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1. Introduzione

Il presente articolo intende descrivere in forma riassunta lo studio di Microzonazione sismica
di terzo livello (definita MS3) del centro abitato di Fivizzano (MS).

Tale studio, a partire dalle indagini conoscitive sul terreno effettuate dal 2001 nell’ambito
del Programma VEL - Valutazione degli Effetti Locali della Regione Toscana (Ferrini et al.,
2007), e stato realizzato con metodologie e procedure approfondite, finalizzate alla redazione
di cartografie di Microzonazione Sismica di livello 3, secondo i dettami degli Indirizzi e Criteri di
Microzonazione Sismica, di seguito ICMS (Gruppo di lavoro MS, 2008; Castenetto et al., 2014),
approvati dalla Conferenza delle Regioni in data 13 novembre 2008, i quali hanno il merito di
aver omogeneizzato le metodologie di studio e le procedure (sia sotto il profilo formale sia
sostanziale), creando un modus operandi condiviso nel panorama nazionale di settore.

Per l'elevata mole di dati/indagini a disposizione, per le metodologie innovative e
sperimentali utilizzate e per il dettaglio a cui si € giunti, lo studio di MS di Fivizzano pu0 essere
considerato un “modello pilota” da poter seguire anche per la realizzazione di studi analoghi
nel panorama nazionale.

In generale la realizzazione di una studio di MS puo essere affrontata tramite diversi livelli di
approfondimento che vengono dettati dalle finalita (pianificazione territoriale, pianificazione per
I'’emergenza, progettazione delle opere), dalle necessita intrinseche del sito (caratteristiche
geomorfologiche, importanza delle opere da realizzare) e dei livelli di pericolosita.

In relazione ai diversi contesti geologico-tecnici, alla pericolosita sismica di base ed in
funzione dei diversi obiettivi degli studi di MS, possono essere effettuati n. 3 livelli di
approfondimento, con complessita e impegno economico crescente.

In particolare possono essere predisposti i seguenti livelli:

> il livello 1 e un livello propedeutico ai successivi studi di MS, che consiste
esclusivamente in una raccolta organica e ragionata di dati di natura geologica,
geofisica e geotecnica e delle informazioni preesistenti e/o acquisite appositamente al
fine di suddividere il territorio in microzone qualitativamente omogenee dal punto di
vista del comportamento sismico. Tale approfondimento e finalizzato alla realizzazione
della carta delle “"Microzone Omogenee in prospettiva sismica (MOPS)”;

> il livello 2 e un livello successivo in cui si introduce I’elemento quantitativo associato
alle zone omogenee mediante metodologie di analisi numerica di tipo semplificato
(abachi regionalizzati, modellazione 1D, leggi empiriche) e I’'esecuzione di ulteriori e piu
mirate indagini. Tale approfondimento € finalizzato alla realizzazione della “Carta di
Microzonazione Sismica”;

> il livello 3 rappresenta il livello piu approfondito che permette di giungere ad una
microzonazione approfondita del territorio basata su metodologie analitiche di analisi di
tipo quantitativo. Tale approfondimento e finalizzato alla realizzazione della “Carta di
Microzonazione Sismica con approfondimenti”.

Nello specifico la MS individua e caratterizza:

> le Zone Stabili: aree 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
pericolosita di base;
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> le Zone stabili suscettibili di amplificazione sismica, in cui il moto sismico viene
modificato a causa delle caratteristiche litostratigrafiche e/o geomorfologiche del
territorio;

> le Zone suscettibili di instabilita, ovvero zone suscettibili di attivazione dei fenomeni
di deformazione permanente del territorio indotti o innescati dal sisma (instabilita di
versante, liquefazioni, fagliazioni superficiale).
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Fig. 1 — Carta geologica del centro abitato di Fivizzano (eseguita dal Dipartimento di Scienze
della Terra dell’'Universita di Pisa), realizzata ad hoc nell’'ambito dello studio di microzonazione
sismica; la scala del rilievo originaria € 1:2000. La simbologia delle formazioni geologiche &
illustrata in figura 3
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Fig. 2 — Distribuzione areale delle indagini multidisciplinari di esplorazione del sottosuolo nel
centro abitato di Fivizzano

Ad oggi, mediante i cofinanziamenti stanziati dalle Ordinanze discendenti dalla Legge
n.77/2009 art. 11, la diffusione degli studi di MS ¢& in costante ascesa.

