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Tratta dal volume:
“Risposta sismica locale”

(G. Lanzo e F Silvestri –
Hevelius Edizioni srl, 1999)

Le caratteristiche del moto del terreno registrato in superficie sono il risultato di
un insieme di fenomeni (complessi) che possono essere raggruppati in quattro
categorie:

•Sorgente•Sorgente

• Propagazione• Propagazione

• Effetti Locali• Effetti Locali

• Risposta strumentale• Risposta strumentale



Effetti locali dovuti alle
differenti condizioni geologiche

roccia
Vs = 800 m/s

alluvioni
Vs = 400 m/s

L

L/2

Ripepe, 2008



§ I rapporti spettrali H/V eseguiti su rumore evidenziano per
quest’area picchi spettrali di 3-5 Hz che suggeriscono la
presenza di un substrato sismico molto superficiale e di
coltri sedimentarie di spessore poco rilevante;
• La mappa dei periodi di risonanza, elaborata tramite
l’interpolazione delle singole misure effettuate, è
abbastanza omogenea, ma tuttavia evidenzia in
prossimità del centro abitato di S.Felice un lieve
aumento dei periodi,  suggerendo in questa zona un
maggiore spessore della coltre detritica;
• Le registrazioni di eventi sismici locali evidenziano una
marcata disomogeneità della risposta sismica nei vari siti di
misura, che determinano i rapporti Z/Zref ed H/Href con
forme molto pronunciate e con valori anche elevati come
su MA6. La stazione MA5, posta su substrato in
affioramento, presenta invece le ampiezze sismiche
minori, e curve H/Href e V/Vref pressoché piatte;
• Dai rapporti H/Href e V/Vref, eseguiti su 4 terremoti locali,
è stato stimata la mappa del fattore d’amplificazione,
evidenziando le aree di maggior amplificazione quelle
che probabilmente hanno un maggior spessore di
coltre detritico – sedimentaria.

MISURE STRUMENTALI: CONSIDERAZIONI

RSL DA MONITORAGGI SISMICI



RSL DA SIMULAZIONI NUMERICHE



Mappa della profondità del bedrock sismico (discontinuità depositi fluvio-lacustri –
Complesso di Base), realizzata sulla base del monitoraggio di weak motions e
microtremori nel comune di Villacollemandina (DISTAV, UniGE, 2008)

RSL DA MONITORAGGI SISMICI



LIVELLO 1

LIVELLO 2

LIVELLO 3

- Orienta la scelta delle aree di nuova previsione;
- Definisce gli interventi ammissibili in una determinata area;
- Predispone eventuali livelli di approfondimento di indagine;
- Orienta la localizzazione degli elementi primari di carattere
infrastrutturale

- Regole e prescrizioni finalizzate alla riduzione del rischio sismico per
gli ambiti urbani e le aree di nuova previsione;
- Aree ad elevato rischio che necessitano di approfondimenti
particolari;
-Priorità di intervento per edifici strategici e rilevanti;
- scenari di danno

- individuazione di aree ad alta esposizione e vulnerabilità sismica;
- procedure per la regolamentazione degli interventi diretti;
- individuazione di regole e prescrizioni per la progettazione;
- individuazione di regole per la diminuzione della vulnerabilità
mediante specifici interventi.

(programmazione
di emergenza, preliminare
pianificazione territoriale)

(pianificazione territoriale +
emergenza)

(pianificazione territoriale,
emergenza ed indicazioni

progettuali)

MICROZONAZIONE SISMICA E PIANIFICAZIONE TERRITORIALE



Microzonazione Sismica di I Livello

Definisce in maniera qualitativa e sulla base prevalentemente di
indagini pregresse e nuove indagini geofisiche di superficie
l’assetto geologico-tecnico dell’area nella prospettiva futura di
realizzarvi una carta di microzonazione sismica.

Valutazione basata sulle caratteristiche geologiche s.l. del sito

Microzonazione
Sismica di II

Livello

Contesto geologico "semplice"

Microzonazione
Sismica di III

Livello

Contesto geologico "difficile"



RIFERIMENTI NORMATIVI STATALI

1) D.M. Infrastrutture e Trasporti 14 gennaio 2008 – Norme Tecniche per le
costruzioni (NTC’08): par. 3.2 Azioni Sismiche par.7.11.3 Risposta sismica

2) Indirizzi e Criteri Generali per la Microzonazione Sismica Nazionale (novembre
2008);

3) O.P.C.M. 3907 del 13 novembre 2010 – Istituzione del Fondo Nazionale per La
Prevenzione del Rischio Sismico.

