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DESCRIZIONE DELLôATTIVITê ED OBIETTIVI 

Nellôambito dellôattivit¨ A2.3 sono stati trattati tre diversi aspetti riguardanti le Linee giuda Amplificazioni nellôambito degli studi 

di Microzonazione Sismica (MS) che verranno trattati nel presente documento, per semplicità, in tre diverse sezioni come di 

seguito indicato: 

- SEZIONE 1: Procedure semplificate per la stima dellôamplificazione stratigrafica; 

- SEZIONE 2: Inversioni di velocità; 

- SEZIONE 3: Linee guida per la gestione del territorio in aree interessate da instabilità sismoindotte. 

 

SEZIONE 1 

Il titolo esteso della sezione 1 ¯ ñConfronti tra Fattori di Amplificazione stratigrafica della MS (Abachi e Simulazioni) con Fattori 

di Amplificazione da norme tecnicheò. I temi affrontati nella stessa sezione sono i seguenti: 

- Selezione e definizione di metodologie per la stima dellôamplificazione sismica locale su area vasta secondo differenti 

livelli di dettaglio; 

- Individuazione e validazione di criteri per la realizzazione di studi di MS a livello di Contesto Territoriale (CT) finalizzati 

a fornire i dati necessari per la stima dellôIndice di Operativit¨ del CT; 

- Realizzazione di mappe della pericolosità sismica locale, in termini di classe HSM, a scala nazionale. 

Componenti base dello studio della pericolosità sismica locale sono la pericolosità di base e le condizioni stratigrafiche e 

topografiche di sito. In particolare, la quantificazione della pericolosità locale richiede la definizione di metodi per la 

determinazione di parametri geofisici, geologici e geotecnici di interesse e la definizione di approcci per la stima 

dellôamplificazione locale. 

Nellôintroduzione sono quindi presentati i metodi per la caratterizzazione di sito e gli approcci per lo studio della risposta sismica 

locale secondo differenti livelli di dettaglio. 

Il capitolo 2 è dedicato alle definizioni e generalità richiamate nella parte di documento dedicata alla sezione 1. 

La combinazione di metodi ed approcci permette di definire le procedure per la stima della pericolosità sismica locale che sono 

descritte nei capitoli dal 3 al 6. 

Infine, nel capitolo 7 sono presentati una serie di casi di studi selezionati sia per chiarire lôapplicazione delle procedure descritte 

nei capitoli precedenti sia per validare le stesse procedure. Nello stesso capitolo, § 7.4, sono riportate le mappe nazionali della 

pericolosità sismica locale generate attraverso procedure semplificate. È importante sottolineare che tutti i casi di studio sono 

stati analizzati a partire dalla pericolosità sismica di base relativa al periodo di ritorno TR = 475 anni. 

 

SEZIONE 2 

Le inversioni di velocità sono fenomeni complessi che ricorrono in contesti geologici di sottosuolo complessi che un 

professionista pu¸ incontrare nello svolgimento degli studi di MS. Nellôambito dellôattivit¨ A2.3, le inversioni di velocit¨ vengono 

trattate dapprima sotto il profilo fenomenologico; pertanto, sulla base di un esteso studio parametrico di risposta sismica locale 

1D vengono analizzati i maggiori parametri di controllo del fenomeno. A valle di tale studio, ¯ stata avviata unôattivit¨ volta ad 

individuare a studiare gli ambienti geomorfologici e deposizionali in cui si possono riconoscere fenomeni di inversioni di 
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velocità. In funzione di ogni singolo ambiente vengono dapprima individuate delle colonne stratigrafiche órealiô 1D (in termini di 

variazioni di spessori dei singoli strati, Hi, e di intervalli di velocità delle onde di taglio, Vs,i) e poi parametrizzate al fine di 

realizzare analisi Monte Carlo di RSL in cui viene considerata la variabilità di Hi e di Vs,i, e della non linearità dei materiali 

attraverso unôopportuna selezione delle curve di decadimento per il calcolo dellôamplificazione/deamplificazione stratigrafica. 

Infine, con riferimento ai contesti vulcanici in cui sono molto frequenti le inversioni di velocità nel sottosuolo, è stato studiato il 

caso test di Santa Venerina in Sicilia, area molto ricca di dati geologici e indagini geognostiche e geofisiche, al fine di valutare 

gli effetti sulle amplificazioni di sito delle inversioni di velocità e delle eterogeneità laterali del sottosuolo.  

