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Effetti di instabilità
• Movimenti franosi
• Cedimenti, densificazioni, liquefazioni
Terreni con comportamento INSTABILE nei
riguardi del sisma

Effetti di sito o di amplificazione sismica
• Litologiche

• Morfologiche

Terreni con comportamento STABILE nei riguardi
del sisma

Effetti di sito di tipo areale estesi su tutta l’area con modalità diverse
Effetti di instabilità di tipo puntuale concentrati in piccoli areali

ASPETTI DI BASE



Comportamento non lineare
descritto dall’evoluzione dei
parametri G e D al crescere di
g

gl = soglia elastica o di linearità 
(0.0001 – 0.01 %) 

gv = soglia volumetrica
(0.01 – 0.1 %) 

a) Modello elastico lineare (se
D0=0) o visco-elastico (D0)

b) Modello elastico lineare
equivalente (coppie G-D)

c) Modello non lineare elasto-
plastico con incrudimento
(accoppiamento deformazioni
distorsionali e volumetriche)

ASPETTI DI BASE



In funzione della scala di lavoro e dei risultati 
che si intende ottenere:

• Approccio qualitativo – Livello 1 (MS1)

• Approccio semiquantitativo – Livello 2 (MS2)

• Approccio quantitativo – Livello 3 (MS3)

PROCEDURA ICMS, 2008 - 2022



Procedura semplificata NTC con utilizzo 
categoria di sottosuolo individuata

MS1

MS2

Abachi
regionalizzati

Abachi
ICMS

Graduatorie ai fini
urbanistici

MS3

Obbligo
RSL

Spettri elastici

Confronto 
FA(0.1-0-5s)

PIANIFICAZIONE

PROGETTAZIONE

Confronto 
spettri elastici

PROCEDURA ICMS, 2008 - 2022



Livello 1
Studio propedeutico e obbligatorio per affrontare i successivi
livelli di approfondimento

Indagini

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

Elaborazioni

• sintesi dei dati e delle cartografie disponibili

Prodotti

• carta delle indagini

• carta geologico tecnica e sezioni

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

• relazione illustrativa

PROCEDURA ICMS, 2008 - 2022



Le microzone sono distinte in:

Zone stabili, senza effetti di modificazione del moto sismico
rispetto ad un terreno rigido (Vs ≥800 m/s) e pianeggiante
(pendenza < 15°)

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

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

Livello 1

PROCEDURA ICMS, 2008 - 2022



ESEMPIO MS1 - MOPS



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

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

Prodotti

• carta delle indagini

• carta di Microzonazione Sismica MS2 a scala 1:5.000-1:10.000

• relazione illustrativa

Livello 2

PROCEDURA ICMS, 2008 - 2022



Carta di Microzonazione Sismica (MS), 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 instabilità, caratterizzate da parametri quantitativi
(spostamenti e aree accumulo per frana, calcolo dell’indice del
potenziale di liquefazione)

Livello 2

PROCEDURA ICMS, 2008 - 2022



Estratto da Standard di rappresentazione ed archiviazione informatica – versione 4.2 dicembre 2020

PROCEDURA ICMS, 2008 - 2022



ESEMPIO MS2



Gli abachi regionalizzati prevedono la contestualizzazione a situazioni
tipiche dell’ambito regionale considerato ovvero:

• input sismici legati alla pericolosità sismica di base regionale
• modelli litologici
• curve di decadimento del modulo di taglio (G) e di incremento del rapporto di

smorzamento smorzamento (D) con la deformazione, per ciascun modello
litologico

• parametri geotecnici principali e andamenti del valore di Vs con la profondità

I risultati forniti dagli abachi regionalizzati sono attualmente:

• valori del Fattore di amplificazione Fa calcolato come rapporto di intensità
spettrale sugli spettri di risposta in accelerazione di output ed input
considerando i periodi tra 0.1-0.5 s, 0.4-0.8 s e 0.7-1.1 s

ABACHI REGIONALIZZATI



L’applicazione degli abachi di livello 2 non è possibile nel caso di
presenza di:

• forme sepolte (amplificazioni 2D)

• forte contrasto di impedenza sismica

• inversioni di velocità (rigido su soffice)

• aree soggette ad instabilità

Il riferimento di base è rappresentato dagli Indirizzi e Criteri per la Microzonazione Sismica (ICMS -
GdL, 2008), le successive integrazioni agli ICMS del 2011 (Colombi et al., 2011) e dai Protocolli messi
a punto dal Centro per la Microzonazione Sismica e dal Dipartimento di Protezione Civile (2017-
2020).

