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I fattori di amplificazione sismica ricavati dagli abachi 
sono rappresentativi dei reali fattori di amplificazione 

del sito?



Approccio semplificato da Normativa o da Abaco è 
rappresentativo dell’effettivo scuotimento del terreno? 
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Microzonazione Sismica 

• Pericolosità sismica

• La microzonazione sismica (MS) è la 
valutazione della pericolosità sismica 
locale attraverso l’individuazione di 
zone del territorio caratterizzate da 
comportamento sismico omogeneo 

Figura 1: mappa pericolosità sismica di base (INGV)



Microzonazione Sismica 

• Pericolosità sismica ed effetti di sito 

• La microzonazione sismica (MS) è la 
valutazione della pericolosità sismica 
locale attraverso l’individuazione di 
zone del territorio caratterizzate da 
comportamento sismico omogeneo 

Figura 2: rappresentazione effetti di sito (Lanzo 2012)



Effetti di sito 

Figura 3: rappresentazione tipologia effetti di sito (Lanzo 2012)

Tipologia effetti di sito:
• effetti stratigrafici (1D);
• effetti di valle (2D o 3D);
• effetti topografici (2D o 3D).

Condizioni locali geologiche, geomorfologiche 
e geotecniche che vanno ad influenzare le 
caratteristiche del moto del terremoto portando 
una variazione in ampiezza, durata e frequenza 
rispetto a quella che si avrebbe sulla roccia 
sottostante.

Fenomeni: 
• interferenza costruttiva;
• intrappolamento delle onde;
• focalizzazione; 
• diffrazione;
• risonanza.



Microzonazione Sismica 
Livello 1

Figura  5 E 6 : (https://www.regione.piemonte.it/web/temi/protezione-civile-difesa-suolo-
opere-pubbliche/prevenzione-rischio-sismico/microzonazione-sismica/studi-microzonazione-
sismica)

Figura 4: Regione Friuli Venezia Giulia, MOPS Comune Basiliano

Livello 2 Livello 3 



Microzonazione Sismica – secondo livello 

• Quantificazione numerica della modificazione locale del moto sismico in superficie e dei 
fenomeni di deformazione permanente con metodi semplificati. 

Quantificazione numerica dell’amplificazione sismica 

Dati raccolti 
per MS1

Mappa di pericolosità 
sismica

Microzone omogenee in 
prospettiva sismica (MOPS)

FA FV
fattore di amplificazione a basso periodo 
e viene determinato intorno al periodo 
proprio per il quale si ha il massimo 
della risposta in accelerazione

fattore di amplificazione a periodo proprio per 
cui si ha la massima risposta in pseudo 
velocità. 



Abachi 
Argilla
Ghiaia
Sabbia

0.06
0.18
0.26

Costante
Intermedio
Massimo



Friuli Venezia Giulia

• Porzione nord orientale della 
microplacca Adria 
• Catena alpina con andamento 

E-W
• Sistema dinarico con 

andamento NW-SE
• Sovrascorrimenti NE-SW

Figura 7:  tettonica regionale dell’Italia nord orientale (Burrato et al, 2008) 



Friuli Venezia Giulia

• Faglie principali:
Faglia di Sauris (Carnia)
Faglia Barcis – Staro Selo 
(Prealpi carniche e giulie)

Figura 8: tettonica regionale (Brussan et al, 2016) 

• Porzione nord orientale della 
microplacca Adria 
• Catena alpina con andamento 

E-W
• Sistema dinarico con 

andamento NW-SE
• Sovrascorrimenti NE-SW



Friuli Venezia Giulia - Sismicità

• Tra le aree più attive in Italia dal 
punto di vista sismico

Figura 9: pericolosità sismica di base (INGV)

Data Località Magnitudo (Mw)
25/01/1344 Alpi giulie 6.63
26/03/1511 Friuli-Slovenia 6.32
10/07/1776 Prealpi Friulane 5.82
07/06/1794 Prealpi Friulane 5.96
27/03/1928 Carnia 6.02
06/05/1976 Friuli 6.45
14/02/2002 Carnia 4.67



Friuli Venezia Giulia - Sismicità

• Tra le aree più attive in Italia dal 
punto di vista sismico

• Zona sismogenetica n° 905 che 
interessa la fascia pedemontana

Figura 10:  zone sismogenetiche (INGV)



