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Analisi di RSL in
ambito

progettuale

Allegato 1 – art.5 Regolamento 1R/2022
LINEE GUIDA SULLE TIPOLOGIE E CLASSI DI INDAGINI

GEOLOGICHE, GEOFISICHE E GEOTECNICHE DA ALLEGARE AI
PROGETTI DA PRESENTARE AI SENSI DELL’ART. 3 DEL REG.1R/2022
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Allegato 1 – art.5 Regolamento 1R/2022

Paragrafo 2: Tipologia delle indagini geologiche, geofisiche e geotecniche

2.b) caratterizzazione geofisica dei terreni: la misura delle velocità delle onde di
taglio (Vs) è effettuata utilizzando idonee metodologie sismiche di superficie
oppure in foro, che consentono di giungere, in caso di approccio rigoroso della
valutazione dell’azione sismica ed Analisi di Risposta Sismica Locale, alla
caratterizzazione sismostratigrafica dell’intero spessore delle coperture sismiche
dal piano di posa delle fondazioni fino al tetto del substrato sismico oppure in
caso di approccio semplificato, alla definizione della “categoria di sottosuolo”
attraverso il valore della velocità equivalente delle onde di taglio Vseq come
specificato dalla normativa tecnica di riferimento emanata in attuazione
dell’articolo 83 del d.p.r.380/2001 fino ad un massimo di 30 m sotto il piano di
fondazione. Per idonee metodologie sismiche di superficie ai fini della
caratterizzazione dei terreni in termini di Vs si intendano le indagini sismiche
attive ed indagini di sismica passiva in array bidimensionale;

TIPOLOGIA INDAGINI
GEOFISICHE

3 di 44



REGIONE TOSCANA

Direzione Ambiente ed Energia
Settore Sismica Regionale - Prevenzione Sismica

Per idonee metodologie sismiche di superficie ai fini della caratterizzazione dei
terreni in termini di Vs si intendano le indagini sismiche attive ed indagini di
sismica passiva in array bidimensionale;

TIPOLOGIA INDAGINI
GEOFISICHE

Tra le più diffuse indagini geofisiche in ambito progettuale possiamo annoverare:

GEOFISICA
IN FORO

GEOFISICA DI
SUPERFICIE

- Down-Hole

- Cross-Hole

- prova del cono sismico

- Dilatometro sismico

- Sismica a Rifrazione

- Prove attive con onde superficiali
- Prove passive 2D (antenna sismica)
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TIPOLOGIA INDAGINI
GEOFISICHE

GEOFISICA IN FORO – Prova del cono sismico

http://people.dicea.unifi.it/clau/6b%20Prove%20in%20sito%20(pII)%20AA-2012_13.pdf
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TIPOLOGIA INDAGINI
GEOFISICHE

GEOFISICA IN FORO – Prova del cono sismico
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TIPOLOGIA INDAGINI
GEOFISICHE

GEOFISICA IN FORO – Prova del cono sismico
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TIPOLOGIA INDAGINI
GEOFISICHE

GEOFISICA IN FORO – Prova del dilatometro sismico

figura 3.4-60 – (a) lama DMt e modulo sismico.
(b) Schema della prova con SDMt

figura 3.4-61 – attrezzatura SDMt.
figura 3.4-62 – Sorgente di energizzazione in superficie.

figura 3.4-63 – esempio di sismogrammi
ottenuti da SDMt a varie profondità di prova

nel sito di telespazio (Piana del fucino,
abruzzo), registrati e rifasati secondo il ritardo

calcolato. ICMS 2008
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TIPOLOGIA INDAGINI
GEOFISICHE

GEOFISICA IN FORO – Prova del dilatometro sismico
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TIPOLOGIA INDAGINI
GEOFISICHE

GEOFISICA IN FORO – Prova del dilatometro sismico
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TIPOLOGIA INDAGINI
GEOFISICHE

GEOFISICA IN FORO – Prova del dilatometro sismico

Dilatometro sismico

Cono sismico
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TIPOLOGIA INDAGINI
GEOFISICHE

GEOFISICA DI SUPERFICIE – Prove passive 2D
con onde superficiali
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TIPOLOGIA INDAGINI
GEOFISICHE

GEOFISICA DI SUPERFICIE – Prove passive 2D
con onde superficiali

Qualora l’azione sismica di progetto sia valutata mediante RSLvalutata mediante RSL, si rileva l’esigenza di
indagare interamente lo spessore di coperture sismiche.