PROCEDURA ICMS, 2008 - 2022



GEOMETRIE SEPOLTE - 1



GEOMETRIE SEPOLTE - 2



GEOMETRIE SEPOLTE - 3



CONTRASTI DI IMPEDENZA SISMICA



INVERSIONI DI VELOCITA’



IRREGOLARITA’ MORFOLOGICHE NON SU SUBSTRATO RIGIDO

Nel caso di contemporanea presenza di irregolarità morfologiche, caratterizzate da
altezze superiori a 30 m ed inclinazioni maggiori di 10-15°, e litologie suscettibili di
amplificazioni sismiche l’uso degli abachi è consentito esclusivamente nelle aree ove i
fenomeni di amplificazione topografica sono trascurabili:



SOGLIE COMUNALI Sa

Sa0.1-0.5 = SA0.1-0.5_Cat.C / SA0.1-0.5_Cat.A

Si definisce soglia Sa il valore calcolato sugli spettri di risposta elastici in

accelerazione presenti nella normativa come rapporto tra gli integrali di output

(categoria di sottosuolo B-C-D-E) e di input (categoria di sottosuolo A)

nell’intervallo compreso tra 0.1-0.5s, 0.4-0.8s e tra 0.7-1.1s.



USO DEGLI ABACHI

Pianificazione:

Graduatorie di pericolosità:

– diversi livelli dei fenomeni di amplificazioni attese

Individuazione aree che necessitano MS3:

– inapplicabilità degli abachi

– valori di soglia comunali Sa inferiori agli Fa calcolati da abachi

– prescrizioni



Livello di approfondimento di zone suscettibili di amplificazioni o di instabilità, nei casi 
di situazioni geologiche e geotecniche complesse, non risolvibili con abachi o metodi 
semplificati

Può modificare sostanzialmente le carte di microzonazione di livello 2 (es. inversione 
di velocità)

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

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

Prodotti

• carta delle indagini

• carta di Microzonazione Sismica MS3 a scala 1:5.000-1:10.000

• relazione illustrativa

Livello 3

PROCEDURA ICMS, 2008 - 2022



Zone di deformazione permanente

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

Zone stabili

Livello 3

PROCEDURA ICMS, 2008 - 2022



Due metodologie:

• Analisi numeriche

• Analisi sperimentali

PROCEDURA ICMS, 2008 - 2022



Dati e strumenti necessari:

• Moto sismico di riferimento (input sismico)

• Stratigrafia del sottosuolo

• Proprietà meccaniche dei materiali

• Codici di calcolo

ANALISI NUMERICA



RISULTATI

• Accelerogrammi in superficie

• Spettri risposta elastici e di Fourier in
superficie

• Fattori di amplificazione (Fa)

Rapporti di intensità spettrale (SI) calcolati per gli spettri in
pseudovelocità e/o accelerazione, 5% di smorzamento, per
diversi intervalli di periodo (es: 0.1-0.5s)

Fa = SIout / SIinp

ANALISI NUMERICA



• Acquisizione di dati strumentali attraverso
campagne di registrazione eseguite in sito
usando velocimetri o accelerometri

• Registrazioni di rumore di fondo (microtremore
di origine naturale o artificiale) o eventi sismici
di magnitudo variabile; i dati acquisiti elaborati
permettono di definire la direzionalità del
segnale sismico e la geometria della zona
sismogenetica-sorgente

I metodi di analisi strumentale più diffusi ed
utilizzati sono il metodo HVSR di Nakamura
(1989) e il metodo dei rapporti spettrali HHSR di
Kanai e Tanaka (1961)

ANALISI SPERIMENTALE



METODO DI NAKAMURA - HVSR
• Componente verticale del moto non risente di effetti di

amplificazione

• Al bedrock il rapporto tra la componente verticale e
quella orizzontale è prossimo all’unità

• Il rapporto tra la componente orizzontale e quella
verticale fornisce un fattore di amplificazione e il
periodo proprio dei depositi

• In generale è necessario effettuare la media di quanti
più eventi possibile; in questo modo si può inoltre
valutare l'effetto di più sorgenti di rumore tra loro
combinate, superando il problema di una loro
eventuale accentuata localizzazione

