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Norme Tecniche per le Costruzioni 2018

3.2.2 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE

Categorie di sottosuolo

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, l’effetto della risposta sismica locale si valuta mediante specifiche analisi, da eseguire

con le modalità indicate nel § 7.11.3. In alternativa, qualora le condizioni stratigrafiche e le proprietà dei terreni siano chiaramente riconducibili alle

categorie definite nella Tab. 3.2.II, si può fare riferimento a un approccio semplificato che si basa sulla classificazione del sottosuolo in funzione dei

valori della velocità di propagazione delle onde di taglio, VS. I valori dei parametri meccanici necessari per le analisi di risposta sismica locale o delle

velocità VS per l’approccio semplificato costituiscono parte integrante della caratterizzazione geotecnica dei terreni compresi nel volume significativo,

di cui al § 6.2.2.

7.11.3.1 RISPOSTA SISMICA LOCALE

Il moto generato da un terremoto in un sito dipende dalle particolari condizioni locali, cioè dalle caratteristiche topografiche e stratigrafiche del

sottosuolo e dalle proprietà fisiche e meccaniche dei terreni e degli ammassi rocciosi di cui è costituito. Alla scala della singola opera o del singolo

sistema geotecnico, l’analisi della risposta sismica locale consente quindi di definire le modifiche che il segnale sismico di ingresso

subisce, a causa dei suddetti fattori locali. Le analisi di risposta sismica locale richiedono un’adeguata conoscenza delle proprietà geotecniche dei

terreni, da determinare mediante specifiche indagini e prove. Nelle analisi di risposta sismica locale, l’azione sismica di ingresso è descritta in termini

di storia temporale dell’accelerazione (accelerogrammi) su di un sito di riferimento rigido ed affiorante con superficie topografica orizzontale

(sottosuolo tipo A del § 3.2.2). Per la scelta degli accelerogrammi di ingresso, si deve fare riferimento a quanto già specificato al § 3.2.3.6.
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Introduzione ai codici numerici1

Case history2

Introduzione al VisualQ4M3

Implementazione di modelli sismo-stratigrafici semplici4

Discussione e condivisione esperienze professionali5

www.visualq4m.com
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VisualQ4M Pre & Post Processore per analisi Quad4M

www.visualq4m.com
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VisualQ4M Pre & Post Processor per analisi Quad4M

www.youtube.com
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VisualQ4M Pre & Post Processor per analisi Quad4M

www.visualq4m.com

Utilizzare il punto (".") come separatore decimale e non la 

virgola (",") altrimenti il software potrebbe non funzionare

Privilegi di amministratore

Framework .NET 4.5 [link e download]

C++ 2015-2019 Redistributable Package (x86: vc_redist.x86.exe) [link e download]
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www.visualq4m.com

www.visualq4m.com/OGL2022/Ex.zip
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Introduzione ai codici numerici1

Case history2

Introduzione al VisualQ4M3

Implementazione di modelli sismo-stratigrafici semplici4

Discussione e condivisione esperienze professionali5

www.visualq4m.com
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Modello Geotecnico

Buona 
approssimazione nella 
definizione 
dell’andamento 
topografico con un 
estensione congrua 
con l’area in studio.

Individuazione 
caratteristiche 
meccaniche e contatti 
stratigrafici.

Definizione della 
profondità del bedrock
sismico

1

1

Modello Numerico

Definizione Ricostruzione

Risposta Sismica

Analisi

Ricostruzione del 
modello numerico il più 
possibile aderente alle 
condizioni geologiche 
del sito da analizzare.

Definizione delle 
condizioni al contorno.

Individuazioni dei punti 
di monitoraggio per la 
registrazione delle 
accelerazioni/spettri in 
output.

Scelta del codice di 
calcolo

Interpretazione dei 
risultati globali.

Estrazione degli spettri 
in output sui punti di 
monitoraggio.

Calcolo delle 
amplificazioni sulle 
frequenze d’interesse.