Ciò, in contesti cd “profondi” e con i budget (non sempre elevati!!) a disposizione, prevede
il ricorso ad indagini geofisiche di tipo passivo, poiché in grado di colmare la carenza (o
l’assenza) di parametrizzazione a profondità solitamente superiori a 30m dal p.c.

Assenza dato affidabile
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TIPOLOGIA INDAGINI
GEOFISICHE

GEOFISICA DI SUPERFICIE – Prove passive 2D
con onde superficiali

SI CONSIGLIA SEMPRE L’ESECUZIONE DI UNA MASW E DI ALMENO UNA MISURA
H/V, ASSOCIATE ALLA PROVA ESAC
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TIPOLOGIA INDAGINI
GEOFISICHE
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TIPOLOGIA INDAGINI
GEOFISICHE

Qualora si debba ricorrere ad analisi di RSL in ambito bidimensionale,
sarà necessaria una parametrizzazione dinamica dei terreni indagati
anche in termini di Vp (velocità di propagazione delle onde di
compressione)

I codici di calcolo 2D più comuni, infatti, richiedono di inserire per ogni
sismostrato individuato nel modello, il valore del coefficiente dicoefficiente di PoissonPoisson
dinamicodinamico (ν), per la cui determinazione occorrono i valori di Vs ma
anche di Vp
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ANALISI DI RSL IN
AMBITO PROGETTUALE

….Per interventi ricadenti nella presente classe d’indagine, salvo che essi ricadanosalvo che essi ricadano
in comuni classificati in zona sismica 4in comuni classificati in zona sismica 4, e per le aree classificate dallo strumento
urbanistico in classe di pericolositpericolositàà sismicasismica mediomedio--elevataelevata (S3) per motivi connessi(S3) per motivi connessi
allall’’elevata amplificazione sismicaelevata amplificazione sismica, la valutazione dell'azione sismica è supportata
da specifiche analisi di risposta sismica locale (ai sensi della normativa tecnica
emanata in attuazione dell’articolo 83 del d.p.r.380/2001). In tali casi è necessaria
una adeguata ricostruzione sismostratigrafica del sito per uno spessore compreso
dal piano di posa delle fondazioni fino al substrato sismico.

Par. 3 - Art. 1.4 - Classe di indagine 4

3. Per gli interventi aventi ad oggetto opere a carattere strategico o rilevante,opere a carattere strategico o rilevante,
ricadenti in classe di indagine 3 o 4ricadenti in classe di indagine 3 o 4 (fatta eccezione per quelli che ricadano in
comuni classificati in zona sismica 4) e collocati nelle aree classificate dallo
strumento urbanistico in classe di pericolositpericolositàà sismicasismica mediomedio--elevataelevata (S3)(S3) per
motivi connessi all’elevata amplificazione sismica, la valutazione dell'azione
sismica è supportata da specifiche analisi di risposta sismica locale (ai sensi dalla
normativa tecnica di riferimento, emanata in attuazione dell’articolo 83 del
d.p.r.380/2001) secondo quanto definito al precedente punto 1.

Par. 3 - Art. 3
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Sito di progetto in
classe 4 o
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in classe 3
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FA0105 > 1.4
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mediante analisi di

RSL

?
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ANALISI DI RSL IN
AMBITO PROGETTUALE

Un’area in pericolosità sismica S2 per motivi amplificativi è una zona caratterizzata
da substrato sismicosubstrato sismico subaffiorantesubaffiorante oppure dalla presenza di importantiimportanti
spessori delle coperture sismichespessori delle coperture sismiche.

La presenza di importanti spessori delle coperture sismiche (senza apprezzabili
contrasti d’impedenza interni) implica, in termini di RSL:

In tali contesti la realizzazione una “comune” analisi di RSL in campo lineare-
equivalente può risultare ininfluente sull’azione sismica o addirittura impossibile da
realizzare.

Il Reg. 1R prevede, infatti, l’obbligo di RSLRSL laddove essa può trovare la massimamassima
efficaciaefficacia ed utilità

üDifficoltà di giungere a convergenza;

üPredominanza di fenomeni dissipativi rispetto a quelli amplificativi;

üGrande incertezza nel dato di input, tipicamente proporzionale alla profondità

del bedrock sismico.
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ANALISI DI RSL IN
AMBITO PROGETTUALE

e in S2?
Reg. 5R/2020

Microzone caratterizzate da

FA0105 basso (≤ 1.4)

FA0408 e/o FA0711 alti (>1.4)
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ANALISI DI RSL IN
AMBITO PROGETTUALE

