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NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI

AZIONE SISMICA

| 1 norma nazionale

Determinazione delle azioni sismiche di progetto in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite
considerati, a partire dalla “pericolosita sismica di base” del sito in costruzione.
Essa costituisce I’elemento di conoscenza primario per la determinazione delle azioni sismiche.

MICROZONAZIONE SISMICA Normative

’ regionali

RISPOSTA SISMICA LOCALE diverse

La Microzonazione sismica rappresenta I’attivita svolta ai fini di una piu dettagliata suddivisione del
territorio in aree in cui i valori di pericolosita sismica rispecchiano rigorosamente le condizioni locali.
L’analisi della risposta di un suolo alle sollecitazioni sismiche (Risposta Sismica Locale), costituisce la

parte fondamentale delle attivita di Microzonazione Sismica
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Applicazione normative

e Richiede un approccio di tipo
multidisciplinare che integri 1 contributi
provenienti dalla Sismologia, dalla
Geofisica, dalla Geotecnica e
dall’Ingegneria Strutturale

e Collaborano geologi, geofisici, sismologi e
Ingegneri geotecnicl.




Vs;, — NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI

3.2.1.  CATEGORIE DI SUOLO DI FONDAZIONE CaICOIO de“’aZIOHG Slsmica di DI’OQEttO 83.2

A - Formazioni liteidi o suoli omogenei molto vigidi caratterizzati da valori di Vg su-

pertor a 800 m/s, comprendenti eventuali strati di alterazione superficiale di spesso- ZO na sismica - Fatto re d 1 am p I |f| cazione
Te massimo pari a 5 m. . . . ; . - . - .
B - Depositi di sabbie o ghiaie molto addensare o argille molto consistenti, con spessori TI pO I Og lIa azlone Ssismica — CO n d 1zionl tO pOg ra.fl C he
di diverse decine di mefri, caratterizzati da un graduale miglioramenio delle proprie- - . - -
ta meccaniche con la profondita e da valori di Vssq compresi tra 360 ny's ¢ 800 m/'s Spettro dl rISpOSta e I aStl CO - ACCG|e rog rammi
(ovvero resistenza penetromeirica media Ny, > 50, o coesione non drenata media
¢,=250 kPa). o i o
C - Deposiri di sabbie e ghiaie mediamente addensare, o di aveille di media consisrenza, I V8:|0rl dei par_ametljl Che d_efl n ISCOI’-IO IO spettro
con spessort vanabili da diverse decine fino a centinaia di metri, caratterizzati da va- derivano dalle indagini di risposta sismica locale

lori di Vszg compresi tra 180 e 360 nv's (15 < N, < 50, 70 <¢,<250 kPa).

D - Depositi di terreni granulari da scielti a poca addensati appure coesivi da paco a

mediamente consistenti | caratterizzati da valori di Vg < 180 m/s (‘Nwr < 15, ¢,<70 ES' tabel Ia Tabella 3.2.I1 - Falori dei parament nefle espressions [3.2.2] della spertro di risposta elastico delle
b l"ﬂfﬂjl'NHJﬂFfH [’J"J.'.'q‘)!l'fﬂh
kPa).
E - Profili di tevreno costituiti da strati superficiali alluvionali, con valori di Vo simili Categoria suolo s Ty LY Ty
a quelli dei tipi C o D e spessore compreso tra 3 e 20 m, giacenti su di un substrato A L0 0.15 0,40 2.0
di matenale pin nigido con Vg = 800 my/s. B.C.E 125 015 0.50 20
Per 1 terremi di segwito illustran andranno svolti smdi speciali per la definizione D 1.35 0.20 0.80 2.0

dell’azione sismica:

§1- Terreni che includono uno strato di almeno 10 m di argille/limi di bassa consisten-
za, con elevato indice di plasticita (P1 > 40) e contenufo di acqua, con 10 < ¢, < 20 3.2.5.3. Variabilita spaziale del moto
Pa e 1zzatl ; 11 Ve < /s . -y - . . . . .
kPa ¢ caratterizzati da valori di Vo < 100 w's Nei punti di contatto dell’opera con il terreno (fondazioni delle pile. spalle), il moto si-

smico & generalmente diverso, a causa del suo carattere intrinsecamente di propagazio-
ne. delle disomogeneita e delle discontinuita eventualmente presenti, e della diversa 1i-
sposta locale del terreno dovuta a particolari caratteristiche meccaniche e morfologiche.

S2 - Terreni soggetti a liquefazione. argille sensitive, o qualsiasi altra categoria di ter-
reno non classificabile nei tipt precedenti.

Nelle definizioni precedenti Vssq € la velocita media di propagazione entro 30 m di pro-

fondita delle onde di taglio e viene calcolata con la seguente espressione:

10 Degli effetti sopra indicati dovra tenersi conto quando tali effetti possono essere signifi-
Vsso=—— T - cativi e in ogni caso quando le condizioni di sottosuolo sono variabili lungo lo sviluppo
7 (3:21] del ponte in misura tale da richiedere 1’uso di spettri di risposta diversi.
i=lLN !

dove I, ¢ V, ndicano lo spessore (in m) ¢ la velocita delle onde di tagho (per deforma-
zioni di taglio ¥ < 10°6) dello strato i-esimo, per un totale di N strati presenti nei 30 m
superior.

11 sito verra classificato sulla base del valore di Vo, se disponibile, altrimenti sulla base

Indagini puntuali
izic\n.;‘l:?:;li]‘:: I:‘I;cp-zlil_:;ﬂ terreni prevalentemente granulari) ovvero di ¢, (per terreni pre- e a e r al i

Nelle definizioni precedenti Nspr, ¢, e V, sono i valori rappresentativi degli strafi conside-
rat1, valutat dal progettista ¢/o commmttente sulla base di msiemu statisticr sperunentali.

Sismica a varie risoluzioni
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Gli studi sulla vulnerabilita hanno come obiettivo:

1) Individuare le aree dove i terremoti possono creare effetti locali
2) Stimare e quantificare la risposta sismica locale dei depositi (RSL)
3) Suddividere il territorio in zone a diversa pericolosita (Microzonazione)

RISPOSTA SISMICA
LOCALE

| FASE
1) Studio iniziale

La prima fase e impostata per la
definizione degli scenari di
pericolosita sismica locale cioe
deve portare ad identificare nel
territorio porzioni suscettibili di
effetti locali (amplificazione locale
del segnale sismico, cedimenti,
frane, liqguefazioni, ecc.).

Siamo in una fase di rilievo delle
aree con osservazioni e valutazioni
geologiche e geomorfologiche, a
scala territoriale, utilizzando dati
disponibili e/o eventualmente
realizzati (sondaggi, penetrometrie,
rilievi ecc.).

Il — Il FASE — Zonazione Sismica

2) Analisi semplificata

L’analisi della pericolosita locale si puo
basare su una integrazione del data
base geologico/geomorfologico anche
su prove geofisiche e prove
geotecniche standard. Il numero di tali
prove sara tale da consentire una
adeguata e areale caratterizzazione del
sito.

Categorie del suolo e Vs30

3) Analisi approfondita

E’ questo un tipo di attivita, ad
integrazione dei precedenti, che puo
essere richiesto e/o necessario laddove
siano possibili episodi di liquefazione, in
presenza di aree instabili, per coperture
di spessore fortemente variabile (aree
pedemontane, di fondovalle sui fianchi
vallivi) oppure nel caso di realizzazione
di rilevanti opere d’interesse pubblico.

In questi casi saranno necessarie,
sempre partendo dai livelli precedenti,
ulteriori indagini geofisiche e geotecniche
sia in sito che in laboratorio ma in
questo caso volta alla definizione del
comportamento dei terreni sotto
sollecitazione dinamica..

Sono da realizzare analisi ed indagini nell’ambito della pianificazione provinciale:
per la fase 1 - PTCP (Piano territoriale di Coordinamento Provinciale)
per le fasi 2 e 3 viene richiesta per la predisposizione degli strumenti di pianificazione urbanistica a livello comunale e la redazione del
PSC (Piano Strutturale Comunale) dal quale scaturiranno le prescrizioni necessarie alla progettazione attuativa assegnata al
RUE - Regolamento Urbanistico ed Edilizio ed al POC - Piano Operativo Comunale.

Indirizzi per gli studi di microzonazione
sismica in Emilia-Romagna per la
pianificazione territoriale e urbanistica

CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEL SITO
Vs -Vsg, -G

o

Frequenze naturali 6
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MODELLO DI CALCOLO
RISPOSTA SISMICA LOCALE DI UN SOTTOSUOLO IDEALE
FASE 1- FASE 2
Studio iniziale

CARTA Analisi sempilificata e approfondita
GEOLOGICA 1: 5000

Indagini penetrometriche
Parametri ricavati dalle indagini,

Indagini sismiche a necessari per larealizzazione della
Rifrazione (onde P e S) carta litotecnica e della RSL:

CARATTERIZZAZIONE

GEOTECNICA Sondaggi geognostici - Modulo di taglio

- Rigidita sismica
- Frequenza e periodo fondamentale
- Spessori

Prove di laboratorio

Vs Go

Vs Go

. Coltre, detrito, ect.
Frequenze di

Modello geologico tecnico

Carta litotecnica e della R

=

SUOLO CATEGORIE

Formazione lapidea.

sito
J L ]

|

Individuazione aree a maggior rischio

% FASE 2
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INDIVIDUAZIONE AREE A MAGGIOR RISCHIO
FASE 1 - FASE 2

Modelli numerici

1LC

(MIESEE . sl
0,0001 a.0m

EERA
EDUSHAKE
NERA § 1T

1y N
i: T

v

Terremoto di riferimento

accelerogramma sintetico
[ 1

1!

sintetico di

FASE 3

: RISPOSTA SISMICA LOCALE
"o v om ow e = ow on ow W DI UN SOTTOSUOLO REALE

Tempo (s)

Accellerazione (g}
®

Spetiro di rsposia strato superficiale SPIITC oN MISPONLE BESAPN0
oF :
124 [ 4
| rl ]
= o.; 11 III B0+ Funzione di amplificazione
gosif | { 4 -
81\ ” 21
ot A - 35
] 3 1 2 3 4 5 & @ 3 -
T T g
2 25
5
E 27
T 1.5 -
£
< 1
0,5 -
0 T T T T T 1
0 25 5 7.5 10 12,87 15
F (Hz)
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NORME TECNICHE E MICROZONAZIONE SISMICA — INDAGINI DI FASE 2 E 3

Che prove servono ?
— Come e il sito ?

