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Introduzione 

I recenti eventi sismici che hanno duramente colpito il  Centro Italia tra il 2016 e il 2017 e 

dei quali rimarranno per lungo tempo aperte ed indelebili le dolorose ferite ed impresso il 

terribile ricordo, hanno rappresentato, come sempre accade allôindomani di simili calamità, 

un momento di concreta riflessione circa gli strumenti di difesa e di prevenzione da adottare 

in un territorio come quello italiano, scrigno di bellezza e tesori senza eguali, ma al contempo 

fragile ed irrequieto. 

È proprio da questi drammatici eventi che prende avvio il presente lavoro, che si è 

concentrato nello studio della sismicità della città marchigiana di Tolentino, vivace centro 

economico, a metà strada fra gli Appennini e la costa, e che ha risentito in maniera 

importante dei sismi del 24 agosto e del 26 e 30 ottobre 2016, pur essendo relativamente 

distante dai rispettivi epicentri. 

Dopo un inquadramento della sismicità del Comune di Tolentino, classificato come comune 

a rischio sismico solo nel 1983, sono stati illustrati gli aspetti generali della Microzonazione 

Sismica, principale strumento di pianificazione territoriale e urbanistica finalizzata alla 

prevenzione e alla riduzione del rischio sismico, adottata dal Comune di Tolentino ad un 

livello base solo nel 2013 e, successivamente, su impulso degli episodi del 2016 portata a 

livelli più elevati di approfondimento.  

Si ¯ passati, dunque, allôanalisi della Microzonazione Sismica di terzo livello di Tolentino, 

soffermandosi sugli aspetti geologici, geomorfologici e geotecnici funzionali alla 

conoscenza di una delimitata area del comune, sulla quale sono incentrati i successivi studi 

volti a valutare le modificazioni locali del segnale sismico legate alla deformabilità e alla 

capacità dissipativa del sottosuolo, specialmente nella sua porzione più superficiale. 

Lôanalisi della risposta sismica locale riveste un ruolo di importanza centrale per questo 

lavoro, non solo per indagare gli effetti di amplificazione sismica del sito, ma anche ai fini 

dellôanalisi della vulnerabilit¨ sismica della zona residenziale oggetto di studio, sviluppata 

nella seconda parte della tesi. 

Dopo averne introdotto i principali aspetti teorici, in questa tesi sono illustrate le analisi di 

risposta sismica locale di tipo monodimensionale con riferimento a due distinte colonne 
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stratigrafiche e utilizzando diverse curve di risposta dinamica del terreno, sia di tipo 

sperimentale che standardizzato, come previsto dalla Normativa. 

Allo scopo di poter valutare la gravità degli eventi 2016, le analisi di risposta sismica locale 

condotte sono state sia di tipo previsionale, con riferimento ad uno scenario allo Stato Limite 

di salvaguardia della Vita (SLV) ï con riguardo cioè ad un terremoto grave, ma che non deve 

mettere a rischio la sicurezza delle persone ï sia riferite ai tre principali eventi sismici 

occorsi. 

Al fine di avvalorare i risultati della risposta sismica locale allôSLV condotta secondo le 

prescrizioni delle Norme Tecniche delle Costruzioni 2018, i risultati ottenuti sono stati 

oggetto di confronto con quelli della Microzonazione Sismica di terzo livello mediante 

specifici indici quantitativi.   

La seconda parte del lavoro verte sullo studio della vulnerabilità sismica, intesa come la 

predisposizione di un edificio ad essere danneggiato da un terremoto ed avente lo scopo 

principale di prevedere e mitigare il rischio di danneggiamenti, oltre che indirizzare i primi 

soccorsi post-sisma. 

Lôattenzione ¯ stata, dunque, rivolta ad uno dei pi½ comuni strumenti di previsione della 

vulnerabilità sismica, le curve di fragilit¨, e dopo una disamina dellôargomento sono state 

selezionate specifiche curve empiriche, attraverso cui è stato possibile valutare il danno 

atteso nella zona oggetto di studio, sia con riguardo allo stato limite di salvaguardia della 

vita sia con riferimento agli stessi eventi occorsi nel 2016. 

Con lo scopo di poter apprezzare lôeffettiva capacit¨ previsionale di tale strumento di 

valutazione della vulnerabilità, la parte finale di questo lavoro è stata dedicata alla 

rilevazione del danno causato dalla sequenza sismica 2016 nella zona in studio. 

Attraverso unôimpegnativa attivit¨ di codifica volta a normalizzare le non univoche 

interpretazioni di danno contenute nelle schede di valutazione di agibilità post-sisma (Schede 

AeDES e FAST), sono stati esaminati e classificati, in base alla tipologia edilizia e alla 

gravità di danno, 121 edifici appartenenti alla zona oggetto di studio.     

In conclusione, è stato possibile, per le categorie edilizie meglio rappresentate nella zona 

esaminata e, dunque, statisticamente più significative ï strutture miste e strutture in cemento 

armato non progettate per azioni sismiche ï procedere al confronto fra i danni attesi ed i 
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danni osservati e, dunque, in definitiva constatare ex post la valenza di questo strumento di 

valutazione di vulnerabilità sismica. 
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1. Tolentino: sismicità del comune 

1.1. Inquadramento territoriale  

Il  comune di Tolentino, con una popolazione di 18.869 abitanti e unôestensione complessiva 

di circa 95 km2, di cui circa i tre quarti collinare, è situato nella porzione centrale della 

Provincia di Macerata, a metà strada tra la costa adriatica e la dorsale appenninica. 

Dal punto di vista orografico, rientra nella fascia medio-collinare del maceratese, con quote 

comprese tra circa 150 metri s.l.m. (fondovalle del Fiume Chienti ï estremità orientale) e 

523 metri s.l.m. (S. Andrea Vecchio). 

Sulla base delle caratteristiche morfologiche dôinsieme, il territorio pu¸ essere idealmente 

suddiviso in tre settori: settore collinare, a nord del fiume Chienti, settore pianeggiante 

centrale, in corrispondenza della valle alluvionale del fiume medesimo e settore collinare 

meridionale, a sud del fiume. 

Il nucleo abitativo principale sorge a 217 m s.l.m. in piano alla sinistra idrografica del fiume 

Chienti, sul primo terrazzo alluvionale del fiume. 

Altri nuclei minori sono: San Giuseppe, Bura, Zona industriale Le Grazie, Rosciano ï San 

Diego, Pianibianchi, Ex Parco Sonia, Ributino, Zona industriale Est, Paterno, Regnano e 

Piane della Rancia. 

 

Fig. 1.1 ï Inquadramento territoriale del comune di Tolentino. 
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1.2. Classificazione di pericolosità allôinterno di quella nazionale  

Lôelaborazione di una mappa sismica in Italia ¯ avvenuta solo agli inizi del ó900 a seguito 

del catastrofico terremoto del 28 dicembre 1908 di Reggio Calabria e Messina, con un 

processo di tipo osservazionale che agiva ña posterioriò, prevedendo cio¯ lôinclusione in area 

a rischio sismico dei territori che avevano subito danni. 