ANALISI NUMERICA DI RISPOSTA SISMICA LOCALE 

Input Sismico

Definizione

Individuazione della 
pericolosità sismica di 
base e definizione 
della massima 
accelerazione attesa 
su suolo rigido.

Estrazione delle 
settuple di 
accelerogrammi
(NTC2018).
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Cosa significa utilizzare un codice numerico???
Eseguire una simulazione di una condizione/evento reale

(Terremoti, Frane, Inondazioni…)

Quanto tempo serve per eseguire un calcolo???
Ogni processo ha bisogno di tempi di calcolo 

più o meno lunghi assecondo della complessità del modello

(1D – 2D – 3D)

Quale grado di errore è ammissibile???
In un qualsiasi processo di calcolo facciamo sempre delle assunzioni

(Topografia, Stratigrafia, Confini…)
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Modello monodimensionale con 1 grado di libertà

Effetti di amplificazione stratigrafica

NO effetti di amplificazione topografica

Parametri minimi richiesti: Spessori, Velocità…

Shake91 - Berkeley University

EERA – University of Southern California Los Angeles

Deepsoil - Illinois University

STRATA - NEES

NERA – University of Southern California Los Angeles

1DCodici 3
0

 m
t

Difficoltà
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Modello bidimensionale con 2 grado di libertà

Effetti di amplificazione stratigrafica

Effetti di amplificazione topografici

Parametri minimi richiesti: Spessori, Velocità…

Quad4M - Berkeley University

BESOIL – Ing. Sanò

FLAC 2D – Itasca Consulting Group Inc.

MIDAS GTS 2D – Midas Group

QUAKE/W – Geostudio

2DCodici

2
7

8
 m

3
5

 m

Difficoltà
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Modello bidimensionale con 2 grado di libertà

Effetti di amplificazione stratigrafica

Effetti di amplificazione topografici

Parametri minimi richiesti: Spessori, Velocità…

Consentono di modellare sistemi molto complessi

in modo molto dettagliato

Richiedono la conoscenza dettagliata della stratigrafia

e delle caratteristiche sismo-meccaniche

Necessitano di attenzione da parte dell’utente

nell’interpretazione dei risultati

2DCodici
Difficoltà
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3DCodici

Modello tridimensionale con 3 grado di libertà

Effetti di amplificazione stratigrafica nello spazio

Effetti di amplificazione topografici nello spazio

Parametri minimi richiesti: Spessori, Velocità…

FLAC 3D – Itasca Consulting Group Inc.

PLAXIS 3D – Bentley Group

MIDAS GTS 3D – Midas Group

(Codici di calcolo Lineari e non Lineari)

Difficoltà
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3DCodici

Modello tridimensionale con 3 grado di libertà

Effetti di amplificazione stratigrafica nello spazio

Effetti di amplificazione topografici nello spazio

Parametri minimi richiesti: Spessori, Velocità…

Consentono di modellare sistemi molto complessi

in modo molto dettagliato

Richiedono la conoscenza estremamente dettagliata della 

stratigrafia da modellare con superfici più o meno complesse

Necessitano di grande attenzione da parte dell’utente

nell’interpretazione dei risultati

Difficoltà
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EQUAZIONE DI MOTO

MODELLI COSTITUTIVI

ELASTICI
MODELLI COSTITUTIVI

PLASTICI

Mohr-Coulomb, Drucker Prager, Hoek Brown, 

Strain Softening, Cam Clay, Jardine, Soft 

Soil, Creep, Hadin-Drnevich … … …
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Pesi di Volume
(Forze inerziali)

Damping Ratio
(Smorzamento)

Modulo elastico
(Rigidezza)

Forzante (Input motion)

EQUAZIONE DI MOTO
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H ρ, Vs, D

ρ, Vs

Onde Sismiche di Taglio

[ Masse ] [ Rigidezze ]

EQUAZIONE DI MOTO

Frequenza fondamentale 

Periodo fondamentale 
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H ρ, Vs, D

ρ, Vs

Onde Sismiche di Taglio

EQUAZIONE DI MOTO
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Accelerazione Deformazione Modulo di Taglio Smorzamento
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Quale curva utilizzare nelle analisi ???

