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Perché si fa una classificazione dei suoli?

Il problema centrale e quello formulare degli “abachi” che
consentano al progettista di evitare studi specifici della
risposta sismica locale

Questi abachi devono consentire: la identificazione di poche
configurazioni sismo-stratigrafiche del sottosuolo alle quali
sia possibile associare forme spettrali “tipo” per lo
scuotimento sismico atteso alla superficie di ciascuna
configurazione

E’ essenziale inoltre che queste configurazioni possano essere
identificate a partire da pochi parametri sperimentali
relativamente facili da determinare con poca spesa
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Ovviamente, perché tutto questo funzioni e necessario che:

1. Esistano effettivamente delle forme spettrali “tipo” ovvero che
sia effettivamente possibile trovare “gruppi” di forme spettrali ben
distinte a partire da una analisi di tipo statistico delle osservazioni
disponibili (accelerogrammi osservati)

2. Queste forme spettrali possano essere identificate a partire da
pochi parametri sperimental

3. Che questi parametri siano effettivamente facili da determinare

Inoltre si fa I'implicita assunzione che il ruolo principale nella
determinazione della forma spettrale sia giocato dalle variazioni
verticali di velocita delle onde S (modelli 1D).

In altri termini, gli effetti morfologici o 2/3 D vengono considerati non
influenti oppure esclusi “a priori” selezionando solo situazioni per
le quali questi ultimi effetti possano essere esclusi
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Tutto parte da studi statistici condotti negli Stati Uniti (Seed et al.,
1976) che portarono alla prima “classificazione” dei suoli su
base esclusivamente geologico/stratigrafica
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Prescrizioni NEHRP (1994)
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Soil Description Site Coefficient,
Profile )
Type
5 A soil profile with either (1) rock of any characteristic, either shale-like 1.0
or crystalline in nature, that has a shear wave velocity greater than
2,500 feet per second or (2) stiff soil conditions where the soil depth is
less than 200 feet and the soil types overlying the rock are stable
deposits of sands, gravels, or still clays.
5, A soil profile with deep cohesionless or stiff clay conditions where the 1.2
soil depth exceeds 200 feet and the soil types overlying rock are stable
deposits of sands, gravels, or stiff clays.
S, A soil profile containing 20 to 40 feet in thickness of soft-to medium- 1.5
stiff clays with or without intervening layers of cohesionless soils.
Ss A soil profile characterized by a shear wave velocity of less than 500 20
feet per second containing more than 40 feet of soft clays or silts.
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HONZontal ampiicanon Ecton

Nel 1994, Borcherdt sulla base di uno studio statistico degli accelerogrammi
osservati in California (nel bacino di Los Angeles) a seguito del terremoto di
Northridge (1989) propone un’altra classificazione dei suoli ed altri gruppi di
forme spettrali basato sul parametro Vs30 definito nella forma

30

V30 :W

Questo rappresenta un passo in avanti rispetto alla classificazione
precedente perché include nella classificazione un parametro
fisicamente significativo (il valore di Vs). Tuttavia la base sperimentale e
assai debole e molto condizionata dalla specifica situazione presa in
esame

Short Pericd (0.1-0.5 8. 10-2 Hz)

Horizontal ampllcation factor
-

V=30 [mis] Va30 [mis]

Figure 1. Map showing locations of strong-maot d azimuth-distance bins used to minimize

influence of source radiation and di

motion recording stations, normalization stations, ans
stance superimposed on geclogic site-condition map (Wills et al. 2001 ).
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Soil profile type | Description Shear wave | Standard  Pen. | Undramned shear
velocity top 30 | Resistance N | strength (kPa)
m (blows/ft)
{m/s)
A Hard rock = 1500 - -
B Rock 760-1500 - -
C Very dense | 360-760 =350 = 100
soil/soft rock
D Stiff soil 180-360 15-50 50— 100
E Soft soil = 180 =15 =50
F Special soils | - - -
requiring  site-
specific
evaluation

Table2: summary of soil profile types in 1997 NEHEP provisions and 1997 UBC.

