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Effettl Iocall

e Valutazione del fattori di amplificazione e
Instabilita:

* Individuazione delle zone che producono
amplificazioni e instabilita
 Esperienze in passati terremoti

 Catalogazione delle situazioni tipo e
valutazione degli effetti
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Tramite osservazione degli effetti prodotti da passati terremoti

Effetti d EFFETTI DI INSTABILITA’
amplificazione

| Compattazione
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Effetti locall
| | | | 111 | [ | |
OSSERVAZIONI SULLE FRANE

INDOTTE DA SISMA
Terremoto di El Salvador del 13 gennaio 2001 (M=7.7)




Effettl locall

Movimenti franosi

Terremoto di Loma Prieta, USA, 1989
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Effetti locall
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Osservazioni sugli scorrimenti di faglia

Scorrimento della faglia anatolica,
Kokaeli, 1999

i rtesis e e A i "'":II‘- I:
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Effetti locall
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Effetti locall
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Effetti locall
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Effetti locall

Sigla SCENARIO PERICOLOSITA’ SISMICA LOCALE EFFETTI
Zla |Zona caratterizzata da movimenti franosi attivi
Z1b | Zona caratterizzata da movimenti franosi quiescenti .
. S Instabilita
Z1c Zona potenzialmente franosa o esposta a rischio di
frana
Zone con terreni di fondazione particolarmente : :
A : : L Cedimenti e/o
Z2 |scadenti (riporti poco addensati, terreni granulari fini i o
. iquefazioni
con falda superficiale)
Zona di ciglio H > 10 m (scarpata con parete
Z3a |subverticale, bordo di cava, nicchia di distacco, orlo di L
; : : Amplificazioni
terrazzo fluviale o di natura antropica) :
. . _ topografiche
Zona di cresta rocciosa e/o cocuzzolo:
Z3b :
appuntite - arrotondate
242 Zona di fondovalle con presenza di depositi alluvionali
e/o fluvio-glaciali granulari e/o coesivi
Zona pedemontana di falda di detrito, conoide P
Z4b . : . Amplificazioni
alluvionale e conoide deltizio-lacustre : )
. . — . litologiche e
Zona morenica con presenza di depositi granulari e/o :
ZAc . . : ) geometriche
coesivi (compresi le coltri loessiche)
244 Zone con presenza di argille residuali e terre rosse di
origine eluvio-colluviale
75 Zona di contatto stratigrafico e/o tettonico tra litotipi con Comportamenti
caratteristiche fisico-meccaniche molto diverse differenziali




Effettl Iocall [

[HRN | | | [HRER

Effett| d| sito o di amplificazione sismica

Terreni con comportamento STABILE nel riguardi
del sisma

Effetti di instabilita

Terreni con comportamento INSTABILE nel
riguardi del sisma
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Effetti locall

In funzione della scala di lavoro e del risultati
che si iIntende ottenere:

i
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Indirizzi e Criteri per la Microzonazione Sismica

Livello 1
Studio propedeutico e obbligatorio per affrontare | successivi

livelli di approfondimento
Indagini

e raccolta dei dati pregressi: rilievi geologici, geomorfologici, geologico-
tecnici e sondaggi

Elaborazioni

e sintesi dei dati e delle cartografie disponibili
Prodotti

« cartadelleindagini

« carta geologico tecnica e sezioni

e carta delle Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica (MOPS), scala
1:5.000-1:10.000

e relazione illustrativa
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Indirizzi e Criteri per la Microzonazione Sismica

Livello 1

Le microzone sono distinte in:

Zone stabili, senza effetti di modificazione del moto sismico
rispetto ad un terreno rigido (Vs 2800 m/s) e pianeggiante
(pendenza < 15°)

Zone stabili suscettibili di amplificazioni locali:
« amplificazioni litostratigrafiche per Vs<800 m/s e spessori >5m
 amplificazioni topografiche

