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Perché si fa una classificazione dei suoli?

Il problema centrale è 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 è 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 sperimentali

3. Che questi parametri siano effettivamente facili da determinare

Inoltre si fa l’implicita assunzione che il ruolo principale nella 
determinazione della forma spettrale sia giocato dalle variazioni 
verticali di velocità 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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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 

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 è 
assai debole e molto condizionata dalla specifica situazione presa in 
esame  
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Eurocode8

NEHRP (1997)

NTC (2008)

(Va notata l’introduzione di una valutazione 
sullo spessore delle coperture)



Giornata di Studi “Metodi e Risultati della Microzonazione Sismica: la lezione del terremoto aquilano”

Esistono però altre proposte di classificazione (tutte basate su estese 
indagini di tipo statistico) che mettono in evidenza l’insufficienza del solo 
parametro Vs30 come elemento caratterizzante

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

Sembra quindi difficile che il solo parametro Vs30 possa essere 
rappresentativo delle diverse possibili situazioni
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In realtà, 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)
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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
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Queste considerazioni hanno dato l’avvio anche in Italia ad un tentativo di 
proporre una classificazione dei suoli più rappresentativa dei fenomeni 
fisici soggiacenti e sostenuta da robuste evidenza di tipo statistico

Queste attività hanno avuto una prima realizzazione nell’ambito dei 
progetti DPC-INGV a supporto delle attività 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 è la più 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 capacità discriminanti di 
ciascun parametro

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

1. Velocità media delle onde S nei primi 30 m (Vs,30);
2. Velocità medie delle onde S fino al basamento sismico (Vs,bed);
3. Velocità media delle onde S fino a profondità fissate H (Vs,H);
4. Profondità del basamento sismico (m);
5. Frequenza di risonanza dedotta dai rapporti H/V degli spettri di Fourier di 

terremoti (f0hvsr);
6. Frequenza di risonanza dedotta ma misure di vibrazioni ambientali (f0hvsr);
7. Frequenza di risonanza dedotta da modelli 1D lineari (f01D);
8. Frequenza di risonanza dedotta dai rapporti H/V degli spettri di risposta in 

accelerazione (f0hvrsr).

E’ quella costituita dalle registrazioni della Rete Accelerometrica Nazionale 
(RAN) gestita dalla Protezione Civile e da quella dell’Università 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)

La banca dati
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Indicatore

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

( ) jjii FfSeRgMfaY ++++= )(log10

Y è lo scuotimento (l’accelerazione ad una determinata frequenza)

M è la magnitudo dell’evento

R è la distanza epicentrale

F è il tipo di terremoto (meccanismo focale)

S è 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

Bindi et al, 2010

Diversi terremoti con 
magnitudo 5.5±0.2 
registrati alla stessa 
stazione (GBP)

CLC

AVZ

GBP

Scarto medio per 
la stazione GMP



Ogni stazione sarà 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)

Giornata di Studi “Metodi e Risultati della Microzonazione Sismica: la lezione del terremoto aquilano”

Questa analisi ha lo scopo di valutare:

1. Quanto un parametro (o una 
combinazione) ha la possibilità di 
separare i gruppi di stazioni in base alle 
caratteristiche delle registrazioni

2. Quanti gruppi ben distinti è possibile 
individuare
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Tre classi ed 1 variable (f0 )

Questo è quello che si ottiene 
considerando un solo parametro

Quattro classi e 2 variabili (Vs,30 - f0 )

Questo è quello che si ottiene 
considerando due parametri
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Four classes and 2 variables (Vs,30 - f0 ) Three classes and 2 variables (Vs,30 - f0 )

Per esempio, questi sono i risultati ottenuti considerando due 
parameri
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I migliori risultati sono attenuti per una ripartizione in 
4 classi di terreno differenziati sulla base dei 
parametri Vs,30 – f0



Ec8

f0 -Vs,30

f0
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Questi sono alcuni dei risultati ottenuti utilizzando varie parametrizzazioni



• EC8 (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 f0 (4 classi di suolo): 
ciascuna classe mostra un risposta 
ben definita. La maggiore differenza 
osservata fra le due modalità di 
classificazione riguarda una delle 
classi (la 2) per la quale si osserva 
una marcata sovrapposizione 
rispeto alla classe1

• Soil / rock questa semplice differenziazione è poco utile e produce 
scarsi effetti in termini di forma spettrale
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• La classificazione definita sulla base del solo parametro Vs,30 sembra 
poco efficace per distinguere le forme spettrali attese

• Una classificazione basata sull’uso congiunto di due parametri (Vs,30
– f0 ) sembra fornire indicazioni promettenti soprattutto per quanto 
riguarda la differenziazione delle forme spettrali in bassa frequenza 
(di maggiore interesse ingegneristico)

• Se si vuole ridurre il numero di parametri necessari alla 
classificazione, sembra più efficace fare riferimento alla sola 
frequenza di risonanza f0 (che vincola il rapporto fra la velocità 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 i parametri di interesse rimane 
da definire la forma spettrale specifica per ciascuna configurazione 
dei suoli
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Conclusioni (preliminari)
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