G
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ia

n
n

in
i

• Mean Effective Stress (atm)

• Plasticity Index (%)

• Over Consolidation Ratio

• Frequency (Hz)

• Number of Cycles

M.B. DARENDELI

Development of a new family of normalized modulus 

reduction and material damping curves

FLAC – Itasca Consulting Group, Inc.

Sigmoidal models – sig3, sig4

Hardin/Drnevich model – hardin

Le curve sigmoidali sono monotoniche all'interno dell'intervallo 

definito. Sono adatte a rappresentare la degradazione del 

modulo.

Hardin and Drnevich (1972).
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EQUAZIONE DI MOTO
EVENT_NAME: CENTRAL_ITALY

EVENT_ID: EMSC-20161030_0000029

………….

SAMPLING_INTERVAL_S: 0.005000

NDATA: 10151

DURATION_S: 50.755
STREAM: HNE

UNITS: cm/s^2
INSTRUMENT: sensor = Unknown [Unknown] 

INSTRUMENT_ANALOG/DIGITAL: D

INSTRUMENTAL_FREQUENCY_HZ: 

……………..

FULL_SCALE_G: 

N_BIT_DIGITAL_CONVERTER: 

PGA_CM/S^2: -356.084703

TIME_PGA_S: 21.930000

BASELINE_CORRECTION: BASELINE REMOVED

USER3: 

USER4: 

USER5: 

0.000000

-0.039775

-0.079515

-0.079460

-0.079401

-0.079339

-0.079275

-0.079207
..................................................

E
S

M
 (

E
n

g
in

e
e

ri
n

g
S

tr
o

n
g

-M
o

ti
o

n
 d

a
ta

b
a
s

e
) 

PGA Peak ground acceleration
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Pesi di Volume

Poisson Ratio

Modulo di Taglio (funzione delle Vs) 

Damping Ratio

Input motion
(Database Nazionali o Internazionazionali)

EQUAZIONE DI MOTO

Laboratorio Geotecnico
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Modello Geotecnico

Buona 
approssimazione nella 
definizione 
dell’andamento 
topografico con un 
estensione congrua 
con l’area in studio.

Individuazione 
caratteristiche 
meccaniche e contatti 
stratigrafici.

Definizione della 
profondità del bedrock
sismico

2

6

Definizione

ANALISI NUMERICA DI RISPOSTA SISMICA LOCALE 

Carta Geologica Isobate Bedrock
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Modello Geotecnico del sottosuolo
Carta Geologica Isobate Bedrock

Definizione topografia e rapporti stratigrafici
Rilievo di geometrie superficiali e sepolte

Individuazione della profondità del bedrock

Scelta del modello da utilizzare: 1D o 2D (o 3D)
Per analisi 1D
• Strati orizzontali infinitamente estesi

• Colonna di terreno sufficientemente lontana dai margini del deposito

• Larghezza del deposito molto più grande dello spessore

Per strutture geometriche complesse e consigliabile un modello 2D

Individuazione delle caratteristiche Sismo-Meccaniche
Terreni + Roccie

• Analisi dirette di laboratorio

• Profili di velocità

• Curve di variazione G/G0 e D (laboratorio o bibliografia)
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Modello Numerico del sottosuolo
Modello Numerico

La trasformazione dei dati geologici e geotecnici in informazioni 

matematiche (Geometrie, Parametri, ecc..) in grado di

rappresentazione la realtà fisica.

