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BCALA 1100

== F.R =FALDA RINVENUTA === F.0.= FALDA B8TABILIZIZAYA

SONDAGGIO NMe° 15+ PIEZOMETRO

LOCALITA' s

BUCCIANO 30/5/88

® e CAMPIONE INDIBYTURBATO

B.P.T.~ BTANDARD PENETRATION TEBT V. T PROVA BCIBBOMETRICA [VANE TEBY)
ouo son-
FROFONDITA wmzu'\fi errf vt SO0 TERRENO ATTRAVERBATO FALDA
PIAND (o)} CAMPAGNA
o 474 T ' » " /"
2. 00 NIl sSt11t1t1 sabblose In parte argillifica-
. ” Hl . te (humus),” di natura plroclastica, .
|'|4| il .con qualche elemento ghlaloso di plo-
HHH cole dimenslonl.
— 2. 00 * o
"q
<
i &
* ==
. Sabble slltose addensate, grigle,
9.00 Py (tufi grigl), di natura pirociastica.
& i-
* o[l §
m
Nit L
11,00 i
1.00 Siltiti. argillose giallastre, media- Ol 1
12. 06 - mente consistentl. z
T 1.10 Sabble sllitose addensate, con qualche
13.1q ) : elemento carbonatico. M
:I 3. 50- . 4Q . Materi ale oraanlco_torboseolpaleosuclol [
1. 00 ! Sllititl sabbiose verdastre, media- by
i mente consistenti.
kg
3. 00 : {[Il: Tufo grigio mediamente cementato.
[l | :
[ﬂ"'}%ﬂf
—17. 50— ol
|H| Siltiti sabbiose e sabbie siltose
3.00 '
| |_ grigie, consistenti.
—20. 50—1— P ““’II‘TII‘
21. 00 0. 50 1IJ,'|'||.:|'| Tufo gialio litoide, .alterato. [s?]

TECNOSONDA - CAMPOBASSO
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Dr.Geol, GIUSEPPE M. NISTA

Loborotorio TERRE e MATERIALI

IDENTIFICAZIONE VISIVA DEL CAMPIONE E PROVE

ESEGUITE NEL LABORATORIO TERRE,

Anolisto: M

RIF. LAB. N¢ 45/88  del 20611988

AMMINISTRAZIONE COMUNALE -
Dr. Geol. RAFFAELE FUSCO

- PROGETTO ,
PIANO REGOLATORE GENERALE

b) consistenzo MEDIAMENTE ADDENSATA

¢) struttura -~ OMOGENEA

{LOCALITA*: _
BUCCIANO (BENEVENTO)

d) colore - MARRONE GIALLASTRO

e) denominozione - SABBIA CON SILTITE

>

SONDAGGIO: N° 15

f) simbolo lettero -

g) formazione o complesso geologico-

< CAMPIONE ¢ indisturbato

i%%ﬁﬁ?ﬁﬁfﬁfﬁ |

FORRECREE NOTE: IL CAMPIONE PRESENTA PARTI SILTO-
profonditd: 3. 8.4.3 n del p.c. ARGILLOSE, IL PROVING PER LA PROVA EDO=
_ 844, METRICA E' STATO PREPARATO CON ESSE.
?Dnta del prelievo: dota:

i PROVE ESEGUITE NEL LABORATORIO TERRE: .

(AASHTO T 216),

o).

Determinozione delle carotteristiche fisiche generali.

Anclisi gronulometrico con vogli ASTM e densitometrio (AASHTO T 88).

Analisi gronulometrico con soli vegli ASTM (AASHTO T 27).

Determinazione dei limiti ed indici di consistenzo (AASHTO T 89-90-92-93),
- Provo di toglio diretto consolidoto rmmizto/lenta (AASHTO T 236).

Prove di compressione od £.L.L. (AASHTO T 208).

Provo di compressione edometrico con n® 7 corichi e n?@ discariche

Prova di compressione triessiale non consolidato non drenato (UU -~ CU -




Dr.Geol. GIUSEPPE M. NISTA DETERMINAZIONI DELLE CARATTERISTICHE FISICHE

LABORATORIO TERRE E MATERIALI GENERALI

Analistos RIF. LAB. N2 45/B8 del ZHG‘U1983
DETERMINAZIONE DELL' UMIDITA' NATURALE ED IGROSCOPICA
A | Copsule n® K ) 2.
) B | Capsule, massa_ r |- 6,21 2052
€ | Capsula + terro nat.(*oscivtte) |gr Ssth |62
D | Copsula + terra secca gr $3.0t | 62.%
E | UMIDITA' NATURALE Wo | % 41.3
F | UMIDITA' IGROSCOPICA Wi | % 5.3 | 4.( 5.0
DETERMINAZIONE DEL PESO DI VOLUME
G" | Volumometro . n® f?
H \{olumometro, masso jé_ 33.{%
I | Volumometro, capacita cm o o0
J | Volumometro + compione ' gr {0C0.20
K | PESO VOLUME NATURALE Yo | KN 7 1603 ({63
L | PESO VOLUME ASCIUTTO Yo | KN .85
M | PESO VOLUME SECCO Ya | kN7 28
N | PESO VOLUME SATURQ Yo | kN o 4390
DETERHINAZIONE\ DEL PESQ SPECIFICO DEI GRANI (AASHTO T 100)
0 | Picnometro n®_ ol I s ritenuto aL veglig
P | Compione secco gr 2832 10 ASTM; © X
Q | Picnometro + campione + ocqua - | gr] 142.8C | #* possonte ol voglio
R Temperaturd delle pesate (T) oC 80 10 ASTM: 1000 %
S Picnome‘l‘:ro + acqua gr 1S, 04
7 { Peso Specifico dei grani o T 2o (0) W ' 2034 | {°) k = B
PESO SPECIFICO DEI GRANI a 20 OC KN W] 9434 Ge | 2(.34
DETERMINAZIONE DELLE GRANDEZZE INDICI
V | INDICE DEI VUOTI e | = [-333
| W | POROSITA' n | % 53.1
| X | GRADO DI SATURAZIONE sr | % 43.5
Y | PESO VOLUME IMMERSO N fudwe 7.00
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(AASHTO T 236)

f Dr.Geol. GIUSEPPE M. NISTA PROVA DI TAGLIC DIRETTOQ
’-—_ .
§ { ohoratorio TERREL e MATERIALI tipo: Consolidota Ropido Lentq ( di )
.. ! -
: Aﬂulistﬂ: RIF. LAB. N? !5/88 del
TTLLA DI TAGLIO: nef ollagote - VELOCITA' DI TAGLIO: 0,05 —_—
= . 3 M :
a Peso Specifico dei Groni: 92034 kN w -
- PIEPILOGO RISULTATI:
0| |e ZfPese | i|Peso |Indice gei SFORZI
Z|N Bl5 & |Specif.| o [Specif. vuoti di TAGLIO { Note
L L E o = 13
‘2 le E|E B [Netur € | secco .
::_.._ " = |5 = 5 1nlZz, |CONS. T
' =3 -
=° | kPa % kN @ % kN m3 e® e” kN 52
______ _ -
E . 25. '/_ !/,
2 | 50, {330 [ 1635 (02 ]12.05 [i.13% L3+
3 |00, |42 | (4.4l Jofijluk |I-138 83,6
62000 (436 [ 14 2% 1150 U 135.6
(3.2 (1.2 .60 |1-24% |
Surva SFORZI NORMALI-SFORZI DI TAGLIO RISULTATI:
) Equozione curva per regressione
lincare:
! 1::0.5650 g + 25.1
0 Coefficiente di correl.: .88
1/’ Angolo-di Aitrito Internc: 23.50
L~
- -2
//J"/‘-) Coesione o roiturd 25.1 . LN m
17 E:
- :
o~
)
prd
” |
— P l
e
=
25 50 100 200

0 in kN/mg

e T e  mrma—
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SONDAGGBIO Ne: 16 + PIEZOMETRO

BCALA 1100 LOCALITA

== F.R ~FALDA RINVENUTA === F.8 = FALD

BUCCIANO  30/5/88

A BTABILIZZIATA @« OCAMPIONE INDIBYURBATO

8P T.~ ETANDARD P.ENE'IF\A'HON TESTY V. T PROVA BCIBBOMETRICA (VANE TEEBT)
FROFONDITA ey jepr| vr SO TERRENO ATTRAVERSBATO FALDA
PIANGDG ja)] CAMPAGBNA
5-00— —Ioy
L 0. 50— 0.50 By Humus dl natura piroclastica. )
1. 50 HH' Slltiti -sabbios e giallastre, a tratti
[HI|! argillose, bene addensate.
.~ 2. 00 *
Vo @
Sabble slitose di colore marrone.
5. 00 * chlaro bene addensate, con minute
pomicl.
"_‘—70 OO—
* &
) T
5. 00 * Tufo giallo, mediamente cementato. —
m
N
O
.. 12.0Q <
' m
.«.{
. . ) T
5. 00 Siltitl sabbiose con pomici, - con-
. . ' @)
sistenti.
L 17. 00
1. 00 Detrito carbonatico ih matrice '-
18.0Q sabbiosa grlgiastra. i
. 1. 00 Sabbie siltose giallastre mediamente
L. 19. oo addensate. :
1. 00 Siltiti sabbiose di colore scuro
20. 00 per presenza di materiale @rganicao.

TECNOSONDA - CAMPOBASSO
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Dr.Geol. GIUSEPPE M. NISTA IDENTIFICAZIONE VISIVA DEL CAMPIONE s PRO

Loboratorio TERRE e MATERIALI ESEGUITE NEL LABORATORIO TERRE,

Analistas: W RIF. LAB. N2 /g8 del gﬁ;g:;‘;gss.
-/
CLIENTE: IDENTIFICAZIONE VISIVA (USBR E.-3);
o AMMINISTRAZIONE COMUNALE - ) o .
| Dr.- Geol. RAFFAELE FUSCO ¢) grana - INE
. PROGETTO : b) consistenza ~ MEDIA
PIANO REGOLATORE GENERALE ‘ _
¢) strutturo - OMOGENEA
LOCALITA't d) colore - MARRONE GIALLASTRO

BUCCIANO  (BENEVENTO)
e) denominozione ~SILTITE SABBIO

~ARGILLOQOSA
simbolo lettera -

g

SONDAGGIO: N° 16 0

* VIA PARATA _
g) formozione o complesso geologico-

- L W I
fﬁﬁﬂdﬂﬁ# o NOTE: IL CAMPIONE SI PRESENTA CON
PARTI PREVALENTEMENTE SABBIOSE

CAMPIONE »

profondita: 2 g, 2.5 m dal p.c.
'Data del prelievo: dotas
PROVE ESEGUITE NEL LABORATORIO TERRE: .

Determinozione delle coratteristiche fisiche generoli.

Anclisi granulometrica con vagli ASTM e densitometrio (AASHTO T 88).
Anolisi gronulometrica con soli vogli ASTM (AASHTO T 27).

Determinazione dei limiti ed indici di consistenza (AASHTO T 89-90-92-93),
Prova di teglio diretto consolidato ropizfa/lenta {(AASHTO T 236).

Prova di compreésione od E.L.L. (AASHTO T 208).

Prove di compressione edometrica con n? 7 carichi e n®0 discariche
(AASHTO T 216).

Prova di compressione trigssiale non consolidaoto non drenata (L - cY -
CD).




Dr.Geol, GIUSEPPE M, NISTA DETERMINAZIONI DELLE CARATTERISTICHE FISICHE

LABORATORIO TERRE E MATERIALIX GENERALT -

Analista: RIF. LAB. N¢ 46/88  del  20.6IU.1388

DETERMINAZIONE DELL' UMIDITA' NATURALE ED IGROSCOPICA

A | Copsule n® - P, ) Az "

B | Capsula, massa gr Jo88 |20éY

C C-apsulu + terra nat.(*asciutta) gr Sy | 5258

D | Copsula + terra secca gr $sov |50.3¢

E_| UMIDITA' NATURALE Wn | % 58.6
F | UMIDITA' IGROSCOPICA Wil % _ Y& 13.5 .y

DETERMINAZIONE DEL PESO DI VOLUME

G* | Volumometro | n® : Y

H' Volumometro, mossa 9‘5_ 3348

1 | Volumometro, copacitd cm 40,00

J | Velumonetro + compione ar | 4212

K | PESO VOLUME NATURALE Yo | KN P 1.8 .83
L | PESO VOLUME ASCIUTTO - Ya [ kN & e jO-{0
M | PESO voLUME secco Za LN 7 2,38
N_{ PESO VOLUME SATURO 1% [ & 12.3 0

DETERHINAZIONE\ DEL PESO SPECIFICO DEI GRANI (AASHTO T 100)

0 [ Picnometro : n° | ¥ -11-— o« ritenuto cl; vaglia
P | Campione secco gr_ |25.92 10 ASTM: 0o %
Q@ | Picnometro.+ campione + acquo : gr l6i.10 | ** passante al vaglia
R | Temperatura delle pesate (T) °C o 10 ASTM: 100 %
S | Picnometro + acqua gr | 45,3

T _| Peso Specifico dei grani a T 20 (0)[WNm 2549 | (°) k = (000
tU_| PESO SPECIFICO DEI GRANI a 20 °C  |[KN & 2544 Ge [25.49
_PETERHINAZIONE DELLE GRANDEZZE INDICI

V | INDICE DEI VUOTI e? | = L33
W | POROSITA! n | % €3.2
X | GRADO DI SATURAZIONE S5r { % 810
Y _| PESO VOLUME IMMERSO LIRLOES 5.70

U LI S
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Dr.Geol. GIUSEPPE M. NISTA PROVA DI TAGLIO DIRETTO (AASHTO T 236)
Loboratorio TERRE e MATERIALI tipo: Consolideta Ropifa Lenta ( di )
o
;CELLf\ DI "i\Gi_IG: ngtc cllogote - VFLOCITA' DI TAGLIO: 0.05 i mﬁ]
* P . -3
! Peso Specifice dei Groni: 25.4% N wm -
| RIEPILOGO - RISULTATI:
o w |0 & | Peso + | Peso Indice dei SFORZI
SR 215 R lspecif.| © |Specif.| vuoii di TAGLIO | Note
8]o B [2 2 |Notur c | secco
2l 21 2 I iniz, [cons. T
= -3 . -2
n® | kPa % kN m % kN m e? e” kN m
11 | 2s. 1 |~ -
2 | 50, {388 |ty 03] (0.3 |5 52.5
3 lwo, as Vzz Balgy liay £5.3
4 2000 [¢sz [to |34 [832 |32 3.2
B2 14.28 4.2 | LI
Curva SFORZI NORMALI-SFORZI DI TAGLIO RISULTATI:
g Fquozione curva per regressione
> lineore:
L'
5 T=0515.0 + 28. ¢
t;Pi’ Coefficiente di correl.: 0.4%¢
Angolo ¢i Attrito Interno: J%2°
s ]
9// Coesione a rotturs: 28.¢ kN m
! jusd
i
o | 1
P
R
-
P
.
25 50 00 700
0 in kN/mg
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1 RELAZIONE SINTETICA - INDAGINE HVSR

1.1 IL MICROTREMORE SISMICO AMBIENTALE

Il rumore sismico, generato dai fenomeni atmosferici (onde oceaniche, vento) e dall'attivitd antropica, & presente
ovunque sulla superficie terreste. Si chiama anche microtremore poiché riguarda oscillazioni molto piti piccole di quelle
indotte dai terremoti nel campo prossimo all'epicentro. I metodi che si basano sulla sua acquisizione si dicono passivi in
quanto il rumore non & generato ad hoc, come ad esempio le esplosioni della sismica attiva. Nelle zone in cui non &
presente alcuna sorgente di rumore locale e in assenza di vento, lo spettro in frequenza del rumore di fondo, in un
terreno roccioso e pianeggiante, ha 'andamento illustrato in Figura 1, dove la curva blu rappresenta il rumore di fondo
minimo, di riferimento mentre la curva verde rappresenta il 'massima’ di tale rumore, e dove i picchi a 0.14 e 0.07 Hz
sono prodotti delle onde oceaniche sulle coste.

