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Tematiche trattate e obiettivo della presentazione

1. Risposta sismica locale a supporto della microzonazione sismica
2. Inversioni del profilo di velocita: fenomenologia
3. Inversioni singole del profilo di velocita (tipiche di orizzonti rigidi clastici e vulcanici)

4. Inversioni multiple del profilo di velocita (tipiche di ambienti vulcanici)

L’obiettivo della presentazione é quello di sollecitare I’attenzione di coloro che lavorano con strumenti
di calcolo su alcune criticita delle scelte in fase di elaborazione dei dati e sul fatto che non esiste una
«ricetta» giusta e adatta per tutti gli assetti geologici e geotecnici.

In pratica non si offrono soluzioni, ma piuttosto si presentano problemi su cui riflettere.



Risposta Sismica Locale a supporto della microzonazione sismica

Microzonazione sismica

Risposta sismica locale
- Pericolosita sismica a scala territoriale

- Pericolosita sismica a scala locale

- Progettazione di nuove opere e verifica di (urbana, sub-urbana)
guelle esistenti - Pianificazione territoriale e

dell’emergenza

Edifici bassi
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Risposta Sismica Locale a supporto della microzonazione sismica

Risposta sismica locale
Come valutiamo gli effetti della risposta sismica locale? Formulazione analitica del problema
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Risposta Sismica Locale a supporto della microzonazione sismica

Risposta sismica locale
Come valutiamo gli effetti della risposta sismica locale? Formulazione analitica del problema

u_ (t) u, (t)

— Nel dominio del tempo
attraverso il fattore di amplificazione

F_ (t)
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— Nel dominio delle frequenze
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Risposta Sismica Locale a supporto della microzonazione sismica

Risposta sismica locale
Come valutiamo gli effetti della risposta sismica locale? Formulazione analitica del problema

CASQO: Strato visco-elastico su substrato deformabile

— Nel dominio del tempo
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Risposta Sismica Locale a supporto della microzonazione sismica

Risposta sismica locale
Come valutiamo gli effetti della risposta sismica locale? Formulazione analitica del problema

CASQO: Strato visco-elastico su substrato deformabile
— Nel dominio del tempo 100

attraverso il fattore di amplificazione
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Risposta Sismica Locale a supporto della microzonazione sismica

Risposta sismica locale
Come valutiamo gli effetti della risposta sismica locale? Formulazione analitica del problema

— Nel dominio del tempo
attraverso il fattore di amplificazione

A ( t) _ Asmax A ( t) _ As max

aAB max AR max

output
o superficie
— Nel dominio delle frequenze

attraverso lo spettro di risposta

Accelerazione spettrale (g)

lo Spettro di Risposta esprime, per ogni valore del periodo
proprio, il massimo spostamento-velocita-accelerazione
relativo relativo al suolo, atteso per in corrispondenza di un
dato scuotimento

Periodo (s)



Risposta Sismica Locale a supporto della microzonazione sismica

Risposta sismica locale
Formulazione analitica del problema: il modello di sottosuolo

I modello di sottosuolo deve essere il piu possibile rappresentativo della realta, non deve essere
eccessivamente complesso ai fini della sua applicazione e del reperimento dei dati necessari, ma neanche

troppo semplicistico.

DIMENSIONALITA” DEL PROBLEMA COMPORTAMENTO DEL TERRENO EFFETTO SULLE
STRUTTURE

- campo libero

- modello monodimensionale - modello lineare

- modello bidimensionale - modello lineare equivalente

- modello tridimensionale - modello non lineare - Interazione

Opportunamente scelti in funzione dell’obiettivo finale, delle condizioni reali
e delle informazioni a disposizione



Risposta Sismica Locale a supporto della microzonazione sismica

Risposta sismica locale
Modello di sottosuolo: i principali parametri che controllano la risposta sismica locale

In un modello di sottosuolo definito per la risposta sismica locale, le eterogeneita verticali (in termini di
profilo di rigidezza a taglio, G, o della velocita delle onde S, Vs) e l'effetto della non linearita (in termini di
rapporto di smorzamento, D) sono i fattori che influenzano maggiormente la risposta sismica locale.
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Risposta Sismica Locale a supporto della microzonazione sismica

Risposta sismica locale

Modello di sottosuolo: i principali parametri che controllano la risposta sismica locale

non linearita :
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Risposta Sismica Locale a supporto della microzonazione sismica

Risposta sismica locale
Modello di sottosuolo: i principali parametri che controllano la risposta sismica locale
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Risposta Sismica Locale a supporto della microzonazione sismica

Microzonazione sismica
Quantificazione degli effetti locali a scala territoriale

Colonna 1D
] "
T2
J. Sa free- field dT
I:> |:> AR = TT21
Sa‘riferimentodT
Y 2

— output

e input

La coIonn§ deve essere ® cdificibassi O  Edifici alti i, /\\
reppresentativa della MOPS e ——

non del sito

Accelerazione
spettrale (g)
o o o
D (o)) [o)e]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Periodo (s)



Risposta Sismica Locale a supporto della microzonazione sismica

Microzonazione sismica
Quantificazione degli effetti locali a scala territoriale

Al passaggio dalla scala locale alla scala territoriale, in cui la colonna 1D necessariamente verra
semplificata per renderla ‘rappresentativa’ della MOPS, come ci comportiamo in presenza di

inversioni di velocita, ovvero quando strati piu rigidi poggiano su strati piu deformabili? Qual
sono gli effetti se trascuriamo I'inversione di velocita?



Inversioni del profilo di velocita: definizione

Microzonazione sismica
Inversioni di velocita in prospettiva di microzonazione sismica

. . . . . S . Schema 1
Per inversione di velocita in prospettiva sismica, si

intendono alternanze di strati rigidi e soffici (AV; = Hstiff Schema 2
VSstirr — VSsopt = 150 m/s) di materiali appartenenti a
. . . - . £ H=Hb  Hstiff Schema 3
differenti litologie e che pertanto esibiscono diverso
. . .. . . . Hsoft 1 H A A
comportamento meccanico in condizioni sismiche, 1 Soft
: : : : o - Soft Hsoft Vs, soft
organizzati secondo i seguenti schemi ideali tipo v m M Hsoft Vs, soft Vsoft
- edroc Vsoft ¥ H
(schema 1, schema 2 e schema 3) rappresentativi, ad v v
esempio, di i) orizzonti rigidi clastici (i.e., terrazzi marini, st e Hstiff
st
piane alluvionali e costiere, bacini intermontani) e ii) M v
¥ v
: S L, : : : - Soft
orizzonti rigidi vulcanici (i.e., rupi, espandimenti lavici, bedrock Hsoft o | e
alternanze in ambienti vulcanici), Ysoft

bedrock



Inversioni del profilo di velocita: fenomenologia

Microzonazione sismica

Inversioni di velocita in prospettiva di microzonazione sismica: effetto di

Con riferimento al caso ideale dello schema 1 e alle combinazioni di

Hgeiff e Vsstiff

soft Vssoft

Hg¢iff e Vsstiff

riportate rispettivamente
soft Vssoft

in Tabella 1 e 2, sono state effettuate analisi di RSL lineari equivalenti con il software STRATA.