In regione Toscana, attualmente, 162 comuni (pari a 56% del totale) sono gia dotati di
studio di MS di primo livello. Essi sono prevalentemente la maggioranza dei comuni classificati
in zona sismica 2 (la piu elevata a livello regionale) e buona parte dei comuni classificati in
zona sismica 3.

Inoltre, per 14 di questi comuni (tra cui Fivizzano) & gia stato realizzato anche lo studio di
microzonazione sismica di terzo livello per il capoluogo ed eventualmente le principali frazioni
(Baglione et al., 2015).

La scelta del comune di Fivizzano come area “pilota” nell’'ambito delle attivita di prevenzione
sismica della Regione Toscana, € basata su una duplice motivazione inerente una valutazione
multidisciplinare e multiscalare dello scenario di pericolosita sismica dell’area.
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Infatti, il distretto sismico in cui ricade il comprensorio fivizzanese € una delle aree piu
pericolose del territorio regionale (il comune € classificato in zona sismica 2 dal 1927), sia
sotto il profilo della pericolosita sismica di base, sia per quanto attiene (ad una scala piu di
dettaglio) all’attivazione di fenomeni di amplificazione locale (D’Intinosante et al., 2003;
Cherubini et al., 2004; Rainone et al., 2004; Cherubini et al., 2006).

Partendo da queste considerazioni si & resa necessaria l'esigenza di tentare di definire
guantitativamente I’entita di tali effetti locali.

A tal proposito, a seguito dell’evento sismico del 21 giugno 2013 (Magnitudo MI=5.2)
avente come epicentro proprio il territorio comunale di Fivizzano, di concerto con il
Dipartimento della Protezione Civile nazionale, & stato costituito un Gruppo di Lavoro
multidisciplinare (di seguito GdL Fivizzano), finalizzato alla realizzazione dello studio di MS3 per

il centro abitato fivizzanese.
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Fig. 3 — Sezioni geologico-tecniche per I'area di Fivizzano. L'ubicazione € riportata in figura 1
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2. Il modello geologico-tecnico dell’area

Mediante I'analisi integrata delle informazioni derivanti dal rilievo geologico di campagna (in
figura 1 e illustrata la carta geologica dell’area) e I'esplorazione geologica s.l. del sottosuolo
(I'ubicazione delle indagini € riportata in figura 2) si € pervenuti alla definizione del miglior
modello geologico-tecnico possibile per I'area in esame (D’Intinosante et al., 2014).

Il centro abitato di Fivizzano & ubicato nella sua quasi interezza su depositi alluvionali
terrazzati (distinti da un punto di vista parametrico in due livelli) passanti ad un substrato
sismico non omogeneo (nell’area sono presenti unita del substrato geologico e sismico sia
autoctone sia alloctone). L'area ¢, inoltre, interessata da presenza di depositi gravitativi attivi e
quiescenti.

Sono state prodotte 5 sezioni geologico-tecniche (figura 3) essenziali sia per la definizione
della carta geologico-tecnica (CGT_MS) e, conseguentemente, della carta delle Microzone
Omogenee in prospettiva Sismica (MOPS) per quanto attiene alla microzonazione sismica di
primo livello, sia per la determinazione dell'input geologico-tecnico necessario per |'esecuzione
delle analisi di risposta sismica locale nell’'ambito delle attivita connesse con la microzonazione
sismica di terzo livello.