Si dovette attendere il terremoto del Friuli-Venezia Giulia del 1976 e quello in Irpinia del 

1980 per giungere ad una nuova classificazione sismica basata su studi sismologici 

approfonditi, che si tradussero in una serie di decreti del Ministero dei Lavori Pubblici 

approvati tra il 1980 ed il 1984 che condusse alla suddivisione delle zone considerate 

sismiche in tre categorie. 

È proprio a seguito del D.M. 10 febbraio 1983 ñAggiornamento delle zone sismiche della 

regione Marcheò che Tolentino, insieme a molti altri comuni marchigiani, è stato classificato 

tra le aree a rischio sismico con attribuzione del grado di sismicità intermedio S=9. 

Conseguentemente la circolare 15/1990, illustrativa della legge regionale n. 33/1984, ha 

classificato lôintero territorio delle Marche secondo tre livelli di rischio sismico (A, B, C), 

assegnando al comune di Tolentino il livello medio B (fig.1.1). 

 

Fig. 1.2 ï Livelli di rischio sismico ai sensi della L.R. 33/84 art. 10 e 11. 

Il  terremoto del Molise del 2002, registrato in zona non classificata come sismica, impose 

una revisione dei criteri di classificazione della sismicità del territorio italiano, revisione 
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formalizzata con lôOrdinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274/2003, poi 

aggiornata dallôOrdinanza PCM n. 3519/2006, che ha determinato il passaggio dalla 

ñclassificazione sismica basata sulle osservazioni del recente passatoò ad una zonazione 

basata su valori sismologico-probabilistici dello scuotimento atteso. Tutto il territorio 

nazionale fu classificato come sismico e suddiviso in 4 zone con pericolosità decrescente, 

sulla base di intervalli di accelerazione (ag), con probabilità di superamento pari al 10% in 

50 anni. 

 

 

Zona 

Sismica 

 

Descrizione 

Accelerazione con 

probabilità di superamento 

del 10% in 50 anni [ag]  

Accelerazione orizzontale 

massima convenzionale 

[ag]  

1 Indica la zona più pericolosa, dove 

possono verificarsi fortissimi 

terremoti. 

 

ὥ > 0,25 g 

 

0,35 g 

2 Zona dove possono verificarsi forti 

terremoti. 

0,15 <ὥ Ò 0,25 g 0,25 g 

3 Zona che può essere soggetta a forti 

terremoti ma rari. 

0,05 <ὥ Ò 0,15 g 0,15 g 

4 È la zona meno pericolosa, dove i 

terremoti sono rari ed è facoltà delle 

Regioni prescrivere lôobbligo della 

progettazione antisismica. 

 

 

ὥ Ò 0,05 g 

 

 

0,05 g 

Tab. 1.1 ï Tabella delle zone sismiche in relazione all'accelerazione di picco su suolo rigido. 

 

Dal 1 luglio 2009 con lôentrata in vigore delle Norme Tecniche per le Costruzioni del 2008, 

aumenta notevolmente il livello di dettaglio della mappa di pericolosità sismica con 

lôindividuazione di un valore di pericolosità di base valutato per un reticolo di punti disposti 

su una maglia quadrata di 5 km di lato che copre praticamente lôintero territorio nazionale 

ed è indipendente dai confini amministrativi comunali.  

Il comune di Tolentino, precedentemente classificato in zona 2 dal OPCM n.3274/2003, 

presenta un valore di accelerazione orizzontale su suolo rigido ag variabile nel suo territorio 

tra 0.150g e 0.200g con una probabilità di superamento PVR del 10% nel periodo di 

riferimento VR di 50 anni.  
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Fig. 1.3 ï Mappa di pericolosità sismica di riferimento per il territorio nazionale, alla scala della regione Marche (fonte: 

esse1-gis.mi.ingv.it). 

 

Fig. 1.4 ï Mappa della pericolosità sismica di riferimento per il territorio nazionale alla scala della città di Tolentino. 

1.3. La storia sismica dellôarea di studio 

Il territorio marchigiano è compreso in un complesso sistema di strutture sismogenetiche 

composto da due fasce sismiche: la fascia sismica occidentale (ZS9 918) e la fascia sismica 

orientale (ZS9 917) che interessa gran parte della zona costiera. Il comune di Tolentino è 

incluso nella fascia sismogenetica 918 denominata Bore-Montefeltro-Fabriano-Laga e, 

come mostra la figura 1.4, allôinterno del suo territorio non sono censite faglie attive e capaci.  
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Fig. 1.5 ï Mappa con individuazione delle sorgenti sismogenetiche presenti vicino alla città di Tolentino (fonte: 
http://diss.rm.ingv.it/dissmap/dissmap.phtml). 

Grazie al Database Macrosismico Italiano (DMI) , elaborato dallôIstituto Nazionale di 

Geofisica e Vulcanologia (INGV), è stato possibile ricostruire la storia sismica del comune 

in studio nella finestra temporale che va dallôanno 1650 al 2016, prendendo in 

considerazione un set di dati con intensità epicentrale I0 Ó 5.  

 

Fig. 1.6 ï Storia sismica di Tolentino dal 1650 al 2016 (DBMI15). 

Dallôanalisi di questo campione risulta che la città di Tolentino è stata interessata da 

numerosi eventi sismici, alcuni anche di intensità medio-alta. Nello specifico, la massima 

intensità macrosismica registrata risulta essere pari a 7, in occasione del sisma del 1 

Settembre 1951 di magnitudo MW 5,25, che ha interessato una vasta area del maceratese, 

con epicentro nei Monti Sibillini. Per questo evento, che ha avuto conseguenze dannose su 

http://diss.rm.ingv.it/dissmap/dissmap.phtml
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unôarea piuttosto ampia (numero di comuni coinvolti superiori al centinaio), nel complesso 

si contano una sola vittima, rari crolli totali e danni di un certo rilievo diffusi soprattutto 

nellôedilizia tradizionale, sebbene le rilevazioni potrebbero essere state falsate dagli eventi 

precedenti e dai danni postbellici1.  

Negli ultimi decenni il comune di Tolentino è stato interessato dalle sequenze sismiche che 

hanno avuto epicentro nellôarea appenninica; tra le maggiori, per intensità sismica locale, si 

riportano i terremoti del 1979 nella Valnerina, i sismi del 26 settembre 1997 di Umbria e 

Marche, fino ai più recenti eventi del 2016. 

 

Int. locale  Data Area epicentrale Int. epicentrale 

(Io) 

Mw 

7 01-09-1951 Monti Sibillini  7 5.25 

6 19-09-1979 Valnerina 8-9 5.83 

6 26-09-1997 Appennino umbro-marchigiano 8-9 5.97 

6-7 30-10.2016 Valnerina 8-9 6.61 

Tab. 1.2 ï Eventi sismici storici di maggiore intensità per il comune di Tolentino (DBMI15). 