Tabella 3.1.I1 - Categorie di sottosuslo

Categoria

Descrizione

A

Ammassi vocciosi affiorantfi o terveni molto rigidi caratterizzati da valon di Vg superiori a 800 m's,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione. con spessore massimo paria 3 m.

Rocce tenere e deposifi di terveni a grana grossa meolte addensati o terreni a grana fina molfo consistenti
cofl spessori superion a 30 m _caratterizzati da wn graduale mighioramento delle proprietd meccaniche con
la profondita e da valeri di V3 compresi tra 360 m's e 800 m's (ovvero Ngprip = 50 nei terreni a grana
grossa e oygp = 230 kPa nei terrend a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terveni a grana fina mediamente consistenti
con spessori superion a 30 m_caratterizzati da wn graduale mighoramento delle proprietd meccaniche con
la profondita e da valonn di V3 compresi tra 180 m's e 360 m/s (ovvero 15 < Nsprin < 50 nei terreni a
grana grossa e 70 < cy3p < 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di ferreni a grana grossa scarsamente addensati o di terveni a grana fina scarsamente
consistenti, con spessori supeniori a 30 m. caratterizzati da un graduale nuglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di V3 inferiori a 180 m/s (ovvero Ngprag < 15 nei terreni a
grana grossa e oysp = 70 kPa nei terreni a grana fina).

Terrani dei sottosuoli di tipe C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento

NEHRP (1997)

Subsoil
class

Descniption of stratigraphic profile

Parameters

Feao (m/s)

Naer
(bl/30em)

cu (kPa)

Rock or other rock-like geological
formation, including at most 5m of
weaker material at the surface

=800

Deposits of very dense sand, gravel, or
very stiff clay. at least several tens of m
in thickness, characterised by a gradual
increase of mechanical properties with
depth

360 - 800

W
[
(=]

Deep deposits of dense or mednm-
dense sand, gravel or stiff clay with
thickness from several tems to many
hundreds of m

180 -350

Deposits of looze-to-medium
cohesionless soil (with or without some
soft  cohesive  layers), or of
predominantly  soft-to-firm  cohesive

0L

<180

(con V. = 800 nm's).

NTC (2008)

(Va notata I'introduzione di una valutazione

sullo spessore delle coperture)

A soil profile consisting of a surface
alluvium layer with I, 3 values of class
C or D and thickness varving between
gbout 5 m and 20 m underlain by
stiffer material with 1% 30> 800 m's

Deposits consisting — of contaiming a
layer at least 10 m thick — of soft
clays/silts with high plasticity index (FI
> 40) and gh water content

<100

(indicative)

10-20

Deposits  of liguefiable  soils, of
sensitive clays, or any other soil profile
not included in classes A -F or 5

Eurocode8
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Esistono pero altre proposte di classificazione (tutte basate su estese
indagini di tipo statistico) che mettono in evidenza I'insufficienza del solo
parametro Vs30 come elemento caratterizzante

In effetti, il fenomeni fisico della risonanza sismica e caratterizzato da tre
parametri fondamentali: lo spessore delle coperture(H), la velocita
media delle onde S nelle coperture (<Vs>) e dal contrasto di
Impedenza sismica alla base di queste ultime (R)

Superficie

Risonanza ST I

H| Sedimenti soffici (v p,)

Interfaccia

Fungione di trasferinento

Basamento (v, p;,)

Onde SH
incidenti

Sembra quindi difficile che il solo parametro Vs30 possa essere
rappresentativo delle diverse possibili situazioni
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In realta, esistono delle alterative rispetto al “paradigma” NEHRP basato
essenzialmente sull’'uso del parametro Vs30

Per esempio, in Giappone vengono proposte (e adottate) una
classificazioni dei suoli a due parametri: Vs30 e To (periodo proprio
delle coperture pari a <Vs>/4H)

Subsoil class Description Vs 30 (m/s) fo(Hz) Ty (s)
SCI Rock or stiff soil | = 600 =5 <0.2
SCII Hard so1l 300 — 600 5-2.5 0.2-04
SC III Medium soil 200 — 300 2.5-0.166 0.4-0.6
SCIV Soft soil = 200 <0.166 = 0.6

Table 4: classification scheme adopted by Japanese Road Association (1980, 1990).

