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INTRODUZIONE

Allegato 1 — art.5 Regolamento 1R/2022

LINEE GUIDA SULLE TIPOLOGIE E CLASSI DI INDAGINI

GEOLOGICHE, GEOFISICHE E GEOTECNICHE DA ALLEGARE Al
PROGETTI DA PRESENTARE Al SENSI DELL’ART. 3 DEL REG.1R/2022
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Analisi di RSL In

Tipologia indagini
geofisiche

ambito
progettuale
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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 velocita delle onde di
taglio (Vs) e 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 velocita 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;
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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;

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

GEOFISICA GEOFISICA DI

IN FORO SUPERFICIE

- Down-Hole - Sismica a Rifrazione
- Cross-Hole - Prove attive con onde superficiali
- prova del cono sismico - Prove passive 2D (antenna sismica)

- Dilatometro sismico
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GEOFISICA IN FORO — Prova del cono sismico
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L
GEOFISICA IN FORO — Prova del cono sismico
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Programma DOCUP - Comune di: Collesalvetti - Localita: Guasticce - Prova down-hole con cono sismico - SCPT5a

Profondita (m)

D -
Vp=378,8 m{sik VE=173.4 m/sec

Vp=586.1 mn’luc.‘_
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GEOFISICA IN FORO — Prova del cono sismico

REGIONE
TOSCANA

Dir. Gen. delle Politiche Territoriali e Ambientali

SERVIZIO SISMICO REGIONALE

DITTA ESECUTRICE: Geoprove s.4a.S.

DATA ESECUZIONE: 28/09/2005

UNIONE
EUROPEA

DOCUP LIVORNESE - Comune di Collesalvetti
DOWNHOLE CONO SISMICO SCPT 5A
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GEOFISICA IN FORO — Prova del dilatometro sismico
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figura 3.4-60 — (a) lama DMt e modulo sismico.
(b) Schema della prova con SDMt

figura 3.4-63 — esempio di sismogrammi
ottenuti da SDMt a varie profondita di prova
nel sito di telespazio (Piana del fucino,
abruzzo), registrati e rifasati secondo il ritardo
calcolato.

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

ICMS 2008
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va del dilatometro sismico

REGIONE
TOSCANA

Dir. Gen. delle Politiche Territoriali e Ambientali

UNIONE

DrTTa ESECUTRICE: Studio Prof. Marchetti EUROPEA

SERVIZIO SISMICO REGIONALE

DATA ESECUZIONE: 7 novembre 2005

Programma DOCUP - Comune di: Collesalvetti - Localita: Guasticce - Profili dei principali parametri SDMT 1
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GEOFISICA IN FORO — Prova del dilatometro sismico

REGIONE
TOSCANA

Dir. Gen. delle Politiche Territoriali e Ambientali

SERVIZIO SISMICO REGIONALE

DrTTa ESECUTRICE: Studio Prof. Marchetti

DATA ESECUZIONE: 7 novembre 2005

UNIONE
EUROPEA

Programma DOCUP - Comune di: Collesalvetti - Localita: Guasticce - Profili dei principali parametri SDMT 1
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GEOFISICA IN FORO — Prova del dilatometro sismico

Velocita onde di taglio
VS (m/sec)
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GEOFISICA DI SUPERFICIE - Prove passive 2D
con onde superficiali
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GEOFISICA DI SUPERFICIE - Prove passive 2D
con onde superficiali

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

Cio, 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

I'assenza) di parametrizzazione a profondita solitamente superiori a 30m dal p.c.
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GEOFISICA DI SUPERFICIE - Prove passive 2D
con onde superficiali
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Legenda
/. Lennartz (L)
& Tromino (T)
~— Array Passivo (A)
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RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE
M WA 513 13410 1 Kz O the range 0.0 - 640 Ha)

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE
Max M a1 322 5 003 Hz fin the range 0.0 - 4.0 4z)