1 O S S O S WUP g
10-& [ = Minimo del rumore difondo su roccia

- | —— Massimo del rumore di fondo su roccia i
10° b -

"
=
o

PSD [(m/s?)MHz)
A
1

10} ]
o E
10" .
1™ L .
18‘”'-3 II I-1 o I| 2
10 10 10 10° 10 10

Hz

Figura I - Modelli standard del rumore sismico massimo (in verde) e minimo (in blu) per la Terra

Tali componenti spettrali vengono attenuate relativamente poco anche dopo tragitti di migliaia di chilometri per effetto
di guida d'onda. A questo rumore di fondo, che & sempre presente, si sovrappongono le sorgenti locali, antropiche
(traffico, industrie ecc.) e naturali, che pero si attenuano fortemente a frequenze superiori a 20 Hz, a causa
dell'assorbimento anelastico originato dall'attrito interno delle rocce.

I microtremori sono solo in parte costituiti da onde di volume, P o 8. In essi giocano un ruolo fondamentale le onde
superficiali, che hanno velocita prossima a quella delle onde 8, il che spiega la dipendenza di tutta la formulazione dalla
velocita di queste ultime.

1.2 BASI TEORICHE DEL METODO H/V E METODOLOGIA D’INDAGINE

Dai primi studi di Kanai (1957) in poi, diversi metodi sono stati proposti per estrarre l'mformazmpe, cld
sottosuoclo dal rumore sismico registrato in un sito. /
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Tra questi, la tecnica che si & maggiormente consolidata nell'uso ¢ quella dei rapporti spettrali tra le componenti del
moto orizzontale e quella verticale (Horizontal to Vertical Spectral Ratio, HVSR o H/V), proposta da Nogoshi e
Igarashi (1970). e oggi meglio nota come metodo Nakamura (1998)

La tecnica & universalmente riconosciuta come efficace nel fornire stime affidabili della frequenza fondamentale di
risonanza del sottosuolo.

Inoltre , attraverso alcune metodologie (FK, SPAC) con I'impiego di opportuni algoritmi (es. Neighbourhood algorithm
- Sambridge 1999), & possibile ottenere 1'inversione delle curve dei rapporti H/V finalizzata alla determinazione dei
profili di velocita delle onde S nel sottosuolo e quindi delle Vs30 richiesta dalle NTC.

Le basi teoriche dell'H/V sono relativamente semplici in un mezzo del tipo strato + bedrock (o strato assimilabile al
bedrock) in cui i parametri sono costanti in ciascuno strato (1-D). Consideriamo il sistema di Figura 6 in cui gli strati 1 e
2 si distinguono per le diverse densita (r1 e r2) e le diverse velocita delle onde sismiche (V1 e V2). Un'onda che viaggia
nel mezzo 1 viene (parzialmente) riflessa dall'interfaccia che separa i due strati.

v, P [H

Va P,

Figura 2 - Mezzo a 2 strati caratterizzati da densita p e velocita di propagazione V

cosi riflessa interferisce con quelle incidenti, sommandosi e raggiungendo le ampiezze massime (condizione di
risonanza) quando la lunghezza dell'onda incidente (1) & 4 volte (o suoi multipli dispari) lo spessore H del primo strato.
La frequenza fondamentale di risonanza (f)) dello strato 1 relativa alle onde S (o P) & pari a:

fi=Vs;/4H [1]

1 microtremori sono solo in parte costituiti da onde di volume P 0 S, e in misura molto maggiore da onde superficiali, in
particolare da onde di Rayleigh. anch’esse dipendenti dai valori di Vpe Vs.

Per derivare dai sondaggi HVSR a stazione singola informazioni relative alle Vs ai fini stratigrafici e quindi delle
Vs30 richieste dalle NTC fondamentalmente si hanno due casi :

1. Caso di disponga di informazioni stratigrafiche (sondaggi, CPT ,SPT ecc) certe : avendo a disposizione
almeno un punto in cui H sia nota da sondaggi o penetrometrie. In tal caso si pud usare la [1] con gli spessori
H ricavati dall’indagine diretta. Si possono avere due casi :

a. H>=30 m—in tal caso la Vs30 corrisponde alla Vsl del deposito ottenuta dalla 1

b. H<30 m—in tal caso la Vs30 & derivabile dalla seguente equazione

- 30 2 30 [2]
Ly lyy 1 & (30_ H)
4fr vﬁ

Vss
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dove Vg ¢ la velocitd delle onde S nel bedrock o bedrock-like. Per il bedrock, volendo seguire in maniera
letterale la normativa italiana, si pud semplicemente usare VB = 800 m/s. In alternativa si possono usare valori
di Tabella. Nel caso di bedrock-like si useranno invece sempre i valori di Tabella 1, che riprende
essenzialmente i valori tabulati da Borcherdt (1992; 1994) assieme a quelli ottenuti sperimentalmente in
diversi ambienti sedimentari da altri autori (Budny, 1984; Ibs von Seht e Wohlenberg, 1999; Delgado et al.,
2000 a, b; Parolai et al., 2002; Scherbaum et al., 2003; D’ Amico et al., 2004, 2006; Hinzen et al., 2004).

Le stime di Vs30 ottenibili con quest’ultima procedura sono, ovviamente, approssimate, Ciononostante, &
estremamente difficile che il loro utilizzo comporti un reale degrado dell’affidabilita delle stime fatte secondo
la normativa vigente.

Velocita delle onde S nei vari tipi di suoli e rocce ( da Borcherdt,1994)

CATEGORIA TIPO Vs min |Vs media| Vs max
ROCCE MOLTO DURE metamorfiche 1400 1620{>1600 da molto a poco fratturate
graniti 700 1050 1400|da molto a poco fratturate
conglomerati 700 1050 1400{da molto a poco fratturate
ROCCE DURE arenarie 700 1050 1400|da molto a poco fratturate
calcari e marne 700 1050 1400|da mediamente a poco fratturate
argilliti 700 1050 1400|da molto a poco fratturate
calcari e marne 375 540 700|da molto a poco fratturate
tufi litoidi 375 540 700|da molto a poco fratturate
ROCCE DA TENERE A DURE arenarie 375 540 700|da molto a poco fratturate
argilliti 375 540 700|da molto a poco fratturate
SUOLI GHIAIQISI con > 20% di ghiaia e ciottoli 375 540 700|con > 20% di ghiaia e ciottoli
argille da medie a compatte 200 280 375|da alta a bassa platicita
ARGILLE COMPATTE argille limose 200 290 375|da alta a bassa platicita
sabbie da sciolte a compatte 200 290 375|da poco addensate a molto addensate
SUOLI SABBIOSI limi 200 290 375|da alta a bassa platicita
limi sabbiosi e argille sabbi | 200 290 375|da alta a bassa platicita
materiali di riporto recente 100 150 200
TNV suoli alluvionali con argille e if 100 150 200

2. Caso di un mezzo a pii strati o quando non si disponga di informazioni certe relative agli spessori: in
questo caso la (1) non pud essere immediatamente applicata per il calcolo delle Vs , ma & necessario adottare
i cosiddetti metodi di inversione del rapporto H/V per derivare informazioni relative agli spessori H ¢ alle
velocita Vs. L'inversione ai fini stratigrafici richiede I'analisi delle singole componenti e del rapporto H/V, e
sfrutta la tecnica del confronto tra lo spettro dei rapporti H/V misurati con quelli 'sintetici', cioé con quelli
calcolati relativamente al campo d'onde completo di un modello 2D (metodi FK, SPAC — nel caso di misure
eseguite in array) ¢/o 1D (picco di inversione della curva di ellitticita delle onde di Raleigh) nel caso di
misure a stazione singola . Tali modelli sintetici sono costituiti da profili di terreni costituiti da combinazioni
di una successione di strati con spessore H, Vs, Vp e densita yn variabili analizzati iterativamente al fine di
ottenere curve di dispersione quanto pitl vicine al modello sperimentale . Cid avviene attraverso la stima di un
parametro , scostamento (Misfit - M), che, varia solitamente tra 0 e 1 ove 0 rappresenta la perfetta
corrispondenza del valore sperimentale con quello sintetico e | rappresenta uno scostamento notevole.

In questo lavoro, , i segnali sono stati analizzati non solo attraverso i rapporti spettrali H/V ma anche attraverso gli
spettri delle singole componenti ¢ le curve H/V , non avendo dati stratigrafici certi, sono state invertite secondo la
procedura descritta da Wathelet (2004), usando la tecnica del picco di inversione della curva di ellitticita del modo
fondamentale delle onde di Rayleigh ed impiegando il software GEOPSY — DINVER (SESAME project) per il calcolo
del diagramma sintetico dei rapporti di amplificazione H/V. Tale tecnica & brevemente illustrata nel seguito.
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Ellitticita delle onde di Raleigh

Il metodo di inversione basato sul picco di ellitticitd del modo fondamentale delle onde di Raleigh sfrutta una proprieta
fisica di tali onde definita come ellitticita ossia il rapporto tra lo spostamento prodotto dalle componenti orizzontali e
lo spostamento prodotto dalla componente verticale di un’onda elastica di superficie.

Nel caso le onde di Raleigh si propaghino in un semispazio infinito , I'ellitticita ¥ alla superficie (z=0) & derivabile
dall’equazione

¥ 2 fs ;2
U _ _,. 1-/28

X(:=0)='E.(_0 = - JIT/az [3]

incui  c=velocita di fase delle onde
B = la velocita delle onde S
o = velocita delle onde P
U(0) = spostamento lungo I’asse x e/o y
W(0) = spostamento lungo I’asse z

Nel caso di un semispazio infinito I’equazione evidenzia che Iellitticita % alla superficie ¢ indipendente dalla frequenza
delle onde e dipende esclusivamente dalle Vp e Vs . In un tale mezzo la velocita di fase ¢ & sempre inferiore a quella

delle onde P ed S e quindi y assume sempre valori immaginari negativi, La conseguenza & che le particelle del
semispazio si muovono secondo orbite ellittiche retrograde rispetto alla direzione di propagazione

direzione di propagazione
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Propagazione di un onda detta di Rayleigh con moto
molecolare ellittico (esempio elementare di onda sismica)

Nel caso di un mezzo stratificato 1'equazione precedente non & pit valida. Molti autori (Tokimatsu 1997, Konno et
Ohmachi -1998, Malischewsky et Scherbaum -2004) hanno mostrato che il movimento delle particelle sollecitate dalle
onde di Raleigh dipende anche dalla frequenza e pud essere sia retrogrado che progrado (ossia diretto nella stessa
direzione di propagazione dell’onda elastica) secondo le caratteristiche fisiche del mezzo ove I’onda si propaga .

In altre parole nei mezzi stratificati si osserva che la propagazione delle onde di Raleigh ¢ influenzata dalla profondita H
delle superfici di strato e dalle caratteristiche fisiche degli strati (Vp,Vs, yn) stessi .

Nel caso di una coltre sedimentaria poggiante su un bedrock ( o bedrock like) con un contrasto di impedenza sismica Ci

Ci=(yn; Vs)/ynyVsy) [4]

con
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- |Type 1
* Direction dé propagation

(o e ot oS
Typ” “.{!E..W O HIv-eO _

Fréquence

F1

Ellipticité de Rayleigh (mode fondamental)

Fréquence [Hz]

yn,= densita (peso di volume) coltre

Vs, - velocita onde S coltre

yny= densita (peso di volume) bedrock ( o bedrock like)
Vsy - velocita onde S bedrock ( o bedrock like)

pitt 0 meno forte rispetto al bedrock si possono avere i 3 casi evidenziati alla seguente figura :

1. Type 1 - strutture caratterizzate da debole contrasto di impedenza sismica Ci = 1 : il movimento tende ad
essere ellittico retrogrado in analogia con un semispazio infinito omogeneo non stratificato;

2. Type 2 - strutture caratterizzate da debole contrasto di impedenza sismica Ci = 2.5 : il movimento &
puramente verticale alle frequenze F1 e F2 . Per le frequenze comprese tra F1 ed F2 il movimento & ellittico
progrado mentre & retrogrado per le altre frequenze.

3. Type 3- strutture caratterizzate da un forte contrasto di impedenza sismica Ci> 5 : il movimento & puramente
orizzontale alla frequenza F1 e puramente verticale a quella F2 . Per le frequenze comprese tra F1 ed F2 il
movimento & ellittico progrado mentre & retrogrado per le altre frequenze.

L’inversione del modo di propagazione di interesse ai fini della derivazione delle velocita Vs avviene in corrispondenza
della frequenza di risonanza fondamentale fr (in figura la F1), corrispondenze alla supetficie di strato, ove si osserva
il massimo positivo (picco) della curva di ellitticita .

Tale comportamento ¢ il medesimo che si osserva nei diagrammi H/V in cui il picco corrisponde alla frequenza
fondamentale di risonanza f, innanzi descritta dipendente dai valori di spessore HI e velocita Vs della coltre.

Per tale regione il metodo basato sul picco della curva di ellitticita testé descritto viene utilizzato nei casi pit semplici e
generalmente nei sondaggi HVSR a stazione singola , per eseguire I'inversione dei valori del rapporto H/V ai fini
della determinazione delle Vs e degli spessori delle coltri sedimentarie.

Sotto il profilo operativo si adoperano software che permettono di analizzare in modo iterativo un numero piti 0 meno
elevato di modelli di profilo di terreno (combinazioni di una successione di strati con spessore H , Vs, Vp e densita y
variabili) al fine di derivare una curva sintetica da confrontare lo spettro dei rapporti H/'V come nel caso quella riportato
in figura.
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Essendo possibili numerose soluzioni teoriche derivanti da tali analisi, i risultati vengono sempre letti ed interpretati alla
luce delle conoscenze sull’assetto geologico e stratigrafico dei terreni indagati , come per altro avviene anche per gli
altri metodi di indagini geofisiche passive (REMI) o attive (MASW) basate sull’analisi dei microtremori. In altre parole
la curva di sintesi ottenuta non deve essere solo concorde con lo spettro H/V, ma anche il modello di terreno cui essa si
riferisce deve essere concorde con la geologia dei siti.

Sondaggio S1- frequenza fo = 0.45 +- 0.03 Hz

7]
- MEDIA
% 1 N N s MIN
] 1 | 70 N I MAX
5 y CURVA ELLITTICITA'
I !
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2 STRUMENTI DI MISURA

Tutte le misure di microtremore ambientale, della durata minima di 10 minuti ciascuna, sono state effettuate con un
tromografo digitale progettato specificamente per I'acquisizione del rumore sismico.

Lo strumento (SR04S3 - SARA electronic instruments) & un Sismografo triassiale con geofoni da 4.5 Hz dotato di tre
sensori elettrodinamici (velocimetri) orientati N-S, E-W e verticalmente, con banda utile di lettura 0.2 — 100 Hz ,
alimentato da 1 batteria 12V esterna, fornito di GPS interno, collegato ad un Notebook ACER — DualCore 1.6 GHz,

I dati di rumore, amplificati e digitalizzati a 24 bit equivalenti, sono stati acquisiti alla frequenza di campionamento di
128 Hz tramite il software SEISMOLOG-MT della SARA electronic instruments.

I segnali cosi acquisiti, relativi alle componenti Verticale (Z), Est-Ovest (E) e Nord-Sud (N), sono stati successivamente
analizzati col software Geopsy (Wathelet - SESAME European research project — 2004) e quindi con la routine Dinver
per derivare la curva d’inversione delle velocita Vs.

Esecuzione del rilieve in sito con Sismografo triassiale
SRO483 - SARA electronic instruments

Acquisizione dei segnali durante il rilievo sismico
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2.2 RISULTATI

Irisultati di tale analisi vengono riportati nelle pagine seguenti per ogni sondaggio effettuato con le seguenti schede :

1) scheda riassuntiva generale del sondaggio
2) sismogrammi rilevati in sito
3) diagrammi dei rapporti H/V e dello spettro delle singole componenti ottenuti con 1'adozione dei seguenti
parametri :
a. larghezza delle finestre d'analisi indicata alla scheda 1
b. lisciamento secondo il metodo Konno & Omachi (fattore costante 25) e cosine taper con ampiezza
pari al 5% della frequenza centrale;
¢. rimozione delle finestre con rapporto STA/LTA (media a breve termine / media a lungo termine)
superiore a 2 per I’eliminazione di segnali spuri prossimi al ricevitore (come i passi dell’operatore
ecc.)
4) Modello del sottosuolo in termini di profili di velocita Vp e Vs pitl vicino () al dato sperimentale .