Hstiff

Hsoft

» &

Schema 1

Soft
Vs, soft
Vsoft

bedrock

A

\4

H=Hb

Tabella 1
H=Hb 30m - 50m -70m -
Hsoft Om - 0.25H - 0.50H - 0.75H - H
Tabella 2
- Vs, stiff Vs,soft | Vs,stiff/Vs,soft
1 360 180 2
2 360 100 3.6
3 580 180 3.2
4 580 100 5.8




Inversioni del profilo di velocita: fenomenologia

Effetto rapporto dello spessore Hstiff/Hsoft (Vstiff=360m/s, Vsoft=180m/s, I1=2)

35
Uniforme rigido
3 I
o Uniforme soffice
8 25 E—
©
8
S 2
O
~
15
€
=1
J 1
®
05 =30m
' Vstiff/Vsoft= 2
0.05 0.5 frequenza (Hz) 5
3.5
3 Uniforme rigido
o Uniforme soffice
5 -
©
3
(&)
(&)
©
~
3
€
p=l
UU)
& ~
0.5 H=70m -
Vstiff/Vsoft= 2 \/'::\*‘H
0 R — e
0.05 0.5 5

frequenza (Hz)

3.5
3 Uniforme rigido
Uniforme soffice
2.5 —_
2
1.5
1
05 H=50m
Vstiff/Vsoft= 2
0 T T T T T T T T
0.05 0.5 frequenza (Hz) 5
3.5
3 Uniforme rigido
Uniforme soffice
05 =\
Vstiff/Vsoft= 2 _V\_&
0 T —T— Tt T —
0.05 0.5 5

frequenza (Hz)

Hstiff

H=Hb

Hsoft

M e

H=Hb = 30m

50m 70m

Schema 1

Soft
Vs, soft
Ysort

bedrock

LEGENDA

Hsoft=0.25H

--- Hsoft=0.5H
— — Hsoft=0.75H

100m




M e

H=Hb = 30m 50m 70m 100m

Inversioni del profilo di velocita: fenomenologia

Effetto della velocita strato soffice Vsoft (Vstiff=360m/s, Vsoft=100m/s, 1=3.6) Schema 1

35 35 Hstiff
H=30m Vstiff/Vsoft= 2 Vstiff/Vsoft= 3.6 ) o H=50m Vstiff/Vsoft= 2 Vstiff/Vsoft= 3.6
3 Uniforme rigido 3 Uniforme rigido
h — ~ — H=Hb
$25 Uniforme soffice 825 Uniforme soffice
g . . g —_— Soft
8‘ 2 Uniforme soffice S 2 Uniforme soffice Hsoft Vs, soft
© Q Ysort
\8 1.5 g 15 so
g ‘g I
g1 o 1 bedrock
o (]
0.5 0.5
0 ——— 0 LEGENDA
0.05 05  frequenza (Hz) > 0.05 05 frequenza (Hz2) °
35 35 Vstiff/Vsoft= 2
H=70m Vstiff/Vsoft= 3.6 H=100m Hsoft=0.25H
3 e Uniforme rigido 3 Uniforme rigido | Hsoft=0.5H
g 2.5 Uniforme soffice g 25 /‘ Uniforme soffice — — — Hsoft=0.75H
[ T [ I
§ 2 Uniforme soffice 80 2 ,,l Uniforme soffice
° <
15 §15 7 \
g L
H E 2 i
g 1 g 1 Hsoft=0.25H
© © N
0.5 XD Hsoft=0.5H
0.5 < S
. f::_\é—‘\_~ o : S Hsoft=0.75H
0.05 0.5  frequenza (Hz) 5 0.05 0.5 frequenza (Hz) 5




Inversioni del profilo di velocita: fenomenologia

Effetto della velocita strato rigido Vstiff (Vstiff=580m/s, Vsoft=180m/s, 1=3.2)

accsurface/accbedrock

accsur‘face/accbedrock

3.5

=30m Vstiff/Vsoft=2 Vstiff/Vsoft=3.6 Vstiff/Vsoft=3.2

Uniforme rigido
I

Uniforme soffice

Uniforme soffice

Uniforme rigido
I

Uniforme soffice

05 I frequenza (Hz)

H=70m

Vstiff/Vsoft= 3.6 Vstiff/Vsoft=3.2

Uniforme rigido

Uniforme soffice
Uniforme soffice
Uniforme rigido

Uniforme soffice

accsurface/accbedrock

aCcsun‘ace/accbedrock

3.5

N

N

=50m Vstiff/Vsoft=2 Vstiff/Vsoft=3.6

H=Hb = 30m

Uniforme rigido
Uniforme soffice
Uniforme soffice

Uniforme rigido

Uniforme soffice

0.05 ).5

frequenza (Hz)

=100m

Vstiff/Vsoft= 3.2

Uniforme rigido
Uniforme soffice

Uniforme soffice

Uniforme rigido

Uniforme soffice

0.05 0.5

frequenza (Hz)

5

M e

50m 70m 100m

Schema 1

Hstiff

H=Hb

Soft
Hsoft Vs, soft
Ysort

bedrock

LEGENDA
Hsoft=0.25H

Hsoft=0.5H



M e

Inversioni del profilo di velocita: fenomenologia
H=Hb= 30m 50m 70m  100m

Effetto della velocita strato rigido Vstiff (Vstiff=580m/s, Vsoft=100m/s, 1=5.8) Schema 1

3.5 35
H=30m =50m Hstiff
3 | Vstiff/Vsoft= 2 Vstiff/Vsoft= 3.6 Vstiff/Vsoft= 5.8 3 | Vstiff/Vsoft= 2 Vstiff{Vsoft= 3.6
E 25 Uniforme rigido g 2.5 Uniforme rigido H=Hb
3 / /A —— 2 —
S ; Uniforme soffice | 3 Uniforme soffice Soft
° /4 ] . < ] ] Hsoft Vs, soft
] 4 Uniforme soffice S Uniforme soffice
g 15 4’ — g 1.5 R ——— YSth
2 Z Uniforme rigido & Uniforme rigido
8 1 —— % 1 ——
© A Uniforme soffice Uniforme soffice bedrock
05 R R _— 0.5
0 —r+ T —— — 0
0.05 0.5 frequenza (Hz) 5 0.05 0.5 frequenza(Hz) 5
35 LEGENDA
35 H=70m H=100m
N 3 Vstiff/Vsoft= 5.8 Hsoft=0.25H
3 Vstiff/Vsoft= 3.6 Vstiff/Vsoft= 5.8 /~ iff/Vsof : — _—
¥ A / Uniforme rigido g 25 /'\ A Uniforme rigido Hsoft=0.5H
<) 2.5 /\\ —— 32 /l‘\ ________
J: Uniforme soffice o2 Uniforme soffice
g ° E i i Hsoft=0.75H
% Uniforme soffice g 15 U”Me —————
£ 15 . - 5 Uniforme rigido
5 Uniforme rigido Pl —
J 1 — S
© . . @© ) Uniforme soffice
© Uniforme soffice 05 -
0.5 ’ f
0.05 I 0.5 frequenza (Hz) 5 0.05 I 0.5 frequenza (Hz) 5
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H= 30m 50m 70m 100m

Inversioni del profilo di velocita: fenomenologia

Effetto della presenza terzo strato (Vstiffi=360m/s, Vsoft2=180m/s, Vstiffz=360m/s)

