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TECNOLOGIE INNOVATIVE DI ISOLAMENTO SISMICO:
un cambio di mentalita per la sicurezza non piu rinviabile

“Dal modello geologico alla risposta sismica locale- esempio applicativo”

Geol. Daniele Mercuri [ORG Marche]




NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI
D.M. del 17 gennaio 2018

CAPITOLO 6. PROGETTAZIONE GEOTECNICA

6.2. ARTICOLAZIONE DEL PROGETTO
Il progetto delle opere e degli interventi si articola nelle seguenti fasi:

1.caratterizzazione e modellazione geologica del sito;

2.scelta del tipo di opera o di intervento e programmazione delle indagini
geotecniche;

3.caratterizzazione fisico-meccanica dei terreni e delle rocce presenti nel volume
significativo e definizione dei modelli geotecnici di sottosuolo (cfr. § 3.2.2);

4.definizione delle fasi e delle modalita costruttive;
5.verifiche della sicurezza e delle prestazioni;

6.programmazione delle attivita di controllo e monitoraggio.



NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI
D.M. del 17 gennaio 2018

6.2.1 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL SITO

La caratterizzazione e la modellazione geologica del sito deve comprendere la
ricostruzione dei caratteri litologici, stratigrafici, strutturali, idrogeologici, geomorfologici

e, piu in generale, di pericolosita geologica del territorio, descritti e sintetizzati dal

modello geologico di riferimento.

In funzione del tipo di opera, di intervento e della complessita del contesto
geologico nel quale si inserisce I'opera, specifiche indagini saranno finalizzate alla

documentata ricostruzione del modello geologico.
Esso deve essere sviluppato in modo da costituire utile elemento _di riferimento _per il

progettista per inquadrare | problemi geotecnici e per definire il programma delle
indaqgini geotecniche.

Metodi e risultati delle indagini devono essere esaurientemente esposti e commentati in
una relazione geologica.




Circolare 2 febbraio 2009 contenente le Istruzioni sulle «<kNuove norme
tecniche per le costruzioni» di cui al D.M. 14 gennaio 2008

C6 PROGETTAZIONE GEOTECNICA

| caratteri geologici del sito, illustrati nella Relazione Geologica (8 6.2.1 NTC),
costituiscono un importante riferimento _per l'impostazione del progetto,
soprattutto per le opere infrastrutturali ad elevato sviluppo lineare o che
comunqgue investano aree di notevoli dimensioni.

C6.2.1 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL SITO

Lo studio geologico deve definire, con_ preciso riferimento al progetto, |
lineamenti geomorfologici della zona nonché gli eventuali process
morfologici ed i dissesti in atto o potenziali e |a_loro tendenza evolutiva,
la successione litostratigrafica locale, con la descrizione della natura e
della distribuzione spaziale dei Ilitotipi, del loro stato di alterazione e
fratturazione e della loro degradabilita; inoltre, deve illustrare i caratteri
geostrutturali generali, la geometria e le caratteristiche delle superfici di
discontinuita e fornire lo schema della circolazione idrica superficiale e
sotterranea.
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CAPITOLO 7. PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE

7.11.2. CARATIERIZZAZIONE GEOTECNICA Al FINI SISMICI

Le indagini geotecniche devono essere predisposte dal progettista in presenza di un quadro geologico
adeguatamente definito, che comprenda i principali caratteri tettonici e litologici, nonché I'eventuale
preesistenza di fenomeni di instabilita del territorio. Le indagini devono comprendere |'accertamento
dedli elementi che, unitamente aqli effetti topografici, influenzano la propagazione delle onde sismiche,
guali le condizioni stratigrafiche e |la presenza di un substrato rigido o di una formazione ad esso
assimilébile.

La Caratterizzazione fisico-meccanica dei terreni e la scelta dei piu appropriati mezzi e procedure
d/indagine devono essere effettuate tenendo conto della tipologia del sistema geotecnico e del metodo
| analisi adottato nelle verifiche.