 

Oggetto di studio di questa tesi, sebbene limitatamente ad unôarea circoscritta del comune di 

Tolentino, sono proprio gli effetti dellôultima sequenza sismica del 2016 (sequenza sismica 

Centro Italia), tuttôora attiva, sviluppatasi in unôarea che si estende per circa 80 km da nord 

a sud interessando Lazio, Umbria, Marche e Abruzzo, con numerose scosse di magnitudo 

superiore a 5. 

La sequenza sismica ha avuto inizio la notte del 24 agosto 2016 con lôoccorrenza di un forte 

terremoto (main shock) di MW 6.0 con epicentro nella provincia di Rieti, tra i comuni di 

Accumoli e Amatrice, seguito, dopo poco meno di unôora, da unôaltra forte scossa (after 

shock) di MW 5.4, avvenuta a quasi 10 km di distanza verso NW, nella zona tra il Monte 

Vettore e Norcia. Migliaia sono le persone coinvolte nellôevento che ha provocato 299 morti, 

numerosi feriti e gravi danni sul territorio, devastando i centri abitati di Amatrice, Accumuli, 

Pescara del Tronto e Arquata del Tronto. 

 
1 Approfondito in ñIl terremoto del 1 Settembre 1951 nel maceratese: nuove fonti e revisione macrosismicaò a 

cura di Andrea Tertulliani e Corrado Castellano. 
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Il mainshock del 24 agosto 2016, non è stato preceduto nelle settimane e nei mesi precedenti, 

a differenza del terremoto di Colfiorito del 1997, da alcun evidente aumento di sismicità né 

da una sequenza di foreshocks 2; tuttavia, si sono susseguiti fino a fine Settembre fra i 200 e 

i 300 aftershocks con magnitudo superiore a 2, quasi uno ogni 2-3 minuti, con un andamento 

della sequenza alquanto complesso e imprevedibile.  

Purtroppo, per¸ lôattivit¨ della sequenza ¯ ripresa in maniera improvvisa il 26 ottobre con 

altri due eventi, anchôessi molto vicini tra loro, sia nel tempo che nello spazio, a circa 2 km 

di distanza relativa. Il primo alle ore 19.10 con una scossa di magnitudo Mw 5.4 nella zona 

di Castelsantangelo sul Nera a cui è seguita alle ore 21:18 una seconda con epicentro vicino 

Visso di magnitudo 5.9. Non è stato possibile valutare accuratamente i danni provocati da 

tali scosse, a causa del verificarsi a soli quattro giorni di distanza, di un nuovo evento 

sismico.  

Lôevento del 30 ottobre con epicentro a 4 km da Norcia e magnitudo 6.5 Mw, nettamente 

superiore alle precedenti, è considerato il più forte terremoto registrato sul territorio italiano 

dal 1980, data del terremoto che ha colpito lôIrpinia (con MW 6.9). La scossa del 30 ottobre, 

come la precedente, non ha provocato nessuna vittima, probabilmente per una duplice 

ragione, il  forte danneggiamento causato dai terremoti di Amatrice e Visso, che ha imposto 

lôevacuazione di buona parte della popolazione dalle abitazioni più vulnerabili, e i criteri 

fortemente prudenziali adottati nel circoscrivere le zone rosse.  

Sebbene le ultime scosse di un certo rilievo, con magnitudo compresa tra 5.1 e 5.5 Mw, 

risalgano al 18 gennaio 2017 con epicentro a Capitignano (AQ), lo sciame sismico ad oggi 

risulta ancora attivo e secondo gli ultimi aggiornamenti forniti dallôINGV, lôarea compresa 

tra Camerino e LôAquila ¯ interessata da una sismicit¨ persistente che presenta un rilascio di 

energia maggiore rispetto a quanto accadeva prima dellôinizio della sequenza. 

Nelle immagini seguenti sono stati evidenziati gli epicentri della sequenza sismica e le 

relative distanze dal comune di Tolentino, sul quale si andr¨ a restringere il campo dôanalisi.  

 
2 AA.VV., Rischio sismico in Italia: analisi e prospettive per una prevenzione efficace in un Paese fragile in 

ñGeologia dellôambienteò, 2018. 
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1.4. Sequenza sismica del 2016 a Tolentino 

La città di Tolentino ha risentito in maniera importante della prima scossa del 24 agosto, 

nonostante si trovasse ad una distanza epicentrale notevole (56,7 km), riportando numerosi 

danni al patrimonio artistico culturale, dal più significativo della Chiesa del Santissimo 

Crocifisso, con crollo di una porzione della volta in mattoni, a danni minori, come le lesioni 

strutturali subite dalla Collegiata di San Francesco, sino ai più lievi delle finiture del Palazzo 

Comunale e delle merlature del Castello della Rancia. 

Danni di rilievo hanno interessato anche le strutture pubbliche, come lôospedale, di cui ¯ 

stata evacuata unôintera ala, ed alcuni edifici residenziali, prevalentemente condomini ed 

abitazioni del centro storico, dichiarati inagibili. 

Fig. 1.7 ï Area interessata dalla sequenza sismica del Centro Italia. (EMERGEO Working group, 2017). 
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La situazione si ¯ notevolmente aggravata con lôevento del 26 ottobre con epicentro pi½ 

prossimo alla città di Tolentino (distanza epicentrale pari a circa 35 km) e di cui non è noto 

un quadro chiaro degli effetti per la sovrapposizione, a distanza di soli quattro giorni, con 

gli effetti della più violenta scossa del 30 ottobre. 

Questôultima, percepita dagli abitanti come lôevento pi½ forte e per il quale è stata stimata 

lôintensità macrosismica locale massima pari a 6-7 (Fig. 1.8), ha causato un generale 

aggravamento del quadro fessurativo precedente arrivando anche a generare fenomeni di 

crollo, che hanno interessato, sebbene in minima parte, anche lôarea oggetto di studio.   

Questa scossa, fortunatamente, come le precedenti, non ha causato alcuna vittima, 

probabilmente perch® gi¨ dallôevento del 24 agosto molte abitazioni erano state evacuate 

anche solo in via precauzionale; alla fine della sequenza, il numero degli sfollati ha raggiunto 

le undicimila persone, più della metà della popolazione.  

Fig. 1.8 ï Mappe di scuotimento: intensità (INGV) del mainshock del 24 agosto e del 26 ottobre 2016. Questa mappa, su 

cui viene riportata la distribuzione delle intensità secondo la Scala Mercalli Modificata, è stata elaborata sui valori 

registrati di effettivo scuotimento del suolo in termini di accelerazione e velocità. 
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Fig. 1.9 ï Mappa di intensità sismica relativa agli eventi del 30 ottobre 2016. Al comune di Tolentino è stata assegnata 

unôintensit¨ (EMS) pari a 6-7. 

