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RELAZIONE SULLA MODELLAZIONE SISMICA 

1 - PREMESSA 

La presente relazione sulla modellazione sismica viene redatta su committenza 

del Comune di Empoli (FI) a supporto del progetto della realizzazione di un nuovo 

impianto sportivo di atletica in Via Raffaello Sanzio. 

Nella presente perizia si riportano i risultati dell’indagine sismica in foro “Down 

Hole” realizzata in sito (vedi allegato) e la definizione di parametri e coefficienti 

sismici eseguita facendo riferimento all’approccio semplificato che si basa 

sull’individuazione della categoria di sottosuolo secondo quanto meglio specificato 

dalla normativa tecnica di rifer imento emanata in attuazione dell’articolo 83 del DPR 

380/2001.  

La campagna sismica realizzata in sito è in accordo con quanto dettato dall’Allegato 

A del Regolamento 1R-2022, paragrafo 3, punto 1.2 in relazione alla volumetria 

della struttura in esame (volume totale superiore a 6000 mc – classe di indagine 

n. 4). 

 

2– SISMICITA’ 

Il territorio del Comune di Empoli, classificato sismico ai sensi del D.M. 

19.03.1982, in seguito all’Ordinanza P.C.M. n. 3274 del 23.03.2003 e 

successivamente con Del.G.R.T. n°421 del 26/05/2014 della Regione Toscana, viene 

inserito nella zona sismica 3 alla quale corrisponde un accelerazione di picco 

orizzontale del suolo ag, con probabilità di superamento del 10% in 50 anni, di 

0.15 ag/g. 

Con l’entrata in vigore del D.M. 14 gennaio 2008 e successive NTC 2018, invece, la 

stima della pericolosità sismica viene definita mediante un approccio “sito 

dipendente” e non più tramite un criterio “zona dipendente”.  
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L’azione sismica di progetto in base alla quale valutare il rispetto dei diversi “stati 

limite” presi in considerazione, viene definita partendo dalla “pericolosità di base” 

del sito di intervento, che rappresenta l’elemento essenziale di conoscenza per la 

determinazione dell’azione sismica. 

La pericolosità sismica di un sito è descritta dalla probabilità che in un fissato lasso 

di tempo, in un detto sito si verifichi un evento sismico di entità almeno pari ad un 

valore prefissato. In base a quanto riportato nelle NTC, tale lasso di tempo, 

espresso in anni, è denominato “periodo di riferimento” VR, legato alla “vita 

nominale” dell’edificio in progetto VN (VR= VNxCu dove Cu è il coefficiente d’uso 

legato alla categoria dell’edificio), e la probabilità è denominata “probabilità di 

eccedenza o di superamento nel periodo di riferimento ” PVR. 

Per descrivere la pericolosità sismica in un generico sito con un livello di precisione 

sufficiente, sia in termini geografici che in termini temporali, i risultati dello studio 

di pericolosità sismica devono essere forniti:  

a) in corrispondenza dei punti di un reticolo (“reticolo di riferimento”) i cui 

nodi, individuati in termini di latitudine e longitudine, debbono distare di 

un passo  0,05°; 

b) per diverse probabilità di superamento in 50 anni e/o diversi periodi di 

ritorno TR ricadendo in un intervallo di riferimento compreso almeno tra 30 

e 2475 anni, estremi inclusi; 

c) in termini di valori di accelerazione orizzontale massima a g e dei parametri 

che permettono di definire gli spettri di risposta ai sensi delle NTC, nelle 

condizioni di sottosuolo rigido affiorante. 

 

In particolare, i caratteri del moto sismico sul sito di ri ferimento rigido orizzontale 

sono descritti dalla distribuzione sul territorio nazionale delle seguenti grandezze, 

sulla base delle quali sono compiutamente definite le forme spettrali per la generica 

PVR. 

 ag = accelerazione massima al sito; 
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Fo = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in 

accelerazione orizzontale; 

TC* = periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in 

accelerazione orizzontale 

Il valore di ag viene desunto direttamente dalla pericolosità di riferimento,  

attualmente fornita dall’ INGV, mentre Fo e TC* vengono calcolati in modo che gli 

spettri di risposta elastici in accelerazione, velocità e spostamento forniti dalle NTC 

approssimino al meglio i corrispondenti spettri di risposta elastici in accelerazione , 

velocità e spostamento derivanti dalla pericolosità di riferimento.  

