Corso di Laurea Magistrale in Geotecnologie per le Risorse, 'Ambiente e i Rischi
anno accademico 2020/21

Seminari di Geofisica Applicata

2. Risposta sismica locale
microzonazione sismica e risposta sismica locale.
Stima della risposta sismica locale:
approccio teorico e sperimentale

Rosalba Maresca




Micronazione sismica

La microzonazione sismica e la classificazione di un
territorio ad una scala sufficientemente piccola (scala
comunale o sub comunale) dal punto di vista della
pericolosita sismica. Ha lo scopo di riconoscere le
condizioni locali (risposta sismica locale) che possono
influenzare il moto sismico atteso.

Si distinguono 3 livelli di approfondimento, via via piu
dettagliati



La risposta sismica
locale rappresenta il
modo in cui un sito,
sulla base delle
caratteristiche
topografiche,
geologiche,
geotecniche e
strutturali, puo
modificare il moto
sismico alla superficie
del suolo.

Panzera et al., 2013. Eng. Seism., Geotech. and Struct. Earthg. Eng., ISBN 978-953-51-1038-5, DOI: 10.5772/55439.
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Come si modifica il moto del suolo?
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Terremoto di Michoacan, Messico, 1985, M=8.1

\ MEXICO"

City

L’epicentro del terremoto
si e verificato nell'Oceano
Pacifico, ad una distanza di
oltre 350 km da Citta del
Messico, nella zona di
subduzione della placca di
Cocos.

Almeno 9.500 persone
sono decedute, circa
30.000 sono rimaste
ferite.



Terremoto di Michoacan (Messico) del 1985, M=8.1
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Stima della risposta sismica locale

approccio sperimentale




Un sismogramma, cioe la registrazione di un evento sismico
sulla superficie terrestre, puo essere considerato come
'output di una serie di filtri che rappresentano differenti
processi che avvengono nella Terra:

OUTPUT
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Se consideriamo uno del parametri che descrivono le
caratteristiche di un sismogramma, ad esempio I'ampiezza
massima, questa dipende da:

Energia liberata

Meccansimo di sorgente

Distanza stazione-ipocentro

Propagazione (attenuazione, riflessioni, rifrazioni)
Effetti di sito

Strumento
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Come possiamo rappresentare |'effetto di sito?

Un sismogramma pud essere considerato come l'output di una serie di filtri

che rappresentano differenti processi, quali: propagazione, caratteristiche
geologiche del sito di misura, strumento. Ciascun filtro distorce il segnale di

input e viene definito funzione di trasferimento.

N
VAN

sorgente : sismogramma
—» | mezzo e sito —p | strumento | —»
input oufput

a(t) p(t) h(t) I(t) s(t)




INPUT OUTPUT

A\

%—) mezzo —> sito —> | strumento |—>( sismogramma

Source pulse Seismogram

A\ e

Il legame matematico tra un segnale di input, il filtro e il
segnale di output si definisce convoluzione:

s(t)=g(r)* p(¢)*h()*i(r) (1)

s(t) sismogramma (output)

g(t) funzione sorgente (input)

p(t) funzione filtro dovuta alla propagazione nel mezzo Terra
i(t) funzione filtro dovuta al sismometro

h(t) funzione filtro dovuta all’effetto di sito

*  operatore di convoluzione




Convoluzione

Matematicamente la convoluzione viene cosi rappresentata:

S(f)=f(t)*g(f)=ff(T)°g(t—7:)dr 2)

in cui f(t) e il segnale di input e g(t) e il filtro (* denota 'operatore
di convoluzione).



s()=f(0)*g@)= [ f(x) gt -T)dT

La curva g(-t) € g(t) riflessa
rispetto all’asse verticale;

g(t-t) e g(-t) spostata di T
unita a destra nel diagramma.

Da un punto di vista
geometrico, |'equazione (2)
indica che:

ciascun valore della funzione
s(t) e ottenuto riflettendo la
g(t) rispetto all’asse verticale,
spostandola di 7 unita a
destra, e, quindi, operando la
somma dei prodotti delle
corrispondenti ordinate.



