazione ricavata dall’analisi monodimensionale. La cartografia
ottenuta dagli studi di microzonazione sismica di 3° livello (Figure 8.6,
8.7 e 8.8) ricalca sostanzialmente quelle precedenti evidenziando anco-
ra una volta il ruolo dello spessore globale dei depositi recenti e quel-
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lo della profondita del substrato. In particolare, I'analisi bidimensionale
combinata con i risultati di quella monodimensionale ha permesso di
differenziare il territorio comunale in 6 zone di livelli di amplificazione,
che vanno da un valore minimo nella parte ad ovest della dislocazio-
ne tettonica “Scandicci-Castello” dove la profondita del substrato litoide
supera i 200 m ad un massimo di 2.33 nella parte meridionale del terri-
torio comunale caratterizzata da una profondita del substrato ben al di
sotto dei 50 m e dalla presenza di riporti di spessori significativi. Come
noto infatti i Riporti, per le loro scadenti proprieta meccaniche, tendono
ad esaltare le amplificazioni per frequenze che aumentano in maniera
inversamente proporzionale al loro spessore. L'influenza dei Riporti
significativa per la risposta sismica di superficie e quindi ai fini della pia-
nificazione territoriale, mentre per la valutazione sismica dell'edificato
conta il terreno su cui poggiano le fondazioni. Per I'area del centro stori-
co fiorentino in genere questo e rappresentato dal primo livello di ghiaie
dei Depositi Recenti.

In riferimento ai dettami della normativa, per ognuna delle 6 zone, di
Microzonazione Sismica individuate, sono stati calcolati ed associati gli
spettri di risposta medi per Tr=475 e Tr=50 anni ricavati in base alla me-
dia degli spettri di risposta sismica calcolati nei punti di output del mo-
dello 2D rientranti nella singola zona di Microzonazione Sismica.

Gli spettri medi a loro volta sono stati regolarizzati (Figure 8.9, 8.10, 8.11,
8.12, 8.13, 8.14), cosi come previsto dalla procedura dell'lCMS 2008 (Fi-
gura 8.15). La procedura di regolarizzazione permette di trasformare lo
spettro di risposta, risultato delle simulazioni numeriche, in uno spettro
con forma standard (secondo le vigenti norme tecniche per le costruzio-
ni), costituito da un ramo con accelerazione crescente lineare, un ramo
ad accelerazione costante e un ramo in cui l'accelerazione decresce. Alla
fine della procedura sono definiti e resi disponibili tutti i parametri utili
per il calcolo dello spettro con forma standard, cosi come previsto dalla
vigente normativa NTC2018, in ognuna delle 6 Microzone individuate,
sia per un tempo di ritorno Tr=475 anni per la definizione dell'azione
sismica agli stati limiti SLV (Tabella 8.2) che quello per un tempo di ritor-
no Tr=50 anni per la definizione dell'azione sismica agli stati limiti SLD
(Tabella 8.3).
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Figura 8.8 -
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Figura 8.9 - a) Spettri dei punti di output del modello 2D ricadenti nella microzona 1
(blue), spettro medio (rosso) e il rispettivo spettro regolarizzato (nero) per un Tr = 475
anni. b) Spettri dei punti di output del modello 2D ricadenti nella microzona 1 (blue),
spettro medio (rosso) e il rispettivo spettro regolarizzato (nero), per un Tr= 50 anni.
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Figura 8.10 - a) Spettri dei punti di output del modello 2D ricadenti nella microzona 2
(blue), spettro medio (rosso) e il rispettivo spettro regolarizzato (nero) per un Tr = 475
anni. b) Spettri dei punti di output del modello 2D ricadenti nella microzona 2 (blue),
spettro medio (rosso) e il rispettivo spettro regolarizzato (nero), per un Tr= 50 anni.
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Figura 8.11- a) Spettri dei punti di output del modello 2D ricadenti nella microzona 3
(blue), spettro medio (rosso) e il rispettivo spettro regolarizzato (nero) per un Tr = 475
anni. b) Spettri dei punti di output del modello 2D ricadenti nella microzona 3 (blue),
spettro medio (rosso) e il rispettivo spettro regolarizzato (nero), per un Tr= 50 anni.
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Microzona 4 - Tr = 475 anni
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Figura 8.12 - a) Spettri dei punti di output del modello 2D ricadenti nella microzona 4
(blue), spettro medio (rosso) e il rispettivo spettro regolarizzato (nero) per un Tr = 475
anni. b) Spettri dei punti di output del modello 2D ricadenti nella microzona 4 (blue),
spettro medio (rosso) e il rispettivo spettro regolarizzato (nero), per un Tr= 50 anni.
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Figura 8.13 - a) Spettri dei punti di output del modello 2D ricadenti nella microzona 5
(blue), spettro medio (rosso) e il rispettivo spettro regolarizzato (nero) per un Tr = 475
anni. b) Spettri dei punti di output del modello 2D ricadenti nella microzona 5 (blue),
spettro medio (rosso) e il rispettivo spettro regolarizzato (nero), per un Tr= 50 anni.




Tabella 8.2 -
Parametri

da utilizzare

per lo spettro
caratteristico SLV
(Tr=475 anni)

delle 6 Microzone
individuate nel
comune di Firenze.

Tabella 8.3 -
Parametri

da utilizzare

per lo spettro
caratteristico

SLD (Tr=50 anni)
delle 6 Microzone
individuate nel
comune di Firenze.
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Figura 8.14 - a) Spettri dei punti di output del modello 2D ricadenti nella microzona 6
(blue), spettro medio (rosso) e il rispettivo spettro regolarizzato (nero) per un Tr = 475
anni. b) Spettri dei punti di output del modello 2D ricadenti nella microzona 6 (blue),
spettro medio (rosso) e il rispettivo spettro regolarizzato (nero), per un Tr= 50 anni.

ag=0.131g, T*c=0.302
microzona FO (-) S() Tb (s) Tc(s) Td (s)
1 2.471 1.019 0.098 0.294 2.1342
2 2.607 1.255 0.105 0.315 2.258
3 2.526 1.638 0.100 0.302 2.4585
4 2.480 1.797 0.115 0.347 2.5419
5 2.551 2.060 0.103 0.310 2.6795
6 2.750 2.498 0.092 0.278 2.9091
ag = 0.055g, T*c=0.268
microzona FO (-) S() Tb (s) Tc(s) Td (s)
1 2.359 0.973 0.112 0.336 1.816
2 2.742 1.157 0.126 0.380 1.857
3 2.551 1.517 0.102 0.307 1.936
4 2.624 1.636 0.104 0.314 1.963
5 2.715 1.872 0.106 0.318 2.015
6 2.810 2.380 0.101 0.304 2.128
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Figura 8.15 -
Procedura

ICMS 2008 di
regolarizzazione
degli spettri seguita
nella presente
analisi.

ICMS 2008 - O.C. n. 55/2018 -DGR n. 377/10

Regolarizzazione di uno spettro ottenuto con gli studi di MS3

La procedura di regolarizzazione (Newmark e Hall, 19822, Romeo, 2007°, Liberatore e Pagliaroli, 2014%), permette di
trasformare lo spettro di risposta, risultato delle simulazioni numeriche nell’ambito degli studi di MS3, in uno spettro con
forma standard (secondo le vigenti norme tecniche per le costruzioni), costituita da un ramo con accelerazione crescente
lineare, un ramo ad accelerazione costante, un ramo in cui 1’accelerazione decresce con 1/T e, quindi, a velocita costante.
Alla fine della procedura saranno disponibili anche tutti i parametri per I’inserimento dello spettro elastico in codici di
calcolo per la progettazione ¢ la verifica delle costruzioni (ag, amx, Te, Tc, Tp, Tc*, Fo, &, n, Ss, St).
Indicando con SA lo spettro di risposta elastico in pseudoaccelerazione e SV lo spettro di risposta elastico in
pseudovelocita, ottenuti dalle simulazioni numeriche, i passi della procedura di regolarizzazione sono i seguenti:
a) Si calcola lo spettro di pseudoaccelerazione (SA) e si determina il periodo proprio (TA) per il quale ¢ massimo il valore
dello spettro di pseudoaccelerazione
b) Si calcola il valore medio dello spettro (SAm) nell’intorno di TA tra 0.5TA e 1.5TA, questo valore sara assunto come
valore costante del tratto ad accelerazione costante dello spettro standard:

| L
S4, =— [s4@)dT
A g5y
c) Si determina lo spettro di pseudovelocita (SV) a partire da quello di accelerazione, moltiplicando le ordinate spettrali

di quest’ultimo per I inverso della corrispondente frequenza circolare w = 2m/T:
SV(T)= S;I(T)*i
2z

e quindi si individua il periodo (TV) per il quale ¢ massimo il valore dello spettro di pseudovelocita;
d) Si calcola il valore medio dello spettro (SV ) nell’intorno di TV nell’intorno tra 0.8TV e 1.2TV:
L2V
—

08 TV

V, =
t04rTV
) Si determina il periodo in corrispondenza del quale si incontrano i due rami dello spettro ad accelerazione costante e
velocita costante:
SV,

T =2
54

f) Si determina Tp=1/3*T¢ e Tp=4.0*am./g + 1.6 (secondo quanto indicato dalla normativa), con ama: punto di ancoraggio
a T=0 dello spettro di output. Poiché il valore di a,., non & generalmente fornito nello spettro delle simulazioni numeriche
si procede per estrapolazione lineare, secondo la seguente equazione:

_ (5T =0015) 0.01\[ SA,
= ( SA,, ST ) 001
Ts

con S, (T=0.01s) ordinata dello spettro di accelerazione per T=0.01s, primo valore del periodo nello spettro elastico delle
simulazioni numeriche.

g) Si applicano le equazioni riportate in NTC (2018) per la determinazione dei tratti dello spettro tra Ta=0, Ts, Tc, Tpo,
fino aun T di interesse.

h) Si termina il parametro Fo come rapporto SAm/ amax
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Indicazione dei risultati

della microzonazione sismica

di terzo livello per la pianificazione
e la progettazione ai sensi

dei regolamenti regionali
(Regione Toscana)

Massimo Baglione® & Vittorio D'Intinosante
MRegione Toscana - Settore Sismica - Prevenzione Sismica

Obiettivo del presente capitolo, & quello diillustrare le modalita di utilizzo
dei risultati dello studio di microzonazione sismica di terzo livello (e anche
degli studi di primo e secondo livello), sia per la pianificazione urbanistica
secondo quanto previsto dal vigente regolamento regionale 5R/2020, sia
per la successiva fase di progettazione edilizia nel rispetto di quanto ripor-
tato piu recentemente dal regolamento regionale 1R/2022.

9.1 Il recepimento della Microzonazione Sismica negli strumenti

urbanistici vigenti per la Regione Toscana

Il Regolamento Regionale 5R del 30/01/2020 “Regolamento di attuazione

dell'articolo 104 della legge regionale 10 novembre 2014, n.65 (Norme per

il governo del territorio) in materia di indagini geologiche, idrauliche e si-

smiche” disciplina:

1. le direttive tecniche per la predisposizione delle indagini finalizzate alla
verifica della pericolosita del territorio sotto il profilo geologico, idrauli-
co e sismico, all'individuazione delle aree esposte a rischio e delle con-
dizioni di fattibilita degli interventi di trasformazione in relazione all'o-
biettivo della mitigazione dei rischi;

2. il procedimento per il deposito delle indagini geologiche presso le strut-
ture regionali competenti;

3. le modalita del controllo delle indagini geologiche da parte della strut-
tura regionale competente.

Le disposizioni del regolamento si applicano alle indagini geologiche da
effettuare in sede di formazione:

a) dei piani strutturali, piani strutturali intercomunali e relative varianti;
b) dei piani operativi, piani operativi intercomunali e relative varianti;

) dei piani attuativi e relative varianti;

d) degli atti di ricognizione degli interventi di rigenerazione urbana;

e) delle varianti ai piani regolatori generali vigenti o ai regolamenti urbanistici.

Nell'ambito di tale regolamento & previsto I'obbligo di redazione degli stu-
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di di MS di livello 1 per tutti i comuni, tranne quelli classificati in zona si-
smica 4, e dell'obbligo di realizzazione degli studi di MS di livello 2 (qualora
i Comuni dispongano di studi di MS1) che intendono predisporre nuovi
piani strutturali o relative varianti, in casi particolari di previsioni del piano
operativo ricadenti al di fuori del territorio urbanizzato e comunque in
caso sia prevista, in ambito di piano operativo, una sostanziale modifica
del quadro conoscitivo.

Gli studi di MS di livello 1, 2 o di livello 3 (nei casi previsti di impossibilita
di applicazione del precedente livello 3) devono essere effettuati secondo
le specifiche tecniche regionali previste per la microzonazione sismica e
piu in generale facendo riferimento agli standard a livello nazionali definiti
dagli “Indirizzi e Criteri per la Microzonazione sismica”

In generale, la sintesi di tutte le informazioni derivanti dallo studio di MS di
livello 1, 2 0 3, laddove presenti, consente la valutazione delle condizioni
di pericolosita sismica locale dei centri urbani studiati secondo le seguenti
graduazioni di pericolosita:

Pericolosita sismica locale molto elevata (5.4): zone suscettibili di insta-
bilita di versante attiva e relativa area di evoluzione che pertanto potreb-
bero subire una accentuazione dovuta ad effetti dinamici quali possono
verificarsi in occasione di eventi sismici; terreni suscettibili di liquefazio-
ne dinamica accertata mediante indagini geognostiche o notizie storiche;
aree interessate da faglie attive e capaci

Pericolosita sismica locale elevata (S.3): zone suscettibili di instabilita
di versante quiescente che pertanto potrebbero subire una riattivazione
dovuta ad effetti dinamici quali possono verificarsi in occasione di eventi
sismici; zone con terreni di fondazione particolarmente scadenti che pos-
sono dar luogo a cedimenti diffusi; terreni potenzialmente suscettibili di
liguefazione dinamica; zone di contatto tra litotipi con caratteristiche fisi-
co-meccaniche significativamente diverse; zone stabili suscettibili di am-
plificazioni locali caratterizzati da un alto contrasto di impedenza sismica
atteso tra copertura e substrato rigido entro alcune decine di metri, cosi
come definito dal livello 1 o con fattori di amplificazione superiori a 1.4
cosi come desunto dagli studi di MS2/3.

Pericolosita sismica locale media (S.2): zone suscettibili di instabilita di
versante inattiva e che pertanto potrebbero subire una riattivazione do-
vuta ad effetti dinamici quali possono verificarsi in occasione di eventi
sismici; zone stabili suscettibili di amplificazioni locali (che non rientrano
tra quelli previsti per la classe di pericolosita sismica S.3);

Pericolosita sismica locale bassa (S.1): zone stabili caratterizzate dal-
la presenza di litotipi assimilabili al substrato rigido in affioramento con
morfologia pianeggiante o poco inclinata.
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Tale processo consente di evidenziare le situazioni di criticita sulle quali
porre attenzione, al fine di effettuare una corretta pianificazione, da disci-
plinare in maniera specifica nel piano operativo in funzione delle destina-
zioni d'uso previste.

Alle condizioni diversificate di pericolosita sismica locale sono, quindi, as-
sociate condizioni di fattibilita sismica egualmente diversificate, le quali
prevedono approfondimenti d'indagine da attuarsi in fase di piano attua-
tivo o, se non previsto, direttamente in fase progettuale.

Le indagini di esplorazione del sottosuolo sono, quindi, diversificate sia in
termini quantitativi, sia per quanto attiene alla loro tipologia, sulla base
sia del grado di pericolosita sismica locale, sia della tipologia della micro-
zona in caso di MS di livello 1 oppure del valore del Fattore di amplificazio-
ne per quanto riguarda studi di MS di livello superiore.

Infine gli aspetti piu interessanti, sono stati quelli di aver previsto, in am-

bito regolamentario, le seguenti specifiche:

1. limitatamente alle aree in classe di pericolosita sismica S3 e per alcu-
ne tipologie di opere, la valutazione obbligatoria dell'azione sismica (ai
sensi del par.3.2 delle NTC 2018) mediante specifiche analisi di risposta
sismica locale;

2. possibilita di poter utilizzare i risultati degli studi di MS3 in termini di
spettri di risposta direttamente per la successiva fase di progettazione
edilizia, limitatamente alle opere ordinarie e secondo quanto meglio
definito di seguito

9.2 L'utilizzo dei risultati degli studi di Microzonazione Sismica per la
gestione della fase di progettazione edilizia per la Regione Toscana

All'interno del regolamento regionale 5R/2020 é stata prevista la possi-
bilita di utilizzo diretto dei risultati della microzonazione sismica di terzo
livello per la progettazione di opere ordinarie.

La realizzazione di studi di microzonazione sismica di terzo livello preve-
de, infatti, per la stima delle amplificazioni locali, la realizzazione di ade-
guate analisi di risposta sismica locale. Il prodotto di output per tali analisi
e solitamente costituito oltre che dai fattori di amplificazione, utilizzati per
la quantificazione della minore o maggiore predisposizione dei terreni in-
dagati alllamplificazione locale, anche da spettri di risposta elastici (carat-
terizzati da uno smorzamento del 5%).