Friuli Venezia Giulia - Sismicità

• Tra le aree più attive in Italia dal 
punto di vista sismico

• Zona sismogenetica n° 905 che 
interessa la fascia pedemontana

• Rete di monitoraggio RAF  

Figura 11: reti di monitoraggio in Friuli Venezia Giulia, in rosso stazioni della RAN (Protezione 
Civile Nazionale), in blu stazioni della RAF e in nero alcune stazioni NI (OGS)
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Flow chart
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Procedimento - ABACHI

Profondità bedrock 
sismico INDAGINI DI MS1

Profondità e spessore 
degli strati 

Vs30/Vsh

Litologia 

Velocità onde di taglio 

Analisi delle 
relazioni 
geologiche 

Pendenza delle curve Vs

Coordinate 
geografiche Ag 



Indagini da MS1

• Situazione attuale sul Web-Gis

(Portale informativo cartografico della 
Microzonazione Sismica e della Condizione 
Limite per l'Emergenza)

Figura 12 :  situazione attuale del FVG dal portale MS 
https://www.webms.it/servizi/viewer.php 

https://www.webms.it/servizi/viewer.php


Indagini da MS1

Figura 13: mappa QGIS dei comuni in verde con MS1

• 190 comuni su 224       
(fino a settembre 2022)



Indagini da MS1
• 190 comuni su 224       

(fino a settembre 2022)

• Analizzate le indagini 
sismiche lineari 
(MASW o ReMi) dei 
comuni che rispettavano 
la condizione di 
monodimensionalità
(limite per abachi)

    201 prove su 43 comuni

Figura 14: mappa QGIS dei comuni con MASW e ReMi



Pozzuolo del Friuli  - dati a disposizione

Figura 15: MOPS del comune di Pozzuolo 



Pozzuolo del Friuli  - dati a disposizione 

• Profondità bedrock sismico 
• Litologia prevalente 
• Peso di volume

• Dati caricati su 
    QGIS 

Figura 16: zoom sul comune di Pozzuolo, con prove puntuali e lineari



Pozzuolo del Friuli  - MASW

Bedrock sismico con vs = 800 m/s 



Campolongo Tapogliano

Aquileia

Vsh

Vs30

Vs30/Vsh àcategorie di sottosuolo (NTC2018)



Pozzuolo del Friuli  - MASW



Indagini da MS1
vs

vs

• 62 categoria B
• 29 categoria C
• 12 categoria E



• Modello sottosuolo assimilabile a condizione 1D (ICMS08):
h = profondità valle, l = semi ampiezza
cn = rapporto tra velocità di taglio del basamento sismico e la media dei terreni di riempimento della valle

Limiti di utilizzo abachi

• Presenza inversione ® velocità di un terreno rigido su velocità terreno morbido > 2. 
  ® L’utilizzo degli abachi è consentito solo se lo spessore dello strato rigido è minore al rapporto della 
velocità media sopra il basamento sismico (Vs)/60. 



• Modello sottosuolo assimilabile a condizione 1D (ICMS08):
• h = profondità valle, l = semi ampiezza
cn = rapporto tra velocità di taglio del basamento sismico e la media dei terreni di riempimento della valle

Limiti di utilizzo abachi

• Presenza inversione ® velocità di un terreno rigido su velocità terreno morbido > 2. 
  ® L’utilizzo degli abachi è consentito solo se lo spessore dello strato rigido è minore al rapporto della 
velocità media sopra il basamento sismico (Vs)/60. 



• Scartate le prove che non 
raggiungono il bedrock sismico 
(800 m/s)

• 103 indagini su 28 comuni

Indagini da MS1

Figura 17: mappa QGIS dei comuni con le prove che raggiungono 
il bedrock sismico in blu



Procedimento – RISPOSTA SISMICA LOCALE

Profondità bedrock 
sismico INDAGINI DI MS1

Profondità e spessore 
degli strati 

Vs30/Vsh

Litologia 

Velocità onde di taglio 

Analisi delle 
relazioni 
geologiche 

Pendenza delle curve Vs

Coordinate 
geografiche Ag 

Accelerogrammi reali Curve di 
decadimento 



Modellazione numerica – software STRATA

A

CB Superficie 

Bedrock outcrop
Bedrock within



Modellazione numerica – software STRATA

Input 
 7 accelerogrammi reali per ogni 

indagine registrati su roccia 

Output
 Risposta sismica locale 

Figura 18:accelerogrammi reali dal sito SEISM_HOME



Modellazione numerica – software STRATA

Input 
 7 accelerogrammi reali per ogni 

indagine registrati su roccia 

Figura 19: sito SEISM_HOME https://www.eucentre.it/seism-home-accelerogrammi/#



Modellazione numerica – software STRATA

FV=Output
 Risposta sismica locale 



Modellazione numerica – software STRATA
Caratteristiche del terreno
• Peso di volume 𝛾