Cosa mi conviene
fare ?

Devo fare
sondaggi ?

Prove di

laboratorio Prove dirette o

indirette ?

= INDAGINI

‘(._.

Formule di correlazione
con Vs30 -
Affidabilita?,

Quale indagine
sismica ?

La normativa prevede la misura della velocita delle onde di taglio
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TECNOLOGIE SISMICHE

MISURE IN SITO
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INDAGINI SISMICHE

La prospezione sismica si occupa dell’esplorazione del sottosuolo attraverso
I’analisi e lo studio della propagazione di onde sismiche. Queste onde elastiche
vengono generate mediante esplosioni, energizzazioni o vibrazioni prodotte
sulla superficie e/o in foro; I’'impiego di varie fonti di energizzazione dipende
dallo scopo dell’indagine e dalla profondita da investigare.

Le discontinuita ricercate, su cui ci si basa per la determinazione della
geometria e natura del sottosuolo, sono discontinuita elastiche determinate da
reali variazioni litologiche, tettoniche e di consistenza.

Pertanto la prospezione sismica e una tecnica di esplorazione del “sottosuolo e
di “manufatti’’ che trova largo impiego nella geologia applicata all’ingegneria e
nelle indagini non distruttive; conoscere la struttura e le caratteristiche
elastiche di un terreno o opera d’arte e infatti essenziale ai fini progettuali.

11
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ONDE SISMICHE

L’applicazione di una sollecitazione dinamica ad un
mezzo continuo produce vibrazioni che si trasmettono
sotto forma di onde sismiche. La distinzione tra i
differenti tipi di onde va operata in base alla loro
direzione di propagazione ed a quella del moto degli
elementi di volume investiti.

Le onde di compressione (primarie — P \Wave) si
trasmettono sotto forma di deformazioni di contrazione
ed estensione nel mezzo.

Nel caso delle onde di taglio (secondarie o trasversali — S
Wave) le deformazioni sono puramente distorsionali e le
vibrazioni sono dirette perpendicolarmente alla direzione
di propagazione (SH se contenute su un piano orizzontale
e SV se nel piano verticale).

Le onde di superficie (Rayleight e Love) sono
caratterizzate da componenti longitudinali e trasversali.
Sono onde nelle quali I’ampiezza decade rapidamente
con la profondita.
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VELOCITA’ E PARAMETRI ELASTICI

Consideriamo un corpo elastico sottoposto ad uno
sforzo impulsivo normale e la serie di particelle
allineate.

Una causa perturbatrice spostera le particelle in avanti
avvicinandole a quelle successive e cosi via per inerzia
mantenendo inalterata la distanza tra le particelle; per
reazione elastica queste torneranno al proprio punto di
riposo e dopo vari cicli si stabilizzeranno.

E’ una oscillazione intorno ad una posizione di
equilibrio che consente la propagazione della

Onde di compressione (P)

Onde di taglio (S)

#.-. H i“, |‘..'.| v 4 :’:. .".h( ;‘.'i . 'n"' i.‘ . l.. u -
L I R o '3 gt *""'
0?".‘.'0 .'?. '5: ::. 'ﬂ.}... j.\m: ‘ﬁ:‘: ..'lo..o" y 1y . '? ».‘ ”.. o' " & "'3 o |
..A““t‘..oo‘ .-q..?“o ) "*2&'&"1&."{;:'3:". ) -.:',..f [T & 4 l".f. . '.{; * ..’ »
|.Ol€, ' » o] .‘w'l,o“’ ..:.0. ..:."‘ I|" ol...’."ﬁ. .. ].:.‘ . 0'.".::
|'*ﬁ |Eﬁ'~.‘. Ve .E...". ’0:6 {i 'l."r. L l.'..:' .i"' :\'.!
L LY

62002, Dan Enssell

perturbazione che sara caratterizzata da una velocita
finita funzione della elasticita di volume rappresentata
dal MODULO DI COMPRESSIBILITA’.

La vibrazione longitudinale si trasmette nella stessa
direzione del movimento alla velocita delle onde di
compressione (\/p) per compressione e dilatazione
mentre quella trasversale invece & determinata dalla
reazione elastica che impedisce lo scorrimento delle
particelle tra di loro dando origine ad una variazione di
forma per sforzi di taglio. Questa sollecitazione si
propaga alla velocita delle onde di taglio (\Vs).

A seguito di una sollecitazione impulsiva possono
propagarsi entrambe le onde dando origine alle onde di
massa (Rayleight \Vr e Love V1) che si producono alla
superficie libera del mezzo con la massima intensita.

Relazioni tra velocita sismiche e parametri elastici

Coefficiente di Poisson

Peso di volume

Densita geofisica

Modulo di Elasticita

Modulo di Taglio

Modulo di Compressibilita

_ Vp* -2.Vs?
2.(Vp® =Vs%)

Vam =0.51- Vp

n'sec

o

din = (g = 9.8 — accelerazione di gravita m/sec)

(1=v)-(1-2v)
(1-v)

E ’ ()‘din '

= Vp:

din

- _ o ) 2
(J(lm - ()d'm Vs

din

3-(1-2-v)

din
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TIPOLOGIE INDAGINI SISMICHE

Indagini dalla superficie

Parametrizzazioni in

Sismica a rifrazione tradizionale e Tomografica
Sismica a riflessione

SASW (Signal Analysis Surface Wave)

MASW (Multichannel Analysis of Surface Wave)
RE.MI. (Refraction Microtremor)

HVSR (H/V Spectral Ratio — Nakamura)

Vp + Vs + Attenuazione
Vp + Vs

Vs

Vs

Vs

Frequenza di sito (NO Vs)

Indagini in foro

Down Hole

Cross Hole

Cross Hole Tomografico

V'SP (Vertical Seismic Profile)

Vp + Vs + Attenuazione
Vp + Vs + Attenuazione
Vp + Vs + Attenuazione
Riflessioni profonde
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TECNOLOGIE DI MISURA IN

Sismica dalla superficie

Cono sismico
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SITO

A gun da pazzo © mare

Gedfono tricirezionale da pozzo

Strumentazioni per prove in foro

Seis Monitor Mark GS-1 (1 Hz)

Misura rumore
sismico
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PROCESSING INDAGINI SISMICHE
APPROCCIO METODOLOGICO

Source Receivers

Elaborazione Tomografica

La rifrazione tomografica e stata sviluppata per
risolvere i gradienti di velocita, le anisotropie
verticolaterali rapide operando, con elementi
finiti o distinti, nella definizione di un modello
del terreno il pit verosimile e completo.

<«—Depth

Le traiettorie dei raggi sismici sono curvilinee il
cui andamento é determinato da un processo
iterativo di affinamento del sistema tempo di
percorrenza-velocita.

Figure 1: Model and rays for head waves.

Elaborazione Tradizionale

Source F Receivers

L’elaborazione della sismica a rifrazione
tradizionale richiede modelli di calcolo
semplificati come ad esempio velocita costante
degli strati, anisotropie di velocita laterali
ridotte, spessori degli strati crescenti vs
profondita, gradiente di velocita crescente in
profondita.

<«—Depth

La rifrazione totale avviene sulla superficie del
rifrattore secondo I’angolo limite il quale e
funzione delle velocita degli strati.

Figure 2: Model and rays for diving waves.

16
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Quota (m sIm)

435

SISMICA A RIFRAZIONE E SISMICA TOMOGRAFICA

Processing tradizionale - GRM

SEZIONE SISMICA 3S
[Velocita onde di taglio km/sec]

- 460

[~ 455

Quota (m sIm)

I~ 450

T u T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115

Distanza in metri

SEZIONE SISMICA TOMOGRAFICA 3

[Velocita onde di taglio km/sec]

4804

475

4701

465

460

4554

Quota (m slm)

450

4454

4401

Isolinee di velocita delle onde di taglio in km/sec
435- T T T T T T T T T T T T T

Processing Tomografico

T T T
0 5 10 15 20 25 30 3% 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Distanza in metri
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MASW

Metodologia di analisi delle onde superficiali

Si utilizzano sensori con frequenza naturale < 4.5 Hz

Il metodo si basa sull’acquisizione delle
onde superficiali normalmente generato
nella prospezione a rifrazione e successiva
ricostruzione della curva di dispersione delle
onde di superficie e conversione in Vs.

L’acquisizione avviene lungo uno
stendimento lineare di alcune centinaia di

metri (>100 m) in configurazione “common
shot” con distanza intergeofonica di 1-2.5 m
ed opportuna distanza tra la sorgente ed il
ricevitore..