In aree di studio in cui la MS3 restituisce microzone stabili con amplifica-
zione con limitata estensione areale ed in cui & presente una dettaglia-
ta definizione dell'azione sismica sia da un punto di vista qualitativo che
quantitativo, € possibile (in aggiunta a quanto previsto dagli ICMS) fornire
per ogni microzona strumenti utili a rappresentare in quel determinato
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ambito areale I'azione sismica di progetto. La metodologia (oggi operativa
mediante Ordinanza n.55 nelle fasi di ricostruzione delle aree del Centro
Italia colpite dai sismi del 2016) verte, quindi, sulla definizione di una pro-
cedura finalizzata alla definizione di spettri di risposta elastici, direttamen-
te derivanti dagli studi di microzonazione sismica, da utilizzare nelle fasi
progettuali successive a quella pianificatoria.

Effettuate le analisi di risposta sismica locale (tipicamente per un Tr=475
anni e Tr=50 anni) & possibile, realizzata la carta di microzonazione sismi-
ca di terzo livello, pervenire alla definizione di spettri “caratteristici”, pre-
vedendo i seguenti step:

1. Raggruppare per ogni microzona individuata (caratterizzata da un va-
lore omogeneo del Fattore di amplificazione scelto) tutti gli spettri di ri-
sposta elastici di output ricadenti in essa, ricavandone lo spettro medio
(in fig. 9.1 sono rappresentati gli spettri medi associati alle 7 microzone
omogenee individuate in una MS3);

2. Operare la regolarizzazione dello spettro medio. Questa operazione
permette di definire sia uno spettro di forma similare a quelli sempli-
ficati di normativa sia, di conseguenza, i suoi parametri dipendenti (S,
Tb e Tc), mentre i parametri indipendenti sono fissati, come noto, dal-
la localizzazione del sito e dalle scelte progettuali alla base funzione
della progettazione. La regolarizzazione dello spettro viene effettuata
secondo le procedure illustrate negli ICMS 2008 e meglio specificate da
Pergalani e Compagnoni (2013). In sintesi, secondo tale metodo, dallo
spettro medio si ricavano i valori di TA (periodo per il quale & massimo
il valore in accelerazione), SA (valore medio dello spettro in accelerazio-
ne per periodi compresi tra 0.5TA ed 1.5TA), TV (periodo per il quale
€ massimo il valore in pseudovelocita), SV (valore medio dello spettro
in pseudovelocita per periodi compresi tra 0.8TV ed 1.2TV). Ricavati
talivalori si determinera I'estensione del plateau (tratto dello spettro
con accelerazione costante) tenendo conto che Tc = 2a*(SV/SA) e
Tb = 1/3Tc. Noti i parametri indipendenti dalle condizioni di sito (ag
e Td) & possibile, infine, ricavare il parametro S come amax/ag dove
amax é calcolata da analisi di risposta locale. Il parametro FO, indipen-
dente dalle condizioni sismostratigrafiche del sito secondo l'approccio
semplificato delle NTC2018, nel presente metodo viene reso, invece, di-
pendente dalle condizioni geologiche locali con valore pari al rapporto
tra SA ed amax (accelerazione di ancoraggio dello spettro caratteristico).
Lo spettro cosi regolarizzato & visibile in verde nell'esempio di figura 9.2,
dove @ messo a confronto con gli spettri semplificati di normativa (relativi
alle categorie di sottosuolo B ed E) piu attinenti alle condizioni sismostra-
tigrafiche della microzona individuata nell'esempio di figura 9.2.
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Figura 9.1- Spettri di risposta elastici medi in pseudoaccelerazione relativi alle
microzone stabili suscettibili di amplificazione locale individuate nell'ambito di una

MS3 nell'area del Mugello

MS3 Capoluogo - Microzona D
Tr = 475 anni

1.8
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~~~~~ Spettro medio
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Figura 9.2- Spettro caratteristico normalizzato secondo la procedura descritta
nel testo, relativo alla microzona D per un comune del Mugello e per un periodo
di ritorno pari a 475 anni a confronto con gli spettri semplificati di normativa pit
attinenti alle caratteristiche sismostratigrafiche della microzona in oggetto
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Questo spettro si riferisce ad un periodo di ritorno di 475 anni e, pertan-
to, puo essere paragonato allo spettro semplificato di normativa relativo
all'azione sismica per lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV) per un
edificio “ordinario” (Vita nominale VN = 50 anni e Classe d'uso CU = II).

Regolarizzato lo spettro & possibile produrre un file .txt (in figura 9.3 il
file .txt relativo allo spettro caratteristico rappresentato in figura) in cui
saranno indicati nelle prime 3 righe (header) i dati d'origine dello spettro
ed i parametri indipendenti e dipendenti desunti a seguito della regolariz-
zazione dello spettro medio.

Oltre all'analisi “ufficiale” della MS3, caratterizzata da un periodo di ritorno
tipicamente di 475 anni (come per il centro abitato di Fivizzano) ed utile
per la progettazione di opere con vita nominale Vn=50anni e classe d'uso
[l per lo Stato Limite Ultimo (usualmente Salvaguardia della Vita, SLV), bi-
sognera realizzare analoghe analisi imponendo come input sismico acce-
lerogrammi spettro-compatibili e sismo-compatibili per periodi di ritorno
propri dello Stato Limite di Esercizio (di solito Stato limite di Danno, SLD),
che nel caso specifico corrispondono ad un Tr=50 anni. Operando con la
medesima procedura precedentemente illustrata, sara possibile ricavare
spettri caratteristici normalizzati utilizzabili per rappresentare I'azione si-
smica allo SLE.

Infine, preme sottolineare alcune regole base per un corretto utilizzo degli
spettri caratteristici:

+ Si ritiene opportuno che tale approccio sia consentito per progetti ca-
ratterizzati al massimo da classe d’uso Il (opere ordinarie). Per opere
caratterizzate da classe d'uso superiore (opere strategiche e rilevanti) e
ricadenti in aree definite a elevata pericolosita sismica sara necessario
rendere obbligatoria la stima dell'azione sismica di progetto mediante
adeguate analisi di risposta sismica locale;

« L'utilizzo degli spettri caratteristici dovra essere vincolato alla verifica, a
cura del professionista incaricato della stima dell'azione sismica di pro-
getto, della conformita del modello di sottosuolo (in termini di affida-
bilita, significativita e rappresentativita delle analisi effettuate) in corri-
spondenza del sito di progetto con quello tipico della microzona, anche
in riferimento alla quota di riferimento dell'opera in progetto (quota di
imposta delle fondazioni);

+ L'uso degli spettri caratteristici dovrebbe essere, inoltre, subordinato
al rispetto di un indice di qualita, opportunamente definito, che valuti
la qualita degli studi di livello 3 in particolare in ragione della densita e
qualita delle indagini geotecniche e geofisiche utilizzate per la definizio-
ne del modello di sottosuolo. Un esempio di procedura di valutazione
dell'opportunita di utilizzo degli spettri caratteristici puo essere riassun-
ta nel diagramma di flusso in figura 9.4
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Seivalori dei periodi di ritorno di progetto corrispondono a quelli utiliz-
zati per le analisi di livello 3 sara possibile utilizzare direttamente i dati
presenti nel file .txt (fig. 9.3). In alternativa, per piccole variazioni del
periodo di ritorno (ad esempio il passaggio dall'azione sismica propria
dello SLD a quella per SLO), assumendo quindi lo stesso grado di non
linearita nel comportamento dei terreni, si potranno utilizzare i para-
metri dipendenti presenti nella “header” del file testo (S, FO, TB, TC)
combinandoli con i parametri indipendenti (ag, TD) propri della scelta
progettuale.

:" spettro_caratteristico_zonaD_slv - Blocco note

File Modifica Formato Visualizza ?

(FI) . M1crozanazwne sismica livello 3 - microzona D - SLV
ag = 0. 2099, FO = 2.660, Td = 3,316
2. 0%, = 0. 0515, TC = 0.154s
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287942
283298
278801
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Individua la microzona nella quale
& collocato I’ediﬁ_(f:io da progettare
F/gura 9'4 _ 0 verificare
; Il
.D lagramma Valuta i dati di base, le elaborazioni
di f/USSO della e i risultati della MS di Lv3 per la
p roce du ra microzona interessata
er il possibile v
p tlp d / Si Valuta se i requisiti di affidabilita, NO
utiizzo Eg / significativita e'rappregentativita
spettri di risposta . S EEEED
Lorattersic S el
(risultato della MS * Veditesto
di livello 3) nella T Spelmo P o {I confronto sara fatto in un range di periodi
. i ra T_struttura e T_elongato
progettazione o Lo -
vefica degl edfc o e S
a Gruppo di
Lavoro Fivizzano _ v _ P TR
(2017) U e b ai
acquisisce nuovi dati previsto dalla norma
e riconfronta spettri
Fivizzano (MS)
Microzonazione sismica di 3°livello - SLU (Tr=475 anni)
Spettri caratteristici delle microzone stabili - parametri
Tabella 9.1 ag = 0.200g, T*c = 0.279s
— Parametri | microzona FO (-) S(-) Tb (s) Tc (s) Td (s)
dipendenti A 2.518 0.929 0.107 0.320 2.343
relativi agli B 2.430 1.201 0.087 0.261 2.560
spettri di risposta C 2.819 1.349 0.079 0.238 2.680
caratteristici D 3.026 1.582 0.077 0.232 2.866
(Tr=475 anni), E 3.052 1.612 0.104 0.311 2.889
desunti a seguito F 3.102 1.854 0.101 0.302 3.083
del processo di G 3'091 1'977 0.1 14 0.341 3.181
normalizzazione. : : : : :
Da Gruppo di H 3.263 2.049 0.116 0.349 3.239
Lavoro Fivizzano I 3.335 2.202 0.120 0.361 3.361
(2017) L 3.240 2.499 0.119 0.358 3.599
Fivizzano (MS)
Microzonazione sismica di 3°livello - SLE (Tr=50 anni)
Spettri caratteristici delle microzone stabili - parametri
Tabella 9.2 - ag = 0.079g, T*c = 0.251s
Parametri | microzona FO (-) S(-) Th (s) Tc(s) Td (s)
dipendenti A 2.913 0.822 0.102 0.306 1.860
relativi agli B 2.661 1.090 0.089 0.266 1.945
spettri di ZSPF’?‘{ C 3.186 1.294 0.072 0217 2.009
(CT‘;r_ 0; Oeg Er;;’ D 3.346 1.569 0.072 0215 2.096
desunti a seguito E 3.334 1.639 0.084 0.251 2.118
del processo di F 3.346 1.856 0.086 0.257 2.186
norma/izzazione' G 3.421 1.959 0.091 0.274 2.219
Da Gruppo di H 3.441 2.001 0.100 0.300 2.232
Lavoro Fivizzano | 3.449 2.143 0.104 0.312 2.277
(2017) L 3.392 2.344 0.103 0.308 2.341
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La progettazione di opere ricadenti in classe d'uso | e Il ai sensi delle
NTC 2018, caratterizzate da uno stato limite corrispondente ad un me-
desimo periodo di ritorno dello spettro rappresentativo, puo avvalersi di-
rettamente di tale spettro, previa verifica della maggior cautela, stabilita
in base al valore di accelerazione spettrale per il/i periodo/i di interesse
dell'opera, rispetto a quanto ricavabile in termini di spettro di risposta
elastico dall'applicazione delle categorie semplificate di sottosuolo. Andra
comunque sempre verificata la reale corrispondenza delle condizioni ge-
ologico-tecniche del sito rispetto al contesto riportato nello studio di MS.

La normalizzazione di uno spettro di risposta permette la determinazione
immediata di tutti i parametri (dipendenti ed indipendenti) che ne caratte-
rizzano l'aspetto. Nelle tabelle 9.1e 9.2 sono riportati i parametri per SLV
(Tr=475 anni) e SLD (Tr=50 anni) relativi alla MS3 di Fivizzano (MS).
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La Banca dati geografica

Niccolo landelli®, Daniele Giomarelli® & Pio Positano®
MUniversita di Firenze - Dip.to di Scienze della Terra (DST)
@Regione Toscana - Settore Sismica - Prevenzione Sismica

10.1 La creazione della banca dati

Ai fini della redazione dello studio di Microzonazione Sismica assume par-
ticolare importanza la raccolta, I'analisi e la strutturazione di una banca
dati che funga da base conoscitiva per le considerazioni, rappresentazioni
ed interpretazioni proprie dello studio. Tale importanza é evidente anche
negli Standard di Rappresentazione redatti dalla Commissione Tecnica
per la Microzonazione Sismica, che ne descrive minuziosamente le carat-
teristiche strutturali e tecniche, in termini di modello concettuale e logico.

Nell'area fiorentina, le istituzioni ed gli enti che sono in qualsiasi ruolo
coinvolte nella sua gestione e sviluppo, hanno prodotto, manutenuto e
sviluppato diverse banche dati alcune anche da lungo periodo (oltre 20
anni). Per lo studio di Microzonazione Sismica, sono stati raccolti tutti i
dati pertinenti presenti e disponibili nelle diverse banche dati, in parti-
colare sono state impiegate la banca dati del DST, del Comune di Firen-
ze, Citta Metropolitana, Regione Toscana e ISPRA, andando a selezionare
quelle informazioni necessarie per la ricostruzione del modello geologico
e sismico e privilegiando le strutture dati che fossero quanto piu simili a
quanto richiesto dagli Standard. Tali quadri conoscitivi hanno riguardato
le indagini geognostiche, le indagini geofisiche, I'identificazione delle aree
di instabilita, i rilievi di superficie sviluppati nei diversi progetti che hanno
interessato il territorio, le ricostruzioni paleogeografiche prodotte per stu-
di precedenti oltre alle informazioni su pozzi profondi e studi idrogeologi-
ci. L'insieme dei dati e informazioni raccolte sono state “modellate” come
richiesto dalla struttura informativa proposta dagli Standard e inseriti nel-
la Banca Dati a corredo dello Studio di Microzonazione Sismica secondo
le modalita richieste. Tale sistemazione & stata effettuata attraverso delle
operazioni armonizzazione e conversione del dato originale.

Oltre alla migrazione del dato dalle diverse fonti, un'operazione impor-
tante ha riguardato la conversione del sistema di riferimento dalla BD di
origine al sistema richiesto dagli standard. Tale operazione ha generato
diversi problemi, causati principalmente dalla differenza di datum di ori-
gine e destinazione, che hanno obbligato spesso ad una verifica puntua-
le del posizionamento per ripristinare l'informazione di posizionamento
corretta.
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Il risultato ottenuto & una base significativa di conoscenza che consente
di affermare di aver superato la fase conoscitiva dell'incertezza episte-
mica, arrivando a definire una tipologia rappresentativa e significativa di
distribuzione dei dati e di valenza dei modelli sviluppati. La Banca Dati
(di seguito BD) realizzata per il sottosuolo fiorentino dall'insieme dei dati
disponibili &€ da considerarsi consistente e ha permesso di arrivare ad ela-
borazioni tematiche e cartografiche attendibili, lasciando quindi a succes-
sive indagini a carattere puntuale e locale, il superamento dell'incertezza
aleatoria insito nella modellazione geologica.

Tutti i dati sono stati trattati e gestiti allinterno di una banca dati geografi-
ca costituita da un insieme di dati geografici fra loro correlati e riferiti alla
medesima area geografica, organizzati per uno scopo univoco, e inqua-
drati in un unico sistema di riferimento. A tal proposito si ricorda che un
dato o un’informazione vengono definiti geografico o georiferiti quando
possono essere associati a un luogo sulla superficie terrestre mediante
I'attribuzione di una coppia di coordinate (latitudine, longitudine).

Le complessita principali hanno riguardato le procedure di conversione
e omogeneizzazione a cui sono stati sottoposti i dati che, provenendo da
BD diverse, sono stati elaborati e modificati al fine di rispondere ai requi-
siti richiesti. Le operazioni principali sono state automatizzate attraverso
routine sulle banche dati, svolte con software GIS (Sistemi Informativi Ge-
ografici) o DBMS (Data Base Management System).

Le operazioni principali hanno spaziato dalla necessita di cambio di forma-
to, al cambio di unita di misura, alla conversione sino al riordino dell'ordi-
ne dei campi, oltre alla necessita di mantenere la tracciabilita dell'origine
del dato, che permettesse di effettuare delle verifiche. L'insieme di tali dati
e le interpretazioni geologiche, geologico tecniche e sismiche, realizzate
nell'ambito delle collaborazioni svolte tra Comune e DST sono quindi state
allineate alle specifiche tecniche ed agli standard di riferimento previsti
per lo studio di Microzonazione Simica secondo le indicazioni della strut-
tura Servizio Sismico regionale, e si riferiscono ai seguenti documenti:

* Indirizzi e Criteri di Microzonazione Sismica del Dipartimento della Pro-
tezione Civile Nazionale (ICMS), approvati il 13 Novembre 2008 dalla
Conferenza delle Regioni e delle Province autonome;

+ Specifiche tecniche regionali: Edizione n. 6 - approvata con D.G.R.T.
n.1162/2018;

* Istruzioni Tecniche per le indagini geologico-tecniche, geofisiche e ge-
otecniche, statiche e dinamiche, finalizzate alla valutazione degli effetti
locali nei comuni classificati sismici della Toscana, Programma VEL To-
scana - D.G.R.T. n. 1343 del 18 dicembre 2000 e s.m.i.

