"La normativa italiana sulla microzonazione sismica, che
recepisce in toto quella europea, prevede come
parametro cardine la velocita delle onde S fino a 30
metri di profondita. Questa prescrizione ¢é stata
introdotta dal legislatore copiando supinamente la
normativa della California, ignorando che li é inteso solo
come indicatore speditivo (e gratuito, visto che é
indipendentemente noto quasi ovunque) del grado di
compattazione del suolo. Questultima é a sua volta uno
stimatore indiretto del parametro ingegneristico
fondamentale, che & la frequenza di risonanza del
suolo.”

"E’ chiaro che il legislatore ignorava 1) che in Italia (e in
Europa) il parametro Vs30 non & affatto noto
indipendentemente e 2) che é molto difficile misurario
con i metodi di prospezione classici. La soluzione ovvia
sarebbe quella di correggere la normativa consultando
esperti in materia, Ma, vista linerzia del sistema, &
difficile sperare che guesto succeda in tempi brevi. Sic
stantibus rebus, il Vs30 pud essere misurato con la
prospezione sismica passiva, sia usando tecniche ad
array (es. ReMI), sia usando tecniche a stazione singola
(es. H/V). Queste ultime, a patto di avere un sondaggio
di taratura, sono allo stesso tempo molto piu
economiche e pit accurate di quelle ad array, e
consentono anche di avere la misura diretta della
frequenze di risonanza del suolo, che é gia ora il
parametro cardine nei paesi sismici piu progrediti come
il Giappone.”™
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passiva
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L’Italia e un paese sismico

e Oltre 120000 morti negli ultimi 100 anni

e Oltre 100.000 milioni di € di danni negli
ultimi 25 anni

In altre parole

* Un terremoto catastrofico ogni qualche
decina di anni

e Un terremoto distruttivo ogni qualche anno




| ’Italia @ un paese sismico

Massime intensita macrosismiche
osservate nei comuni italiani

Carta elaborata da
D. Holin, K. Stucchi e G. Valensize

per conto del
Dipartimento della Protezione Civile
| -"-"\ utilizzando la. banca datidel GHNDTe

il Catalogo dei Farti Tetremnoti
Italiani di MGG

| lirmiti clei valori o Imax
zeguono i confini comunali

Aprile 1996

AN

http://emidius.mi.ingv.it/GNDT/IMAX/imax.html




L’Italia e un paese sismico

Epicentri degli
ultimi 25 anni

B0-7.0 M
4.0.50 M
30208
2.0-30 M

3020 M




molto serio




Il rischio sismico

elevata nelle zone sismiche
elevato nelle zone urbanizzate

bassa solo per gli edifici antisismici
su suoli stabili
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materiale scaricabile ai siti
.//lzonesismiche.mi.ingv.it/ e http://essel.mi.ingv.it/
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http://emidius.mi.ingv.it/GNDT/ZONE/zone_sismo.html

Sono note le Zone
Sismogenetiche
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Faglie per le cui espressioni
superficiali sone disponibili
dati sullattivita nel
PFleistocene sup.-Olocene

Faglie per le quali non ¢'e
consenso tra le UR sulle
evidenze di attivith recente
lungo le espressioni super-
ficiali

Faglie ad attivith quatemaria
per le cul espressioni super-
ficiali non sono disponibili

> dan sull'attivita nel Fleisto

cene sup.-Olocene

Elementi strutturali fragili

di incerta interpretazione
a, faglie normali

b, faglie inverse
¢, faglie trascorre

http://emidius.mi.ingv.it/GNDT/P512/INV/InfoAppCentr.html

In parte, sono
note anche le

Faglie
Sismogenetiche
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300 Kin

E’ ben noto il
Valore Esposto

www.istat.it/
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Vulnerabilita




La Vulnerabilita Sismica

e Indica idealmente le mancanza di resistenza
di un edificio alle sollecitazioni sismiche

 dipende moderatamente dalla qualita
Intrinseca di costruzione

 dipende molto
e dalla
* dagli




|_a stabilita del suoli

* E’ molto spesso la causa predominante del
danni
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Un’analisi approfondita ha mostrato che i danni erano limitati
agli edifici sul ciglio di tre vecchie cave

i ME

P

Da Mulargia e Castellaro 2006
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Gli effettl di sito

* sono amplificazioni locali delle onde
sismiche

* S0N0 spesso piu distruttive della stessa
grandezza del terremoto: 10000 morti a
Citta del Messico per un terremoto m=6.5 a
300 km di distanza, che all’epicentro non ha
fatto vittime e prodotto ben pochi danni! E
anche a Messina nel 1908...