SERIE TEMPORALE HV SERIE TEMPORALE HV

SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI

DIREZIONALITA" HV

T2

SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI

T/ (vpa)

h (m) Vs
B b R s (mis)
10| 2 238
] 4 383
bna 5|
T 5 438
E 3 457
& 40
i 10 529
"l 5 577
14 602
. | OTO 7 &
S . - SR SR, SRS MU S . ? 1401
Vl'l 200 'III)I) iu!l" :"Z‘\ﬂ 1000 1 7'":=’f 140D - 15'00 1800 i".".
v, (Infs)
Profilo Vs da inversione congiunta. A destra i valori tabellari di spessore e velocita.
h (m) | Vs (m/s)
0
" ' 1 313
) b na 5 332
30~ i i 2 340
£ . ' ‘ 9 375
L R R & eI (- 17 665
=i : 17 1054
i ' A ? 1351
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80 Al | I - i
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Profilo Vs da inversione congiunta. A destra i valori tabellari di spessore e velocita.
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Qualora si debba ricorrere ad analisi di RSL in ambito bidimensionale,
sara necessaria una parametrizzazione dinamica dei terreni indagati
anche in termini di Vp (velocita di propagazione delle onde di
compressione)

| codici di calcolo 2D piu comuni, infatti, richiedono di inserire per ogni
sismostrato individuato nel modello, il valore del coefficiente di Poisson
dinamico (Vv), per la cui determinazione occorrono i valori di Vs ma
anche di Vp
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Par. 3 - Art. 1.4 - Classe di indagine 4

....Per interventi ricadenti nella presente classe d’indagine, salvo che essi ricadano
In_comuni classificati in zona sismica 4, e per le aree classificate dallo strumento
urbanistico in classe di pericolosita sismica medio-elevata (S3) per motivi connessi
all’elevata amplificazione sismica, la valutazione dell'azione sismica e 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 e necessaria
una adeguata ricostruzione sismostratigrafica del sito per uno spessore compreso
dal piano di posa delle fondazioni fino al substrato sismico.

Par. 3 - Art. 3

3. Per gli interventi aventi ad oggetto opere a carattere strateqico o rilevante,
ricadenti 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 pericolosita sismica medio-elevata (S3) per
motivi connessi all’elevata amplificazione sismica, la valutazione dell'azione
sismica e 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.




Obbligo di verifica

dell’azione sismica

mediante analisi di
RSL
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PERICOLOSITA’
SISMICA

strategico/rilevante
in classe 3
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Un’area in pericolosita sismica S2 per motivi amplificativi € una zona caratterizzata
da substrato sismico subaffiorante oppure dalla presenza di importanti
spessori delle coperture sismiche.

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

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

v'Difficolta di giungere a convergenza;

v'Predominanza di fenomeni dissipativi rispetto a quelli amplificativi;

v'Grande incertezza nel dato di input, tipicamente proporzionale alla profondita

del bedrock sismico.

Il Reg. 1R prevede, infatti, 'obbligo di RSL laddove essa puo trovare la massima
efficacia ed utilita
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ein S2?

Reg. 5R/2020

3.6.5. Nelle aree caratterizzate da pericolosita sismica media (S2) non & necessario indicare
condiziomi di attuazione per la fase attuativa o progettuale degh interventi. Limitatamente a quelle
connesse con contrasti di impedenza sismica attesa oltre alcune decine di metri dal piano campagna
¢ con frequenza fondamentale del terreno indicativamente inferiore ad lherz, la fattibilita degh
interventi di nuova edificazione tiene conto dell’analisi combinata dé€lla frequenza fondamentale del
terreno e del periodo proprio delle tipologie edilizie, al fine di ¥erificare I’eventuale insorgenza di
fenomeni di doppia risonanza terreno-struttura nella fase delld progettazione edilizia.

Microzone caratterizzate da
FA,, o5 basso (< 1.4)
FAq 05 €/0 FAy7; alti (>1.4)
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Art. 1.4 - Classe di indagine 4

....Per interventi ricadenti nella presente classe d’indagine, salvo che essi ricadano
In_comuni classificati in zona sismica 4, e per le aree classificate dallo strumento
urbanistico in classe di pericolosita sismica medio-elevata (S3) per motivi connessi
all’elevata amplificazione sismica, la valutazione dell'azione sismica e 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 € necessaria
una adeguata ricostruzione sismostratigrafica del sito per uno spessore compreso
dal piano di posa delle fondazioni fino al substrato sismico.

L’analisi di risposta sismica locale e 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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contesto geologico circostante potenzialmente

sito in esame o

ANALISI DI RSL IN 22 di 44
AMBITO PROGETTUALE

predisponente all'attivazione di effetti 2D

SRS

H—--‘*—\-_N"\

129

It

/-"

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

100 e ] ] 40 B}

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 e 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 I'entita dello
spettro di risposta.

= = sp.Target(Cat. A-T1)
——— 1d_normalizzato

—— 2d_normalizzato

— CAT. B

0.2 0.4 0.6 0.8
Periodo T (sec)
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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) e possibile riferirsi ad alcune
relazioni, quali:

Bard & Bouchon (1985)

dove: h € Ilo spessore dei
ﬁ<065/\/m depositi di copertura, | e la
] ¥ semilarghezza della valle e C, e
il rapporto tra Vg media delle
coperture e Vg del substrato.