3. Le analisi di risposta sismica locale e la microzonazione sismica di terzo livello

La realizzazione di uno studio di microzonazione sismica di terzo livello prevede |'esecuzione
di specifiche analisi per la quantificazione degli effetti collegati all’'accadimento di un
determinato evento sismico, che, per quanto riguarda la stima dell’'amplificazione locale,
prevede l'esecuzione di analisi di risposta sismica locale.

Le sezioni geologico-tecniche illustrate in figura 3 hanno fornito I'input geometrico per la
realizzazione di modellazioni dinamiche in campo bidimensionale, mentre I'importante
campagna di indagini multidisciplinari di esplorazione del sottosuolo (figura 2) ha fornito gli
elementi necessari per la parametrizzazione geotecnico-geofisica dei litotipi oggetto di studio,
di cui in tabella 1 & presentato I'esempio di parametrizzazione per la sezione A-A'.

L'input sismico € stato definito mediante la procedura messa a punto dall’Universita di Pavia
nell'lambito di un Accordo di Collaborazione Scientifica con Ila Regione Toscana
(http://www.regione.toscana.it/speciali/rischio-sismico/banche-dati).

Tab. 1 - Parametrizzazione relativa alla sezione geologico-tecnica A-A!

Litologia Vp Vs \'jglsuomde; curve dinamiche
(m/s) (m/s) (kN/mc) (G/GO e D)
bn (alluvioni terrazzate recenti) 1385 560 20.0 Rollins et al. 1998
(gravel)
bna sup (Alluvioni terrazzate antiche - livello sup) 866 435 20.0 Rolllrzreatvzll.)1998
bna inf (Alluvioni terrazzate antiche - livello inf) 1363 648 21.6 Rolllr}zlreatvzll.)1998
ACC (Argille e Calcari di Canetolo) 2698 1005 225 linear D= 1%
ACC ACC (Argille e Calcari di Canetolo) 3433 1475 23.0 linear D= 0.5%
CGV (Calcari del Groppo del vescovo) 3617 1648 23.0 linear D= 0.5%
MAC (Arenarie del Macigno) 3600 1780 24.0 linear D= 0.5%

In tale ambito e stato sviluppato il codice di calcolo SCALCONA 2.0 (SCALing of COmpatible
Natural Accelerograms) che, in funzione del sito e del periodo di ritorno considerato, restituisce
una combinazione di sette accelerogrammi compatibili con gli spettri NTCO8 per condizioni di
roccia piana affiorante (Cat. A - T1 delle NTC08) (Zuccolo et al., 2011; Rota et al., 2012;
Zuccolo et al., 2012; Zuccolo et al., 2014).

In particolare, per tutto il territorio toscano, € possibile selezionare differenti periodi di
ritorno (ossia 30, 50, 72, 101, 140, 201, 475, 712 e 949 anni).
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Le analisi di risposta sismica locale realizzate per la microzonazione sismica di livello 3 del
centro abitato di Fivizzano fanno riferimento ad un input sismico relativo ad un periodo di
ritorno di 475 anni per quanto attiene all’analisi “ufficiale” (figura 4), a cui € stata affiancata
un’analisi suppletiva, caratterizzata da un input sismico relativo ad un periodo di ritorno di 50
anni.

input sismico Fivizzano capoluogo (TR=475anni)
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Fig. 4 — Spettri di risposta elastici degli accelerogrammi naturali utilizzati come input sismico
per Tr=475 anni; la curva rossa indica la media, mentre con tratto nero € indicato lo spettro
target (Cat. A-T1) per il centro abitato di Fivizzano

Tale supplemento d’indagine si &€ reso necessario al fine di ottenere la risposta sismica dei
terreni in oggetto per sollecitazioni paragonabili alle condizioni che, in un ottica progettuale ed
ai sensi delle vigenti NTC2008, sono proprie dello Stato Limite di Esercizio (SLE). Solo in tale
maniera € possibile desumere I'azione sismica sia per condizioni paragonabili allo Stato Limite
Ultimo (SLU) sia per lo Stato Limite di Esercizio (SLE) al fine di proporre indicazioni dei risultati
della MS per la progettazione, secondo le modalita indicate nel prossimo paragrafo.