Zone suscettibili di instabilita (instabilita di versante, liquefazioni,
faglie attive e capaci, cedimenti differenziali)

i
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Indirizzi e Criteri per la Microzonazione Sismica

ZONE SUSCETTIBILI DI INSTABILITA'
INSTABILITA' DI VERSANTE (FR)

- Attiva Corpo di frana per scorrimento
- Quiescente Corpo di frana per colata

Zona 2 Zona 3 Zona 4

Ghiaie e sabbie localmente addensate

Limi e sabbie sciolte localmente coesive

Zona 5 Zona 6 Zona 7

10-30m

10-30m Substrato lapideo alterato

Riporto antropico




Approcci semiguantitativo e quantitativo

Due categorie:

—Instabilita

frls
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Approcmo semlquantltatlvo

Attraverso I'uso d| speC|f|che tabelle e/o classmcazmnl si ricava il valore d| un
determinato parametro scelto come indicatore dell’amplificazione.

“Manual for Zonation on Seismic Geotechnical Hazards”, redatto nel 1993 dal Comitato TC4
(Technical Committee n°® 4 for Earthquake Geotechnical Engineering) della ISSMFE (International
Society of Soil Mechanics and Foundation Engineering)

NEHRP Recommended provisions for seismic regulations for new buildings and other structures
(FEMA 450) - Part 1: Provisions (Cap. 3) - 2003

Eurocode 8: Design of structures for earthquake resistance - Part 1: General rules, seismic actions
and rules for buildings 1998-2003

Indirizzi e criteri per la microzonazione sismica — Conferenza delle Regioni e delle Provincie
autonome — Dipartimento della Protezione Civile, Roma, 2008

Criteri ed indirizzi per la definizione della componente geologica, idrogeologica e sismica del PGT, in
attuazione dell’art. 57 della L.R. 11 marzo 2005, n. 12 - ALLEGATO 5 DGR VIII/7374 (28-05-2008)

Abachi Regionali per gli studi di Livello 2 di Microzonazione Sismica ai sensi della DGR Lazio n. 545
del 26 novembre 2010
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Norme Tecniche per le Costruzioni

Al19.a - VALUTAZIONE DELLA CATEGORIA DI SOTTOSUOLO

Ss

Q A

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di
Vs30 superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie uno
strato di alterazione, con spessore massimo paria 3 m

Vs30 > 800 m/s

1.0

Q B

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a
grana fina molto consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da
un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di Vs3o compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero Nsprzo > 50 nei terreni a
grana grossa e Cusp > 250 kPa nei terreni a grana fina)

360 < V30 < 800 m/s

1.0-1.2

O
9

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana
fina mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da
un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di Vs3o compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Nspr3o < 50 nei
terreni a grana grossa e 70 < cug < 250 kPa nei terreni a grana fina)

180 < V430 < 360 m/s

1.0-1.5

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a
grana fina scarsamente consistenti, con spessori superiori a 30 m,
caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche
con la profondita e da valori di Vs3p inferiori a 180 m/s (ovvero Nsprao < 15
nei terreni a grana grossa e cusg < 70 kPa nei terreni a grana fina)

Vg0 < 180 m/s

0.9-1.8

Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m,
posti sul substrato di riferimento (con Vs > 800 m/s)

180 < V430 < 360 m/s
Vs30 < 180 m/s

1.0-1.6

S1

Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vszo inferiori a 100 m/s
(ovvero 10 < cuzp < 20 kPa), che includono uno strato di almeno 8 m di
terreni a grana fina di bassa consistenza, oppure che includono almeno 3
m di torba o di argille altamente organiche

Vs30 < 100 m/s

Specifiche
analisi

S2

O O |O] O

Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o
qualsiasi altra categoria di sottosuolo non classificabile nei tipi precedenti

Specifiche
analisi
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Norme Tecniche per le Costruzioni

A19.b - VALUTAZIONE DELLA CATEGORIA TOPOGRAFICA Inclinazione media (i) St
Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con . o