Per ogni sondaggio , I’analisi ha considerato un gran numero di modelli teorici (v. scheda 1) in termini di variazioni
dei rapporti tra le componenti Vs,Vp, yn e H al fine di individuare il modello di terreno caratterizzato dal valore
minimo dello scostamento
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INDAGINE SISMICA CON TECNICA HVSR FEREEE O

COMUNE| BUCCIANO

PROVINCIA| BENEVENTO

PROGETTO| AMPLIAMENTO DI UN BALCONE E SPOSTAMENTOQ DI UN PASSO CARRABILE

COMMITTENTE| GEOL. ARGANESE GIOVANNI

DATA ESECUZIONE 20/03/10 N.RIFes.
Sondaggio $1
DATA ELABORA?.IONE] 03/04/10 N.RIFel.
PARAMETRI RAPPORTO H/V
numero windows 25 larghezza windows 20s
frequenza fondamentale fo (Hz) 7.35 dev.st 0.82

PARAMETRI INVERSIONE CURVA H/V

numero modelli analizzati 2550
fattore di scostamento min 0.001
metodo di inversione picco della curva di eliitticita delle onde di Raleigh
MODELLO DEL PROFILO DI TERRENO
z h y Vpi Vsi v E K G hiVsi Vs30
m m t/m3 m/sec misec Nim*2 NimA2 N/m*2 m/sec
5.00 5.00 1.62 340.00 160.00 0.36 112618.81 | 131976.45 41472.14 0.03
8.41 3.41 1.97 763.62 327.06 0.39 584402.44 | 867136.65 | 210568.79 0.01
15.22 6.81 1.87 763.62 358.63 0.36 68792280 | B10307.01 | 253181.02 0.02 303.7
28.84 13.62 1.87 763.62 385.65 0.33 778091.40 | 757524.51 | 292777.90 0.04
30.00 1.16 1.87 763.62 411.88 0.28 B64858.99 | 70261253 | 333961.88 0.00
CAREGORIA PROFILO SISMICO | C |

Si tratta di una registrazione che mostra un chiaro picco (HV>2) a frequenze prossime ad 1 Hz rientrante nei criteri
di validazione SESAME ed un picco secondario a frequenza di 7.35 +- 082 Hz . Il picco principale ad 1 Hz
corrisponde al passaggio tra la formazione detritico-alluvionale antica ed il substrato che & probabilmente formato da
arenarie elo argille compatte, la cui prpofondita e maggiore di 110 m. |l picco secondario a 7.35 Hz carrisponde,
invece, al passaggio tra i terreni poco addensati episuperficiali € la sottostatnte formazione detritico alluvionale antica
, caratterizzata da valori delle Vs che crescono progressivamente con la profondita .
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T RELAZIONE SINTETICA - INDAGINE HVSR
7.7 L MICRQTREMORE SISMICO AMEBIENTALE
I rumore sismico, generate daj fenomeni atmosferici (onde cceaniche, vento) e dall'attivitd antropica, & presenic
ovunque su]]a superfc;e terreste. 51 chLama anche m]crotremom pmche rlg,uarda osc1]lazmm molto plu p1cc0]e di quelle

izl GUE 51 QICTHG pas

dntie dat torvamati niel £ BT

=
.|

Rt b et tats

qudmu Il rumaore non ¢ ;;(.ncram ag hoc, come ad esemp;o fe espiosiani della sismica attwa Neile zong in cui non é
presenic alcuna sorgente di rumore locale ¢ in assenza di vento, lo spettro in frequenza del rumore di fondo, in un
terreno rocciose e pianeggiante, ha V'andamento illustrato in Figura 1, dove la curva blu rappresenta il ramore di fondo
minimo, di riferimento mentre la curva verde rappresenta il ‘massimo’ di tale rumore, € dove 1 picchi 2 0.14 e 0.07 [z
sorno prodotii delle onde oceaniche sulle coste.
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Fignra | Modelli standard del momore sismico massimo (in verde) e minimo (in blu) per e Terva

Tan componcinii spelivali vuguno slitiuaic relalivaineiis poct anche dupo Lagliil di migliaia di chiliorneud per ciiviio
di guids d'onda. A guesto rumore di fondo, che ¢ sempre presente, si sovrappongono e sorgenti locali, antropiche
(traffico, industrie ecc.} e naturali, che perd si attenuano fortemente a frequenze superiori a 20 Hz, a causa
dell'assorbimento anelastico originato dall'atirito interno delle rocee.

I microtremori sono solo in parte costituiti da onde di volume, P o S. In essi giocano un ruelo fondamentale le onde
superficiali. che hanno velocita prossima a quella delle onde S, i1 che spicga la dipendenza di tutta la formulazione dalla

velocita di queste ullime,

1.2 BASITEORICHE DEL METODO H/V E METODGLOGIA DVINDAGINE

Dai mimi studi di Kaned (1957) i poi, diversi metod] sono stali proposii per esbarre Uinformagione relative al

sotsUgio dil tumore sistniew registiaio in on s,

- (ATEREg .
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Tra questi, Ja tecnica che si & maggiormente consolidata nell'uso € quella de; t‘appm‘l‘i spettrali tra le componenti del
moaio orizzoniale € quella veriicale (Harizemial o Vertical Spectral Rato, HVER o H/V), proposta da Nogoshi ¢
Tgarashi {1970}, ¢ oggi mcglic nots come metods Makanura {1996}

Ta terniea & paiversalmenie ticonoseioi come efficace nel Torpire stime aflidabih della freouenza tondameniale di

riscmanza del sottosuolo.

Tnoltre , attraverso alcune metodologic (FK SPAC) con I"impiego di oppertuni algoriimi (es. Neighbourhood algorithm
- Sammiage 1999), € possibile ottencre 1'inversione delle curve del rapporti H/V linaiizzaiz alis determninazione dei
profili di velocitd delle onde S nel sottosunlo e qumdi delle Vs3{ richiesta dalle NTF

i+ bedrock (0 siaio Asslniiginie 4l

:_’e ud"“' LPU]’I{ r)r—" qrﬂ-r- HJ ‘, SOy “e'di]"rﬁ‘"&'r'[f METH } VETE PR OLREL PPNESALY ili-'l rl[-ﬂ &
bedrock) in cui i parametri sono costanti in ciascuno strato (1-D). Consideriamo i sistema di Figura 6 in cui gli str.m I e
2 si distinguone per le diverse dencita (r] e2) e le diverse velocita delle onde sismiche (V1 e V2). Un'onda che viaggia
nck mezzo | viene {parziaimenic) riflessa dall'interfaccia che separa i due sirati.

ve O H

b,

V

Fufi

Figura 2 - Meizo a 2 straii cavatierizzali da densiia p e velociia di propagozione ¥

cosi riflessa interferisce con quelle incidenti, sommandosi ¢ raggiungendo le ampiezze massime {condizicne di
risonanza) quando la lunghezza dell'onda incidente (1) € 4 volte {o suol multipli dispari} lo spessore H del primo strato.
La frequenza fondamentale di risonanza {f;) dello strato 1 relativa alle onde S (0 P) & pari a

f=Vs;/4H [ 1]

[ microtremori sono solo in paric costituiti da onde di volume I’ ¢ §, e in misura molto maggiore da onde superficiali, in
particolare da onde di Rayleigh. anch’esse dipendenti dai valori di Vp e Vs.

Per derivare dai sondaget HVSH 2 stazgione singoia informazioni relative glle Vs o find straligratici e quindi dalle
V530 richieste dalle NTC fondamentalmente si hanno due casi :
L Lare A& disponge o infarmodont stratipeafiche ttondagyt, CFF SPY ooc) corte o pvende g dispomzione
almeno un punte in cui H sia nota da sondaggi o penetrometrie. In tal caso si pud usare la | 1] con gli spessori

H ricavati dall’indagine diretia. 3i possono avere due casi

a.  fI>=30m — in tal caso fa Vs30 corrisponde alla Vs| del deposito ottenuta dalla |

b. K< 30 m —intal caso la Vs30 ¢ derivabile dalla seguente equazione
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dove Vy e la velocitd delle onde S nel bedrack o bedrock-like. Per il bedrock, volendo seguire in maniera
Jedierale Ta nonimsiive Jinliang, si pnd semphicemaonte usare VB = 800 w/s. Tn alternaiiva si possono usare valori
i Tabella, ™Mob ceso di bedrock Jike 51 uscrannc invece sempre iowelort di Tabella !, che riprende
evcenziglmenta i valorl iabwlati da Borcherdi (1997 1994) ascierae a auclh oitennfi sperimentaliniente
diversi ambienti sedimentari da altri avtori (Budny, 1984, Ths von Seht ¢ Wohlenberg. 1999: Delgado et al.

2000 a, b: Parolai ¢t al., 2002; Scherbaum et al | 2003; Y Amicn et al | 2004, 2006; Hinzen ot al | 2004)

Le stime di Vs30 ottenibili con quest’ultima procedura sono, ovviamente, approssimate. Ciononostante, &

csiremamente difficiie che i foro utiiizze comporid un regde depradodeiiailidaibis debic stime faite secondo

ls normativa vigente,

Velocita delle onde § nei vari iipi di suoli e rocce { da Borcherdi,1984)

CATEGCRIA ! PR T"Ve min 1Vs medial Ve max
ROCCE MOLTC DURE metamoriiche 1400 1620|=1600 da molto a poco fratiurate
graniti 700 1050 1400|da molte & pece fratturate
conglomerati 700 1050 1400|da molto & poco fratturate
ROCCE DURE arenarie 700 1080 1400|da malio a poco fratturate
calcari & marng 700 1050 1400|da mediamente a poco fratturate
argilliti 700 1050 1400)da molic a poco fratturate
calcari e marne 375 540 700(da molto a poco fratturate
tufi litoidi 375 540 700 |da moltc a poco fratturate
ROCGE DA TENERE A DURE arenarie 375 540 700{da molto a poco fratiurate
argiiii 275 o940 FO0(Ua 1niU & poco ialiviale
SUOLI GHIAICIST con > 20% di ghiaia e ciottoli 375 540 700[con = 20% di ghiaia e ciottoli
argille da medie a compatte 200 290 375|da alta a bassa platicita
ARGILLE COMPATTE | [argiletimose | 200 200 575]da alta a bassa platict
[ R sabbie da sciclte a compatte 200 290 375{da poca addensate a molto addensate
SUCL! SABEIOSI limi 200 280 375|da alta a bassa platicitd
limi sabbiosi e argille sabbiose 200 250 375|da alta a bassa platicita
materiah di riports recents 100 150 200
TERRENI TENER] suoli alluvionali con argille & lig 100 150 200

Caso di un mezzo a pid strati o quando non si disponga di informazioni certe relative agli spessori. in

ua esgers Immediptameante anplicate ner il caleale delle Ve | maz é necessario adorrare

1ci LRt 1i RN

Gquesio cescla (1) ne
i cosiddetti mctod! di inversione del rapporto H/V per derivare informaziont relative agt spessorl H e alie
veloeitd Vs, L'inversione ai fini stratigrafici richiede I'analisi delle singole companenti e del rapporio H'V, e
strutta la tecnica del confronio tra lo spettro det rapporti HYY musurati con quelli 'sinteticr, vioé cotn quelis
epieniaTi reiaTivamenis 5§ campo dende compicto di un modeiio 20 {mewdl e, SFAC - nei cabo di wisule
eseguite in array) efo 1D (picee di inversione della curva di ellicticita delle onde di Raleigh) nel caso di
misure a stazione singola . Tali modellj sintetici sono costituiti da profili di terreni costituiti da combinaziom
di una successione di strati con spessare H, Vs, Vp e densita yn variabili analizzati iterativamente al finc di
attenere curve di dispersione quanto pit vicine al modello sperimentale . Cid avviene attraverso la stima di un
parametro , scostamente (Misfit - M), che, varia solitamente tra 0 e | ove O rappresenta la perfetta
corrispondenza del valore sperimentale con quello sintetico e ] rappresenta uno seostamento notevole,

In guesto lavoro, , 1 segnali sono stati analizzati non solo attraverso i rapporti spettrali H'V ma anche attraverso gli
spettri delle singole componenti ¢ le curve 17V, non avendo dati stratigrafici certi, sono state invertite secondo la
procedura descritta da Wathelet {2004), usando la tecnica del piceo di inversione della curva di etlictichia del mode
fondamentaie delle onde di Ravleigh ed impiegando it software GEQPEY - DINVER (SESAME project} per il calcolo

del diagramma sintetico dei rapporti di ampliticazione 1/V. {ale tecnica & brevemente illustrata nel seguito.
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Elitticita delle onde di Raleigh
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Nel casa lc oide di Raleigh si propaghine in un semispazio mfinite , ellitty v alla superficie (z=0) ¢ derivabile
dali cquazione

incui ¢~ veloeita di fase delle onde
[} = la velocita delle onde 5
¢ = velocita delle onde I
U(0) — spostamento lungo I'asse X efo y
W(0) ~ spostamento lungo asse z

Nel caso di un semispazio infinito I’equazione evidenzia che I’ellitticita j alla superficie ¢ indipendente dalla frequenza
delle onde e dipende esclusivamente dalle Vp e Vs . In un tale mezzo la velocita di fase ¢ & sempre inferiore a quella
delle onde F ed 5 € quindgi ¢ assume sempre valorl imiaginar negaiivi. La conseguenca € cing e paticeiic dod
semispazio si muovone secondo orbite ellittiche retrograde rispetto alla direzione di propagazione

direzione di propagazione
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Nel caso di un mezzo straiificato "equazione precedente non & piu valida. Molti autori (Tokimatsu 1997, Konno et
Ohmachi -1998, Malischewsky et Scherbaum -2004) hanno mostrato che il movimento delle particelie sollecitate dalle
onde di Ralergh dipende anche dalla frequenza e pud esserc sia retrogrado che progrado (ossia diretto nella sicssa
direzione di propagazione dell’onda clastica} secondo le caratteristiche fisiche del mezzo ove I’onda si propaga .

In ajtre parole nei mezzi stratificati si osserva che la propagazione delle onde di Raleigh € intluenzata daila profondita H

delle superfici di strato e dalle caratteristiche fisiche degli strati (Vp, Vs, yn) stessi .

aso di umas colire sedinrentaria poggianie s i hedrock (o bedrock Tike) comum contrasto di impedenza sismica
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Fz Fréguence

10°

Elligticisd cie Rayisigh {moce forndarmerials

Fréguence fHzj

vi= densita (pr.so di volume) coltre

Ve, welocita onde 8 colire

ynp= densita (peso di volume) bedrock ( o bedrock like)
Vs, _ veiocitd onde 8 bedrock ( o bedrock tike)

pitl 0 meno forte rispetto al bedrock si possono averc i 3 casi evidenziati alla seguente figura

I. Type | - strutturc caratterizzate da debole contrasto di impedenza sismica Ci = 1 : il movimento tende ad
essere ellittico retroprado in analogia con un semispazio infinito omogeneo non stratificato;

Tvpe 2 . struttyre caratterizzate da debole contrasto di impedenza sismica Ci = 2.5 :; il movimento &

5
puraimicnic verticale alle frequenze FY ¢ F2 ., Por le freguenze comprese tra F1 2d F2 jl moviments & cilintice
progrado mentre & retrograde per [2 altre frequenze,

“ s — P o — ', - - & e -.-.n.vru I\op-\1vnvv\ﬂw'| o

. t\pt..ﬁ:— sliuiiade caraticrinzale 08 un forrc contramo O 6 'i‘d“"‘"‘ ies O s movimanio Ve B

orizzontale alla frequenza Fl ¢ puramente verticale a quella F2 | Per le frequenze comprese tra Fl ed 2 il
mavimento & eilittico progrado mentre € retrogrado per le alire frequenze.