Site classes | Site natural period | Average shear wave velocity | NEHRP class
SC-1 TG=0.2s Vs30=600 m/s A+B
SC-2 0.2s= TG=0.6s 200 m/s= Vs30<600 C+D
SC-3 0.6s=TG Vs30=200 m/s E
SC-4* Unknown Vs30=800 m/s A+B
SC-5*% Unknown 300 m/s= Vs30<800 m/s C
Table 5: Site class definition used Fukushima et al. (2007) and the approximate

correspondence with NEHRP site classes (¥ = SC-4 and SC-5 are general rock and soil
classes that were impossible to classify using the new procedure).
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Altri propongono forme di classificazione dove vengono prese in
considerazione il periodo proprio, lo spessore delle coperture e il
valore medio di Vs fino alla base delle coperture

Site Description Site Comments
Period
A Hard Rock =0.1s Hard, strong, intact rock; V. = 1500 m/s
B Rock <028 | Most “unweathered™ California rock cases
(V; 2 760 m/s or < 6 m of soil).
C-1 | Weathered/Soft Rock <04s | Weathered zone > 6 m and < 30 m (V; >
360 m/s increasing to > 700 m/s).
-2 | Shallow Stiff Soil <05s | Soildepth>6 mand <30m
-3 | Intermediate Depth Stiff | <0.8s | Soil depth > 30 m and < 60 m
Soil
D-1 | Deep Stiff Holocene Soil, [ £1.4s | Soil depth > 60 m and < 200 m. Sand has
either S (Sand) or C low fines content {< 15%) ot nonplastic
(Clay) fines (PI < 5). Clay has high fines content
(> 15%) and plastic fines (Pl > 5).
-2 | Deep Suff Pleistocene <145 | Soil depth> 60 m and < 200 m. See D, for
Soil, 8 (Sand) or C (Clay) S or C sub-categorization.
-3 | Very Deep Stiff Soil <2s Soil depth >200 m.
E-1 | Medium Depth Soft Clay | £0.7s | Thickness of soft clay layer 3 mto 12 m
-2 | Deep Soft Clay Layer <145 | Thickness of soft clay layer > 12 m.
F Special, e.p., Potentially | =15 Holocene loose sand with high water table
Liquefiable Sand or Peat (zy < 6 m) or organic peat.
Table 6: classification scheme proposed by Rodriguez-Marek et al. (2001)

- Lonsa gramular or soft sity-ciayey soils. prosided thay hava baan
provan i be hazardous in tarms of dynamic ompartion or koss of
f=zrangtn, Racent kcse landflls.