L'obiettivo è quello di fornire elementi di valutazione a supporto dei professionisti per lôindividuazione e comprensione del 

fenomeno delle inversioni di velocità in situazioni geologiche complesse.  

 

SEZIONE 3 

Il documento relativo alle "Linee guida per la gestione del territorio in aree interessate da instabilità sismoindotte" ha come 

obiettivo quello di raggruppare e uniformare in un unico volume le diverse linee guida riguardanti le principali instabilità 

sismoindotte, realizzate negli ultimi anni ad integrazione e supporto degli ñIndirizzi e Criteri per la Microzonazione Sismicaò 

(ICMS 08) (Gruppo di Lavoro MS, 2008): Faglie Attive e Capaci (FAC), Liquefazioni (LQ), Densificazione indotta dallôAzione 

Sismica (DAS) e Instabilità di versante sismoindotte (FR).  

Le linee guida si articolano in due parti:  

- PARTE PRIMA, nella quale si definiscono i fenomeni fisici delle instabilità principali (FAC, LQ, DAS e FR) e si 

descrive una procedura tecnico operativa per stabilire forma e dimensioni delle zone interessate dal fenomeno.  

- PARTE SECONDA, nella quale si forniscono indicazioni per la disciplina degli usi del suolo nelle zone interessate 

dal fenomeno, sia dal punto di vista urbanistico che dal punto di vista edilizio.  

Nel presente documento oltre a una premessa generale, è stata sviluppata solo la Parte Prima, strutturata a partire dalle 

"Definizioni generali" (Capitolo 9) per ciascuna tipologia di instabilità per poi passare ai tre capitoli successivi distinti per livelli 

di approfondimento degli studi di MS: 

- Capitolo 10 livello 1 di studi di MS: definizione delle Zone di Attenzione degli elementi informativi minimi e della modalità di 

rappresentazione e perimetrazione per ciascuna tipologia di instabilità;  

- Capitolo 11 livello 2 di studi di MS;  

- Capitolo 12 livello 3 di studi di MS: definizione delle Zone di Suscettibilità e di Rispetto, degli elementi informativi specifici con 

associate le analisi con metodi semplificati e/o avanzati, e la modalità di rappresentazione e perimetrazione delle zone per 

ciascuna tipologia di instabilità. 

Di quest'ultimo capitolo è da completare la parte relativa alle instabilità di versante, così come sono da completare e rivedere 

il capitolo Errore. L'origine riferimento non è stata trovata. sui diagrammi di flusso, le varie appendici e la bibliografia. 



 

 

 

 

 

 

SEZIONE 1: PROCEDURE PER LA STIMA 

DELLôAMPLIFICAZIONE STRATIGRAFICA 

  

  



1. Introduzione 

In questo documento sono riportate le procedure per la valutazione della pericolosità sismica locale (FA e HSM) secondo 

differenti livelli di dettaglio sia per la caratterizzazione geofisica, geotecnica e geomorfologica del sito in esame sia per la 

quantificazione dellôamplificazione sismica locale. In particolare, si farà riferimento alla sola amplificazione stratigrafica 

ipotizzando di trovarsi nella condizione ideale di piano campagna orizzontale. 

 

I metodi per la caratterizzazione di sito possono essere differenziati come di seguito: 

- semplificato. La caratterizzazione geofisica e geomorfologica del sottosuolo è definita attraverso parametri sintetici 

quali la velocità media di propagazione delle onde di taglio entro i primi 30 metri di profondità (VS30) nei casi in cui la 

profondità del bedrock sismico (H800) sia maggiore di 30 m oppure, quando risulta H800 > 30 m, la velocità media di 

propagazione delle onde di taglio (VS,H) del deposito di materiale soffice. Tali parametri sono determinati attraverso 

mappe o dataset globali e nazionali se disponibili; 

- intermedio. La caratterizzazione geofisica e geomorfologica del sottosuolo è definita attraverso parametri sintetici 

(VS30 e H800 e/o VS,H e H800) determinati tramite prove geofisiche, geotecniche e geomorfologiche sito-specifiche (e.g. 

down-hole e HVSR); 

- avanzato. Il modello geotecnico di sottosuolo richiede una dettagliata parametrizzazione delle sismo-stratigrafie 

attraverso la quantificazione del peso dellôunit¨ di volume (gt), del profilo della velocità di propagazione delle onde di 

taglio con la profondità [VS(z)], dellôindice di plasticit¨ (IP) o della densit¨ relativa (DR) e delle curve descrittive della 

risposta meccanica non lineare rispetto alle deformazioni distorsive [GS(g)/G0 e D(g)]. Tale livello, oltre alle indagini 

in sito necessarie per il livello intermedio, richiede anche lôesecuzione di prove di laboratorio avanzate quali, ad 

esempio, prove in colonna risonante per la stima delle curve GS(g)/G0 e D(g). 

