SWAN e le NTC 2018

A seguito della pubblicazione sulla Gazzetta Ufficiale delle nuove “Norme Tecniche per le
Costruzioni” entrano in vigore alcune novita per la classificazione del sottosuolo in base ad
indagini sismiche MASW. L’'approccio della normativa corrente € analogo alle NTC 2003 e 2008,
ma ci sono dei cambiamenti, alcuni dei quali sono nel seguito evidenziati. Per approfondimenti
consultare l'estratto del decreto, allegato in appendice, o direttamente l'intera normativa.

Probabilmente la prima novita che viene notata € I'abbandono del parametro Vs30 a favore di
un simile parametro denominato “Velocita equivalente”. Questa e calcolata in modo
perfettamente analogo alla Vs30, ma invece di estendere la media pesata fino ai rigorosi 30 m
di profondita, adesso viene portata fino ad una profondita H (che pud essere pari a 30 m, ma
anche ad un valore minore). A decretare il valore di questa profondita H & il raggiungimento
del “substrato”, caratterizzato da velocita superiori agli 800 m/s.

E’ interessante notare che per la categoria A non si parla di confrontare la velocita equivalente
con la soglia di 800 m/s, ma di usare direttamente le velocita di taglio degli strati; questo
perché altrimenti, con questi tipi di terreno, sarebbe facile avere una profondita H pari a Om,
per cui non sarebbe possibile calcolare la “Velocita equivalente”.

Si puo inoltre notare che per la categoria di suolo D & stata introdotta una soglia minima sulla
velocita media, pari a 100 m/s, mentre tutte le altre soglie numeriche sono state conservate
inalterate.

Infine si nota che le categorie di suolo speciali, S1 ed S2, sono state eliminate dalla normativa.

Nel seguito una sintesi delle classificazioni del terreno, successivamente un breve estratto dalla
Gazzetta Ufficiale.
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Categorie di sottosuolo
Decreto del 17 gennaio 2018 - Norme Tecniche per le Costruzioni

Categoria A

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle
onde di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di
caratteristiche meccaniche piu scadenti con spessore massimo pari a 3 m.

Categoria B

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto
consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e
da valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

Categoria C

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente

consistenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento
delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi
tra 180 m/s e 360 m/s.

Categoria D

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento
delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi
tra 100 m/s e 180 m/s.

Categoria E
Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle definite per le
categorie C o D, con profondita del substrato non superiore a 30m.

Per velocita equivalente di propagazione delle onde di taglio si intende la media pesata
delle velocita delle onde S negli strati nei primi metri di profondita dal piano di posa della
fondazione, secondo la relazione:

H
h(strato)
s Vs(strato)

Vs,eq=

Dove N € il numero di strati individuabili nei primi metri di suolo, ciascuno caratterizzato dallo
spessore h(strato) e dalla velocita delle onde S Vs(strato).

Per H si intende la profondita del substrato, definito come quella formazione costituita da
roccia o terreno molto rigido, caratterizzata da Vs non inferiore a 800 m/s.

Per depositi con profondita H del substrato superiore a 30 m, la velocita equivalente delle onde
di taglio Vs,eq e definita dal parametro Vs30 , ottenuto ponendo H=30 m nella precedente
espressione e considerando le proprieta degli strati di terreno fino a tale profondita.
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20-2-2018 Supplemento ordinario n. 8 alla GAZZETTA UFFICIALE Serie generale - n. 42

Tab. 3.2.1 - Probabilita di superamento Py in funzione dello stato limite considerato

Stati Limite Py, Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vs,
Stati limite di esercizio SLO 81%
i limite di izi
SLD 63%
Stati limite ultimi LV, 10%
SLC =%

Qualora la protezione nei confronti degli stati limite di esercizio sia di prioritaria importanza, i valori di Py _forniti in tabella
devono essere ridotti in funzione del grado di protezione che si vuole raggiungere.