* sono dovuti a particolari condizioni
geologiche e topografiche
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Gli effetti di sito

Fisicamente sono I’amplificazione delle onde sismiche
dovuta alla risonanza delle coltri sedimentarie
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Gli effettr di sito

oppure alla risonanza del rilievi topografici
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Prevedere la coincidenza di
risonanze: I’approccio sciocco

Trascurare ogni effetto topografico

Assumere un modello di suolo a strati piani e paralleli
Misurare la velocita delle onde sismiche nel sottosuolo
Calcolare la frequenza di risonanza per il modello del

sottosuolo

Costruire modelli ad elementi finiti degli edifici
Calcolarne la frequenza di risonanza

Confrontare le frequenze di ris. di suolo ed edifici

25



Conseguenze dell’approccio
Sclocco

e Occorre misurare il profilo di velocita delle
onde S con la profondita

* Usando cross-hole e down-hole questo ha
costi molto elevati

e Non solo: cross-hole e down-hole hanno
anche un’accuratezza modesta




La cosa e poco nota perché quasi
nessuno puo permettersi misure ripetute

La US National Ignition Facility (Fusione Nucleare Controllata)
da Tabatabaie e Sommer UCRL-JC- 130342
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Figure 8 Idealized Soil Profile

La US National Ignition Facility (Fusione Nucleare Controllata)
da Tabatabaie e Sommer UCRL-JC- 130342
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Figure 10 S-Wave Velocity Profile

La US National Ignition Facility (Fusione Nucleare Controllata)
da Tabatabaie e Sommer UCRL-JC- 130342
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| metodi ad array attivo o passivo
(SASW, REMI, ecc.)

e Fanno risparmiare
rispetto a down-
hole

* Ma I’accuratezza
e ancora piu bassa

Parkway, Wellington, New Zealand

— SASW Model|

Seismic=Cone
Fenetrometer

mmm {.Hz Microtremor
m Fefraction P Velocity

| 1
400 600 80O 1000
Velocity, m/s

Da Louie, BSSA 2001
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Riassumendo, per guanto
riguarda la misura di Vs

e Gli errori sono dell’ordine del 50% con cross-hole
e down-hole

e E del 100% e oltre con SASW e REMI




anche se la Vs fosse nota con grande accuratezza,
per stimare il parametro fondamentale
dell’amplificazione (la frequenza di risonanza)

occorrerebbe comunque

e Usare modelli basati su pesanti assunzioni e
approssimazioni

* Trascurare del tutto gli effetti topografici




non c’entral

Da Mucciarelli e Gallipoli, ECEES 2006
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Questo fatto e ben noto!

Anderson, Lee, Zeng e Day BSSA 1996
Borcherdt Proc. NCEE USC, 1992

Di Giacomo et al., BSSA 2005

Martino et al., Natural Hazards 2006
Park e Hashash 13th WCEE 2004
Stewart, Liu. e Choi BSSA 2003

Wald e Mori BSSA 2000

“Vs30 seems to work fine only If a site has a strictly
monotonic velocity profile increasing with depth and a
strong impedance contrast in the first dozen meters”

Da Mucciarelli e Gallipoli, 2006
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La risposta della Regione Lombardia




Floriana Pergalani

Massimo Compagnoni
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3 livelli di approfondimento:
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Sigla

SCENARIO PERICOLOSITA’ SISMICA LOCALE

Zla

Zona caratterizzata da movimenti franosi attivi

Z1b

Zona caratterizzata da movimenti franosi quiescenti

Zlc

Zona potenzialmente franosa o esposta a rischio di
frana

EFFETTI

Instabilita

Zone con terreni di fondazione particolarmente
scadenti (riporti poco addensati, terreni granulari fini
con falda superficiale)

Zona di ciglio H = 10 m (scarpata con parete
subverticale, bordo di cava, nicchia di distacco, orlo di
terrazzo fluviale o di natura antropica)

Zona di cresta rocciosa e/o cocuzzolo:
appuntite - arrotondate

Zona di fondovalle con presenza di depositi alluvionali
e/o fluvio-glaciali granular efo coesivi

Zona pedemontana di falda di detrito, conoide
alluvionale e conoide deltizio-lacustre

Zona morenica con presenza di depositi granular efo
coesivi (compresi le coltn loessiche)

Zone con presenza di argille residuali e terre rosse di
origine eluvio-colluviale

