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Variabilita spaziale del danno =
con ladistanza in un sottosuolo reale

Amplificazioni stratigrafiche e morfologiche
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Effetti locall )
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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;
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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
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Scala locale
(pianificazione)

> Progettazione antisismica
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(progettazione)




Studi precedenti di microzonazione sismica

Irpinia, 1980

« LIVELLO 1
(CN.R., PFG
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per laricostruzione
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Umbria-Marche, 1997

* LIVELLO 2
(SSN-Politecnico Milano)

Microzonazione sismica speditiva (ad ogni
localita veniva assegnato un solo fattore Fa)

Pubblicata dopo 2 anni

Entrambi le Regioni hanno approfondito nel
corso degli anni il lavoro fatto con ricadute

sulla ricostruzione
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Molise, 2002

e San Giuliano di Puglia

LIVELLO 3
(DPC- Consulenti)

Pubblicata dopo 9 mesi

Utilizzata per la ricostruzione

 Altri Comuni zona epicentrale

LIVELLO 2 (simulazioni 1D)
(Consulenti della Regione)

Ultimi risultati pubblicati nel 2008
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Scala 1:5.000

LEGENDA
Fenomenl di amplificazione loéale del moto sismico
]—l £4.0 Spettro per 3g = 0,2 g, suclo tipa Ae § = 1.0
|_._<] Al.2Spettroperag = 0,2 g, suclo tipo Ae §=1.2
- Bl4 Spattrapar ag = 0.2 g, suolo tipe Ba S =14
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Fenomeni di instabilita dei versanti
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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 Z,Af
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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 EAJ'
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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 Z,Af
semplificati (livello 2) 2ioNF

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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Modello di sottosuolo di terreni omogenel a strati orizzontali, piani e
paralleli, di estensione infinita e Vs costante, su un bedrock sismico

(Vs=800 m/s)

4 Terreno soffice stratificato
""':{7;
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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



Uso degli abachi

Profilo di velocita
Lineare pendenza intermadia

Fattore di amplificazione
H

Tipo di terreno
Armilla

10 240 24 205 173 161 1.35 113 il | 106 102
15 235 24 273 19 . I K 190 112 104
20 200 210 215 203 1.8 .69 1.48 136 117 1.08
2 190 107 204 1.9 E 147 153 140 171 1.08
3 194 190 191 187 175 1.64 152 147 173 109
3 186 192 191 b 169 158 148 1.30 1.3 109
4 17 10 190 178 1.62 154 146 1.3 171 1.08
ol 170 179 182 175 162 150 190 131 119 07
60 150 171 174 169 159 1.4 190 130 115 105
70 |56 140 173 .64 |56 |46 1.30 1.0 115 104
B 140 167 170 168 150 143 .35 129 115 104
fl 137 150 163 163 149 K 133 \ 115 103

1. 1 R? 1 F 1KY 1h0 138 1.0 124 114 1.03

1.2 144 15 |52 147 138 o N\ 102
1 117 1.40 15 1.48 164 1.38 1.0 127 110 102
130 10 1.35 147 .48 139 136 190 171 109 100
140 1.0 130 141 .45 137 132 .35 1.0 109 099

150 100 120 140 .47 .38 ki 124 118 119 099
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Uso degli abachi fAT
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|l 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 EAJ'
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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



ON
gt S

(@
O& /[;
@ r
o m

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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* 6 aprile 2009, terremoto dell’Aquila
« Maggio 2009, iniziano i lavori per la microzonazione sismica delle

aree piu danneggiate

0.75

0.50 1 —AQV-X
— AQV-Y

0.25 1 — AQV-Z

Acceleration [g]
5 2

-0.75 ammeney NN B e~~~z 1§ Y * J\ I\ 1.
9

0 20 s NG I 2. \ > 5 |
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La microzonazione sismica ‘tﬂ/At”
dell’area aquilana: il progetto
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» 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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Tempi e costi 2
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Il coordinamento del gruppo di lavoro e affidato a Dipartimento della
Protezione Civile e alla Regione Abruzzo

| lavori, avviati all'inizio di maggio, si concludono il 30 settembre 2009,
solo 6 mesi dopo I'evento

A gennaio 2010 sono disponibili in rete le cartografie di livello 1 e 3
(ICMS, 2008)

|| costo dell'operazione € stata di circa 400.000 euro che hanno finanziato
le perforazioni

Tutte le universita, gli enti di ricerca, le Regioni e le Provincie hanno
contribuito a costo zero
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Le professionalita coinvolte s
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Organizzazione del lavoro

« Task 1: Reperimento, archiviazione e restituzione informatica dati
pregressi (tecnici informatici)

« Task 2: Modello geologico-tecnico del sottosuolo e fenomeni cosismici
(geologi)