Lo scuotimento del suolo così individuato deve essere corretto per tenere conto 

delle modifiche prodotte dalle condizioni locali del sottosuolo effettivamente 

presente nel sito di costruzione e della morfologia di superficie (con la 

determinazione della categoria di sottosuolo specifica del sito e dei coefficienti di 

amplificazione topografica ST e stratigrafica Ss). 

 

2.1-  Categorie del suolo di fondazione  

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 delle NTC (vedi tabella 1), 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.   

I valori di Vs sono ottenuti mediante specifiche prove ovvero, con giustificata 

motivazione e limitatamente all’approccio semplificato, sono valutati tramite 

relazioni empiriche di comprovata affidabilità con i risultati di altre prove in sito, 
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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 velocità equivalente di 

propaga‐zione delle onde di taglio, VS,eq (in m/s), definita dall’espressione:  

 
H 

Vseq= ---------- 

      h i/Vs i  

         I=1,N 
 

In cui H è la profondità del substrato, definito come quella formazione costituita d a 

roccia o terreno molto rigido, caratterizzata da VS non inferiore a 800 m/s.   

Per depositi con profondità H del substrato superiore a 30 m, la velocità equivalente 

delle onde di taglio VS,eq è definita dal parametro VS 30, ottenuto ponendo H=30 m 

nella precedente espressione e considerando le proprietà degli strati di terreno fino 

a tale profondità, ottenendo pertanto la seguente espressione:  

 

30 
Vs30= ---------- 

      h i/V i  

         I=1,N 
 

dove hi e Vi indicano lo spessore (in m) e la velocità delle onde di taglio (per 

deformazioni di taglio < 10 -6) dello strato i-esimo, per un totale di N strati presenti 

nei 30 m superiori; NSPT, cu e Vs sono i valori rappresentativi degli strati 

considerati. 

Le categorie di sottosuolo che permettono l’utilizzo  dell’approccio semplificato sono 

definite in Tab. 3.2.II. 

 

CATEGORIA DESCRIZIONE 

A 

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

B 

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

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana 
fina mediamente consistenti con profondità  del  substrato  superiori  a  30  
m,  caratterizzati da  un  miglioramento  delle  proprietà  meccaniche con la 
profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 180 m/s e 360 
m/s.   

D 

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

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

Tabella 1 

 

Nel caso specifico per l’individuazione della categoria di suolo e quindi per 

l’individuazione del parametro Vs30 è stata eseguita un ’ indagine sismica in foro 

(down hole). Nel paragrafo successivo vengono riportati i risultati ottenuti con 

tale indagine. 

 

2.1.2 -  Indagine sismica DOWN HOLE  

L’indagine sismica è stata svolta attraverso l’esecuzione di una prova sismica in foro 

eseguita nel perforo del sondaggio geognostico, opportunamente rivestito per 

consentire la corretta esecuzione di tale indagine.  

Per l’ubicazione si rimanda alla planimetria di TAV.1 allegata.  

Rimandando per tutti i dettagli dell’indagine alla visione degli elaborati allegati, si 

riporta sinteticamente che il  modello conseguito dall’elaborazione d i tale indagine 

geofisica individua un valore di Vs30 pari a 233 m/s al quale corrisponde una 

categoria di suolo sismico di tipo C cosi come indicato nella tab. 3.2.II del D.M. 

17/01/18. 

In allegato 1 vengono riportati i risultati e l’elaborazione completa dell’indagine 

down hole eseguita. 
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2.2 -  Parametri sismici  

Procediamo adesso alla determinazione dei parametri sismici funzionali alla verifica 

degli stati limite. Nella tabella seguente vengono riassunti i dati di ingresso legati 

alla tipologia costruttiva dell’opera in esame. 

 

TIPO DI COSTRUZIONE 2 

VITA NOMINALE VN ≥ 50 anni  

CLASSE D’USO III 

COEFFICIENTE D’USO CU 1,5 

VITA O PERIODO DI RIFERIMENTO 
Vr = VN x Cu 

≥ 50 

Tabella 3 
 

Partendo da questi dati, dalle valutazioni legate alle caratteristiche stratigrafiche e  

morfologiche dell’area in oggetto che portano alla determinazione del fattore 

riduttivo S (vedi tabella di seguito), una volta definiti i nodi del reticolo sismico di 

riferimento, arriviamo alla definizione dei parametri sismici di seguito riportati.  