 

Fig. 1.10 ï Mappe di scuotimento: accelerazione (INGV) relative ai sismi del 26 e 30 ottobre . Le curve riportate nella mappa 

rappresentano la distribuzione delle accelerazioni di picco registrate, espresse in percentuale di g (accelerazione di gravità). 
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Gli eventi sismici del 2016 sono stati regolarmente registrati dalla stazione accelerometrica 

di Tolentino (coordinate: latitudine 43.216, longitudine 13.258, altitudine 411m s.l.m.) posta 

su suolo di categoria topografica T1 (superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con 

inclinazione media Ò15°) e su sito rigido di categoria A. La categoria del sottosuolo su cui 

la stazione è installata, però, non è stata determinata sperimentalmente, ma solo assunta in 

modo implicito, non essendo state condotte indagini puntuali. 

 

 

 

TLN  

Fig. 1.11 ï Foto dallôalto del comune di Tolentino, in cui viene localizzata la stazione accelerometrica (TLN) ed 

evidenziata in giallo lôarea oggetto di analisi. 

Fig. 1.12 ï Informazioni relative alla stazione accelerometrica di Tolentino (fonte: ITACA). 
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La distanza tra la zona epicentrale ed il comune di Tolentino ha determinato lôattenuazione 

del segnale sismico. Per dare un riscontro visivo della differenza tra la zona epicentrale ed il 

comune in studio  in termini di accelerazione di picco su suolo rigido e danno, sono stati 

confrontati i segnali di input dei mainshock relativi ai tre sismi principali rilevati nei comuni 

più vicini allôepicentro (Amatrice, Castelsantangelo sul Nera e Norcia) con i rispettivi 

registrati dalla stazione di Tolentino considerando, delle tre componenti fondamentali di 

ogni accelerogramma solo quelle in direzione est-ovest (HGE) e nord-sud (HGN), 

trascurando la componente verticale di minor influenza. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.13 ï Sezioni geologiche del terreno sul quale è posizionata la stazione di Tolentino (fonte: ITACA). 
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Fig. 1.14 ï Confronto tra gli accelerogrammi epicentrali e gli accelerogrammi registrati a Tolentino dei sismi principali 2016. 
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Chiaramente, trattandosi di una localit¨ molto distante dallôepicentro, lôelaborazione grafica 

dei dati non poteva non evidenziare una notevole differenza di accelerazione di picco, 

mediamente di 4 volte inferiore. Ciò ha avuto naturalmente riflessi diretti sui danni, con 

Amatrice, che ha subito un terremoto con picco di 0,5g, rasa al suolo e Tolentino, con picco 

di 0,1g, danneggiata in modo relativamente ñlieveò. 

Quello che invece preme di più sottolineare ¯ che lôaccelerazione massima registrata a 

Tolentino in tutti e tre gli eventi rimane sempre nellôintervallo tra 0,08g e 0,12g, nonostante 

una significativa variazione della distanza epicentrale che arriva quasi a dimezzarsi nel 

secondo evento rispetto al primo (da 57 km a 35 km). Anche questo trova riscontro nei danni, 

sostanzialmente della stessa entità negli episodi che si sono susseguiti, ad eccezione 

dellôultimo che riporta danni pi½ consistenti, ma che deve scontare lôaggravamento 

provocato dagli eventi precedenti. 

I dati sulla base dei quali sono stati graficizzati gli accelerogrammi di input del grafico 

precedente sono stati ripresi dal database della RAN e sono scaricabili dal sito 

http://ran.protezionecivile.it/IT/index.php?anno=2016&minmag=5.5. 

 

1.5. Valutazione dellôazione sismica di base secondo le NTC 2018 

La pericolosità sismica di base è definita in termini di accelerazione orizzontale massima 

attesa ag su un sito di riferimento rigido con superfice topografica orizzontale, nonché di 

ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente Se(T), 

secondo tre parametri di controllo: 

- ag  = accelerazione orizzontale massima al sito; 

- Fo = 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. 

Questi parametri sono ottenuti a partire dagli spettri a pericolosità uniforme dello studio 

INGV attraverso una procedura numerica di adattamento ad una forma spettrale assegnata.  

Per definire la pericolosità sismica di base del sito in studio (evidenziato in Fig. 1.10) è stato 

utilizzato il foglio di calcolo Spettri delle NTC08 (NTCver.1.0.3) dal momento che tale 

http://ran.protezionecivile.it/IT/index.php?anno=2016&minmag=5.5
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approccio, finalizzato alla definizione dellôazione sismica di progetto, rimane invariato 

nellôattuale versione delle Norme tecniche per le Costruzioni NTC 2018.  

Dopo aver localizzato lôarea attraverso lôinserimento delle coordinate (fase 1), sono stati 

inseriti i parametri progettuali (Fig. 1.14) riferiti ad un edificio di civile abitazione per il 

quale si assume vita nominale VN=50 (costruzioni con livelli di prestazioni ordinari) e Cu=1 

(classe dôuso II); risulta in definitiva il periodo di riferimento pari a VR=VN
 . Cu=50 anni. 

Nella fase successiva, è stato considerato lo Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV) 

con un tempo di ritorno dellôazione sismica TR=475 anni e un terreno con categoria di 

sottosuolo A e categoria topografica T1. 

 

 

Il software fornisce infine lo spettro di risposta elastico, ovvero lo spettro input di riferimento 

coerente con la norma, e da cui risulta per il sito in studio unôaccelerazione orizzontale 

massima al sito ag=0,175g (Fig. 1.15). 

Fig. 1.15 ï Fasi 2 e 3 del foglio di calcolo NTCver.1.0.3. 
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Fig. 1.16 ï Parametri di ouput e grafico dello spettro di risposta di riferimento. 
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2. Microzonazione sismica 

2.1. Aspetti generali 

Per microzonazione sismica (MS) si intende la ñvalutazione della pericolosit¨ sismica locale 

attraverso lôindividuazione di zone del territorio caratterizzate da comportamento sismico 

omogeneo. In sostanza la MS individua e caratterizza le zone stabili, le zone stabili 

suscettibili di amplificazione locale del moto sismico e le zone suscettibili di instabilit¨.ò 3 

Le problematiche trattate dagli studi di MS hanno avuto un forte sviluppo a livello scientifico 

negli ultimi anni, anche se la loro importanza era emersa già agli inizi del secolo scorso.  

Il  primo studio di microzonazione sismica in Italia è stato condotto da Mario Baratta a 

seguito del grande terremoto del 1908, con lôobiettivo di giungere ad una comprensione del 

fenomeno mettendo in relazione il danno subito dagli edifici con alcune caratteristiche 

morfologiche e geologiche del terreno. 

Per giungere ad importanti modelli metodologici si ¯ dovuto attendere allôelaborazione degli 

studi post-sisma di Ancona (1972) e Tarcento (1976), basati su unôampia raccolta dati di 

sondaggi e modellazione 1D e 2D, in seguito estensivamente applicati a supporto della 

ricostruzione delle aree colpite dal terremoto dellôIrpinia del 1980. 

Come sintesi dellôintensa attività scientifica condotta sul territorio dellôIrpinia con il 

coinvolgimento di numerose Università e centri di ricerca privati e regioni, il CNR pubblica 

nel 1986 gli "Elementi per una guida alle indagini di Microzonazione Sismica", con lo scopo 

di fornire ad un pubblico specializzato un orientamento critico alle indagini di 

microzonazione sismica. 