Schema 2
Hstiff
3-5 3.5 H
3 Z=3:gfm3;;er;° strato 3 H=50m + terzo strato Soft
'stiff= m/s .
Vstiff=360m/s
%95 \ Vsoft= 180m/s Z\\ Vsoﬁ: 180m/s h=H soft V;,soft
g2 \ Vstiff=360m/s 2.5 ‘ Vstiff=360m/s sort
Ug 5 H=30m H=50m
® Vstiff=360m/s 2 Vstiff=360m/s
315 Vsoft= 180m/s 15 Vsoft= 180m/s Hstiff o
£
g1 1
8 bedrock
0.5 0.5
0 —— il 0 : = LEGENDA
0.05 0.5 frequenza (Hz) 5 0.05 0.5 frequenza (Hz) >
quenza (tz) h=0.25H
3.5 3 s . h=0.50H
H=70m + terzo strato
3 Vstiff=360m/s 3 ——— h=0.75H
~ Vsoft= 180m/s
g 25 ! 2.5
£ Vstiff=360m/s M ﬂ/u
& 2 H=70m 2 H=100m
s Vstiff=360m/s Vstiff=360m/s H=30m H=50m
\8 1.5 Vsoft= 180m/s 1.5 Vsoft= 180m/s
g 1 1
© H=75m H=100m
0.5 0.5 \
0.05 0.5 frequenza (Hz) > 0.05 0.5 frequenza (Hz) 5 benchmark




Inversioni del profilo di velocita: fenomenologia

Strato rigido incluso tra due strati soft (Vsofti=180m/s, Vstiff2=360m/s, Vsofts=180m/s, )

accsun‘ace/accbedrock

accsun‘ace/accbedrock

3.5

w

N
"

N

=
n

=

©
)

o

3.5

0.05 0.5
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Vsoft= 180m/s
Vstiff=360m/s
PN Vsoft= 180m/s
A\ '\ =30m + terzo strato
Vstiff=360m/s
Vsoft= 180m/s
Vstiff=360m/s

o
o
G
o
n

H=70m + terzo strato
Vsoft=180m/s
Vstiff= 360m/s
Vsoft=180m/s
H=70m + terzo strato
Vstiff=360m/s
Vsoft= 180m/s
Vstiff=360m/s

frequenza (Hz)

3.5
=50m + terzo strato
3 n Vsoft=180m/s
/ ~\\ Vstiff= 360m/s
2.5 ) Vsoft=180m/s
/! ’) / \ =50m + terzo strato
2 Y7\ Vstiff=360m/s
! S\l Vsoft= 180m/s
15 AN \\\\ Vstiff=360m/s
pf et - = ! \ r
1 A}
S R NP
2 N
0.5 RSN N
3 : S e ~
0 — =
0.05 0.5 frequenza (Hz) 5
35
3
=100m + terzo strato
Vstiff=360m/s
Vsoft= 180m/s
Vstiff=360m/s
0 — s P
0.05 0.5 frequenza (Hz) 5

O

H= 30m 50m 70m 100m

Schema 3
Soft
Hyaft Vs, soft
Yeuft
1 H
h=Hstiff
Hseft i?:ftf Ho
Ysafe
) bedrock '
LEGENDA
h=0.25H
----- h=0.50H

— — — h=0.75H

Mo

H=30m H=50m
H=75m H=100m

benchmark




Inversioni del profilo di velocita: fenomenologia

Inversioni di velocita: fenomenologia — confronto tra schema 1, 2 e 3 in termini di spettri di risposta

H=30m

H=50m H=70m

Schema 1
Hstiff l
Soft 33
h= Hsoft Vs,soft .2 ]
Ysoft R
— 0 } } } } ¢ {4 } } } } } { T t — —t————t———— t t t t {
bedrock 0 0.5 1 15 2 25 3.0 0.5 1 15 2 2.5 30 0.5 1 15 2 2.5 30 0.5 1 1.5 2.5 3
Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s)
Schema 2
08 h=0.25H h=0.25H h=0.25H
- = 07
s 3 06 . h=0.50H h=0.50H h=0.50H
H EQ 05
AU | I T At N — h=0.75H
Soft 2 04 )
h= Hsoft Vs soft % 0.3 input input
Ysoft <
w 02
S
< 01 — — e
Htiff Ho 0ttt {3 | | | ‘ ‘ T T S f — ————
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 2 25 30 0.5 1 15 25 3
bedrock Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s)
Schema 3
Soft
Hiaft Vi, soft
Yruft
1 H
h= Wi I
1 ' _ —
Soft R e B B o . —— ] T f T -
Hooft | sem | ° 0 05 1 15 5 25 30 05 1 15 2 25 3.0 0.5 1 15 2 2.5 30 05 1 15 25 3
Ysare N
Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s) Periodo(s)
bedrock

Vs, stiff1-2=360m/s
Vs, soft1-2=180m/s




Inversioni del profilo di velocita: fenomenologia

Conclusioni preliminari

1. | fattori che controllano gli effetti locali di amplificazione/deamplificazione in presenza di
un’inversione di velocita sono :

O rapporto di spessore tra lo strato rigido e soffice;
O velocita delle onde di taglio dello strato soffice;
2. Gli effetti della variazione dei fattori che controllano il fenomeno in presenza di inversione di velocita

sono direttamente correlati a:

O Variazione della frequenza principale del banco;
0 Amplificazione o deamplificazione massima attesa in funzione del periodo.



Effetto della presenza di inversioni SINGOLE nel profilo Vs
tipiche di ORIZZONTI RIGIDI CLASTICI e VULCANICI

Fabozzi S., Catalano S., Falcone G., Pagliaroli A., Peronace E., Porchia A., Romagnoli G., Moscatelli M. (2020)
Stochastic approach to study the site response in presence of shear wave velocity inversion: application to seismic
microzonation studies in Italy. Engineering Geology https://doi.org/10.1016/j.engge0.2020.105914.



https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2020.105914

Inversioni singole del profilo di velocita

Analisi Monte Carlo: input

Studio parametrio di analisi di RSL 1D con approccio stocastico nei contesti geologici Italiani dove ricorrono
situazioni simili;

A A » Vs
Stiff 1) ORIZZO'NTI RIQIDI CLASTICI
Hstiff Vs stiff - terrazzi marini
i - piane alluvionali e costiere
- bacini intermontani
X H
Soft
Hsoft Vs,soft 2) ORIZZONTI RIGIDI VULCANICI
Vsort - rupi
) - espandimenti lavici

bedrock



Inversioni singole del profilo di velocita

Analisi Monte Carlo: input

Lo studio parametrico include anche la variabilita statistica dello spessore, della rigidezza e del decadimento

dei singoli strati:

Hstiff

Hsoft

» &
Z g

Stiff
Vs, stiff
Vstiff

Soft
Vs, soft
Vsort

—
seismic

bedrock

» \/s

CONTESTO PROPRIETA’ DEGLI STRATO STRATO
GEOLOGICO STRATI RIGIDO SOFFICE
H min-Hmax (M) 5-20 10-30
VS min~VSmax (M/S) 320-530 200-460
Orizzonti rigidi Yeoit (KN/M3) 21 19
clastici Rollins et al., 1998 Vucetic & Dobry, 1991
curve G/G,-y e D-y upper-medium-lower P10-15-30
bound
H min-Hmax (M) 15-50 10-30
. SRR VS pin-VSmax (M/S) 600-1000 200-460
Orlzzo_nt_l rigidi YSOifI"'(“kN /rf:]g) 15 19
vulcanici / Pagliaroli et al., 2014  Vucetic & Dobry, 1991
curve G/Gqy e Dy a,b (tufo) PI 0-15-30