« Task 3: Analisi di laboratorio (ingegneri geotecnici)

« Task 4: Caratterizzazione geofisica dei terreni (geofisici)

« Task 5: Analisi strumentali: H/V rapporti spettrali, strong /weak motion e
microtremori (sismologi)

« Task 6: Terremoto di riferimento per simulazioni numeriche (storici,
geologi e statistici)

« Task 7: Simulazioni numeriche (geologi e ingegneri geotecnici)
« Task 8: Analisi del danno (ingegneri strutturisti)

« Task 9: Raccordo con Pianificazione Urbanistica e Norme Tecniche
Costruzioni (architetti e ingegneri)

« Task 10: Report e cartografie finali, diffusione dei risultati (tecnici
Informatici)
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TOTALE INDAGINI
AMBIENT VIBRATION -
756
Indagini in situ
GRAVIMETRIA
387 stazioni
di misura
WEAK MOTION
116
ERT - 36
ReMi - 83 SONDAGGI PREGRESSI
SONDAGG! - 61 263
MASW - 54 SPT - 181
RIFRAZIONE - 25 - : : P— :
Sito Sondaggio Campione Prof. {m}) cicl./din. o' (kPa) Prove routine Lab
c1 4048 RC-CTS 100 AA L Ed UniNa/AMRA
Ce“(a‘:ie:r;}'”m 53 c2 8588 RC-CTS 150 AALL, Ed UniNa/AMRA
3 17.5-18.0 RC-CTS 300 AA LL Ed UniNa/AMRA
Pagliare di Sassa o 1 2834 RC 100 AA LL Ed ISMGEO
(area 2) c2 220225 RC 280 AA LL Ed ISMGEO
Sassa < c1 7581 RC 130 AA LL Ed ISMGEO
(area 2) c2 15.0-15.5 RC 300 AALL Ed ISMGEQ
T 1518 non eseguibili AALL ISMGEQ
empen 31 T2 5.56.0 RC 130 AALL UniFi
(area 3)
3 12.0-12.5 DSDSS 220-500-750 AA LL Ed UniRomat
In d a g I N I I N Ia bo ra tO rl O Camarda (area 3) 51 c1 1550 RCCTS 75 AALL PoliTo
Monticchio (area 5) s1 c1 15.0-15.3 RC-CTS 280 AA LL Ed UniNa/AMRA
c1 4045 RC a0 AR LL UniCt
c2 7075 DSDSS 120-250 AALL Ed UniRomat
c3 12.0-12.5 RC 150 AALL UniFi
Roio Piano o c4 15.0-15.4 RC-CTS 200 AA,LL PoliTo
(area 8) c5 18.0-18.5 prove non eseguibili
ce 23.7-24.0 prove non eseguibili -
c7 33.0334 DSDSS 380-800 AA L Ed UniRomat
cs 496500 RCCTS 500 AALL Ed UniNa/AMRA
Pianola (area 9) s1 c1 6.065 DSDSS 90-200-400 AA Ed UniRomat
N. totale campioni 21(19)
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DEFINIZIONE UNITA’ E LORO RAPPORTI GEOMETRICI (bedrock geologico/sismico)
«  CARATTERIZZAZIONE UNITA’

) IDENTIFICAZIONE FENOMENI SISMOINDOTTI (zone instabili)




1’\0 NE
&

Integrazione delle indagini
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Per ogni area indagata sono state definite una serie di risultati cartografici
al quali sono associati risultati numerici.

| risultati cartografici sono:

euna carta delle indagini, nella quale e riportata la posizione delle indagini
pregresse ed effettuate ad hoc

euna carta di MS di livello 1, nella quale sono definite le zone omogenee e
| fenomeni sismoindotti

euna carta di MS di livello 3, nella quale ogni zona e caratterizzata da uno
spettro elastico di risposta

euna carta dei periodi fondamentali di vibrazione
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Indagini nuove
Rumore sismico (UNISI - INGY Mb

T A1 ® A2

“B1 ® B2

] 11 9co
Classe di qualita delf VSR

A Tmcainie

C dl difficile lntespreazions

Tpo ¥ presents almeno un pecco chiar (Smadio pureina s
Too T nom preventa picchi chisd (simbolo geosa)

st Le abels & coloce nero INdicans | puIrnki & awsura effethuaca éa
UNSSE abefs di colore rosso mafione indicano misee
mumvu

® Sondagyio geognostico (OPC - ISPRA)

— STe5 8 geoelettrica (ISPRA)

Indagini pregresse
= : L 2 Archivio indagini L 464 (ISPRA)

® Prova Penetrometrica Statica
{€Pm

dbg.  Sismica a nfrazions
(GEOMECCANICACONSULTING)