….Per interventi ricadenti nella presente classe d’indagine, salvo che essi ricadanosalvo che essi ricadano
in comuni classificati in zona sismica 4in comuni classificati in zona sismica 4, e per le aree classificate dallo strumento
urbanistico in classe di pericolositpericolositàà sismicasismica mediomedio--elevataelevata (S3) per motivi connessi(S3) per motivi connessi
allall’’elevata amplificazione sismicaelevata amplificazione sismica, la valutazione dell'azione sismica è supportata
da specifiche analisi di risposta sismica locale (ai sensi della normativa tecnica
emanata in attuazione dell’articolo 83 del d.p.r.380/2001). In tali casi è necessaria
una adeguata ricostruzione sismostratigrafica del sito per uno spessore compreso
dal piano di posa delle fondazioni fino al substrato sismico.

Art. 1.4 - Classe di indagine 4

L’analisi di risposta sismica locale è effettuata in assetto monodimensionale o
bidimensionale, a seconda dell’assetto sepolto e morfologico del sito, come
meglio descritto dalla normativa tecnica di riferimento emanata in attuazione
dell’articolo 83 del d.p.r.380/2001. In alternativa, tali analisi possono condurre,
mediante confronto, ad una cautelativa identificazione dello spettro di categoria di
sottosuolo, purché esso comprenda interamente lo spettro ricavato dall’analisi di
risposta sismica locale, nell'ambito dei periodi di interesse della struttura.
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ANALISI DI RSL IN
AMBITO PROGETTUALE

Ipotesi di presenza del sito di progetto all’interno di un
contesto bidimensionale

Risposta sismica locale
dell’area rappresentata
nella figura precedente: a)
profilo di amax; b) valore
medio di amax per ogni
cella della mesh (il dato di
accelerazione è in m/sec2)
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Confronto tra approccio 1D
e 2D per il caso in oggetto.
La presenza di un assetto
2D comporta l’esistenza di
amplificazioni legate ad
effetti bidimensionali
sepolti, in grado di
aumentare l’entità dello
spettro di risposta.

a) spettri di RSL mono e
bidimensionali a confronto
con l’input;

b) confronto tra gli spettri
regolarizzati e l’approccio
semplificato di normativa
(categoria B)
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Al fine di operare una prima valutazione qualitativa sulla possibile insorgenza
di effetti bidimensionali (oltre naturalmente alla verifica degli aspetti
topografici come previsto dalle vigenti NTC) è possibile riferirsi ad alcune
relazioni, quali:

dove: h è lo spessore dei
depositi di copertura, l è la
semilarghezza della valle e Cv è
il rapporto tra VS media delle
coperture e VS del substrato.

Se la relazione è rispettata, si può presumere
l’assenza di effetti di natura bidimensionale.

Bard & Gariel (1986)

Bard & Bouchon (1985)

Proponendo vari modelli legati al fattore di forma (rapporto tra spessore
delle coperture e larghezza della valle) ed al gradiente di distribuzione
delle Vs nel sottosuolo, Introduce rispetto al metodo precedente il concetto
di frequenza fondamentale della valle (calcolata sul centro valle dal
rapporto tra Vs e spessore delle coperture).
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Applicabilità degli abachi per la
microzonazione sismica di livello 2

Dario Albarello, Massimo Baglione, Simone Barani, Daniele Bottero,
Sergio Castenetto, Antonio Colombi, Massimo Compagnoni,
Vittorio D’Intinosante, Roberto De Ferrari, Eugenio Di Loreto,

Gabriele Ferretti, Luca Martelli, Giuseppe Naso, Floriana Pergalani,
Giacomo Peruzzi, Daniele Spallarossa, Alberto Tento

GNGTS
Trieste, 17-19 novembre 2015
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UTILIZZO

In sintesi, risulta che gli abachi possono essere utilizzabili
sempre quando si verificano simultaneamente le seguenti
condizioni:

•se sì è in presenza di una valle classificata “larga” (ICMS, 2008),
ovvero con coefficiente di forma C<0.25;

•quando il rapporto VSsubstrato/VSmedia della copertura è
minore di 4 e si è in presenza di bacini con spessore delle
coperture indicativamente minore di 50 m oppure quando è
minore di 3 nei casi di bacini con spessore delle coperture
indicativamente minore di 150 m;

•quando è verificata la relazione di Bard e Bouchon (1985).

e, quindi, anche l’approccio 1D
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ANALISI DI RSL IN
AMBITO PROGETTUALE

Modalità di realizzazione e rappresentazione delle analisi di risposta sismica locale sono
consultabili nel documento ““Indicazioni sulla realizzazione e rappresentazione delle analisiIndicazioni sulla realizzazione e rappresentazione delle analisi didi
risposta sismica locale per la progettazione in Regione Toscanarisposta sismica locale per la progettazione in Regione Toscana”” redatto dal Settore Sismica
della Regione Toscana e reperibile sul portale WEB regionale dedicato

https://www.regione.toscana.it/documents/10180/11701476/lg_rsl_2019
.pdf/18b35202-041d-48ac-9425-97777b76b048
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ANALISI DI RSL IN
AMBITO PROGETTUALE

E’ un documento operativo redatto dal Settore Sismica regionale per guidare i
professionisti nella corretta realizzazione di analisi di RSL in ambito progettuale.