2D RESONANCE

Rapporto di forma, H/L

\O\‘

—_

Se la relazione e rispettata, si puo presumere
I’assenza di effetti di natura bidimensionale.

1D RESONANCE +
LATERAL PROPAGATION

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 kL

0.

0 1 2 3 4 - 6 4 Cv

Contrasto di impedenza

Bard & Gariel (1986)

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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UTILIZZO

e, quindi, anche I'approccio 1D

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

ese si e in presenza di una valle classificata “larga” (ICMS, 2008),
ovvero con coefficiente di forma C<0.25;

equando il rapporto Vg substrato/V¢media della copertura e
minore di 4 e si e in presenza di bacini con spessore delle
coperture indicativamente minore di 50 m oppure quando e
minore di 3 nei casi di bacini con spessore delle coperture
Indicativamente minore di 150 m;

equando e verificata la relazione di Bard e Bouchon (1985).

\\ GNGTS - GRUPPO NAZIONALE DI GEOFISICA DELLA TERRA SOLIDA .
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E’ un documento operativo redatto dal Settore Sismica regionale per guidare |
professionisti nella corretta realizzazione di analisi di RSL in ambito progettuale.

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

v’ Scelta della strategia di analisi

v’ Selezione dell’input sismico

v’ Definizione del modello sismostratigrafico

v Buone pratiche di impostazione del modello 2D
v’ Dati di output e loro corretto utilizzo

v Normalizzazione degli spettri

In coda al documento e riportato un esempio (il piu completo possibile) di
realizzazione e rappresentazione di un’analisi di RSL
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Nell’ambito dell’area caratterizzata a pericolosita sismica locale elevata (S3), la valutazione
dell’azione sismica (NTC 2018, paragrafo 3.2), da parte del progettista, ¢ supportata da specifiche
analisi di risposta sismica locale (in conformita NTC 2018, paragrafo 3.2.2 e paragrafo 7.11.3), da
condurre in fase di progettazione, nei seguenti casi:
« realizzazione o ampliamento di edifici strategici o rilevanti, ricadenti, nelle classe
d'indagine 3 o 4, come definite dal regolamento di attuazione dell’articolo 181 della
i Regolamento 5R/2020
+ realizzazione o ampliamento di edifici a destinazione residenziale, ricadenti in classe
d'indagine 4, come definita dal regolamento di attuazione dell’articolo 181 della
1.1.65/2014.

3.6.9. Per quanto concerne gli studi di MS di livello 3, il soggetto realizzatore dello studio fornisce,
per ogni microzona individuata a seguito delle analisi dinamiche di dettaglio, uno spettro di risposta
elastico normalizzato e rappresentativo dell’azione sismica prevista per la predetta microzona per
due separati tempi di ritorno (475 anni e 50 anni).

Tali spettri, da fornire in formato tabellare. riportano anche 1 parametri dipendenti (S, Tb e Tc)
ricavati tramite la procedura di normalizzazione.

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, puo
avvalersi direttamente di tale spettro, previa verifica della maggior cautela. stabilita in base al valore
di accelerazione spettrale per 1 periodi di interesse dell’opera, rispetto a quanto ricavabile in termini
di spettro di risposta elastico dall’applicazione delle categorie semplificate di sottosuolo. E’
comungque, verificata la reale corrispondenza delle condizioni geologico-tecniche del sito rispetto al
contesto riportato nello studio di MS, mediante criteri di affidabilita, significativita e
rappresentativita.

Per le medesime opere caratterizzate da differenti periodi di ritorno rispetto a quello utilizzato per lo
studio di MS di livello 3, e per le opere ricadenti in classe d’'uso I ai sensi delle NTC 2018, il
confronto indicato al precedente capoverso e effettuato ricavando lo spettro di risposta elastico in
base ai predetti parametri dipendenti associati allo spettro caratteristico, combinandoli con 1
paramefri indipendenti (derivanti dalla localizzazione del sito).
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Zone stabili suscettibili di amplificazione
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* Verticali di output delle analisi di RSL
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Zone stabili suscettibili di amplificazione
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* 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

FIVIZZANO (MS) - Microzonazione sismica di terzo livello
spettro medio - microzona F - SLU (Tr=475 anni)
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ANALISI DI RSL IN
AMBITO PROGETTUALE