Carta Geologica Isobate Bedrock
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Modello Numerico del sottosuolo
Carta Geologica Isobate Bedrock Modello Numerico

MESH di discretizzazione o GRIGLIA di discretizzazione
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Modello Numerico del sottosuolo

Mesh NON Strutturata (Delaunay)

Mesh Strutturata

La Mesh rappresenta la discretizzazione del modello geometrico in di elementi di forma definita
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Modello Numerico del sottosuolo
Dimensionamento degli elementi di una Mesh

L'uso di elementi eccessivamente grossolani genera un filtro 

delle componenti ad alta frequenza, poiché nodi troppo distanti 

non possono modellare adeguatamente piccole lunghezze 

d'onda.

La dimensione della discretizzazione spaziale è direttamente 

correlata all'accuratezza dello schema numerico

= Massima frequenza che si vuole riprodurre (20÷25 Hz)

Larghezza degli elementi ≤ 5 volte l’altezza
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Modello Numerico del sottosuolo

PROPRIETA’ SISMO-MECCANICHE

Pesi di Volume

Poisson Ratio

Modulo di Taglio

Damping Ratio

La Mesh rappresenta la discretizzazione del modello geometrico in di elementi di forma definita
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Proprietà Sismo-Meccaniche
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Condizioni al contorno
Confine Superiore: Topografia

Confine Inferiore: Bedrock
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Condizioni al contorno (Bedrock)

Confine Bedrock

Bedrock

S
o
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z
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Condizioni al contorno (Bedrock)
S

o
lu

z
io

n
e
 1

S
o
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???
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Individuazione della 
pericolosità sismica di 
base e definizione 
della massima 
accelerazione attesa 
su suolo rigido.

Estrazione delle 
settuple di 
accelerogrammi
(NTC2018).

Input Sismico

Definizione

https://esm-db.eu/#/rexel

http://itaca.mi.ingv.it/ItacaNet_30/#/home

Definizione dell’Input Sismico
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Modello Hillshade a larga scala Pericolosità sismica da INGV
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Modello Hillshade a larga scala 

Carta Geologica Isobate Bedrock
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Tetto del bedrock

Carta Geologica Isobate Bedrock
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Spettro Medio Spettro per ogni realizzazione

Il fattore di amplificazione più semplice

ed immediato da calcolare è sicuramente

il FPGA.

Rapporto tra le ordinate massime in 

valore assoluto dell’accelerogramma

calcolato in superficie e 

dell’accelerogramma di input. 

Questo approccio risulta limitante, in

quanto il solo picco di accelerazione è

poco rappresentativo delle modifiche in

frequenza e durata che un segnale

subisce nell’attraversare un deposito.

Fattore di Amplificazione
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Spettro Medio Spettro per ogni realizzazione

Il fattore di amplificazione 𝐹𝐻𝐴 viene

calcolato come rapporto di intensità

spettrale:

𝑭𝑯𝑨 = Τ𝐴𝑆𝐼 𝐴𝑆𝐼0

𝑨𝑺𝑰 è l'Intensità di Amplificazione

Spettrale (Von Thun et al., 1988):

𝐀𝐒𝐈 = න
T1

T2

SA T5% dt

Fattore di Amplificazione
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Modello Geotecnico

Buona 
approssimazione nella 
definizione 
dell’andamento 
topografico con un 
estensione congrua 
con l’area in studio.

Individuazione 
caratteristiche 
meccaniche e contatti 
stratigrafici.

Definizione della 
profondità del bedrock
sismico

5

4

Modello Numerico

Definizione Ricostruzione

Risposta Sismica

Analisi

Ricostruzione del 
modello numerico il più 
possibile aderente alle 
condizioni geologiche 
del sito da analizzare.

Definizione delle 
condizioni al contorno.

Individuazioni dei punti 
di monitoraggio per la 
registrazione delle 
accelerazioni/spettri in 
output.

Scelta del codice di 
calcolo

Interpretazione dei 
risultati globali.

Estrazione degli spettri 
in output sui punti di 
monitoraggio.

Calcolo delle 
amplificazioni sulle 
frequenze d’interesse.