Altri importanti studi vengono condotti a seguito del terremoto dellôUmbria-Marche del 

1997 ed in particolare dellôevento del 2002 di San Giuliano di Puglia, a partire dal quale la 

microzonazione sismica viene vista come uno strumento di prevenzione del rischio sismico 

e non più di gestione dellôemergenza. 

Il progredire delle diverse esperienze e la crescente eterogeneità degli approcci, ha portato 

nel 2006 allôistituzione di un Gruppo di Lavoro per definire gli ñIndirizzi e criteri per la 

 
3 ñIndirizzi e criteri per la microzonazione sismicaò Parte I e II, Dipartimento della Protezione Civile e 

Conferenza delle Regioni e delle Province Autonome, 2008. 
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Microzonazione Sismicaò (ICMS, 2008), pubblicazione che tuttôora costituisce un 

riferimento nazionale per gli studi finalizzati alla caratterizzazione sismica del territorio. 

Dopo il terremoto de LôAquila del 2009, con la legge n. 77/2009, è stato avviato il primo 

ñPiano nazionale per la prevenzione sismicaò a carattere pluriennale, con lôistituzione di un 

fondo ripartito tra le Regioni, in cui la microzonazione assume il ruolo di strumento chiave 

per lôavvio di una strategia di mitigazione del rischio sismico del territorio a scala comunale. 

Ad oggi gli ambiti di applicazione della Microzonazione Sismica sono, oltre alla 

pianificazione territoriale e urbanistica finalizzata alla prevenzione e alla riduzione del 

rischio, la pianificazione dellôemergenza volta allôindividuazione degli elementi strategici di 

protezione civile, e la progettazione di opere per lôindividuazione dei fenomeni di 

amplificazione dello scuotimento, legate alle caratteristiche litostratigrafiche e morfologiche 

dellôarea e dei fenomeni di instabilità e deformazione permanente attivati dal sisma. 

Gli studi di microzonazione sismica prevedono tre livelli di approfondimento con grado di 

complessità ed impegno crescenti. 

Il  livello 1 consiste nella raccolta e nellôelaborazione di dati preesistenti allo scopo di 

suddividere il territorio in microzone con comportamento sismico qualitativamente 

omogeneo. Viene innanzitutto realizzata la Carta delle Indagini in cui vengono localizzate 

le indagini pregresse, specificandone la tipologia, ed individuate le aree che necessitano di 

ulteriori studi. Mentre con la Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica 

(MOPS), sulla base della Carta delle Indagini e di altra cartografia disponibile, si giunge alla 

classificazione del territorio in: 

- zone stabili: aree dove non si ipotizzano effetti locali di rilievo di alcuna natura; 

- zone stabili suscettibili di amplificazioni locali: aree dove sono attese amplificazioni 

del moto sismico, come effetto dellôassetto litostratigrafico e morfologico locale; 

- zone suscettibili di instabilità: aree dove gli effetti sismici attesi e predominanti sono 

riconducibili a deformazioni permanenti del territorio. 

Raramente lôanalisi esclusivamente qualitativa di primo livello pu¸ risultare esaustiva e 

richiede invece gli approfondimenti del livello successivo.  

Nel livello 2 si passa dunque ad uno studio quantitativo associato alle microzone omogenee, 

attraverso ulteriori indagini funzionali allôelaborazione della Carta di microzonazione 
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sismica, in cui ad ogni area (o parte di essa) viene associato un fattore di amplificazione Fa, 

calcolato per mezzo di metodi semplificati (abachi e leggi empiriche).  

Il livello 3 rappresenta il livello di maggiore approfondimento che viene applicato 

esclusivamente alle zone stabili suscettibili di amplificazioni locali oppure nelle zone 

suscettibili di instabilità particolarmente gravose per complessità del fenomeno e/o 

diffusione areale. Sulla base di quanto definito nei livelli 1 e 2, si predispone un programma 

di ulteriori prove specifiche da effettuare nelle zone precedentemente individuate, al fine 

della definizione di un modello geologico e geotecnico del sottosuolo. In particolare vengono 

quantificati lôamplificazione sismica tramite analisi di risposta sismica locale e gli indici di 

pericolosit¨ delle aree instabili. Lôelaborazione dei risultati trova sintesi nella Carta di 

microzonazione sismica con approfondimenti su tematiche o aree particolari. 

La microzonazione sismica di livello 3 (MS) rappresenta uno strumento che non ha valore 

cogente ai fini della progettazione di singole opere, ma di ausilio e discriminante per lôuso 

dellôapproccio semplificato previsto nella norma piuttosto che delle analisi specifiche di 

risposta sismica locale. 

2.2. Principali risultati della micro zonazione: dalle MOPS ai FA 

Le zone stabili suscettibili di amplificazione locale, a cui sono associate le rispettive colonne 

stratigrafiche, come riportate nella carta delle Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica 

(MOPS), sono oggetto di ulteriori analisi ai fini della quantificazione numerica degli effetti 

di amplificazione, attraverso il calcolo di specifici fattori. 

Sulla base di tutte le indagini disponibili, vengono individuati dei modelli di sottosuolo 

considerati come rappresentativi  della variabilità litostratigrafica di ciascuna MOPS e che 

andranno a costituire i dati di ingresso, insieme ad una combinazione di accelerogrammi 

registrati su roccia rappresentativi della sismicità del sito, delle analisi numeriche di risposta 

sismica locale. 

In particolare tramite la suddetta analisi, per ciascuna sismostratigrafia ritenuta 

sufficientemente rappresentativa della microzona a cui appartiene, si ottiene come principale 

risultato il relativo spettro medio superficiale, che renderà possibile la quantificazione 

dellôamplificazione per tre periodi di vibrazioni di interesse (comunemente 0,1-0,5s, 0,4-

0,8s, 0,7-1,1s) tramite il calcolo dei c.d. fattori di amplificazione (FA). 
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I FA forniscono informazioni quantitative sullôentità dell'amplificazione dello spettro di 

risposta dovuta alle peculiari caratteristiche geologiche, geofisiche e geotecniche della 

microzona in esame, rispetto allo spettro di riferimento derivante dalla pericolosità sismica 

di base, individuando dunque il grado relativo di pericolosità locale di ciascuna parte del 

territorio urbanizzato e urbanizzabile.  

Disponendo sia dello spettro medio di accelerazione in superfice (o) che dello spettro medio 

di accelerazione di input (i) si può procedere al calcolo del fattore di amplificazione come 

rapporto dei loro integrali per ciascun intervallo di riferimento (ὥ ὦ). 