4) O.P.C.M. 4007 del 29 febbraio 2012 – Finanziamenti annualità 2011 relativa al
Fondo Nazionale per La Prevenzione del Rischio Sismico.

5) O.C.D.P.C. 52 del 20 febbraio 2013 – Finanziamenti annualità 2012 relativa al
Fondo Nazionale per La Prevenzione del Rischio Sismico.

6) O.C.D.P.C. 171 del 9 giugno 2014 – Finanziamenti annualità 2013 relativa al
Fondo Nazionale per La Prevenzione del Rischio Sismico.

7) O.C.D.P.C. 293 del 26 ottobre 2015 – Finanziamenti annualità 2014 relativa al
Fondo Nazionale per La Prevenzione del Rischio Sismico.

8) O.C.D.P.C. 344 del 9 maggio 2016 – Finanziamenti annualità 2015 relativa al
Fondo Nazionale per La Prevenzione del Rischio Sismico.

9) O.C.D.P.C. 532 del 12 luglio 2018 – Finanziamenti annualità 2016 relativa al
Fondo Nazionale per La Prevenzione del Rischio Sismico.





MODALITA’ DI REALIZZAZIONE DELLE INDAGINI E STUDI DI MS

Il documento tecnico di riferimento per la realizzazione degli studi è rappresentato dagli
”Indirizzi e criteri per la microzonazione sismica” (di seguito indicato con la sigla ICMS)
approvati il 13 novembre 2008 dalla Conferenza delle Regioni e delle Province
autonome.

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 affioramento con morfologia pianeggiante o
poco inclinata) e pertanto gli scuotimenti attesi sono equivalenti a quelli forniti dagli studi
di pericolosità di base;
Le Zone stabili suscettibili di amplificazione sismica, sono le zone in cui il moto sismico
viene modificato a causa delle caratteristiche litostratigrafiche e/o geomorfologiche del
territorio;
Le Zone suscettibili di instabilità, sono le zone suscettibili di attivazione dei fenomeni di
deformazione permanente del territorio indotti o innescati dal sisma (instabilità di
versante, liquefazioni, fagliazioni superficiale).



QUADRO DEI FINANZIAMENTI MS

Annualità - D.L.
39/2009 - art.11 Normativa Statali Regionali Comunali Totali N. Comuni

2010 O.P.C.M. 3907/2010 € 137 860.97 € 137 860.97 € 0.00 € 275 721.94 16
2011 O.P.C.M. 4007/2012 € 411 582.52 € 0.00 € 137 750.00 € 549 332.52 32
2012 O.C.D.P.C. 52/2013 € 658 532.03 € 0.00 € 220 575.00 € 879 107.03 46
2013 O.C.D.P.C. 171/2014 € 609 283.00 € 0.00 € 181 650.00 € 790 933.00 37
2014 O.C.D.P.C. 293/2015 € 658 532.03 € 0.00 € 117 817.00 € 776 349.03 23
2015 O.C.D.P.C. 344/2016 € 551 565.03 € 0.00 € 184 000.00 € 735 565.03 36
2016 O.C.D.P.C. 532/2018 € 271 200.64 € 0.00 € 88 000.00 € 359 200.64 12

€ 0.00 € 0.00 € 600 000.00 € 600 000.00 75
€ 3 298 556.22 € 137 860.97 € 1 529 792.00 € 4 966 209.19 277

Risorse stanziate per la MS+CLE

Regolamento 53R/2011
TOTALE

Sono stati eseguiti studi di MS sul
100% dei comuni in zona sismica
2 e sul 89% dei comuni in toscana.



MS approvati e/o in corso senza MS non finanziabili TOT % studi MS per prov
Arezzo 37 1 1 39 97.4
Firenze 39 3 2 44 92.9
Grosseto 13 5 10 28 72.2
Livorno 3 0 17 20 100.0
Lucca 33 1 1 35 97.1

Massa Carrara 17 0 0 17 100.0
Pisa 25 7 7 39 78.1

Prato 7 0 0 7 100.0
Pistoia 22 0 0 22 100.0
Siena 26 8 2 36 76.5

222 25 40 287 77.4
90% 10%





LE FASI DEL PROGETTO VEL:

U.O.C. RISCHIO SISMICO – REGIONE TOSCANA

Istruzioni tecniche regionali Individuazione delle aree d’indagine

Indagini geotecniche e
geofisiche (sondaggi
geognostici, prove di

laboratorio, down-hole,
SASW

Indagini geofisiche di
sismica a riflessione e
rifrazione in onde P ed

SH

Cartografie geologiche,
geomorfologiche e litologico-

tecniche (scala 1:2000)