Le analisi di risposta sismica locale sono state effettuate in assetto bidimensionale tramite il
codice QUAD4M (Hudson et al., 1994) ed hanno previsto alcune analisi preliminari effettuate
per testare la sensitivita dei modelli numerici ad alcuni parametri di input nel contesto
sismostratigrafico proprio del centro abitato di Fivizzano. In particolare, al fine di comprendere
e validare i risultati delle analisi di risposta sismica locale, sono state effettuate le seguenti
analisi preliminari:

» confronto tra input sismico “naturale” con un input sismico “artificiale”, definito sulla
base dei parametri sismologici del sito: i risultati in termini di spettri di risposta elastici
al 5% di smorzamento su alcune verticali significative sono risultati similari;

» verifica della migliore quota di imposizione dell’input sismico tra due ipotesi di lavoro: la
prima definita “superficiale”, prevedeva di porre l'input sismico in corrispondenza del
tetto della prima formazione rocciosa con Vs = 800 m/s incontrata al di sotto delle
coperture alluvionali-detritiche; la seconda ipotesi, definita “profonda”, & consistita nella

6
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imposizione dell’input sismico in corrispondenza del tetto della formazione del Macigno
(MAC). Essa per quasi l'intero territorio di Fivizzano soggiace alle formazioni argillitiche
e calcaree dell’Unita alloctona di Canetolo: é stato scelto I'approccio profondo, poiché in
grado di restituire risultati piu cautelativi;

» al fine di valutare l'influenza delle curve dinamiche sul risultato delle analisi numeriche
(in considerazione del fatto che tali dati non sono stati acquisiti direttamente dai terreni
oggetto di studio), le analisi monodimensionali sono state eseguite utilizzando il tool del
software STRATA che consente di tener conto della variabilita delle proprieta dei terreni
(in luogo dell’'uso del solo valore medio) mediante approccio MonteCarlo: tale indagine
ha dimostrato che, per I'area in esame, I'effetto sui risultati dell’incertezza associata alla
caratterizzazione non lineare e trascurabile;

» Confronto tra analisi 2D effettuate con softwares differenti: al netto di alcune differenze
di implementazione del modello e di discretizzazione della mesh, il confronto ha
mostrato risultati globalmente confrontabili con quelli di Quad4M, che per circa il 70%
dei casi conduce a valori dei fattori di amplificazione comparabili.
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Fig.5 — Spettri medi di risposta elastici di output (tr=475 anni) relativi a 10 punti

rappresentativi ubicati alla superficie della sezione A-A’. Con linea nera ¢ illustrato lo spettro
medio di input (relativo ad accelerogrammi naturali)

Dall’osservazione dei risultati delle analisi di risposta sismica locale & possibile osservare
come nell’area sia presente un’amplificazione locale (globalmente molto elevata) per periodi
(T) inferiori a 0.8s, assumendo particolare rilievo per T<0.5s. Tale condizione, estendibile a
tutta I’'area del centro abitato di Fivizzano, € stata utile per la scelta dei fattori di amplificazione
piu rappresentativi ed € ben correlabile con le caratteristiche sismostratigrafiche dei terreni
investigati e con i risultati delle misure passive a stazione singola (H/V) realizzate per la
definizione del modello geologico-tecnico dell’area (D’Intinosante et al. 2014).