Cedimenti e/o
liquefazioni

Amplificazioni
topografiche

Amplificazioni
litologiche &
geometriche

Zona di contatto stratigrafico e/o tettonico tra litotipi con
caratteristiche fisico-meccaniche molto diverse

Comportamenti
differenziali
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Permette di valutare gli effetti di amplificazione
sismica di tipo litologico e morfologico tramite
I’utilizzo di opportune schede di valutazione

Schede di valutazione disponibili:
5 schede litologiche:

2 schede morfologiche:

40
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Individuazione della litologia prevalente sulla
base della distribuzione granulometrica e di
alcuni parametri geotecnici indicativi del

litotipo 4x X h

T

> Vs, xh,

=

il

>h

Scelta della curva di correlazione T/Fa sulla
base delle caratteristiche dello strato
superficiale

Calcolo del valore di Fa per i due intervalli di
periodo 0.1-0.5 s e 0.5-1.5 s in funzione del
valore del periodo proprio calcolato T e della
curva e/o equazione scelta

Ricostruzione dell’andamento della Vs con la
profondita e verifica della validita della scheda
scelta




il m

COSTRUZIONE DEL MODELLO GEOFISICO

sulla base del modello geologico dell'area e della conoscenza
dell'andamento dei valori di Vs con la profondita

CONOSCENZA DEI VALORI DI Vg4

si adottera qualsiasi metodo di indagine di tipo diretto o
indiretto (scelto dal GEOLOGO), in grado di fornire un modello
geofisico del sottosuolo attendibile in relazione alla situazione
geologica del sito e il piu dettagliato possibile nella parte piu
superficiale per una corretta individuazione dello strato
superficiale
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RAGGIUNGIMENTO DEL BEDROCK (V. 2 800 m/s)

In mancanza del raggiungimento del bedrock con le indagini &

possibile ipotizzare un opportuno gradiente di Vs con la
profondita, sulla base dei dati ottenuti dall'indagine, tale da

raggiungere il valore di 800 m/s

RAGGIUNGIMENTO DEL BEDROCK TRAMITE GRADIENTE IPOTIZZATO

Tipicamente: stima di Vs in superficie con SPT e poi grad. Vs(z) oc z1/6
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Vgap =406 m/s
T =0.248s .
FaD‘]_D5 = 2.2

a0

ESEMPIO 1

30 m di limi sabbiosi di tipo 2 in zona sismica 3 con categoria di suolo B
Valore di soglia 0.1-0.5s=1.7

CASOA

V.=200 m's

V. =400 m/s

V. =600 m/'s

V. =700 m/'s

BEDROCK

30

CASOB

V. =300 m's

V.=400 m/s

V. =600 m/s

V.=700 m/s

BEDROCK

Veqg =508 m/s
T 0.240 s
FaDl 'D.E‘ T 1 .?
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Supera I’impiccio del Vs30
Introduce il Fattore di Amplificazione

Caratterizza (qualitativamente) le possibili
Instabilita dei suoli

Stima pero la frequenza di risonanza,
attraverso la curva Vs e un modello di suolo
ultrasemplificato, il che ha un’affidabilita
molto bassa




L’ Approccio Razionale




Prevedere la coincidenza di
risonanze: I’ Approccio Razionale

e Misurare la frequenza di risonanza al sito
e Misurare la frequenza di risonanza dell’edificio
e Confrontarle




SOIL DYNAMICS

A

) EARTHOUANE
AL EAGINEERING

R
ELSEVIE Soil Dynamics and Earthquake Engineering 22 (2002) 1159-1167

wiwvw.elsevier.com/locate/soildyn

Short communication

Seismic evaluation of existing nuclear facility using ambient vibration test
to characterize dynamic behavior of the structure and microtremor
measurements to characterize the soil: a case study

Ph. Volant**, N. Orbovic®, F. Dunand®

“Institut de Radioprotection et de Siireté Nucléaire, BP 17, 92262 Fontenay-aux-Roses, France
*Laboratoire de Géophysique Interne et Tectonophysigue, BP 53, 38041 Grenoble Cedex, France
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| a chiave di volta: usare il
tremore sismico come funzione
di eccitazione

e[_a prassi comune in ingegneria e misurare le
frequenze di risonanza come risposta a funzione
di eccitazione nota

RESPONSE
“__—__\_“-_—_h'_‘_"\—_
j FORCE

Simple Plate Excitation/Response Model
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Una scelta ottimale e quella di usare una
funzione di eccitazione random

INFUT TIME FORCE (i = i OUTPUT TIME RESPONSE
f(t) LIEF = ¥(t)
< ; ¥it)