Linversione del niodo di propagazionc di interesse ai fini della derivazione delle velocita Vs avviene in corrispondenza
della frequenza di visonanza fondamentale fr (in figura la F1), corrispondenze aila superficie di strato, ove si osserva
it massimo positive (picco} della curva di ellitticitd |

Tale comportamento ¢ il medesimo che si osserva nei diagrammi H/V in cui il picco corrisponde alla frequenza
fondamentale di risonanza f, innanzi descritta dipendente dai valori di spessore HI e velocitd Vs della coltre,

Per tale regione il metodo basato sul piceo della curva di ellitticita test¢ descritto viene utilizzato nef casi piu semplici e
peneralmonte wei sandagel HVSR o sterfore singela | per eseguive Vimversione der valorr del rapporto H/V ai im
della determinazione detle Vs e deghi spessort delle coltri sedimentarie.

Sorte il profilo operadvo si adoperanu soiiware chie permetiono dj analizzare in modo licraiivo Ul 1WGHIETG pitl 0 1EN0
slevalo ¢ modettt di profilo ai werrenao (eombinazoni di una sieeessione di sirati con spessore 11, Ve, Vi e derisiin ¢

\;ar]‘abjiﬂ gl ne di deprvare yne curva sinteiicea da copfrontare in spetrn e rAPPOTD H rome nel caso mlPHa r!]‘mr’l"ﬂn

in figura,
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-ssendo possibili numcrose soluzioni teoriche derivanti da tali analisi, i risultati vengono sempre leiti ed interpretati alla
fee delle conoscenze sulb asselto geclopico € straiigrafico dei lerrend indagati , come per alire avviene anche per ghi
aliri metedi di indagini geofisiche passive (REMI) o attive (MALW) basate sull’analisi dei microtremert. In altre parcle
la rurva Al ginteed nlienita non deve essere eoln concarde con To aneftra TV g anche i madelln di ierreno cui essa i

riferisre deve essere comeorde con 1a geologia dei siti.

Sondaggio 51- frequenza fo = 0.45 +- 0.03 Hz

7
: ——— MEDIA
& : MIN
: MAX

CURVA ELLITTICITA'

40

Frequency (Hz)
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2 STRUMERNTI D MISURA

Tutte le misure di microtremore ambientale, della durata minima di 10 minwli clsscuna, sano state effettuate con un

tromografo digitale progettato specificamente per ['acguisizione dei rumiore sismico.

Lo strumenta (SR0453 - SARA electrenic instruments) & un Sismografo triassiale con geofoni da 4.5 Hz dotato di tre
sensori elettrodinamici {velocimetri) orientati N-8, E-W e verticalmente, con banda uiile di lettura 0.2 - 100 Hz ,
alimentalo da 1 batteria 12V esterna, fornito di GPS interno, collegato ad un Motchook ACER - DualCore 1.6 GHz

T dati di rumore, amplificati e digitalizzati a’ 24 bit equivalenti, sono statl acquisiti alle freguenza di campionamemo di

it i) £1 4 BX 4

128 Bz trwniie 11 sofiwure SEISMOLCG-MT della BARA &
| segnali cosi acquisiii, relativi alfe componenti Verticale (£), Fsi-Ovest (i:") ¢ INord-5ud (N}, sono stati successivaniente
analizzati col software Geopsy (Wathelel - SESAME Furopeun research project  2004) e quindi con la routine Dinver

per derivare la curva d’inversione delle velocita Vs,

Esecuzione del rilieve in sito con Sismografo triassiale
SRO4853 - SARA electronic instruments

Acgvisione dol seonedr duremte §ilievo sispricd
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P risnliati di taic analis] vongzono riporiat neile paging seguenid per ogni sondaggio oifeluaio con le seguenis schede

1} scheda riassuntiva generale del sondaggio
2) sismogramimi rilevati in sito
3) diagrammi dei rapporti H/V e dello speitro delle singole component! otienuti con 'adozione dei seguenti
paramelri
a. larghczza delle finestre d'analisi indicata aiia scheda |
b. lisciamento secondo il metodo Konno & Omachi (fattore cosiante 25) ¢ cosine taper con ampiezza
pari al 5% della frequenza centrale;
¢ rimozione delle finestie con rapporic STA/LTA (media a breve lermiue / media & lingo termine)
superiore a 2 per Ieliminazione di segnali spuri prossimi al ricevitore (come { passi dell’operatore
£cc.)
4) Modello del sottosuolo in termini di profili di velocitd Vp e Vs pil vicino () al dato sperimentale

Per ogni sondaggio , Panalisi ha considerato un gran numero di modelh teorict (v. scheda 1) in termini di variazioni
dei rapport] tra le componenti Vs.Vp, yn e H al fine di individuare il modello di terreno caratterizzato dal valore

<

minimo dello scostamento
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COSTRUZICNE HMUCVO FABBRICATO BITO ALLA WIA VECCHIA FOMTAMA
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DATH EEECUZIONE 10070 M.RiFes.
Sondaggic 81
DATA ELABORAZIONE 1507410 N RIFel
PARAMETRI RAPPORTQ HV
numers windows 15 larghezza windowe 15¢
frequenza fondamentale fo (Hz} (.63 dev.st 0.07
PARARMETR! INVERSIONE CURVA HV
numerc modelli analizzati 5100
fattore di scostamento max 0.001 N o
metodo di inversione picco della curva di ellitticita delle onde di Raleigh T T
MODELLO DEL PROFILC DI TERRENQ
2 R ¥ Vpi Vsi v E K G Vsl V30
m m t'm3 misec misec Nim*2 N/m#*2 Nim#2 misac
5,00 5.00 1.54 44588 136.00 0.45 82426.33 267855.48 2844814 0.04
15.60 1060 1.47 1__1_9?.13 520.38 0.38 1104071.20 | 1575384.59 | 397925 86 Q.02
2640 | 1080 D181 | 43217 168.04 0.41 144020.30 | 26950448 | 51037.18 0.06 P
10271 T76.32 1.86 G80.01 225 868 044 288683758 | TV2087 R4 Qo656 81 024
132.71 30.00 2.15 241385 992 27 .40 593151237 | ©724180.33 | 2120916.00 0.03

CAREGORIA PROFILO SISMICO |

B ey g g ) P L)
Sdilliasunie pel e (Ircatliia Wela aido

Si tratta di una registrazione che mostra un chiaro picco (HV>2) a frequenza di 0.63 +-0.07 Hz rientrante nei criteri di
validazione SESAME. Tale picco corrisponde al passaggio tra la formazione fluvio lacustre della Valle Caudina ed il
bedrock formato da detrito di falda antico e/o direttamente dal basamento carbonatico. Tale passaggio avviene a
prafondita maggiori di 102 m dal p.c.
Entro profondita di 30 m dal p.c. si pud osservare un andamento dei rapporto H/V che evidenzia prima |la presenza
di uno strato pit rigido fra le frequnze 10 - 6 Hz (caraiterizzato da ampilificazione medio bassa) . quindi una
invarsiona delle wvelnnita { tra 7 -4 Hrz - con anmenta del grado di amilificazone deilie camponenti orizzontall ) & infinel
un nuovo aumento delle velocita, perd estremamente meno marcato di guelic presente a 8-8 Hz. Tale asselto , anche
alla nne dells provs SPT effaftusta evidenzia la nresenza tra le profondita 5-15.8 m dal p.c. di un bance fufacen con
[valori di addensamento da medio ad clevate , poggiante su scdimi limo sabbiosi meno addensati ed in condizioni di

il -ge:‘_:_logo
dot{ Giovanni A. |zzo



e B T TN a1 e - T

e e R =

133 'dWOS

LS3A0

Q4N "dOo

ans

‘diNOD

Z

et OLIS NI LLYATTIN NSO OWNSIS



RAPPORTO R/V

A=A
TR DEY. ST MAX
Y -~~~ DLV, ST, MIN

SIS TRIVFEC T T T
R R L LT SO AR

MY

fry
™
-

[
4
’xl
.\,
/
W

- " *" o wf“;v" ] e - ’:.- N :;%‘.__-_‘::f:; R

- COMP. M-S |
COMP. E-C ro

:;.(. “‘_‘
i = .., \
”? ' e — %, L,’»“T’
.m-"a_‘ﬂvmﬁﬁf‘"’v’;r;. h ‘i’\
i 2
£ PR
3 »-‘

rectran amplitude
fox
s
it
o

L

4500 A

’ - T
~ ne 1 2 “ 8 B 0 Rt

’I_‘Il.t:l
Frequency (Hz)



OTe

i
als b

onT

W
o

0
533
>

LR

54

L R L s e s
[N~ o+ ol T T S TRY K RLY 0 J

[

Qast 05T 00nE 0872 005 0S%
L3/ 54

OTrT
0T
naT
6

(D] &)

071

[Th)

W) dag

e e = O T

[ELS I
i

R

i iy

05 =

Ly

U

=3

Sl noae Loy
{a/ua} dp,

ONIHHIL 730 ODINSIS CTIF0 S



Studiolzzo

guslogla , geotsenica, gis
Merala (BH) - via Bovila® Plow La Luscinla
Ted DE2ITAITIA - Fex DA23T 15258
memail; geovamisniono oS estwebiet )
| P g G s AL A AR

1 RELAZIONE SINTETICA - INDAGINE HVSR

1.1 IL MICROTREMORE SISMICO AMBIENTALE

Il rumore sismico, generato dai fenomeni atmosferici (onde oceaniche, vento} e dall'attivitd antropica, & presente
ovungue sulla superficie terreste. 8i chiama anche microtremore poiché riguarda oscillazioni molto pif piccole di quelle
indotte dai terremeoti nel campo prossimo all'epicentro. [ metodi che si basano sulla sua acquisizione si dicono passivi in
guanto il rumore non & gensrato ad hoc, come ad esempio le esplosioni della sismica attiva. Nelle zone in cui non &
presente alcuna sorgente di rumore locale e in assenza di vento, lo spettro in frequenze del rumore di fondo, in un
terreno roccioso e pianeggiante, ha 'andamento illustrato in Figura 1, dove la curva blu rappresenta il rumore di fondo
minimo, di riferimento mentre 1a curva verde rappresenta il 'massimo’ di tale rumore, e dove i picchi a 0.14 e 0.07 Hz
sono pradatii delle onde ceeaniche sulle coste.

o® — Minimo del rumore di fondo su roccia
187 | — Massima del rumore di fondo su roccia il
10* b g
q‘E " E
3 1
=10 "+ .
2
2 T —
0 :
10"} -
10" 4
s ca——
w‘“ 1 e " oL | " i e
10° 10° 10" 10° 10’ 10
Hz

Figwra 1 - Modelli siandard del rumore sismico massimo (in verde) e minimo (in blu) per la Terra

Tali componenti spettrali vengono attenuate relativamente poco anche dopo tragitti di migliaia di chilometri per effetto
di guida d'onda. A questo rumore di fondo, che & sempre presente, si sovrappongono le sorgenti locali, antropiche
(traffico, industric ece.) e naturali, che perd si atienuanc fortemente a frequenze superiori a 20 Hz, a causa
dell'assorbimento anelastico originato dall'attrite interno delle rocce.

I microtremori sono sole in parte costituiti da onde di volume, P o 8, In essi giccano un ruolo fondamentale ¢ onde
superficiali, che hanno velocita prossima a quella delle onde 8, il che spicga la dipendenza di tutta la formulaziore dalla
velocita di queste ultime.

1.2 BASI TEORICHE DEL METODO HN E METODOLOGIA D’INDAGINE

Dai primi sudi di Kanai (1957) in poi, diversi metodi sono stati proposti per estrarre Imfomazmn
sottosuolo dzl rumore sismico registrato in un sito,
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Tra questi, 12 tecnica che si ¢ maggiormente consolidata nell'uso & quella dei rapporti spettrali tra le componenti del
moto orizzontale e quella verticale (Horizontal to Vertical Spectral Ratio, HVSR o H/V), propesta da Nogoshi &
lgarashi (1970). e oggi meglio nota come metodo Nekamura (1998)

La tecnica € universalmente riconoseiuta come efficace nel farnire stime affidabili della frequenza fondamentale di
risonanza del sottosuolo.

Incltre , attreverso alcune metodologi= (FK, SPAC) con |*impiego di oppormuni algoritmi (es. Neighbouthood algarithm
- Sambridge 1999), & possibile ottenere I'inversione delle curve dei rapporti H/V finzlizzata alla determinazione del
profili di velocita delle onde 8 nel sottosuolo e quindi delle Vs30 richiesta dalle NTC.

Le basi teoriche dell'TVV sono relativamente semplici in un mezzo del tipo sirato + bedrock (o strato assimilabile al
bedrock) in cuf i parametri sone costanti in ciascuno strato (1-D). Consideriamo il sistema di Figura 6 in cui gli strati 1 e
2 si distinguono per le diverse densita (r] e r2) e le diverse velocita delle onde sismiche (V1 & V2). Un'onda che viaggia
nel mezzo 1 viene {parzialmente) riflessa dall'interfaccia che separa i due strati.

V, P H

v n

Figura 2 - Mezzo a 2 stradf caraiterizzati do densita p e velociic di propagazione V

cosi riflessa interferisce con guelle incidenti, sommandosi ¢ raggiungendo le ampiezze massime (condizione di
risonanza) quanda la lunghezza dell'onda incidente (1) & 4 volte (o suoi multipli dispari) lo spessore H del primo strato.
Lz frequenza fondamentale di risonanza (f;) dello strato 1 relativa alle onde S (o P) ¢ pari a:

f= Vsi/4H [k

T microtremori sono solo in parte costituiti da onde di volume P 0 S, e in misura molto maggiore da onde superficiali, in
particolare da onde di Rayleigh. anch’esse dipendenti dai valori di Vpe Vs,

Per derivare dai sondaggi HVSR a stazione singola informazioni relative alle Vs ai fini stratigrafici ¢ quindi delle
V530 richieste dalle NTC fondamentalmente si hanno due casi :

| Case di disponga di informuzioni stratigrafiche (sondaggi, CPT ,SPT ecc) certe © avendo gz disposizione
almeno un punto in cui H sia nota da sondeggi o penetrometrie. [n tal caso si pud usare la [1] con zli spessori
H ricavati dall’indagine diretta. Si possono avere due casi :

a. H>=30m— in tal caso la Vs30 corrisponde alla Vsl del depesito ottenuta dalla 1

3. H<30 m—in tal caso la Vs30 & derivabile dalla seguente equazione

30 30 [2]
Vs = o (

by Hlyy 1 gekts
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dove Vs € la velocita delle onde § nel bedrock o bedrock-like, Per il bedrock, volendo seguire in manicra
letierale la normativa italiana, si pud semplicemente usare VB = 800 m/s. In alternativa si possono usare valori
di Tabella. Nel caso di bedrock-like si useranno invece sempre i valori di Tabella 1, che riprende
essenzialmente 1 valori tabulati da Borcherdt (1992; 1994) assieme a quelli ottenuti sperimentalmente in
diversi ambienti sedimentari da aliri autori (Budny, 1984; Tbs von Seht e Wohlenberg, 1999; Delgadc et al.,
2000 a, b; Parolai et al., 2002; Scherbaum et al., 2003; D' Amico et al., 2004, 2006; Hinzen et al., 2004).

Le stime di Vs30 ottenibili con quest’ultima procedura sono, ovviamente, approssimate, Ciononostinte, &
estremamente difficile che il loro utilizzo comporti un reale degrado dell*affidabilita delle stime fatte secondo
la normativa vigente.