Sismosezione MASW
Fornisce un profilo in Vs

w

Record sismico i . ‘_%1 | %2 H %3 J._an
Hm!"ll D X t X {
N\W\“‘“@
iz -
\\\“\\\f—' m‘ 0 W0 W0 AW W‘m 60
“‘f'___;“ + axperimantal 0
l‘-\*‘t\\ o — st oraton
A fwl | — It faton t
‘o
§4ou | q E_m
‘ 15
‘ 2 300 \ §
.g W, x| 4 Cross-Hole
200 ”"'m.,m"w“”m % b= SASW +
100 — ”
0 Mm% 4 B & N
froquency, Hz
Log SASW E
LUk A W wa W
B e | waw| iwa
L] 5 ] Z L] L] (l": ] {-
!II in W Ell EII [ El .
S | S ] I ial .| b .
Jo e A
ul i W i i ] " .

@
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RE.MI. -

Metodologia di analisi del noise ambientale

No shot

H| 'l“l‘
(14 :n i

Record sismico
(15 minuti)

Si utilizzano sensori
con frequenza naturale
<45 Hz

Fit dati

£ SeisOpt(R)ReMi(TH) V3.0 Disper - Dispersion ... [= |[B1/fX]
File View
Jvelocity, tisec: 303910 23482

Curva di dispersione

Frequency, Hz

MODO FONDAMENTALE /

/'
ALIASING SPAZIALE 8

Averaged ReMi Spectral Ratio
oo T T 5

£ SeisOpt(RIReMi(TH) V3.0 Disper - Dispersion ... C'_:FZI

File View
ocity, fisec: 332.310 19321

'1 | L T N G S P W e B Ve e P |
Freq, Hz 62510 1.66 PBI‘h:ItII sec:0.016100.6 RMS Ermor. 19

= e e i, e e o e et o o e e
Fraa. Hz 62.5101.66 Penodl sec: 0.0160 0.6 RMS Emor. 8
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REFRACTION MICROTREMOR

Sismica a bassa risoluzione

Il rumore sismico e principalmente
costituito da onde di superficie ed é di
origine naturale ed antropica e si suppone
essere isotropo.

In presenza di sorgenti di rumore puo essere
caratterizzato da una direzione preferenziale
di propagazione che puo essere 0 meno in
linea con lo stendimento di misura.

L’ acquisizione deve prevedere almeno due
stendimenti tra loro ortogonali.

Log REMI
Shear-Wave Velocity, fi/s
0 00 1000 1500 20000
0
=10 | i
20 Medium Stiff to
| Soft Clay
-30 |
Stif Clay and St
&z
g -50 St to Very Stff Skt
- oy Qe
0 |
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HVSR - NAKAMURA

(SOLO per I'analisi della frequenza di risonanza)

Occorrono svariate misure per una
caratterizzazione HVSR del sito

NO Il suolo non &€ né monodimensionale

né isotropo !

SPECTRAL RATIO HV

10

Metodologia semplice ed economica, a bassa risoluzione,
che permette di riconoscere le frequenze
fondamentali e di risonanza del suolo attraverso un
campionamento del rumore sismico di fondo (30
minuti).

Puo dare indicazioni sulla origine lito-stratigrafica dei suoli
e sulla morfologia sepolta.

Non permette di ricavare un log in Vs né la Vs media

I metodo non € in grado di tenere conto di comportamenti
non lineari o fragili dei terreni fornisce una risposta
nel solo campo elastico.

Esiste, per una caratterizzazione areale, la difficolta di
scegliere il sito “giusto” di riferimento per cui
0CCOrrono sempre numerose prove in orari diversi
con ripetizione delle prove e tempi di acquisizione
abbastanza lunghi.

I metodo si basa sui seguenti assiomi:

La componente verticale del moto non risente di effetti di
amplificazione;

Al bedrock il rapporto tra la componente verticale e quella
orizzontale del moto é prossimo all’'unita;

Il rapporto tra la componente orizzontale e quella verticale
del moto fornisce un fattore di amplificazione e il
periodo proprio dei depositi;

In generale & necessario effettuare la media di quanti piu
eventi possibile; in questo modo si puo inoltre
valutare I'effetto di piu sorgenti di rumore tra loro
combinate, superando il problema di una loro
eventuale accentuata localizzazione.

Risultati adeguati per integrare I'analisi della RSL di secondo livello e terzo livello
per una caratterizzazione areale del sito

PROGEO srl - Via Talete 10/8 47100 Forli — tel. 0543 723580 fax. 0543 721486 Email: mail.progeo@gmail.com
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DOWN HOLE - CROSS HOLE - CONO SISMICO
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La prova penetrometrica con
cono sasmico & una techica rapida
ed afficdabile per delerminare b
walocit sismicha in situ.

Viene effetiuala a seguits di una
prova penetrometrica statica per
caraftarizzae il sito anche dal
punto di vista dinamico.

Il motodo sismico dalla prova
consiste nel misurars | eyl di
percomenza delle onde sismiche
che 5 propagana fra Lna sorgents

suparficio del suolo o due sarie di
gealoni insaril antro la punta
sismica,

1l treno i onde sismiche
polarizzato contiona onde di taghio
(Sh) @ onda di compressiona (F).

| valori di velocita si calcolano

per differenza ira | tempi nleval dai

sansor del primo @ del seconda
Qruppo interspaziati i 1 metro
La conoscenza della velocith

di Poisson e il modulo di Elasticith 1 5

© Compressibiith
Quasti paramalri sono

§ | fondamentas per valutare I

risposta defle fondazioni soggette
a carico dinamico, per gli studi di
microzonazions sismica o per
caratiorizzane | terrani secondo la
normativa P.C.M. n* 3274 del
2003

E’ possible offetiuane inoltre
comalazioni tra | dati sismici (Down

siatiche (CPTE. -CPTU.)

Esempi di certificati

PROVA PENETROMETRICA SISMICA

Esampio di record sismico

|®

E’ una misura che viene realizzata
in foro e permette una completa

caratterizzazione
elastica dei materiali ad alta risoluzione

E’ possibile ricavare per piccoli intervalli
I seguenti parametri elastici:
- Velocita onde di compressione e taglio;

- Moduli di Attenuazione;

- Costanti elastiche (E, G, K, Poisson, Lame).




DOWN HOLE - CONO SISMICO - CROSS HOLE

Down Hole — Cono sismico Sonda 3D

I rilievi consistono nella misura dei tempi
di percorso che le onde elastiche (P ed S),
generate in un punto in superficie vicino
alla bocca-foro impiegano per raggiungere
uno o piu geofoni posti nel foro a
profondita diverse.

Cross Hole

Per effettuare la caratterizzazione di terreni, finalizzata alla
determinazione dei profili di velocita delle onde di taglio (onde SHV e
SHH) e di compressione (onde P) ed ottenere quindi i moduli elastico-
dinamici degli strati attraversati dalla perforazione, si adotta il metodo del
cross-hole.

La prova viene eseguita in conformita con lo standard ASTM D 4428-M,

La misura dei tempi di percorso & utilizzando due o tre perforazioni appositamente predisposte.

effettuata mediante un‘apparecchiatura di
acquisizione di segnali sismici digitale,
adottando di norma la tecnica di
"averaging" dei segnali rilevati per
aumentare il rapporto segnale/rumore. Il

geofono nel foro é spostato tra una misura .

e l'altra di una quantita fissa, compresa di Processi ng dOW”h OI € CfOSShOIe

normatralme4 m. 1 somi o 10 50 M Waveform recorder ) Waveform recorder
) A A . [ T it 0] (| oo

Note le distanze ed i tempi sono quindi K i e = R 2

K1
]

RS
ot

calcolate le velocitd medie o d'intervallo i
delle onde P e delle onde S. I risultati sono
quindi rappresentati sotto forma di

diagrammi delle velocita in funzione della

)
////\

; +Y][ % Three-dimensionale.
+  geophone \*'

-

La
i
i3
¢

Source

profondita. ¥ . )))))

| | Three-dimensional / b ), 1
L'esecuzione dei rilievi down-hole viene di | \ j geophone o L. ul o 4
norma eseguita in fori provvisti di una : ‘ W ! Lo
tubazione di rivestimento in PVC che deve : b o 8
essere cementata con continuita ai

materiali circostanti; infatti il geofono
calato nel foro é vincolato al casing e
tramite questo riceve le sollecitazioni | ‘ i
trasmesse dal terreno. AR LU AR e I e o NN WA
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Sismografo C rOSS h O I e

ASTM D 4428

Pompa

| |
#
[ ] [ ]

Velocita onde di taglio:
V. = AX/At

Martello
da pozzo
(Sorgente) Geofono
Profondita, .~~~ S Sl N of N o N g N .. Trid.irez.ionale
di misura " (Ricevitore)
packer AX

Sonda
Clinometrica

Sonda

Nota: La verticalita dei sondaggi Clinometrica

deve essere determinata

ek s h i e Sondaggio Sondaggio
rivestito in PVC rivestito in PVC




sismografo

Downhole

ompa
P P—- ola con carico assiale
X
At<_ 7 martello :
1
22 \—//_X packer
Y
intervallo Geofoni
di orizzontali
profondita N7
°a N . . 2 55 il i D
Velocita onde di taglio: 212 SR
V, = AR/At 2 T A e
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ARRIVO ONDE DI TAGLIO
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correlazione

— S —
T an 5833 1475 E r:}esﬁ ‘“‘*W'
e e Rt = i fodms ™ View duaticela o* [ ] | i e p—
=11 oo s | =] e e [— 7 e ."..—.C.LZTM..H B
A | | [12000