Vengono riportati alcune raccomandazioni ed indicazioni sulle differenti fasi di una
RSL:

ü Scelta della strategia di analisi
ü Selezione dell’input sismico
ü Definizione del modello sismostratigrafico
ü Buone pratiche di impostazione del modello 2D
ü Dati di output e loro corretto utilizzo
ü Normalizzazione degli spettri

In coda al documento è riportato un esempio (il più completo possibile) di
realizzazione e rappresentazione di un’analisi di RSL
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ANALISI DI RSL IN
AMBITO PROGETTUALE

Regolamento 5R/2020
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Zone stabili suscettibili di amplificazione

Verticali di output delle analisi di RSL
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ANALISI DI RSL IN
AMBITO PROGETTUALE

Proposta di utilizzo dei dati della MS3 in fase progettuale

D’Intinosante et al., 2015
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Proposta di utilizzo dei dati della MS3 in fase progettuale

Si calcola lo spettro di pseudoaccelerazione (SA)
e si determina il periodo proprio (TA) per il quale
è massimo il valore dello spettro di
pseudoaccelerazione

Si calcola il valore medio dello spettro
(SAm) nell’intorno di TA tra 0.5T e 1.5T,
questo valore sarà assunto come valore
costante del tratto ad accelerazione
costante dello spettro standard

ò=
TA

TA
m dTTSA

TA
SA

*5.1

*5.0

)(1

Si determina lo spettro di pseudovelocità (SV) a
partire da quello di accelerazione e quindi il
periodo proprio (TV) per il quale è massimo il
valore dello spettro di pseudovelocità e si calcola
il valore medio dello spettro (SVm) nell’intorno di
TV nell’intorno tra 0.8T e 1.2T:

p2
*)()( TTSATSV = ò

TV

TV
m dTTSV

TV
SV

*2.1

*8.0

)(
*4.0
1
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ANALISI DI RSL IN
AMBITO PROGETTUALE
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Proposta di utilizzo dei dati della MS3 in fase progettuale
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ANALISI DI RSL IN
AMBITO PROGETTUALE
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Questo spettro si riferisce ad un periodo di ritorno di 475 anni475 anni e,
pertanto, può essere paragonato allo spettro semplificato di normativa
relativo all’azione sismica per lo Stato Limite di Salvaguardia della VitaStato Limite di Salvaguardia della Vita
(SLV)(SLV) per un edificio “ordinario” (Vita nominale VnVn = 50 anni= 50 anni e Classe
d’uso CU = IICU = II).
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ANALISI DI RSL IN
AMBITO PROGETTUALE
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TIPO
_Z

Verifica di affidabilità,
significatività e

rappresentatività

Verifica di affidabilità,
significatività e

rappresentatività
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ANALISI DI RSL IN
AMBITO PROGETTUALE
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ANALISI DI RSL IN
AMBITO PROGETTUALE

La progettazione di opere ricadenti in classe d’uso II ai sensi delle NTC 2018, caratterizzate da
uno stato limite corrispondente ad un medesimo periodo di ritorno dello spettro rappresentativo,
puòpuò avvalersi direttamente di tale spettro, previa verifica della maggior cautelaverifica della maggior cautela, stabilita in
base al valore di accelerazione spettrale per i periodi di interesse dell’opera, rispetto a quanto
ricavabile in termini di spettro di risposta elastico dall’applicazione delle categorie semplificate di
sottosuolo.
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Proposta di utilizzo dei dati della MS3 in fase
progettuale

SLU SLE
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Madiai, 2017
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Categorie di sottosuolo ed approccio semplificato
(Confronto NTC 2008 – NTC 2018)

Madiai, 2017
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Confronto
non

cautelativo Simulazione in cui 100 spettri
elastici di output riferibili a
contesti sismostratigrafici di cat.
B per le NTC18 sono messi a
confronto con lo spettro di
normativa

Confronto
cautelativo
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