Le figure 5 e 6 illustrano, a titolo d’esempio, i risultati in termini rispettivamente di spettri di
rilsposta elastici e fattori di amplificazione per i nodi di output piu significativi della sezione A-
A

Per quanto riguarda i fattori di amplificazione rappresentati in figura 6, FH & il valore del
fattore di amplificazione calcolato come intensita di Housner (Housner, 1959), FHa € un fattore
simile a quello proposto da Housner ma calcolato sullo spettro di pseudo-accelerazione (PSA)

7



Settore Sismica

©
c
IS
O
%]
o)
T
o)
c
=)
o
9
(a4

anziché sullo spettro di pseudo-velocita; FA ed FV sono i fattori proposti al cap. 2.5.3.3.2 degli

ICMS 2008.

(@r
ojunsaid (q ‘opao (e :0oluoys) opeuoy | \ ©9160]096 BUOIZaS B1J[E UOD 0100IOU| |_|
(e

(OVW)
oubioey [ap aueualy

(ADD) 0n09sBA 9P
oddoug |ep Lesjen

(00v) ojojeued
1P O[O @ B]jIBIY

a10udul OfaAl| - (Buq)
ayonue 8)ezzeLs) IUOIAN|Y

aiouadns ojjeAl| - (euq)
ayonue 8)ezzeLs) IUOIAN|Y

(uq) nusdsal
)ezze.la) IUCIAN|Y

EOJUISIS SUOIZE|[aPOW IP ISijeue
1o1wsis yndu 1|6ap suoizisodwi Ip ejOND ) ¥ Qi eolust m_._mL_Sﬂ.:o._ﬂ.o.«_::n_ F

-—— eoyelBessowsIs elNuNuodsIq
g4 W

wooz 00k 0

00k 00k

0Sk

o
S
&

metri (s.l.m.)
o
&

0

S
@

00€

=
@
@

dnseuq juteuq F 0se

___
i 4 B 5
F 9v ._. l_. Bmcov

§
-—
|-

o
aN |_l

0°0091L 0°0021

9IS eolwsIs esajs glep eyunsaid N

~
~

(wry's) waw

A2 N —

aC V4 —
(g0-10aieud vy

(5°0-1°0)0Z8YS —
(g0-10)alyd m

(§°0-1°0)agUd ——

052

00'¢

V-V YOINO3L-0J31907039 IANOIZIS - ANOIZVIIHITdINV Id [MOLLVA

(SIN) ONVZZIAIL

05'¢

Fig. 6 — Risultati in termini di Fattori di amplificazione per la sezione A-A’




Regione Toscana
Settore Sismica

Dall’osservazione dell'andamento dei fattori illustrati & possibile trarre le seguenti

conclusioni:

1. L'amplificazione locale nell’area fivizzanese si dimostra da elevata a molto elevata ad
esclusione delle aree (di estensione limitata) in cui il substrato sismico e affiorante o
dove le coperture sismiche di natura alluvionale o detritica sono esigue;

2. FH ed FHa derivanti dalle analisi 2D mostrano un andamento simile con massimi di
amplificazione posti in corrispondenza del terrazzo costituito da depositi alluvionali
antichi (bna) e dei depositi di riporto su cui & ubicata I’'area ospedaliera (sezione C-C?),
dove i fattori di amplificazione eccedono il valore di 2.5 con picchi fino a 3.5;

3. Il fattore FA, ad esclusione di alcune limitate verticali di output si mostra in buon
accordo con i fattori precedentemente indicati;

4. 1l fattore FV concorda bene con gli altri fattori nelle aree di picco dell'amplificazione, ma
sottostima sensibilmente I"'amplificazione nei rimanenti settori della sezione;

5. Le analisi 1D forniscono fattori di amplificazione inferiori a quelli delle analisi 2D pur
cogliendo la variazione dell’'amplificazione lungo la sezione e quindi la differenziazione
quantitativa tra le varie zone. Le maggiori sottostime si hanno dove i fenomeni di
amplificazione 2D legati alla morfologia superficiale e sepolta sono particolarmente
pronunciati (D’Intinosante et al. 2015b).