AL
]:'%Aﬁ*%’ PROGEQO srl - Via Talete 10/8 47100 Forli —tel. 0543 723580 fax. 0543 721486 Email: mail.progeo@gmail.com www.progeo.info

Y PN S f |
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COMMITTENTE Provincia Rn
CONO SISMICO CPTU n°24 PROGEO S.rl.
Localit Bellaria YR
el rigmgns
Data acquisizicne 06/02/06
e Vp Vs 4 T Eam G Katin VELOCITA' ONDE DI TAGLID VELOCITA' GNDE DI COMPRESSIONE
it s T Kple! vt e misec mizen
[} | | |
1 M ] | 048 155 ; Frol % 1784
2 a8 i 049 m ; 20 " 841
3 B2 | 120 [ 049 183 i 808 N [ 12428
4 ar4 I 189 048 183 : 008 [ &00 17303
s | a0 : 18 | 042 199 | 2076 - 607 | aseas
] 1484 1T | 0.4% 204 : fgie [ &0d | 45056
7 1412 180 043 202 E 1992 &G0 [ 40253
B 1441 i) 049 203 : 2859 859 41843
a [ 1413 | 205 [ 043 202 i 2572 Bod | d004d2
10 \ETH] ; 198 | 049 2o 2456 ; 823 |11z
1 1534 192 049 208 | w297 |0 | asaar
12 1542 188 04% 208 E 2144 ma 48920
13 1721 | 186 049 210 i 2m 740 [ 62435
14 608 | 18 049 201 | 2209 [ 7e 3639
15 [ 1375 i 189 ;’ 049 20 i 2192 : 735 | 37823
16 1464 I 17T 043 204 : 1908 [ 649 43667
17 467 175 049 204 1903 637 13865
18 922 20 047 187 2304 81 15125
19 1148 m 048 1.95 X2 884 2491
20 1274 183 049 1.98 am 675 392
n o07 194 048 1.86 il ks 14857
22 1265 210 049 1.98 s 88 30891
23 125 17 043 1.94 1882 633 24180
24 1244 20 049 1.98 2383 a0t amor
25 830 212 047 183 2458 833 1725
26 877 2145 046 1.85 3303 133 12963
2x 1155 237 048 1.9 3290 13 24909
i} 1128 225 048 1.94 2948 996 23815
29 1083 1M 048 1.91 2560 865 20480
30 1354 42 048 20 3582 1ar 35942
Legenda parametri dinamici CLASSIFICAZIONE SISMICA DEI SUOLI (P.C.M. n° 3274 del 20/03/2003)
To et wisod s Peadvhme T 1
Vayg =
Te Tenpionds ditagle millzecondi Edin  Moduko diEhatt dianico Kglen' /'7_, VSGU 173 i
¥p o ectiondedicommpiione  mi Gdis Kegent =T Vi G = 595 kg
Yo Vi ondeditigho nicac Kdin i dimico gl
v Couficntedioisson CATEGORIA SUOLO =

D
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Bellaria, Sondaggio: S5
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HVSR — ANALISI RUMORE SISMICO (NAKAMURA)

Metodologia di analisi del noise ambientale

Misura noise sede Progeo (30 minuti)

' Si utilizzano sensori
con frequenza
naturale < 1-2 Hz

Spectral ratio (HIV)

Seis Monitor Mark GS-1 (1 Hz)
Sede Progeo

Frequenza di risonanza f=3.75 Hz

Nella sua formulazione originaria, tale
metodologia assume che i microtremori consistano
principalmente di onde di Rayleigh che
si propagano in un singolo strato soffice su
semispazio e che la presenza di questo strato sia la
causa dell'amplificazione al sito. Tale tecnica
permette di separare i termini di sorgente-percorso
e di sito tramite i rapporti tra le componenti del
moto, senza utilizzare alcun sito di riferimento.
Nel dominio della frequenza, 4 sono gli spettri
coinvolti: le componenti orizzontali e verticali del
moto in superficie (HS e VS) e alla base dello
strato (HB e VB). , T

H

"

B
T H
B

V7 7

Le ipotesi su cui si basa la tecnica di Nakamura
sono le seguenti:

I microtremori sono generati da sorgenti locali,
e non da sorgenti profonde il cui contributo viene
trascurato;

le sorgenti dei microtremori in superficie non
influenzano i microtremori alla base;

la componente verticale del moto non risente di
effetti di amplificazione locale.

28
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TECNOLOGIE SISMICHE

APPLICAZIONI
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NORME TECNICHE E MICROZONAZIONE SISMICA — INDAGINI DI FASE 2 E 3

SISMICA PASSIVA

Bassarisoluzione
Indagini RE. MI. (REfraction Mlcrotremor);
HVSR (Metodologia NAKAMURA — NO Vs)

T =

Su che base scegliere il

tipo di indagine

sismica ? —
a N

1) Analisi del sito
2) Anisotropia del sito
3) Metodologia di analisi

4) Problema del log sismico

INDAGINI
SISMICHE

Obiettivi per le indagini sismiche per lo studio della RSL

Geometria dei terreni;

Geometria del bedrock;

Velocita delle onde di taglio Vs — profilo Vs del suolo;
Modulo di Taglio Go — profilo Go del suolo;

Modulo di Elasticita dinamico Eo (non sempre necessario);
Analisi dell’anisotropia

Rigidita sismica;

Frequenza e periodo fondamentale del suolo;

PROGEO srl - Via Talete 10/8 47100 Forli — tel. 0543 723580 fax. 0543 721486 Email: mail.progeo@gmail.com www.progeo.info

SISMICA ATTIVA

Alta risoluzione
Misure tra fori Cross Hole;
Misure in foro Down Hole;

Misure di Cono Sismico;

Media risoluzione
Indagini sismiche tomografiche ad onde di taglio;

Indagini elettriche tomografiche utili alla
ricostruzione geolitologica;

Bassa risoluzione

Indagini sismiche con elaborazione tradizionale ad
onde di taglio;

SASW, MASW;

30




VARIABILITA’ ED ANISOTROPIA ONDE DI TAGLIO

SITO SEMPLICE

SEZIONE TOMOGRAFICA 18P

P oE 8 #

Quots (m sim)
¥

e
Distanza s metri

Mo we m o @

SEZIONE TOMOGRAFICA 188

™ w20 W M w0

1azEx w B ® =
»an =

Quata {m sim)

M Mo 1M W M ome we e o @
Diatanza o metri

Cantiere in Romania per nuova sede ferroviaria

e

™ wm om w3 ome m

Quota (m sim)

Quota (m sim)

ANALISI DEL SITO

SITO COMPLESSO

[‘""‘"“"' Aol ] SEZIONE SISMICA TOMOGRAFICA 1
(principalmente ritombamento di cava)
e formazione detritica di base locale

Interfaccia di gradiente interpretata

3 (lat. 5) S1 (lat. 7)
CPTUS L CPTUL M

Distanza in metri

SEZIONE SISMICA TOMOGRAFICA 2

Limite di cava interpretato

Quota (m sim)

I ]
Distanza in metri

& o s o us o ¥ ik s o s

Cantiere in Italia per costruzione di nuova casa circondariale
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VARIABILITA’ ED ANISOTROPIA ONDE DI TAGLIO

ANISOTROPIA DEL SITO

INDAGINI SISMICHE CON ONDE DI TAGLIO e
SEZIONE TGTJOGRAFICA 2a - [ONDE DI TAGLIO]
L] 200
Frafilo di progetio
"1 (imtariaceis copertua deviica _formazions Bpkiea di base ) e
180 F 160
o (lat 18 e
E 1RO 4 150 ‘E
- -
E 7 e E
o
£ 3
A 1mad 1 &
145 188
1804 180
155 15
) Isalinee di velocits delle onde di taglio (Vs) in kmisec -n
15 S . E
o .2 L1 15 bt b1:3 a5 40 &5 =0 55 L1 a5 il £ B Bs nx 5 1900 1
Distarza in melr
Sezioni 2a 2b - Analisi dell’anisotropia
SEZIONE TOMOGRAFICA 2b - [ONDE DI TAGLIO] ok ) = — —— — ’
oo 206 FORMAZIONE LAPIDEA DI BASE ¢
7 | Pt r=zamenem %10
: Principali mberfacce geofisiche di consistenza dflerenciata -
T ) - ( scavate dal anals del gradienie sismico. ) Sl anet £ E36
” { Inerfaccia copertura detrilica - formazone lapdea di base | ol i fecgtio b = s A0 st ol liaie) 2
y . L ] 3 180 E -
1884 188 =
2 4"‘(
g 1y Bz . 0.6 1 | L p
& = = ""I
£ im s E P a
8 g = 1
3 1m w3 ]
& o [COPERTURA DETRITICA M
ies] - <A | | s e asiosmmars
F
1604 ] 1 * Coetficlents di anisotropia & = 0.93
= 185 e |
1y |5olinee di velocita delle onde di taglio (Vs) in km/sec _— I
T8 8 w8 I 38 W a4 a8 8 6% e e 70 TA 4 m8 80 & 100 WS e L 250 L 0:90 ¥20
Distanza m metri Se-.zwne Za - Vs (kmisec)
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VARIABILITA’ ED ANISOTROPIA ONDE DI TAGLIO