O T1 inclinazione media i < 15° =15 1.0

O T2 | Pendii con inclinazione media i > 15° i >15° 1,2
Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base o _ R

O T3 e inclinazione media 15° <i < 30° 157=1=30 1.2

O T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base i > 30° 1.4

e inclinazione media i > 30°
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Indirizzi e Criteri per la Microzonazione Sismica

Livello 2
Risolve le incertezze del livello 1 con approfondimenti

Fornisce quantificazioni numeriche degli effetti con metodi
semplificati
Indagini

* indagini geofisiche in foro (DH/CH), sismica a rifrazione, analisi con tecniche
attive e passive per la stima delle Vs, microtremori ed eventi sismici

Elaborazioni

e correlazioni e confronti con 1 risultati del livello 1, revisione del modello
geologico, abachi per i fattori di amplificazione

Prodotti

* cartadelle indagini

 cartadi Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica (MOPS), scala 1:5.000-
1:10.000

e relazione illustrativa
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Indirizzi e Criterl per la Microzonazione Sismica

Livello 2

Carta di Microzone Omogenee In Prospettiva
Sismica (MOPS), con metodi semplificati (livello 2)

Zone stabili e zone stabili suscettibili di amplificazioni locali,
caratterizzate da fattori di amplificazione relativi a due periodi dello
scuotimento (FA ed FV)

Zone di deformazione permanente, caratterizzate da parametri
guantitativi (spostamenti e aree accumulo per frana, calcolo
dell’indice del potenziale di liquefazione)

.-;_ L)
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leeIIo 2
Modello di sottosuolo di terreni omogenel a strati orizzontali,

piani e paralleli, di estensione infinita, considerando 3 diversi
gradienti di Vs con la profondita, su un bedrock sismico

(Vs=800 m/s)

1 1. 5}ao 1. 5J:ra|
FA= SAo(T )dT / — [SAi(T )T
S iniis P Terreno soffice stratificato T O 5Ta0 0 5Tai

Grad. max

Vs

800
L L 1 1
>

——Vs Costante

1 1.2ij0 1. ZJTVI
FV = SVo(T )dT / = [sVi(T )dT
0.4TVO 4 g1, I0.8Tvi

1 '“f': "‘"u
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Indirizzi e Criterl per la Microzonazione Sismica

Livello 2

Le tabelle degli abachi sono ordinate per:

 litotipo (ghiaia, sabbia, argilla)

 tipo di profilo di Vs (costante, gradiente max, gradiente
intermedio)

* a,, accelerazione dell'evento di riferimento (0,06-0,18-0,26)

Per trovare il valore di FA o FV devo conoscere:

* a,, accelerazione dell'evento di riferimento (0,06-0,18-0,26)

 litotipo prevalente della copertura

e spessore della copertura

Vs media della copertura fino al raggiungimento del bedrock
sismico o

i .h:

D
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Indirizzi e Criterl per la Microzonazione Sismica

Profilo di velocita
Lineare pendenza intermedia

Tipo di terreno
Argilla

Fattore di amplificazione
H

POLITECNICO MILANO 1863




| | | | | 111 I |
MORFOLOGIA (creste e cig

Parametri geometrici: altezza, larghezza, pendenza

| |
lio di scarpata)

CORRELAZIONE H/L - Fa0.1-0.5 s

CRESTE APPUNTITE
L>350m

CORRELAZIONE HIL - Fa0.1-0.5 s

Indirizzi e Criterl per la Microzonazione Sismica

Classe altimetrica

CRESTE APPUNTITE
150 m <

1I0m<H<20m

20m<H<40m

—

Classe di inclinazione

10° <= 90°
10° < a = 90°

10° < a = 20°

20° < o £40°

40° < a < 60°

60°<a<70°
o >70°

Valore di Fa

11
1.2

11
1.2
13
1.2
1.1

Area di influenza
Ai =H

A= 3 H

A= ZH

CORRELAZIONE HIL - Fa0.1-0.5 s

CRESTE

ARROTONDATE
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Indirizzi e Criterl per la Microzonazione Sismica

|| |
Livello 2
Il risultato che si ottiene con gli abachi non va bene nel caso di
« forme sepolte (amplificazioni 2D)
e inversioni di velocita (rigido su soffice)
« forte contrasto di impedenza