A seguito della realizzazione delle analisi di Risposta Sismica Locale & stato possibile definire
il livello di amplificazione sismica locale in corrispondenza dei nodi di output e, quindi, in
maniera pressoché continua lungo le 5 sezioni geologico-tecniche analizzate.

Ai fini dell’estensione areale del dato, nei settori dell’area di studio non coperti dalle sezioni
geologico-tecniche e, quindi, sprovvisti dei dati di output delle analisi numeriche, si € dovuto
ricorrere ad estrapolazione areale.

Tale processo, di per sé estremamente delicato ed esposto alla soggettivita dell’operatore, e
stato effettuato mediante il supporto combinato della cartografia geologico-tecnica e della
cartografia MOPS.

Il modello logico su cui si & basata I'estrapolazione areale dei dati di amplificazione € stato |l
seguente:

1. rappresentazione su mappa di tutti i punti di output delle modellazioni numeriche
effettuate, con il relativo valore del fattore di amplificazione;

2. individuazione delle condizioni locali alla base di ogni valore di FHa0105 desunto. Per
condizioni locali si intende l'insieme delle caratteristiche stratigrafiche, delle proprieta
geotecniche/geofisiche dei terreni, delle caratteristiche morfologiche superficiali e
sepolte;

3. identificazione sulle cartografie tematiche esistenti (in particolare geologico-tecniche e
MOPS) di analoghe condizioni locali per aree non coperte da analisi di risposta sismica
locale. Se in tali aree sono presenti indagini sismiche attive e/o passive, nel processo di
estrapolazione si € tenuto conto dei risultati di tali indagini;

4. raggruppamento di situazioni ‘“locali” ed amplificative similari mediante Ia
discretizzazione dell’area in classi distinte con differenti intervalli di FHa0105;

5. rappresentazione della cartografia prodotta mediante software operante in ambiente
GIS, sulla base di quanto indicato dalle specifiche tecniche nazionali.

In figura 7 e illustrata la carta di microzonazione sismica di terzo livello (MS3) per il centro
abitato di Fivizzano (D’Intinosante et al. 2015b). Dall’osservazione della carta di MS3 si pud
notare come l'amplificazione passi da bassi valori (compresi tra 1 ed 1.3) nelle zone prossime
all’affioramento del bedrock sismico e geologico, dove gli spessori delle coperture sono esigui,
fino a valori massimi anche pari a 3.7 (ad esempio la zona L) in corrispondenza del terrazzo
alluvionale su cui poggia quasi interamente il centro abitato di Fivizzano.

Infatti, all’amplificazione derivante da cause stratigrafiche (ovvero risonanza 1D di strati
soffici poggianti su orizzonti piu rigidi come confermato dai valori elevati di FHa ottenuti anche
dalle analisi di RSL in assetto monodimensionale) si aggiunge una sensibile aliquota attribuibile
a cause di natura 2D, che in minima parte dovrebbero dipendere dalle geometrie sepolte ed in
misura maggiore da effetti di natura topografica.
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Fig. 7 — La carta di microzonazione sismica di terzo livello per il centro abitato di Fivizzano

Le aree interessate da fenomeni gravitativi attivi e quiescenti sono state studiate, allo stato
attuale, solo in termini di amplificazione locale, poiché, a causa dell’assenza di una mirata
caratterizzazione geotecnica pregressa, si &€ preferito rimandare a prossimi sviluppi dello studio
la loro valutazione in termini di stabilita in condizioni statiche e dinamiche.

Pertanto, come & possibile vedere nella carta di Microzonazione Sismica di terzo livello, i
fenomeni di instabilita non sono stati valutati né come Zone di Suscettibilita (ZS) né come
Zone di Rispetto (ZR), ma come Zone di Attenzione (ZA) in previsione di futuri e doverosi
approfondimenti (D’Intinosante et al. 2015b).
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4. Possibili contributi per la pianificazione e la progettazione edilizia

Gli studi di microzonazione sismica trovano la loro diretta applicazione nel campo della
pianificazione urbanistica, fornendo gli elementi necessari alla determinazione della pericolosita
del territorio sotto il profilo sismico.