METODOLOGIA DI ANALISI

ELABORAZIONE TOMOGRAFICA ELABORAZIONE TRADIZIONALE GRM

SEZIONE SISMICA TOMOGRAFICA 3 SEZIONE SISMICA GRM 3
[Velocita onde di compressione km/sec] [Velocita onde di compressione km/sec]
e 0 - -
6 S3 S4
CPT3 CPT4 1
a7 a5 P a5
o s [ s w
s . e s
E E E E
S w0 ws B o w®
£ E E £
£ =i i .
3 & & 3
0 0 a0 =0
s us s s
s a0 pos a0
Isolinee divelocita delle onde di compressione in kmisec Velocita delle onde di compressione i knsec
e o 5 10 15 2 25 30 35 40 45 S0 S5 6@ 6 70 75 8 85 9 95 100 105 110 115 120 125 130 135 e - o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 60 6 70 75 8 8 9 9 100 105 110 115 120 125 130 135 -
Distanza in metr Distanza in et
SEZIONE SISMICA TOMOGRAFICA 3 SEZIONE SISMICA GRM 3
[Velocita onde di taglio km/sec] [Velocita onde di taglio km/sec]
P @ @0 0
ars s ars s
o n an o
= e a5 s
E E E £
i wi fw w
£ sf fe g
<3 3 & 3
P = a0 w0
e s ass s
P " o o
Isolinee di velocita delle onde di taglio in km/sec. Velocita delle onde di taglio in km/sec
e ass
“ o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 6@ 6 70 75 8 85 9 95 100 105 110 115 120 125 130 135 e o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135
Distanza in metr Distanzain metr
SEZIONE SISMICA TOMOGRAFICA 3 SEZIONE SISMICA GRM 3
[Modulo di Taglio G kg/cm?] [Modulo di Taglio G kg/cm?]
480- 480 480- 480
ars s s ars
10 w an a0
s s o5 s
£ £ E E
5 f e w0 %
Ee “E E £
g e w§ fu - §
-3 s & <3
P 0 a0 w0
s s s s
P w prs o
Modulo di taglio in kglcm?
s s s s
I S S S S R Pt P R e S S e A
Distanza in metr Distanza in metr

Cantiere in Italia in zona di ritombamento di cava
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VARIABILITA’ ED ANISOTROPIA ONDE DI TAGLIO

PROBLEMA DEL LOG SISMICO

LOG SISMICO S1 SISTEMI DI CALCOLO BIDIMENSIONALI

0 : ANALISI DA LOG DOWN HOLE q H
; [
\ CLASSIFICAZIONE SISMICA DEI SUOLI I !
. (in Norme Tecniche per le Costruzioni - D.M. 14 Settembre 2005)
H
5 Vs, = p— Vs = 301 e
—— — > G - 1828
Inversione di velocita | = —peieeeedeegeie PNV
CATEGORIA SUOLO = C
~~
E W H
= )
’(‘.E CLASSIFICAZIONE SISMICA DEI SUOLI I !
—_— (in Norme Tecniche per le Costruzioni - D.M. 14 Settembre 2005)
2 H
ug Vsa = " \/Gs - 2334’;1 .
o =7 . = Kgiomt
D— 1, N
CATEGORIA SUOLO = C
Lanon conoscenzadi settoriad S T N
inversione di velocita provoca errori nella
1 categoria del suolo
2 nel calcolo della RSL - — ANALIS| DA SEZIONE SISMICA GRM ¢ i
2.1 nel calcolo dello spettro di risposta in superficie CLASSIICAZIONE SISMICA DI SUoL! | 5l !
. .. (in Norme Tecniche per le Costruzioni - D.M. 14 Settembre 2005)
2.2 nella valutazione delle frequenze di risonanza ! ! !
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, H
23 Vsz = ™ Vsw = 400  mee
PAV2 G. = 3233 e
0 01 02 03 04 05 CATEGORIASUOLO = B

Velocita onde di taglio Vs (km/sec)

34

PROGEO srl - Via Talete 10/8 47100 Forli — tel. 0543 723580 fax. 0543 721486 Email: mail.progeo@gmail.com www.progeo.info



SISMICA ALTA RISOLUZIONE

Cross Hole
Down Hole

Cono sismico

DOWN HOLE S 504

Localita Maccarese (Roma)

Data Febbraio 2006
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[coummrenTe

[FERIGED

[cono sismico

ePrunt

JLocalita

[Ravenna Cabot

[Pata acquisizione.

i2r1zi08

Misura puntuale

Risoluzione log sismico anche sub metrica

Possibilita di una analisi dell’anisotropia realizzando due

prove con orientamenti differenti.

E’ in grado di fornire risultati adeguati in qualsiasi
condizione geolitologica.

Possibilita di realizzazione in ambiente urbano per traffico,

presenza di sottoservizi, asfalto, rumore ambientale.

Realizzazione di sondaggi o penetrometrie

| |w‘“|'

[ S
[ IV [P e -

w0 | w | o | em | w | ow | owem

= | w | em

|$
an

CATEGORIA SUOLO

TE %

172

CLASSSICADIONE
¥ Vs.
¥ 5 G

CATEGORIA SUOLO -

N D8 BUOL
tatacziod - 0. 14 Bstusvn 28

. 2088 e

323 -

c

1

Sensori (V& S)

Cono sismico Progeo

N

Risultati adeguati per I'analisi della
RSL di secondo e terzo livello 35




SISMICA MEDIA RISOLUZIONE

Indagini sismiche tomografiche ad onde di taglio ||

i Cantiere a Ragusa

g |

g
3
§
a

Analisi dell’anisotropia

Log velocita media - Sezione 1

E 441
- 1
£ k |
T .15 ———
8 il
2 A 000 S 5., 0 S
o | ¥
.20 L | VS i
I gt
| .
25 T ¥
|
o I I |
000 050 100 150 200 250 300 350 400
Scala velocita (kmisec)
(a)

Profondita (m)

¥
Queta jm sim)

Log velocita media - Sezione 2

15 H KD
|
2 Y | _'.! ......
-25 I
i | A |
< . I S M A o i S —1
000 050 1.00 150 200 250 300 3.50 400
(b} Scala velocita (km/sec)

["Leg perametr vetocita medi ricavati sullintera sezione |

Velocita onde di COMPIEssIona

Velocita onde di tagiio
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Scala velocita - Sezione 2 (knm/sec)

Acquisizione di una elevata quantita di dati

Elaborazione con software adeguato per rintracciare
inversioni e geometrie affidabili.

Log sismici con misura valori superiore a 1-2 metri.

Disponibilita di spazi per gli stendimenti di lunghezza
minima di 150 m. (la profondita di indagine € circa
1/5 della lunghezza quindi per 30 m di profondita
occorrono sezioni da 150 m).

Difficolta di realizzazione in ambiente urbano per traffico,
presenza di sottoservizi, asfalto, rumore ambientale.

E’ in grado di fornire risultati adeguati in qualsiasi
condizione geolitologica e topografica

Necessita di realizzare, a volte, due sezioni incrociate per
valutare il grado di anisotropia del sito.

200 -
150 T
o
100 1
a 14
(=X =]
£-
Qoo —+— — T T
000 asa 104 150 200
Scala velodila - Sezione 1 (km/fsec)
{c)
| Vs,, = 0.627 km/sec |

Anisotropia velocita taglio

|10

Risultati adeguati per I'analisi della
RSL di secondo e terzo livello 36



SISMICA BASSA RISOLUZIONE

Indagini sismiche GRM ad onde di taglio;

SASW, MASW,

SISMICA PASSIVA PER ANALISI MICROTREMORI
Re.Mi. (fornisce LOG Vs)

HVSR — Nakamura (SOLO per I'analisi delle frequenze di risonanza)

Risultati adeguati per I’analisi della
RSL di secondo livello nei casi dove
non sono previste significative o
Sono minime le

1) inversioni di velocita

2) anisotropie nei parametri elastici
dei suoli

3) effetti topografici.

Solo I'indagine sismica a rifrazione
puo fornire indicazioni sulla
geometria dei suoli.
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Acquisizione di una ridotta quantita di dati (mediamente 5
shot per sezione sismica a rifrazione 0 SASW

[MASW]).

La sezione sismica porta ad una analisi bidimensionale
mentre le misure SASW forniscono un log sismico a
bassa risoluzione (max 2-3 strati) al centro della
sezione.

Non c’eé possibilita di localizzare inversioni.

Sia le SASW (misura attiva) sia le RE.MI. (misura passiva)
operano su onde sismiche superficiali (ground roll —
onde di Rayleigh) la cui inversione porta alle onde di
taglio, di poco piu veloci.

Si ottengono parametri medi di Vs a volte non validi per la
presenza di parametri di impedenza molto elevati
nelle misure SASW [MASW] e RE.MI.

Per le indagini di sismica attiva Rifrazione, SASW, MASW
€ necessario un ridotto rumore di fondo senza
presenza di traffico.

Le misure SASW, MASW e RE.MI. sono meno attendibili
se effettuate in presenza di asfalto in quanto questo
opera filtrando le basse frequenze da analizzare.

Le misure SASW, MASW e RE.MI. rendono un log sismico
in Vs al centro della stesa.

Acquisizione dati abbastanza speditiva in particolare per le
misure di rumore sismico RE.MI. (30 minuti + il
tempo per il posizionamento della sezione).