 

FA= ȟ

ȟ
 

Dove: 

Ὓὃȟ= ᷿ Ὓὃȟ ὝὨὝ 

Ὓὃȟ= ᷿ ὛὃȟὝὨὝ 

 

Dunque: 

 

F.A.(0,1-0,5)= 
᷿
ȟ
ȟ

᷿
ȟ
ȟ

               F.A.(0,4-0,8)= 
᷿
ȟ
ȟ

᷿
ȟ
ȟ

              F.A.(0,7-1,1)= 
᷿
ȟ
ȟ

᷿
ȟ
ȟ

 

 

I fattori di amplificazione così calcolati verranno riportati nelle Carte di Microzonazione 

Sismica redatte per ciascun intervallo di riferimento ed in cui si individuano con differenti 

colorazioni le zone che presentano il medesimo range di amplificazione. 

La microzonazione darà infine evidenza per ciascuna Macrozona Omogenea in Prospettiva 

Sismica dei fattori di amplificazione più cautelativi (massimi) da prendere come riferimento 

per ogni intervallo di periodo.  

 

2.3. Rapporto tra microzonazione e NTC2018 

È importante puntualizzare che, sebbene la microzonazione sismica abbia raggiunto livelli 

elevati di approfondimento, rimane pur sempre da un punto di vista concettuale e applicativo 
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uno strumento distinto dalla valutazione degli effetti di sito per il calcolo dell'azione sismica 

secondo le NTC2018. 

La MS3 ha come finalità la pianificazione urbanistica, dell'emergenza e del post terremoto, 

analizzando il comportamento sismico del sottosuolo su scala territoriale (comune o sua 

frazione), mentre la progettazione secondo NTC2018 ha lôobiettivo di valutare lôazione 

sismica per il calcolo strutturale di un manufatto tenendo conto della risposta dei soli terreni 

di fondazione e del sito intorno alla costruzione.  

Diversi risultano anche gli ambiti di competenza e committenza, se la MS viene affidata dal 

Comune a un gruppo interdisciplinare in prevalenza di geologi e sismologi, la progettazione 

di una costruzione è di competenza di architetti e ingegneri.    

In conclusione, la microzonazione, suddividendo il territorio in base alla pericolosità sismica 

locale, fornisce indicazioni sulle aree più idonee alla costruzione offrendo elementi di 

conoscenza per orientare il progettista sulla natura dei rischi del sito in cui il manufatto 

ricade, mentre le NTC forniscono indicazioni su come costruire, sul calcolo strutturale e sul 

corretto dimensionamento dellôopera affinch® resista alle sollecitazioni sismiche attese, 

previa definizione di parametri geotecnici e geofisici e stima della risposta sismica locale. 
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3. Microzonazione sismica di Tolentino 

Per quanto riguarda il Comune di Tolentino, la microzonazione di primo livello è stata 

elaborata nel 2013 e solo a seguito del sisma del 2016, per impulso dellôOrdinanza del 

Commissario Straordinario per la Ricostruzione n. 24 del 12 maggio 2017, è stata 

commissionata una microzonazione sismica di terzo livello (MZ3). 

Tuttavia, dallôesame dei dati di partenza delle analisi di primo livello sono emerse 

significative carenze e incongruenze che hanno reso necessario la revisione e lôampliamento 

delle aree di indagine e del quadro conoscitivo dellôassetto geologico stratigrafico per le zone 

oggetto di studio della microzonazione di livello 3 (centro abitato di Tolentino e frazione di 

S. Giuseppe). Questo importante strumento, che costituisce la base di questo lavoro di tesi, 

sarà in seguito oggetto di più approfondito esame. 

 

 

Fig. 3.1 ï Mappa che evidenzia in verde le zone di indagine della Microzonazione di terzo livello del comune di 

Tolentino e in cui viene cerchiata in giallo lôarea oggetto di studio del presente lavoro. 
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3.1. Caratteristiche geologiche e geomorfologiche generali 

Il territorio del comune di Tolentino è compreso nel settore centro-occidentale del Bacino 

marchigiano esterno, caratterizzato in affioramento dalla presenza di terreni sedimentari 

appartenenti ad una successione marina mio-plio-pleistocenica e da depositi continentali 

quaternari (depositi alluvionali, coltri eluvio-colluviali, accumuli di frana, ecc.). 

Le unità litologiche che interessano le zone oggetto di microzonazione, distinte in unità della 

copertura e del substrato, sono di seguito descritte secondo lo schema stratigrafico della carta 

geologica regionale (CARG) e solo limitatamente a quelle di interesse per lôarea analizzata 

in questo lavoro di tesi. 

Le unità della copertura, che ricoprono diffusamente il substrato con spessori molto variabili 

e, in particolare per i depositi alluvionali, con notevoli differenze laterali e verticali, sono: 

- Sintema del Musone (Età: Olocene) 

¶ Depositi eluvio-colluviali e accumuli di frana (sigla CARG: MUSb2) costituiti da 

limi argillosi, limi sabbiosi, sabbie limose e sabbie, a luoghi con inclusi lapidei di 

dimensioni variabili dalle ghiaie ai blocchi; questi depositi ricoprono diffusamente i 

versanti collinari e la loro genesi è da attribuire a meccanismi di alterazione, 

soliflusso, ruscellamento diffuso, reptazione e/o a movimenti di massa. 

¶ Depositi alluvionali attuali e recenti terrazzati (sigla CARG: MUSb-MUSbn), 

prevalentemente ghiaioso-sabbiosi, con intercalazioni lentiformi limoso-argillose e 

sabbioso-limose; le ghiaie sono eterometriche, di natura prevalentemente calcarea, 

ben arrotondate. Le alluvioni recenti terrazzate corrispondono al IV ordine 

tradizionale dei terrazzi fluviali. 

- Sintema di Matelica (Età: Pleistocene superiore) 

¶ Depositi alluvionali terrazzati (MTIbn) costituiti principalmente da ghiaie medio-

grossolane, da sciolte a mediamente cementate, con elementi poligenici 

prevalentemente calcarei, arrotondati e con intercalazioni di livelli o lenti limoso-

argillose e limoso-sabbiose. Corrispondono al III ordine tradizionale dei terrazzi 

fluviali. 

La successione marina affiorante è principalmente caratterizzata da depositi torbiditici 

silicoclastici (Formazione delle Argille azzurre, Formazione a Colombacci, Formazione 
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della Laga ï Membro post-evaporitico), ed in misura minore da quelli gessosi e 

marnosocalcarei (Formazione gessoso-solfifera e Schlier).  

Le unità del substrato che interessano le aree oggetto di microzonazione sono: 

- FAA - Formazione delle Argille azzurre (Età: Pliocene inferiore - medio) 

- FCO - Formazione a Colombacci (Età: Messiniano p.p.) 

Questa formazione giace con contatto stratigrafico discordante (unconformity) sui depositi 

del Membro post-evaporitico della Formazione della Laga. A nord della linea del F. Chienti 

prevalgono litofacies pelitiche e pelitico-arenacee, mentre nel settore meridionale 

predominano (o comunque sono ben rappresentate) facies grossolane arenaceo-pelitiche e, 

subordinatamente, arenacee, intercalate, a varie altezze, nellôassociazione pelitico-arenacea. 