Inversioni singole del profilo di velocita

Analisi Monte Carlo: input

CONTESTO PROPRIETA’ DEGLI STRATO STRATO
GEOLOGICO STRATI RIGIDO SOFFICE
HuinHunax (M) 5-20 10-30 E stato condotto uno screening geologico preliminare del territorio
VS min-VSmax (M/S) 320-530 200-460 NURT . .. . . . ..
Orizzonti rigidi Geo (KN/MS) 21 19 italiano al fine di identificare aree caratterizzate da inversioni di Vs, In
clastici Rollins etal., 1998 Vucetic & Dobry, 1991 corrispondenza di queste aree, le proprieta del sottosuolo rilevanti
. g -medium-| Pl 0-15-30 e . .
G/Gygand D-geurves  Upper i ot per le analisi di risposta sismica del sito sono state estratte dal
. Huin-Humax (M) 15-50 10-30 = database italiano degli studi di microzonazione sismica (DB-SMs in
Orizzonti ricidi ;’smi(nlg\l\l’lsgg)(mls) 600;000 20(;';‘60 DPC, 2018), che & disponibile su www.webms.it ed & sviluppato e
—g_ 50il
wulcanici Pagliaroli etal., 2014  Vucetic & Dobry, 1991 mantenuto da CNR IGAG
G/Gy-g and D-g curves ab PI 0-15-30
tuff decay curves
Esempio di orizzonte rigido clastico et e s o e

(terrazzo marino):

STIFF LAYER
Vs = (350 - 530) mis

2 Legend
Vs :‘czg '-':::" - |—| Alluvial deposits - coarse-grained | | Marine tarraced deposits - reddish
gravels in a sandy-siity | poorty comented coanse graned
matrix (Holocene) biocalcarenites and sand

(Mddie-Late Metstocene)

'C:-'.‘I Alluvipl fan deposits - carbonatic I
K'_‘.x B breccias and conglomerates

with graveds and sands

(Liste Plastocens)

—J

Marts and clays (early Pleistooene)

Yeflowish sands White biociastic calcarenites
(early Pieistocene) (Mccene)
60Om
” | Yellowish calcarenies 2 Refeverce ared of the satgraphs
s (early Pleistocane) + Sucpession o the Agure on

the right

| P
am Tunoe 1060 oo U0



Inversioni singole del profilo di velocita

Analisi Monte Carlo: input

CONTESTO PROPRIETA’ DEGLI STRATO STRATO
GEOLOGICO STRATI RIGIDO SOFFICE
Hunin-Hunax (M) 5-20 10-30 E stato condotto uno screening geologico preliminare del territorio
VS min-VSmax (M/S) 320-530 200-460 NURT . .. . . . ..
Orizzonti rigidi 0o (KN/MS) 21 19 italiano al fine di identificare aree caratterizzate da inversioni di Vs, In
clastici Rollins etal., 1998  Vucetic & Dobry, 1991 corrispondenza di queste aree, le proprieta del sottosuolo rilevanti
- - -medium-| Pl 0-15-30 e . .
G/Gygand D-geurves  Upper A e per le analisi di risposta sismica del sito sono state estratte dal
Huin-Humax (M) 15-50 10-30 database italiano degli studi di microzonazione sismica (DB-SMs in
VS min~VSmax (M/S) 600-1000 200-460 S i i ; S cyi
Orizzonti ricidi o NI = it DPC, 2018), che e disponibile su www.webms.it ed & sviluppato e
vulcanici Pagliaroli et al., 2014  Vucetic & Dobry, 1991 mantenuto da CNR IGAG
G/G,-g and D-g curves ab PI 0-15-30

tuff decav curves

Legend

Esempio di orizzonte rigido vulcanico \ ~

H . p Alvsdal deposts, sands and gravels
(rupe vulcanica): | onvero

a .\\\ A Landsfide deposits
.,- . \\‘\\ & .
: 8 NS B s
A A N

‘x:.,. 0 -‘:,.:.; 500 200K 260 - le):‘::i: (;'.;::“ Pozzckana and hufs
04 SOFT CLAY STHF LATER

Albormos Formation,
weakly cemented sit
conglomeratic sand and Lufites

300

{ = V=190 o
2404 = —
- ~
2004 — -

150 $ N \::
S— | Stratified yeliowish sangs

1 Clays and sandy-clays,
et Qrowish or bREsh

n N
s Geoiogical Cross SEction



Inversioni singole del profilo di velocita

Analisi Monte Carlo: input

La caratterizzazione del sottosuolo proposta € stata adottata per eseguire una serie di analisi stocastiche di

risposta del sito con approccio lineare equivalente eseguite con il codice STRATA (Kottke et al., 2013) tramite

simulazioni Monte Carlo includendo le seguenti incertezze:

O Variabilita intrinseca del modello delle velocita
O Variabilita intrinseca delle proprieta non lineari del terreno

O Variabilita dell'intensita dell’azione sismica



Inversioni singole del profilo di velocita

Analisi Monte Carlo: input

- Modello statistico di

0 500

1000

20

30

50 f

100 randomized

Vs profiles

Shear wave velocity of ith layer:

Vi = explonysZi + n[Vipegian (d)1}

Standard normal variable :

Zi i InVi=In|[Vmedian(di)l

TinVs

Toro 1995

Depth (m)

Depth (m)

Orizzonti rigidi clastici

Scheme 1 Scheme 2 Scheme 3 Scheme 4 Vs (m/s)
0 500 1000 Q 500 1000 0 500 1000 0 S00 1000
0 waln 0 lu - o i | b Yy
10 e i0 10 Mot 10 - Water
20 median shear-wave 20 Hack 20 & 20 et ¥ B
veacny Hsah
30 30 30 ELN S
av ot
40 40 ¢ median shear wave 40 40
ety
S0 50 50 | 50 —
Mstiff = Mstiff,min = 5m Hstiff = Hstiff min = 5m Hstiff = Hstiff, max = 20m Hstiff = Hstiff,max = 20m
Vs, stiff = 510 £ 190 m/s V5, stiff = 510 + 190 m/s Vs, stiff = 510 £ 190 m/s Vs, stff = 510 £ 190 m/s
Hsoft « Hsoft,min = 10m Hsoft = Hsoft,max = 30m Hsoft » Hsoft,min = 10m Hsoft » Hsoft,max » 30m
Vs soft =330 £ 130 m/s Vs, soft = 330 + 130 m/s Vs, soft = 330 £ 130 m/s Vs soft = 330 ¢ 130 m/s
Hstiff/Hsoft= 0.5 Hstiff/Hsoft= 0.16 Hstiff/Hsoft= 2 Histiff/Hsoft= 0.66
(VS SEFf/VS, 50t muaiec® 1.54 V5, SEUT/VS,50M meim™ 1.54 V5, StHff/VS, 50t peqn® 1.54 VS, SUT/VS, 50ft) neane® 1.54
Orizzonti rigidi vulcanici
Scheme 1 Scheme 2 Scheme 3 Scheme 4
0 S00 1000 1500 0 500 1000 1500 a 500 1000 1%10 0 500 1000 1500
o X 0 aQ o -
ey
10 10 10 } 10 }
o
W0 20 20 | 20 }
Hoaatt
0 |} 30 | Hask 30 | 30 |
edian shaar-wave
40 + ” .c‘t:-; v.:v 3 20 1 40 | 4
50 50 | jaedan shearwive 50 SD b - -
&0 60 | vt 60 60 Haatt
7 70 70 } 70 ¢
80 | 80 | 0 80 o 1