Nel caso di opere per le quali si preveda |I'impiego di metodi d’'anadlisi avanzata, € opportuna anche
I'esecuzione di prove cicliche e dinamiche di laboratorio, quando sia tecnicamente possibile il prelievo di
campioni indisturbati. In ogni caso, la caratterizzazione geotecnica dei terreni deve consentire almeno la
classificazione del sottosuolo secondo i criteri esposti nel § 3.2.2.

Nella caratterizzazione geotechica € necessario valutare la dipendenza della rigidezza e dello
smorzamento dal livello deformativo.



Anali di risposta sismica locale:

un caso di studio

ESEMPIO APPLICATIVO:

Microzonazione Sismica di Livello 3 del Comune di Falerone ai sensi

dell’Ordinanza del Commissario Straordinario n.24 registrataiil 15
maggio 2017 al n. 1065 (FM)




Microzonazione Sismica di Livello 3 del Comune di Falerone ai sensi
dell’Ordinanza del Commissario Straordinario n.24 registrata il 15 maggio 2017
al n. 1065 (FM)




Microzonazione Sismica di Livello 3 del Comune di Falerone ai sensi
dell’Ordinanza del Commissario Straordinario n.24 registrata il 15 maggio 2017
al n. 1065 (FM)

Stralcio della Carta delle Indagini /|




Microzonazione Sismica di Livello 3 del Comune di Falerone ai sensi
dell’Ordinanza del Commissario Straordinario n.24 registrata il 15 maggio 2017
al n. 1065 (FM)




» [Fnalita dello studio:
» Definizione del modello geologico

» Caratterizzazione del modello sismico

»|ndividuazione scenari di pericolosita geologica e
pericolosita sismica locale




Definizione del modello geologico

=» STUDIO GEOLOGICO

®» |nquadramento geologico, geomorfologico ed idrogeologico esteso ad una
zona significativamente piu ampia rispetto a quella d’'infervento.

=» Compatibilita con il PAI

» MODELLAZIONE GEOLOGICA

» Piano delle indagini in funzione degli obiettivi del progetto e del tipo dell’opera.

» Ubicazione e descrizione delle indagini effettuate

» Modello geologico disintesi utile per la modellazione geotecnica

» Definizione dei caratteri litologici, stratigrafici, strutturali, idrogeologici, geomorfologici e
della pericolosita geologica del territorio.




Stralcio Carta Geologico-Tecnica per la Microzonazione sismica (CGT)

Scala 1/5.000
Vs compresse tra 310 m/s e 510 m/s

e

|

Vs compresse tra 380 m/s e 600 m/s




Stralcio Carta Geologico-Tecnica per la

Microzonazione sismica (CGT)
Scala 1/5.000




Sezione geologica




SEZIONI LITOSTRATIGRAFICHE = Scala 1/200




SEZIONI LITOSTRATIGRAFICHE = Scala 1/200




AUTORITA’ DI BACINO REGIONE MARCHE

Stralcio cartografia PAI

Vs O




INDAGINI

= |INDAGINI EFFETTUATE

= N.2 sondaggio geognostico [S;gg005p241- 36,50 M - S;59005p202: 11,50 M ]

= Sondaggio S109005p241
» N.1 prove SPTin foro m [3,0 m di profondita: rifiuto (26+50) infissione 15+4 cm]

®» Prelievo campioni

» N.1 prova Down Hole [in corrispondenza di S;y9005p241]
®» N.5 sismica passiva a stazione singola — misura del microtremore [prova HVSR]

» N.1 prova penetrometrica dinamica DPM_2




PLANIMETRIA INDAGINI

Prova penetrometrica dinamica leggera

Prova penetrometrica dinamica media

Prova penetrometrica dinamica pesanie

Prova penetrometrica dinamica super pesante

Stazione microtremore a stazione singola

Sondaggio a carotaggio continuo

Sondaggio a distruzione di nucleo

Sondaggio a distruzione di nucleo che intercetta il substrato

Sondaggio a carotaggio continuo che intercetta il substrato

Trincea o pozzetto esplorativo

Prova sismica in foro tipo Down Hole (DH)
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CONWTTERTE: COMUME DI FALERORE ATTREERATURS: Triwpdbonda pon carotens da 200 mm
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HVSR