Le litologie fini, pelitiche e pelitico-arenacee, sono caratterizzate dalla presenza dei 

caratteristici livelli calcarei fittamente laminati denominati ñcolombacciò. Nellôambito di 

questa formazione, dello spessore complessivo pari a circa 600-700 metri, sono state distinte 

le seguenti associazioni litologiche: 

¶ FCOe - litofacies pelitico-arenacea, costituita da argille siltose grigie, con subordinate 

intercalazioni di arenarie grigio-avana in strati sottili, a granulometria fine e media. Il 

rapporto sabbia-argilla è molto basso. 

¶ FCOd - litofacies arenaceo-pelitica, costituita da alternanze di arenarie di colore avana-

nocciola, in strati medi e sottili, a granulometria medio-fine, a geometria lenticolare e 

peliti marnose grigie; a luoghi, si rinvengono arenarie in strati spessi. 

- LAG3 - Formazione della Laga (Età: Messiniano p.p.) 

Nellôambito di questa formazione, dello spessore affiorante pari a circa 300-400 metri, sono 

state distinte e cartografate le seguenti litofacies: 

¶ LAG3e - litofacies pelitico-arenacea 

¶ LAG3d - litofacies arenaceo-pelitica 

- SCH - Formazione dello Schlier (Età: Burdigaliano superiore p.p. - Messiniano inferiore 

p.p.) presente in maniera marginale allôestremit¨ occidentale della zona industriale le Grazie. 

 

Come riportato nella Relazione illustrativa della microzonazione sismica (Venanzini D., 

2017) dal punto di vista geologico-strutturale generale nel territorio comunale sono presenti 

strutture plicative sinclinaliche ed anticlinaliche, di varia estensione, ad assi prevalentemente 
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appenninici, dislocate da faglie di varia natura con orientazione NE-SW, NNE-SSW, NW-

SE ed ENE-WSW. 

 

Da un punto di vista morfologico, le zone esaminate dalla microzonazione di terzo livello 

appartengono al paesaggio marchigiano tipicamente collinare, modellato in prevalenza su 

corpi sedimentari terrigeni, costituiti da alternanze di litotipi pelitici ed arenacei appartenenti 

alle formazioni geologiche descritte in precedenza. 

In generale, i versanti sono stati e sono tuttora interessati da unôerosione di tipo ñselettivoò, 

presentando un profilo piuttosto articolato caratterizzato da minori acclività nelle zone in cui 

affiorano terreni prevalentemente argillosi e da frequenti rotture di pendio, con bruschi 

incrementi di pendenza, in presenza degli orizzonti arenacei. 

Gli studi condotti hanno inoltre evidenziato come la storia evolutiva quaternaria del territorio 

esaminato sia strettamente legata all'interazione tra sollevamento tettonico e variazioni 

climatiche. 

In alcuni casi, questi fenomeni hanno prodotto un approfondimento della rete idrografica, 

nonché aree maggiormente sollevate con formazione di estese coltri colluviali, a luoghi 

molto spesse. La conseguenza principale di questi processi è stata la formazione di valli con 

versanti relativamente acclivi, caratterizzati da una energia del rilievo sufficiente ad 

innescare fenomeni gravitativi anche complessi, erosioni concentrate ed altri processi di 

evoluzione morfologica. 

La gravità e le acque correnti superficiali hanno da sempre avuto un ruolo morfogenetico 

molto importante, così come attualmente riveste importanza anche la morfogenesi legata 

all'azione antropica. 

I fenomeni gravitativi attivi e quiescenti costituiscono la stragrande maggioranza e sono 

classificabili per lo più come scorrimenti roto-traslativi. La loro geometria ed i loro 

cinematismi risultano piuttosto differenziati.  

In generale le superfici di scorrimento si riscontrano al passaggio tra le coltri di copertura 

(eluvio-colluviali) ed il substrato, anche se, localmente, i dissesti coinvolgono anche la 

porzione maggiormente alterata e fratturata del substrato stesso. 

Fenomeni importanti interessano anche il centro abitato di Tolentino, con aree di versante 

urbanizzate coinvolte da fenomeni di dissesto gravitativo compositi, sia attivi che quiescenti. 



31 

 

Tale situazione riguarda in modo particolare i versanti ubicati a monte di Viale Trento e 

Trieste (a nord dellôabitato) e in loc. Vaglie (allôestremit¨ occidentale dellôabitato). 

Si tratta di fenomeni che sono stati già oggetto di studi e monitoraggi piezometrici ed 

inclinometrici e che sono tuttôora sotto stretta osservazione. In particolare è in corso 

lôincarico conferito dallôAmministrazione comunale allôUniversit¨ Politecnica delle Marche 

di Ancona dello ñStudio per la valutazione delle condizioni di stabilità del versante sito in 

C. da San Giovanni sovrastante la zona Viale Trento e Trieste a Tolentinoò. 

La relazione tecnica-illustrativa ñVerifica delle condizioni esistenti nelle aree 

potenzialmente instabili per frana nei quartieri Via Portanova e Viale Trento e Trieste (San 

Giovanni) e zona Vaglie di Tolentino, ai fini di una eventuale perimetrazione, ai sensi 

dellôOrdinanza del Commissario n.25 del 23/05/2017ò del maggio 2019, distingue nei pressi 

di Zona Portanova - Viale Trento e Trieste, due zone: 

-Zona A dove i fenomeni di frana non hanno evidenziato indizi di evoluzione in atto o 

recente; 

- Zona B dove i fenomeni di frana sono in attuale e lenta evoluzione. 

Lôarea oggetto del presente studio per la quasi totalità rientra nella zona A. 

Fig. 3.2 ï Perimetrazione in rosso delle zone A e B interessate dai fenomeni di frana e con tratteggio nero dellôarea 

oggetto di studio nel presente lavoro. 
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La relazione in parola afferma che per quanto riguarda i danni agli edifici a seguito del 

terremoto del 2016, non sono stati riscontrati edifici inagibili con quadri fessurativi che 

potevano essere riconducibili chiaramente a movimenti di frana e neanche lôanalisi della 

distribuzione dei danni evidenzia particolari correlazioni con le zone instabili o 

potenzialmente instabili. Anche il lavoro oggetto di tesi, parte dallô assunto che non vi sia 

correlazione tra il danno rilevato e il fenomeno di frana. 

3.2. Indagini eseguite 

Con la microzonazione di terzo livello, al fine di ottenere una migliore definizione del 

modello di sottosuolo, è stato predisposto ed attuato un piano di indagini integrative per la 

zona del centro abitato, sui cui risultati si baser¨ lôanalisi di risposta sismica locale dellôarea 

oggetto di studio. 

In particolare sono state eseguiti due sondaggi geognostici attrezzati per prove Down Hole 

e indagini geofisiche puntuali HVSR (prove sismiche passive a stazione singola) e 

stendimenti sismici attivi con tecnica MASW. 

I due sondaggi a carotaggio continuo, attrezzati per lôesecuzione di prove Down Hole (DH), 

raggiungono una profondità di circa 35m e sono ubicati nel centro abitato, precisamente in 

Viale Trento e Trieste (DH1) e in Via del Mattatoio (DH2), lôuna al centro dellôarea oggetto 

di studio e lôaltra in sua immediata prossimit¨. 

