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INTRODUZIONE

Il centro abitato di Fivizzano, ubicato nell’area sismica della Lunigiana (Toscana
settentrionale) è già da molti anni oggetto di studi “pilota” finalizzati alla
definizione del modello geologico-tecnico del sottosuolo e conseguente
valutazione della risposta sismica locale (D’Intinosante, 2003; Rainone et al.,
2004; Cherubini et al. 2004; Cherubini et al. 2006)



Queste attività, avviate alla fine degli anni ‘90 nell’ambito del Progetto VEL
(Ferrini et. al., 2007) sono state utilizzate come base conoscitiva di partenza per
l’attività di microzonazione di terzo livello effettuata dal Gruppo di Lavoro
multidisciplinare (denominato GdL Fivizzano) istituito dalla Regione Toscana di
concerto con il Dipartimento della Protezione Civile nazionale nel 2013.

Il GdL Fivizzano, è pervenuto ad una stima quantitativa dell’amplificazione
locale nel centro abitato di Fivizzano, mediante le seguenti fasi di analisi:
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1. definizione del modello di sottosuolo definitivo dell’area (D’Intinosante et
al., 2014) mediante l’analisi integrata dei dati geologici di superficie e di
sottosuolo sia pregressi (campagne d’indagine 2000-2006) che di
nuova elaborazione (2013-2014);

2. realizzazione di analisi di risposta sismica locale monodimensionali e
bidimensionali e calcolo di diversi fattori di amplificazione al fine di
individuare i più idonei per la quantificazione dell’amplificazione nell’area
d’indagine;

3. estrapolazione areale dei risultati ottenuti in termini di fattori di
amplificazione e conseguente definizione della carta di Microzonazione
sismica di terzo livello.
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resistente si mostrò il calcare uniforme dell’Eocene
superiore….Questo calcare salvò gran parte del fivizzanese
dall’ultima rovina….Fivizzano deve i suoi danni gravi e ripetuti nei
passati terremoti all’essere situata sull’alluvione, come Licciana,
ripetendosi quanto si è verificato a Villa nell’estremo SE.

(De Stefani, 1922)

Fivizzano e Vigneta, come Villacollemandina…si trovano sopra dei
lembi pianeggianti dell’Antico Alluvione dei vicini
torrenti….Caratteristico è il caso di Casola e della vicina frazione
di Vigneto, poiché a Casola che è situata sulla viva roccia non si
ebbero a lamentare danni sensibili, mentre a Vigneto che trovasi
sopra uno di questi membri alluvionali, l’effetto della scossa fu
disastroso.

( Raddi, 1921)
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MODELLO GEOLOGICO - TECNICO

Parametri 
fisico-
meccanici in 
campo 
dinamico

Curve di decadimento del modulo di taglio normalizzato (G/G0) e di incremento
del rapporto di smorzamento (D) con la deformazione tangenziale



MODELLO GEOLOGICO - TECNICO

Mesh agli elementi finiti relativa alla sezione C-C’ ed utilizzata per le analisi di
risposta sismica bidimensionale nel centro abitato di Fivizzano (MS)



INPUT SISMICO

Accelerogrammi utilizzati nelle analisi di 
risposta sismica locale (Tr=475 anni): in 
blu i sette accelerogrammi naturali mentre 
in rosso l’accelerogramma artificiale 
utilizzato come confronto



Confronto in termini di spettri di risposta elastici tra l’input sismico naturale
(linea blu) e quello artificiale (linea rossa). Con linea nera è rappresentato,
invece, lo spettro di Cat. A-T1 delle NTC08 per il centro abitato di Fivizzano e con
linea tratteggiata la tolleranza in difetto ed in eccesso rispetto allo spettro target

INPUT SISMICO
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Preliminare disamina di alcune delle verticali di output, mediante analisi
numeriche monodimensionali, al fine di stabilire quale fosse la quota di
imposizione dell’input (bedrock sismico) tra due ipotesi di lavoro proposte dal
GdL

IPOTESI 
“SUPERFICIALE”
(minori incertezze)

IPOTESI 
“PROFONDA”

(maggiori incertezze ma 
più coerenza con le 

caratteristiche 
geologiche dell’area)



Analisi 1D preliminare per
alcune verticali della sezione
A-A’. In entrambi i casi (punti
A3 ed A6) l’analisi con
bedrock “profondo” restituisce
spettri di risposta più
conservativi dell’omologa
analisi con bedrock
“superficiale”
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Confronto tra analisi
“superficiale” e “profonda”
mediante analisi 2D per una
porzione della sezione A-A’

Valori di PGA relativi all’analisi con 
l’input sismico 1 per l’analisi 
“superficiale” (a) e “profonda” (b) - I 
valori sono normalizzati rispetto ai 
minimi e massimi relativi ad ogni 
singola sezione

Confronto in termini di spettri di
risposta medi per i nodi A3 ed A6
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Successivamente, 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 variabilità delle proprietà dei terreni (in luogo
dell’uso del solo valore medio) mediante approccio MonteCarlo

Risultati, in termini di
spettro di risposta in
superficie, ottenuti
imponendo la variabilità
alle curve dinamiche
G/G0 e D; nell’esempio
si mostrano i risultati di
100 simulazioni e
relativi valori medi ± 1
deviazione standard
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Risultati delle analisi
monodimensionali per i punti A6 e
B6. E’ possibile confrontare i
risultati dell’analisi effettuata
imponendo la variabilità delle curve
G/G0 e D (curva rossa) e della
medesima analisi con curve fisse
(linea blu)

E’ presentato anche il confronto con
l’analisi a curve fisse effettuata
utilizzando come input il segnale
artificiale (curva verde)
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Esempio di confronto tra analisi 1D e 2D in termini di spettri di risposta elastici
per alcuni nodi analizzati. Con linea verde sono rappresentati anche i risultati
acquisiti per i medesimi nodi mediante l’utilizzo del codice di calcolo LSR_2D



RISULTATI DELLE ANALISI DI 

RISPOSTA SISMICA LOCALE

Spettri medi di risposta elastici di
output (tr=475 anni) relativi ai
punti rappresentativi ubicati alla
superficie. Con linea nera è
illustrato lo spettro medio di input
(relativo ad accelerogrammi
naturali)

Sezione A-A’ Sezione B-B’

Sezione C-C’



Spettri medi di risposta elastici di
output (tr=475 anni) relativi ai
punti rappresentativi ubicati alla
superficie. Con linea nera è
illustrato lo spettro medio di input
(relativo ad accelerogrammi
naturali)

Sezione D-D’ Sezione E-E’

Funzioni di amplificazione in termini
di spettro di risposta relativi a 10
punti di output rappresentativi per
la sezione A-A’
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Fattori di amplificazione calcolati
nell’ambito dello studio in oggetto
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 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 è affiorante o dove le coperture sismiche di natura alluvionale o detritica
sono esigue;

CONCLUSIONI

 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 è ubicata l’area
ospedaliera (in corrispondenza dei punti C8 e C9), dove i fattori di amplificazione
eccedono il valore di 2.5 con picchi anche superiori a 3.5;

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

 Il fattore FV concorda bene con gli altri fattori nelle aree di picco
dell’amplificazione, ma sottostima sensibilmente l’amplificazione nei rimanenti
settori della sezione;

 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 (si vedano ad esempio le progressive 700 m
e 1000 m per la sezione C-C’ oppure l’andamento attorno alla progressiva
600m per la sezione E-E’).
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