Definizione delle sezioni geologiche e
revisione eventuale della cartografia

geologica

Definizione del modello
geotecnico-geofisico

Analisi di
amplificazione

Informazioni e parametri (spettri di
risposta e fattori d’amplificazione) da

fornire ai Comuni

INPUT SISMICO

D’Intinosante et al., 2002



IL QUADRO CONOSCITIVO DEL TERRENO
Programma regionale VEL

(L.R. 56/1997)Studi di Microzonazione Sismica Per entrambi i programmi è
stata fatta la scelta di

adottare le medesime
metodologie di indagini

(stima della Vs con indagini
di sismica attiva), secondo le
I.T. del Programma VEL e nel
rispetto di rigidi protocolli di

controllo/collaudo.

BANCA DATI SUL TERRENO
(omogenea sui centri urbani, di elevata qualità/quantità, accessibile a tutti)

• Circa 1650 linee di sismica a rifrazione con onde P e SH;

• circa 600 sondaggi geotecnici (più di 1400 prove SPT) con relative prove down-hole in foro;

• più di 500 campioni indisturbati prelevati su cui sono state eseguite circa 500 prove statiche e 299
prove dinamiche;

• 15 comuni indagati mediante campagne di misura di eventi sismici;

• 222 comuni con le frequenze naturali di sito (alcune migliaia di misure HVSR);

• ulteriori prove geofisiche (MASW e/o ESAC)



SVILUPPO PORTALE WEB-GIS



Microzonazione Sismica di I Livello

Definisce in maniera qualitativa e sulla base prevalentemente di
indagini pregresse e nuove indagini geofisiche di superficie
l’assetto geologico-tecnico dell’area nella prospettiva futura di
realizzarvi una carta di microzonazione sismica.

Valutazione basata sulle caratteristiche geologiche s.l. del sito

Microzonazione
Sismica di II

Livello

Contesto geologico "semplice"

Microzonazione
Sismica di III

Livello

Contesto geologico "difficile"



MODELLO GEOLOGICO - TECNICO



DAL MODELLO DI SOTTOSUOLO
ALLA MS1

CARTA GEOLOGICO-TECNICA



CARTA DI MICROZONAZIONE
SISMICA DI LIVELLO 1MS1



Valensise G. & Pantosti D. (Eds) (2001): Database of potential
sources for earthquakes larger than M 5,5 in Italy. Ann. Geofis.,
Suppl. Vol., 47.

Sani et alii.., 2003 – Studio della tettonica attiva in Alto Aretino

Studio della Faglia di Mercatale

Terremoto di
Monterchi (1917)
Mw 5.73-5.89, Imax 9-10

La faglia di Mercatale, fa parte del sistema di strutture
normali del sistema di Anghiari, sismogenetiche, che
hanno controllato l’innalzamento dei rilievi di Anghiari-
Citerna e che hanno prodotto il terremoto del 1917.

FAGLIE ATTIVE E CAPACI
Indagini di tipo 1 e 2

(Remote sensing, rilievo di campagna, ..)



Indagini di tipo 3

(indagini geognostiche e geofisiche)



LIQUEFAZIONE DINAMICA DEI TERRENI

COMUNE DI VICCHIO (FI)









INSTABILITA’ DI
VERSANTE



MODELLO GEOLOGICO - TECNICO
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CALCOLIAMO I FATTORI DI AMPLIFICAZIONE
DAGLI SPETTRI DI RSL

FA0105 = 1.92

FA0408 = 1.40

FA0711 = 1.20



MEDIA
FATTORI





CARTA DI MICROZONAZIONE SISMICA DI LIVELLO 3– VICCHIO (FI)



MS3 MS1



Elementi normativi, Linee guida per la progettazione
e regolamenti per la pianificazione e progettazione

Modifiche alla L.R. n° 65/2014 “Norme per il governo del territorio” – AGGIORNATA

Predisposizione del Regolamento di attuazione dell’ art. 104 della L.R. 65/2014 – ULTIMATA
BOZZA DI AGGIORNAMENTO DEL REGOLAMENTO 53R IN MATERIA DI INDAGINI
GEOLOGICHE PER IL CONTROLLO DEGLI STRUMENTI URBANISTICI

Predisposizione del Regolamento di attuazione dell’ art. 181 della L.R. 65/2014 – DA
FINALIZZARE BOZZA DI PROPOSTA per l’aggiornamento del Reg. 36R/2009