Il metodo Down Hole rappresenta una delle più accurate misure sismiche per la definizione 

delle proprietà fisico-meccaniche dei terreni ed è comunemente impiegato per determinare 

la velocità delle onde di taglio (Vs) e di compressione (Vp) al variare della profondità. Il test 

è eseguito in un singolo foro di sondaggio e consiste nella registrazione, a varie profondità, 

mediante uno o più geofoni collocati in foro, dei primi arrivi delle onde sismiche generate 

da una sorgente meccanica posta a breve distanza dal "boccaforo" del sondaggio.  

Fig. 3.3 ï Schema prova Down-Hole. 
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Per generare le onde SH, la sorgente è generalmente costituita da un parallelepipedo di legno, 

gravato da un carico statico addizionale per far sì che aderisca bene al terreno, e di forma 

tale da potere essere colpito lateralmente ad entrambe le estremità con una massa. Per 

generare le onde di compressione P si utilizzano i metodi classici quali caduta di un grave, 

martello, ecc. 

Dalla misurazione dei tempi di percorrenza delle onde P e delle onde S dalla fonte di energia 

ai ricevitori, si risale ai valori delle velocità delle onde di taglio VS e di compressione VP per 

ciascuno strato. 

Lôinterpretazione delle prove Down-Hole risulta tuttavia più complessa per profondità 

superiori ai 30m, per la difficoltà di identificare correttamente il tempo di arrivo delle onde 

di taglio S.4  

Pertanto, nel caso in cui non si individui il bedrock entro i 30m, come nellôarea in esame, 

essendo ai fini dellôanalisi di risposta sismica locale necessario definire la profondità del 

substrato rigido e le modalità di variazione del profilo di velocità Vs fino al suo 

raggiungimento, si può ricorrere a metodi indiretti, quali HVSR e MASW. 

Lô HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio o tecnica di Nakamura) è una prospezione 

geofisica passiva che acquisisce e analizza il ñrumore sismicoò presente sulla superficie 

terrestre, ovvero tutte le continue e minime vibrazioni del suolo dovute sia a cause antropiche 

(traffico veicolare, produzione industriale) che naturali (vento, pioggia).  

Il sismometro (nel caso in esame si tratta di un TROMINO®) viene infisso saldamente sul 

fondo di una buca profonda dai 10cm ai 60cm asportando la porzione di terreno ñmorbidaò 

per evitare anomale attenuazioni delle vibrazioni. 

In particolar modo con questa tecnica viene valutato il rapporto di ampiezza fra le 

componenti orizzontali e verticali del moto (Nakamura, Y. [1989]), dalla cui analisi è 

possibile identificare le modalità di vibrazione del terreno e individuarne la frequenza 

fondamentale (fo). Inoltre, sapendo che in generale esiste una relazione semplice fra fo, lo 

spessore della parte più soffice del terreno (ovvero la parte di materiali sovrastante il bed-

rock) e la velocità media (Vs) delle onde sismiche nel sottosuolo, si può ricavare lo spessore 

dello strato.  

 
4 Kramer S., Geotechnical earthquake engineering, Prentice-Hall, 1996. 
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Trattandosi di unôacquisizione di tipo passivo, senza dunque necessità di alcuna fonte di 

energizzazione esterna, la tecnica presenta un duplice vantaggio, quello di non venire 

ñsporcataò da interferenze (sfruttando come sorgente quella porzione del segnale sismico 

che altre tecniche considerano un disturbo) e quello di raggiungere con facilità una 

profondit¨ dellôordine del centinaio di metri. 

Tuttavia lôHVSR pur risultando molto utile per una rapida individuazione del substrato 

sismico nelle problematiche legate alla risposta di sito, non è in grado di fornire informazioni 

di dettaglio sulla stratigrafia del sottosuolo come per unôindagine con metodo a rifrazione o 

con Down-Hole.  

La metodologia MASW prevede la generazione delle onde di superficie da una sorgente a 

impulso (martello) o da una sorgente vibratoria sinusoidale, allineata con i ricevitori (in 

genere 24) equidistanti disposti ad interasse 1 m, e che viene progressivamente allontanata. 

Lo scopo della prova è determinare il profilo di rigidezza del sito tramite la misura della 

velocità di propagazione delle onde di superficie, onde di Rayleigh con velocità VR, per 

fornire, con un successivo processo di inversione, una stima indiretta della distribuzione 

della velocità VS delle onde di taglio.  

 

 

Fig. 3.4 ï Schema di esecuzione prova MASW. 

 

Considerando che per lôarea in studio la profondità del substrato rigido è maggiore di 30m, 

i risultati delle due prove Down-Hole DH1 e DH2 ottenuti fino a profondità di circa 30m e 

riportati nelle due figure 2.4 e 2.5, sono stati integrati con quelli delle prove HVSR 38 e 

HVSR 28 eseguite in loro prossimità (cfr. Tabella 2.1). 
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Fig. 3.5 ï Risultati della prova Down-Hole DH1 ubicata in Viale Trento e Trieste (posizione centrale nellôarea di studio). 
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Fig. 3.6 ï Risultati della prova Down-Hole DH2 ubicata in Via del Mattatoio (nei pressi dell'area di studio). 
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Combinando dunque i risultati delle diverse prove è possibile ottenere il modello di 

sottosuolo con la distribuzione delle velocità VS per lôanalisi di risposta sismica locale 1D 

(Fig. 2.7).  

 

 

Fig. 3.7 ï Modelli ricostruiti integrando i risultati delle Down-Hole con le prove HVSR. 

Tab. 3.1 ï Tabelle riassuntive delle velocità delle onde di taglio (Vs) al variare della profondità dedotte dalle prove 

HVSR. 
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Nella carta delle indagini (CI) prodotta dalla microzonazione di 3° livello e di cui si riporta 

di seguito solo il dettaglio dellôarea di studio, sono state cartografate tutte le indagini 

disponibili, distinte tra puntuali e lineari in relazione alla modalità di realizzazione e 

classificate per tipologia.  

 

 

Fig. 3.8 ï Carta delle indagini ingradita all'area in studio (delimitata con tratteggio in giallo). 

 

Per estendere il significato del quadro sperimentale disponibile, è utile fare un confronto fra 

i dati sperimentali relativi alle indagini di microzonazione con quelli provenienti dalla 

campagna di indagine sviluppata per lo studio della franosità della zona via Portanova - Viale 

Trento e Trieste e riportati nellôallegato D alla relazione tecnico-illustrativa di Verifica delle 

condizioni esistenti nelle aree potenzialmente instabili per frana. Queste indagini sono 

distribuite sullôarea in 5 stazioni, A, B, C, D, E in Fig. 2.8, per ciascuna delle quali sono stati 

prelevati campioni indisturbati per le prove geotecniche di laboratorio e installate 

strumentazioni di monitoraggio, piezometrico con celle di Casagrande o verticali 

inclinometriche. 

 












































































































































































































































































































