Gli abachi dovrebbero essere regionalizzati a partire

* Input sismici (studi di pericolosita di base)

« modelli litologici

e curve di decadimento del modulo di taglio (G) e di incremento del rapporto di
smorzamento smorzamento (D) con la deformazione, per ciascun litotipo

o profilidi Vs

 valori del Fattore di amplificazione FH calcolato come rapporto di intensita
spettrale sugli spettri di risposta in accelerazione di output ed input
considerando i periodi tra 0.1-0.5 s

« confronto con valori di soglia comunali (SH) calcolati come gli FH derivanti dagli
spettri delle NTC per le varie categorie di suolo ed eventuale prescrizione
dell’applicazione del livello 3 se FH > SH

777)) POLITECNICO MILANO 1863




Indirizzi e Criteri per la Microzonazione Sismica

Legenda

- Zone suscettibili di
Zone stabili instabilita
- Zone stabili (Fa=1.0)

[ [—
i

Zone stabili suscettibili di
amplificazioni locali (Fa)

-1z

13-1.4

15-16

17-18

19-2.0

21-22

23-24

RERERC

== 2.5

Zone stabili suscettibili di
amplificazioni locali (Ft)

N
0 100 200 400 Metri A
T Y i |
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Approcmo quantltatlvo

Due metodologie:

 Analisi sperimentali
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Indirizzi e Criterl per la Microzonazione Sismica

I
Live
Livello di approfondimento di zone suscettibili di amplificazioni o di instabilita,
nei casi di situazioni geologiche e geotecniche complesse, non risolvibili con

abachi o metodi semplificati

Puo modificare sostanzialmente le carte di microzonazione di livello 2 (es.

inversione di velocita)
Indagini

« campagne di acquisizione dati sismometrici, sondaggi, prove in foro e in superficie
per la determinazione di profili di Vs, sismica a rifrazione, prove geotecniche in situ e
in laboratorio, microtremori, finalizzate alla definizione del modello del sottosuolo di
riferimento

Elaborazioni

 Definizione dell’'input sismico

e analisi numeriche 1D, 2D e 3D per le amplificazioni e/o analisi sperimentali
Prodotti

e cartadelle indagini

e cartadi Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica (MOPS), con approfondimenti e
relazione illustrativa
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Indirizzi e Criteri per la Microzonazione Sismica

Livello 3

Zone di deformazione permanente

Zone stabili suscettibili di amplificazione
caratterizzate da spettri di risposta In
accelerazione al 5% dello smorzamento
critico

Zone stabili

.-; L)

"f:f
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AnaI|S| numerlca

Dati e strumenti necessari:
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Analisi numerica
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0.6

Analisi numerica
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AnaI|S| numerlca

CARATTERIZZAZIONE DELLE SITUAZIONI
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AnaI|S| numerlca

MODELLAZIONE
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AnaI|S| numerlca

PROGRAMMI DI CALCOLO MONODIMENSIONALI

Shake:

Desra - Onda:
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AnaI|S| numerlca

Modello a stratl contlnw

Modello a masse

concentrate
- L a‘c.'a*JcL I
fy by G B kjp.
“'1-""»"%"':"‘\"'::'1
T IutI Py L Iy
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AnaI|S| numerlca

PROGRAMMI DI CALCOLO MONODIMENSIONALI

Limiti:

Vantaggi:
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Analisi numerica

PROGRAMMI DI CALCOLO BIDIMENSIONALI
Flac: differenze finite (DFM)
varie leggi costitutive