ANALISI SPERIMENTALE



METODO DEI RAPPORTI SPETTRALI - HHSR

• Basato su registrazioni accelerometriche,
velocimetriche o di spostamento in
corrispondenza di varie stazioni tra cui 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

ANALISI SPERIMENTALE



• Coerenza tra i due approcci
• Differenze:

– Approccio numerico: tempi e costi elevati per la ricostruzione
del modello; non è tridimensionale; trascura l’effetto delle
onde superficiali con relativa sottostima degli alti periodi;
velocità nella modellazione e analisi del comportamento non
lineare

– Approccio sperimentale: tempi e costi di acquisizione elevati
(1 mese – 2 anni); difficoltà nella scelta del sito di riferimento
e necessità di analisi geotecniche integrative; valutazione di
norma solo del comportamento in campo elastico;
tridimensionalità

• Integrazione dei due metodi

NUMERICO-SPERIMENTALE



Massimo Compagnoni
Floriana Pergalani
Stefano Munda

MICROZONAZIONE MS3
SCAI - AMATRICE

Politecnico di Milano
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ESEMPIO MS3



Lo scopo del lavoro è l’illustrazione 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 così riassunti:

• individuazione degli input sismici;
• campagna di rilievi geologici e geomorfologici;
• campagna di misure geofisiche sia attive sia passive;
• campagna di indagini geotecniche in situ e di laboratorio;
• costruzione dei modelli geologici, geofisici e geotecnici e delle

sezioni rappresentative;
• modellazione numerica 1D e 2D in corrispondenza delle sezioni

rappresentative
• costruzione delle mappe di MS3.

ESEMPIO MS3



MS3 – INPUT SISMICO



MS3 – SEZIONI GEOLOGICHE



n. 8 indagini HVSR, utilizzando sismometri a 3 componenti Trillium Compact della Nanometrics
(20 s)

MS3 – INDAGINI PASSIVE



n. 1 indagini di sismica a rifrazione in onde P, utilizzando 24 geofoni verticali, risonanza 4.5Hz

Unità Profondità (m) Spessore (m) VP (m/s)
1 2 - 3 2 - 3 300-500
2 5 - 7 3 - 4 700-1000
3 9 - 12 4 - 5 1200-1600
4 15 - 18 6 - 7 1600-2200
5 > 18 - 2200-2700

MS3 – INDAGINI ATTIVE



n. 1 indagini MASW, utilizzando 24 geofoni verticali, risonanza 4.5Hz

Sismo-strato Unità geofisica Unità geologica Spessore (m) VS (m/s)
1 U1a UASs_1 1.9 190

2 U4a LAGp_1 4.1 428

3-4 U4b LAGp_2 12.0 664
5 U5a LAGa_1 - 950

MS3 – INDAGINI ATTIVE



MS3 – INDAGINI ATTIVE



MS3 - MODELLI



MS3 - MODELLI
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MS3 - VALIDAZIONI
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MS3 - VALIDAZIONI



MS3 - RISULTATI
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MS3 - CARTOGRAFIA



USO DEI RISULTATI IN FASE PIANIFICATORIA E PROGETTUALE

Pianificatoria:

Uso delle mappe di Fa per orientare le destinazioni di uso

Progettuale:

Confronto tra lo spettro MS3 regolarizzato e NTC nell’area del manufatto, nei periodi di interesse del manufatto.

In questo intervallo dovranno essere valutate le seguenti due condizioni:
• lo spettro di MS3 supera puntualmente in misura maggiore del 30% lo spettro semplificato di norma;
• l’integrale dello spettro di MS3 è superiore del 20% rispetto al corrispondente integrale dello spettro semplificato

di norma.

Se nessuna delle due condizioni è verificata, è possibile utilizzare l’approccio semplificato NTC.

In alternativa il progettista, utilizzando i risultati della MS3, dovrà procedere a definire gli approfondimenti geologici,
geofisici e geotecnici necessari e dovrà valutare le condizioni di applicabilità dell’approccio semplificato della
normativa e, nel caso, giustificarne l’adozione.
In caso contrario, il progettista dovrà necessariamente procedere con un’analisi di RSL monodimensionale (1D) o
bidimensionale (2D), in base alle caratteristiche del sito.

Infine, gli spettri di risposta elastici prodotti dallo studio di MS3 regolarizzati possono essere usati nella
progettazione qualora vengano ritenuti più affidabili di quelli risultanti dall’analisi di RSL condotti con metodi
standard (1D) e in ogni caso più conservativi di quelli dell’approccio semplificato.