Nel seguito, per semplicità, i livelli semplificato, intermedio e avanzato per la caratterizzazione di sito saranno denominati, 

rispettivamente, livello (o caratterizzazione) 1, 2 e 3. 

 

In funzione dellôapproccio adottato per la stima dellôamplificazione sismica locale sono distinti i seguenti livelli di dettaglio: 

- semplificato. Lo spettro di risposta di riferimento (pericolosità sismica di base) e quello amplificato (pericolosità 

locale) sono determinati attraverso le espressioni proposte dalle norme tecniche per le costruzioni (NTC18, 2018) 

oppure attraverso leggi di attenuazione (GMPE); 

- intermedio. I fattori di amplificazione sono determinati attraverso gli abachi regionali della MS; 

- avanzato. Il segnale di riferimento è rappresentato dalla storia temporale delle accelerazioni generata da eventi 

sismici reali. Gli effetti locali sono valutati attraverso analisi di risposta sismica locale (RSL) adottando adeguati codici 

di calcolo. 

Nel seguito, per brevità, gli approcci adottati per la stima degli effetti di sito sopra riportati, ovvero NTC18, GMPE, Abachi 

regionali e RSL, saranno denominati, rispettivamente, approccio A, B, C e D. 
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Combinando i livelli di dettaglio per la caratteristica dinamica di sito e per la quantificazione dellôamplificazione sismica locale, 

è possibile riconoscere i seguenti livelli delle procedure per la stima della pericolosità sismica locale: 

- semplificato. Il livello di dettaglio è semplificato per la caratterizzazione dinamica di sito oppure per la quantificazione 

dellôamplificazione sismica locale oppure per entrambi. Ad esempio, Lo spettro di risposta di riferimento (pericolosità 

sismica di base) e quello amplificato (pericolosità locale) sono determinati attraverso le espressioni proposte dalle 

norme tecniche per le costruzioni (NTC, 2018). Inoltre, la caratterizzazione geofisica e geomorfologica del sottosuolo 

è definita attraverso parametri sintetici determinati tramite mappe o dataset globali e nazionali se disponibili; 

- intermedio. I livelli di dettaglio per la caratterizzazione di sito e per la stima dellôamplificazione locale sono entrambi 

intermedi. Quindi, la caratterizzazione geofisica e geomorfologica del sottosuolo è definita attraverso parametri 

sintetici (VS30 e H800 o e VS,H e H800) determinati tramite prove geofisiche, geotecniche e geomorfologiche sito-

specifiche e i fattori di amplificazione sono determinati tramite gli abachi regionali; 

- avanzato. Si dispone del massimo livello di dettaglio sia per la conoscenza delle condizioni di sito sia per la stima 

degli effetti di sito. 

In questo lavoro, sono proposte sette procedure (cinque semplificate, una intermedia ed una avanzata) per la valutazione della 

pericolosità sismica locale che si differenziano per i due livelli di dettaglio adottati per la caratterizzazione di sito e per la stima 

dellôamplificazione locale come sopra descritta. Tali procedure sono elencate in Tabella 1. Nella stessa tabella sono riportate 

tre colonne con le informazioni (FA, HSM e spettri di progetto) che possono essere ricavate come output delle diverse procedure; 

inoltre, con i simboli di spunta (ṉ) e di divieto ( ) è indicato se lôinformazione in esame può essere ritenuta affidabile oppure 

non affidabile. 

Ĉ opportuno osservare che per lôapproccio con RSL (D in Tabella 1) viene considerata la sola caratterizzazione 3 al fine di 

garantire la congruenza tra il livello di dettaglio della caratterizzazione dei suoli e quello dellôapproccio di analisi. 

 

In sintesi, le procedure di Tabella 1 possono essere raggruppate in funzione del livello di dettaglio come di seguito: 

- semplificato. Procedure A1, A2, B1, B2 e C1; 

- intermedio. Procedura C2; 

- avanzato. Procedura D3. 