La possibilita di compiere studi di terzo livello (i quali doverosamente richiedono, rispetto ad
uno studio di primo livello, un’approfondita conoscenza dell'area ed un elevato
approfondimento) permette di quantificare e meglio perimetrare le aree ad omogenea
pericolosita sismica.

Inoltre, gli studi di MS3 consentono di poter fornire importanti indicazioni per la successiva
fase di progettazione edilizia, guidando le modalita di determinazione dell’azione sismica di
progetto.

In riferimento a quest’ultimo aspetto, € possibile ipotizzare, regolamentandola, la possibilita
di utilizzo diretto dei risultati della microzonazione sismica di terzo livello per la progettazione
di opere ordinarie.

La realizzazione di studi di microzonazione sismica di terzo livello prevede, infatti, per la
stima delle amplificazioni locali la realizzazione di adeguate analisi di risposta sismica locale. Il
prodotto di output per tali analisi &€ solitamente costituito anche da spettri di risposta elastici
(di cui un esempio e fornito in figura 5).

In aree, come quella di Fivizzano, quindi, in cui la MS3 restituisce microzone stabili con
amplificazione con limitata estensione areale ed in cui € presente una dettagliata definizione
dell’azione sismica sia da un punto di vista qualitativo che quantitativo, € possibile (in aggiunta
a quanto previsto dagli ICMS) fornire per ogni microzona strumenti utili a rappresentare in
quel determinato ambito areale I'azione sismica di progetto.

La proposta verte, quindi, sulla definizione di una procedura finalizzata alla definizione di
spettri di risposta elastici, direttamente derivanti dagli studi di microzonazione sismica, da
utilizzare nelle fasi progettuali successive a quella pianificatoria.

Effettuate le analisi di risposta sismica locale (tipicamente per un Tr=475 anni) € possibile,
realizzata la carta di microzonazione sismica di terzo livello, pervenire alla definizione di spettri
“caratteristici”, prevedendo i seguenti step:

1) raggruppare per ogni microzona individuata (caratterizzata da un valore omogeneo del
Fattore di amplificazione scelto) tutti gli spettri di risposta elastici di output ricadenti in
essa, ricavandone lo spettro medio (fig.8);

2) operare la regolarizzazione dello spettro medio. Questa operazione permette di definire
sia uno spettro di forma similare a quelli semplificati di normativa sia, di conseguenza,
i suoi parametri dipendenti (S, Tb e Tc), mentre i parametri indipendenti sono fissati,
come noto, dalla localizzazione del sito e dalle scelte progettuali alla base funzione
della progettazione. La regolarizzazione dello spettro pud essere effettuata secondo le
procedure illustrate negli ICMS 2008 e meglio specificate da Pergalani e Compagnoni
(2013). Lo spettro cosi regolarizzato e visibile in verde nell’esempio di figura 9, dove e
messo a confronto con gli spettri semplificati di normativa (relativi alle categorie di
sottosuolo B ed E) piu attinenti alle condizioni sismostratigrafiche della microzona
individuata nell’esempio.