Sismica a nifrazione
Legenda S (SCILTEST)

Indagini nuove
” wwn. Stsmica di superficie

Rumare sismico (UNISE- INGY M1} MASW {SOILTEST!
Al ® A2

3 Bt ”B2 Per la legenda dells Carta geck rotogica di
c1 * 2 Dase corguitae la relatva arbgmﬂa

__dgglormamento al 26/10/2009]

Classe & quaing dell VSR
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Carta delle frequenze fondamentali
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Macroaree 1e 2
Carta della fo

Misure ed eishorsrione dei dail o ramore
sismico a cura of INGY-Roma *, DRC™,

o Universita de L'Aguie ***

Carta Geologica & cura del Guauppo df Lavoro)
Mcrozonazione sismica Macroarea 1e 2

Legenda

T Dediock it Sersnrano

Dapositi fuvie-lacustn antiehi
B erecco da LAquila
S Ui ropsl det Colle de L'Aquie
[T Lemi di Via Mania
Dapositi 68 Monte Pames
Deposts stuvionall 6ell Ataena ¢ Rao
Depostl terazzatl del Vetolo
Depositi elavio colluviad
Detrdo di Faksa

1 frequenze
0e&-.87 (M
071 -18(M
186 3(Mz2)
31-5(H)
6532 -7 4(Mp)

e 4 § " (] 4 :: N \ -
] x ” » ' )
- B 611 (N2} - » —!
. Sl il A 5

e000CO O

(%) La carta rapprosents | valork o 1o ricavati dalle analisd del rapporti H/V del rumore sismico, | vdort di fo ottenut] sono stath divisd in 6 classl rappresentate con cerchd di codore diverso & seconda del valore. Nei cast in cul

sia presente an secondo picco separato, fa frequenza corrispondente viene indicata con 1 (assumendo 1 > fo), ed & rappeesentata con un simbolo triangodare. Per entrambe le frequenze la dimensione del simboll utilizzati &
proporsonale all'ampiezza del picco,

() AM. Azzaca, P Bordoni, F. Cara, R Cogliano, G. Cultresa, G, Di Giulic, A, Fodarelia, G, Milana, 5 Puciio, G, Ricckos{**) S Marcuccl ("*) F.Capaldi. M. Manetta,




Carta di livello 3: Carta delle amplificazione

Area: PIANOLA

Spettri H/Href e mappa d’amplificazione
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L’utilizzo della carte di MS

® | a carta di livello 1 e stata utilizzata in una
prima fase, per l'identificazione delle aree in cui
sono sorti gli edifici del progetto C.A.S.E., |
villaggi provvisori (M.A.P.) e i moduli provvisori
per uso scolastico (M.U.S.P.)

e ——



'L\ONQ

¢
o /‘;
@ .
m

® |n una seconda fase, ancora in corso, gueste stesse carte sonoa *

o

disposizione per la pianificazione urbanistica post evento T

* Recepimento ed integrazione delle

Strategie urbanistiche
In | Recepimento delle scelte in menito 2
- Aree di nuova previsions
- [ Trtervens smmis=bii & modslits
x riabats eviderziote dals Carts delle
mVemTene omogenés in prospettiva ssmics
1011 Indr wduaz:one di
2013
1011 1012 1021 2004 2008 2010 2013
0,0 0,0 16 0,7 03 0,0 0,0 -l
0,0 0,0 133 22 9,7 0,0 0,0
0,0 0,0 24 0,1 3,5 0,0 0,0
0,0 0,0 0,1 0,0 18 12 0,0
00 | 00 | 38 | 09 | 136 | 08 | 00 - | Priorita di intervento per edifici strategic e
0,0 0,0 10,7 15 185 13 0,0 ’ -
1 rilevanti

=



® Esempio di risultato utilizzato per la pianificazione urbanistica
post evento
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B Stabili
O Stabili con amplificazione
B Instabili

56,53%
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Le criticita s :

’q?/ONP‘v
A seguito degli studi svolti nell’area aquilana sono emerse una serie di

criticita sui metodi e i risultati ottenuti, che hanno indotto il GdL MS_Aq
a continuare a lavorare sui temi che sono sembrati piu problematici

* ridefinizione del livello 1 di MS e metodi per la definizione della qualita
del risultati

* valutazione degli standard di esecuzione e dell’efficacia in vari contesti
geologico-tecnici delle indagini di sismica attiva e passiva (DH, CH,
MASW, SASW, ESAC, sismica a rifrazione, Re.Mi., rumore ambientale)

* integrazione delle indagini standard con altri tipi di indagini (es.
gravimetria)

« valutazione e ridefinizione dei fattori di amplificazione in termini di
accelerazione e velocita (FH, FA e FV)