 

Nelle sezioni successive, dapprima, sono descritti gli approcci per la valutazione dellôamplificazione di sito e le procedure per 

la stima della pericolosità sismica locale. In seguito, è mostrata la validazione delle procedure semplificate ed intermedie 

attraverso il confronto con quelle avanzate per alcuni casi di studi. Infine, sono mostrate le mappe nazionali di pericolosità 

locale basate sulle procedure semplificate precedentemente validate. 
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ID 
procedura 

Caratterizzazione 
suolo 

Stima 
amplificazione 

FA HSM HSM_IOCT 
Spettri di 
progetto 

Scala di 
applicabilità 

(-) (-) (-) (-) (classe) (valore) (SA) (-) 

A1 1 A  ṉ   

Da 
intercomunale a 

Nazionale  

A2 2 A ? ṉ ?  
Da comunale a 

Nazionale 

B1 1 B     

Da 
intercomunale a 

Nazionale 

B2 2 B   ?  
Da comunale a 

Nazionale 

C1 1 C  ṉ   
Da comunale a 

Regionale 

C2 2 C ? ṉ ?  

Da 
intercomunale a 

Nazionale 

D3 3 D ṉ ṉ ṉ ṉ 

Da singolo 
edificio ad aree 
urbanizzate con 

studi MS3 

Tabella 1. Procedure di calcolo FA ed HSM. 

 

 



2. Generalità e definizioni 

I parametrici geofisici e geotecnici sono: 

VS30 (m/s) velocità media di propagazione delle onde di taglio nei primi 30 m di profondità dal piano campagna 

VS,H (m/s) velocità media di propagazione delle onde di taglio nel deposito di materiale deformabile stratificato al di sopra del 

bedrock sismico 

H (m) profondità del bedrock sismico 

gt (kN/m3) peso dellôunit¨ di volume di terreno  

VS(z) profilo della velocità VS con la profondità a partire dal piano campagna 

IP (%) indice di plasticità dei materiali coesivi 

DR (%) densità relativa dei materiali incoerenti 

g (-, %) deformazione a taglio 

GS(g)/G0 (-) curva di decadimento del modulo secante di rigidezza a taglio 

D(g) (%) curva di variazione dello smorzamento con la deformazione a taglio 

 

I fattori di amplificazione selezionati per il calcolo del parametro di pericolosità locale HSM sono determinati attraverso le 

Equazioni (1)-(3): 

0.5

o

0.1
0.1-0.5 0.5

i

0.1

SA dT

FA =

SA dT

ñ

ñ

   (1) 

0.8

o

0.4
0.4-0.8 0.8

i

0.4

SA dT

FA =

SA dT

ñ

ñ

   (2) 

1.1

o

0.7
0.7-1.1 1.1

i

0.7

SA dT

FA =

SA dT

ñ

ñ

   (3) 

dove il pedice ñoò è relativo allo spettro amplificato in funzione delle condizioni di sito e il pedice ñiò definisce lo spettro di 

riferimento (i.e. su affioramento della formazione rocciosa in condizione di piano campagna orizzontale). 
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Il parametro della pericolosità locale HSM per ogni punto di calcolo è infine determinato attraverso le Equazioni (4)-(6) di seguito 

riportate: 

ref_0.1-0.5

SM_0.1-0.5 0.1-0.5

ASI
H FA

ȹT
= Ö    (4) 

ref_0.4-0.8

SM_0.4-0.8 0.4-0.8

ASI
H FA

ȹT
= Ö    (5) 

ref_0.7-1.1

SM_0.7-1.1 0.7-1.1

ASI
H FA

ȹT
= Ö    (6) 

dove ASIref (Acceleration Spectrum Intensity), si veda lôEquazione (7), ¯ lôintegrale dello spettro di risposta di riferimento, in 

termini di pseudo-accelerazioni, in un determinato intervallo di periodi T1-T2. Per i casi in esame, si ha DT = 0.4 s per tutti gli 

intervalli di periodi considerati. 

T2

ref i

T1

ASI SA dT=ñ    (7) 

È opportuno osservare che FA è un parametro adimensionale mentre HSM ha le dimensioni di unôaccelerazione (g o m/s2). 

 

I valori soglia di HSM per la definizione delle classi di pericolosità locale sono riportati in Tabella 2.  