Mstiff = Mstiff min = 15m
Vs,stff = 800 £ 200 m/s

Hsoft = Hsoft,min = 10m
Ve soft = 330 + 130 m/s

Hstiff/Hsoft= 1.5
V5, SUI/VS,SOf) piee= 2.42

Mstiff = Mstiff,min = 15m
Vs, stiff = 800 £ 200 m/s

Hsoft = Hsoft,max = 30m
V8, soft = 330 £ 130 m/s

Hstiff/Hsaft= 0.5
(V5 STV, S0ft) pwtrre= 2.42

Hstiff = Hstiff,max = 50m
Vs, stiff » 800 £ 200 m/s

Hsoft = Hsoft,min = 10m
Vi, soft = 330 ¢ 2130 m/s

Hstiff/Hsoft= 5
(Vi stiff/\Vs soft) . = 2.82

Hstiff = Hstiff.max = 50m
Vs, stiff = 800 + 200 m/s

Hsoft = Hsoft,max = 30m
Vs, soft =330 130 m/s

Hstiff/Hsoft= 1.66
(VS SEIIVS, SOt o= 2.82




Inversioni singole del profilo di velocita

Analisi Monte Carlo: input

- Modello statistico di Darendeli 2001

1,2

30

Target curve

Target curve

0,8

0,6

G/Gmax
D (%)

0,4

0,2

0,001

0,01 0,1

0,01 0,1 g (%) 1

Target curve

G G
/(;w ) ’[[ /(;mmr (Y)]mean]-i- £10NnG
Target curve

D(y) = [D(Y)]meanl+ pope; + apy/1 — p?s,

2
one = 0.015 + 0.16\/0.25 - (G/Gmax - o.s)

op = 0.0067 + 0.78,/D(%)

12 1,2
10 Pagliaroli et al. 2014 L Vucetic & Dobry 1991
0,8 N 0,8 Baseline curve
(Da T~ Baseline curve >
5 0,6 —— median © 0,6
----PI=0
0,4 —— == PTI © 0,4
—PI=15
—---PPT 5
0,2 0,2 ee—_PI=30
0,0 0 —=
30 30
25 25
20 20
815 ] 15
a Baseline curve [=]
10 / 10
5 .
0 T 0
0,001 0,01 0,1 1 0,01 0,1 1
9 (%) g (%)

STIFF LAYER

Orizzonti rigidi clastici

SOFT LAYER
1,2

—— median
---- median-s

median +s

Rollins et al. 1998

038
0,6

G/G,

----PI=0 ~.
04 ~
—PI=15

0,2 ----PI=30

1 Vucetic & Dobry 1991

0,01 0,1
(%)

Orizzonti rigidi vulcanici

(%)




Inversioni singole del profilo di velocita

Analisi Monte Carlo: input

- Modello determinstico per |'input

Tre gruppi di 20 segnali accelerometri
reali non scalati, registrati su sottosuolo

di tipo A, sono stati selezionati e

raggruppariin tre diverse classi di PGA:

U Classe 1 (PGA<O0.1g)
O Classe 2 (0.1g<PGA<0.2g)

Q Classe 3 (0.2g<PGA<0.4g)

http://itaca.mi.ingv.it/:
https://ngawest2.berkeley.edu/

CLASSE 1

CLASSE 2

CLASSE 3

* L) } fQ2 ‘_ Ml Qe
] 50 wa o 50 100 0 0 wm o w0 100 0 _‘

EQ.L Qa2 g Q3 QA
e e B o
100 0 wo ¢ L 10
N EQs €Q.? ta.s £Q.9
- t e o b
o 30 w0 o ) wo 0 C ) w o

F gar F £z *_ a3 "  san
0 W im o | “w 0o o “© o o

0 100 O

3 €Q.19
. EQ.16 r 1Y EQ1Y — £Q 18 I8 Q .
© [}

s 100 s0 W o s 10 0

’.. lgl *--lq-l
0 " .

| 50 o © 50 wo o

, £a3 EQ.4
3 0w o 0o o

b | tas *_ Q. '_ Qs } £Q.9 |

4] w o0 o sa wm o w wo 0

B

£Q.10

100

fQas

EQ.20

pley)

EQS

£Q.10

100

£Q.1s

Q0

100

FASFAmax

100

FASFAmax

[P

D60

040

D20

poo *

PGA <0.1g

I‘.
AR
" T

1 10 100

Frequency (Hz)

0.1g < PGA <0.2g

\ (,‘“.

1 10 100
Frequency (Hz)

0.2g < PGA < 0.4g

AT

1 10 100
Frequency (Hz)


http://itaca.mi.ingv.it/

Inversioni singole del profilo di velocita

Analisi Monte Carlo: output classe 3 di PGA

Period, T (s) ORIZZONTI RIGIDI CLASTICI
SCHEMA 1 SCHEMA 2 SCHEMA 3 SCHEMA4
™ ‘ ‘ — Hstiff = 5 m - Hsoft = 10
08 (a) S clastic stiff 0.8 (b) clastic stiff 0.8 (c) N clastic stiff 0.8 (d) N clastic stiff Stfff ] m - Hsoft i m
; N, o . N : /\ horizons Hstiff =5 m - Hsoft = 30m
0.6 -4 A | horizons 0.6 1127\ | horizons 0.6 1 p\~"~ | _horizons 0.6 / ettt = 20 11— Hoote = 10
stiff = m - Hsoft = m
= 0.4 Hstiff = 20 m - Hsoft = 30m
A 0.2
S 0 Vs,stiff = 5104190 m/s
“-6 " T " "
g 0.01 0.1 1 10 001 0.1 1 10 Vs,soft = 330+130 m/s
(8]
(8]
‘—‘: 0.8 0.8 ¢ 0.8 . 0.8 (h) e
s (e) volcanic stiff (f) volcanic stiff (8) volcanic stiff volcanic stiff ORIZZONTI RIGIDI CLASTICI
é 0.6 horizons 0.6 N horizons 0.6 horizons 0.6 horizons
S ‘

Hstiff = 15 m - Hsoft = 10m
Hstiff = 15 m - Hsoft = 30m
Hstiff = 50 m - Hsoft = 10m
Hstiff = 50 m - Hsoft = 30m

0.4
0.2

10 0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1 10

Vs,stiff = 800+200 m/s

Bedrock median ———— Surface median with inversion ----- Surface median no inversion (homogeneous soft column) Vs,soft = 330+130 m/s

LEGEND:




Inversioni singole del profilo di velocita

Analisi Monte Carlo: output classe 1, 2 e 3di PGA

Period, T (s)
0.01 0.1 1 0.01 0.1 1 0.01 0.1 1
— . T T T T T T TTT T T T T T T T T T T T T 1717 T T T T T T 7T1T1] T T T T T T 11T T T T T T T
0 0.6 | Class 1 i Class 2 i Class 3
3 0.5 (PGA<0.1g) (0.1g<PGA<0.2g) (0.2g<PGA<0.4
T S 04 1 - i
= 0 L i R _
Al A —
] R _— -
O 0.1 F |
® 0
0.01 0.1 1 0.01 0.1 1 0.01 0.1 1
3 T T T T T T1TTTT7 T T T T T T1TTT1] T T T T T TTTT T T T T TTT] T T T T T rrrr T T T 1 rrrrj
o 5| 25 ¢ Class 1 - Class 2 L Class 3
w & 7 | (peacog) | (0.1g<PGA<0.2g) | (0.2g<PGA<0.4g)
s w 2
© %
= 8
O t
g_ 2
w3