Input signal Impulse responce
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Facendo uso del teorema della convoluzione, nel dominio delle
frequenze I'operatore di convoluzione diventa una moltiplicazione:

S(w)=G(w) P(w) H(w) I(w)

in cui H () rappresenta la funzione di trasferimento di sito.

(lettere maiuscole indicano la trasformata di Fourier delle
rispettive funzioni)



Il rapporto tra lo spettro del sismogramma registrato sullo strato
sedimentario rispetto allo spettro del sismogramma dalla stessa
sorgente ad un sito vicino con roccia affiorante si riduce a:

Sea(®)  |H,,(0)
Sy (@) |H, e (@)

purché l|a sorgente sia la stessa, gli strumenti diano la stessa
amplificazione. e il percorso attraverso la crosta sia lo stesso per i due
siti. Il bedrock non cambia le caratteristiche in frequenza del segnale,
al contrario dello strato sedimentario.

Cosi il rapporto sopra descritto puo essere considerato in prima
approssimazione la risposta di amplificazione sismica dello
strato sedimentario.



Stima della risposta sismica locale

approccio teorico




Il caso piu semplice

Si consideri uno strato omogeneo ed elastico sovrastante un
basamento (bedrock) rigido. Un segnale armonico si propaga
verticalmente dal basso, costituito da onde SH



Lo spostamento orizzontale risultante puo essere espresso
come:

M(Z,t) _ Aei[a}t+kz] N Bei[a}t—kz]

in cui:

k = w/v, = numero d’onda; A = ampiezza dell’onda incidente
che viaggia verso l'alto (direzione -z); B = ampiezza
dell’onda riflessa che viaggia verso il basso (direzione +z).



Per esprimere |'amplificazione sismica prodotta dallo
strato sedimentario, consideriamo il rapporto tra le
ampiezze dello spostamento alla sommita e alla base
dello strato (funzione di trasferimento):

) — u(O,t) - 1
H(@) u(H,t) cos(wH)/v)




Funzione di amplificazione

_ 1
‘cos (wH /v, )‘

A (w) =|H (o)

Aq(w)

()
| picchi nella funzione di amplificazione corrispondono ai valori di
frequenza per i quali il denominatore nella equazione e pari a zero
(frequenze di risonanza)



Caso 2.

A
®
e

&= coeff. smorzamento
H = spessore

Strato omogeneo e visco-elastico sovrastante un basamento (bedrock)
rigido



Funzione di amplificazione — caso 2

frequenza

A(w)

1

"~ Jcos(wH v, )+ (EwH v, )

24



Frequenze di risonanza

u(zt)

2 I Aei(“"+ksz)§ Ps Vs
= z

Bellot-ks2)

RS L77R77 977857785
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Caso 3:

soil bs

bedrock Gr
Pr

Strato omogeneo e elastico sovrastante un basamento
(bedrock) elastico. Gli indici s e r si riferiscono allo strato

(s) e al bedrock (r).
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Funzione di amplificazione — caso 3

Attenzione!

rapp. di imp. basso
significa forte contrasto

forte contrasto significa
amplificazione elevata

Alw)

frequenza
1 ] — pSVSS
A(C(),& = O) = - prvSr
\/0082 (kSH) +1”sin’ (kSH) rapporto di impedenza




effetti topografici

Il fenomeno di amplificazione del moto alla sommita di un
rilievo topografico va attribuito alla focalizzazione delle
onde sismiche in prossimita della cresta del rilievo a
seguito della riflessione sulla superficie libera
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Grelle et al.. BEE. 2000
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Micronazione sismica

La microzonazione sismica e la classificazione di un
territorio ad una scala sufficientemente piccola (scala
comunale o sub comunale) dal punto di vista della
pericolosita sismica. Ha lo scopo di riconoscere le
condizioni locali (risposta sismica locale) che possono
influenzare il moto sismico atteso.