+ Standard di rappresentazione e archiviazione informatica per la Micro-
zonazione Sismica - Commissione Tecnica per la microzonazione sismi-
ca - Versione 4.1 - ottobre 2017
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| risultati ottenuti soddisfano appieno le specifiche ed i requisiti richiesti
dalla normativa riguardo alla realizzazione di carte di microzonazione si-
smica di 1°, 2° e 3° livello.

10.2 Banca dati delle indagini

Elemento base per la realizzazione del presente studio é stata I'esistenza e
disponibilita della banca dati geognostica del sottosuolo, sviluppata negli
ultimi 20 nell'ambito delle diverse collaborazioni tra Comune di Firenze e
Dipartimento di Scienze della Terra e basata sull'insieme di tutte le indagi-
ni svolte sul territorio comunale in disponibilita pubbilica.

Tale banca dati comprende anche quanto derivante da indagini apposita-
mente eseguite per interventi infrastrutturali (sondaggi, sismica, down-ho-
le e cross-hole per i progetti Tramvia, TAV, Circonvallazione nord etc..) a
cui si aggiungono le informazioni idrogeologiche sui pozzi per emungi-
mento e le indagini profonde provenienti da ISPRA.

| dati disponibili risultano equidistribuiti nel territorio ed arrivano a copri-
re tutte le unita geologiche e geologico-tecniche presenti, la loro elabora-
zione ha quindi consentito di popolare adeguatamente la BD di riferimen-
to a livello comunale (Coli et al., 2017) e per le singole aree di zonazione
sismica con le varie informazioni richieste dalla normativa.

Complessivamente la BD delle indagini (fig.10.1) realizzata per il presente
progetto, in base ai dati disponibili, contiene:

Livello Informativo | Quantita Descrizione

Sito Puntuale | 2043 Punti di indagine complessivi

Indagini Puntuali | 3284 Indagini puntuali di tipo: EL, GF, GG, GL, GS, IG

Parametri puntuali di tipo: AR, C, CP, CU, E,
Parametri Puntuali | 13693w F1,FR, G, GH, IP, L, LID, LM, PT, PV, SA, SG, VP,

VS, W
Sito Lineare | 42 Indagini di tipo lineare
Indagini Lineari | 42 Indagini Lineari di tipo: MASW, SGE, SR
Parametri Lineari | 137 Parametri lineari di tipo: VS

La struttura della BD delle indagini & una classica struttura dati che pre-
vede una serie di relazioni tra gli oggetti geografici e i corrispondenti dati/
informazioni, relazioni che assumono un carattere diverso in base alle in-
formazioni da registrare all'interno della BD.
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Figura 10.1 -
modello

delle relazioni

del geodatabase
relazionale
afferente alla carta
delle indagini.

Figura 10.2 a) -
schema strutturale
degli strati
informativi indagini
lineari
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CARTA DELLE INDAGINI

DATABASE
CdI_tabelle.mdb

[ o Tesonncan e A - relazione 1 a 1 (join)
¥ pkey_sin - phey_sin 4, 24 pkey_indin .
snicazone orov || B | ¥ pkocindin 7 ey oarn B - relazione 1 a M (relate)
ubicazione_com = chicaind B Upo_parin
ID_SIN tipo_ina 1D_PARLN
Acoord_X. 10_InoLN prof_top
Acoord_Y id_indinex prof_bet
50010 X wich_ex spessore
Beoord Y v note.tndlo quota_sin_top
data.ind quota_dim_bot
doc 0ag o
04800215 doc.ind attend_mis
TAB note_oar
data_par
Sito_Puntuale Incagint_Puntuali Parametri_Puntuali Curve
9 phey_spu 2 pey_spu phey_indpu ¥ pey_curve
wicazoneprov  |B | ¥ peeyingpu ¥ pkey_parpu - pkey_pampu
ubicazione_con dasse_ing tino_parpu B cona_aurve
10_SPU tipo_ind 10_PARRY e
ingirizze ID_INDPU prof_tep vary
coord X id_indpuex prof_bot
coord.Y arcr_ec Tbeisan
med_identcoord note_ind queta_sim_top
desc_modcocrd prof_top queta_sim_bot
quota_sim pref_bot alore
modo_quota spessore sttend_mis
1@ data_sito quota_sim_top tab_curve
° / note_sito quota_sim_bot note_par
048002P235 data_in¢ data_par
doc_pag
docind

In particolare I'aspetto geografico delle indagini, geometria punto per le
indagini puntuali e geometria linea per le indagini lineari, & legata ad una
serie di informazioni alfanumeriche e numeriche da una relazione uno a
uno (vedi figura 10.2), tale relazione unisce il punto o la linea con la tabella
Sito Lineare o Sito Puntuale. A partire da questo collegamento sono asso-

CARTA DELLE INDAGINI - INDAGINI LINEARI

GEODATABASE

DATABASE
CdI_tabelle.mdb

Indagini_Lineari

Classe | Codice Nome Classe | Codice Nome Classe; | Codics Neme
Nome del (am%n
ID_SLN ke
- 252 | pkey_sin @ 3579 Pkey_sin s
z
Geometria 2 253 bi g 2 | Phev-parn
> 5 ubicazione_prov B = e
lineare 8 < - = £ 453 | tipo_parin
E 254 | ubicazione_com iy 353 classe_ind ;
H E b 454 | ID_PARLN
e = ID_SLN g 354 tipo_ind
- 455 prof_top
260 | Acoord_x 355 | ID_INDLN
456 f_bot
261 | Acoord_Y g 356 | id_indinex P
K
g 262 | Beoord_X 8 357 | arch_ex 457 | spessore
<
5] & E
< 263 | Bcoord_Y L 358 note_indin ]
< 3 458 | quota_sim_top
2
3
256 | mod_identcoord 359 | dataind
i 459 | quota_sim_bot
] 360 | doc_pag
257 | desc_modcoord s w 460 | valore
361 | doc_ind ]
461 attend_mis.
< 264 | Aquota s
S
o 265 | Bquota 5 462 | note_par
' N
8 258 | data_sito 463 | data_par
<
> 259 | note_sito




Figura 10.2 b) -
schema strutturale
degli strati
informativi indagini
puntuali.
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CARTA DELLE INDAGINI - INDAGINI PUNTUALI

Classe | Codice Nome Classe | Codice Nome

Codice Nome

202 | pkey_spy O T = phey_spu

302 | pkey_indpu 3 [

303 | classe_ind

403 key_indpu

402 | pkey_parpu(’

Geometria 203 | ubicazione_prov
puntuale

204 | ubicazione_com 403 | tipo_parpu

304 | tipo_ind

IDENTIFICATIVO
a
IDENTIFICATIVO| g
8

1D_SPU 404 | ID_PARPU
305 | 10_INDPU

206 | indirizzo 405 | prof_top

207 | coord_x

406 | prof_bot

208 | coord_Y

TRACCIABILITA.

QuoTA
=
<

spessore

209 | mod_identcoord 408 | quota_sim_top

310 | prof_bot 409 | quota_sim_bot
210 | desc_modcoord

211 | quota_sim

QUOTA/SPESSORE

QUOTA
4
4
g

VALORE

212 | modo_quota 412 | tab_curve

213 | data_sito

VARIE
VARIE
é

VARIE

214 | note_sito 316 [ doc_ind

cCiate ad un Sito Lineare o ad un Sito Puntuale, una o piu Indagini (Puntuali
o Lineari a seconda della tipologia) attraverso una relazione di uno a mol-
ti. Ogni Indagine puntuale o lineare, pud generare una serie di Parametri
(anche questi puntuali o lineari) linkati all'indagine anche in questo caso
attraverso relazioni uno a molti.

10.3 Banche dati delle elaborazioni cartografiche

Oltre alla banca dati delle indagini sono state prodotte tutte le banche
dati geografiche afferenti ai diversi elaborati richiesti dallo studio, nello
specifico:

+ BD Geoidr, base informativa per la Carta Geologico Tecnica per la Mi-
crozonazione Sismica.

+ BD MS I°, base informativa per la Carta delle Microzone Omogenee in
Prospettiva Sismica

« BD MS II° e DB MS llI°, base informativa per la Carta di Microzonazione
Sismica, rispettivamente di ll° e IlI° Livello.

Ogni BD geografica realizzata e stata realizzata attraverso la creazione
di una banca dati geografica vettoriale archiviata in diversi geodatabase,
ognuno dei quali ha al suo interno diverse Feature class che rappresenta-
no diverse tabelle che sono i diversi livelli informativi che compongono la
cartografia prodotta.
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Uno schema di sintesi & rappresentato nellimmagine seguente (Fig.10.3).

GEOTEC MS - I° Liv. MS - 11°/111° Liv.

GEODATABASE GEODATABASE GEODATABASE

. F,’g“m 70'3,_, Epuntuali Isosub Isosub
Livelli informativi
presenti nei diversi Elineari Instab Instab
geodatabase. Forme Stab Stab

Geoidr
E[::| CARTELLA : “Spettri” in formato *.txt
Geotec

La presenza di geometrie poligonali in alcuni livelli informativi ha obbli-
gato ad un attendo controllo topologico delle relazioni tra gli oggetti car-
tografati al fine di garantire la correttezza geometrica degli oggetti stessi.

Ognuno degli oggetti cartografici GIS presenti nelle diverse banche dati
deve rispondere a delle caratteristiche strutturali che secondo gli stan-
dard di rappresentazione e archiviazione informatica e a cui si rimanda
per i dettagli.
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Elementi di criticita dello studio
e approfondimenti futuri

Massimo Baglione™
(MRegione Toscana - Settore Sismica - Prevenzione Sismica

Lo studio di Microzonazione Sismica del Comune di Firenze, ha subito no-
tevoli modifiche e miglioramenti a partire dalla preliminare stesura del
2014 ad oggi.

Nel corso degli anni, infatti, sono stati apportati dal DST dell’'Universita di
Firenze numerosi aggiornamenti, sia in relazione allimplementazione del
quadro conoscitivo, sia sotto il profilo degli standard di rappresentazione
e di archiviazione informatica dei dati.

Sono stati infatti acquisiti ulteriori indagini esistenti sul territorio e/o rea-
lizzate ad hoc per lo studio in oggetto e questi hanno certamente consen-
tito un netto miglioramento del modello geologico-tecnico di sottosuolo
alla base dello studio rispetto alla prima stesura del 2014.

Inoltre le indicazioni fornite dalla Regione Toscana nel corso della lunga e
impegnativa attivita istruttoria hanno consentito un ulteriore approfondi-
mento sotto il profilo metodologico anche per rendere lo studio omoge-
neo e in linea con gli standard nazionali.

Tutto cio ha permesso di realizzare uno studio di MS di livello 1, 2 e 3 par-
ticolarmente affidabile e di interesse anche sul piano nazionale, oltre che
owviamente di diretto utilizzo per la pianificazione territoriale.

Di seguito, tuttavia, siintende riassumere quali siano, a nostro awviso, i pe-
culiari aspetti dello studio che potrebbero essere ulteriormente migliorati
e approfonditi in ottica futura.

Lo studio di MS, infatti, pur rappresentando la sintesi di un lungo processo
di implementazione dei dati, omogeneizzazione dei risultati, approfondi-
menti successivi e opportune calibrazioni del modello, presenta alcune
importanti elementi di criticita che si intendono di seguito riassumere.

11.1 Modello geologico-tecnico
Questo e uno degli aspetti piu interessanti, ma anche piu rilevanti dello
studio.

Il modello geologico-tecnico di sottosuolo di Firenze & indubbiamente par-
ticolarmente complesso per la presenza di corpi sedimentari con elevata
variabilita di facies sia in senso verticale che laterale, con passaggi etero-
pici e discontinuita dovute ai successivi meccanismi di depositi in ambien-
ti differenti (lacustri, lacustro-palustri, fluvio-lacustri, fluviali, di conoide,
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ecc...). Per tali motivazioni, la sua rappresentazione, nonostante la buona
mole di dati di base, non e stata facile ed & stato necessario apportare
delle semplificazioni. Per questo si & passati da una carta litologica, come
quella redatta nella prima fase del 2014, particolarmente dettagliata, ma
valida esclusivamente in superficie (in quanto considerava solo la litologia
prevalente in superficie) ad una cartografia geologico-tecnica (CGT) per
la Microzonazione Sismica impostata con la finalita di poter indirizzare
la ricostruzione del modello anche nel sottosuolo, mediante la redazione
delle relative sezioni geologico-tecniche rappresentative. Cio ha compor-
tato, forzatamente, una notevole semplificazione del modello, mediante
I'accorpamento ragionato di unita stratigrafiche diverse sulla base della
litologia prevalente: i depositi alluvionali recenti (DR) ed antichi (DA) sono
stati assimilati a materiali prevalentemente granulari (GP/GC o SW/SM),
mentre i depositi fluvio-lacustri di bacino (FPT) sono stati assimilati a ma-
teriali prevalentemente coesivi (CL). Questa & ovviamente una forte sem-
plificazione, peraltro vincolata dalla scelta di suddividere le unita fluvio-la-
custri secondo i criteri UBSU (Unita Stratigrafiche a Limiti Inconformi) e
non USCS (Unified Soil Classification System).

Infatti, dal punto di vista dellamplificazione sismica, i depositi antichi pre-
sentano spesso un comportamento nettamente differente dai depositi
recenti sovrastanti e inoltre la presenza estesa di lenti e/o livelli di ghiaia
(eventualmente cementata) all'interno dell'unita prevalentemente argillo-
sa dei depositi fluvio-lacustri, pare possa influenzare in modo non trascu-
rabile la risposta sismica in superficie.

Apprezzabile e’ stato il tentativo di ricostruzione paleogeografica dell'area
fiorentina che ha certamente consentito di interpretare in modo ottimale
gli ambienti in cui si sono originati i depositi e ricostruire in modo preciso
I'estensione dei depositi relativi al paleoarno. Anche da questo punto di
vista, potrebbe essere utile un ulteriore approfondimento finalizzato in
particolare alla ricostruzione dettagliata dei paleoalvei dei torrenti mino-
ri esistenti (Terzolle, Mugnone, Ema) e di quelli tombati (Affrico); vi sono
infatti numerose pubblicazioni al riguardo e anche alcune tesi di laurea
specifiche.

11.2 Ricostruzione dell'andamento del substrato roccioso/bedrock
sismico

Si ritiene che la stima della profondita del substrato roccioso (bedrock
sismico), pur ritenendola assolutamente coerente con i dati disponibili e
quindi sufficientemente affidabile in linea generale, possa essere pero’
ulteriormente approfondita.

Infatti si rileva come i dati diretti (sondaggi e/o pozzi con stratigrafia) che
individuano il substrato roccioso piu in profondita, oltre i 30m, che sono
stati utilizzati per la ricostruzione del modello sepolto, siano pochi (solo
31) e addirittura solo 1 di essi (in particolare quello realizzato per il Museo
dell’Accademia) dispone anche della prova down-hole in foro spinta all'in-
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terno del substrato roccioso in modo da poter avere una affidabile stima
delle Vs del bedrock sismico. Quindi la parametrizzazione geofisica media
del substrato, utilizzata per tutte le analisi 1D-2D e riportata in Tab.7.1 &
mediata esclusivamente su una singola prova DH (per le aree con profon-
dita del substrato roccioso superiore a 30m) e su 6 prove DH (per le aree
con profondita del substrato roccioso inferiore a 30m).

Inoltre anche i dati indiretti (indagini sismiche) presenti non consentono
una ricostruzione attendibile, in quanto quasi mai raggiungono il substra-
to sismico. Le uniche prove, grazie alle quali e stato possibile effettuare
questa ricostruzione, sono le misure HVSR che pero, oltre ad essere spe-
ditive, non consentono un dettaglio affidabile. Non sono infine disponibili
prove ESAC e/o indagini di sismica a riflessione o di sismica a rifrazione
con lunghezza di stendimento elevata, che avrebbero rappresentato, in-
vece, affidabili metodologie seppur di tipo indiretto per la ricostruzione
del profilo delle Vs in profondita e quindi una potenziale stima anche della
profondita del bedrock sismico.

Peraltro, mentre si ha una conoscenza sufficientemente dettagliata delle
tipologie di substrato roccioso presente lungo i versanti bordieri del baci-
no (in cui affiorano estesamente le formazioni della “Pietraforte”, “Sillano”,
“Macigno” e “Monte Morello”), non € invece certa la tipologia di substrato
roccioso sepolto, presente al di sotto del bacino sedimentario e questo
implica alcune incertezze nella definizione dei parametri dinamici (in par-
ticolare le velocita sismiche) per le analisi della risposta sismica locale.

Per tali motivazioni, aggiunte ad un complesso andamento del tetto del
substrato roccioso nella porzione orientale del capoluogo (ad est della fa-
glia di Castello-Scandicci) che influisce non poco nella risposta sismica lo-
cale in chiave 2D, si ritiene che tale ricostruzione potrebbe essere suscet-
tibile di ulteriori miglioramenti in futuro qualora si disponesse di una serie
di sondaggi a c.c. profondi con relativa prova down-hole opportunamente
integrati con prove ESAC, ulteriori misure di rumore HVSR e indagini di
sismica a riflessione ubicate trasversalmente nel bacino fiorentino.