ASPETTI NORMATIVI PER LA
PIANIFICAZIONE

URBANISTICA E LA PROGETTAZIONE
EDILIZIA



S1 S3

S2

PERICOLOSITA’
SISMICA

S2

S3

S4

Sito di progetto
strategico o rilevante

S1

S4

Obbligo di verifica
dell’azione sismica

mediante analisi di RSL



1011 2002

2003

2004

Zone stabili

Zone stabili suscettibili di amplificazione

Verticali di output delle analisi di RSL

2002 2003 2004

Proposta di utilizzo dei dati della MS3 in fase progettuale



Proposta di utilizzo dei dati della MS3 in fase progettuale

D’Intinosante et al., 2015



Proposta di utilizzo dei dati della MS3 in fase progettuale

Si calcola lo spettro di pseudoaccelerazione (SA) e si
determina il periodo proprio (TA) per il quale è
massimo il valore dello spettro di pseudoaccelerazione

Si calcola il valore medio dello spettro (SAm)
nell’intorno di TA tra 0.5T e 1.5T, questo valore
sarà assunto come valore costante del tratto
ad accelerazione costante dello spettro
standard

ò=
TA

TA
m dTTSA

TA
SA

*5.1

*5.0

)(
1

Si determina lo spettro di pseudovelocità (SV) a partire
da quello di accelerazione e quindi il periodo proprio
(TV) per il quale è massimo il valore dello spettro di
pseudovelocità e si calcola il valore medio dello spettro
(SVm) nell’intorno di TV nell’intorno tra 0.8T e 1.2T:

p2
*)()( TTSATSV = ò

TV

TV
m dTTSV

TV
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*2.1

*8.0
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*4.0
1



ICMS 2008



Proposta di utilizzo dei dati della MS3 in fase progettuale



Questo spettro si riferisce ad un periodo di ritorno di 475 anni e, pertanto, può 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).



1011 2002

2003

2004

Zone stabili

Zone stabili suscettibili di amplificazione

Verticali di output delle analisi di RSL

2002 2003 2004

Sito di progetto



SI NO



TIPO_Z

Verifica di affidabilità,
significatività e

rappresentatività









0.16s < T < 0.24s             spMS > spNTC18



0.37s < T < 0.48s             spNTC18 > spMS





53





Oltre all’analisi “ufficiale” della MS3, (periodo di ritorno di 475 anni) bisognerà realizzare
analoghe analisi imponendo come input sismico accelerogrammi 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, sarà possibile ricavare spettri caratteristici
normalizzati utilizzabili per rappresentare l’azione sismica allo SLE.



Proposta di utilizzo dei dati della MS3 in fase progettuale



Proposta di utilizzo dei dati della MS3 in fase progettuale

SLU SLE









Madiai, 2017



Madiai, 2017

Categorie di sottosuolo ed approccio semplificato
(Confronto NTC 2008 – NTC 2018)
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Strato di terreno omogeneo ed uniforme di
spessore H, velocità di propagazione  delle onde di
taglio VS e densità rS su substrato orizzontale
deformabile caratterizzato da densità rR e velocità
di propagazione VR maggiori
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La nuova Categoria B (NTC18), definita dal nuovo
parametro VSH, è estesa anche a profili sismostratigrafici
caratterizzati da non trascurabili contrasti d’impedenza
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Spettri elastici relativi ad analisi 1D in
cui la profondità del bedrock sismico
è variata tra 5 e 100m



Cat. B



Ø Una dettagliata zonazione del territorio in termini di MOPS (MS di
primo livello) è fondamentale per la buona riuscita degli studi
successivi;

CONCLUSIONI

Ø I livelli II e III quantificano l’amplificazione locale in maniera
semplificata (abachi di II Livello) o approfondita (analisi di III
Livello);

Ø Gli studi di Microzonazione Sismica (MS) sono importanti per la
definizione del Modello Geologico dell’area;

Ø Gli studi di III Livello approfondiscono lo studio delle instabilità
quantificandone il grado;

Ø Gli studi di III Livello:

q Orientano la progettazione di opere «importanti», imponendo
approfondimenti di studio laddove sono segnalati i maggiori
livelli di pericolosità sismica locale;

q Forniscono approcci alternativi per la quantificazione dell’azione
sismica di progetto di edifici «ordinari».



http://www.regione.toscana.it/-
/specifiche-tecniche-regionali-per-

la-microzonazione-sismica