Si distinguono 3 livelli di approfondimento, via via piu
dettagliati



Livello di approfondimento 1

Studio propedeutico e obbligatorio per affrontare i successivi livelli di
approfondimento

Indagini:
raccolta dei dati pregressi: rilievi geologici, geomorfologici,
geologico-tecnici e sondaggi

Elaborazioni:
sintesi dei dati e delle cartografie disponibili,

Prodotti:
carta delle indagini
carta geolitologica e sezioni geolitologiche
carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica (MOPS),
scala 1:5000-1:10.000
relazione illustrativa



Carta delle MOPS

Le microzone sono distinte in:

Zone stabili, senza effetti di modificazione del moto sismico
rispetto ad un terreno rigido (Vs 2800 m/s) e pianeggiante
(pendenza < 15°)

Zone stabili suscettibili di amplificazioni locali

e amplificazioni litostratigrafiche per Vs<800 m/s e
spessori >5m

e amplificazioni topografiche

Zone suscettibili di instabilita (instabilita di versante FRR - FRT,
liquefazioni, faglie attive e capaci, cedimenti differenziali)
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Livello di approfondimento 2

Risolve le incertezze del livello 1 con approfondiment;;
fornisce quantificazioni numeriche con metodi semplificati

Indagini
indagini geofisiche in foro (DH/CH), sismica a rifrazione, analisi
con tecniche attive e passive per la stima delle Vs, microtremori
ed eventi sismici

Elaborazioni
correlazioni e confronti con i risultati del livello 1, revisione del
modello geologico, abachi per i fattori di amplificazione

Prodotti
carta delle indagini
carta di microzonazione sismica
relazione illustrativa



Livello di approfondimento 3

Livello di approfondimento di zone suscettibili di amplificazioni o
di instabilita, nei casi di situazioni geologiche e geotecniche
complesse, non risolvibili con abachi o metodi semplificati.

Indagini
campagne di acquisizione dati sismometrici, sondaggi, prove
in foro e in superficie per la determinazione di profili di Vs,
sismica a rifrazione, prove geotecniche in situ e in laboratorio,
microtremori

Elaborazioni
analisi numeriche 1D e 2D per la stima delle amplificazioni

Prodotti
carta delle indagini
carta di microzonazione sismica con approfondimenti

relazione illustrativa
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Esempio di carta di microzonazione per il Comune di Accumoli (RI). Sono
espressi i fattori di amplificazione del moto sismico, nella banda 0.1-0.5 s
(da Pergalani et al., 2009, BEE)



Norme Tecniche per le costruzioni

categorie di sottosuolo

Categoria

Descrizione

A

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valor: di V. 3, supenior1 a 800 m/s,
eventualmente comprendent: 1n superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terveni a grana fina molto consistenti
con spessori superiori a 30 m. caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valor di V, 3, compres: tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero Ngpr 30 = 50 net terren: a grana
2rossa e ¢y 30 = 230 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessori superiori a 30 m. caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V.3, compres: tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Nspr 30 < 30 nei1 terreni a
grana grossa e /0 < ¢, 3o = 250 kPa ne1 terren: a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti, con spessori superior1 a 30 m. caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valor1 di V. 3, inferior1 a 180 m/s (ovvero Ngpr3o < 15 nei terrenmi a
grana grossa e ¢, ;o < /0 kPa ne1 terreni a grana fina).

Terrveni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, post1 sul substrato di rifernmento

(con V. = 800 m/s).

Norme tecniche per le costruzioni,” C.S.LL.PP., 2008
Aggiornamento delle norme tecniche per le costruzioni, C.S.LL.PP., 2018.




Vs30

Si definisce Vs30 la velocita media equivalente delle onde S nei
primi 30 m di profondita:

dove hi e lo spessore dello strato i-esimo e n e il numero degli strati
nei primi 30 m.

T Vs,

I Vs,

30 ml
" ‘ Vs30
| Vs,
I
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