HVSR
HVSR 09005p203 105005P205

HVS R1 09005P204




HVSR’I 09005P206

HVS R'I 09005P235

HVSR

HVSR fO [Hz]

109005P203
109005P204
109005P205
109005P206
109005P235

7,81
3,16
2,63
2,78
2,81

HVSR’I 09005P203

|



Definizione
del
modello
SISmicoO

CARATTERIZZAZIONE SISMICA DELL'AREA

eSismicita storica

PERICOLOSITA' SISMICA DI BASE

*Dati della disaggregazione

AZIONE SISMICA

* Approccio semplificato: definizione categoria del sottosuolo
e categoria topografica

*Studio della Risposta Sismica Locale [RSL]

STABILITA" NEIl CONFRONTI DELLA LIQUEFAZIONE

*Verifica numerica o evidenziazione dei motivi per i quali si
omette la verifica




DATABASE MACROSISMICO ITALIANO.
Versione aggiornata € DBMI15

Sismicita storica nel Comune di Falerone

Intensity Year Mo Da Ho Mi Se Epicentral area NMDP lo Mw
NF 1906 02 05 16 34 Valnerina 55 5 4,41
4 1908 1116 16 28 Fermo 6 4 3,7
6-7 1943 1003 08 28 29.00 Ascolano 170 8 5,67
2 19710211184921.00 Valle del Chiascio 71 6 4,61
4 197110041643 32.60 Valnerina 43 5-6 4,51
4 1979091921 3537.00 Valnerina 694 8-9 5,83
4 1989091102 46 23.93 Marche meridionali 60 5 4,04
3 199306051916 17.02 Valle del Topino 326 6 4,72
4-5 199512 301522 08.73 Fermano 106 5 4,19
5 1996010112 2141.54 Maceratese 91| 5-6 4,2
3-4 1996 01221837 44.36 Fermano 76 5 3,96
4-5 1996 01222314 00.09 Maceratese 45 5 3,66
5-6 199709260033 12.88 Appennino umbro-marchigiano 760 7-8 5,66
6 1997 09 26 09 40 26.60 Appennino umbro-marchigiano 869 8-9 5,97
5-6 1997 1006 23 24 53.29 Appennino umbro-marchigiano 437 5,47
5 199710141523 10.64 Valnerina 786 5,62
4 1997 1109 19 07 33.27 Valnerina 180 4,87
4 1998 03211645 09.21 Appennino umbro-marchigiano 141 5
5-6 199803261626 17.03 Appennino umbro-marchigiano 409 5,26
2-3 20000902051702.41 Appennino umbro-marchigiano 115 5 4,4
3-4 20001024 0752 23.70 Monti Sibillini 65 5 4,11
NF 2003052517 1513.95 Ascolano 88| 4-5 3,81
NF 2004 12 09 02 44 25.29 Teramano 213 5 4,09
3 200504 12003151.61 Maceratese 131 4 3,74
3 200512 15132839.59 Val Nerina 350 5 4,14
4-5 2006 04 1019 03 36.67 Maceratese 211 5 4,06
3 200610210704 10.01 Anconetano 287 5 4,21

Dal Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani 2015 Database Macrosismico Italiano 2015 del’INGV
(consultabile al seguente link: https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/), che fornisce un set omogeneo di
intensitd macrosismiche provenienti da diverse fonti relativo ai terremoti con intensitd massima > 5 e d'interesse
per I'ltalia nella finestra temporale 1000-2014, ¢ stato possibile individuare la seguente storia sismica del comune
di Falerone (aggiornata all’anno 2014)



https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/

SISMICITA’ RECENTE DELI’AREA DI STUDIO

Eventi sismici con magnitudo superiore a 4.0 avvenuti dal 2006

n.56 eventi di cui n.51 con una magnitudo M<5, n.3
eventi con 5<M<6 e n.2 eventi con M>6