Velocitd delle onde S nei vari tipi di suoli e rocce ( da Borcherdt,1994)

CATEGORIA TIPS Vs min |Vs media| Vs max i
ROCCE MOLTO DURE metamaoriiche 1400 1620]|=1600 da molto a poco fratturate
graniti 700 1050 1400|da molto a poco frattiurate
conglomerati 700 10350 1400|da molio a poco fratturate
ROCCE DURE arenarie 700 1050 1400|da molto a poco fratturate
calcari e marne 700 1050 1400|da mediamente a poco frattuate
argilliti 700 1050 1400|da molta a poco fratturste
calcarl e marne 375 540 700]da malto a poco fratturate
tufl litoicl 375 540 700|da molto a poco fratturate
PRI DNy TENERE D arenzrie 375 540 700|da molic a poco fratturate
argilliti 375 540 700|da moltc a poco fratturate
SUOLI SHIAIOISI con > 20% di ghiala e cicttali 375 540 700 |con = 20% di ghiaia ¢ clottoli
argille da medie a compatie 200 290 375|da alta a bassa platicita
ARGILLIECOURTIE. il s 200 290]  375|da alta & bassa platcita
sabbie da sciolte & compatte 200 290 375|da poco addensate a molto addensate
SUOLI SABEIOSI limi 200 290 375|da alta a bassa platicita
limi sabbiasi e argille sabbiose 200 290 375|da a'ta a bassa platicita
material di fporic recente 100 150 200
TERRENITSNERL suall alluvionali con argille e lif 100 150 200

2. Caso di un mezzo a piti strati o quando non si disponga di informazioni certe relative agli spessori: in
quesio caso la (1) non pud essere immediatamente applicata per il caleolo dellz Vs , ma & necessario acottare
i cosiddetti metodi di inversione del rapporto H/V per derivare informazioni relative agli spessori H ¢ alle
velocitda Vs, L'inversione ai fini stratigrafici richiede I'analisi delle singole componenti e del rapporto H'V, e
sfruta la tecnica del confronto tra lo spetiro dei rapporti H/V misurati con quelli 'sinteticl’, ciog con quelli
calcolati relativamente al campo d'onde completo di un modello 2D (metodi FK, SPAC — nzl caso di misure
escguite in array) /o 1D (pizco di inversione della curva di ellitticith delle onde di Raleigh) nel caso di
misure a stazione singola . Tali modelli sintetici sono costituiti da profili di terreni costituiti d2 combinazioni
di ura successione di strati con spessore H, Vs, Vp e densitd yn variabili analizzati iterativamente al fine di
ottenere curve di dispersione quanto pitt vicine al modello sperimentale . Cio avviene atlraverso la stima di un
parametro , scostamento (Misfit - M), che, varia solitamente wa 0 & | ove 0 rappresenta la perfetta
corrizspondenza del valore sperimentale con quello sintetico e | tappresenta uno scostamento notevolz,

In questo lavoro, , i segnali sono stati analizzati non solo attraverso i rapporti spettrali H/V ma anche attraverso gli
spettri delle singole compenenti e le curve H/V |, non avendo dati stratigrafici certi, sono state invertite secondo la
procedura descritta da Wathelet (2004), usando la tecnica del piceo di inversione della curva di ellitticitad del modo
fondamentale delle onde di Rayleigh ed impiegando il software GEOPSY — DINVER (SESAME project) per il calcolo
del diagramma sintetico dei rapporti d: amplificazione H/'V. Tale tecnica & brevemente illustrata nel seguito,
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Ellitticita delle onde di Raleigh

1l metodo di ‘nversione basato sul piceo di ellitticita del modo fondamentale delle onde di Raleigh sfrutta una proprieta
fisica di tali ende definita come ellittizita ossia il rapporto wa lo spostamento prodotio dalle componenti orizzontali ¢
lo spastamento prodotto dalla componente verticale di un’onda elastica di superficie.

Nel caso le cnde di Raleigh si propaghino in un semispazio Infinito, Pellitticita % alla superficie {(z=0) & derivabile
dall’equaziore

U(0) L. 1=c?/2p
Y= o = —deemeaee——— 3
S LY J’l-r::}a: 5]

incui  ©=velocita di fase delle onde
B = la velocitd delle onde §
¢ = velocita delle onde P
V(D) = spostamenta lungo ['asse x /oy
W(0) = spostamento lungo "asse 2

Nel caso di un semispazio infinito I’equazionc ecvidenzia che Icllitticita ¥ alla superficie & indipendente dalla frequenza
delle onde e dipende esclusivamente dalle Vp e Vs . In un tale mezzo la velocii di fase ¢ & sempre inferiore a quella
delle onde P ed S e quindi ¥ assurne sempre valori immaginari negativi, La conseguenza & che le particelle del
semispazio si muovono secondo orbite ellittiche retrograde rispetto alla direzione di propagazione

— , dirszione di propagazions
molecole | :

LRI R R BN

Propagazione di un onda detta di Rayleigh con moto
molecolare ellittico (esempio elementare di onda sismica)

Nel caso di un mezzo stratificato I’equazione precedente non € pit valida, Malti autori (Tokimatsu 1997, Konno ct
Ohmachi -1998, Malischewsky et Scharbaum -2004) hanno moestrato che il movimento delle particelle sollecitate dalle
ondz di Raleigh dipende anche dalla frequenza e pud essere sia retrogrado che progrado (ossia diretto nella stessa
direzione di propagazione dell’anca elastica) secondo le caratteristiche fisiche del mezzo ove 'onda si propaga .

In altre parole nei mezz stratificat! si osserva che la propagazione delle onde di Raleigh € influenzata dalla profonditd H
delle superfic: di strato e dalle caratteristiche fisiche degli strati (Vp,Vs, yn) stessi .

Nel caso di una coltre sedimentaria poggiante su un bedrock { o bedrock like) con un contrasto di impedenza sismica Ci

Ci=(ym Vs1/ynpVsy) [4]
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r;z Fréguence

Ellipticité de Rayleigh (mude fundamental)

Fréquence [Hz]

yn;= densita (peso di volume' coltre

Vs =velocith onde S colire

yn,= densita (peso di volume) bedrock ( o bedrock like)
Vs =velocitd ende S bedrock ( o bedrock like)

pit o meno forte rispetto al bedrock si possono avere i 3 casi evidenziati alla seguente figura :

1. Type | - swutture caratterizzate da debole cortrasto di impedenza sismica Ci = 1 : il movimento terde ad
essere ellittico retrogrado in analogia con un semispazio infinizo omogeneo non stratificato;

2. Type 2 - strutture caratterizzate da debole contraste di impedenza sismiea Ci = 2.5 : il movimento &
puramente verticale alle frequenze F] e F2 . Per le frequenze comprese tra F1 ed F2 il movimento & ellittico
progrado mentre & retrogrado per le altre frequenze.

3. Type3- strutture caratterizzate da un forte contrasto di impedenza sismica Ci > 5 : il movimento & puraente
orizzontale alla frequenza F1 = puramente verticale a quella F2 . Per le frequenze comprese tra F1 ed F2 il
movimento ¢ ellittica progrado mentte ¢ retrogrado per le altre frequenze,

L’inversicne del modo di propagazione di interesse ai fini della derivazione delle velocita Vs avvienc in corrispondenza
della frequenza di risonanza fondamentale fr (in figura la F1), corrispondenze alla superficie di strato, ove si nsserva
il massimo pasitivo (picco) della curva di ellitticita .

Tale comportamento & il medesimo che si osserva nei diagrammi H/V in cui il picco corrisponde alla frequenza
fondamentale di risonanza f, innanzi descritta dipendente dai valori di spessore Hl € velocita Vs della colire,

Per tale ragione il metodo basato sul piceo della curva di elliticita tesié deseritto viene utilizzato nei casi pi sempiicj e
generalmente nei sondaggi HVSR a stazione singola , per sseguire 'inversione dei valori del rapporto H/V ai fini
della determinazione delle Vs e degli spessori delle coltti sedimentaric.

Sotto il profile operativo si adoperano software che permettono di analizzare in modo iterativo un numero pit o meno
elevato di modelli di prahlo di terrenc {combinazioni di una successione di strati con spessore H, Vs, Vp ¢ densitd v
variabili) al fine di derivare una curva sintetica da confrontare lo spettro dei rapporti H'V come nel caso quella ri portato
in figura.
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Essendo possibili numerose soluzioni teoriche derivanti da tali analisi, i risultati vengono sempre letii ed interpretati alla
luce delle conoscenze sull’assetto geologico e stratigrafico dei terreni indagati , come per altro avviene anche per gli
altri metodi di indagini geofisiche passive (REMI) o attive (MASW) basate sull’analisi dei microtremori. In altre parole
la curva di sintesi ottenuta non deve essere solo concorde con lo spettro H/V, ma anche il modello di terreno cui essa si
riferisce deve essere concorde con la geologia dei siti.

Sondaggio 51- frequenza fo = 0.45 +- 0.03 Hz

MEDIA
------ MIN
------ MAX
——— CURVA ELLITTICITA'

H/V

0.2 04 06 D8 1 2 4 6 & 10 20 40
Frequency (Hz)
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2 STRUMENTI DI MISURA

Tutte le misure di microtremore amkbientale, della durata minime di 10 minuti ciascuna, sono state effettuate con un
tromografo digitale progetiato specificamente per 'acquisizione del rumore sismico.

Lo strumanto (SR0453 - SARA electronic instruments) & un Sismografo triassiale con geofoni da 4.5 Hz dotato di tre
sensori elettrodinamici (velocimetri) orientati N-S, E-W e verticalmente, con banda utile di lettura .2 — 10 Hz ,
alimentato da 1 batteria 12V esterna, fornito di GPS interno, collegato ad un Notebook ACER — DualCore 1.6 GHz.

1 dati di rumore, amplificati e digitalizzad a 24 bit equivalenti, sono stati acquisiti alla frequenza di campionamanto di
128 Hz tramite il software SEISMOLOG-MT della SARA electronic instruments.

1 segneli cosi acquisiti, relativi alle componenti Verticale (Z), Est-Ovest (E)} e Nord-Sud (), sono stati successivamente
analizzati col software Geopsy (Wathelet - SESAME European research project — 2004) e quindi con la routine Dinver
pet derivare la curva d’inversione delle velocita Vs.

Esecuzione del rilievo in sito con Sismografo triassiale
SRAO453 - SARA electranic instruments

=%

Acquisizione dei segnali duranie il rilievo sismico
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2.2 RISULTATI

Trisultati di tale analisi vengono riportati nelle pagine seguenti per ogni sondaggio effertuato con le seguenti schede :

1} scheda riassuntiva generale cel sondaggio

2) sisrogrammi rilevati in sito

3) diagrammi dei rapporti H'V e dello spettro delle singole componenti ottenuti con I'adozione dei seguenti
parametri :

a. larghezza delle finestre d'anelisi indicata alla schedz |

b.  lisciamento seconde il metodo Konno & Omachi (fattore costante 25) e cosine taper con ampiezza
pari al 5% della frequenza centrale;

c. rimozione delle finestre con rapporte STA/LTA (imedia a breve termine / media a lungo terming)
superiore a 2 per Peliminazione di segnali spuri prossimi al ricevitore (come i passi dell’opzratore
ecc.)

4) Mocello del sottosuclo in termini di profili di velocita Vp e Vs piti vicine () al dato sperimentale

Per ogni sondaggio, I’analisi ha considerato un gran numero di modelli teorici (v. scheda 1) in termini di variazioni
dei rapporti tra le componenti Vs, Vp, yn e H el fine di individuare il modello di terreno caratterizzato dal valore
minime dello scostamento



INDAGINE SISMICA CON TECNICA HVSR

COMUNE| BUCCIANO

PROVINCIA| BENEVENTO

FROGETTO| COSTRUZIONE DI UN FABBRICATC IN C.A. PER CIVILE ABITAZIONE ALLA VIAM LOPIRO

COMMITTENTE| GEOL. ARGANESE GIOWVANNI

DATA ZSECUZIONE Lepsfatio N.RIFes,

- Sondaggio 51
DATA ELABORAZIONE| gﬁﬁglﬁ 0 N.RiFel.

PARAMETRI RAPPORTO H/V

numers windows 19 larghezza windows 20s

frequenza fondamentale fo (Hz) 16..49 dev.st 1.01

PARAMETRI INVERSIONE CURVA H/V

numero modelli anallzzati 5100
fattore di scostamento min 0.001
metodo di inversione picco della curva di ellitticita delle onds di Raleigh

MODELLQ DEL PROFILO DI TERRENO

z h ¥ Vpi Vi v E K G hiVsi Vs30
m m tm3 misec misec Nim*2 Nim*2 Nim*2 misec
1.67 1.97 1.57 31071 131,91 0.39 758E+04 | 115E+05 | 2.73E+04 0.1
287 1.00 157 520 73 79678 0.33 3480E+05 | 3B5E+05 | 1.30E+05 0.00
11.49 8.22 1.60 £30 30 332337 0.32 441E+05 | 411E+05 | 1.B7E-05 0.03 250.0
30,00 1881 1.68 TE2TT 246.59 0,45 296E+05 | 8.20E+05 | 1.02E+05 0.08
CAREGORIA PROFILO SISMICO | c I

Si tratta di una registrazione che nori mostra un chiaro piceo (HAV>2) rientrante nei criter di validazione SESAME,
ma presenta un picco di bassa intensita del rapporto HV posto zlla frequenza di 16.36 Hz. Tale picco corrisponde al
passaggio situabile & circa 2.26 m dal p.c. tra le piroclastti lio sabbicse alterate episuperficiali e la formazione
tufacea softostante (cappesllacio € banco tufaceo) che si estende in profondita fino a cirea 11.5 m, al disolto cella
quale sono prasenti depositi sabbloso limosi. Nelle registrazioni non & individuzbile il bedrock calcareo mentre | a
profondita comprese tra i 35-45 m dal p.c vi & il passaggio a sedimenti sempre di tipo argiloso-sakbbiose con velecita
Vs maggiori di 360 m/s & quindi a tale: profondita si considera la presenza del bedrock - like.
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INDAGINE SISMICA CON TECNICA HVSR

COMUNE| BUCCIANO
PROVINCIA| BENEVENTO

PROGETTO| COSTRUZIONE DI UN FABBRICATO IN C.A PER CIVILE ABITAZIONE ALLA VIA MILOPIRO

COMMITTENTE] GECL. ARGANESE GIOVANN/
DATA ESECUZIONE 04/01.210 N.RIFes,
DATA ELABURAZION# 18/01M10 N.RiFel.

Sondaggio 52

PARAMETRI RAPPORTO HV
numerg windows 18 larghezza windows 20s
frequenza fondamentale fo [Hz) 16.34 dev.st 2 B

FARAMETRI INVERSIONE CURVA H/V

numere modelli analizzatl 5100
fattara di scostamento min 0.001
metodo di inversione picco della curva di ellitticita delle onde di Raleigh

MODELLC DEL PROFILO DI TERRENO

z h ¥ Vpi Vsi v E K G hiVsi Vs30
m m ¥m3 misec mfsec Nim*2 Nim*2 Nim*2 misec
1.82 1.92 154 488,55 139.56 0.48 B.7SE+04 3.30E+C5 3.01E+04 0.01
228 0.34 1.59 530 71 22303 0.38 2.20E+05 3.42E405 7.90E+04 0.00
11.20 8.94 2,09 106417 366.28 0.44 7.53E+08 1.97E+06 | 2.BBE+08 0.03 2504
30.00 16.80 1.67 T21.87 23672 0.44 253E+03 T.42E+05 9.33E+04 0.08
|CAREGORIA PROFILO SISMICO | C |

Sl tratta di una registrazione che nor mostra un chiaro picco (H/AV>2) rientrante nel criter di validazione SESAME,
ma presenta un picco di bassa intensita del rapporto HV posto alla frequenza di 16.36 Hz. Tale picco corrisponde al
passaggio situabile 2 circa 226 m dal p.c. tra le pircclastitl lio sabbicse alterate episuperficiali & la formazione
tufacea sottostante (cappellacio e banco tufacen) che si estende in profondita fino a circa 11.5 m, al disotto cella
quale sono presenti depositi szbbioso [imosi. Nelle ragistrazioni non & individuzbile || bedrock calcareo mentre | a
profondita ccmprese tra i 35-45 m dal p.c. v & il passaggio a sedimenti sempre d tipo argiloso-sabbiose con velocita
Vs maggiori di 360 m/s & quindi a tale: profondita si cansiderz la presenza del bedrock - like.
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RAPPORTO H/V Stugiolrze

Tai, (2712714 - Fax 0E2IT 16258
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GT0101-W412
DESCRIZIONE DELLE INDAGINI SISMICHE HVSR
- committente:  C.M.R. Sp.a. - data: 31/10/2011
- lavoro: Lavori di ristrutturazione ed adeguamneto funzionale dellimmobile _ Comm . Wa12
di Via Gavatelle da destinare a residenza sanitaria assistenziale. ommessa:
- localita: Via Gavatelle - Bucciano (BN) - Rif: GT101
- note:
Premessa

Le vibrazioni sismiche ambientali (rumore sismico), sono onde meccaniche di bassa energia
con ampiezze dell’ordine di 10 - 102 mm e, se contengono alte frequenze (>0.5 Hz), sono
microtremori e, se basse, microsismi. Le sorgenti dei microsismi sono le perturbazioni
atmosferiche sugli oceani che si propagano come onde superficiali sui continenti, mentre le
sorgenti dei microtremori sono le attivita antropiche come il traffico veicolare, le attivita
industriali ect..