Classe HSM_0.1-0.5 HSM _0.4-0.8 HSM _0.7-1.1 

(-) (g) (g) (g) 

4 HSM Ó 0.86 HSM Ó 0.56 HSM Ó 0.36 

3 0.55 Ò HSM < 0.86 0.35 Ò HSM < 0.56 0.23 Ò HSM < 0.36 

2 0.22 Ò HSM < 0.55 0.15 Ò HSM < 0.35 0.10 Ò HSM < 0.23 

1 0.00 Ò HSM < 0.22 0.00 Ò HSM < 0.15 0.00 Ò HSM < 0.10 

Tabella 2. Classi di pericolosità locale HSM. (Mori et al., 2019) 

 

Infine, assumendo FA = 1 nelle Equazioni (4)-(6) è possibile definire il valore di riferimento del parametro HSM, denominato 

HSM_ref e che risulta essere funzione della sola pericolosità sismica di base. 



3. Procedure A1 e A2. Stima dellôamplificazione stratigrafica 

tramite norme tecniche per le costruzioni (NTC, 2018).  

In questa sezione è presentato il calcolo degli spettri di risposta di riferimento ed amplificati secondo le indicazioni riportate 

nelle norme tecniche per le costruzioni nazionali (NTC, 2018). 

La determinazione dello spettro di risposta di riferimento secondo NTC18 richiede, dapprima, la conoscenza rispetto ad ogni 

punto di calcolo dei dati elencati in Tabella 3. In particolare, i valori di ag, F0 e T*C devono essere valutati rispetto al reticolo 

formato da circa 11000 nodi riportati nelle tabelle scaricabili dal sito http://dati.mit.gov.it/catalog/dataset/parametri-spettrali. Per 

semplicità, ag, F0 e T*C saranno definiti parametri sismici di base ed il reticolo rispetto ai quali sono noti è definito reticolo NTC18 

che essere un sottoinsieme del reticolo INGV (http://zonesismiche.mi.ingv.it/elaborazioni/download.php). 

Inoltre, il periodo di ritorno TR ¯ fissato in funzione dello scopo dellôanalisi (ad esempio, per la microzonazione sismica si ha 

TR = 475 anni) e la categoria di sito deve essere fissata come A. 

 

ID LAT LONG TR ag F0 T*
C Sito 

(-) (°) (°) (anni) (g) (-) (s) (-) 

1 39.49279 16.95420 475 0.048 2.330 0.282 A 

2 39.49279 16.95420 475 0.063 2.343 0.310 A 

é 39.49279 16.95420 475 0.108 2.356 0.337 A 

n 39.49279 16.95420 475 0.129 2.346 0.346 A 

Tabella 3 - Esempio di dati per la costruzione degli spettri di risposta di riferimento secondo NTC18 per ogni punto di calcolo oggetto di 
studio. 

 

Per i casi in cui il punto di calcolo in esame non coincida con un nodo del reticolo NTC18 (si veda la Figura 1), si dovrà 

individuare la maglia elementare che lo contiene. Rispetto ai vertici della maglia elementare (nodi n1-n2-n3-n4 di Figura 1) sono 

quindi noti sia le coordinate (LATitudine e LONGitudine) sia i valori dei tre parametri sismici di base con riferimento al periodo 

di ritorno di interesse (e.g. TR = 475 anni). 

I valori di ag, F0 e T*C relativi al punto di calcolo possono essere determinati tramite lôEquazione (8) come media pesata dei 

valori assunti dagli stessi parametri nei quattro vertici della maglia elementare (Allegato A Alle norme tecniche per le 

costruzioni: pericolosità sismica), utilizzando come pesi gli inversi delle distanze tra lo stesso punto di calcolo e i quattro vertici. 

4
i

i=1 i
c 4

i=1 i

p

d
p =

i

d

ä

ä
   (8) 

dove pc è il valore del generico parametro (i.e. ag, F0 e T*C) nel punto di calcolo in esame, pi è il valore dello stesso parametro 

nellôi-esimo vertice e di ̄  la distanza tra il punto di calcolo e lôi-esimo vertice della maglia elementare. 

http://dati.mit.gov.it/catalog/dataset/parametri-spettrali
http://zonesismiche.mi.ingv.it/elaborazioni/download.php
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Figura 1 - Reticolo NTC18, maglia elementare e punto di calcolo interno a questôultima. 

 

Noti tutti i parametri di Tabella 3, è possibile costruire lo spettro di risposta di riferimento (i.e. suolo A) per ogni punto di calcolo 

attraverso le Equazioni (9)-(12) riportate in NTC18. 