- Soi= with a very high percentags in oroanic makaral,

0L To
CATER DESCRIPTION P FEMARKS
Ay [Heakhy rock Ionmration: *a = 1500 s
[Eagnily  weatheredzegrmentad  rock  fomaanons (IHmess o Waak [ayer W = 300 s
A A weathaned layer < 5 0m | g 7 [FROCk form.” v, = 600 m's
Ganloge fomations which resembls o mch formations in sl [ s misac
mechanical progsriiss ard Helr Compastion (8.0, condlmsraes) .
Highly waathemad ook formahons whose waathared layer has a Weathered layer
conakferabla thickness of 50 - 30.0m Vi = 300 mis
B, Saft rock formations of great thicknass or fomations af simiar,, o 4V = 400 - 8200 m's
il nd m nical I i marls) B sz = =
B Homogansous soil formations of wery danse sand - sand gravel Vo = 400 - 200 m's
andar vary siff clay, and small thicknass (ess than 0. 0m) Me=r = 50 5, =200Kps
Homooensols ol formatons of wery dense sand - sand oy P —
By fJandlor wery shff clay, and mediom ticiness (30.0 - B0.0m}|s0 Eq‘" '—*:El 3, »200KES
mgEhani i and siffness i iih dagth T 2 a +LUIKR
Sail formanons of densa o vary dense sand-sand gravel andion
c =il in wery sHF clay, of grest thicknsss (=60.0m), whoss a1 2ls= 400 - 200 mi's
" Imechanical propartias and sirength ara constant andior Moreasng Me=r = 00 5y =200KFa
sttt dienth
Zail formations of medium danse sand - sand grawal andior b, = 00 - 40K Five
C | Cy jmedum stffeass day (F = 15 Anes percentage = 300 ofj=1.2 .‘I" - ‘;I:I & =7OKPa
medium hiciness (2000m — E0.0m) il .
[Category G2 soil foimatiors of great Ihckness (=500 m))
¢, [romagaenous or sintified that are nof inhemupsad by any ofher sol| . |, Vo = 200 - 400 mia
I ormation wih @ Mickness of more than 5.0m and of lowar Most= 30 Su =TOHFa
f=trength and Va veliseity
Riecent 50 deposits of substantial tickness (Up b G0m), Wil the =0 mis
Dy joresaling fomnations bedng soft clays. of 3 hign plasioy inde (P00 2. .;l"‘ = Sy <TOKEa
it @ Figh weater conlent and ks values of stength parametens =T o Sl
Rerant soll deposita of substantial thickness up o S0m). with
o | p, [revaiiog faity oose sandy i sandy-sity formabions wih al oV, <300 mis
? iibstantial fnes peroertage 30 as nof 10 be eorsderaed Maey = 20
faisee it 10 lguatacion )
Sl Fomnalions of calepory T with Ve =300nvs and greal ovaral
Ds Jthickneas (=80.0m), intemugted al the Srst 40 metens by soll e 1.2
f catagory D1 or 02 of & small thickness {5 — 15m].
urface aoil formaions of smal Ihickness [5m - 20m), smal
g [Erengm and sififnesa, Hely 1o be clossfed in calegory © or O < SSLﬂmmn ks
jaccording fo geptechnical properties, which overlie cabegory &) e = 150 - 300 m's
fiormafions (Vez 800 mis)
- Loose fine sandy-silty 2ols beneat the waler talile. susoeplible
i liguislscton (unleas 3 spesal sudy proves mo sweh danger, of i)
[the sails macharical properties are m
|- Soia near well documeriea seismically active econle Tauns
¥ | Sleep shpes covarad with loosa [atersl deposts

b, . 8

mean vanes over e whole sl colume amid e bedrock

Table 7: classification scheme proposed by Pitilakis et al. (2008)
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Queste considerazioni hanno dato I'avvio anche in Italia ad un tentativo di
proporre una classificazione dei suoli piu rappresentativa dei fenomeni
fisici soggiacenti e sostenuta da robuste evidenza di tipo statistico

Queste attivita hanno avuto una prima realizzazione nell’ambito dei
progetti DPC-INGV a supporto delle attivita connesse alla realizzazione

della banca dati accelerometrica italiana (ITACA)
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Obiettivi dello studio erano
1. La valutazione dell’effettivo potere discriminante del parametro Vs30
2. Valutare il possibile ruolo di altri parametri

3. Valutare quali combinazioni di parametri € la piu promettente

Per fare questo bisognava scegliere
1. Scegliere i parametri potenzialmente rappresentativi

2. Definire una banca dati accelerometrica accompagnata da una
caratterizzazione dei siti secondo diversi parametri

3. Scegliere un indicatore rappresentativo delle capacita discriminanti di
ciascun parametro

4. Scegliere un approccio statistico adeguato
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| parametri considerati sono stati

1. Velocita media delle onde S nei primi 30 m (Vs,30);

2. Velocita medie delle onde S fino al basamento sismico (Vs,bed);

3. Velocita media delle onde S fino a profondita fissate H (Vs,H);

4. Profondita del basamento sismico (m);

5. Frequenza di risonanza dedotta dai rapporti H/V degli spettri di Fourier di
terremoti (fOhvsr);

Frequenza di risonanza dedotta ma misure di vibrazioni ambientali (fOhvsr);
Frequenza di risonanza dedotta da modelli 1D lineari (fO1D);

Frequenza di risonanza dedotta dai rapporti H/V degli spettri di risposta in
accelerazione (fOhvrsr).