Proposta di utilizzo dei dati della MS3 in fase progettuale

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

pseudoaccelerazio\ne

L5TA

SA = T—lA [sAydT

0.5TA

i | \5 0.3%/g T
?I:ax 0177 g 1.558
| 0.5TA | 0.089s =] ]
|regolarizzazione secondo ICMS (2008) 1.5TA | 0.266|s
SA 199919
|in giallo i dati da cambiarel v |1 0300 0.075
0.8T\ 0.247
in blu dati da non modificare 1.2T\ 0.371
sV 0.066
Tc 0.341|s ° — T
Th 0.114|s 12 12*TV
_ * 1
T | e [||SV(T) = SAT) | Sharmy [svme
- - 1.0 7[ .
ag 0.200 ] U 08TV
| s 1.977 b Y
j:oig;n)aue;s{;m[ B )SD ( Si determina lo spettro di pseudovelocita (SV) a
0000 0295 0000 0000 | 0000 0395 0000 5’_3 partire da quello di accelerazione e quindi il
0033 0527 0.003 0.000 0.033| 0.638 0.003 0. H 1 H A H H
e 0 0B periodo proprio (TV) per il quale e massimo il
| oo o527l 0003 ooto | 0037 0662 0004 00 yglore dello spettro di pseudovelocita e si calcola
| 0038 0528 0.003 0.000 0.038| 0.674| 0.004 0.0 . i, .
o040 o533 0003 oooo | oos0 oee7 o004 09 il valore medio dello spettro (SVm) nell’intorno di
| 0042 0540 0.004 0.000 0.042| 0.701 0.005 0.D| y: .
| 0044 0550 0.004 0.000 0044 0716 0005 09 |V nell’intorno tra 0.8T e 1.2T:
0046 0567 0.004 0.000 0.046| 0.731 0.005 0.D|
: 0048 0571 0.004 0.000 0.048) 0.747 0.006 D.Dl
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Proposta di utilizzo dei dati della MS3 in fase progettuale
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FIVIZZANO (MS) - Microzonazione sismica di terzo livello
spettro caratteristico - microzona F - SLU (Tr=475 anni)
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Questo spettro si riferisce ad un periodo di ritorno di 475 anni e,
pertanto, puo essere paragonato allo spettro semplificato di normativa
relativo all’azione sismica per lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita

(SLV) per un edificio “ordinario” (Vita nominale Vn = 50 anni e Classe
d’'uso CU = 11).
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Zone stabili suscettibili di amplificazione
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Verticali di output delle analisi di
RSL
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La progettazione di opere ricadenti in classe d'uso Il ai sensi delle NTC 2018, caratterizzate da
uno stato limite corrispondente ad un medesimo periodo di ritorno dello spettro rappresentativo,
puo avvalersi direttamente di tale spettro, previa verifica 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
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Caratterizzazione geotecnica ai fini sismici. Risposta sismica e stabilita del sito

Claudia Madiai

Firenze, 12 Giugno 2017
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Tab. 3.2.1I Categorie di sottosuolo che permettono l'utilizzo dell’ approccio semplificato

VS eq

Categoria | Descrizione m

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi, con
eventuale strato-di-alterazione/terreni di caratteristiche piu
scadenti di spessore massimo paria3 m

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto
B addensati o terreni a grana fina molto consistenti, cer

spessore>30m, caratterizzati da un graduale miglioramento

delle proprieta meccaniche con la profondita

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o

C terreni a grana fina mediamente consistenti con spessore
>30m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle
proprieta meccaniche con la profondita

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di

D terreni a grana fina scarsamente consistenti, con spessore
>30m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle
proprieta meccaniche con la profondita

E Terreni riconducibili alle categorie C o D, con profondita del

substrato non superiore a 28-m 30m

Madial,

ca egone dl sottosuolo non classificabili nei tipi precedenti

2017

>800

360-800

180-360

<180
100-180

Depo 05|t| con strato >8m di argille poco consistenti o >3m dl L 10n —

19
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Caratterizzazione geotecnica ai fini sismici. Risposta sismica e stabilita del sito
Claudia Madiai

Firenze, 12 Giugno 2017

Categorie di sottosuolo ed approccio semplificato
(Confronto NTC 2008 — NTC 2018)
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La nuova Categoria B (NTC18), definita dal nuovo parametro
Vg, € estesa anche a profili sismostratigrafici caratterizzati da

non trascurabili contrasti d’'impedenza

T8

Strato di terreno omogeneo ed uniforme di
spessore H, velocita di propagazione delle
onde di taglio Vg e densita pg su substrato
orizzontale deformabile caratterizzato da
densita pg e velocita di propagazione Vg
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