ANALISI NUMERICA DI RISPOSTA SISMICA LOCALE 

Input Sismico

Definizione

Individuazione della 
pericolosità sismica di 
base e definizione 
della massima 
accelerazione attesa 
su suolo rigido.

Estrazione delle 
settuple di 
accelerogrammi
(NTC2018).
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Il solutore è  

costituito da tutte 

quelle equazioni 

necessarie a 

risolvere il 

sistema dinamico

Tutti i software 

sono 

caratterizzati da 

un Solutore 

proprietario o di 

terze parti

Solutore
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Pre-Processore

Solutore

Il Pre-Processore ci 

aiuta a costruire il 

modello numerico 

da inviare al 

Solutore

Il Post-Processore

interpreta l’output 

del solutore in 

ogni sua parte

Post-Processore
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QUAD4M (Università di Berkeley in California)

Hudson, M., Idriss, I.M., Beikae, M. 1994

Idriss, I.M., Lysmer, J., Hwang, R., Seed, H. B. 1973

• Utilizza un'integrazione diretta nel dominio del tempo

• Schema di Hughes (Hughes, 1987) 

• Schema a masse concentrate

• Analisi Lineari Elastiche e Analisi Lineari Equivalenti

• Confine di base viscoso

https://nisee.berkeley.edu/elibrary/getpkg?id=QUAD4
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QUAD4M (Università di Berkeley in California)

Hudson, M., Idriss, I.M., Beikae, M. 1994

Idriss, I.M., Lysmer, J., Hwang, R., Seed, H. B. 1973

• Utilizza un'integrazione diretta nel dominio del tempo

• Schema di Hughes (Hughes, 1987) 

• Schema a masse concentrate

• Analisi Lineari Elastiche e Analisi Lineari Equivalenti

• Confine di base viscoso

Il comportamento non lineare del terreno è tenuto in conto mediante un 

procedimento lineare equivalente con un procedimento di tipo iterativo.

1. Si assegno valori iniziali di Shear Modulus (G) e Damping Ratio (D).

2. Si risolve il sistema calcolando una deformazione efficace come un’aliquota 

della deformazione di taglio massima (generalmente 0.55÷0.75)

Idriss (1991) suggerisce di 

determinare n in funzione 

della magnitudo del terremoto
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QUAD4M (Università di Berkeley in California)

Hudson, M., Idriss, I.M., Beikae, M. 1994

Idriss, I.M., Lysmer, J., Hwang, R., Seed, H. B. 1973

• Utilizza un'integrazione diretta nel dominio del tempo

• Schema di Hughes (Hughes, 1987) 

• Schema a masse concentrate

• Analisi Lineari Elastiche e Analisi Lineari Equivalenti

• Confine di base viscoso

Il comportamento non lineare del terreno è tenuto in conto mediante un 

procedimento lineare equivalente con un procedimento di tipo iterativo:

1. Si assegno i valori iniziali di Shear Modulus (G) e Damping Ratio (D)

2. Si risolve il sistema calcolando una deformazione efficace come un’aliquota 

della deformazione di taglio massima (generalmente 0.55÷0.75)

3. Si utilizzano le curve di variazione calcolando per ogni elemento il nuovo 

valore di G(     ) e D(     )

4. Si ripete in modo iterativo il procedimento fino a  quando la differenza tra i 

valori della deformata di taglio attuali e quelli della precedente 

iterazione risultano inferiori ad un determinato valore
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Il Pre-Processore ci aiuta a costruire 

il modello numerico da inviare al 

Solutore

Ricostruzione del modello 

numerico il più possibile aderente 

alle condizioni geologiche del sito 

da analizzare

Pre-Processore
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Solutore

QUAD4M (Università di Berkeley in California)

Hudson, M., Idriss, I.M., Beikae, M. 1994

Idriss, I.M., Lysmer, J., Hwang, R., Seed, H. B. 1973
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Post-Processore
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Post-Processore