 

 

Sito in esame. 
latitudine: 43,715736 

 longitudine: 10,92808 
 Classe:  3 
 Vita nominale: 50 
 
Siti di riferimento 
 Sito 1 ID: 20275 Lat: 43,7054 Lon: 10,8620 Distanza: 5433,396 
 Sito 2 ID: 20276 Lat: 43,7069 Lon: 10,9311 Distanza: 1009,403 
 Sito 3 ID: 20054 Lat: 43,7569 Lon: 10,9290 Distanza: 4578,963 
 Sito 4 ID: 20053 Lat: 43,7554 Lon: 10,8599 Distanza: 7033,661 
 
Parametri sismici 
 Categoria sottosuolo:  C 
 Categoria topografica:  T1 
 Periodo di riferimento:  75 anni 
 Coefficiente cu:   1,5 
 
 Operatività (SLO):  
 Probabilità di superamento:  81  % 
 Tr:     45 [anni] 
 ag:     0,051 g 
 Fo:     2,572  
 Tc*:     0,254 [s] 
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 Danno (SLD):  
 Probabilità di superamento:  63  % 
 Tr:     75 [anni] 
 ag:     0,061 g 
 Fo:     2,605  
 Tc*:     0,268 [s] 
 
 Salvaguardia della vita (SLV):  
 Probabilità di superamento:  10  % 
 Tr:     712 [anni] 
 ag:     0,141 g 
 Fo:     2,453  
 Tc*:     0,292 [s] 
 
 Prevenzione dal collasso (SLC):  
 Probabilità di superamento:  5  % 
 Tr:     1462 [anni] 
 ag:     0,179 g 
 Fo:     2,414  
 Tc*:     0,299 [s] 
 
Coefficienti Sismici 
 SLO: 
  Ss:  1,500 
  Cc:  1,650 
  St:  1,000 
  Kh:  0,015 
  Kv:  0,008 
  Amax: 0,751 
  Beta:  0,200 
 SLD: 
  Ss:  1,500 
  Cc:  1,620 
  St:  1,000 
  Kh:  0,018 
  Kv:  0,009 
  Amax: 0,895 
  Beta:  0,200 
  

SLV: 
  Ss:  1,490 
  Cc:  1,580 
  St:  1,000 
  Kh:  0,050 
  Kv:  0,025 
  Amax: 2,054 
  Beta:  0,240 
 SLC: 
  Ss:  1,440 
  Cc:  1,560 
  St:  1,000 
  Kh:  0,062 
  Kv:  0,031 
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  Amax: 2,527 
  Beta:  0,240 
 
 

3– VERIFICA DELLA SUSCETTIBILITA’ ALLA LIQUEFAZIONE 

Secondo quanto riporta il D.M. 17/01/2018 la verifica della suscettibilità alla 

liquefazione può essere omessa quando le accelerazioni massime Amax attese al piano 

campagna in assenza di manufatti (condizioni di campo libero) siano minori di 0,1g. tenuto 

conto che: 

Amax = ag x S = ag x Ss x St 

In questo caso ag (SLV) risulta pari a 0,141g, con Ss = 1,5 e St = 1,0, quindi risulta: 

Amax = 0,141 x 1,5 x 1,0 = 0,2115 g 

Considerato inoltre che i terreni presenti dalla superficie fino a circa 7,5 m di profondità hanno 

una composizione limoso-argillosa prevalente, e che la nuova struttura sarà fornita di una 

fondazione sorretta da pali di grande diametro spinti fino a -12 m di profondità entro lo strato 

sabbioso dotato di buon addensamento, si possono escludere problemi di liquefazione 

dei terreni, perché le fondazioni profonde forniranno un appoggio sicuro e stabile anche 

nell’eventualità (per altro assai remota, data la composizione dei terreni e l’assenza di una falda 

superficiale) di fenomeni di liquefazione.  

 

 

Ponte a Egola, Luglio 2022 

 

 

 

 

 

 

Il Geologo 
 

___________________________ 
Dr. Geol. Eraldo Santarnecchi 

 

Iscr itto all’Ordine dei Geologi della Regione  

Toscana con numero di r iferimento 240 
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