37




SISMICA BASSA RISOLUZIONE

SISMICA ATTIVA SISMICA PASSIVA

GENERAZIONE ONDE DI TAGLIO ANALISI MICROTREMORI (NOISE AMBIENTALE)
Indagini sismiche arifrazione GRM ad onde di taglio; Re.Mi. (fornisce LOG Vs)
MODELLO DI VELOCITA' ONDE DI TAGLIO
SEZIONE 3
SEZIONE SISMICA GRM 3
[Velocita onde di taglio km/sec] G TR S s s T s - e M
& SeisOpt(R)ReMi{TM) ¥3.0 Vspect: C:\0ptim\ReMiv30idemo\RM2011.5) &
40 i of laghe, s
File Edit View VspectProcess Windows
a5 LOG SISMICO SEZIONE GRM 3 TRy V3T VSPact CR0p TGy +SEp2 3 45
00 He 34.230 3
470- ° I 0.0
28
a 465- 5 | 10
@ 450
e o 03
s o T mess, sec/meter 3 3
e o . - £
- .
o E 20 ] x of u 20 568
o 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 55 60 65 70 »75 80 85 90 95 100 105 110 115 K 0oz 4
Distanza in metri weraged Rehi Gpect 1
2 S S R —
35 50
w Viwsmema
08 1 Cat Suale C

Velocita onde di taglio Vs (km/sec)

SASW con analisi delle onde di Rayleigh (fornisce LOG Vs) +SASW = MASW (interpolazione tra LOG Vs)

i
\

Phase velacty [ris]
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HVSR - NAKAMURA

LLCERLN T T ™
Pt i
et ta g b bl o
| fin o i)

NO

- PR TSy e p—— -

Occorrono svariate misure per una
caratterizzazione HVSR del sito

SPECTRAL RATIO HV

Il suolo non & né monodimensionale
né isotropo !

Metodologia semplice ed economica, a bassa risoluzione,
che permette di riconoscere le frequenze
fondamentali e di risonanza del suolo attraverso un
campionamento del rumore sismico di fondo (30
minuti).

Puo dare indicazioni sulla origine lito-stratigrafica dei suoli
e sulla morfologia sepolta.

Non permette di ricavare un log in Vs né la Vs media

I metodo non € in grado di tenere conto di comportamenti
non lineari o fragili dei terreni fornisce una risposta
nel solo campo elastico.

Esiste, per una caratterizzazione areale, la difficolta di
scegliere il sito “giusto” di riferimento per cui
0CCOrrono sempre numerose prove in orari diversi
con ripetizione delle prove e tempi di acquisizione
abbastanza lunghi.

I metodo si basa sui seguenti assiomi:

La componente verticale del moto non risente di effetti di
amplificazione;

Al bedrock il rapporto tra la componente verticale e quella
orizzontale del moto é prossimo all’'unita;

Il rapporto tra la componente orizzontale e quella verticale
del moto fornisce un fattore di amplificazione e il
periodo proprio dei depositi;

In generale € necessario effettuare la media di quanti piu
eventi possibile; in questo modo si puo inoltre
valutare I'effetto di piu sorgenti di rumore tra loro
combinate, superando il problema di una loro
eventuale accentuata localizzazione.

Risultati adeguati per integrare I'analisi della RSL di secondo livello e terzo livello per una caratterizzazione areale del sito
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Metodo H/V - aspetti positivi:

HVSR - NAKAMURA '

Wian. HYSR at 084 £ 0.0 Hz. (n the renge 0.0 - B40 HZ)

— Bynthatic HAY

Figura
teorica (b .

Ailll .

Modello

<n
T

Picchi di risonanza

] yidap

4y

a0k

2R

s [mig]
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sl pud sempre eseguire, perché basato sulla registrazione di rumore ambientale;
& di facile esecuzione in quanto basta spostare da un sito all’altro un sensore
verticale e uno orizzontale (due se si vogliono esaminare effetti di direzionalita);

& di rapida esecuzione perche in generale 4-5 campionamenti nell’arco di una
giornata (ed eventualmente della notte) riescono a caratterizzare completamente il
sito;

per quanto detto & a basso costo;

nella situazione per cui & stato inizialmente proposto (strato sedimentario
sovrapposto a un semispazio omogeneo e forte contrasto di impedenza tra le due
formazioni), il metodo permette una buona stima della frequenza fondamentale dello
strato.

Metodo H/V - aspetti negativi:

sottostima comungue il coefficiente di amplificazione;

in situazioni differenti da quella per cui & stato proposto da Nakamura non ha
giustificazioni teoriche: a volte puo dare risultati positivi, ma l'uso esclusivo di questa
tecnica non assicura di aver preso in considerazione tutti i fenomeni amplificativi
possibili nel sito in esame (ovviamente non possono essere evidenziati effetti di
amplificazione che si manifestano anche sulla componente verticale del moto).

Campagna di misure con sito di riferimento:

& piu complessa e richiede comunque analisi sismiche e geotecniche preliminari per
la scelta e la verifica del sito di riferimento;

puod essere svolta solo in aree nelle quali ¢i sia un livello accettabile di sismicita
(weak motion) e prevede comungue tempi di acquisizione pil lunghi rispetto a quelli
della tecnica H/V (da qualche settimana a qualche mese);

volendo prendere in esame situazioni differenti, @ necessario utilizzare
contemporaneamente varie stazioni di acquisizione e guindi un maggior numero di
sensori;

RIP 3 - Rumore ambicntale " RIP 7 - Rumare ambientale |

Ampl (Conip N&' Camgp Z)

Ampl (Comp NS/ Comp 7)

RIP 3 - Rumore ambecitale

Ampl. (Comp EQ/ Comp Z)

Ampl. (Comp EO/ Comp £

@ 4 B B8 2 14 )2

Freguenza (Hz) Frequenza (Hz)



) |

TECNOLOGIE SISMICHE

CASISTICA
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INDAGINI DI CARATTERIZZAZIONE MEDIANTE CONO SISMICO

EFFETTO SUPERFICIALE SULLE Vs,

‘ Provincia di Rimini

MICROZONAZIONE SISMICA
TERRITORIO PROVINCIALE

% | Provincia di Rimini

CLASSIFICAZIONE SUOLI MICROZONAZIONE SISMICA
% TERRITORIO PROVINCIALE

CLASSIFICAZIONE SUOLI
(Esclusi i primi 2 metri)

Variabilita del parametro Vs,

42
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VS hiVs
(misec)
250 0.004
250 0.004
250 0.004
250 0.004
250 0.004
250 0.004
250 0.004
250 0.004
250 0.004
250 0.004
250 0.004
280 0.004
250 0.004
250 0.004
250 0.004
250 0.004
250 0.004
250 0.004
250 0.004
250 0.004
250 0.004
250 0.004
250 0.004
250 0.004
250 0.004
250 0.004
250 0.004
250 0.004
250 0.004
250 0.004
0.12
Vs;, 250

Variabilita del parametro Vs,

2580 0.004
2580 0.004
280 0.004
2680 0.004
260 0.004
260 0.004
280 0.004
2680 0.004
280 0.004
2580 0.004
260 0.004
280 0.004
280 0.004
280 0.004
260 0.004
260 0.004
280 0.004
2680 0.004
0.1703
Vs,, 176

Effetto superficiale sulle Vs,

13 4 23 24 25 3 R 3B N 13 14 2B 4 B 3N RN B
10 72067 9|5 69 77|72 04| 64 || 1 o
2130100 103 98 72 00| 148 122 189 2
30175 133 132 188 1200 130 | 199 1% 19 30175 133 132 18120 130 199 131 181
4 05 164 198 235 180 158 197 140 12 4 /205 16419 0% 189 158 197 | 140 182
5 186|189 | 210|187 185 11 - . 1185 19 197 40 1m
6 20516 13 205 1711 14| Non considerando i primi 2 m MH 143200 | 142 188
7219|168 | 23 | 178 180 | 11T 80 | 175 | 170 | 152 183
8| 200|184 193 | 187 204 | 167 | 281 168 | 481 8 |200 184|193 187|204 | 187 281|168 181
<19 230171 20824 25 201[29 172] 190 < 923 171[28 24[%5 201 22172 190
G 10 210 183 190 204 198 176 185 176 190 G 10210 183 190 204 198 176 185 178 190
&1 218 207 178 212 192 160 165 180 | 188 & 1 28 27 78 212 1@ 160 195 180 168
E 120 216|206 193 | 226 185 148 | 191 | 198 | 154 E 12216 206 | 193 22 | 185 148 | 191|198 154
8 13 232|177 186 | 219 186 | 148 | 226 | 193 | 155 8 13 | 232 177|186 219|186 148 | 226 | 193 135
140 11164 172201 189 161|201 195 | 168 214|211 164|172 201|189 | 161 | 201 | 195 168
g 15 202|168 190 199 130 164 | 244 225 210 E 15 1202 168190 199 189 A4 244 | 205 210
2 16 203159 195192 177 167 | 249 | 231 2% o 16203 150103 192 | 177 167 249 | 231 235
17 1o e 135180 175 1T 20 M1 M 719 164135 182 175 7T 22| M1 M
w18 7T AT 134 163 203 168 6 208 22 w18 207 7113 183 208 166 26 208 212
E 19 205|192 13 | 236 211 200 | 282 | 186 | 247 E 19 | 205 192 | 136 23 | 211 200 | 232|186 47
Z|20 26 6 157|168 163 210|201 ATT | 237 Z 0|25 M6 15T 199183 20 2| 177 %
L 21 209203153 | 234 194 217 | 216|186 | 247 L 21 [209)203) 158 234 [ 104 [ 217 ] 216 | 136 247
O ;o 5 167 182 210 188 203 150 2% O "2 ;0 5167 182|210 188 23| 190 256
L 23 22 208 177 208 179 192 182 207 256 23 262 203 177 208 179 192 182 AT 2%
24 17188 175|232 200 197 [ 199 | 225 | 238 24 | 17 188|175 232|200 197 190 | 225 2%
2% 0183 28| M0 22 M0 208 23| 283 25 | 230 183|208 240 | M2 M9 208|236 263
2% 19 20 245 197210 ] 251 | 226 26 |27 19| 217 (210245 197|210 | 251 228
27 206 205 | 37 197 | 213 M0 | 23 27 | 217 06| M7 205|237 197 23| M0 23
2 209 M 05 14| 216 7 221 0021 21|25 14 26 211 0%
2 26 A1 184 | 260 241 20|04 244 26|20 184 B0 24 M4
30 M1 M 20| 22 0|27 | x| om
Vs 30 191 166 164 182 173 163 197 177 189 Vs30 212 183 181 206 (193 174 213 1189 204
swoLo ¢ b D C D D C D C swoLo c e € CPC D CPEY C
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ANAS - ASSE DI COLLEGAMENTO CASERTA - BENEVENTO