Massimo Mangifesta Ph.D

17 MARZO 2022
ROMA

APPROCCIO PRATICO AI CODICI DI CALCOLO

Input geometrico
• DXF File

• Ascii File

Output
• DXF File

• Ascii File

• Image File:

*.jpeg (Bitmap JPEG); 

*.tiff (TIFF Bitmap); 

*.gif (Bitmap CompuServe); 

*.png (Portable Network Graphics); 
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RISPOSTA SISMICA LOCALE 1D (EX_01) 

La dimensione della discretizzazione 

spaziale è direttamente correlata 

all'accuratezza dello schema numerico

= 20÷25 Hz

420

20 Hz

21

10

2.1

Frequenza fondamentale 

Periodo fondamentale 

Altezza colonna = 25 mt

Peso di Volume = 17.5 kN/m^3

Velocità Vs = 420 m/s

Poisson = 0.3

Damping = 5%

Layer 1 (Lineare)

Bedrock Rigido

Peso di Volume = Non necessario

Velocità Vp = Non necessario 

Velocità Vs = Non necessario

Max PGA = 0.15g

Input = Parkfield.Acc
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RISPOSTA SISMICA LOCALE 2D (EX_02) 

Peso di Volume = 17.5 kN/m^3

Velocità Vs = 250 m/s

Poisson = 0.30

Damping = 5.0%

Layer 1 (Lineare)

Peso di Volume = 18.5 kN/m^3

Velocità Vs = 550 m/s

Poisson = 0.30

Damping = 5.0%

Layer 2 (Lineare)

Bedrock Viscoso

Peso di Volume = 22.0 kN/m^3

Velocità Vp = 1500 m/s 

Velocità Vs = 800 m/s

La dimensione della discretizzazione 

spaziale è direttamente correlata 

all'accuratezza dello schema numerico

= 20÷25 Hz

250

20 Hz

12.5

10

1.25

Max PGA = 0.15g

Input = n.7 waveform
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RISPOSTA SISMICA LOCALE 2D (EX_03) 

La dimensione della discretizzazione 

spaziale è direttamente correlata 

all'accuratezza dello schema numerico

= 20÷25 Hz

250

20 Hz

12.5

10

1.25

Peso di Volume = 17.5 kN/m^3

Velocità Vs = 250 m/s

Poisson = 0.30

Damping = 5.0%

Layer 1 (Lineare)

Peso di Volume = 18.5 kN/m^3

Velocità Vs = 550 m/s

Poisson = 0.30

Damping = 5.0%

Layer 2 (Lineare)

Bedrock Viscoso

Peso di Volume = 22.0 kN/m^3

Velocità Vp = 1500 m/s 

Velocità Vs = 800 m/s

Max PGA = 0.15g

Input = n.7 waveform
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RISPOSTA SISMICA LOCALE 2D

(EX_03) (EX_02) 
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RISPOSTA SISMICA LOCALE 2D
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RISPOSTA SISMICA LOCALE 2D (EX_04) 

Layer 1 (Vs = 250)

(max 1.25 mt)

Layer 2 (Vs = 550)

(max 2.75 mt)
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RISPOSTA SISMICA LOCALE 2D (EX_05) 

Max PGA = 0.15g

Input = n.7 waveform

Peso di Volume = 17.5 kN/m^3

Velocità Vs = 350 m/s

Poisson = 0.30

Damping = 5.0%

Layer 1 (Non Lineare - Default)

Peso di Volume = 18.5 kN/m^3

Velocità Vs = 550 m/s

Poisson = 0.30

Damping = 5.0%

Layer 2 (Non Lineare - Rollins)

Bedrock Viscoso

Peso di Volume = 22.0 kN/m^3

Velocità Vp = 1500 m/s 

Velocità Vs = 800 m/s

La dimensione della discretizzazione 

spaziale è direttamente correlata 

all'accuratezza dello schema numerico

= 20÷25 Hz

350

20 Hz

17.5

10

1.75
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RISPOSTA SISMICA LOCALE 2D (EX_06) 

Griglia a blocchi
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