11.3 Ricostruzione del modello geofisico di sottosuolo

Anche questo aspetto merita una puntuale sintesi.

In aggiunta alle valutazioni di cui al punto precedente, si ritiene che anche
la ricostruzione del modello geofisico possa essere ulteriormente appro-
fondita.

Infatti tale ricostruzione é stata inizialmente basata sulle 52 misure di ru-
more condotte dal DST (peraltro di ottima qualita, ma purtroppo poco
numerose) e sulle 47 prove down-hole e cross-hole eseguite (di cui pero’
solo 7 raggiungono il substrato roccioso e rispettivamente 6 entro i 30m e
1 oltre i 30m di profondita), mentre le poche indagini di sismica a rifrazio-
ne non sono state utilizzate perché realizzate tutte con onde P e le prove
MASW spesso non sono di ottima qualita.
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La parametrizzazione geofisica, visibile nella tab 7.1, & stata quindi sti-
mata esclusivamente sulle prove geofisiche in foro con il vantaggio che
esse forniscono una stima di sicura affidabilita, di elevato dettaglio e
omogenee, ma di contro rappresentano solo una stima puntuale e quindi
meno estendibile arealmente come per altre tipologie di indagini (quali ad
esempio le indagini di sismica a rifrazione). Osservando infatti la fig.3.12 e
tabella 3.5, si nota infatti come possa essere condivisibile aver accorpato
i depositi alluvionali recenti granulari (Dr_a) e coesivi (Dr_b) vista la poca
differenza di Vs, mentre alcune perplessita restano in merito alla scelta
di accorpare unita afferenti ai depositi antichi (Da_a e Da_b) e alle unita
Fluvio-lacustri (FPT_a; FPT_b; FPT_c) che, a nostro awviso, potrebbero mo-
strare delle differenze, anche non trascurabili, in termini di Vs, ma che con
i dati e le conoscenze a disposizione non & stato possibile evidenziare ed
approfondire.

Un altro aspetto molto interessante che si intende rilevare su questo ar-
gomento, € emerso a seguito dell'acquisizione e utilizzo delle ulteriori 154
misure di rumore HVSR acquisite da un precedente studio (D’Amico et alii
2016) condotte dall'Universita di Siena e preventivamente acquisite dal-
la Regione Toscana e rese disponibili per il presente studio. Tali misure,
hanno evidenziato alcuni elementi di interesse e di assoluta novita quali:

+ L'area di bordo del bacino presenta valori di frequenze assolutamente
compatibili con l'interfaccia risonante del substrato roccioso;

« L'area di Novoli/Peretola presente frequenze sempre costantemente
inferiori a 1Hz e quindi in perfetto accordo con gli spessori del pacchet-
to di copertura;

+ Tutta l'area del centro storico compresa l'area dei viali di circonvalla-
zione presenta un elemento molto interessante da tener in conside-
razione. Per quest'area, infatti, le frequenze fondamentali, variabili tra
3 e 5Hz, non si associano sempre al passaggio al substrato roccioso
che appare spesso piu profondo, ma ad un passaggio piu superficiale,
ma estremamente significativo in termini di impedenza, che potrebbe
corrispondere alla presenza di depositi particolarmente addensati di pa-
leoalveo dell’Arno e che localmente costituiscono l'interfaccia risonante
dell'area.

Si noti, infatti, in fig.11.1 I'area centrale con retino obliquo rosso per le
quali le frequenze fondamentali (variabili tra 3 e 5 Hz) presentano anche
significative ampiezze (sempre superiori a 3). Tale area € quasi coinciden-
te con la perimetrazione dei depositi di paleoalveo rappresentata in fig.2.8
e riportata nella cartografia MOPS con la sigla “2009".
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Distibuzione delle Frequenze
nelle misure HIV per gli studi
di MS di Firenze
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Figura 11.1 - Perimetrazione della macroaree suddivise in base alle frequenze
fondamentali relative alle misure di rumore HVSR e nello specifico sono indicate le aree
con frequenza inferiore a 1Hz (in colore bianco), con frequenza compresa tra 1.5-2 Hz
(in colore celeste), con frequenza tra 2 e 3 Hz (in colore viola chiaro), con frequenza tra
3 e4 Hz (in colore viola), con frequenza tra 4 e 5 Hz (in colore verde) e con frequenza
maggiore di 5 Hz (in marroncino). Inoltre si riporta un‘area particolare con frequenza
tra 2 e 3.5 Hz associabile ad un contrasto significativo con un differente substrato
roccioso (in colore giallo) e un‘area (con retinatura obliqua rossa) in cui e’ presente un
significativo contrasto di impedenza non associabile al passaggio al substrato roccioso.

Questo aspetto, relativo alla presenza di un orizzonte risonante importan-
te e piu superficiale nell'area del centro storico (coincidente con i depositi
antichi - Da), & stato tenuto in debito conto sia nelle stime dei fattori di am-
plificazione sismica (desunti da abachi) per la stesura delle cartografie di
livello 2, sia per le analisi 2D finalizzate alla stesura delle mappe di livello 3.

Tuttavia, risulterebbe da chiarire meglio, come mai i parametri relativi alla
Vs utilizzati per le analisi 2D relativamente ai depositi antichi (Da) e ai de-
positi fluvio-lacustri (FPT) cosi come visibili in fig.3.12 e tabella 3.5, siano
sostanzialmente identici (intorno a 600 m/sec), nonostante vi siano una
drastica differenza in termini di risposta al suolo, come emerge dalle mi-
sure di rumore (sia quelle del DST dell'Universita di Firenze che quelle di
D’Amico et alii, 2006) per le quali il cambiamento e invece drastico, tra le
aree in cui sono presenti i depositi antichi (per le quali vi sono indicazioni
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che suggeriscono forti contrasti in superficie) e le aree in cui tali depositi
sono assenti 0 poco rappresentativi (per le quali sono evidenti solo con-
trasti diimpedenza profondi associabili al substrato). Tale aspetto dovreb-
be essere ulteriormente approfondito in futuro.

Infine, altre considerazioni interessanti scaturiscono dall'esame dei pic-
chi secondari delle misure di rumore, che sono quasi sempre presenti
nell'area e che si aggirano intorno a 10-12Hz in linea con il passaggio tra i
depositi alluvionali e i depositi fluvio-lacustri.

Inoltre nell'area di Novoli/Peretola tale passaggio appare con uno spesso-
re decisamente maggiore (dell'ordine di 30-40m) in quanto le frequenze
dei picchi secondari passano improvvisamente da 10-12Hz a circa 2-4Hz.
Questo aspetto potrebbe anche essere legato con la fase tettonica con-
nessa alla struttura Castello-Scandicci. Ma & solo un‘ipotesi da approfon-
dire ulteriormente.

(1) Infatti per questo contesto e stato utilizzato I'abaco con spessore dell'interfaccia
risonante (bedrock sismico) inferiore a 30m anche se il substrato roccioso risultava
ben superiore a tale soglia.
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Le analisi delle Condizioni Limite
per ’emergenza

Barbara Paoletti”, Luca Ciarleglio®?, Marco Tanganelli®
MUniversita di Firenze - Dipartimento di Architettura
@Servizio Protezione Civile - Comune di Firenze

12.1 Il Servizio Nazionale di Protezione Civile e la pianificazione
dell’'emergenza

Il terremoto di Messina e Reggio Calabria che il 28 dicembre del 1908
provoco fra le 90.000 e le 120.000 vittime, vide l'introduzione nel Regno
d'lItalia della prima normativa e classificazione antisismica del territorio e
per I'imponente mobilitazione delle associazioni di volontariato a fronte di
un'iniziale grave inefficienza nell'invio di soccorsi puo essere considerato il
primo intervento di protezione civile su scala nazionale.

Saranno purtroppo necessari ancora molti decenni, calamita e lacune bu-
rocratiche e operative come nell'alluvione di Firenze del 1966 e nel cata-
strofico terremoto del Belice per un primo quadro operativo complessivo
di protezione civile, delineato solo con la legge n. 996 dell'8 dicembre 1970
recante “Norme sul soccorso e l'assistenza alle popolazioni colpite da ca-
lamita - Protezione Civile". Le tematiche affrontate dal testo normativo,
totalmente incentrato nel disciplinare e favorire la prontezza dell'azione
di soccorso nellimmediato post evento poneva come nodo centrale il su-
peramento del momento dell'emergenza, riguardavano la definizione dei
compiti fondamentali, la razionalizzazione nel coordinamento e nell'orga-
nizzazione degli interventi l'attivita del volontariato la disseminazione sul
territorio e I'assetto direttivo nazionale con ai vertici il Ministero dei Lavori
Pubbilici e il Ministero dell'Interno.

Purtroppo, la lentezza della macchina amministrativa ha fatto si che le
norme di attuazione venissero approvate solo nel 1981 a seguito di ulte-
riori gravi catastrofi quali i terremoti del 1976 e del 1980 in Friuli e Irpinia,
dove si registrano rispettivamente 976 e 2570 vittime, gravi lentezze e as-
senza di coordinamento nell'azione dei soccorsi. Per I'lrpinia in particola-
re, la gestione dell'emergenza del tutto fallimentare evidenzio la necessita
di politiche di previsione e prevenzione del rischio.

Per |"istituzione del Dipartimento della Protezione Civile e un commissa-
rio permanente si dovra attendere il 1982. Afferente alla Presidenza del
Consiglio, al neonato Dipartimento furono attribuite attivita di previsione
e prevenzione delle emergenze, attuazione dei piani nazionali e territoriali
di protezione civile, I'organizzazione e il coordinamento dei soccorsi e il
sostegno al volontariato. Tutto questo in assenza di una esaustiva e defi-
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nitiva riforma che avra luogo con la Legge 225 del 1992 e listituzione del
Servizio Nazionale di Protezione Civile.

Per la prima volta si vide delineare uno schema organico con una suddivi-
sione precisa di ruoli e competenze, oltre al soccorso e alle azioni neces-
sarie al superamento dell'emergenza, viene inserita fra le competenze del
Servizio anche l'attivita di previsione e prevenzione, con l'individuazione
dei possibili rischi presenti sul territorio accompagnata dalla definizione
dei relativi scenari di danno e la messa in campo di politiche di mitigazione
e contenimento del danno in caso di calamita naturale.

La definizione dell'organigramma di struttura di Protezione Civile sul ter-
ritorio fu accompagnata dall'introduzione del concetto di pianificazione
di emergenza prevista ai vari livelli amministrativi, intesa come l'insieme
delle procedure operative di intervento per fronteggiare una qualsiasi ca-
lamita attesa in un determinato territorio.

Rimanevano comunque in essere lacune ai vari livelli amministrativi, men-
tre per i livelli superiori, Stato e Regione, era prevista la sola emanazione
di programmi di previsione e prevenzione del rischio, fisicamente il piano
di emergenza era previsto al solo livello provinciale e risultava facoltativo
per le municipalita.

Mentre con la legge 225/92 in ambito di pianificazione le funzioni spettan-
ti a Stato, Regioni e Province furono attribuite con chiarezza, solo succes-
sivamente con il decreto legislativo n.112 del 1998 che defini in dettaglio
i compiti afferenti alle amministrazioni comunali. Quest'ultimo attuativo
della legge Bassanini di riordino delle funzioni amministrative statali, im-
plico il trasferimento di competenze statali a Regioni e autonomie locali
quali la presa in carico della predisposizione dei piani comunali e/o inter-
comunali di emergenza.

L'esigenza di unitarieta di linguaggio e procedure vede I'adozione da parte
del Dipartimento della Protezione Civile di un nuovo strumento di riferi-
mento per la pianificazione nel campo delle emergenze, il cosiddetto Me-
todo Augustus, derivato dai Disaster Preparedness, i protocolli di previsio-
ne e adozione di misure precauzionali adottati dall’ONU.

L'O.P.C.M. 3274/2003 recante Primi elementi in materia di criteri generali
per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecni-
che per le costruzioni in zona sismica, emanato in seguito al tragico even-
to sismico che colpi il Molise nel 2002, andd ad interessare profondamen-
te la gestione dell'emergenza includendo l'obbligo di verifica sismica per
gli edifici e infrastrutture strategiche e rilevanti ai fini di protezione civile.
Di fronte al sisma che nella notte del 6 aprile del 2009 colpi il territorio con
un ulteriore tragico bilancio si tornera di nuovo a parlare di prevenzione



| LIBRI DELLA GIUNTA REGIONALE - territori 129

del rischio sismico con listituzione di un Fondo economico a incentivare

studi sull'effettiva pericolosita del territorio e alla predisposizione della

pianificazione di emergenza e interventi di mitigazione del rischio (Piano
nazionale per la prevenzione del rischio sismico). Le istanze sono intro-
dotte con il decreto-legge n.39 del 2009 tradotto successivamente nella

legge 77/2009 ed emanate con una prima ordinanza il 13 dicembre 2010

con 'OPCM n. 3907 che regola l'utilizzo degli stanziamenti economici mes-

si a disposizione e destinandoli a:

a) indagini di microzonazione sismica (MS), per definire le aree soggette
ad amplificazioni dello scuotimento sismico o deformazioni permanen-
ti del suolo in caso di terremoto;

b) interventi di rafforzamento locale o miglioramento sismico o, eventual-
mente, demolizione/ ricostruzione su edifici ed opere pubbliche d'inte-
resse strategico per finalita di protezione civile e/o rilevanti per le con-
seguenze di un loro eventuale collasso;

¢) interventi strutturali di rafforzamento locale o miglioramento sismico o
di demolizione/ ricostruzione su edifici privati; d) altri interventi urgenti
e indifferibili per la mitigazione del rischio simico, riservati a infrastrut-
ture (es. ponti, viadotti) di interesse strategico in caso di emergenza.

(Manuale per I'analisi della CONDIZIONE LIMITE PER L'EMERGENZA dell'in-
sediamento urbano)

In ambito di pianificazione d’emergenza con l'opcm n. 4007 del 29 feb-
braio 2012, & introdotta I'analisi della Condizione Limite per 'Emergenza
(CLE) da redigere in concomitanza con la Microzonazione Sismica (MS),
con il fine la mitigazione del rischio sismico e una maggior efficienza nella
gestione delllemergenza.

La Legge 100 del 12 luglio del 2012 ridefini le competenze della Protezione
civile ricondotte ai dettami della legge 225/1992, specificando il suo ruolo
di primo piano nella previsione e prevenzione degli effetti dovuti a cala-
mita ambientali, soccorso alle popolazioni e azione volta al superamento
dell'emergenza. A livello comunale € mantenuta la funzione di autorita di
protezione civile spettante al sindaco e I'aggiornamento periodico dei pia-
ni di emergenza, alle municipalita che ne risultassero sprovviste € imposta
la dotazione entro novanta giorni dall'entrata in vigore della legge.

| decreti-legge in materia di protezione civile finora trattati sono stati oggi
sostituiti dal D.L. n. 1 del 2018 che ha definitivamente disciplinato il Ser-
vizio Nazionale introducendo il Codice della Protezione Civile. Un testo
normativo destinato a semplificare e a mettere ordine in materia di prote-
zione civile viste le varie stratificazioni normative che nel corso del tempo
hanno modificato la legge 225/1992. | temi salienti oggetto della riforma
sono l'attivita di previsione e prevenzione, la gestione delle emergenze na-
zionali e la durata dello stato di emergenza, la pianificazione di protezione



130

Le analisi delle Condizioni Limite per ’'emergenza

civile, i rischi di cui si occupa, il ruolo della comunita scientifica, i centri di
competenza e la partecipazione dei cittadini alle attivita di protezione civi-
le. In ambito di pianificazione, € ribadita la necessita di superamento della
“concezione compilativa” gia avviata con l'introduzione della CLE in favore
di una visione pit evoluta basata sulla definizione di scenari di rischio e sul
contributo della comunita scientifica.

[l “Codice della protezione civile” identifica i seguenti livelli di pianificazione:
+ Nazionale;

* Regionale;

+ Provinciale/citta metropolitana/area vasta;

* Ambito territoriale e organizzativo ottimale;

« Comunale.

La pianificazione di protezione civile ad ogni livello comporta:

* La previsione dei rischi incombenti sul territorio ovvero la definizione di
scenari di rischio;

« L'attivita di prevenzione, che ha lo scopo di evitare o ridurre al minimo
i danni e le conseguenze di una calamita naturale come, per esempio,
adottando le norme antisismiche nella costruzione degli edifici in zona
sismica;

* La gestione dell'emergenza;

¢ Il superamento dell'emergenza.

[l Piano di Protezione Civile (PPC) & un piano di emergenza, uno strumento
urbanistico e operativo che non solo localizza le strutture di protezione ci-
vile ma include le procedure operative di intervento per fronteggiare una
qualsiasi calamita.

Di fondamento alla pianificazione della gestione dellemergenza ad ogni
livello, dalle Regioni ai Comuni vi & l'individuazione dei potenziali rischi
incombenti sul territorio, obiettivo primario del Dipartimento di Protezio-
ne Civile. Pianificare e programmare ad ogni livello con gli stessi intenti
e criteri consente di sviluppare un sistema integrato fra i diversi enti e
amministrazioni, i PPC regionali, provinciali e di ambito perseguono tutti
I'obbiettivo di coordinare a cascata I'azione sul territorio.