0 N O

La banca dati

E’ quella costituita dalle registrazioni della Rete Accelerometrica Nazionale
(RAN) gestita dalla Protezione Civile e da quella dell’Universita della Basilicata.
In totale sono state utilizzate registrazioni ottenute a 126 stazioni, per ciascuna
delle quali fosse disponibile una adeguata caratterizzazione di sito e fossero
disponibili registrazioni di eventi deboli o intensi (567 registrazioni)
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Indicatore

Si e definita una legge di attenuazione media per le ampiezze spettrali con
la distanza (e quella che si usa per prevedere lo scuotimento al sito nei
calcoli di pericolosita)

log,,Y =a+ f(M)+g(R)+eS, + f F,

Y e lo scuotimento (I'accelerazione ad una determinata frequenza)
M e la magnitudo dell’evento

R e la distanza epicentrale

F e il tipo di terremoto (meccanismo focale)

S e l'effetto delle condizioni di sito che dipendono dalla classificazione
adottata
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Predizione media per la magnitudo M=5.5 relativamente
all’accelerazione spettrale a 1.75 s
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magnitudo 5.5+0.2
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Ogni stazione sara caratterizzata da uno scarto rispetto alla
previsione ottenuta dal modello “medio” : ci si aspetta che
stazioni su suoli dello stesso tipo mostrino scarti delle
stesso tipo alle diverse frequenze

Quale o quale combinazione di parametri fra quelli selezionati
riesce a riprodurre meglio questi scarti?

A questo scopo viene utilizzata una tecnica statistica detta
“analisi di cluster” (o analisi di aggregazione) e

el |
Questa analisi ha lo scopo di valutare:

1. Quanto un parametro (o una ok,
combinazione) ha la possibilita di l Lﬂ i
separare i gruppi di stazioni in base alle
caratteristiche delle registrazioni N

2. Quanti gruppi ben distinti & possibile :l; LdJ =l
individuare
|
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Questo € quello che si ottiene Questo e quello che si ottiene
considerando un solo parametro considerando due parametri

Tre classi ed 1 variable (f,) Quattro classi e 2 variabili (Vs 4 - f;)
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Per esempio, questi sono i risultati ottenuti considerando due

parameri
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® ECS8 (4 classi di suolo sulla base del Vs30)): 2 classi risultano

effettivamente ben distinte in termini di forme spettrali (classi D ed E),

mentre le classi B e C hanno forme assai simili soprattutto in alta

frequenza (lunghi periodi)

® Vs,30—f0 or fO (4 classi di suolo):
ciascuna classe mostra un risposta
ben definita. La maggiore differenza
osservata fra le due modalita di
classificazione riguarda una delle  ——————p
classi (la 2) per la quale si osserva
una marcata sovrapposizione
rispeto alla classel

Vs30 [m/s]

800

ToOF -+,

600

N

o
T

o
T

Q0

4 6 g
Frequency [Hz]

® Soil /rock questa semplice differenziazione e poco utile e produce

scarsi effetti in termini di forma spettrale
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Conclusioni (preliminart)

® La classificazione definita sulla base del solo parametro Vs,;, sembra
poco efficace per distinguere le forme spettrali attese

® Una classificazione basata sull’'uso congiunto di due parametri (Vs,3,
— f, ) sembra fornire indicazioni promettenti soprattutto per quanto
riguarda la differenziazione delle forme spettrali in bassa frequenza
(di maggiore interesse ingegneristico)

® Se sivuole ridurre il numero di parametri necessari alla
classificazione, sembra piu efficace fare riferimento alla sola
frequenza di risonanza f, (che vincola il rapporto fra la velocita media
delle onde S fino al basamento sismico ovvero a primo significativo
contrasto di impedenza sismica e |lo spessore dello strato risonante)

Problema aperto

® Una volta selezionato il parametro o | parametri di interesse rimane
da definire la forma spettrale specifica per ciascuna configurazione
dei suoli
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