• Sabbia  = 18 kN/m3   

• Ghiaia  = 19 kN/m3

• Curve rappresentative del modulo di taglio (G/G0) e dello smorzamento (D/D0)

Figura 20: curve del modulo di taglio e dello smorzamento (ICMS08)

• Argilla  = 20 kN/m3 
• Bedrock sismico   = 25 kN/m3

 



Confronto abaco e modellazione 
1. ANALISI IN BASE ALLA CATEGORIA DI SUOLO (NTC18)



Confronto abaco e modellazione 
2. ANALISI IN BASE ALLA LITOLOGIA



Confronto abaco e modellazione 
3. ANALISI IN BASE ALLA PENDENZA DELLA CURVA



Confronto abaco e modellazione 
4.ANALISI IN BASE ALLA PROFONDITÀ DEL BEDROCK SISMICO



Confronto abaco e modellazione 
5. ANALISI COMBINATA TRA PROFONDITÀ DEL BEDROCK SISMICO, FATTORI DI AMPLIFICAZIONE DA 
MODELLAZIONE E CATEGORIA DI SUOLO
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Spettro di risposta in accelerazione 
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Normativa italiana – NTC 2018

• Approccio semplificato

• Coordinate ED50 del sito di indagine

• 𝒂𝒈	accelerazione massima orizzontale al sito, 
• 𝑭𝟎	valore massimo del fattore di amplificazione dello 

spettro in accelerazione orizzontale, 
• 𝑻𝒄∗	valore di riferimento per la determinazione del 

periodo di inizio del tratto a velocità costante dello 
spettro in accelerazione orizzontale. 

• Salvaguardia della Vita (SLV)
Figura 21: screen del calcolo dei parametri da NTC2018 



Normativa italiana – NTC 2018
• Categoria di sottosuolo (NTC2018)

 

H > 30 m à Vs30
H < 30 m à Vsh

Figura 22: spettri diversi in base alle categorie di sottosuolo



INDAGINI DA MS1
Profilo Vs
• Profondità bedrock     

sismico
• Vsh/Vs30
• Litologia
• Pendenza curva di vs

+ 
 ag

Calcolo FA e FV con Abaco Risposta sismica locale – spettro  

Profilo Vs
+

7 accelerogrammi
+

Grafici di G/G_max e   Di(g) 

Spettro da NTC18

Tramite coordinata della prova 
ag  
F0
Tc*

+
Categoria di suolo

Spettro da abaco



Risultati - spettri

• Spettro da abaco
• Risposta sismica locale
• Spettro lisciato di risposta sismica locale 
• Spettro da normativa 
• Spettro da normativa con sottosuolo A



Risultati - spettri 



Risultati- spettri
In generale lo spettro di risposta sismica locale ricavato tramite modellazione 
numerica è superiore rispetto agli altri spettri, in 95 indagini su 103 analizzate.

Pordenone_L29
Categoria di suolo  B



Risultati - spettri 
Lo spettro ricavato dagli abachi è superiore in 8 indagini su 103

Flaibano_L39 
Categoria di suolo E

TC



Conclusioni 
II fattori di amplificazione sismica ricavati dagli abachi sono rappresentativi dei reali 

fattori di amplificazione del sito?
 Sottostima degli effetti locali del terreno da parte degli abachi

Tale sottostima è particolarmente marcata quando il bedrock è profondo (>30 m). 
Questo è dovuto al fatto che i valori dei fattori di amplificazione prodotti da modellazione 

tengono conto degli effetti di sito, mentre quelli derivanti dagli abachi no. 



Conclusioni 
Quale spettro di risposta è rappresentativo dell’effettivo scuotimento del terreno? 

Spettri che derivano da approccio semplificati sottostimano la risposta sismica del sito 

Approccio semplificato tramite abachi non è applicabile in Friuli Venezia Giulia

 Studi successivi di MS di terzo livello. 



Grazie per l’attenzione 