LEGEND : /l/i, reference motion /MA Volcanic stiff horizon
avarage value




Inversioni singole del profilo di velocita

Fattori di amplificazione per MS : validazione caso Orvieto i i1
- ‘fSa JT [ Sa,dT [ Sa,dT

/\ = AF, s =% ’ AF 05 = ?i.:; ; AF,;.,, = (:71
® 7 P [ sadr [ sadr [ saar

-~ 0.1 04 0.7

~

0.2g < PGA<0.4g

PGA < 0.1g 0.1g < PGA<0.2g

Amplification factor
AF (-)

05 -
0
(0.1-0.5)s  (0.4-08)s  (0.7-1.1)s (0.1-0.5)s  (0.4-0.8)s  (0.7-1.1)s (0.1-0.5)s  (0.4-0.8)s  (0.7-1.1)s
Period (s)
LEGEND : Clastic stiff horizons ~ ——— pMaximum value
Volcanic stiff horizons —+ Medium value
—L— Minimum value

@ orvieto case history



Inversioni singole del profilo di velocita

Conclusioni

In generale, lo strato rigido esercita un'azione di confinamento sullo strato soffice che raggiunge un livello deformazione piu
elevato; lo strato soffice rappresenta quindi I'elemento di controllo della colonna 1D in queste complesse condizioni

geologiche attraverso la variazione di Vs, e H




Inversioni singole del profilo di velocita

Conclusioni

In generale, lo strato rigido esercita un'azione di confinamento sullo strato soffice che raggiunge un livello deformazione piu
elevato; lo strato soffice rappresenta quindi I'elemento di controllo della colonna 1D in queste complesse condizioni

geologiche attraverso la variazione di Vs, e H

O c'e un effetto di attenuazione del moto sismico a periodi bassi e un effetto di amplificazione a periodi piu alti;

O questo effetto di attenuazione del moto in superficie tende ad essere maggiormente enfatizzato quando Hsoft>Hstiff e con
I'aumentare di Hsoft;

O gquesta tendenza evidenzia l'influenza del contrasto di rigidezza dovuto all'inversione del profilo Vs (Vs,stiff/Vs,soft) sul
comportamento sismico 1D della colonna;

O nel caso di orizzonti rigidi vulcanici, I'effetto dell'inversione del profilo Vs & piu evidente rispetto rispettivamente al caso di
orizzonti rigidi clastici, per il fatto che valori piu alti del contrasto di impedenza e di Hsoft sono attesi nel caso di orizzonti
rigidi vulcanici;

O c'e anche un effetto di non linearita dovuto all'intensita del segnale in ingresso che controlla il livello di deformazione

raggiunto nello strato piu soffice.




Inversioni singole del profilo di velocita o

Condizione particolare



Inversioni singole del profilo di velocita

Condizione particolare

Cosa accade se ho indagato la mia colonna fino ad una profondita che intercetta solo il
primo strato rigido?

Orizzonti rigidi vulcanici

10
20
30
40
50
60
70
80

Depth (m)

Scheme 1
0 500 1000 1500

! T [Hstiff

median shear-wave
r velocity

0
10
20
30
40
50
60
70
80

Scheme 2
0 500 1000 1500

T 1
H,stiff

H,soft

e

median shear-wave
L velocity

Scheme 3

0
10
20
30
40
50
60
70
80

0 500 1000 1500

| H,soft

median shear-wave
velocity

Scheme 4
0 500 1000 1500

H,stiff

H,soft

Hstiff = Hstiff,min = 15m
Vs, stiff = 800 + 200 m/s

Hsoft = Hsoft,min = 10m
Vs,soft = 330 + 130 m/s

Hstiff/Hsoft= 1.5

(Vs,stiff/Vs,s0ft) medium= 2.42

Hstiff = Hstiff,min = 15m
Vs, stiff = 800 + 200 m/s

Hsoft = Hsoft,max = 30m
Vs,soft =330 + 130 m/s

Hstiff/Hsoft= 0.5
(Vs, stiff/Vs,s0ft) mediuvm= 2.42

Hstiff = Hstiff, max = 50m
Vs, stiff = 800 + 200 m/s

Hsoft = Hsoft,min = 10m
Vs,soft =330 + 130 m/s

Hstiff/Hsoft= 5
(Vs,stiff/ Vs, soft) medium= 2.42

Hstiff = Hstiff,max = 50m
Vs, stiff = 800 + 200 m/s

Hsoft = Hsoft,max = 30m
Vs,soft =330+ 130 m/s

Hstiff/Hsoft= 1.66
(Vs, stiff/ Vs, 50ft)medium= 2.42




Inversioni singole del profilo di velocita

Condizione particolare: caso studio

Con riferimento allo schema 1C, si considera dapprima il caso in cui si esegue una prova
Down-hole sino a 30 m di profondita, intercettando solamente lo strato rigido.

700 m/s Vg
Piano campagna >

30m
' dal piano campagna 30m




Inversioni singole del profilo di velocita

Condizione particolare: caso studio

Individuazione bedrock sismico

—_ N
AN O

Amplificazione
[E—
\®)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45 5.0
f (Hz)

S bk~

f, da misura HVSR = 2.0 Hz
: ~ 700 m/s

J — H, = =87/ m
Vs "0 4.2.0 Hz




Inversioni singole del profilo di velocita

Condizione particolare: caso studio
Modello numerico senza inversione

700
> Vg (m/s) 1.0 20
i N 04
0.8 - 16
i L 0.2
/ 0.6 Steato siaid - 12 . 1
v Gq/G rato rigido
Strato rigido oY R B L
0.4 - 8 1
- : 02
0.2 - 4 4
7 B '0.4 T T T T | T T T T | T T T T
0.0 e 0 0 5 10 15
1 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 t(s)
87 ! -I o Y (%) . g . .
Bedrock sismico Segnale di riferimento: .
evento SICILY _[TALY del 26/12/2018; Stazione

Santa Venerina (Santa Venerina, Catania)



Inversioni singole del profilo di velocita

Condizione particolare: caso studio
Spettri di risposta al piano campagna (free-field) e AF da modelli numerici

Senza considerare I’ inversione nel profilo delle Vs

700 Vg (mis) 0.8
—— senza inversione
- - = riferimento
0.6 -
f,=2.0 Hz Sa —-ﬂ-m_-ﬁ-
: %% ] 109 1.16 1.14
? ? ?
0.2
87 1
z(m) y -I
00 L A L B
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0



Inversioni singole del profilo di velocita

Condizione particolare: caso studio
Prova Down-hole sino al bedrock sismico

300 700 800 Vi (mis)

e Piano campagna | —

40 4

Estesa sino ad incontrare
y il bedrock sismico 50 |

<




Inversioni singole del profilo di velocita

Condizione particolare: caso studio

Modello numerico con inversione

1.0 —
0.8
300 700 Vs (ms) §
I > 0.6 — —
Gs/Go Strato rigido
) 1 | = = = Strato soffice 7\ i (%)
0.4
Strato rigido I
0.2
0.0 T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T T T TTTTT O
40 T 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
Strato soffice 04 v (%)
50 4 o
7 (m) v
Bedrock sismico 2]
a
() 0.0 1
-0.2
Segnale di riferimento: evento SICILY ITALY del 26/12/2018; -0.4 — 71—+
Stazione Santa Venerina (Santa Venerina, Catania) 0 5 10 15



Inversioni singole del profilo di velocita

Condizione particolare: caso studio

La conoscenza parziale delle reali condizioni di sito (modello numerico senza inversione) determina, in termini
di spettro di risposta, la sovrastima dello scuotimento in superficie per T < 0.6 s e la sottostima per periodi

maggiori di 0.6 s.