Le misure puntuali di rumore sismico possono essere utilizzate per la stima degli effetti di
sito, della velocita delle onde di taglio S, degli effetti sulle strutture delle vibrazioni (norma
UNI9916) e per la loro caratterizzazione dinamica

Nel presente lavoro € stata eseguita una misura di vibrazioni o microtremori, per un
intervallo di 20 min e con una frequenza di campionamento di 128 Hz. La misura € stata
interpretata con il metodo HVSR ottenendo utili informazioni sulla frequenza di risonanza del

suolo, sulla velocita delle onde S e sulla stratigrafia.

Metodologia di analisi dei microtremori

Se le sorgenti del rumore sismico possono essere considerate indipendenti e attorno al punto
di misura in modo statisticamente uniforme, allora la parte ‘persistente’ del campo d‘onda
sara quella associata alle sole caratteristiche comuni a tutti i treni d’'onda presenti ossia alle
caratteristiche strutturali del terreno o dell’edificio.

Da queste considerazioni emerge che, applicando procedure di tipo statistico, &€ possibile
individuare all'interno del rumore forme persistenti che dipendono solo dalla struttura del
sottosuolo o dell’edificio.

Questo modello costituisce la base per la caratterizzazione dinamica del terreno e degli
edifici con tecniche passive:

. tecnica H/V o HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio)

. tecnica del sito di riferimento (SSR)

. tecnica del rapporto degli spettri rispetto ad un sito di riferimento

In particolare, quando un treno d’onda passa da un corpo rigido ad uno meno rigido, la sua
componente orizzontale (onde rayleigh) si amplifica e quella verticale rimane invariata ossia

il rapporto H/V diventa maggiore di uno.

Sede operativa: via Vittorio Emanuele, 43 - 82010 Paolisi (BN) - IT | Tel. / Fax: (+39) 0823959078
www.tecnogeosrl.it | info@tecnogeosrl.it
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II metodo fu applicato applicata da Nogoshi e lIgarashi (1970) in seguito reso popolare
principalmente da Nakamura (1989) come strumento per Ila determinazione
dell'amplificazione sismica locale. Mentre su questo punto non & ancora stato raggiunto
consenso, € invece ampiamente riconosciuto che la curva HVSR ¢ in grado di fornire stime
affidabili delle frequenze principali di risonanza dei sottosuoli (es. Field e Jacob. 1993;
Lachet e Bard, 1994; Lermo e Chavez-Garcia, 1993, 1994; Bard, 1998; Ibs-von Shet e
Wohlenberg, 1999; Bindi et al., 2000, Fah et al., 2001; Delgado et al., 2000. Mucciarelli et
alL, 2001 e referenze in esso contenute, Parolai et al., 2002; Parolai et aL, 2004 solo per
citarne alcune) e tramite opportuna inversione, delle profondita dei substrati rocciosi sotto le
coperture sedimentarie.

Studi recenti hanno dimostrato che ulteriori picchi a frequenza maggiori di quelle del bedrock
sono riconducibili a contrasti di impedenza interni alla copertura sedimentaria (es. Baumbach
et al., 2002) e picchi a frequenze minori di quella del bedrock sono invece riconducibili a
contrasti di impedenza interni al bedrock stesso

(es. Guillier et al., 2005). Riconosciuta questa capacita e dato che, se & disponibile una
stima delle velocita delle onde elastiche, le frequenze di risonanza possono essere convertite
in stratigrafia, ne risulta che il metodo HVSR pud essere in linea di principio usato come
strumento stratigrafico.

Tale tecnica viene anche utilizzata (Gallipoli, Gamal, Parolai ed ali) per determinare la
frequenza di risonanza degli edifici ed in tal caso si esegue il rapporto fra le componenti
spettrali del moto ad un dato piano e quelle ad un piano di riferimento, in generale quello

alla base dell’edificio.

Strumenti, acquisizione e elaborazione

E stato utilizzato per la misura dei microtremori il tromografo TROMINO di marca Micromed.
Lo strumento dispone di 9 canali analogici connessi a tre velocimetri elettrodinamici ad alto
guadagno (per l'acquisizione del microtremore sismico ambientale, fino a 1.5 mm/s ~), tre
velocimetri a basso guadagno (per la registrazione di vibrazioni forti fino a 5 cm/s ~) e tre
accelerometri (per monitoraggio di vibrazioni fino a 5 g) disposti secondo tre direzioni
ortogonali, piu un canale per il segnale GPS. I velocimetri e gli accelerometri sono smorzati
criticamente e trasmettono il segnale ad un sistema di acquisizione digitale a basso rumore a
dinamica non inferiore a 24 bit. Le caratteristiche progettuali di TROMINO consentono una
accuratezza relativa maggiore di 10™ sulle componenti spettrali al di sopra di 0.1 Hz e la
frequenza dei sensori va da 0.1 Hz fino a 1024 Hz.

Dispone, inoltre, di un 1 canale analogico (es. trigger esterno per MASW/rifrazione),

ricevitore GPS integrato, antenna interna e/o esterna per localizzazione e/o sincronizzazione

Sede operativa: via Vittorio Emanuele, 43 - 82010 Paolisi (BN) - IT | Tel. / Fax: (+39) 0823959078 2/9
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tra diverse unita, modulo radio per sincronizzazione tra diverse unita e trasmissione di
allarmi (es. superamento di soglie)
Il moto del terreno € amplificato, convertito in forma digitale, organizzato e salvato su una
memoria digitale di tipo Flash. Da questa il segnale puo essere trasferito ad un PC dove,
mediante il codice di calcolo Grilla appositamente sviluppato, si pud archiviare e analizzare il
segnale. I segnali sono sempre corretti tenendo conto della funzione di trasferimento dello
strumento.
Il rumore sismico, acquisto con i canali ad alto guadagno viene registrato nelle sue tre
componenti da pochi minuti (se si studiano problemi stratigrafici superficiali o edifici) a
decine di minuti (se si studiano problemi stratigrafici profondi). In fase di analisi del segnale,
per la tecnica dei rapporti spettrali, si procede come di seguito indicato.

1. i segnali sono filtrati con un algoritmo anti trigger per eliminare i transienti e per
tenere solo la parte stazionaria del segnale

2. La registrazione viene suddivisa in intervalli della durata di qualche decina di secondi
ciascuno (60 sec nel caso nostro ponendo maggiore attenzione alle frequenze > 1Hz).

3. Per ogni segmento viene eseguita un’analisi spettrale del segnale nelle tre
componenti.

4. Per ogni segmento € calcolato lo spettro della velocita media nelle tre componenti e si
lisciano secondo con una finestra triangolare con ampiezza pari al 20% della
frequenza centrale,

5. Si effettua il rapporto fra la media delle componenti orizzontali e la componente
verticale ottenendo L'HVSR

6. si riconoscono i picchi significativi sulla curva HVSR e si effettua l'inversione basata
sulla simulazione del campo di onde di superficie (Rayleigh e Love) in sistemi
multistrato a strati piani e paralleli, secondo la teoria descritta in Aki (1964) e Ben-
Menahem e Singh (1981). L'inversione si effettua confrontando la curva sperimentale
con una teorica ottenuta stabilendo un certo numero di strati ed assegnando ad essi
un valore di velocita delle onde S e lo spessore. Quando le due curve sono simili, il
modello teorico € quello che meglio rappresenta la situazione reale.

Operazioni di campagna e interpretazione

Nel presente lavoro si sono eseguite 1 misura del rumore sismico, lintervallo di
campionamento €& stato di 128 Hz e la lunghezza di 20 min.

Le registrazioni sono state trattate con il software Grilla della Micromed che calcola gli spettri
delle tre componenti, I'HVSR, la direzionalita e stazionarieta del segnale e l'inversione della

curva HVSR. L'inversione si basa sulla simulazione del campo di onde di superficie (Rayleigh

Sede operativa: via Vittorio Emanuele, 43 - 82010 Paolisi (BN) - IT | Tel. / Fax: (+39) 0823959078 3/9
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e Love) in sistemi multistrato a strati piani e paralleli, secondo la teoria descritta in Aki
(1964) e Ben-Menahem e Singh (1981).
Negli ultimi anni un progetto europeo denominato SESAME (Site Effects assessment using
AMbient Excitations) si & occupato di stabilire linee guida per la corretta esecuzione delle
misure di microtremore ambientale in stazione singola ed in array. Esso ha anche fornito dei
criteri per valutare la bonta delle curve HVSR e la significativita dei picchi H/V
eventualmente trovati.
Per la stazione in oggetto si rappresentano:
1. i parametri di acquisizione e di elaborazione
2. I'HVSR
3. i diagrammi temporali dellHVSR che dimostrano la persistenza temporale
dell'ampiezza per ogni misura e che pertanto eliminano l|'ipotesi di cause transitorie
per le frequenze considerate
4. gli spettri delle tre componenti
il confronto fra la curva teorica sperimentale e quella sintetica ricavata con
l'inversione

6. il modello di inversione della curva HVSR in formato numerico e grafico.
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TROMINO BUCCIANO TR 01
Instrument: TEP-0009/01-09
Start recording: 31/10/11 11:39:10 End recording: 31/10/11 11:59:11
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN
GPS data not available
Trace length:  0h20'00". Analyzed 45% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz
Window size: 30 s
Smoothing type: Triangular window
Smoothing: 15%
HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
Max. HW at 2.03 + 0.07 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).
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= N-5 component
— E-W component
= Up-Down component
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frequency [Hz]
EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V
7 Max. HV at 2.03 £ 0.07 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).
7 —— Average HV
5 = Synthetic HW
5
! z
<
3
2 N T
: R i e B T e _N-_'?M %}__ﬁ’m\
DU.1 1
frequency [Hz]
Depth at the
bottom of the layer Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
[m]
0.70 0.70 122 0.45
6.20 5.50 196 0.45
27.20 21.00 358 0.45
80.20 53.00 551 0.45
inf. inf. 672 0.45
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grilla manual before
interpreting the following tables.]

Max. H/V at 2.03 £ 0.07 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable H/V curve
[All 3 should be fulfilled]

fo>10/L,

n¢(fp) > 200
oa(f) < 2 for 0.5f, < f < 2f, if f, > 0.5Hz
oa(f) < 3 for 0.5f, < f < 2f, if f; < 0.5Hz

2.03 >0.33
1096.9 > 200
Exceeded 0 out of 98 times

Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of 6 should be fulfilled]

Exists f™in [fo/4, fo] | Aunv(f) < Ao/ 2 NO
Exists f*in [fo, 4fo] | Aun(f*) < Ag/ 2 5.625 Hz
Ay >2 2.07>2
foea Anv(f)  oa(f)] = fo + 5% |0.01677] < 0.05
o; < &(fo) 0.03406 < 0.10156
oa(fo) < 6(fo) 0.228 < 1.58
Lw window length
Ny number of windows used in the analysis
Ne = Luwnufo number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
O standard deviation of H/V peak frequency
(fo) threshold value for the stability condition o < &(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency f,
Apn(f) H/V curve amplitude at frequency f
f- frequency between fy/4 and f, for which Agy(f ) < Ag/2
t frequency between f, and 4f, for which Ay (f *) < Ay/2
oa(f) standard deviation of Ay (f), oa(f) is the factor by which the mean Ay (f) curve
should be multiplied or divided
Glogrnv(f) standard deviation of log Ay(f) curve
8(fo) threshold value for the stability condition ca(f) < 6(fo)
Threshold values for ot and oa(fo)
Freq. range [Hz] <0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0 >2.0
g(fo) [HZ] 0.25 f, 0.2 fg 0.15f, 0.10 fy 0.05 fy
0(fo) for oa(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 6(fo) for Giogn(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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CONCLUSIONI.

Dall’analisi dei microtremori si € ricavato I'HVSR sperimentale, che ha 2 massimi significativi,
alle frequenze di 2.03 e 7.8 Hz.

I massimi significativi soddisfano le condizioni di isodirezionalita e stazionarieta e, in
corrispondenza della frequenza a cui si ha il massimo sull’HVSR, sugli spettri si osserva che
si amplificano solo le componenti orizzontali (forma classica ad occhio). Tutto cio implica che
i segnali sono modificati dalla struttura geologica del sottosuolo, non da eventuali disturbi, e
che i massimi rappresentano le frequenze di risonanza del sito (E’ riconosciuto a livello
internazionale che la tecnica H/V permette di misurare e non derivare da altri fattori la
frequenza di risonanza - vedi bibliografia nel paragrafo "metodologia”) .

La frequenza 2.03 Hz e la frequenza fondamentale (massima ampiezza) ed il massimo
relativo & dovuta al contrasto di impedenza a circa 27.2 m di profondita. Il massimo alla
frequenza 7.8 Hz € dovuto al contrasto di impedenza a circa 6.2 m di profondita.

Per frequenze intorno a quelle di risonanza si pudo avere il fenomeno della doppia
risonanza e, pertanto, bisognera assicurarsi che le strutture che si andranno ad edificare
non abbiano le stesse frequenze.

Dove I'HVSR & maggiore di 1 si ha amplificazione del segnale sismico che con la tecnica
HVSR non & quantificabile.

Una stima approssimata del fattore di amplificazione in corrispondenza della frequenza

fondamentale (2.03 Hz) e ad 1 m di profondita & data dalla relazione:

V. h %
Fap = Y2 Pr 18375894, TR
Vsp, 1.7*%307.5

Dove l'appendice s sta per strato soffice e b per bedrock; le Vs e densita sono quelle medie
al di sopra e al di sotto della discontinuita.

L'inversione della Curva HVSR ha fornito, anche, il profilo delle velocita delle onde S e quindi
il Vs3o, calcolato ad un metro di profondita dal p.c..

E’ necessario sottolineare che, in tutti i codici che simulano la propagazione delle onde di
superficie, i parametri Vp e densita sono estremamente poco influenti ai fini del modello. Ne
consegue che:

IN NESSUN CASO SI PUO’ RITENERE CHE IL MODELLO DIA PROFILI DI Vp E DENSITA’
Questo, sottolineiamo ancora, vale per qualsiasi codice basato sulle onde di superficie.
L'implicazione diretta € che i valori di Vp e densita da introdurre nel codice possono essere
praticamente qualsiasi, seppur ragionevoli
Il modello - opportunamente applicato — pud invece essere considerato uno stimatore del
profilo di Vs con errori confrontabili a quelli di metodi piu tradizionali, per lo meno nei primi
30 m di profondita.
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Di seguito sono riportati I'HVSR, gli spettri lungo la direzione N, E e verticale, i sismostrati
ricavati dall'inversione e il risultato del calcolo del Vs30 a 1 metro di profondita.

TROMINO BUCCIANO TR 01
EXPERIMENTAL VS. SYNTHETIC H/V

Max. HV at 2.03 + 0.07 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz}.