Besoil — Elco: elementi di contorno (BEM)
elastico
dominio delle frequenze

Ahnse: metodo ibrido SM-FEM

fr i .
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AnaI|S| numerlca

PROGRAMMI DI CALCOLO BIDIMENSIONALI

Limiti:

Vantaggi:
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AnaI|S| numerlca

RISU LTATI

Accelerogrammi in superficie

Spettri risposta elastici e di
superficie

Fattori di amplificazione (Fa)

(777 POLITECNICO MILANO 1863
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Approcmo quantltatlvo

Due metodologie:

e Analisi numeriche
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Approcmo quantltatlvo

| I | |

| | | ~attraverso

campagne d! registrazione eseguite In sito
usando velocimetri o accelerometri

di rumore di fondo (microtremore
di origine naturale o artificiale) o eventi sismici
di magnitudo variabile; 1 dati acquisiti elaborati
permettono di definire la direzionalita del
seghale sismico e la geometria della zona
sismogenetica-sorgente

| metodi di analisi strumentale piu diffusi ed

utilizzati sono i1l metodo HVSR di
(1989) e il metodo del rapporti spettrali HHSR di
(1961)
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Approcmo quantltatlvo

« Componente verticale del moto non risente di effetti di
amplificazione

« Al bedrock il rapporto tra la componente verticale e
guella orizzontale e prossimo all’unita

« |l rapporto tra la componente orizzontale e quella
verticale fornisce un fattore di amplificazione e |l
periodo proprio dei depositi

« In generale e necessario effettuare la media di quanti
piu eventi possibile; in questo modo si puo inoltre
valutare l'effetto di piu sorgenti di rumore tra loro
combinate, superando il problema di una loro
eventuale accentuata localizzazione
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Approcmo guantitativo

« Basato su registrazioni accelerometriche,
velocimetriche o di spostamento N
corrispondenza di varie stazioni tra cul una
considerata di riferimento (posta su bedrock)

Il rapporto tra lo spettro di Fourier delle
stazioni e |lo spettro di Fourier del riferimento
permette di calcolare le funzioni di
trasferimento del deposito che, applicate al
moto di Input, forniscono il grado di
amplificazione
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Approccio quantitativo

HVSR
ifff\{\; Funzione ricevitore
N
HHSR .
Funzione di ;
trasferimento o
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Approcmo quantltatlvo

HVSR - HHSR

Limiti:

Vantaggi:
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| MS3 - RSL

Lo scopo del lavoro e lillustrazione delle procedure
finalizzate  alla  predisposizione  di mappe  di
Microzonazione Sismica di livello 3 (MS3) (ICMS, 2008).

Il percorso metodologico ha previsto diversi passi che
POSSONO essere cosi riassunti:

* individuazione degli input sismici;

« campagnadirilievi geologici e geomorfologici;

« campagnadi misure geofisiche sia attive sia passive;

« campagnadiindagini geotecniche in situ e di laboratorio;

« costruzione deli modelli geologici, geofisici e geotecnici e delle
sezioni rappresentative,

« modellazione numerica 1D e 2D in corrispondenza delle sezioni
rappresentative

e costruzione delle mappe di MS3.
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Fosso delle Moli |

M frana

A-B

Fosso delle Moli
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n. 1 indagini MASW, utilizzando 24 geofoni verticali, risonanza 4.5Hz
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STRATIGRAFIA SONDAGGIO S1
Certificato n° 719 ad 3107/2017

Werbele di scosttazione o 1§ del 090617
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Ubicazione sondaggio: lat 41,5999°; loog. 13.1325° (WGSSH) | Qusta hocogforo: 988 ms.Lm. 1Gedago: Dott.Geol. Alessandro Scappa
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e = - l(iﬁl 400 & / | |
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S({m) V. (m/fs) v (kN/m?) Curve GfG0 e D/DO
Ula 1.9 190 17 Media fuso Rollins et al. (1998)
m 4.1 428 19 Terre rosse L'Aquila Amoroso et al. (2015)
“ 12.0 664 20 Terre rosse L'Aguila Amoroso et al. (2015)
| usa [ 950 2 :
597