B g 0

B 0 B

T 1 T
0 T T        SA(T) a Sɖ F 1

T ɖ F T

è øå õ
¢ < = Ö Ö Ö Ö + Ö -é ùæ ö

Öé ùç ÷ê ú
   (9) 

B C g 0T T T        SA(T) a Sɖ F¢ < = Ö Ö Ö   (10) 

C
C D g 0

T
T T T        SA(T) a Sɖ F

T
¢ < = Ö Ö Ö Ö   (11) 

C D
D g 0 2

T T
T T                SA(T) a Sɖ F

T

Ö
² = Ö Ö Ö Ö   (12) 

I periodi TB, TC e TD sono definiti attraverso le Equazioni (13)-(15). S, determinato secondo lôequazione (16), rappresenta il 

coefficiente di amplificazione che considera, in maniera semplificata, lôaccoppiamento tra lôeffetto di amplificazione stratigrafica 

(SS) e quella topografica (ST). In particolare, ST, che sarà trascurato in questo documento per necessità di trattazione, deve 

essere selezionato in funzione dellôassetto orografico. 

C
B

T
T

3
=    (13) 

*

C CT C TC= Ö   (14) 

D gT 4 a 1.6= Ö +   (15) 

S TS S S= Ö   (16) 

Lo spettro di riferimento e quello amplificato sono determinati assumendo, rispettivamente, S = 1 ed S = SS; in particolare, il 

coefficiente di amplificazione stratigrafica deve essere determinato in funzione della categoria di sito secondo quanto proposto 

dalle norme tecniche considerate. Le categorie di sito sono sintetizzate in Tabella 4. 
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 Classe di terreno very stiff stiff medium soft 

Classe di 
profondità 

            VS,H range 
 
H800 range 

VS,H Ó 800 m/s 360 Ò VS,H < 800 m/s 180 Ò VS,H < 360 m/s 100 Ò VS,H < 180 m/s 

Very 
shallow 

H800 Ò 3 m A A A A 

Intermediate H800 > 30 m A B C D 

deep H800 Ò 30 m A B E E 

Tabella 4 - Categorie di sito secondo classificazione NTC18. 

 

Il coefficiente SS, determinato secondo lôEquazione (17), è funzione della pericolosità sismica di base (i.e. parametri ag ed F0 

per suolo A) e della reale categoria di sito. È opportuno osservare che nelle tabelle NTC18 in cui sono riportati i valori dei 

parametri sismici di base per circa 11'000 nodi, il valore di ag è espresso in m/s2. 

g 0

S 1 2

a F
S k - k

g

Ö
= Ö    (17) 

I coefficienti k1 e k2 variano in funzione della categoria di sottosuolo (si veda la Tabella 5). 

 

VS30 Hbedrock Suolo k1 k2 k3 k4 

(m/s) (m) () () () () () 

Ó 800 \ A \ \ \ \ 

360 - 800 > 30 B 1.40 0.40 1.10 -0.20 

180 - 360 > 30 C 1.70 0.60 1.05 -0.33 

100 - 180 > 30 D 2.40 1.50 1.25 -0.50 

100 - 800 Ò 30 E 2.00 1.10 1.15 -0.40 

Tabella 5 - Descrizione sintetica delle categorie di sottosuolo NTC18 e valori di k1, k2, k3 e k4. 

 

Quindi, nota la categoria di sottosuolo è possibile costruire lo spettro di risposta amplificato. È importante ricordare che, anche 

il parametro CC, utile alla determinazione del periodo TC, dipende dalla categoria di sottosuolo (si veda Equazione (18) e 

Tabella 5). 

4k*

C 3 CC k (T )= Ö    (18) 

Determinati, per ogni punto di calcolo, lo spettro di riferimento e lo spettro amplificato è possibile quantificare, per gli intervalli 

di periodi di interesse, il valore dei fattori di amplificazione attraverso le Equazioni (1)-(3) e dei parametri di pericolosità locale 

HSM attraverso le Equazioni (4)-(6). 
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Combinando i metodi per la caratterizzazione geofisica, geologica e geotecnica di sito descritti nellôintroduzione e lôapproccio 

sopra descritto per la stima della pericolosità sismica locale è possibile definire le procedure semplificate A1 e A2 sintetizzate 

in Figura 2 e Figura 3, rispettivamente. 