Eventi sismici con epicentro compreso all'interno del territorio comunale di Falerone o
posti nelle immediate vicinanze




TERREMOTO DEL 2016

In base ai dati forniti dall’Ufficio Tecnico comunale sono state presentate 720 richieste di
sopralluogo. Il numero di edifici dichiarati inagibili sulla base delle schede FAST e AEDES
presentate ¢ pari a 505. Gli edifici messi in sicurezza sono 29, alcuni di proprieta pubblica
altr1 di proprieta parzialmente pubblica e chiese.

Dopo il mainshock del 30 ottobre (M 6,5) ¢ stato constatato un aggravio del danno al

patrimonio edilizio esistente gia profondamente colpito dopo la prima scossa del 24 agosto.



Definizione della pericolosita sismica

OPCM n.3274 del 20/03/2003.

Il territorio comunale di Falerone é stato classificato nella Zona Sismica 2: “Zona con
pericolosita sismica media, dove possono verificarsi forti terremoti”.

OPCM n.3519/2006.

Comune di Falerone: valore A(g) € compreso fra 0,175 g e 0,200 g (Zona sismica 2).




Valutazione dell’azione sismica (effetti di sito)




Valutazione degli effetti di sito

Tabella 3.2.11 - Categorie di sottosuolo

Categoria

Descrizione

A

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi carattenzzat: da valon di V3 superion a 800 m's,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pana 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti
con spesson superiori 2 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con

la profondita e da valon di V, 3, compresi tra 360 m's e 800 m/s (ovvero Negr s, = 50 net terren a grana
or0ssa & ¢y 3 = 250 kPa net terrens a grana fina).

Depositi di terveni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessort superion a 30 m. carattenizzat da un graduale migloramento delle propneti meccamche con
la profondita e da valon di V, 3 compres: tra 180 m's e 360 m/s (ovvero 15 < Ngr 3 < 50 ne: terrem a
grana grossa e 70 < ¢, 35 < 250 kPa nei terrem a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti, con spesson superiori 3 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle propneta
meccaniche con la profondita e da valon di V, 3 inferion a 180 m's (ovvero Neprsp < 15 net terrent a
grana grossa e cy3p = 70 kPa net terren a grana fina).

Terrent dei sottasuali di tipe C ¢ D per spessare non superiare @ 20 m, posti sul substrato di nfenmento
(con'V, > 800 m's).

Down-Hole
Vs30= 470 m/s

Categoria di sottosuolo: B




Definizione dell’azione sismica di progetto:

Analisi 1D per la valutazione della risposta sismica locale (RSL)




Risposta sismica locale
1 Stima dell’accelerazione di base ag Definizione dell’input sismico

FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

| sl

info

Walon di progetio

Periodo di riferimento per la costruzione (inanni)-Vs [ 80

Periodi di ritarno per la definizione dell'azione sismica (in anni)- Ts

Valori dei parametri a;, F,, Tc per i periodi di ritorno Tg associati a ciascuno Sl tahimtedlesmm-SLE{:ﬁ_:ﬂzz;:

Stati limite ultimi -

Strategia di progettazione

= 10000
l 1000 —
875 =
| ; I} 75
'_-"
100 =
S =L
- - — — — - - 2r costruzioni ordinarie 10
La verifica dellidoneita del programma, l'utilizzo dei nsultati da esso ottenuti sono onere e g sLo SLD sLv siC
responsabilita esclusiva dell'utente. Il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potra essere
FASE 1 FASE 2 FASE 3

ritenuto responsabile dei danni risultanti dall'utilizzo dello stesso.