VALUTAZIONE DELLA MORFOLOGIA SEPOLTA
TOMOGRAFIA SISMICA ED ANALISI ANISOTROPIA

INDAGINI SISMICHE CON ONDE DI TAGLIO
PER CARATTERIZZAZIONE SITO SECONDO LA NORMATIVA N° 3274
SEZIONE TO!YOGRAFICA 2a - [ONDE DI TAGLIO]
_ _
B (CWWerwedlE oOpaIAra GARInEa - FITMAZIoNs BFe3 01 baEe ) e
f - 100
- (lat 18 e
E 1HD. 4 150 ‘E
L -
E 17 135 E
£ 3
3 1o TR
5 125
185 150
il Isolinee di velocitd delle Dnc_le di taglio (Vs) in kmi_‘sec ) : .
E 3 .3 15 b b1 a5 40 & 50 &5 (-4 a5 o s &3 B85 o b 100 Rt (210 :
Distarza in melr
Sezioni 2a 2b - Analisi dell'anis
SEZIONE TOMOGRAFICA 2b - [ONDE DI TAGLIO] R T T —t——t——% ’
o o FORMAZIONE LAPIDEA DI BASE | 7 = 28
! 2R E
Principsil sleriaces geolische diconustenza dflerenziata i § a
i sicavate dalanalis del gradiente sismico. 4 g
Coafficionte ¢l anisctropla £ = 2.35
w0 | 150 & 08 TN T r | i £
& i & .30
1884 s % ‘
z o g = g —| | f""
] E & '
i e E F e
H 2 s :
3 1 -] Fo P —
@ P COPERTURA DETRITIC A
- | e emimn e osinserss
> i
180 160 ~ Coetficients di anisotropia £ =0.83
198 155 o — —+ + F 1 1
bl Isolinee di velocits delle onde di taglio (W's) in kmisec e !
i T | ¥ 2 25 M a5 40 45 f0 £5 e 65 70 T3 40 88 90 &4 100 w05 ne €00 930 05y ;50
Distarza m metri Sezione Za - Vs (kmisec)

[sezione 2 - LOG 2a.1-2b.1

R

\‘ 4 11
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@ woncrooiezmore \/A| UTAZIONE DELLA MORFOLOGIA SEPOLTA
TOMOGRAFIA SISMICA ED ANALISI ANISOTROPIA

( Interfaccia copertura defritica - formazione di base \ucaleJ

SEZIONE SISMICA TOMOGRAFICA 1

20, =3 \ A 20
[Velocita onde di compressione]
225 22
2 . . ;4 U N . 20 SEZIONE SISMICA TOMOGRAFICA 2
e = . T s = : e [Velocita onde di compressione]
20
£ 20 m g . di base Ioc.a.le]
€ 25 25 E
2 s 0
4 5
Q 200- 200 O
s
o5 o5
i
g
180- 190 E 2
185- 185 §
QX0
180- 150
6 5 o 15 20 o5 o a5 40 45 m s o s 7 75 0 ss e o5 w0 s 1w s w0 15 0 o
Distanza in metri
L
. SEZIONE SISMICA TOMOGRAFICA 1 . o N Wi
[Velocita onde di taglio 5 bl o i v
225 226 [} s w1 W s ] 35 0 45 N %5 80 & W 75 B B W ¥ mW
Distanza in metri
220- 20
215- 215
Seficre ove (interfaccia geofisica del bedrock compatio
si presenta probabilmente a guote inferion a quella
g e o litologica a causa di una elovata alterazione dei matenali,
E e 208 E
] ] SEZIONE SISMICA TOMOGRAFICA 3
S 20 an & [Velocita onde di compressione]
185- 195 e
100- 190 o
2304 [Inhrhwa copertura detritica - formazione di base locah]
186- 186
Isolinee velocita onde di taglio (kmisec) ~
180- T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 150 5
L] 5 10 15 20 25 330 £ 40 45 50 55 80 8 70 75 a0 a5 0 e 100 1058 mne s 120 125 130
Distanza in metri e

a0

04

200

108

100

1854
Isolinee velocita onde di compressione (kmisec)

100 EESSAS s S S re e e e == Al = =
o ] 10 " 0 = k] an 40 a5 £ 55 L] 85 o ki &0 85 w "

Distanza in metri
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LOG Vs,

MUNICIPIO DI BERTINORO

&

[ Interfaccia copertura detritica - formazione di base locale J

SEZIONE SISMICA TOMOGRAFICA 1

2307 oy . . ;230
[Velocita onde di taglio
225+ 225
2
220—: 5 6 7 8 &8 w1 12 13 L 2 2 B W B BTN N N RN ME MY k-] e 7 [0
SEEEERREALEY. AELRRRSREE A RER L EARLEREAE KA L LE LTI
= —— — — T — — - 53 gy
215 — % 215
s .
£ 2107 ra0 g
3 w
£ 205 - 205 E
m m
B o]
=1 3
O 200+ F200 O
195+ 185
190+ 190
185 b 185
Isclinee velocita onde di taglio (km/sec) Distribuzione istogrammatica
180~ r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T - 180 dei valori di Vs,,
0 5 10 15 20 25 30 3/ 40 45 S50 55 80 65 70 7S 8O 85 80 85 100 105 110 115 120 125 130
i in metri T ;
Distanza o Curva media pesata i
164 |
(E,”,;%“:;Ym Ib.ubp calcolato per p(dﬂngiéa dindagine
dalta sezcne 1 in Ve - supenore a m ®
SEZIONE 1 - LOG Vs,, L $ ]
- CAT.B ' § (> 2
400 i ; i i i ; : b e i) 400 g 8+
T3 360 misec R = |_ 2 o
E 350 i pessac O taste e AT TR TN SN SIS s, v e e i e I e RS T et LS = 150 2
£ 30 | w00 ¢ 1
£ | £
250 i 250 | s
| cAmec | Ot t
200 r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 L 200 (] 100 200 300 400 500 60O
(] 5 w15 20 25 30 3/ 4 45 50 55 60 6 70 75 B0 8 80 85 100 105 10 15 120 125 130 Vs, (misec)
Distanza in metri
Dallanalisi risulta che
41.86% > 360 misec -CATH
48.84% 180-360misec -CATC

cCccccccceccccccCcCcCcBECCBEBECBEBBBEBBEBBEBBBBEBBBBBCCBCCCCCCCCCCCCC
- - . - ; . - 1= - . - o . " o . -

- . -
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 Fi] 15 80 85 0 95 100 105 110 115 120 125 130
Distanza in metri
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DAL LOG Vs al LOG Vs, Misure TOMOGRAFICHE

_ _ =) LOG Vs,
Misure puntuali:

Cross Hole 2
1 LOG VS P 1‘7*113 119 QP 21 2? 2? 214 QP QP 217 QP 28 BP 33 32 33 34 35 3B F
Down Hole II- 1V TEVETT ] Fanid Dimensione celle
Cono sismico S0 || == === = analls!
) = = tomografica:
Sasw 1 categoria suolo E
Masw T
S Larghezza 1.5 m
comms g . Altezza 50 cm

o, ol

40 45 50 55 60 65 70
Distanza in metri
@

V. 323
X G 2086
CATEGORIASUOLD + ©
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Caratterizzazione sito a Roma — Eur - Centro congressi
progetto della Nuvola di Fuksas

SNTTIE PR P OO I T

SEZIONE SISMICA TOMOGRAFICA 1s
[Velocita onde di taglio]

5
3; 5 § w . w o R B R

Quot {m sim)

T T T T T T T
0 5 W 15 22 2% 30 3’5 40 4 S0 S5 6 € 70 75 BN B5S o 9 100 105 110 15 126 125 135 M40 145 150 1S5 160 165 170 W75 180 165 190 195 200 205 20 215 22 22 230 238

Distanza in metri
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Caratterizzazione sito a Milano — Complesso residenziale
Progetto 2 torri 40 piani e 7 palazzi da 10 piani

s Sezioni sismiche tomografiche

g‘_f N ] ! ; i ;f
i ik i TS T i i i MAPPA DELLE ISOFREQUENZE
: : : ; Frequenza di ri principale del sito
ﬂl?p . g Legenda
; =) Sendaggi meccanici
---------------------- o =

Stazioni geofoniche misure tomografiche

Sezioni sismiche MASW

Down Hole

Q@

Misure di rumore di fondo (HVSR)

Max HVSR 4.75 £ 0.27 HL

5033140 4o —-es - M R S odery B A R P e L
HVSR SPECTRAL RATIO
503120 -Te - += s g aneona o i "u, .
: i i //I'/
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-
-~ //
------------ S o BN
=l 3
- H g
1 5 @ ™~
\___\__““ —’/‘\‘
P~ e e =N
e S
1m0 1000
Frequency (Hz)
_________________________________________ Vsl mm—ry —— V] Averag W ——Hid — i
Scala 1 : 1000
900 1508820 1508840 M Benver . JBZE-SET - Milano/FinaliMappa delle leafrequanz o srf
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Metodo H/V - aspetti positivi:
+ sl pud sempre eseguire, perché basato sulla registrazione di rumore ambientale;

A P P L ICAZ I O N I N O N « & difacile esecuzione in quanto basta spostare da un sito all’altro un sensore

verticale e uno orizzontale (due se si vogliono esaminare effetti di direzionalita);

+ & dirapida esecuzione perché in generale 4-5 campionamenti nell'arco di una
CO R R ETT E D E L L A giornata (ed eventualmente della notte) riescono a caratterizzare completamente il
sito;

+ per quanto detto & a basso costo;

M ETO DO L OG |A HVS R « nella situazione per cui @ stato inizialmente proposto (strato sedimentario
sovrapposto a un semispazio omogeneo e forte contrasto di impedenza tra le due
formazioni), il metodo permette una buona stima della frequenza fondamentale dello
strato.