 

 

Figura 2 - Procedura semplificata A1 per la stima di FANTC18 e di HSM_NTC18. Schema sintetico. 

 

 

 

Figura 3 - Procedura semplificata A2 per la stima di FANTC18 e di HSM_NTC18. Schema sintetico. 

 

 



4. Procedure B1 e B2. Stima dellôamplificazione stratigrafica 

attraverso Ground Motion Prediction Equation 

In questa sezione è presentato il calcolo degli spettri di risposta di riferimento ed amplificati attraverso lôutilizzo di leggi di 

attenuazione proposte in letteratura. 

Con riferimento allo studio di (Akkar, Sandikkaya, & Bommer, 2013), lo spettro di riferimento richiede la conoscenza della 

Magnitudo momento (Mw), della distanza sito-sorgente (R) e del numero di deviazioni standard (e) per cui un dato valore di 

scuotimento devia da quello mediano predetto dalla legge di attenuazione data la coppia MW-R. È importante osservare che 

nel lavoro di Akkar et. al. (2013) per il sito di riferimento si assume VS,ref, Akkar_et_al_2013 = 750 m/s. Nelle equazioni successive, 

per brevità, VS,ref, Akkar_et_al_2013 sarà denominata VREF. 

Le relazioni proposte dagli autori sopra citati e discusse nel seguito sono suggerite per la previsione dello scuotimento indotto 

da eventi con profondità focale non superiore a 30 km e magnitudo momento compresa tra 4 e 8.  

 

Lôordinata spettrale SA relativa al periodo T del segnale di riferimento è calcolata attraverso le Equazioni (19) e (20) in funzione 

del valore della magnitudo Mw, della distanza sito-sorgente R e ponendo S = 1 

{ }
w 1

2 2 2

1 2 w 1 3 w 4 5 w 1 6 8 N 9 R

M c

SA(T) = exp a a (M c ) a (8.5 M ) [a a (M c )] ln( R a ) aF a F S e s

¢

+ Ö - + Ö - + + Ö - Ö + + Ö + Ö + + Ö
  (19) 

{ }
w 1

2 2 2

1 7 w 1 3 w 4 5 w 1 6 8 N 9 R

M c

SA(T) = exp a a (M c ) a (8.5 M ) [a a (M c )] ln( R a ) aF a F S e s

>

+ Ö - + Ö - + + Ö - Ö + + Ö + Ö + + Ö
  (20) 

 

Lo spettro amplificato, invece, oltre alle informazioni di cui sopra richiede anche la determinazione del valore di S determinato 

secondo le Equazioni (21) e (22) in funzione del valore di VS30. 

( )

S30 REF

n

S30
ref

REFS30
1 2 n

REF S30
ref

REF

V V

V
PGA c

VV
S b ln b ln

V V
PGA c

V

¢

è øå õ
é ù+ Öæ ö

å õ é ùç ÷
= Ö + Öæ ö é ù

å õç ÷ é ù+ Öæ öé ùç ÷ê ú

   (21) 

( )

S30 REF

S30 CON

1

REF

V V

V ,V
S b ln

V

min

>

è ø
= Öé ù

ê ú

   (22) 

dove PGAref è il valore dellôaccelerazione di picco di riferimento calcolato attraverso lôEquazione (19) o (20) assumendo S = 1 

ed e Ā s = 0. 
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I valori dei coefficienti ai (i = 1, é, 9), FN, FR, c, c1, n, bi (i = 1, 2), di s e di VCON sono tutti riportati nel lavoro (Akkar, Sandikkaya, 

& Bommer, 2013). In particolare, a2, a5, a6, a7, c, c1 ed n sono indipendenti dal periodo T e dal modello di sorgente (puntuale 

o distribuita). 

 

Noti, per ogni punto di calcolo,  lo spettro di riferimento e lo spettro amplificato è possibile determinare, per gli intervalli di 

periodi di interesse, il valore dei fattori di amplificazione attraverso le Equazioni (1)-(3) e dei parametri di pericolosità locale 

HSM attraverso le Equazioni (4)-(6). 

 

È importante osservare che, per i casi in cui risulta VS30 > VREF, le equazioni sopra riportate determinano una deamplificazione 

del segnale di riferimento (i.e. FA < 1). Al fine di evitare tale deamplificazione per siti caratterizzati da bedrock sismico in 

affioramento e quindi essere congruenti con quanto previsto dalla normativa italiana (NTC, 2018) e dagli indirizzi e criteri per 

la microzonazione sismica (Gruppo di lavoro MS, 2008), il valore di VS30 da inserire nelle equazioni (21) e (22) deve essere 

determinato attraverso le condizioni (23) e (24). 