I -
m s{m) V. (m/s) v (kN/m) Curve G/GO e D/DO
m 4.0 200 17 Media fuso Rollins etal. (1598)
m 12.0 320 18 Media fuso Rollinsetal. (1998)
m 12.0 664 20 Terre rosse L'Aguila Amoroso et al. (2015)
HEE - 2 :
386
M3
S{mj V. (m/s) ¥ (kN/m?) Curve G/G0 e D/DO
4.0 200 17 Media fuso Rollinsetal. (1998)
34.0 320 18 Media fuso Rollinsetal. (1998)
12.0 664 20 Terre rosse L'Aquila Amoroso et al. (2015)
3 950 22 =

296

5(m) V, (m/s) v (kN/m?) Curve G/G0 e D/DO
12.0 664 20 Terre rosse L'Aquila Amoroso et al. (2015)
= 950 22 =
810
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Modello M1

Accl Acc2 Acc3 Accd Acc5 Accé Acc? MEDIA
1.24 1.26 1.30 1.34 1.29 1.30 1.25 1.28
1.04 1.05 1.06 1.04 1.05 1.05 1.04 1.05
1.02 102 1.03 1.02 1.02 103 102 1.02
=7 SCAk Modelle M1_10 |
Spettri di risposta
elastici in pseudo- 2
accelerazione e H
relativa media .
aritmetica
Modello M3
Accl Acc2 Acc3 Accd Acc5 Accé Acc? MEDIA
1.06 1.08 0.63 1.42 1.29 1.35 1.20 1.15
1.33 1.44 0.93 215 2.03 2.22 1.71 1.69
1.94 2.19 1.55 2.11 2.02 2.26 2.32 2.06

SCAI Modello M3_1D

Spettri di risposta

elastici in pseudo-

accelerazione e
relativa media

aritmetica
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Spettri di risposta
elastici in pseudo-
accelerazione e
relativa media

aritmetica

Accl

1.77
1.38

Acc2
1.99
1.87
132

Psa (gl

Acc3 Accéd Acc5 Accb
2.01 2.25 222 233
1.81 1.48 1.50 1.58
1.22 1.16 1.21 1.29
Lj | [\\ SCAI Medello M2_10
. 4
/

I

2
e
b1 1

|
12 4R

Acc7
2.01
1.46
1.20

Modello M2

MEDIA
2.09
1.64
1.25
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Spettri di risposta
elasticl in pseudo-
accelerazione e
relativa media
aritmetica

Modello M4

Accl
1.06
1.01
1.01

Acc2
1.07
1.01
1.01

Acc3
1.08
1.02
1.01

Accd
1.09
1.01
1.00

SCAI Modelln MI_ID

Accs
1.08
1.01
1.01

Acch
1.08
1.01
1.01

Acc?
1.07
1.01
1.01

MEDIA
1.07
1.01
1.01




AZIONE: SCAI
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Fa0.1-05=1.3
Fa0.4-0.8 = 1.1
Fa0.7-1.1 =1.0

Fa0.1-0.5 = 2.1
Fa0.4-08=186
Fa0.7-1.1 =13

Fa0.1-0.56=1.2
Fa0.4-0.8=1.7
Fa0.7-1.1 = 2.1

Fa0.1-0.5 = 1.1
Fa0.4-0.8 =1.0

Fa0.7-1.1=1.0

@ Punto di modellazione numerica

200

SCAI -

—NTC-Cat. B-T1-Tr 475 anni

PSA (g)

0 01 02 03 04

SCAI -

—NTC- Cat. B-T1-Tra75 ann

0 01 02 03 04 05

SCcAI -

—NTC- Cat. C-T1-Tr 475 anni

PSA(g)

0 01 02 03 04 05

SCAI -

—NTC- Cat. A~ T1-Tr 475 anni

PsA(g)

.0
00 01 02 03 04 05
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