Per ciascuno stato limite e relativa probabilita di eccedenza Py nel periodo di riferimento Vy si ricava il periodo di ritorno Tg del
sisma utilizzando la relazione:

Tr=-Vg/In(1-Py)=-Cy Vy/In (1-Py) [3.2.0]

3.2.2 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE
Categorie di sottosuolo

Al fini della definizione dell’azione sismica di progetto, I’effetto della risposta sismica locale si valuta mediante specifiche analisi,
da eseguire con le modalita indicate nel § 7.11.3. In alternativa, qualora le condizioni stratigrafiche e le proprieta dei terreni siano
chiaramente riconducibili alle categorie definite nella Tab. 3.2.1, si puo fare riferimento a un approccio semplificato che si basa
sulla classificazione del sottosuolo in funzione dei valori della velocita di propagazione delle onde di taglio, Vg. I valori dei
parametri meccanici necessari per le analisi di risposta sismica locale o delle velocita Vs per 1'approccio semplificato costituiscono
parte integrante della caratterizzazione geotecnica dei terreni compresi nel volume significativo, di cui al § 6.2.2.

I valori di Vg sono ottenuti mediante specifiche prove oppure, con giustificata motivazione e limitatamente all’approccio
semplificato, sono valutati tramite relazioni empiriche di comprovata affidabilita con i risultati di altre prove in sito, quali ad
esempio le prove penetrometriche dinamiche per i terreni a grana grossa e le prove penetrometriche statiche.

La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche ed ai valori della velocita equivalente di propaga-
zione delle onde di taglio, Vseq (in m/s), definita dall’espressione:

V. H
Seq TN

5 h; [3.2.1]

i=1 VS,i
con:
h; spessore dell’i-esimo strato;
Vi velocita delle onde di taglio nell’i-esimo strato;

numero di strati;

H profondita del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o terreno molto rigido, caratterizzata da Vs

non inferiore a 800 m/s.
Per le fondazioni superficiali, la profondita del substrato é riferita al piano di imposta delle stesse, mentre per le fondazioni su
pali é riferita alla testa dei pali. Nel caso di opere di sostegno di terreni naturali, la profondita & riferita alla testa dell’opera. Per
muri di sostegno di terrapieni, la profondita ¢ riferita al piano di imposta della fondazione.
Per depositi con profondita H del substrato superiore a 30 m, la velocita equivalente delle onde di taglio Vs, € definita dal para-
metro Vsso, ottenuto ponendo H=30 m nella precedente espressione e considerando le proprieta degli strati di terreno fino a tale
profondita.
Le categorie di sottosuolo che permettono 1'utilizzo dell’approccio semplificato sono definite in Tab. 3.2.11.

Tab. 3.2.11 — Categorie di sottosuolo che permettono I’utilizzo dell'approccio semplificato.

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
A di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteri-

stiche meccaniche piti scadenti con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terrent a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consi-
B stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consi-
stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
180 m/s e 360 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consi-
stenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
100 e 180 m/s.

Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-
rie C 0 D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.
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Per queste cinque categorie di sottosuolo, le azioni sismiche sono definibili come descritto al § 3.2.3 delle presenti norme.
Per qualsiasi condizione di sottosuolo non classificabile nelle categorie precedenti, & necessario predisporre specifiche analisi di ri-
sposta locale per la definizione delle azioni sismiche.

Condizioni topografiche
Per condizioni topografiche complesse & necessario predisporre specifiche analisi di risposta sismica locale. Per configurazioni
superficiali semplici si puo adottare la seguente classificazione (Tab. 3.2.11II):

Tab. 3.2.I1I - Categorie topografiche

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i <15°
T2 Pendii con inclinazione media i > 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° <i < 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°

Le suesposte categorie topografiche si riferiscono a configurazioni geometriche prevalentemente bidimensionali, creste o dorsali
allungate, e devono essere considerate nella definizione dell’azione sismica se di altezza maggiore di 30 m.

3.2.3. VALUTAZIONE DELL’AZIONE SISMICA

3.2.3.1 DESCRIZIONE DEL MOTO SISMICO IN SUPERFICIE E SUL PIANO DI FONDAZIONE

Ai fini delle presenti norme l'azione sismica ¢ caratterizzata da 3 componenti traslazionali, due orizzontali contrassegnate da X ed
Y ed una verticale contrassegnata da Z, da considerare tra di loro indipendenti. Salvo quanto specificato nel § 7.11 per le opere e i
sistemi geotecnici, la componente verticale verra considerata ove espressamente specificato (Capitolo 7) e purché il sito nel quale
sorge la costruzione sia caratterizzato da un’accelerazione al suolo, cosi come definita nel seguente §3.2.3.2, pari ad ag 2 0,15g .