S30_sito S30 S30_sitoV 750m/s  V V  ¢ Ý =    (23) 

S30_sito S30V 750m/s  V 750m/s> Ý =    (24) 

dove VS30_sito è il valore medio della velocità di propagazione delle onde di taglio nei primi 30 metri di profondità che deriva 

dalla caratterizzazione dinamica del sito in esame e VS30 è il valore da inserire nelle Equazioni (21) e (22). 

Inoltre, in mancanza di dati specifici relativi ai parametri M, R ed e, è possibile determinare gli stessi attraverso back-analysis: 

ad esempio, M e R sono fissati arbitrariamente mentre e è determinato in maniera tale che il valore di SA(T=0s) calcolato 

tramite Equazione (19) o (20) coincida con il valore di PGA del sito in esame. 

Le procedure semplificate B1 e B2 sono sintetizzate in Figura 4 e Figura 5, rispettivamente. 

 

 

Figura 4 - Procedura semplificata B1 per la stima di FAGMPE e di HSM_GMPE. Schema sintetico. 
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Figura 5 - Procedura semplificata B2 per la stima di FAGMPE e di HSM_GMPE. Schema sintetico. 



5. Procedure C1 e C2. Stima dellôamplificazione stratigrafica 

attraverso abachi regionali 

In questa sezione è presentato il calcolo degli spettri di risposta amplificati attraverso lôutilizzo degli abachi dei fattori di 

amplificazione (FA) finalizzati agli studi di MS di livello 2 predisposti dalle Regioni. Gli spettri di riferimento sono determinati 

secondo quanto previsto dalle norme tecniche nazionali, già discusso nel § 3. 

In questo documento si farà riferimento agli abachi predisposti dalla Regione Marche. Per la selezione del fattore di 

amplificazione è richiesta la conoscenza delle seguenti informazioni: 

- Dominio geo-litologico di appartenenza del sito oggetto di studio. In particolare, nel documento regionale è riportata 

la lista dei comuni marchigiani dove è indicato il dominio di appartenenza; 

- Profondità del bedrock (H800); 

- Velocità media di propagazione delle onde di taglio del materiale superficiale soffice (VSH) se H800 Ò 30 m; invece, 

se risulta H800 > 30 m, è necessario conoscere il valore di VS30; 

- Frequenza fondamentale del deposito di materiale soffice (f0). 

È importante osservare che negli abachi predisposti dalla Regione Marche sono riportati anche i valori di FA relativi al 75° 

percentile al variare del dominio geo-litologico di appartenenza del sito in esame, di H800 e di VSH o VS30. Quindi, è possibile 

fare riferimento a questi valori nei casi in cui f0 non è noto come, ad esempio, nel caso in cui si faccia riferimento alla 

caratterizzazione di sito semplificata. 

Le procedure semplificata C1 e intermedia C2 sono sintetizzate in Figura 6 e Figura 7, rispettivamente. 

 

 

Figura 6 - Procedura semplificata C1 per la stima di FAAbachi e di HSM_Abachi. Schema sintetico. 
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Figura 7 - Procedura intermedia C2 per la stima di FAAbachi e di HSM_Abachi. Schema sintetico. 



6. Procedura D3. Studio della risposta sismica locale per la 

stima dellôamplificazione stratigrafica 

La procedura per lo studio della risposta sismica locale è descritta negli Indirizzi e Criteri per la Microzonazione Sismica, 

brevemente ICMS, (Gruppo di lavoro MS, 2008). 

È opportuno osservare che lo studio della risposta sismica locale richiede la caratterizzazione geotecnica di livello avanzato; i 

parametri sintetici selezionati per gli approcci semplificati e per quello intermedio non sono sufficienti a descrivere in maniera 

completa la risposta dinamica del terreno. La quantificazione degli effetti di sito tramite RSL si basa sulla determinazione di 

parametri fisici e meccanici attraverso indagini in sito e prove di laboratorio specifiche per ogni caso di studio. 

La procedura avanzata D3 è sintetizzata in Figura 8. 

 

 

Figura 8 - Procedura avanzata D3 per la stima di FARSL e di HSM_RSL. Schema sintetico. 

 

 


































































































































































































































































































































































