700

v

Vg (m/s)

300 700

[
»

Vg (m/s)

0.8
—— con inversione
—— senza inversione
0.6 - - - - riferimento
.
77 | Kie
Sa e'/ s ;\ X'
0.4 - .' , -
(@ (@)
\-.\ ,/"J
\\-&‘_J-’ o
0.2 1
o0 +————7—7
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
T (s)
AF1 AF2 AF3
Senza inversione 1.09 1.16 1.14
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Effetto della presenza di inversioni MULTIPLE nel profilo Vs
tipiche di AMBIENTI VULCANICI
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Esempio di sequenza stratigrafica
(Catania)

| risultati degli studi di MS1 effettuati nelle aree vulcaniche
etnee hanno evidenziato alcune problematiche strettamente
connesse alle peculiarita dei prodotti vulcanici, caratterizzati da
successioni con repentine variazioni verticali delle litofacies. In
tali aree esistono improvvise discontinuita dei livelli stratigrafici
che ne influenzano anche le loro caratteristiche litologiche e
meccaniche.

In tali contesti si ha spesso |la sovrapposizione di colate laviche
su orizzonti sabbioso-ghiaiosi che possono rappresentare
depositi marini terrazzati (es. Aci Castello), depositi alluvionali
di piana costiera sepolti (es. Catania), o depositi marini e/o
alluvionali di riempimento di paleovalli dove si ha Ia
sovrapposizione di piu colate di riempimento di paleovalli.

LP, ALS, GM, SFLP: sigle delle unita geologico-tecniche utilizzate negli studi di MS
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COLONNA Vs (m/s)
0 250 500 750 1000
TIPO 1 0
10 LITOTIPI
20 Litoide di copertura (LC)
__ 30 Alluvioni o terrazzo (GW/GM/SW/SM) Sulla base dei dati a disposizione da studi di MS1, sono
€ 40 i :
- Substrato geologico argilloso (CO) .
N 5 ’ e state schematizzate e  modellate  colonne
Bedrock sismico
o0 monodimensionali tipo, considerate condizioni geologiche
70
80 — comuni in ambiente peri-vulcanico. Nel dettaglio le due
90 . .
colonne stratigrafiche COLONNA TIPO 1 e COLONNA TIPO
COLONNA 0 500 1000 1500
0 2) di riferimento per tali condizioni, sono state ricostruite
TiRO 2 _, LITOTIPI p ’
20 . . o s . .
itorde df copertara (L0 considerando le sigle delle unita geologico-tecniche
40 . . . .
utilizzate negli studi di MS.
‘g 60 Litoide di copertura (LC)
~ Alluvioni o terrazzo (GW/GM/SW/SM)
80 Substrato geologico argilloso (CO)
100 Bedrock sismico

120
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COLONNA
TIPO 1

z(m)

COLONNA
TIPO 2

20
40

60

z (m)

80

100

120

Vs (m/s)
0 250 500 750 1000
0 500 1000 1500

— |

Y Variazioni di velocita Variazioni di spessore Smorzamento Curve di
HTOTIP! (kN/m?3) (m/s) (m) (%) decadimento

Litoide di copertura (LC) 20 700-1400 2-20 0.5 -

Alluvioni o terrazzo (GW/GM/SW/SM) 15 300-650 2-20 - Cavallaro et al. 2001

Substrato geologico argilloso (CO) 18 400-700 10-50 - Cavallaro et al. 2017

Bedrock sismico 23 800 - 0.5 -

Y Variazioni di velocita Variazioni di spessore Smorzamento Curve di
LITOTIPI
(kN/m3) (m/s) (m) (%) decadimento

Litoide di copertura (LC) 20 700-1400 2-10 0.5 -
Litoide di copertura (LC) 20 700-1400 2-10 0.5 -
Alluvioni o terrazzo (GW/GM/SW/SM) 15 300-650 2-10 - Cavallaro et al. 2001
Substrato geologico argilloso (CO) 18 400-700 10-50 - Cavallaro et al. 2017
Bedrock sismico 23 800 - 0.5 -
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Vs (m/s)
COLONNA COMBINAZIONE 1 : effetto dello strato LC
0 250 500 750 1000
TIPO 1 0
Y Variazioni di velocita Variazioni di spessore Smorzamento Curve di
10 LITOTIPI
(kN/m?3) (m/s) (m) (%) decadimento
20 . .
Litoide di copertura (LC) 20 1400 0-2-3-4-5-10-15-20 0.5 -
% Alluvioni o terrazzo (GW/GM/SW/SM) 15 300 20 - Cavallaro et al. 2001
€ 40 : :
: Substrato geologico argilloso (CO) 18 700 50 i Cavallaro et al. 2017
50
Bedrock sismico 23 800 - 0.5 -
60
70 Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s)
80 o 1000 0 2000 0 2000 0 2000 0 2000 0 2000 0 2000 0 2000
0 0 0 0 0 0 0 0
90 20 20 20 20 20 20 20 20
€ 40 40 40 40 40 40 40
N 60 60 60 60 60 60 60 60
80 — €2N 80 — QN 80 —Mean 80 —Mean 80 —MEAN 80 |e— mean 80 mean 80 mean
100 LC=0m 100 LC=2m 100 LC=3m 100 LC=4m 100 LC=5m 100 LC=10m 100 LC=15m 100 LC=20m
0 1 2 3 4 5 6 7

0 Vengono effettuale analisi di RSL 1D dei sette schemi (da 1 a 7) della combinazione 1 colonna tipo 1 che tengono conto della
variazione di spessore dello strato LC e confrontati con lo schema 0 in cui non viene modellato lo strato LC;
O Le analisi sono state effettuate con il codice di calcolo STRATA, con approccio deterministico e considerando la variabilita

dell’intensita del segnale utilizzando un set di 20 segnali reali con PGA crescente tra (0.1-0.2)g.
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COLONNA
TIPO 1

z (m)

10
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0
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COMBINAZIONE 1:
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COLONNA Vs (m/s)

0 250 500 750 1000

TIPO 1

10
20
30
40
50
60
70
80
90

z (m)

z (m)