8
7 — fAyerage HV
B e Synithetic HV
]
4
; / /
2 —m\\v P
- e : _'f{ﬂ“‘
T % o
]
01 1 10
frequency [Hzl
Nel grafico, THVSR teorico, colore blu, e quello sperimentale, nero. Con la freccia sono indicati i massimi significativi
102
e -3 COMponent
— E- cOmponent
iGa e [ Ip-Down component
ik
10°F
i 1 10
frequency [Hzl
Le frecce indicano la classica forma ad occhio degli spettri che si ha quando un’onda meccanica passa da uno strato ad
un altro a rigidita diversa
Depth at the
bottom of the layer Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
[m]
0.70 0.70 122 0.45
6.20 5.50 196 0.45
27.20 21.00 358 0.45
80.20 53.00 551 0.45
inf. inf. 672 0.45
Vs(0.0-30.0) = 308 m/s
;f
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DESCRIZIONE DELLE INDAGINI SISMICHE HVSR
- committente: Falzarano Domenico - data: 29 novembre 2011
- lavoro: Ampliamento di un fabbricato - Commessa: W450
- localita: Via S. Giovanni - Bucciano (BN) - Rif: GT113
- note:
Premessa

Le vibrazioni sismiche ambientali (rumore sismico), sono onde meccaniche di bassa energia
con ampiezze dell’ordine di 10 - 102 mm e, se contengono alte frequenze (>0.5 Hz), sono
microtremori e, se basse, microsismi. Le sorgenti dei microsismi sono le perturbazioni
atmosferiche sugli oceani che si propagano come onde superficiali sui continenti, mentre le
sorgenti dei microtremori sono le attivita antropiche come il traffico veicolare, le attivita
industriali ect..

Le misure puntuali di rumore sismico possono essere utilizzate per la stima degli effetti di
sito, della velocita delle onde di taglio S, degli effetti sulle strutture delle vibrazioni (norma
UNI9916) e per la loro caratterizzazione dinamica

Nel presente lavoro & stato eseguita 1 misura di vibrazioni o microtremori, per un intervallo
di 20 min e con una frequenza di campionamento di 128 Hz. La misura & stata interpretata
con il metodo HVSR ottenendo utili informazioni sulla frequenza di risonanza del suolo, sulla

velocita delle onde S e sulla stratigrafia.

Metodologia di analisi dei microtremori

Se le sorgenti del rumore sismico possono essere considerate indipendenti e attorno al punto
di misura in modo statisticamente uniforme, allora la parte ‘persistente’ del campo d‘onda
sara quella associata alle sole caratteristiche comuni a tutti i treni d’'onda presenti ossia alle
caratteristiche strutturali del terreno o dell’edificio.

Da queste considerazioni emerge che, applicando procedure di tipo statistico, & possibile
individuare all’interno del rumore forme persistenti che dipendono solo dalla struttura del
sottosuolo o dell’edificio.

Questo modello costituisce la base per la caratterizzazione dinamica del terreno e degli
edifici con tecniche passive:

. tecnica H/V o HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio)

. tecnica del sito di riferimento (SSR)

. tecnica del rapporto degli spettri rispetto ad un sito di riferimento

In particolare, quando un treno d’onda passa da un corpo rigido ad uno meno rigido, la sua
componente orizzontale (onde rayleigh) si amplifica e quella verticale rimane invariata ossia

il rapporto H/V diventa maggiore di uno.
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II metodo fu applicato applicata da Nogoshi e Igarashi (1970) in seguito reso popolare
principalmente da Nakamura (1989) come strumento per Ila determinazione
dell’'amplificazione sismica locale. Mentre su questo punto non € ancora stato raggiunto
consenso, € invece ampiamente riconosciuto che la curva HVSR ¢ in grado di fornire stime
affidabili delle frequenze principali di risonanza dei sottosuoli (es. Field e Jacob. 1993;
Lachet e Bard, 1994; Lermo e Chavez-Garcia, 1993, 1994; Bard, 1998; Ibs-von Shet e
Wohlenberg, 1999; Bindi et al., 2000, Fah et al., 2001; Delgado et al., 2000. Mucciarelli et
alL, 2001 e referenze in esso contenute, Parolai et al., 2002; Parolai et aL, 2004 solo per
citarne alcune) e tramite opportuna inversione, delle profondita dei substrati rocciosi sotto le
coperture sedimentarie.
Studi recenti hanno dimostrato che ulteriori picchi a frequenza maggiori di quelle del bedrock
sono riconducibili a contrasti di impedenza interni alla copertura sedimentaria (es. Baumbach
et al., 2002) e picchi a frequenze minori di quella del bedrock sono invece riconducibili a
contrasti di impedenza interni al bedrock stesso
(es. Guillier et al., 2005). Riconosciuta questa capacita e dato che, se & disponibile una
stima delle velocita delle onde elastiche, le frequenze di risonanza possono essere convertite
in stratigrafia, ne risulta che il metodo HVSR pud essere in linea di principio usato come
strumento stratigrafico.
Tale tecnica viene anche utilizzata (Gallipoli, Gamal, Parolai ed ali) per determinare la
frequenza di risonanza degli edifici ed in tal caso si esegue il rapporto fra le componenti
spettrali del moto ad un dato piano e quelle ad un piano di riferimento, in generale quello

alla base dell’edificio.

Strumenti, acquisizione e elaborazione

E stato utilizzato per la misura dei microtremori il tromografo TROMINO di marca Micromed.
Lo strumento dispone di 9 canali analogici connessi a tre velocimetri elettrodinamici ad alto
guadagno (per l'acquisizione del microtremore sismico ambientale, fino a 1.5 mm/s ~), tre
velocimetri a basso guadagno (per la registrazione di vibrazioni forti fino a 5 cm/s ~) e tre
accelerometri (per monitoraggio di vibrazioni fino a 5 g) disposti secondo tre direzioni
ortogonali, pit un canale per il segnale GPS. I velocimetri e gli accelerometri sono smorzati
criticamente e trasmettono il segnale ad un sistema di acquisizione digitale a basso rumore a
dinamica non inferiore a 24 bit. Le caratteristiche progettuali di TROMINO consentono una
accuratezza relativa maggiore di 10™ sulle componenti spettrali al di sopra di 0.1 Hz e la
frequenza dei sensori va da 0.1 Hz fino a 1024 Hz.

Dispone, inoltre, di un 1 canale analogico (es. trigger esterno per MASW/rifrazione),

ricevitore GPS integrato, antenna interna e/o esterna per localizzazione e/o sincronizzazione
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tra diverse unita, modulo radio per sincronizzazione tra diverse unita e trasmissione di
allarmi (es. superamento di soglie)
Il moto del terreno & amplificato, convertito in forma digitale, organizzato e salvato su una
memoria digitale di tipo Flash. Da questa il segnale puod essere trasferito ad un PC dove,
mediante il codice di calcolo Grilla appositamente sviluppato, si pud archiviare e analizzare il
segnale. I segnali sono sempre corretti tenendo conto della funzione di trasferimento dello
strumento.
Il rumore sismico, acquisto con i canali ad alto guadagno viene registrato nelle sue tre
componenti da pochi minuti (se si studiano problemi stratigrafici superficiali o edifici) a
decine di minuti (se si studiano problemi stratigrafici profondi). In fase di analisi del segnale,
per la tecnica dei rapporti spettrali, si procede come di seguito indicato.

1. i segnali sono filtrati con un algoritmo anti trigger per eliminare i transienti e per
tenere solo la parte stazionaria del segnale

2. La registrazione viene suddivisa in intervalli della durata di qualche decina di secondi
ciascuno (60 sec nel caso nostro ponendo maggiore attenzione alle frequenze > 1Hz).

3. Per ogni segmento viene eseguita un’analisi spettrale del segnale nelle tre
componenti.

4. Per ogni segmento & calcolato lo spettro della velocita media nelle tre componenti e si
lisciano secondo con una finestra triangolare con ampiezza pari al 20% della
frequenza centrale,

5. Si effettua il rapporto fra la media delle componenti orizzontali e la componente
verticale ottenendo L'HVSR

6. si riconoscono i picchi significativi sulla curva HVSR e si effettua l'inversione basata
sulla simulazione del campo di onde di superficie (Rayleigh e Love) in sistemi
multistrato a strati piani e paralleli, secondo la teoria descritta in Aki (1964) e Ben-
Menahem e Singh (1981). L'inversione si effettua confrontando la curva sperimentale
con una teorica ottenuta stabilendo un certo numero di strati ed assegnando ad essi
un valore di velocita delle onde S e lo spessore. Quando le due curve sono simili, il
modello teorico € quello che meglio rappresenta la situazione reale.

Operazioni di campagna e interpretazione

Nel presente lavoro si € eseguita 1 misura del rumore sismico, l'intervallo di campionamento
€ stato di 128 Hz e la lunghezza di 20 min.

Le registrazioni sono state trattate con il software Grilla della Micromed che calcola gli spettri
delle tre componenti, I'HVSR, la direzionalita e stazionarieta del segnale e l'inversione della

curva HVSR. L’inversione si basa sulla simulazione del campo di onde di superficie (Rayleigh

Sede operativa: via Vittorio Emanuele, 43 - 82010 Paolisi (BN) — IT | Tel. / Fax: (+39) 0823959078 3/9
www.tecnogeosrl.it | info@tecnogeosrl.it



@b tecnogeo [TAILSOAm

tecnologia & servizio dell'amblente ORGANISMO DI ATTESTAZIONE
; _'v Autorizzazione Ministeriale
per lo svolgimento di indagini in sito
n 157 del 19/04/2011
GT113 - W450

e Love) in sistemi multistrato a strati piani e paralleli, secondo la teoria descritta in Aki
(1964) e Ben-Menahem e Singh (1981).
Negli ultimi anni un progetto europeo denominato SESAME (Site Effects assessment using
AMbient Excitations) si € occupato di stabilire linee guida per la corretta esecuzione delle
misure di microtremore ambientale in stazione singola ed in array. Esso ha anche fornito dei
criteri per valutare la bonta delle curve HVSR e la significativita dei picchi H/V
eventualmente trovati.
Per la stazione in oggetto si rappresentano:
1. i parametri di acquisizione e di elaborazione
2. I'HVSR
3. i diagrammi temporali dellHVSR che dimostrano la persistenza temporale
dell’ampiezza per ogni misura e che pertanto eliminano l'ipotesi di cause transitorie
per le frequenze considerate
4. gli spettri delle tre componenti
il confronto fra la curva teorica sperimentale e quella sintetica ricavata con
l'inversione

6. il modello di inversione della curva HVSR in formato numerico e grafico.
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TROMINO BUCCIANO TR1
Instrument: TEP-0009/01-09
Start recording: 29/11/11 13:47:09 End recording: 29/11/11 14:07:10
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN
GPS data not available
Trace length: ~ 0h20'00". Analyzed 88% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz
Window size: 30s
Smoothing type: Triangular window
Smoothing: 15%
HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
. Max. H at 1.63 + 0.06 Hz (in the range 0.0 - 12.0 Hz).
7 _— Average HV
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EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V
§ Max. H/V at 1.63 + 0.06 Hz (in the range 0.0 - 12.0 Hz).
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Max. H/V at 1.63 + 0.06 Hz (in the range 0.0 - 12.0 Hz).

Criteria for a reliable H/V curve
[All 3 should be fulfilled]

fo>10/L,
n(fo) > 200

oalf) < 2 for 0.5f, < f < 2f, if fo > 0.5Hz

oalf) < 3 for 0.5t < f < 2f, if f, < 0.5Hz

1.63 > 0.33
1706.3 > 200
Exceeded 0 out of 79 times

Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of 6 should be fulfilled]

Exists f"in [fo/4, fo] | Auv(f) < Ag/2 0.469 Hz
Exists f*in [fo, 4fo] | Auv(f) < Ag/ 2 2.094 Hz
Ag>2 3.19>2
foea[Anv(f) = oa(f)] = fo+ 5% [0.01892| < 0.05
o; < &(f) 0.03075 < 0.1625
ca(fo) < 6(fo) 0.4129 < 1.78
Lw window length
Ny number of windows used in the analysis
ne = Ly ny o number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
Of standard deviation of H/V peak frequency
(fo) threshold value for the stability condition o < &(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency f,
Apnv(f) H/V curve amplitude at frequency f
f- frequency between fy/4 and f, for which Ay (f ) < Ag/2
fr frequency between fy and 4f, for which Apy(f *) < Ay/2
oa(f) standard deviation of Ay (f), oa(f) is the factor by which the mean Ay (f) curve
should be multiplied or divided
Glogrv(f) standard deviation of log Auy(f) curve
0(fy) threshold value for the stability condition ca(f) < 6(fo)
Threshold values for o;and oa(fy)
Freq. range [HZ] <0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0 >2.0
0(fy) for oa(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 8(fo) for Gjegrnv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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CONCLUSIONI.
Dall’analisi dei microtremori si & ricavato I'HVSR sperimentale, che ha 2 massimi significativi.
I massimi significativi soddisfano le condizioni di isodirezionalita e stazionarieta e, in
corrispondenza della frequenza a cui si ha il massimo sull’'HVSR, sugli spettri si osserva che
si amplificano solo le componenti orizzontali (forma classica ad occhio). Tutto cid implica che
i segnali sono modificati dalla struttura geologica del sottosuolo, non da eventuali disturbi, e
che i massimi rappresentano le frequenze di risonanza del sito (E’ riconosciuto a livello
internazionale che la tecnica H/V permette di misurare e non derivare da altri fattori la
frequenza di risonanza - vedi bibliografia nel paragrafo “metodologia”) .
I due picchi di frequenza si rilevano in corrispondenza delle frequenze 1.63 e 31.9 Hz. La
frequenza 1.63 Hz € la frequenza fondamentale (massima ampiezza) ed il massimo relativo
e dovuta al contrasto di impedenza a circa 71.0 m di profondita. Il massimo alla frequenza
31.9 Hz & dovuto al contrasto a circa 1.2 m di profondita.
Per frequenze intorno a quelle di risonanza si puo avere il fenomeno della doppia
risonanza e, pertanto, bisognera assicurarsi che le strutture che si andranno ad edificare
non abbiano le stesse frequenze.
Dove I'HVSR & maggiore di 1 si ha amplificazione del segnale sismico che con la tecnica
HVSR non & quantificabile.
Una stima approssimata del fattore di amplificazione in corrispondenza della frequenza
fondamentale ad 1 m di profondita e data dalla relazione:

e alla freq fond. 1.63 Hz

V. » k
FAD =Y Ps 177869 ) per TR1
Vsp, 1.69%417.8

Dove l'appendice s sta per strato soffice e b per bedrock; le Vs e densita sono quelle medie
al di sopra e al di sotto della discontinuita.

L'inversione della Curva HVSR ha fornito, anche, il profilo delle velocita delle onde S e quindi
il Vs3q, calcolato ad un metro di profondita dal p.c..

E’ necessario sottolineare che, in tutti i codici che simulano la propagazione delle onde di
superficie, i parametri Vp e densita sono estremamente poco influenti ai fini del modello. Ne
consegue che:

IN NESSUN CASO SI PUO’ RITENERE CHE IL MODELLO DIA PROFILI DI Vp E DENSITA’
Questo, sottolineiamo ancora, vale per qualsiasi codice basato sulle onde di superficie.
L'implicazione diretta € che i valori di Vp e densita da introdurre nel codice possono essere
praticamente qualsiasi, seppur ragionevoli
Il modello — opportunamente applicato — pud invece essere considerato uno stimatore del
profilo di Vs con errori confrontabili a quelli di metodi piu tradizionali, per lo meno nei primi

30 m di profondita.
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Di seguito sono riportati I'HVSR, gli spettri lungo la direzione N, E e verticale, i sismostrati

ricavati dall'inversione e il risultato del calcolo del Vs30 a 1 metro di profondita

TROMINO BUCCIANO TR1
EXPERIMENTAL VS. SYNTHETIC H/V

Max. H/V at 1.63 £ 0.06 Hz (in the range 0.0 - 12.0 Hz).