FFT | |

INFUT SPECTRUM FREQUENCY RESPONSE FUNCTICN QOUTPUT SPECTRUM

o) |_—_—_—_J;;-.- h(jo) |j:::[“"::-s v(jo)

Schematic Overviewing the Input-Output
Structural Response Problem
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Il tremore sismico di fondo

* Puo essere utilizzato
convenientemente come funzione
di eccitazione perche

* ha uno spettro stabile quasi-random

* E’ sempre presente In qualsiasi punto
della superficie terrestre

o1



Il tremore sismico di fondo

* Ha tre origini fondamentali:
* e onde oceaniche

* |e perturbazioni atmosferiche

* || rumore antropico: industrie,
autostrade, ferrovie, ecc...




e ampiezze a seconda
dell’origine sono molto diverse

10001
9001T]
8001T]
7001T] 0 Onde oceaniche
60017
50011 [J Perturbazioni
400111 atmosferiche

30017 B Rumore
20011 antropico

100171
044




Cio fa si che

* |l tremore prodotto dalle tempeste
oceaniche si estenda sino a piu di 3000 km

* |l tremore prodotto dalle perturbazioni
atmosferiche si propaghi sino a 2-300 km

e |l tremore antropico non vada oltre 1 10-30
km




La tecnica base per la misura diretta delle
frequenze di risonanza: la tecnica HVSR

e Registrazione a stazione
singola

e Analisi nel dominio
delle frequenze

 Rapporto spettrale tra
componenti orizzontali e
verticale

e Originariamente
introdotta da Nogoshi et
Igarashi (1971)
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Vincoli strumentali

e |l tremore sismico di fondo

* ha ampiezze molto piu piccole di quelle delle
onde da terremoto (<10-°m in spostamenti)

* ha una banda di frequenze molto larga (0.1 -
100 Hz)

* va studiato su intervalli relativamente lunghi
(misure di spettro medio su 103 secondi)




Guralp 3T
30 kg , 20,000€, no software

Tromino
1 kg, 8000€

software ded.

S7



Visto che lo scopo e la misura corretta

dei picchi H/V (il cui massimo & la frequenza di
risonanza)

Da Castellaro, Mulargia, Albarello, 2006
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le prestazioni sono “quasi” comparabili

Guralp 37

15l Troming |

Sliaj| =

25+

05F




Una volta identificati 1 picchi H/V la
misura della frequenza di risonanza
e fatta, ed e !

Pol, per stimare il Vs30 si puo operare in 2
modi:
1. Senza avere nessuna stratigrafia di controllo,
ma avendo il software adatto si puo invertire lo

spettro H/V

. Avendo una stratigrafia di controllo lo si
calcola direttamente

60



1) Inversione degli spettri H/V

profondita [m]
o

20t
Modo fondamentale o.s. + 4 modi superiori

25 ¢

-30

500 1000 1500

\fs [mifs]
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2) Stima del Vs30
usando un sondaggio
di controllo

H=130m, f,, =0.74 Hz
<Vs> =f,,, X 4h = 385 m/s
Ki30=(130)%8 =24

Vs0 = 385/2.4 = 160 m/s

Ky =(30)018= 1.84 V530 =
160 X 1.84 = 295 m/s
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Parte ||
La stratigrafia sismica
passiva

Oovvero




| "analisi dei dati di tremore e
complessa

Perché e composto essenzialmente da onde di
superficie
Perche il tremore e un campo diffuso

Perché il tremore e composto da onde multiple-
scattered

Perché I’approccio sismologico classico sorgente-
tragitto-stazione non si applica

E’anche molto potente
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Misure In spiaggia (Borg

10 Verezzi, Liguria)
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16 18 20

software Tromino Grilla
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Inversione degli spettri

profondita [m]
o

20t
Modo fondamentale o.s. + 4 modi superiori

25 ¢

-30

500 1000 1500
\fs [mifs]
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Profilo Longitudinale

. ) Sezione 1
Sabbie di
ripascimento

Sabbie-ghiaie

Beachrock

(arenaria)

E
(i}
=
i
=
Z
E
(1]

Bedrock

(calcare mass.)
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Superfici di scivolamento di frana

Identificate dai
picchi

CGL

FCO
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Alternanza di

ghiaie e argille
IN Planura
Padana

Due siti a 100 metri di distanza.

Registrazioni in contemporanea
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Sinkholes in Sardegna Sud-occidentale
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Pisa, Piazza dei Miracoli
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