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Variabilita spaziale del danno DA
con la distanza in un sottosuolo reale

Amplificazioni stratigrafiche e morfologiche
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Effetti locali _

q?/oNP‘

effetti di sito
« amplificazione nei depositi
« effetti topografici

effetti di instabilita

rotture di faglia
movimenti franosi
liguefazione
cedimenti

N.B. Gli effetti di instabilita sono in genere una conseguenza degli “effetti di
sito” e si verificano quando le azioni sismiche superano la resistenza al

taglio del terreno
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La microzonazione sismica ZA;
2100 P

Gli studi di microzonazione sismica si propongono di:

» identificare e perimetrare le aree a differente pericolosita
sismica (microzone, solitamente grandi alcuni ettari o alcuni
Isolati)

» stimare le risposte dei terreni delle diverse microzone in
modo da stabilire gerarchie di pericolosita e fornire
elementi conoscitivi per una pianificazione del territorio e
progettazione delle opere, adeguate alla pericolosita
sismica del sito



Pianificazione e progettazione .
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gli studi di microzonazione sismica

(livelli di approfondimento)

Reperimento, archiviazione dati pregressi

Indagini geologiche (rilevamento, sondaggi, prove in situ)
Indagini geofisiche (geoelettrica, sismica)

Analisi strumentali (dati sismometrici/accelerometrici)
Analisi di laboratorio (prove geotecniche)

Simulazioni numeriche
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Livelli di approfondimento: livellol ZAJ
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Studio propedeutico e obbligatorio per affrontare | successivi
livelli di approfondimento

Indagini

v

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

Elaborazioni

v

sintesi dei dati e delle cartografie disponibili,

Prodotti

v
v
v

carta delle indagini
carta geolitologica e sezioni geolitologiche

carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica (Mops), scala
1:5000-1:10.000

relazione illustrativa
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Carta delle MOPS %A?’
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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:
v amplificazioni litostratigrafiche per Vs<800 m/s e spessori >5 m
v amplificazioni topografiche)

Zone suscettibili di instabilita (instabilita di versante FRR - FRT,
liguefazioni, faglie attive e capaci, cedimenti differenziali)
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Livelli di approfondimento: livello 2 ZA;

q?/oNP‘\/

Risolve le incertezze del livello 1 con approfondimenti

Fornisce quantificazioni numeriche degli effetti con metodi semplificati

Indagini

v"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

v"correlazioni e confronti con | risultati del livellol, revisione del modello
geologico, abachi per | fattori di amplificazione

Prodotti
v’ carta delle indagini
v' carta di microzonazione sismica

v relazione illustrativa
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Carta di microzonazione sismica con metodi ZA;
semplificati (livello 2) SOk

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)
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Abachi per amplificazioni litostratigrafiche ZA;

Modello di sottosuolo di terreni omogenel a starti orizzontali, piani e

paralleli, di estensione infinita e Vs costante, su un bedrock sismico
(Vs=800 m/s)

Vs media 7 Terreno soffice stratificato
max r'.'-'.-;.;::::':"r .
] 800 Vs 7/ ff
"""""""l'_) 77 /jg};._r_,r'
b Y ) 7
——WVs Costante L
;ff.f?’
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Uso degli abachi %A?’
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Le tabelle degli abachi sono ordinate per :

v' litotipo (ghiaia, sabbia, argilla)

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

Per trovare il valore di FA o FV devo conoscere:

v’ ag, accelerazione dell’evento di riferimento (0,06-0,18-0,26)
v" litotipo prevalente della copertura

v spessore della copertura

v" Vs media della copertura



Fattore di amplificazione
H

Uso degli abachi

Tipo di terreno
Armilla

Profilo di velocita

Lineare pendenza intermadia
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Uso degli abachi %AT
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Il risultato che si ottiene con gli abachi non va bene nel caso di:
v’ amplificazioni topografiche

v’ forme sepolte (amplificazioni 2D)

v inversioni di velocita (rigido su soffice)

v presenza di instabilita

Gli abachi devono esser composti dalle Regioni a partire da:

v" input sismici (studi di pericolosita di base)

v modelli litologici

v curve di decadimento della rigidezza (G) e di incremento dello
smorzamento (D) con la deformazione, per ciascun litotipo

v profili di Vs

In assenza di dati di Vs sperimentali, la Vs puo essere determinata a
partire dalle frequenze proprie Fo ottenute con analisi strumental
(microtremori) To=4H/Vs
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Livelli di approfondimento: livello 3 Z,Af
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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

v' 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

Elaborazioni

v analisi numeriche 1D e 2D per le amplificazioni
Prodotti

v’ carta delle indagini

v’ carta di microzonazione sismica con approfondimenti

v relazione illustrativa
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Carta di microzonazione sismica con o
approfondimenti (livello 3)

Zone di deformazione permanente

Zone stabili suscettibili di amplificazione caratterizzate in
funzione di un parametro di amplificazione da analisi numeriche
(intervalli o valore medio di FA e FV)

Zone stabili
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Carta di microzonazione sismica con o
approfondimenti (livello 3)

Per raggiungere gli obiettivi del livello 3 occorre:
v un modello del sottosuolo
v un evento di riferimento per le simulazioni numeriche

v simulazioni numeriche per ottenere i parametri di
amplificazione
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Modello del sottosuolo il
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Rappresentazione 3D con elementi quantitativi e qualitativi del
sottosuolo

Attraverso

v indagini geologiche

v indagini geofisiche

v indagini geotecniche

Si individuano le unita omogenee (parametri geotecnici e geofisici)

Nel modello del sottosuolo sono riportate le geometrie delle unita
omogenee, 'assetto strutturale, le proprieta fisico meccaniche, la
presenza della falda acquifera, il limite tra copertura e bedrock
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Evento di riferimento ZJSJ
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Il moto dell’evento di riferimento dipende da:
v' meccanismo di sorgente
v' magnitudo

v’ caratteristiche fisico meccaniche del mezzo attraversato (sorgente-
Sito)

Moto riferito a condizioni di suolo rigido affiorante e in assenza di effett
topografici (accelerogramma o spettro di risposta)

Moto riportato alla base della copertura
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Simulazioni numeriche ZA;
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Simulazioni del processo di propagazione delle onde attraverso il
substrato e la copertura fino in superficie

Codici di calcolo
v’ 1D-2D-3D
v" lineari e non lineari

scelti in funzione del sito da analizzare e delle conoscenze
disponibili
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La microzonazione sismica 02)5;
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dell’area aquilana: il progetto
» Sono stati analizzati i Comuni che hanno subito un’intensita
macrosismica pari o superiore al VIl grado della scala MCS
» L’'operazione ha visto il coinvolgimento di:
10 universita:

L’Aquila, Chieti-Pescara, Genova, Politecnico Torino, Politecnico Milano,
Firenze, Basilicata, Romal, Roma 3, Siena

7 istituti di ricerca:

CNR, INGV, AGI, RELUIS, ISPRA, ENEA Frascati, OGS Trieste, GFZ
Postdam

3 Regioni e 2 Provincie:

Lazio, Emilia-Romagna, Toscana, Provincia di Trento, Provincia di
Perugia

Ordine dei Geologi della Regione Abruzzo

Per un totale di circa 200 unita di personale
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La microzonazione sismica Y,
dell’area aquilana

> |l coordinamento del gruppo di lavoro e affidato a Dipartimento della
Protezione Civile e alla Regione Abruzzo

> | lavori, iniziati all'inizio di maggio, si sono conclusi il 30 settembre, solo
6 mesi dopo I'evento

» |l costo dell’'operazione € stata di circa 400.000 euro che hanno
finanziato alcune indagini particolari

(tutte le universita, gli enti di ricerca, le Regioni e le Provincie hanno
contribuito a costo zero)