Le componenti possono essere descritte, in funzione del tipo di analisi adottata, mediante una delle seguenti rappresentazioni:

- accelerazione massima in superficie;

- accelerazione massima e relativo spettro di risposta in superficie;

- storia temporale del moto del terreno.

Sulla base di apposite analisi di risposta sismica locale si puo poi passare dai valori in superficie ai valori sui piani di riferimento
definiti nel § 3.2.2; in assenza di tali analisi 1’azione in superficie puo essere assunta come agente su tali piani.

Le due componenti ortogonali indipendenti che descrivono il moto orizzontale sono caratterizzate dallo stesso spettro di risposta
o dalle due componenti accelerometriche orizzontali del moto sismico.

La componente che descrive il moto verticale & caratterizzata dal suo spettro di risposta o dalla componente accelerometrica ver-
ticale. In mancanza di documentata informazione specifica, in via semplificata 1’accelerazione massima e lo spettro di risposta
della componente verticale attesa in superficie possono essere determinati sulla base dell’accelerazione massima e dello spettro di
risposta delle due componenti orizzontali. La componente accelerometrica verticale puo® essere correlata alle componenti accele-
rometriche orizzontali del moto sismico.

Quale che sia la probabilita di superamento Py, nel periodo di riferimento Vg, la definizione degli spettri di risposta elastici, degli

spettri di risposta di progetto e delle storie temporali del moto del terreno ¢ fornita ai paragrafi successivi.

3.2.3.2 SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO IN ACCELERAZIONE

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione ¢ espresso da una forma spettrale (spettro normalizzato) riferita ad uno smorza-
mento convenzionale del 5%, moltiplicata per il valore della accelerazione orizzontale massima a, su sito di riferimento rigido
orizzontale. Sia la forma spettrale che il valore di a; variano al variare della probabilita di superamento nel periodo di riferimento
Py, (vedi§24e§3.2.1).

Gli spettri cosi definiti possono essere utilizzati per strutture con periodo fondamentale minore o uguale a 4,0 s. Per strutture con
periodi fondamentali superiori lo spettro deve essere definito da apposite analisi oppure I'azione sismica deve essere descritta
mediante storie temporali del moto del terreno.

3.2.3.2.1 Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali
Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componente orizzontale del moto sismico, S, ¢ definito dalle espressioni se-
guenti:

0<T<Tg S. (T)=ag-S-n-Fu-[Tl+“‘lF [PLH [3.2.2]
'
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SWAN

Nonostante la modifica delle norme NTC sia recente, SWAN & comunque gia compatibile con
I'attuale norma, infatti il calcolo della “velocita equivalente” non prevede particolari
cambiamenti rispetto al calcolo della Vs30.

In particolare si pu0 ricorrere al consueto comando “Menu/Processing/Mean Propagation
Velocity”, come per il calcolo della Vs30, e si dovra specificare una profondita (Thickness)
diversa dai 30 m indicati come valore predefinito, nella finestra che viene mostrata.

Mean Propagation Velocity X
SWAN

o Ws30 = 621 mfs

x|
Thickness (m)

Start depth (m)

oK | Cancel ‘

Se ad esempio si trovasse che il substrato risiede a 20 m di profondita, si dovra scrivere “20”
nel campo “Thickness (m)” della finestra mostrata in figura, e di conseguenza premendo il
pulsante "OK” sara mostrato il valore della “velocita equivalente” trovata.

Come di consueto se il piano delle fondazioni non fosse in superficie si dovra potra
agevolmente avere il corretto valore della Vs30 o della “velocita equivalente” specificando la
profondita di posa delle fondazioni scrivendolo nel campo “Start depth (m)”.

Per trovare la profondita del substrato si pud consultare la tabella che descrive il modello, alla
ricerca della profondita del primo strato che risulta avere una velocita superiore agli 800 m/s.

Ad esempio, nel modello mostrato in figura, si trova che l'ottavo strato, che inizia ad una
profondita di 16 m (vedi colonna “Depth”), ha una velocita Vs pari a 810 m/s, mentre i
successivi sono caratterizzati da Vs superiori. Si € quindi trovato che il “substrato” inizia alla
profondita (H) di 16 m, e tale valore sara utilizzabile per il calcolo della “velocita equivalente”.
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