[l PPC regionale recepisce gli indirizzi del coordinamento nazionale e sta-
bilisce criteri e modalita di intervento, a seguire il livello provinciale e di
ambito a loro volta supportano coadiuvando i comuni, ottimizzando al me-
glio gli aspetti della comunicazione e la gestione delle risorse disponibili.
Ai diversi livelli territoriali il PPC & costituito da:
* Lintroduzione;
+ Linquadramento del territorio:
Caratterizzazione dell'assetto fisico, trattazione degli aspetti climatici,
delle trasformazioni antropiche subite e dei rischi che lo interessano.
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* Gli scenari di pericolosita e di rischio:
Sono gli strumenti di cui oggi si serve la Protezione Civile per redigere
specifici piani di emergenza capaci di una maggior efficienza a fronte
di un evento, attivita di previsione dinamiche ed evolutive utili ai fini di
una corretta pianificazione.

+ Il modello d'intervento, contenente l'organizzazione della struttura di
protezione civile, gli elementi strategici e le procedure operative.
“Codice della protezione civile” art. 18, comma 1, lettera a) gli obiettivi
della pianificazione mirano “alla definizione delle strategie operative e
del modello di intervento contenente I'organizzazione delle strutture
per lo svolgimento, in forma coordinata, delle attivita di protezione civi-
le e della risposta operativa per la gestione degli eventi calamitosi pre-
visti o in atto, garantendo l'effettivita delle funzioni da svolgere”.

La pianificazione di Protezione Civile ha nel piano Piano Comunale di Pro-
tezione Civile il suo principale strumento attuativo, in questo sono defi-
niti gli standard organizzativi e funzionali minimi necessari a garantire il
funzionamento del sistema di protezione civile, 'omogenizzazione con
gli strumenti dei livelli soprastanti & condizione essenziale perché que-
sto possa accogliere e beneficiare del supporto esterno. Con la Legge
100/2012 se ne impose la dotazione alle Municipalita che ne risultassero
ancora sprovviste e il continuo aggiornamento dei piani gia in essere.

In caso di emergenza, I'organigramma di Protezione Civile prevede che
siano le strutture locali, i Comuni, a garantire la prima risposta con l'at-
tivazione del Centro Operativo Comunale (COC), al Sindaco é attribuita
I'autorita di protezione civile e nel PCPC si individua lo strumento di rife-
rimento con cui € garantita l'organizzazione di assistenza e soccorso alla
popolazione a livello comunale.

[l PCPC presenta i seguenti contenuti:

Il prospetto dei rischiincombenti sul territorio e i relativi scenari di dan-
no e i punti critici individuati;

+ Dettami circa l'organizzazione comunale attinente all'attivita del Centro
Situazioni, del Centro operativo e dell'Unita di Crisi con il coinvolgimen-
to di tutti i servizi del’Amministrazione Comunale ritenuti di interesse
strategico;

+ Le procedure operative da attuare nelle diverse fasi da affrontare in
caso di emergenza;

« L'attivita di presidio territoriale relativa agli scenari di danno e ai punti
soggetti a rischio idraulico ed idrogeologico;

+ L'organizzazione del COC (Centro Operativo Comunale);

+ L'individuazione di Aree e Strutture di emergenza di livello comunale.
Suddivise in:

- aree di attesa;
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- aree e centri di assistenza;

- aree di ammassamento soccorritori e risorse;

- vie di allontanamento per il rischio maremoto;

- zone di atterraggio in emergenza - ZAE;

- aree per insediamenti semipermanenti di dimensione comprensoriale;

- infrastrutture e servizi ambientali per la gestione dei rifiuti in emer-
genza.

+ L'individuazione delle risorse comunali disponibili;

+ Le modalita di comunicazione e collaborazione con i livelli sovrastanti;

* La cartografia in scala non inferiore a 1:10.000 rappresentante i conte-
nuti precedentemente elencati e le cartografie d'insieme del territorio
comunale e dei suoi ambiti.

Gli elementi infrastrutturali ritenuti strategici, individuati dalla pianifica-
zione sono sottoposti a obbligo di valutazione della prestazione struttu-
rale secondo I'0.P.C.M. 3274/2003, che awid un complesso percorso di
riforma normativa includendo l'obbligo di verifica sismica per gli edifici
strategici e rilevanti ai fini di protezione civile specificati nel decreto a se-
guire n. 3685.

Dal PCPC & dedotta l'analisi della Condizione Limite per 'Emergenza
(4007/2012) contestualizzata al rischio sismico e redatta in parallelo alla
Microzonazione Sismica (MS) a determinare la pericolosita che interessa il
territorio comunale. Lo strumento ad oggi non esplica tutte le sue poten-
zialita ma amplia l'orizzonte di lettura all'area urbana focalizzando l'atten-
zione non solo sulle singole Aree e Strutture di emergenza individuate a
livello comunale ma anche sul contesto urbano che le circonda, capace di
incidere in modo sostanziale sulla loro effettiva funzionalita.

12.2 Le condizioni limite di un insediamento urbano

“La citta & un sistema definito dagli elementi (attivita e funzioni urbane) e
dalle interazioni e relazioni tra le sue varie componenti (comunicazioni)
che producono effetti difficilmente individuabili su tutte le sue parti.” (Ap-
punti di Tecnica Urbanistica a cura di F. Gigante - Prof. Papa - Ing. Civile,
UNINA).

Il persistere di una cronica suscettibilita verso il rischio sismico nuovamen-
te evidenziata dagli eventi calamitosi del 1997 in Umbria, 2009 in Abruzzo,
2012 in Emilia Romagna e 2016 in Italia Centrale, ha nuovamente ripro-
posto il tema dell'organizzazione urbana e della distribuzione funzionale
in un centro urbano come possibile ostacolo o causa di amplificazione
di drammatici ritardi nell'azione di soccorso e assistenza alle popolazioni
colpite, questione nata gia all'indomani del terremoto dell'lrpinia del 1980.
In questo contesto e conformemente al modello sistemico applicato alla
citta e al territorio che individua innumerevoli sottosistemi e le conse-
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guenti interazioni e relazioni, si e assistito alla nascita e alla diffusione di
strumenti urbanistici quali la Struttura Urbana Minima (SUM) e la Condi-
zione Limite per 'Emergenza (CLE) (Bramerini et al., 2013).

Sviluppata dopo il terremoto dellUmbria del 1997, il concetto di Strut-
tura Urbana Minima (SUM) unisce principi di organizzazione urbana e
prevenzione sismica. La Sum si identifica come un sottosistema urbano
composto da percorsi, spazi, funzioni urbane ed edifici strategici funzio-
nanti in caso di emergenza sismica e capaci di assicurare le funzioni vitali
della citta e 'avvio della ripresa a seguito dell'evento sismico. Lo strumen-
to presenta un forte carattere sociologico e identitario non limitandosi ai
soli elementi ritenuti fondamentali nel superamento dell'emergenza ma
il concetto di strategico & esteso ai soggetti necessari alla ripresa socio-
logica ed economica del centro urbano. E chiaramente uno strumento di
governo del territorio; multidisciplinare per il coniugare ambiti geologici
e geomorfologici, discipline urbanistiche e ingegneria sismica; territoriale
per la dimensione operativa. Dal forte carattere progettuale che la ren-
de ascrivibile alla dimensione di strumento urbanistico, si presenta come
un'integrazione fra prevenzione e pianificazione includendo in sé inter-
venti per la riduzione del rischio e linee guida per la ricostruzione post
sisma e il ripristino della normalita.

Della SUM fa parte anche uno specifico sottosistema funzionale compo-
sto da tutti quelli elementi necessari a esplicare le funzioni protezione
civile nella fase emergenziale del sisma, individuato e definito dal’lOPCM
4007/2012, come Condizione Limite per 'Emergenza (CLE), uno strumento
operativo di incentivo e garanzia del funzionamento della rete dell'emer-
genza nella fase immediatamente successiva a un evento sismico.

Si definisce CLE dell'insediamento urbano quella condizione al cui supera-
mento, a seguito del manifestarsi dell'evento sismico, pur in concomitanza
con il verificarsi di danni fisici e funzionali tali da condurre all'interruzione
delle quasi totalita delle funzioni urbane presenti, compresa la residenza,
I'insediamento urbano conserva comunque, nel suo complesso, l'operati-
vita della maggior parte delle funzioni strategiche per 'emergenza, la loro
accessibilita e connessione con il contesto territoriale.

(https://www.protezionecivile.gov.it/it/).

In generale, per condizione limite di un insediamento urbano si intende
una soglia di danneggiamento fisico e funzionale di uno o piu sottosistemi
che lo compongono il cui raggiungimento comporta la temporanea o de-
finitiva perdita di operativita.

Variando i diversi livelli di perdita di funzionalita & possibile porre le con-
dizioni in analogia con gli stati limite della normativa tecnica per le costru-
zioni sono state classificate in:

+ Condizione limite di operativita, perdite di funzionalita non destabiliz-

zanti;
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+ Condizione limite di danno, perdite di funzionalita per tempi limitati o
parziali;

+ Condizione limite di salvaguardia della vita, perdite di funzionalita signi-
ficative ma non definitive o totali da compromettere la sua struttura;

+ Condizione limite di collasso dell'insediamento, poche funzioni rimango-
no in essere e vengono meno attivita fondamentali come la residenza.

[l centro urbano alla condizione limite di collasso non sempre pud colma-
re le perdite riscontrate, teoricamente le uniche prestazioni che dovreb-
bero in ogni caso essere garantite sono quelle indispensabili alla gestione
dell’emergenza per la tutela e la salvaguardia delle vite umane.

Questa ulteriore soglia € definita Condizione Limite per 'Emergenza (CLE),
uno stato in cui a seguito di terremoto distruttivo si verifichi l'interruzione
delle funzioni proprie dell'insediamento urbano compresa la residenza, e
si conservi solo la funzionalita delle funzioni strategiche per 'emergenza e
delle relative infrastrutture di connessione ed accessibilita con il contesto
territoriale. Oltre tale condizione &€ compromessa la ripresa della funzio-
nalita del centro urbano in tempi relativamente brevi oltre alla messa in
campo di efficaci e tempestive azioni di soccorso.

La Condizione Limite per 'Emergenza e desunta dal Piano Comunale di
Protezione Civile ed ha lo scopo di individuare la totalita o alcune (se rite-
nute sufficienti) strutture fisiche necessarie all'azione di soccorso e salva-
guardia della popolazione colpita da evento sismico. Viene quindi definito
un sottosistema inclusivo di tutti gli elementi che in modo diretto o indi-
retto vanno a comporre garantire il funzionamento della rete dell'emer-
genza. Nello specifico: gli edifici strategici, le aree di emergenza, la rete
viaria di connessione e accessibilita al contesto territoriale. Di concerto,
sono individuati gli aggregati strutturali e le singole unita strutturali risul-
tate interferenti per geometria sia con le strutture di gestione dell'emer-
genza che con la rete stradale individuata, ovvero che a causa dei danni
subiti a seguito di un evento sismico possono interferire, ostruire o causa-
re l'inefficienza del sistema individuato.

Ogni elemento sopracitato ¢ a seguire oggetto di catalogazione previo l'u-
tilizzo della modulistica predisposta dalla Commissione Tecnica (articolo 5
commi 7 e 8 dell'O.P.C.M. 3907/2010) consistente in 5 specifiche schede di
rilevamento (ES-Edifici strategici, AE-Aree di Emergenza, AC-Infrastrutture
di Accessibilita/Connessione, AS-Aggregati Strutturali, US-Unita Struttura-
li) gestite da un apposito software in libera distribuzione che facilita le
attivita di inserimento dati (SoftCLE). Le schede di rilevamento compilate,
quindi le informazioni relative ad ogni elemento fisico del sistema, sono
connesse al soggetto stesso individuato e rappresentato geometricamen-
te sulla cartografia di riferimento rappresentata in ambito di Sistemi Infor-
mativi Geografici-GIS (open source QGIS-Quantum Gis).

Allo stato attuale, I'analisi della CLE si limita a una dimensione compilativa,
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lo strumento e di fatto privo di una valutazione dell'effettiva efficienza del
sistema volta ad individuarne le criticita e alla programmazione dei ne-
cessari interventi di mitigazione del rischio, reale obbiettivo di coloro che
I'hnanno pensata e ideata.

Riproponendo un‘analogia con gli Stati limite delle NTC, la mancata fun-
zionalita della CLE potrebbe essere sopperita se letta come sottomultiplo
o sottosistema della SUM, strumento urbanistico di piu ampio respiro e di
conseguenza piu impegnativo in termini prestazionali. Questo porterebbe
a una similitudine di intenti, a un ragionamento sequenziale e organico
che andrebbe integrare la CLE nello strumento urbanistico SUM, e attra-
verso la pianificazione urbanistica ad attribuirle I'operativita e un ruolo
attivo in tema di prevenzione sismica di cui & priva.

12.3 La Condizione Limite per 'Emergenza del comune di Firenze
12.3.1 Percorso progettuale

La redazione dell’Analisi della Condizione Limite per 'Emergenza del Co-
mune di Firenze e avvenuta nell’ambito dell’'accordo di ricerca tra Comune
e Universita (Dipartimento di Scienze della Terra e Dipartimento di Ar-
chitettura) recante “Studi di Microzonazione Sismica e di Condizione Li-
mite per 'Emergenza (ex O.C.D.P.C. 532/2018) del territorio comunale di
Firenze”, di cui alla D.C.M. n.344 del 19/07/2018 ex bando D.R.T. 468 del
02/05/2018.

Per il Comune al progetto hanno collaborato la Direzione Ambiente Servizio
Sostenibilita, Valutazione Ambientale, Geologia e Bonifiche del Comune di
Firenze, Dirigente I'Arch. Marcello Cocchi, Referente I'Arch. Gianni Bordoni e
il Dott. Luca Ciarleglio Responsabile Sala Operativa della Protezione Civile.

Per il Dipartimento di Architettura, il Prof. Marco Tanganelli e 'Arch. Bar-
bara Paoletti.

Il sistema di gestione dell'emergenza analizzato é stato individuato e con-
cordato con le autorita competenti del Comune di Firenze e della Regione
Toscana, il Dott. Luca Ciarleglio, I'Arch. Gianni Bordoni e il Dott. Massimo
Baglione Settore Sismica - Prevenzione Sismica Regione Toscana.

Fanno parte della Condizione Limite per 'Emergenza analizzata gli Edifici
Strategici e le Aree di Emergenza AE di ammassamento e ricovero per la
popolazione entrambi desunti dal Piano Comunale di protezione Civile in
vigore, approvato nella sua ultima versione nel gennaio 2019 e risponden-
te alle direttive del D.Lgs n.1 del 2 gennaio 2018 “codice della Protezione
Civile" in cui e delegata al Sindaco, quale autorita territoriale di protezione
civile I'attivita di pianificazione e studio dei rischi nei contesti di calamita.

Di concerto con le autorita competenti di Protezione Civile, Comune e Re-
gione sono stati incluse nella Condizione Limite per 'Emergenza le struttu-
re strategiche e le aree di emergenza ritenute fondamentali e sufficienti a



136 Le analisi delle Condizioni Limite per ’'emergenza

Figura 12.1 -
Flowchart
del percorso
progettuale

garantire soccorso e assistenza alla popolazione in caso di evento sismico.
La selezione & avvenuta a monte di attente valutazioni circa la funzionalita
e le capacita operative, non e di fatto obbligo che tutti gli edifici strategi-
ci indicati dal PCPC siano inclusi nella Condizione Limite per 'Emergen-
za. Contemporaneamente sono state individuate le infrastrutture AC di
connessione e accessibilita al contesto urbano, andando a prediligere i
percorsi con minori criticita, relazionando I'ampiezza della sede stradale
all'edificato circostante onde limitare l'incorrere di ostruzioni per il dan-
neggiamento degli edifici prospicenti il tracciato.

Per gli Edifici Strategici, i principali punti di riferimento che hanno guidato
la definizione del sistema sono il Centro Operativo Comunale di Protezio-
ne Civile, Azienda Ospedaliera Careggi-Pronto Soccorso, Azienda Ospeda-
liera Universitaria Meyer, Ospedale San Giovanni di Dio, Centrale Opera-
tiva 118 IOT, le caserme dei Vigili del Fuoco di via Giuseppe La Farina e
Firenze ovest. Mentre per |le Aree di Emergenza, i fulcri principali risultano
essere l'area Mercafir e I'area sportiva di Campo di Marte.
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Il quartiere Centro Storico risulta al momento non incluso nella Condi-
zione Limite per 'Emergenza individuata. L'area patrimonio dellUNESCO
non fa parte del sistema individuato, definibile essenziale in questo primo
step, per le caratteristiche tipologico e strutturali del comparto edilizio
e le possibili conseguenze del probabile danneggiamento sulla viabilita
compromessa a prescindere per la propria morfologia. Incluse per la sua
posizione a margine e facilmente raggiungibile dai viali di circonvallazione
sono le sedi della Questura in via Zara e della Guardia di Finanza in via
Santa Reparata.