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

Oltre all’analisi “ufficiale” della MS3, caratterizzata da un periodo di ritorno tipicamente di
475 anni, bisognera 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, sara possibile
ricavare spettri caratteristici normalizzati utilizzabili per rappresentare I'azione sismica allo
SLE.
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FIVIZZANO (MS) - Microzonazione sismica di terzo livello
spettro medio - microzona F - SLU (Tr=475 anni)
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Fig. 8 — Spettro medio (curva rossa) relativo alla microzona F della MS3 di Fivizzano per un
periodo di ritorno di 475 anni

FIVIZZANO (MS) - Microzonazione sismica di terzo livello
spettro caratteristico - microzona F - SLU (Tr=475 anni)

spettro medio

[ spettro normalizzato ICMS

= =Cat.B

Cat. E

Periodo T (sec)

Fig. 9 - Spettro caratteristico normalizzato, relativo alla microzona F per un periodo di ritorno
pari a 475 anni a confronto con gli spettri semplificati di normativa piu attinenti alle
caratteristiche sismostratigrafiche della microzona in oggetto
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Infine, preme sottolineare alcune regole base per un corretto utilizzo degli spettri
caratteristici:

> si ritiene opportuno che tale approccio sia consentito per progetti caratterizzati al
massimo da classe d’'uso II (opere ordinarie). Per opere caratterizzate da classe d’uso
superiore (opere strategiche e rilevanti) e ricadenti in aree definite a elevata
pericolosita sismica sara necessario rendere obbligatoria la stima dell’azione sismica di
progetto mediante adeguate analisi di risposta sismica locale;

> l'utilizzo degli spettri caratteristici dovra essere vincolato alla verifica, a cura del
professionista incaricato della stima dell’azione sismica di progetto, della conformita del
modello di sottosuolo (in termini di affidabilita, significativita e rappresentativita delle
analisi effettuate) in corrispondenza del sito di progetto con quello tipico della
microzona, anche in riferimento alla quota di riferimento dell’opera in progetto (quota di
imposta delle fondazioni);

» l'uso degli spettri caratteristici dovrebbe essere, inoltre, subordinato al rispetto di un
indice di qualita, opportunamente definito, che valuti la qualita degli studi di livello 3 in
particolare in ragione della densita e qualita delle indagini geotecniche e geofisiche
utilizzate per la definizione del modello di sottosuolo;

» se i valori dei periodi di ritorno di progetto corrispondono a quelli utilizzati per le analisi
di livello 3 sara possibile utilizzare direttamente gli spettri di risposta caratteristici. In
alternativa, per piccole variazioni del periodo di ritorno (ad esempio il passaggio
dall’azione sismica propria dello SLD a quella per SLO), assumendo quindi lo stesso
grado di non linearita nel comportamento dei terreni, si potranno utilizzare i parametri
dipendenti combinandoli con i parametri indipendenti propri della scelta progettuale.

Si ritiene opportuno, quindi, l'utilizzo (in maniera diretta mediante la definizione di spettri
caratteristici e/o indiretta mediante la prescrizione dell’'obbligatorieta in determinati contesti di
stima dell’azione sismica mediante analisi di risposta sismica locale) dei prodotti di output di
una analisi dettagliata di microzonazione sismica di terzo livello ai fini della definizione
dell’azione sismica di progetto.

Nell’'esempio riportato nelle precedenti figure (ma il concetto e estendibile a tutta I'area del
centro abitato di Fivizzano) il confronto tra spettri caratteristici e relativi spettri semplificati di
normativa porta alla considerazione che |‘approccio semplificato comporti delle sottostime,
talora anche elevate.

Solo in questa maniera sara possibile incentivare la realizzazione di studi di microzonazione
sismica di terzo livello da parte delle Amministrazioni comunali in fase di revisione degli
strumenti urbanistici, soprattutto quando la MS3 sara intesa come implementazione di studi di
livello 1 gia realizzati e recepiti a livello urbanistico.

Altrimenti (ma tale considerazione va doverosamente interpretata sulla base dei differenti
regolamenti regionali in materia urbanistica), si ritiene che i comuni che abbiano gia adeguato
per la parte sismica il loro quadro conoscitivo mediante studi di MS di livello 1, siano
difficilmente intenzionati in fase di revisione ad implementare tale studio portandolo a livelli piu
elevati, per i quali & necessario un maggiore impegno computazionale ed economico.
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