A\\



Risposta sismica locale
2 Dati disaggregazione della pericolosita sismica - INGV

{_A_\

TERREMOTO DI SCENARIO




Risposta sismica locale
2 Dati disaggregazione della pericolosita sismica - INGV

1,27% per terremoti di magnitudo 7.0 -7.5
e range di distanza tra 20 — 110 Km







Risposta sismica locale
Dati disaggregazione della pericolosita sismica — INGV
ESEMPIO DI NAPOLI

tratto dal testo «Manuale pratico di Risposta Sismica Locale»

MAGGIOR CONTRIBUTO per eventi:
- Localizzati entro 20 Km
- Magnitudo da 4.0 — 6.0 (Moderati)

MODESTO CONTRIBUTO per eventi:
- Localizzati a distanza epicentrale tra 40 e 60 Km
- Magnitudo da 6.5 — 7.5 (Molto forti)

EFFETTI SIGNIFICATIVI
Amplificazione a basse frequenze

(periodi alti) Modi propri di edifici di altezza
elevata




Stabilita nei confronti della liquefazione
NTC 2008 § 7.11.3.4

® ‘| 3 verifica a liquefazione pud essere omessa quando si manifesti almeno una delle seguenti
circostanze:

1. Eventisismici attesi di magnitudo M inferiore a 5;

2. accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni di campo
libero) minori di 0,1 g;

3. profondita medio stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per piano
campagna sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali;

4. depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N,)s,>30 oppure
J.1>180 dove (N,)g, € il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche dinamiche
(Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa e g, € |l
valore della resistenza determinata in prove penetrometriche statiche (Cone Penetration Test)
normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa;

5. Distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella Figura 7.11 (a) nel caso di terreni con
coefficiente di uniformita U, < 3,5 ed in Figura 7.11 (b) nel caso di terreni con coefficiente di
uniformita U, > 3,5.

Quando le condizioni 1 e 2 non risultano soddisfatte, le indagini devono essere finalizzate
almeno alla determinazione dei parametri necessari per la verifica delle condizioni 3,4 e 5’




Terremoti con M >5.0 =39.83 %







Risposta sismica locale
Riepilogo dei dati necessari per |I'estrazione degli input sismici compatibili con
le caratteristiche del sito in esame e per la tipologia d’intervento.

Longitudine 13,47276

Vita Nominale (Vn) 50
Scelta della strategia di progettazione Coefficiente d'uso (Cu) 1
Stati limite di riferimento SLD e SLV

SLv 0.175
Accelerazione orizzontale massima al sito (a,) 0.070

Magnitudo (M) compresa tra 4.0-6.5

Dati di disaggregazione SLD
Distanza (R) compresa tra 0-60

Magnitudo (M) compresa tra 4.0-6.5

Dati di disaggregazione SLV
Distanza (R) compresa tra



Risposta sismica locale
Estrazione degli accelerogrammi di input [forniti dal Centro di MS].




Risposta sismica locale
Estrazione degli accelerogrammi di input [forniti dal Centro di MS].

Scaled records: no
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Risposta sismica locale
Estrazione degli accelerogrammi di input [naturali].

Coordinate sito

Parametri
progettuali

Analisi
disaggregazione




Risposta sismica locale
Scelta degli Accelerogrammi di input [naturali].




Risposta sismica locale
Estrazione degli accelerogrammi di input [naturali].




Risposta sismica locale
Analisi 1D — condizioni elastiche

General Settings I Sail Types I Sail Profile | Meotion{s) | Output Specification Compute Results

Motion Input Location

Spedfy the location to input the motion(s): |Bedrock -
Input Motions
View
]
Mame Description Type PGA I[gh PGV (cm/s) Scale Factor

1 terremoti falerong\ BO.SMMNDA, HME.D.20001006.043017 . CACCASC Outerop (24) 0.23 el e 1.00
2 terremoti falerone\Il.A5391. . HME.D.19990506.230051. C.ACC.ASC Outcrop (24) 016 11.00 1.00
3 terremoti falerone\IT.CLO.HGN.D.20161026.191806.C.ACC.ASC Cutcrop (24) 019 1281 1.00
4 terremoti falerone\IT.MMO..HGN.D.20161030.064018.C ACC.ASC Cutcrop (24)] 019 1141 1.00
5 terrernoti falerone\ V. T1212, HNE.D.20161026.171036.CACCASC Outcrop (24) 018 12.26 1.00
] terremoti falerone\IV. T1212. HMNM.D.20161030.064018. C.ACC ASC Outcrop (24) 0.28 2465 1.00
7 terremoti falerone NZEKIKS.20,HMN2.0.20161112.113207. C.ACC.ASC Outcrop (24) 010 1482 1.00