La sequenza operativa adottata é sintetizzabile in nove punti fondamentali:

1. Individuazione sulla mappa (CTR) delle Funzioni Strategiche ritenute es-
senziali ES;

2. Attribuzione di un identificativo di Funzione Strategica a ciascun ES;

3. Individuazione degli eventuali Aggregati Strutturali di appartenenza de-
gli edifici strategici individuati al punto precedente;

4. Individuazione delle aree di emergenza AE di ammassamento e di rico-
vero per la popolazione desunte dal PCPC in vigore;

5. Individuazione della viabilita di connessione AC fra edifici strategici e
aree di emergenza;

6. Individuazione delle infrastrutture stradali che garantiscono l'accessi-
bilita AC dal territorio circostante all'insieme degli elementi aree/edifici
con funzioni strategiche e strade di connessione;

7.Individuazione degli aggregati AS con unita strutturali US, o edifici isolati
US (999), interferenti con le infrastrutture stradali e le aree di emergen-
za che ricadono nella condizione H>L per le AC, per le AE e gli ES, H>d.
Ossia l'altezza (H) sia maggiore della distanza tra I'aggregato e il limite
opposto della strada(L) o la distanza (d) fra edificio ed AE;

8. Attribuzione sulla mappa degli identificativi di aggregati strutturali, aree
di emergenza, infrastrutture di accessibilita/connessione. Gli identifica-
tivi relativi ad aggregati strutturali ed edifici isolati dovranno provenire
dalla CTR (cassoni edilizi) in loro assenza questi vengono attribuiti exO
novo in linea con gli identificativi piu prossimi;

9. Compilazione delle schede su software SoftCle 3.1:

« ES Edifico Strategico;

* AE Area di Emergenza;

* AC Infrastruttura Accessibilita/Connessione;
* AS Aggregato Strutturale;

+ US Unita Strutturale.

Per la rappresentazione del sistema individuato sono stati prodotti e in-
viati agli organi revisori competenti i seguenti elaborati:
+ Tavole in formato PDF
- Carta degli Elementi scala 1:15000
- Stralci scala 1:2000n.12 (A, B, C,D, E, F, G, H, |, L, M, N)
+ Shapefile (open source QGIS-Quantum Gis)
- Shape ES



138 Le analisi delle Condizioni Limite per ’'emergenza

Figura 12.2 -
Tracciato Generale
Condizione Limite
per 'Emergenza
Comune di Firenze,
principali
riferimenti in
evidenza.

- Shape AE
- Shape AC
- Shape AS
- Shape US
+ Schede specifiche di rilevamento archiviate su software SoftCLE 3.1, in
dettaglio:
- schede ES n.38
- schede AE n.14
-schede ACn.111
- schede AS n.125
- schede US n.962
* Relazione Tecnica

A conclusione di tale percorso, la Condizione Limite per 'Emergenza é ri-
sultata essere correttamente individuata, rappresentata e catalogata, ap-
provata nel corso della Commissione Tecnica Nazionale del dicembre 2021.

12.3.2 La Condizione Limite per 'Emergenza

La Condizione Limite per 'Emergenza del Comune di Firenze risulta com-
posta da 19 strutture di interesse strategico e 14 aree di emergenza de-
sunte dal Piano di Protezione Civile ad oggi in vigore.

Alla localizzazione su CTR delle Funzioni Strategiche e delle Aree di Emer-
genza sopracitate e seguita l'individuazione della viabilita AC di connes-
sione e delle infrastrutture di accessibilita con il territorio circostante. A
completamento, si € proceduto ad individuare le unita strutturali (US) con
i relativi aggregati (AS) e/o gli edifici isolati (US) risultati interferenti con le
infrastrutture stradali e/o le aree di emergenza per la condizione HEdifi-
cio>LSede Stradale per le AC, e per le AE H>DAE/Edificio.
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La totalita delle componenti individuati & cartograficamente rappresenta-
ta nella Carta degli Elementi scala 1:15000 e nei relativi stralcin.12 (A, B, C,
D,E F G, H,IL M,N)inscala 1:2000.

12.3.2.1 Edifici Strategici ES

Individuate le 19 strutture strategiche in accordo con le autorita compe-
tenti, grazie alla costante collaborazione con il Dott. Luca Ciarleglio-Re-
sponsabile SOC del Comune e all'interessamento dell’Arch. Gianni Bor-
doni-Responsabile P.O. Energia, valutazione ambientale e bonifiche del
Comune di Firenze, sono state reperite le informazioni e i dati necessari
alla compilazione delle schede Edificio Strategico ES, relative alle caratte-
ristiche geometriche e strutturali dei manufatti nonché geologiche e idro-
geologiche specifiche del sito.

EDIFICIO STRUTTURA DI GESTIONE
STRATEGICO DELL'EMERGENZA
1 PROTEZIONE CIVILE COORDINAM EO'\(';O INTERVENTI CCS, COM, COC
5 CAREGGI OSPEDALE SOCCORSO SANITARIO
PRONTO SOCCORSO 002
3 VIGILI DEL FUOCO INTERVENTO OPERATIVO
VIA LA FARINA 003
. VEVER SOCCORSO SANITARIO
002
5 TORREGALLI OSPEDALE SOCCORS(?();AN'TAR'O
6 | VIGILI DEL FUOCO FI OVEST 'NTERVENTO%S PERATIVO
7 118107 COORDINAMENTO INTERVENTI
001
COORDINAMENTO
8 QUESTURA INTERVENTI
001
5 CARABINIER INTERVENTO OPERATIVO
003
0 o INTERVENTO OPERATIVO
003
COORDINAMENTO
11 PREFETTURA INTERVENTI
001
12 POLIZIA MUNICIPALE 'NTERVENTO%S PERATIVO
13 | SALA OPERATIVAREGIONE | COORDINAM Eo'\cl)T10 INTERVENTI
1 VERCAFIR COORDINAMEOI\CI)'EO INTERVENTI DICOMAC
. MANDELA FORUM COORDINAMEOI\CI)'EO INTERVENTI DICOMAC
CENTRO ASSISTENZA COPERTO 498 RICOVERO
16 PALAROTELLE 004 IN EMERGENZA
CENTRO ASSISTENZA COPERTO 498 RICOVERO
17 PALESTRA VAMBA o e R
CENTRO ASSISTENZA COPERTO 498 RICOVERO
18 | PALESTRA SALVI CRISTIANI o e R
CENTRO ASSISTENZA COPERTO 498 RICOVERO
19 PALESTRA GUCCIARDINI o R ECER
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Secondo le indicazioni presenti nel Manuale per I'analisi della Condizione
Limite per 'Emergenza (CLE) dell'insediamento urbano & prevista la com-
pilazione n.1 scheda ES per ogni unita strutturale individuata. Analizzato
ogni singolo Edificio Strategico e verificato che si tratti o meno di un ag-
gregato di piu unita strutturali o di una singola unita, sono state redatte e
archiviate le specifiche schede di rilevamento ES per un ammontare totale
di 38 schede.

A seguire il report degli edifici strategici inseriti all'interno della Condizio-
ne Limite per 'Emergenza del Comune di Firenze.

La caratterizzazione del campo 49 Struttura di Gestione dellEmergenza,
che specifica la funzione di gestione dell'emergenza svolta dalla struttura
in caso di evento sismico.

+ DICOMAC (direzione di comando e controllo)

* CCS (centro di coordinamento soccorsi)

+ COM (centro operativo misto)

+ COl (centro operativo intercomunale)

+ COC (centro operativo comunale)

e stata attribuita in accordo con il PCPC in vigore.

Protezione Civile

DENOMINAZIONE Centro Operativo Comunale

INDIRIZZO via dell'Olmatello n.25

Individuazione di N.2 Edifici
Isolati e N.1 Aggregato
Strutturale composto da N.4
US con Funzioni Strategiche

NOTE

Azienda Ospedaliera Careggi

DENOMINAZIONE
Pronto Soccorso

INDIRIZZO via Gaetano Pieraccinin.17

Individuazione di N.2 US
Edifici Isolati (corpi di fabbrica
con giunto sismico) con
Funzioni Strategiche

NOTE
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DENOMINAZIONE

Dipartimento Vigili del Fuoco

INDIRIZZO via Giuseppe La Farina n.28
Individuazione di N.1
NOTE Aggregato Strutturale

composto da N.21 US

DENOMINAZIONE

Azienda Ospedaliera
Universitaria Meyer

INDIRIZZO via Gaetano Pieraccini n.24
Individuazione di N.1 US
NOTE Edificio Isolato con Funzioni

Strategiche (AS non presente
per edifici giuntati)

DENOMINAZIONE

Ospedale San Giovanni di Dio

Pronto Soccorso

INDIRIZZO

via Torregallin.3

DENOMINAZIONE

Vigili del Fuoco
Firenze Ovest

INDIRIZZO

viuzzo dei Sarti n.3a

NOTE

Individuazione di N.2
Aggregati Strutturali
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DENOMINAZIONE

Ospedale Piero Palagi 10T
Centrale Operativa 118

INDIRIZZO viale Michelangiolo n.41
Individuazione di N.1 US
NOTE Edificio Isolato con Funzioni

Strategiche

DENOMINAZIONE Questura

INDIRIZZO via Zaran.2
Individuazione di N.1

NOTE Aggregato Strutturale

composto da N.2 US con
Funzioni Strategiche

DENOMINAZIONE

Carabinieri Caserma Antonio
Baldissera

INDIRIZZO Lungarno Pecori Giraldi n.4
Individuazione di N.1 US
NOTE Edificio Isolato con Funzioni

Strategiche

DENOMINAZIONE

Guardia di Finanza

INDIRIZZO via Santa Reparata n.97
Individuazione di N.1
NOTE Aggregato Strutturale

composto da N.13 US
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DENOMINAZIONE

Prefettura

INDIRIZZO via Antonio Giacomini n.8
Individuazione di N.1
NOTE Aggregato Strutturale

composto da N.13 US

DENOMINAZIONE

Polizia Municipale

piazzale della Porta al Prato

INDIRIZZO

n.6

Individuazione di N.1 US
NOTE Edificio Isolato con Funzioni

Strategiche

DENOMINAZIONE

Sala Operativa Unificata
Permanente (SOUP)-RT

INDIRIZZO via Val di Pesa n.7
Individuazione di N.1
NOTE Aggregato Strutturale

composto da N.3 US

DENOMINAZIONE

MercaFir Centro Alimentare
Polivalente

INDIRIZZO via dell'Olmatello n. 2
Individuazione di N.1 US
NOTE Edificio Isolato con Funzioni

Strategiche




144

Le analisi delle Condizioni Limite per ’'emergenza

DENOMINAZIONE

Nelson Mandela Forum

INDIRIZZO viale Pasquale Paoli n.9-11
Individuazione di N.1 US
NOTE Edificio Isolato con Funzioni

Strategiche

DENOMINAZIONE

Palarotelle

INDIRIZZO via dell'Olmatello n.116
Individuazione di N.1 US
NOTE Edificio Isolato con Funzioni

Strategiche

DENOMINAZIONE

Palestra Scuola Vamba

via del Giardino della

INDIRIZZO Bizzarria n.39
Individuazione di N.1 US
NOTE Edificio Isolato (corpi di

fabbrica con giunto sismico)
con Funzioni Strategiche

DENOMINAZIONE

Palestra I.C.

Santa Maria a
Coverciano

INDIRIZZO

via Salvi Cristiani n.3
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DENOMINAZIONE Palestra Scuola Guicciardini

via Eleonora Martinez di

INDIRIZZO Montalvo n.1
Individuazione di N.1 US
NOTE Edificio Isolato (corpi di

fabbrica con giunto sismico)
con Funzioni Strategiche

12.3.2.2 Aree di Emergenza AE

Le informazioni e i dati utilizzati per la compilazione delle schede Aree di
Emergenza AE sono contenuti nel PCPC del comune di Firenze attualmen-
te invigore, la Condizione Limite per 'Emergenza non prevede la distinzio-
ne delle aree secondo la funzione di ammassamento o ricovero, pertanto,
gueste presentano la stessa denominazione.

AREA DI EMERGENZA FUNZIONE
a PIAZZALE CAMPIONI DEL ‘56 AMMASSAMENTO
b IMPIANTO SPORTIVO SAN MARCELLINO AMMASSAMENTO E RICOVERO
C IMPIANTO SPORTIVO SAN MARCELLINO b AMMASSAMENTO E RICOVERO
d MERCAFIR AMMASSAMENTO
e CAMPO DI ATLETICA RIDOLFI RICOVERO
f RUGBY PADOVANI RICOVERO
g CAMPO DI CALCIO GRAZIANO GRAZZINI RICOVERO
h CAMPO DI CALCIO AFFRICO RICOVERO
i CAMPI DI CALCIO CERRETTI RICOVERO
| CAMPI DA BASEBALL CERRETTI RICOVERO
m CAMPI DI ATLETICA ASSI GIGLIO ROSSO RICOVERO
n CAMPO DI ATLETICA B. BETTI-FILARETE RICOVERO
o CAMPO DI CALCIOFl;ITEA;\IICO NANNOTTI-RI- RICOVERO
p CAMPO DI CALCIO PAGANELLI RICOVERO

Sul territorio comunale sono state individuate 13 aree idonee ai fini di
protezione civile, catalogate come 14 elementi (2 aree su Impianto Sporti-
vo San Marcellino AE2, AE14) per coerenza con gli standard di archiviazio-
ne previsti dalla CLE.
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Figura 12.3 -
Analisi

della viabilita

per la compilazione
della scheda AC,
sovrapposizione
CTR e cartografia
web.

12.3.2.3 Infrastrutture di Connessione e Accessibilita AC

| dati necessari alla catalogazione delle Infrastrutture di Connessione e
Accessibilita sono stati ricavati dall'analisi della Carta Tecnica Regionale
(CTR) scala 1:2000, 1:5000 e 1:10000 e integrate con gli strumenti urbani-
stici e i Database GIS (celerimetrico) di cui si @ dotato il Comune di Firenze.

Fondamentale, per la lettura del tracciato e l'individuazione di eventua-
li criticita, & stato l'utilizzo di ortofoto provenienti da banche dati di enti
pubblici e di cartografia web costantemente aggiornata e di dettaglio. A
conclusione, le AC individuate e le specifiche schede di rilevamento redat-
te ed archiviate risultano ammontare a 97.

12.3.2.4 Aggregati Strutturali AS e Unita Strutturali US interferenti
L'individuazione degli Aggregati Strutturali AS interferenti & seguita alla
determinazione della presenza o meno di edifici interferenti con infra-
strutture di Accessibilita o Connessione e Aree di Emergenza AE. Questo é
avvenuto con la verifica della condizione HEdificio>LSede Stradale per le
AC, e per le AE H>DAE/Edificio di tutte le unita strutturali localizzate lungo
il tracciato stradale analizzato.

| cassoni edilizi, codici univoci fondamentali alla catalogazione, sono stati
ricavati dalla CTR, ove questi fossero risultati assenti, in accordo con le
autorita competenti si & provveduto ad integrare proseguendo la nume-
razione del cassone edilizio piu prossimo.

Per il reperimento dei dati necessari alla compilazione della scheda AS,
e stato necessario e talvolta non sufficiente I'utilizzo di tutto il materiale
cartografico e dei database a nostra disposizione.

Fanno parte degli AS catalogati, anche gli aggregati non interferenti con il
sistema infrastrutturale, ma che presentano al loro interno Unita Struttu-
rali US con funzioni strategiche per un totale di 135 schede.



Figura 12.4 -
Unita strutturali
US interferenti
(in giallo) con le
infrastrutture di
connessione (in
rosso).

Figura 12.5 -
Compilazione
della scheda AS,
aggregati edilizi
analizzati lungo il
percorso

e cassone edilizio
associato.
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In seguito alla catalogazione degli Aggregati Strutturali AS si & proceduto
con la compilazione di una scheda US per ogni singola unita strutturale
individuata sia essa isolata o facente parte di un aggregato.

Ad ogni US, é stato attribuito un “identificativo” composto da tre cifre, pro-
gressivo a partire da “001" per le unita in aggregato e standard “999" per
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Tab. 12.4 -
Modalita e
problematiche
riscontrate nel
reperimento dati

gli edifici isolati. Questi, associati ai cassoni edilizi, generano un codice
univoco che identifica una e una sola unita strutturale, coerentemente
alle direttive contenute nel Manuale per I'analisi della Condizione Limite
per 'Emergenza (CLE) dell'insediamento urbano.

Il reperimento delle informazioni e dei dati necessari al completamento
della scheda in ogni sua parte ha destato notevoli difficolta per I'assenza
di database specifici e inaccessibilita al dato dovuta alla normativa sulla
privacy, specifiche riportate in dettaglio in Tabella 12.4.

CAMPO NOTA

10 indirizzo, 11 civico Verifica in loco dei database informatici.

Indagine visiva esterna, verifica non sempre

19 piani interrati o
P possibile.

Assenza di database tematico, caratteristica
attribuita con indagine visiva esterna e solo in caso di
presenza di attivita commerciali anche interna.

24 struttura portante
verticale

Compilazione previa assunzioni basate sulla
conoscenza acquisita grazie a indagini riguardanti
I'edilizia ordinaria presente sul territorio nazionale.
Edificato in muratura ante 1940 assenza o scarsa
probabilita di presenza di cordoli, edificato post 1940
presenza di cordoli.

26 CORDOLI O CATENE

Impossibile da accertare se non in presenza di
29 sopraelevazioni evidenti discontinuita morfologico strutturali,
database tematico non disponibile.

30 danno strutturale Verifica possibile solo sul perimetro esterno.