Average HV
= Synthetic HWV

MAdH

L L = T B~

1 B A S -:.*:,.':‘-‘;'W_-“"'w/
(R pE——

DU.‘1 1 10
frequency [Hz]

Nel grafico, ’'HVSR teorico, colore blu, e quello sperimentale, nero. Con la freccia sono indicati i massimi significativi

100
e M-5 component
= = E-WW component
10 e | p-Diowin component
El
2 3
10 Z
=
107
1w
01 1 10
frequency [Hzl /.
Le frecce indicano la classica forma ad occhio degli spettri che si ha quando un’onda meccanica passa da uno strato ad
un altro a rigidita diversa
Depth at the
bottom of the layer Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
[m]
1.20 1.20 150 0.45
9.00 7.80 319 0.45
71.00 62.00 451 0.45
inf. inf. 869 0.45
Vs(1.0-31.0) = 402 m/s
Paolisi, 23 dicembre 2011 Tecnogeo Srl | /
"I Responesane :ki:L_'leﬁluF = Vi
GEGL. Mn.u'lfllzlu GaLlLo 'l'
\
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DESCRIZIONE DELLE INDAGINI SISMICHE HVSR
- committente: Sig.ra Matera Maria - data: 27/08/2013
- lavoro: Realizzazione fabbricato per civile abitazione - Commessa: w212
- localita: Via Provinciale - Bucciano (BN) - Rif: GTO060

- note:

Premessa

Le vibrazioni sismiche ambientali (rumore sismico), sono onde meccaniche di bassa energia
con ampiezze dell’ordine di 10™* - 10 mm e, se contengono alte frequenze (>0.5 Hz), sono
microtremori e, se basse, microsismi. Le sorgenti dei microsismi sono le perturbazioni
atmosferiche sugli oceani che si propagano come onde superficiali sui continenti, mentre le
sorgenti dei microtremori sono le attivita antropiche come il traffico veicolare, le attivita
industriali ect..

Le misure puntuali di rumore sismico possono essere utilizzate per la stima degli effetti di
sito, della velocita delle onde di taglio S, degli effetti sulle strutture delle vibrazioni (norma
UNI9916) e per la loro caratterizzazione dinamica

Nel presente lavoro & stato eseguita 1 misura di vibrazioni o microtremori, per un intervallo
di 20 min e con una frequenza di campionamento di 128 Hz. La misura e stata interpretata
con il metodo HVSR ottenendo utili informazioni sulla frequenza di risonanza del suolo, sulla

velocita delle onde S e sulla stratigrafia.

Metodologia di analisi dei microtremori

Se le sorgenti del rumore sismico possono essere considerate indipendenti e attorno al punto
di misura in modo statisticamente uniforme, allora la parte ‘persistente’ del campo d'onda
sara quella associata alle sole caratteristiche comuni a tutti i treni d’onda presenti ossia alle
caratteristiche strutturali del terreno o dell’edificio.

Da queste considerazioni emerge che, applicando procedure di tipo statistico, e possibile
individuare all'interno del rumore forme persistenti che dipendono solo dalla struttura del
sottosuolo o dell’edificio.

Questo modello costituisce la base per la caratterizzazione dinamica del terreno e degli
edifici con tecniche passive:

. tecnica H/V o HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio)

. tecnica del sito di riferimento (SSR)

e tecnica del rapporto degli spettri rispetto ad un sito di riferimento

In particolare, quando un treno d’onda passa da un corpo rigido ad uno meno rigido, la sua
componente orizzontale (onde rayleigh) si amplifica e quella verticale rimane invariata ossia

il rapporto H/V diventa maggiore di uno.
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Il metodo fu applicato applicata da Nogoshi e Igarashi (1970) in seguito reso popolare
principalmente da Nakamura (1989) come strumento per la determinazione
dell’'amplificazione sismica locale. Mentre su questo punto non € ancora stato raggiunto
consenso, € invece ampiamente riconosciuto che la curva HVSR ¢& in grado di fornire stime
affidabili delle frequenze principali di risonanza dei sottosuoli (es. Field e Jacob. 1993;
Lachet e Bard, 1994; Lermo e Chavez-Garcia, 1993, 1994; Bard, 1998; Ibs-von Shet e
Wohlenberg, 1999; Bindi et al., 2000, Fah et al., 2001; Delgado et al., 2000. Mucciarelli et
al, 2001 e referenze in esso contenute, Parolai et al., 2002; Parolai et aL, 2004 solo per
citarne alcune) e tramite opportuna inversione, delle profondita dei substrati rocciosi sotto le
coperture sedimentarie.

Studi recenti hanno dimostrato che ulteriori picchi a frequenza maggiori di quelle del bedrock
sono riconducibili a contrasti di impedenza interni alla copertura sedimentaria (es. Baumbach
et al., 2002) e picchi a frequenze minori di quella del bedrock sono invece riconducibili a
contrasti di impedenza interni al bedrock stesso

(es. Guillier et al., 2005). Riconosciuta questa capacita e dato che, se & disponibile una
stima delle velocita delle onde elastiche, le frequenze di risonanza possono essere convertite
in stratigrafia, ne risulta che il metodo HVSR pud essere in linea di principio usato come
strumento stratigrafico.

Tale tecnica viene anche utilizzata (Gallipoli, Gamal, Parolai ed ali) per determinare la
frequenza di risonanza degli edifici ed in tal caso si esegue il rapporto fra le componenti
spettrali del moto ad un dato piano e quelle ad un piano di riferimento, in generale quello

alla base dell’edificio.

Strumenti, acquisizione e elaborazione

E stato utilizzato per la misura dei microtremori il tromografo TROMINO di marca Micromed.
Lo strumento dispone di 9 canali analogici connessi a tre velocimetri elettrodinamici ad alto
guadagno (per l'acquisizione del microtremore sismico ambientale, fino a 1.5 mm/s ~), tre
velocimetri a basso guadagno (per la registrazione di vibrazioni forti fino a 5 cm/s ~) e tre
accelerometri (per monitoraggio di vibrazioni fino a 5 g) disposti secondo tre direzioni
ortogonali, pit un canale per il segnale GPS. I velocimetri e gli accelerometri sono smorzati
criticamente e trasmettono il segnale ad un sistema di acquisizione digitale a basso rumore a
dinamica non inferiore a 24 bit. Le caratteristiche progettuali di TROMINO consentono una
accuratezza relativa maggiore di 10 sulle componenti spettrali al di sopra di 0.1 Hz e la
frequenza dei sensori va da 0.1 Hz fino a 1024 Hz.

Dispone, inoltre, di un 1 canale analogico (es. trigger esterno per MASW/rifrazione),

ricevitore GPS integrato, antenna interna e/o esterna per localizzazione e/o sincronizzazione
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tra diverse unita, modulo radio per sincronizzazione tra diverse unita e trasmissione di
allarmi (es. superamento di soglie)
Il moto del terreno € amplificato, convertito in forma digitale, organizzato e salvato su una
memoria digitale di tipo Flash. Da questa il segnale pud essere trasferito ad un PC dove,
mediante il codice di calcolo Grilla appositamente sviluppato, si puo archiviare e analizzare il
segnale. I segnali sono sempre corretti tenendo conto della funzione di trasferimento dello
strumento.
Il rumore sismico, acquisto con i canali ad alto guadagno viene registrato nelle sue tre
componenti da pochi minuti (se si studiano problemi stratigrafici superficiali o edifici) a
decine di minuti (se si studiano problemi stratigrafici profondi). In fase di analisi del segnale,
per la tecnica dei rapporti spettrali, si procede come di seguito indicato.

1. i segnali sono filtrati con un algoritmo anti trigger per eliminare i transienti e per
tenere solo la parte stazionaria del segnale

2. La registrazione viene suddivisa in intervalli della durata di qualche decina di secondi
ciascuno (30 sec nel caso nostro ponendo maggiore attenzione alle frequenze > 1Hz).

3. Per ogni segmento viene eseguita un’analisi spettrale del segnale nelle tre
componenti.

4. Per ogni segmento e calcolato lo spettro della velocita media nelle tre componenti e si
lisciano secondo con una finestra triangolare con ampiezza pari al 20% della
frequenza centrale,

5. Si effettua il rapporto fra la media delle componenti orizzontali e la componente
verticale ottenendo L'HVSR

6. si riconoscono i picchi significativi sulla curva HVSR e si effettua l'inversione basata
sulla simulazione del campo di onde di superficie (Rayleigh e Love) in sistemi
multistrato a strati piani e paralleli, secondo la teoria descritta in Aki (1964) e Ben-
Menahem e Singh (1981). L'inversione si effettua confrontando la curva sperimentale
con una teorica ottenuta stabilendo un certo numero di strati ed assegnando ad essi
un valore di velocita delle onde S e lo spessore. Quando le due curve sono simili, il

modello teorico & quello che meglio rappresenta la situazione reale.

Operazioni di campagna e interpretazione

Nel presente lavoro si &€ eseguita 1 misura del rumore sismico, I'intervallo di campionamento
€ stato di 128 Hz e la lunghezza di 20 min.

Le registrazioni sono state trattate con il software Grilla della Micromed che calcola gli spettri
delle tre componenti, I'HVSR, la direzionalita e stazionarieta del segnale e l'inversione della

curva HVSR. L'inversione si basa sulla simulazione del campo di onde di superficie (Rayleigh
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e Love) in sistemi multistrato a strati piani e paralleli, secondo la teoria descritta in Aki
(1964) e Ben-Menahem e Singh (1981).
Negli ultimi anni un progetto europeo denominato SESAME (Site Effects assessment using
AMbient Excitations) si € occupato di stabilire linee guida per la corretta esecuzione delle
misure di microtremore ambientale in stazione singola ed in array. Esso ha anche fornito dei
criteri per valutare la bonta delle curve HVSR e la significativita dei picchi H/V
eventualmente trovati.
Per la stazione in oggetto si rappresentano:
1. i parametri di acquisizione e di elaborazione
2. I'HVSR
3. i diagrammi temporali dellHVSR che dimostrano la persistenza temporale
dell’'ampiezza per ogni misura e che pertanto eliminano l'ipotesi di cause transitorie
per le frequenze considerate
4. gli spettri delle tre componenti
5. il confronto fra la curva teorica sperimentale e quella sintetica ricavata con
l'inversione

6. il modello di inversione della curva HVSR in formato numerico e grafico.
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TROMINO BUCCIANO - TRO1
Instrument:  TEP-0009/01-09
Start recording: 27/08/13 12:20:17 End recording: 27/08/13 12:40:17
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN
GPS data not available
Trace length: ~ 0h20'00". Analyzed 82% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz
Window size: 30 s
Smoothing type: Triangular window
Smoothing: 10%
HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
g Max. H/V at 0.56 + 0.01 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).
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5
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grifla manual before
interpreting the following tables.]

Max. H/V at 0.56 £ 0.01 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable H/V curve
[All 3 should be fulfilled]

0.56 > 0.33
556.9 > 200
Exceeded 0 out of 28 times

fo> 10/ L,
nc(fo) > 200
oalf) < 2 for 0.5f, < f < 2f, if fo > 0.5Hz
oalf) < 3 for 0.5%, < f < 2f, if f, < 0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of 6 should be fulfilled]

Exists " in [fo/4, fo] | Auv(f) < Ag/ 2 0.469 Hz
Exists f*in [fy, 4fo] | Aunv(f*) < A/ 2 0.875 Hz
Ag>2 3.84>2
foeak[Ann(f) * oa(f)] = fo* 5% |0.01675| < 0.05
o; < €(fo) 0.00942 < 0.08438
oa(fo) < 0(fo) 1.7191 < 2.0
Ly window length
Ny number of windows used in the analysis
Ne = Ly Ny fo number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
Of standard deviation of H/V peak frequency
g(fo) threshold value for the stability condition o; < £(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency fq
Ann(f) H/V curve amplitude at frequency f
f~ frequency between fo/4 and f, for which Agy(f ) < Ag/2
fr frequency between f, and 4f, for which Apy(f *) < Ay/2
oa(f) standard deviation of Ay (f), oa(f) is the factor by which the mean Ap(f) curve
should be multiplied or divided
Gioghnv(f) standard deviation of log Ay (f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition ca(f) < 6(fo)
Threshold values for 6;and ca(fo)
Freq. range [HZz] <0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0 >2.0
g(fo) [HZ] 0.25f, 0.2f, 0.151, 0.10f, 0.05 f,
0(fo) for oa(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 6(fo) for Giogrv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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CONCLUSIONI.
Dall’analisi dei microtremori si e ricavato I'HVSR sperimentale che mostra 3 massimi
significativi. I massimi significativi soddisfano le condizioni di isodirezionalita e stazionarieta
e, in corrispondenza della frequenza a cui si ha il massimo sull’HVSR, sugli spettri si osserva
che si amplificano solo le componenti orizzontali (forma classica ad occhio). Tutto cio implica
che i segnali sono modificati dalla struttura geologica del sottosuolo, non da eventuali
disturbi, e che i massimi rappresentano le frequenze di risonanza del sito (E’ riconosciuto a
livello internazionale che la tecnica H/V permette di misurare e non derivare da altri fattori la
frequenza di risonanza - vedi bibliografia nel paragrafo "metodologia”) .
I picchi di frequenza si rilevano in corrispondenza delle frequenze 20.97, 7.6 e 0.56 Hz.
La frequenza 0.56 Hz & la frequenza fondamentale ed il massimo & dovuto al contrasto di
impedenza a 200.9 m di profondita. Il massimo alla frequenza 7.6 Hz & dovuto al contrasto
di impedenza a 10.9 m. Il massimo alla frequenza 20.97 Hz & dovuto al contrasto di
impedenza a 1.9 m.
Per frequenze intorno a quelle di risonanza si puo avere il fenomeno della doppia
risonanza e, pertanto, bisognera assicurarsi che le strutture che si andranno ad edificare
non abbiano le stesse frequenze.
Dove I'HVSR & maggiore di 1 si ha amplificazione del segnale sismico che con la tecnica
HVSR non e quantificabile. Una stima approssimata del fattore di amplificazione, ad 1 m di
profondita, € data dalla relazione:
e in corrispondenza della frequenza freq. 0.56 Hz
FAD=(Vp*pp)/(Vs*ps)=(2.0%¥941)/(1.79*448.6)= 2.3 per TR1
Dove l'appendice s sta per strato soffice e b per bedrock; le Vs e densita sono quelle medie
al di sopra e al di sotto della discontinuita.
Il FAD, sia se non ricade nel campo dello spettro NTC 2008 ad accelerazione costante, sia se
maggiore di quello della normativa, Fy, indica che adottando gli spettri NTC 2008 si ha una
sottostima dell’azione sismica.
L'inversione della Curva HVSR ha fornito, anche, il profilo delle velocita delle onde S e quindi
il Vs3g, calcolato ad un metro di profondita dal p.c..
E’' necessario sottolineare che, in tutti i codici che simulano la propagazione delle onde di
superficie, i parametri Vp e densita sono estremamente poco influenti ai fini del modello. Ne
consegue che:
IN NESSUN CASO SI PUO’ RITENERE CHE IL MODELLO DIA PROFILI DI Vp E DENSITA’
Questo, sottolineiamo ancora, vale per qualsiasi codice basato sulle onde di superficie.
L'implicazione diretta &€ che i valori di Vp e densita da introdurre nel codice possono essere

praticamente qualsiasi, seppur ragionevoli
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profilo di Vs con errori confrontabili a quelli di metodi piu tradizionali, per lo meno nei primi

30 m di profondita.

Di seguito sono riportati I'HVSR, gli spettri lungo la direzione N, E e verticale, i sismostrati

ricavati dall'inversione e il risultato del calcolo del Vs30 a 1 metro di profondita

TROMINO BUCCIANO - TR0O1

EXPERIMENTAL VS. SYNTHETIC H/V

lax. HAY at 0.56 +£0.01 Hz {in the range 0.0 - 54.0 Hz).
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Nel grafico, 'HVSR teorico, colore blu, e quello sperimentale, nero. Con la freccia sono indicati | massimi significativi.
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Le frecce indicano la classica forma ad occhio degli spettri che si ha quando un'onda meccanica passa da uno strato ad
un altro a rigidita diversa

Depth at the |
bottom of the layer Thickness [m] Vs [mis] . Poisson ratio
[m] RO R, |
1.90 1.90 167 s 0.45
10.90 3.00 331 0.45
200.80 1890.00 460 0.45
inf. inf. 941 0.45

Paolisi, 10 settembre 2013

Vs(1.0-31.0) = 393 m/s
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