¢t
O& /L;
o T
o m
PROGETTO MICROZONAZIONE SISMICA 1 ©
‘qzl oN PV
P —_—— I —— 7—'—"‘.‘-7 777777
‘ Microzonazione sismica dell'area aquilana l -"._
. e e : T '\‘
cqrmcm s
“~ .
z 'Q.‘..:.
Pagarics-Tempara s
T v
A L)
~n 5 i
Rarisciano . U
y g s ..*wh ) e »
Civita % Onne g .
Bagno ¥ Bagnu
k-. f‘" ? Fossa Demetrio 9
Benedurto > SantEUSINI0  por Vestind SR v TN
Y W San Feure ~ san - c
- C?’lﬂk w :‘h "
- Vitla 5. Angelo Q
“ . fjrero L
- R sUfte
Vimecuon - Civitaretonoa
¢ Pudeeiann A W aeveny
! - . - o <
. - -
A -
L3 -
':, i . 3
~. e - ; .”
4 . - -t ’ ‘:
g % : .
a®" " ma= k4
X ' * ; B
YA o e
‘ .
A Macroaree A -
P Macroarea 1 Macroarea 2 [l Macroarea 2 I Macroarea 4 "
. Macroarea 5 - Macroarea O - Macroarsa 7 - Macroarea 0
B Macroarea 9 B Macroarea 10 [l Macroarea 11 [l Macroarea 12 1"“"
E : : ._: Conhni provinciall ﬁ——ZOO_—ﬁ)—O




,L\ONQ

< (o
O& 7/ L;
' T
o m
&

1
‘qzloNP\/

La microzonazione sismica della conca
aquilana: esempi di risultati cartografici
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Carta di livello 1 di Castelnuovo e sezione geologico-tecnica. Le aree

definite con la sigla CD sono interessate da crolli per cedimenti di cavita
sotterranee (Regione Emilia-Romagna).
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Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica
(livello 1) Paganica
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ZONE SUSCETTIBILI DI INSTABILITA’
Faglie attive e capaci (FA)
- Principale allineamento di fratture cosismiche di superficie rilevate dopo la Faglia diretta probabilmente attiva e capace (necessita di ulteriori
scossa del 6 aprile 2009 I I approfondimenti mediante trincee paleosismologiche)
\O\ Punto di misura GPS delle fratture cosismiche e relativa direzione (rilevate Faglia diretta probabilmente attiva e capace con ubicazione della traccia in
dal Gruppo di Lavoro “Terremoto dell’Aquila 2009" del Dipartimento di — — superficie incerta (necessita di ulteriori approfondimenti mediante indagini
Scienze della Terra - Universita di Chieti, www.unich.it/geosis). T T geofisiche e trincee paleosismologiche)

Punto di misura GPS delle fratture cosismiche e relativa direzione (rilevate " - . .
da Galli P. e Peronace E., DPC). l: Area interessata da deformazioni legate alla faglia attiva e capace.

FP
(traccia di superficie CERTA)

FA=40 m (hw) + |15 m (fw)=55 m

fcs
ZONA “FA” ASIMMETRICA
rispetto ad FP "

V letto FP,
(fw) (traccia di superficie INCERTA)

tetto ZONA di ATTENZIONE
(hg) ASIMMETRICA rispetto ad FP

FA=80-105m (hw)+ [ 30 m (fw)=110-135 m

FP = faglia principale

fcs = fagliazione/fratturazione
cosismica di superficie

FP = faglia principale

fcs = fagliazione/fratturazione
cosismica di superficie
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Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica

(livello 1) Conca di Roio
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Carta di microzonazione sismica (livello 3) Conca di Roio
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Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica

(livello 1) Villa S. Angelo - Tussillo
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CARTA DELLE MICROZONE OMOGENEE -
IN PROSPETTIVA SISMICA

Villa S. Angelo - Tussillo (AQ)

D'Ambrogi C. & Marino M.
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Carta di microzonazione sismica (livello 3) Villa S. Angelo -

Tussillo
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Villa S. Angelo - Tussillo (AQ)
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Villa 5, Angelo (AQ) - Macroarea 6 - a cura di ISPRA Servizio Geclogico dTtalia

Rilevamento geologico alla scala 1:5.000 a cura di: D'Ambrogi C. & Marino M.
Parametrizzazione numaerica: Chiessi V. & Pugliese A,