31 stato manutentivo Verifica possibile solo sul perimetro esterno.

Visura catastale inaccessibile per la normativa sulla

32, 33 proprieta privacy.

Visura catastale inaccessibile per la normativa sulla
privacy. Dato da indagine visiva esterna, verifica non
sempre possibile.

48 destinazione d'uso
(uso attuale)

Visura catastale inaccessibile per la normativa sulla

49 tipo e numero unita d'uso .
privacy.

Costruzione, dato verificato con l'utilizzo di
cartografia storica (IGM) e ortofoto area Comune di
Firenze disponibili su http://www.regione.toscana.

it/-/geoscopio.
Ristrutturazione, database tematico non disponibile.

50 epoca di costruzione
e ristrutturazione

51 utilizzazione Dato desunto dai campi 48 e 49

Dato proveniente dal database GIS “residenti”,
52 occupanti assenza di specifiche riguardati i possibili domiciliati.
Informazione parzialmente attendibile.
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Al termine dellindagine condotta sull'edificato in oggetto, le schede di ri-
levamento specifiche US redatte e archiviate esse singoli edifici isolati o
appartenenti ad aggregati strutturali sono risultate essere pari a 1067.

12.3.3 Fonti cartografiche e strumenti digitali

L'analisi della CLE dell'insediamento urbano viene effettuata utilizzando
la modulistica predisposta dalla Commissione Tecnica di cui all'articolo 5
commi 7 e 8 dellO.P.C.M. 3907/2010 ed emanata con apposito decreto
del Capo del Dipartimento della protezione civile. Tale analisi comporta:

a) lindividuazione degli edifici e delle aree che garantiscono le funzioni
strategiche per I'emergenza;

b) I'individuazione delle infrastrutture di accessibilita e di connessione con
il contesto territoriale, degli edifici e delle aree di cui al punto a) egli
eventuali elementi critici;

¢) lindividuazione degli aggregati strutturali e delle singole unita struttura-
li che possono interferire con le infrastrutture di accessibilita e di con-
nessione con il contesto territoriale (articolo 18, O.P.C.M.4007/2012).
(Istruzioni per la compilazione delle schede versione 3.1)

La redazione dell'analisi della Condizione Limite per 'Emergenza del Co-
mune di Firenze ha reso necessario l'utilizzo di elaborati cartografici e da-
tabase informatici di proprieta di vari enti amministrativi Regione, Comu-
ne e Universita.

+ (Carta Tecnica Regionale (CTR) scala 1:2000, 1:5000 e 1:10000
« IGM storiche

« Ortofoto area Comune di Firenze

Disponibili su Geoportale Geoscopio Regione Toscana

+ Microzonazione sismica del Comune di Firenze

+ Dati relativi alla geologia e alla microzonazione sismica di concerto con
il DST e in linea con la Relazione MZS. Utilizzo della cartografia di loro
competenza Carta Geomorfologica, Carta Geologica e delle MOPS rela-
tive del Comune di Firenze

Fornite dal Dipartimento di Scienze della Terra

*+ Cartografia PAl del Bacino del Fiume Arno
+ Piano Comunale di Protezione Civile in vigore e relativi allegati
« Database informatici GIS

- Catasto

- Edificato Totale

- Edificato Abitazione

- Numeri Civici e Residenti

- Celerimetrico
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Fornite dal Servizio di Protezione Civile o reperiti
su indicazione di funzionari del Comune di Firenze sulla piattaforma

https://www.comune.fi.it/ e https://opendata.comune.fi.it/
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La valutazione del rischio sismico
su scala territoriale

Barbara Paoletti, Mario De Stefano™, Marco Tanganelli®
MDipartimento di Architettura - Universita degli Studi di Firenze

13.1 Rischio sismico e scenari di danno

Ai fini di una efficace pianificazione di Protezione Civile sono di fondamen-
tale importanza i concetti di conoscenza e previsione dei rischi naturali e
antropici incombenti. Una tempestiva e capace azione di soccorso neces-
sita a priori della consapevolezza dei fattori che possono condizionarla,
della determinazione delle criticita che interessano il territorio e della pre-
visione dei possibili effetti al verificarsi di una calamita.

La base conoscitiva per dimensionare le risorse da mettere in campo é costi-
tuita dagli scenari di danno, ossia strumenti di previsione del possibile dan-
neggiamento e del conseguente coinvolgimento della popolazione. Tali scenari
sono definiti sulla scorta dei dati territoriali di esposizione e vulnerabilita e
sulla base di eventi di riferimento il cui verificarsi sia ritenuto piu probabile a
seconda dell'intervallo temporale selezionato.

https://rischi.protezionecivile.gov.it/

In ambito di rischio sismico, la definizione degli scenari di danno e la pro-
grammazione di opportuni interventi di mitigazione passa attraverso la
valutazione della Vulnerabilita che interessa le componenti del sistema
urbano. La Vulnerabilita e altre componenti quali la Pericolosita Sismica
e I'Esposizione sono i fattori vanno a determinare il grado di rischio che
interessa un territorio.

Nello specifico si definisce la Pericolosita Sismica come la stima dello scuoti-
mento atteso in una certa area in un dato tempo di osservazione. Questa di-
pende esclusivamente dalle caratteristiche geologiche ed e determinata con
analisi di tipo probabilistico, che valutano, per una data area, la probabilita di
occorrenza di un possibile evento di una certa intensita, magnitudo o accele-
razione di picco (Pga) in un prestabilito intervallo di tempo definito periodo di
ritorno. Con Esposizione, si fa riferimento al possibile danno prodotto da un
terremoto. Ovvero tutti i beni che potenzialmente potrebbero subire perdite,
a partire dalle vite umane, ma includendo anche le abitazioni, i beni cultu-
rali, le industrie, la rete impiantistica e infrastrutturale, concorrono alla sua
quantificazione. Mentre con la Vulnerabilita Sismica si intende la propensione
di una struttura a subire un danno di un determinato livello, a fronte di un
evento sismico di una data intensita. Il danno atteso € valutabile in svariati
termini come quello economico, es: il costo necessario per la riparazione del
volume edilizio danneggiato, o di impatto funzionale, come accade qualorail
danno implichi la sospensione di un servizio erogato.
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Uno scenario di danno implica una valutazione della vulnerabilita sismica
a scala territoriale che non si limita alle sole caratteristiche proprie del
comparto edificatorio ma coinvolgere caratteristiche quali I'organizzazio-
ne spaziale e funzionale del sistema urbano.

La vulnerabilita puo essere di fatto distinta in diretta, indotta o differita e
mentre la vulnerabilita diretta si riferisce alla propensione dell'elemento
a subire un danno e una conseguente riduzione o perdita dell'efficienza
funzionale, la vulnerabilita indotta e differita fanno riferimento alle conse-
guenze che il collasso o/e la perdita di funzionalita di un soggetto possono
comportare per il sistema urbano nellimmediato o per il post sisma una
volta superata la fase di emergenza.

e Trattandosi di valutazioni su larga scala sono utilizzate metodologie di
indagine semplificate su base probabilistica e/o statistica evolute dalla
schedatura analisi post sisma dei danneggiamenti avvenuti e dei fattori
di vulnerabilita, in generale definibile vulnerabilita osservata trattandosi di
un’'interpretazione empirica degli effetti di un'azione sismica su una deter-
minata classe tipologica di edifici.

Alla questione della vulnerabilita sismica territoriale & affiancato il tema
della resilienza degli insediamenti urbani. In origine riferita alla capacita
dei materiali di resistere agli urti senza spezzarsi e a tematiche sociali, in
ambito urbano la tematica si & consolidata in tempi recenti, principalmen-
te in ambito di sistemi infrastrutturali di comunicazione e lifelines. Nel cor-
so della pandemia di COVID-19 il concetto di resilienza & stato ampiamen-
te dibattuto in riferimento alla funzionalita del sistema sanitario. Mentre
la vulnerabilita sismica, come abbiamo specificato, misura l'attitudine di
una struttura a subire un danno, la resilienza urbana ¢ intesa come la
misura della capacita di un sistema o di un sottosistema di far fronte a un
disastro naturale e declinata an ambito sismico, a far fronte a uno shock
quale il verificarsi di un terremoto.

13.2 Pianificazione e mitigazione del rischio sismico, alcune esperienze
italiane

L'ltalia & notoriamente un Paese a medio-elevato rischio sismico con circa
il 40% del territorio e il 35% dei comuni classificati in zona sismica 1-2,
un patrimonio edilizio, infrastrutturale, industriale e produttivo altamente
vulnerabile e un'esposizione oltremisura non solo per la densita abitativa
ma per il possedere il patrimonio storico, artistico e monumentale tra i piu
grandi al mondo.

L'importanza di una pianificazione urbana finalizzata alla mitigazione del
rischio sismico é stata colta per prima dalla Regione Emilia Romagna con
la Legge Regionale 35/1984 che incentivava indagini della vulnerabilita si-
smica dell'edificato storico per la definizione di specifiche strategie urba-
nistiche di intervento. Iniziativa finalizzata alla messa in sicurezza e alla va-
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lorizzazione dei centri storici promossa con la Legge Regionale 2/1974 che
regolava l'assegnazione dei contributi agli enti locali per la redazione di
piani particolareggiati destinati ai centri storici e al restauro del patrimo-
nio culturale di proprieta comunale. Tali iniziative nacquero dalla presa di
coscienza dellimportanza culturale e sociologica dei centri storici e dalla
conseguente sensibilizzazione delle normative regionali verso la tutela
dell'edilizia storica, interessata per sua natura da un’elevata vulnerabilita
sismica e di frequente alterata nei suoi caratteri tipologici, costruttivi e
materici da interventi antisismici invasivi e non sempre efficaci.

Un'altra esperienza degna di nota & quella sviluppata dalla Regione Cala-
bria nei primi anni Duemila con la sperimentazione di Piani di Recupero
Urbanistici Antisismici destinati a borghi storici in zone ad elevata sismi-
Cita interessate da dinamiche di spopolamento per questioni economi-
che. Anche in questo caso, lo strumento urbanistico é stato preceduto e
calibrato in base ad accurate indagini della vulnerabilita sismica su scala
urbana, interessando sia aspetti normativi che operativi con obbiettivi di
sviluppo socioeconomico dell'area e messa in sicurezza dei centri storici.

Di recente, come primo caso in lItalia, la Regione Toscana (Regolamento
5/R del 30 gennaio 2020) ha introdotto la valutazione del rischio sismico
propedeutica all'approvazione degli strumenti di pianificazione territoria-
le e urbanistica, la nuova delibera non é indirizzata ai soli comuni situati
in aree notoriamente interessate da un'elevata pericolosita sismica, centri
o borghi storici di particolare pregio e bisognosi di un rilancio socio-e-
conomico ma a tutte le municipalita che intendano dotarsi di un piano
operativo e/o di una loro variante generale. La metodologia di indagine
da adottare prevede I'utilizzo di un protocollo strutturato su tre livelli di
approfondimento, Livello 0 a scala regionale, Livello 1 a scala comunale e
Livello 2 a scala urbana messo a punto dal Settore Sismica - Prevenzione
sismica della Regione Toscana. Dove, per la scala comunale (Livello 1) &
stato elaborato un modello di valutazione speditivo e semplificato di tipo
statistico basato sui dati Istat e/o all'occorrenza su un rilievo diretto.

| futuri strumenti urbanistici dovranno pertanto tener conto anche del ri-
schio sismico incombente sul territorio e di conseguenza incentivare in-
terventi di mitigazione e messa in sicurezza.

13.3 Classi tipologiche e vulnerabilita di insieme

Per 'ampiezza della dimensione territoriale, la valutazione della vulnerabili-
ta sismica a scala urbana necessita del ricorso a ipotesi semplificative quali
la classificazione del patrimonio edilizio in macro-cluster tipologico-struttu-
rali e I'utilizzo di metodologie di indagine statistiche probabilistiche.

La verifica strutturale e per azioni sismiche secondo normativa vigente
(NTC 2018) di una singola costruzione € un‘operazione di notevole com-
plessita (in particolare per il patrimonio storico e monumentale) sia per
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I'elevato impatto economico che per la necessita di una conoscenza appro-
fondita dello scheletro strutturale e delle caratteristiche meccaniche dei
materiali. Operazione impossibile da compiere per indagini a larga scala.

Lo studio dei danneggiamenti in seguito ai terremoti distruttivi a partire
dall'evento sismico che colpi il Friuli nel 1976 ha evidenziato una certa
uniformita nella risposta a una determinata azione sismica nell'edificato
afferente a una stessa classe tipologica e strutturale appartenente alla
stessa epoca costruttiva. Rendendo ragionevole, con un’‘attendibilita rite-
nuta accettabile, attribuire a un determinato “insieme di edifici” un certo
livello di danno e di vulnerabilita. Di conseguenza per le indagini sulla
vulnerabilita a scala territoriale, vista la dimensione del soggetto e la ne-
cessita di ricorrere a metodi ‘semplificati’, si ritiene opportuno ridurre un
patrimonio edilizio notoriamente complesso a un numero contenuto di
tipologie dal comportamento noto con principali discriminanti la tecnica
costruttiva e la periodizzazione temporale.

A fronte di un patrimonio abitativo italiano vasto e variegato, stime al
2011 individuano 12.187.698 unita, 'individuazione di macro-cluster risul-
ta essere non immediata in particolare per la natura delle banche dati di-
sponibili. A livello nazionale la catalogazione dell'edificato é riferita essen-
zialmente alle rilevazioni ISTAT, ultimo dato al 2011, che perd contengono
informazioni limitate (periodo di costruzione, numero di piani e materiale
strutturale) e scarsamente attendibili di frequente raccolte da rilevatori
non esperti o del settore.

Sui dati ISTAT 1991 relativi al patrimonio edilizio si basano le ricerche trat-
tate nel contributo di Meroni et al. (Meroni et al.,2000), utilizzati dagli au-
tori per individuare le principali tipologie strutturali diffuse sul territorio.
A queste é stata associata una vulnerabilita statistico probabilistica co-
struita dall'analisi e catalogazione di circa 13.000 schede di vulnerabilita di
I e ll livello del GNDT compilate nel terremoto di Parma del 1983 integrate
nel 1999 e con circa 15.000 schede LSU ( sempre GNDT) raccolte a parti-
re dal 1996 con il “Progetto per la rilevazione della vulnerabilita di edifici
pubblici e strategici a rischio sismico e di formazione di tecnici per I'attivita
di prevenzione sismica connessa alle politiche di mitigazione del rischio”
(LSU) su scala nazionale (regioni Abruzzo, Campania, Molise, Basilicata,
Calabria e Sicilia). Progetto dedicato alla mitigazione del rischio sismico e
dedicato allo studio dei centri storici con il fine di formare personale tec-
nico, amministrativo ed informatico, qualificato.

Consapevoli della limitata affidabilita e scarsa completezza del censi-
mento ISTAT, nellambito di ReLUIS “Rete dei Laboratori Universitari di
Ingegneria Sismica” 2014-2016 Area Tematica “Temi territoriali”, & stato
avviato su scala nazionale il progetto di ricerca “Inventario delle tipologie
strutturali ed edilizie esistenti” finanziato dal Dipartimento della Protezio-
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ne Civile (DPC) bisognoso di elaborare affidabili ed efficaci strumenti di
previsione e prevenzione. Gli obiettivi della ricerca, mirati allo sviluppo
di una metodologia sistematica per la valutazione dell'esposizione terri-
toriale, rendono necessaria l'elaborazione di una specifica banca dati del
patrimonio edilizio residenziale contenente informazioni di carattere tipo-
logico-strutturale con lo scopo di indagare principalmente la vulnerabilita
sismica che lo affligge ma utilizzabile anche per valutazioni relative all'in-
correre di altre tipologie di fenomeni naturali.

Impostata a scala comunale, la procedura denominata CARTIS (Proget-

to Reluis, 2014-2016) vede l'individuazione di comparti urbani omogenei

caratterizzati dalla prevalenza di una stessa o stesse classi tipologiche

di edificato. La rilevazione dei principali “gruppi” di edifici caratterizzati

dall'appartenenza delle stesse specifiche strutturali avviene con la com-

pilazione della specifica scheda CARTIS (Figura 13.1) di | livello (CARatte-

rizzazione Tlpologico- Strutturale) per ‘edificato ordinario. Strutturata su

quattro sezioni, la scheda si evolve dalla collaudata scheda AEDES, diversa

negli intenti e utilizzata post sisma per il rilevamento del danno a partire

dal terremoto umbro-marchigiano del 1997:

+ Sezione 0 per l'identificazione del Comune in esame e dei Comparti in
esso individuati;

+ Sezione 1 per l'identificazione di ciascuna delle tipologie prevalenti ca-
ratterizzanti il generico Comparto;

+ Sezione 2 per l'identificazione delle caratteristiche generali della tipolo-
gia in esame;

+ Sezione 3 per la caratterizzazione degli elementi strutturali della tipolo-
gia in esame.