. a o . Metodo H/V - aspetti negativi:
ES em p | O d | m al a S | S m | C a « sottostima comungue il coefficiente di amplificazione;

» in situazioni differenti da quella per cui & stato proposto da Nakamura non ha
giustificazioni teoriche: a volte puo dare risultati positivi, ma l'uso esclusivo di questa
tecnica non assicura di aver preso in considerazione tutti i fenomeni amplificativi

possibili nel sito in esame (ovviamente non possono essere evidenziati effetti di

Frequenza gn . . . .
h 05 06 07 08 08 1 15 2 3 4 5 & 7 & a8 1o amplificazione che si manifestano anche sulla componente verticale del moto).

Campagna di misure con sito di riferimento:

+ & piu complessa e richiede comungue analisi sismiche e geotecniche preliminari per
la scelta e la verifica del sito di riferimento;

» pud essere svolta solo in aree nelle guali ci sia un livello accettabile di sismicita
(weak motion) e prevede comungue tempi di acquisizione pil lunghi rispetto a quelli
della tecnica H/V (da qualche settimana a qualche mese);

+ volendo prendere in esame situazioni differenti, @ necessario utilizzare
contemporaneamente varie stazioni di acquisizione e guindi un maggior numero di

Sensori;
I |Categoria A
Categoria B
Categoria C
- - 10 = 0 —_ - - - e
-Categor!a D ~N RIP 3 - Rumore ambientale M RIP 7 - Rumane ambientale
Categoria E & =
5 : [
(] e
2 L
b 3 +“—>
=9 :_
£ E & e
g i i PO R g 1K)
S = e o E
_9. . | TL ‘-_1:. . .~ - _:: z 4
E 4 1 |

¥

RIP 3 - Ruinore ambecialbe RIF 7 - Rumore nmhr-:-rlmlu: |
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SUOLO IDEALE
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FUNZIONE DI AMPLIFICAZIONE

La funzione di amplificazione & una proprieta
del sito e puo essere espressa in funzione
della geometria e delle proprieta meccanica
del sottosuolo.

La funzione di amplificazione corrisponde al
modulo del rapporto tra gli spettri al terreno ed
al bedrock ed indica quali componenti quali
componenti del moto sismico sono state
amplificate nel passaggio attraverso il terreno
e quali smorzate.

quata= -7 m p.c

v-"#!lllflrl:ll--.f. b i At e

'"""Ir"lhrlrllll-"""l- A A der A s
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MODELLI DI SUOLO

La valutazione quantitativa della risposta sismica
locale puo effettuarsi sulla base del confronto tra
diverse grandezze rappresentative del moto
sismico alla superficie del terreno e quello di
riferimento (roccia affiorante ecc.) nel dominio del
tempo o delle frequenze.

Nel dominio del tempo il parametro piu significativo
e il rapporto tra I'accelerazione massima alla
superficie del terreno e quella in corrispondenza
del bedrock, rapporto che prende il nome di
Fattore di Amplificazione e puo essere maggiore
0 minore dell’unita.

Per la risposta del suolo non ci si puo limitare alle
variazioni di ampiezza ma anche alle modifiche in
frequenza.

Il terreno agisce come filtro incrementando le
ampiezze in corrispondenza di alcune frequenze e
riducendole in altre.

La valutazione dell’effetto filtraggio esercitato dal
terreno sul moto sismico di riferimento si ottiene
attraverso la cosiddetta Funzione di
Amplificazione.

o1



| profili di suoli possono essere via via piu complessi ed esistono soluzioni teoriche dal punto di vista geotecnico da un modello
semplicistico monodimensionale rappresentato da uno strato omogeneo di spessore H che si appoggio sul bedrock rigido ad un
complesso multistrato a parametri geotecnici variabili con modi di oscillazione e frequenze proprie diverse e smorzate.

Amplificazione, A

T T 7 =t

Fattore di frequenza, F

Funzione di amplificazione relativa ad

uno strato elastico su substrato rigido

Fattore di frequenza, 1

Funzione di amplificazione relativa ad

uno strato omogeneo elastico su substrato deformabile

Funzione di amplificazione relativa ad

uno strato omogeneo visco-elastico susubstrato rigido

Le frequenze (wn e fn) corrispondenti ai massimi della
funzione di amplificazione si chiamano frequenze
naturali di vibrazione dello strato e sono in numero infinito
ed equispaziate essendo la Ar(w) periodica.

Ad ogni frequenza naturale corrisponde una forma
modale di frequenza principale ed armoniche.

Analogamente i periodi Tn = 1/Fn si chiamano periodi
naturali di vibrazione dello strato ed essendo proporzionali
allo spessore dello stesso ed inversamente proporzionali
alla velocita delle onde di taglio del terreno, aumentano di
periodo con la deformabilita trasversale dello strato.

1 4H

T ===—"" _
F, V.(2n-1)

dove n = numero della forma modale della frequenza

RISVOLTO PRATICO = ANALISI DEI MICROTREMORI

FORME MODALI
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La risposta di un deposito di
terreno ad una eccitazione sismica
e fortemente influenzata dalla
frequenza originale: le frequenze
in corrispondenza delle quali si
verificano elevate amplificazioni
dipendono dalla geometria
(spessore) e dalle caratteristiche
fisico-meccaniche (Vs) del
deposito di terreno.

La situazione piu pericolosa in
termini di amplificazione si verifica
quando la frequenza di eccitazione
(w) é corrispondente ad una delle
frequenze fondamentali dello
strato (wn).

Quando si verifica tale condizione
(w=wn) si halarisonanza dello

strato ed il fattore di amplificazione 52
e teoricamente infinito.




SUOLO REALE

Ai fine della valutazione quantitativa dell’effettiva risposta
sismica locale, la determinazione del terremoto di riferimento
va accoppiata ad una modellazione realistica del sottosuolo,
per definire la funzione di amplificazione locale che non &
una proprieta univoca del sito ma dipende anche dai caratteri
del moto di riferimento, dai suoi contenuti in frequenza e dal
suo contenuto energetico.

Se ad esempio la frequenza di vibrazione del suolo &
prossima ai 2 Hz ed il maggiore contenuto energetico & sui 5-
6 Hz allora la risposta di sito potra risultare piu elevata per
gueste frequenze che non sulla fondamentale.

INPUT

OUTPUT

E’ necessario quindi porre attenzione ai fenomeni di
risonanza come coincidenza tra il segnale di ingresso e di
uscita e le frequenza fondamentali del sito ed alla possibile
interazione tra il segnale sismico in uscita dal suolo e quelle
dei manufatti (fenomeno della doppia risonanza).

S| rammenta che per un edificio in cemento armato senza
particolari irregolarita o asimmetrie la frequenza
fondamentale € approssimativamente f=10/N (con N=numero
dei piani).

(L6

(dd)

Spettro di Fourier (g

0 ) y

Frequenza, 1 1H2)

Tior
i —

Amplificazions

1) N—
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(g &

Spenro di Fouri

Frequenza, f (Ha)

(e)

Accelerszione (g)

i} 2 4 (i} " 10
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Tempo. 1 (5)
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Per garantire la massima affidabilita di (w )

aaasd my A

un’analisi della risposta sismica locale & ‘jl' pj..0y Dy Dot ke
necessario tenere conto delle inevitabili T S
disomogeneita del sottosuolo, della ] ; L
variazione tra strato e strato dei parametri di | ei Gi D Kir oy

S . . oy
rigidezza e smorzamento, della geometria dei \E
depositi e della morfologia del sito allo scopo 2 S

) ; . < Py GOy Dy nr n
di realizzare una modellazione la piu reale

possibile.

D(z) Amax(2)

| SUOLI REALI sono:

Amax,r

A) eterogenei e stratificati;

B) presentano un comportamento non
lineare;

C) esistono effetti di bordo di valli
alluvionali;

D) effetti della topografia. T

per cui I'analisi pud essere da
monodimensionale per i casi pit semplici e ) '

situazioni isotrope a bidimensionale quando A \ St Sl ks Onda superficiale
intervengono effetti litologici e geometrici | 7 e - @ I i ol ﬂ I L \
complessi. W”i‘"*"‘""“*‘”’ﬂf' Y | U lh' "u' |I||‘ H”||| ‘u‘ |||Hr'wv"r'"”‘”
AR
Questi parametri possono essere calcolati o £ hvd — s
sulla base di conoscenze acquisite mediante i £ \ \/’\/‘-. g S penasito
indagini sismiche. D 5 5 \ alluvionale

Roccia
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GRAZIE DELL’ATTENZIONE
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