COMBINAZIONE 2 : effetto dello spessore degli strati sottostanti LC

Y Variazioni di velocita Variazioni di spessore Smorzamento Curve di
LITOTIPI
(kN/m?3) (m/s) (m) (%) decadimento
Litoide di copertura (LC) 20 1400 0-2-3-4-5-10-15-20 0.5 -
Alluvioni o terrazzo (GW/GM/SW/SM) 15 300 2 - Cavallaro et al. 2001
Substrato geologico argilloso (CO) 18 700 10 Cavallaro et al. 2017
Bedrock sismico 23 800 - 0.5 -
Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s)
0 1000 0 2000 0 2000 0 2000 0 2000 2000 0 2000 0 2000
0 0 0 0 0 0 0 0
10 I 10 | 10 | 10 | 10 | 10 T 10 10
20 20 20 20 20 20 20 | 20 T
30 — mEaN 30 ——mean 30 ——— mean 30 ——— mean 30 ——— mean 30 | =——mean 30 | =——mean 30 mean
LC=0m LC=2m LC=3m LC=4m LC=5m LC=10m LC=15m LC=20m
40 40 40 40 40 40 40 40
0 1 2 3 4 5 6 7
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COLONNA
TIPO 1

z (m)

0

Vs (m/s)

250 500 750 1000

COMBINAZIONE 2 :
effetto dello spessore degli

strati sottostanti LC

Accelerazione spettrale (g)

e=mmean LC=0m
mean LC=2m
mean LC=3m
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/A mean LC=10m
mean LC=15m

mean LC=20m
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Vs (m/s)

COLONNA COMBINAZIONE 3 : effetto spessore strato soffice
0 250 500 750 1000
TIPO 1 0
Y Variazioni di velocita Variazioni di spessore Smorzamento Curve di
10 LITOTIPI
(kN/m?3) (m/s) (m) (%) decadimento
2
0 Litoide di copertura (LC) 20 1400 20 0.5 -
— 30 Alluvioni o terrazzo (GW/GM/SW/SM) 15 300 0-2-3-4-5-10-15-20 - Cavallaro et al. 2001
€ 40 . )
: Substrato geologico argilloso (CO) 18 700 50 ; Cavallaro et al. 2017
50
Bedrock sismico 23 800 - 0.5 -
60
70 Vs (m/s)
Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s)
80 0 1000 2000 O 1000 2000 0 1000 2000 0 1000 2000 O 1000 2000 O 1000 2000 0 1000 2000 o 0 1000 2000
90 0 0 0 0 0 0 0
20 20 20 20 20 20 20 20
E 40 40 40 40 40 40 40 40
™ 60 60 60 60 60 60 60 60
80 — 13N 30 mean 80 mean 80 mean 80 mean 80 mean 80 mean 80 meﬂan
2° strato=0m 2° strato=2m 2° strato=3m 2° strato=4m 2° strato=5m 2° strato=10m 2° strato 100 izg:;ato
100 100 100 100 100 100 100 =15m
0 1 2 3 4 5 6
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COLONNA
TIPO 1

Accelerazione spettrale (g)

o
(N}

o
=

z (m)

Vs (m/s)
0 250 500 750 1000

30 COMBINAZIONE 3 :
40 effetto spessore strato soffice

) ° [ayer=0m
° layer=2m
° layer=3m

2° layer (+)

2

2

2° layer=4m
2° layer=5m
2° layer=10m
——2°layer=15m
——2° layer=20m

e—iNput

0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1 11
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FATTORI DI 3 (0.1-0.5)s 3 (0.4-0.8)s 3 (0.7-1.1)s
+20% +20%
AMPLIFICAZIONE 2° ° 2.5 . 9g00- 0 2.5 R? = 0.8264
B R R S @ +20%
2 @ 2 ¢ . T 2 ®....... ®
< 15 be.... g15 = ® < 15 ¢ 908
w ‘.. -20% w 2 -20% u
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1 O ° 1 1 -20%
0.5 R?=0.9693 0.5 0.5
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2 2 2
2 _
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¢ = O O iig <  eoses . O ® @ :
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-20% 209
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1.5 15 —-a@ T T e ® +20% 0 .. @ R2 = 0.9942 +20%
< +20% < P « 1.5 T"
1 :M .......... ® e 1 - 1 F
" ------ _' . '20% _20%
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Effetto della presenza di inversioni nel profilo Vs in AMBIENTI VULCANICI

COMBINAZIONE 3 (1 inversione) vs COMBINAZIONE 3 SENZA LC (no inversione)
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colonna tipo 1 VS colonna tipo 2 5£(m/1200 1500 0 50\(;5 (m/;)mo 1500
COLONNA 12 COLONNA 12
TIPO 1 TIPO 2
20 20
30 30
40 40
% 50 50
60 60
70 — 70
80 80
90 90
100 100 —
110 110
Y Variazioni di velocita Variazioni di spessore Smorzamento
LITOTIPI Curve di decadimento
(kN/m3) (m/s) (m) (%)
Litoide di copertura (LC) 20 1400 10 0.5 -
Litoide di copertura (LC) 20 1400 10 0.5 -
Alluvioni o terrazzo (GW/GM/SW/SM) 15 300 10 - Cavallaro et al. 2001
Substrato geologico argilloso (CO) 18 700 50 Cavallaro et al. 2017
Bedrock sismico 23 800 - 0.5 -
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bed

p/FAS

FAS su

Accelerazione spettrale (g)

2.5

0.8
0.7
0.6
0.5
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0.2
0.1

colonna tipo 1 VS colonna tipo 2

——colonna 1
——colonna 2

Frequenza (Hz)
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——colonna 2
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0 010203040506070809 1 11

Periodo (s)

COLONNA
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0 0
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£ w0 40
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70 — 70
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FS (0.1-0.5)s (0.4-0.8)s (0.7-1.1)s
colonna 1l 1.55 1.90 1.51
colonna 2 0.97 1.51 1.90
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COLONNA

TIPQ 2

Vs (m/s)
500 1000

1500

COMBINAZIONE 1 : effett

Y Variazioni di velocita Variazioni di spessore Smorzamento
# Curve di decadimento
(kN/m?) (m/s) (m) (%)
Litoide di copertura (LC) 20 1400 10 0.5 -
0
Litoide di copertura (LC) 20 1400 10 0.5 -
Alluvioni o terrazzo (GW/GM/SW/SM) 15 300 10 - Cavallaro et al. 2001
Substrato geologico argilloso (CO) 18 700 50 - Cavallaro et al. 2017
Bedrock sismico 23 800 - 0.5 -
COMBINAZIONE 1 : effetto spessore LC
Y Variazioni di velocita Variazioni di spessore Smorzamento
# Curve di decadimento
(kN/m?3) (m/s) (m) (%)
Litoide di copertura (LC) 20 1400 0-2-3-4-5-6-7-8-9-10 0.5 -
Litoide di copertura (LC) 20 1400 10 0.5 -
Alluvioni o terrazzo (GW/GM/SW/SM) 15 300 10 - Cavallaro et al. 2001
Substrato geologico argilloso (CO) 18 700 50 - Cavallaro et al. 2017
Bedrock sismico 23 800 - 0.5 -
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COLONNA
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Conclusioni Generali
INVERSIONI DI VELOCITA’

Progettazione di nuove opere e verifica di quelle esistenti Pianificazione territoriale e del’emergenza
NTC 2018 ICMS 2008
approccio avanzato approccio avanzato
no approcci semplificati [ no approcci semplificati ]
Possiamo trattare le inversioni di Vs anche nel ,
livello 2 semplificato attraverso abachi ad hoc? @

| risultati fin qui ottenuti sembrerebbero incoraggiare 'utilizzo di abachi semplificati,
almeno limitatamente al caso 1D

Gli effetti di condizioni 2D e 3D potrebbero superare gli effetti stratigrafici o
(rif. ambienti vulcanici)
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