" SEZIONE 1: Tipologia k
0O T T T
a. CODICE TIPOLOGIA: b. CODICE LA TIPOLOGIA NEL
[e] [e] (o] o (o] (o] (o} o |} (NN N L [ [N
Codie ISTAT | Codice STAT | Codice STAT| ~_Codi Cod
MURT|MURZ | MUR3 | WUR4| CART | cAR2 | can3 | caR4 | | oL TORT | CRCe AT CBRINT] congere | Tomse | MIURATURA
{ SEZIONE3.1A | Caratterizzazione tipologica MURATURA e STRUTTURE MISTE (da compilare in altemativa alla Sezione 3.1 B)
c. POSIZIONE
FOSTIONE ssaL T2 T O O A
NELCONTESTO 2. Caratteristiche Muratura
y [NEE senza icorsi |-Ciottoli con tessitura disordinata nel parametro | O
A 12 . Ciottoli con tessitura ordinata nel parametro | O
mu)ﬁu A3 Pietra arrotondata coni B EMJnliemaltnni o) c A
Ao MumATURA onvicorst |G A
A21 “"‘Eﬁgu‘"t Senza ricorsi | Pl | SEZIONE3.1B | ione tipologica CEMENTO ARMATO (da compilare n altemativa alla Sezione 3.1 4)
A22 pi etr 32T
A23 g o |Mure - -
Az Conricorsi ot ["a- Qualifica della struttura in cemento armato
Prevalenza di telai tamponati con murature consistenti
5 1; MURATURA | Pi 22"“1’?6';?:;5' A | (senza grosse aperture, di materiali resistenti e ben organizzate) o
521 SPOZATA T Senza ricorsy | Prevaenzadi el con il tampnature poo consiten| »
821 o do regolare (con aperture di grosse di iffuse, poco resistent]
B2 Con ricorsi
c1 MURATURA | . Senza ricorsi C | Prevalenza di telai con travi in spessore di solaio e tamponature poco consistenti o assenti o
C1.2 | REGOLARE Con ricorsi | Prevalenza ditela con travi ate sul perimetro con tamponature poco consistent; o assenti 5
C2. o Mattoni e travi in spessore di solaio allinterno
E |Presenza di telai con travi alte e nuclei in c.a. interni o
F | Prevalenza di sett <)
G | Presenza contemporanea di telai con travi a spessore e nuclei/setti in cemento armato interni o
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Un'ulteriore proposta di classificazione tipologica e strutturale del patri-
monio edilizio & quella esposta nel lavoro di Calderoni et al. (Calderoni
et al., 2017). Anch'essa basata sul principio di vulnerabilita di insieme, la
classificazione & impostata previo I'analisi dei danneggiamenti rilevati in
seguito a eventi sismici e la ricostruzione di modelli teorici delle classi in-
dividuate. Essendo confermata nella quasi totalita dei casi la correlazione
fra epoca costruttiva, caratteristiche strutturali e danneggiamento subito,
la classificazione proposta individua 5 classi per le costruzioni in muratu-
ra e 4 classi per quelli in c.a. indicando per ciascuna un range di capacita
sismica espressa in termini di massima accelerazione sopportabile al suo-
lo utile a definire il livello di vulnerabilita della corrispondente tipologia
costruttiva.

La capacita individuata sia per la muratura che per c.a. & intesa per suoli di
tipo A (A: ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi).

Gli autori specificano che i valori indicati possono essere incrementati an-
che fino al 50% per edifici non superiori ai 2 piani e ridotti sempre fino al
50% per quelli di altezza superiore ai 4 piani.

Emerge quindi I'assegnazione della stessa capacita sismica per le prime
tre tipologie, caratterizzate da differenti peculiarita migliorative e deficit
strutturali, il bilanciamento di queste indica una certa uniformita nella ca-
pacita sismica.

13.4 Metodi di valutazione della vulnerabilita sismica su scala territo-

riale

In letteratura sono presenti varie classificazioni dei metodi di valutazione

della vulnerabilita sismica, in un breve excursus € opportuno citare la nota

trattazione di Corsanego (Corsanego, 1985).

L'autore propone quattro possibili raggruppamenti, nel primo usa come

metro di differenziazione i risultati prodotti distinguendo tre tecniche

generali:

+ Tecniche dirette: Immediata previsione del danno senza risultati inter-
medi;

+ Tecniche indirette: Previsione del danno previa valutazione di un indice
di vulnerabilita;

+ Tecniche convenzionali: Come per le tecniche dirette si ha un solo step
ma si limitano alla stima di un indice di vulnerabilita senza previsione del
danno.

Una seconda classificazione si basa sempre sul risultato ma sulla tipo di
misura ovvero se numerica o semplicemente qualitativa distinguendo le
metodologie in quantitative o qualitative. Le prime che esprimono la pro-
babilita in termini numerici, le qualitative fanno invece ricorso a descrizioni
es. “Bassa”, “Media”, “Alta".
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In una terza classificazione l'autore fonda la distinzione sulla fonte di cono-
scenza prevalente individuando quattro classi metodologiche:

+ Analisi statistiche di dati rilevati;

+ Calcolo della risposta sismica;

+ Giudizio degli esperti;

+ Tecniche ibride.

Infine, in una quarta va a distinguere l'approccio di analisi all'edificio in tre

tecniche:

+ Tecniche tipologiche: edificio concepito come un membro indifferenziato
di una classe tipologica;

+ Tecniche meccanicistiche: approccio ingegneristico con il ricorso a un
modello meccanico teorico;

+ Tecniche semeiotiche: peso dei fattori di vulnerabilita propri del fabbrica-
to, piu fattori sono presenti piu l'indice & crescente.

Il panorama delle metodologie di indagine & presentato chiaramente nel
contributo di Calvi et al. (Calvi et al., 2006), sintetizzato dagli autori in un
workflow (Figura 13.2) che vede suddividere le varie tecniche in empiriche o
analitiche, ibride se usate entrambe.
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Al concetto di vulnerabilita di insieme, quindi di indagine a scala territo-
riale, ben si prestano metodologie consolidate quali le Scale di Intensita
Macrosismica nella sua versione piu completa 'EMS 98, le Matrici di Pro-
babilita Danno (DMP), le schede di Il Livello del GNDT, le curve di vulne-
rabilita e le tecniche ibride quali il Metodo Macrosismico di Giovinazzi e
Lagormarsino.

EMS 98

Evolutesi nel corso del Novecento con la scala Mercalli nel 1902 da cui &
derivata la MCS del 1930 e le scale MSK 64, 76 e 81, fino ad arrivare alla EMS
(European Macroseismic Scale) con la sua ultima versione risalente al 1998,
le scale macrosismiche, che consentono di correlare intensita sismica e li-
vello di danneggiamento a determinate tipologie edilizie (Grunthal, 1998).

Essendo I'edificato ordinario, ovvero a destinazione residenziale, ascrivi-
bile a un numero molto ristretto di classi tipologiche perlopiu in muratu-
ra portante fino al Secondo Dopoguerra, le scale macrosismiche come
la MCS (Mercalli-Cancani-Sieberg) non facevano distinzioni fra tipologie
strutturali ma stabilivano una semplice relazione funzionale | = f(D) fra
intensita e danno. La diversificazione delle tipologie e la distinzione di tre
classi di vulnerabilita con I'utilizzo di lettere ebbe inizio con la versione
della scala Mercalli del 1956 e ripresa nella scala MSK-64.

La scala EMS 98, ultima evoluzione delle Scale di Intensita Macrosismica,
individua sei classi di vulnerabilita (“A, B, C, D, E ed F") correlate 15 tipolo-
gie edilizie (si cui 7 in muratura e 6 in c.a.), allo stato di conservazione, e
alla qualita strutturale, in particolare alla progettazione secondo norme
antisismiche.

L'evoluzione ha significato l'inclusione fra le tipologie edilizie delle strut-
ture progettate secondo criteri antisismici, assenti in precedenza, le classi
D ed E tengono conto dei miglioramenti dovuti all'introduzione della pro-
gettazione antisismica e con la classe F si fa riferimento alla vulnerabilita
di strutture con un alto livello di progettazione antisismica. Di particolare
utilita risulta l'inserimento di illustrazioni rappresentative dei diversi livelli
di danno e gli allegati fotografici esplicativi a migliorare la standardizzazio-
ne dell'applicazione.

Matrici di Probabilita Danno (DMP)

Le Matrici di Probabilita di Danno (DPM) in lItalia fanno il loro ingresso
nel 1982 con la versione proposta dal gruppo di ricerca di Braga, Dolce
e Liberatore (Braga et al. 1982) e di fatto rappresentano la prima analisi
della vulnerabilita sismica a scala territoriale del nostro Paese. Oggetto
fino ad oggi di vari aggiornamenti, la prima versione fu tarata sull'analisi
dei danneggiamenti dovuti al terremoto dell'lrpinia del 23 novembre 1980
(36.000 edifici di 41 comuni) ed era rappresentativa delle principali tipolo-
gie edilizie a destinazione residenziale diffuse nell'area colpita.

Possono essere definite una metodologia di tipo quantitativo, tipologico,
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statistico e diretto, un'evoluzione delle scale macrosismiche e consentono

anch’'esse di correlare intensita sismica e livello di danneggiamento a de-

terminate tipologie edilizie:

+ Quantitativo: il danno probabile espresso in valore numerico.

+ Tipologico: la classificazione dell'edificato e I'elaborazione basata su ti-
pologie strutturali.

« Statistico: il danno probabile definito & frutto di un'elaborazione statisti-
ca dei danneggiamenti osservati e rilevati.

+ Diretto: il danno probabile & relazionato con l'intensita sismica.

Schede di Il Livello del GNDT

La metodologia utilizzata sono le gia citate schede GNDT di Il LIVELLO
(Gruppo Nazionale Difesa Terremoti-CNR) (GNDT-SSN, 1994). Evolute dal
procedimento proposto da Benedetti-Petrini nel 1984, che consentiva di
valutare l'indice la vulnerabilita sismica di un edificio in funzione di una
serie di parametri ritenuti significativi nel comportamento sismico di una
struttura, il GNDT (Gruppo Nazionale di Difesa dai Terremoti) ha elabora-
to la scheda di | e Il livello per gli edifici isolati in muratura e in cemento
armato, ad oggi uno dei metodi di indagine piu diffusi e utilizzati in Italia e
a livello internazionale. Mentre la scheda di | livello si limita a inventariare
I'edificio, la scheda di Il livello consente di elaborare un indice di vulnerabi-
lita statistico individuando 11 parametri a cui & attribuito un peso variabile
traOed 1in funzione dellinfluenza sul comportamento sismico globale, la
valutazione consiste nell'assegnazione di una classe (A, B, C, D) e quindi di
un punteggio ai vari parametri. La procedura é stata validata a sua volta
analizzando i dati post-terremoto, con la catalogazione dei meccanismi di
danno individuati per tipologia strutturale, e I'analisi della correlazione tra
indice di vulnerabilita e indice di misura del danneggiamento. L'indice di
vulnerabilita della struttura si ottiene dalla somma pesata di ogni singo-
lo parametro, il valore ottenuto appartiene all'intervallo 0 - 382.5, che in
conclusione viene normalizzato su una scala tra 0 e 100.

Curve di fragilita

Da considerarsi un’evoluzione storica delle metodologie finora citate, mo-

delli previsionali oggi ampiamente utilizzate nelle indagini a scala territo-

riale (Del Gaudio et al. 2019).

Le curve di fragilita sono descritte da una funzione di distribuzione cu-

mulativa lognormale ed esprimono per una specifica tipologia edilizia la

probabilita di subire o superare uno specifico livello di danno in funzione

di un evento sismico di una determinata intensita.

In riferimento alla tecnica utilizzata per crearle si possono distinguere in:

1. Empiriche. Dedotte da metodologie basate sulla vulnerabilita osservata;

2. Analitico. Derivate delle analisi di modelli strutturali (modelli meccanici
sui quali e stata simulata I'azione sismica);

3. Basate sul giudizio di esperti;

4. |bride. Basate su risultati ottenuti dalla combinazione dei primi tre metodi.
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Capaci di fornire stime delle possibili perdite economiche e sociali me-
diante appropriate funzioni di trasformazione, le curve di fragilita rico-
prono un ruolo fondamentale nelle attivita di previsione, prevenzione
e mitigazione del rischio sismico a scala territoriale.

Metodo Macrosismico di Giovinazzi e Lagormarsino

Evoluto dalla Scala di Intensita Macrosismica EMS 98, la metodologia
proposta partendo da un indice di vulnerabilita associato alla tipologia
strutturale e da un indice di vulnerabilita regionale, propone un'imple-
mentazione, andando a caratterizzate le tipologie costruttive locali con
I'utilizzo di modificatori della risposta sismica dovuti presenta di deter-
minati fattori (Giovinazzi, Lagomarsino 2004) e in conclusione andando
a determinare la probabile distribuzione di danno sul costruito.

Basandosi su ispezioni visive esterne di professionisti esperti in mate-
ria, per ogni edificio si prevede la catalogazione di peculiarita fonda-
mentali ai fini della vulnerabilita sismica (modificatori) che vanno ad
aumentare o diminuire gli indici iniziali fra quali lo stato di conservazio-
ne, la collocazione all'interno dell'aggregato, la morfologia del fabbrica-
to e la presenza di presidi antisismici. L'influenza dei modificatori sulla
vulnerabilita di partenza e studiata a partire dalle Matrici di Probabilita
di Danno implicite nella Scala EMS-98.

13.5 Esperienze d’'indagine nell’area fiorentina

Il patrimonio edilizio della citta di Firenze & stato recentemente ogget-

to di vari progetti di ricerca finalizzati ad indagarne la vulnerabilita del

patrimonio edilizio.

¢ | progetti di ricerca Sismed e Sismed Il (Progetti SISMED, 2016-2021),
possibili grazie al contributo della Fondazione CARIFI, sono nati della
collaborazione fra i Dipartimenti di Architettura, di Scienze della Ter-
ra e di Statistica Informatica e Applicazioni dell'lUniversita di Firenze
con l'obiettivo di fornire una base conoscitiva per la Pianificazione
Urbanistica, una stima probabilistica dell’esposizione al danno e la
redazione di Linee Guida per lo sviluppo urbanistico della citta. In-
centrati su aree urbane evolutesi nel corso del XX secolo i progetti
hanno classificato e studiato e catalogato alcune delle principali tipo-
logie edilizie presenti nel tessuto fiorentino (Ripepe et. al., 2018).

| principi e i risultati parziali dei Progetti Sismed sono parzialmente
confluiti e implementati in tesi di laurea e di dottorato tutt'ora in corso.
Analizzando prima la distribuzione del sistema di Protezione Civile nel
tessuto urbano di Firenze (Benossi, 2019) e in seguito, previa la defini-
zione di specifici scenari di danno dell'edificato, andando a verificare
I'effettiva funzionalita del sistema di gestione dellEmergenza.
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+ Il centro storico e nello specifico I'area racchiusa all'interno della quar-
ta cerchia muraria “cerchia antica” & stato tema del National Research
Project PRIN 2015 “MITIGATING THE IMPACTS OF NATURAL HAZARDS
ON CULTURAL HERITAGE SITES, STRUCTURES AND ARTEFACTS (MI-
CHe)". L'area, patrimonio UNESCO, é stata interessata da un‘analisi
multirischio che ha combinato il verificarsi di un'emergenza sismica
e alluvionale (Arrighi et al., 2022). In riferimento all'accadimento di un
evento sismico sono stati valutati i possibili scenari di danno, la perdi-
ta annuale media attesa e la stima dei costi di ricostruzione.
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+ Un'indagine tipologica, diretta agli interventi di edilizia residenziale

pubblica, & stata oggetto di Tesi di Dottorato (Cardinali, 2021).

L'area comunale fiorentina nel corso del XIX secolo ¢ stata interessata
da numerosi gli interventi sia in muratura che in cemento armato, ge-
stiti da un susseguirsi di istituti oggi confluiti nell'ente Casa SPA.

In contemporanea, le stesse Ferrovie dello Stato sono stati i fautori di
una serie di interventi di edilizia economica e popolare per i suoi dipen-
denti, diffusi in tutta Italia e anche nella citta di Firenze. Un cospicuo
patrimonio, realizzato in un'ampia fascia temporale che rispecchia in
sé il susseguirsi di norme, tecniche e qualita costruttiva. L'indagine del-
la vulnerabilita ha riguardato il comparto in muratura del quale sono
state definite curve di fragilita ibride combinando metodi di valutazione
empirici e analitici.
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Un'ulteriore esperienza di indagine condotta nell'area fiorentina ha vi-
sto l'applicazione di un approccio olistico multiscala al centro storico
di Scarperia, in un'area notoriamente caratterizzata da una sismicita di
medio livello (Cardinali et al.,2020).

La valutazione della vulnerabilita sismica degli aggregati edilizi in mura-
tura del piccolo borgo ha visto la combinazione di diverse metodologie
di analisi attraverso prospettive interdisciplinari.

Due i diversi livelli di indagine, quello urbano e di singolo aggregato.
con l'acquisizione di differenti informazioni, l'utilizzo di metodologie di-
stinte e I'adozione di piu sistemi di gestione di dati.
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m La valutazione del rischio sismico su scala territoriale

A diversi livelli di conoscenza caratterizzati da un differente approfondi-
mento di indagine sono corrisposte appropriate valutazioni della vulnera-
bilita sismica dell'edificato.

Gli esiti della ricerca hanno sottolineato le differenze che intercorrono fra
i vari livelli di conoscenza e di analisi applicati andando ad evidenziare il
graduale, relativo non trascurabile impatto sui risultati ottenuti.
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