Risposta sismica locale
Analisi 1D — condizioni elastiche

RISULTATO ANALISI: Curva Funzione Trasferimento




Risposta sismica locale
Analisi 1D — condizioni elastiche

RISULTATO ANALISI: Curva Funzione Trasferimento




Risposta sismica locale
Analisi 1D — condizioni EQL Input Motions

[ % Add l [ - Remove] [ Edit
MName Description Type PGA (g) PGV (cm/s) Scale Factor
1 [7] terremoti falerone\BO.SMNOA..HNE.D.20001006.043017.C.ACC.ASC Outcrop (24) 023 2096 1.00
2 [7] terremoti falerone\ll.A6391..HNE.D.19990506.230051, C.ACC.ASC Outcrop (24) 016  11.00 1.00
/ 3 [7] terremoti falerone\IT.CLO.. HGN.D.20161026.191806.C. ACC.ASC Outcrop (24) 019 1281 1.00
4 [7] terremoti falerone\IT.MMO..HGN.D.20161030.064018,C.ACC.ASC Outcrop (24) 019 1141 1.00
Soil Types 5 [7] terremoti falerone\IV.T1212..HNE.D.20161026.171036.C.ACC.ASC Outcrop (24) 018 1226 1.00
6 [7] terremoti falerone\IV. T1212, HNN.D.20161030.064018.C.ACC.ASC Outcrop (24) 028 2465 1.00
= Add | Insert Remove 7 [¥] terremoti falerone\NZ.KIKS.20.HN2.D.20161113.113207.C. ACC.ASC Outcrop (24) 010 1482 1.00
Mame Unit Weight (kN/m®) | G/G_max Model Damping Model [Motes
1 MLec 19.50 MLec IPda20a3b Mlec IPda2lazb Site Profile
2 SMec 19.00 SMec SMec b Add Insert Remoye
3 SMt 19.00 SMtF St
4 GWH 1850 GWi GWi Depth (m) Thickness (m) Soil Type Vs (m/s)
5 GRS  20.00 GRS GRS 1 000 10.00 GRS 292.00
6 CO5 2050 ALS-COS ALS-COS 2 10.00 15.00 AlLS 501.00
7 ALS 2050 ALS-CO5 ALS-COS 3 25.00 45 .00 GRS 504.00]
4 70.00 5.00 ALS 6.20.00
5 7500 40.00 CO5 6E0.00
6 115.00 Half-5pace Bedrock 350.00




Risposta sismica locale
Analisi 1D — condizioni EQL




Risposta sismica locale
Analisi 1D — Risultati.




Risposta sismica locale
Analisi 1D — Risultati.
Calcolo del Fattore di Amplificazione

FA 0.1-0.5 FA0.4-0.8 FA 0.7-1.1
1,30 1,38 1.40




Risposta sismica locale

RSL 2D Picco: 0,819¢g
T=0,357 s (—2,80 Hz)




Risposta sismica locale

RSL 2D

Risposta Sismica Locale
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Risposta sismica locale — FATTORE DI AMPLIFICAZIONE

RSL 1D
4
FALERONE
MOPS FAO0,1-0,5 FA0,4-0,8 FAO0,7-1,1
2001 1,55 1,42 1,22
2002 1,30 1,38 1,40
RSL 2D
. FALERONE
’ MOPS FA0,1-0,5| FAO04-0,8| FA0,7-1,1
2001 1,55 1,42 1,22
2002 1,30 1,93* 2,08*
2002 centro storico 1,66* 2,31* 2,26*
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