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Le caratteristiche di base richieste ad una tecnica di prospezione
geofisica che sia efficace per le indagini esplorative a supporto della
microzonazione sismica (Livelli | e II) sono sintetizzabili come segue

1. Viene richiesto un basso livello di dettaglio per la determinazione dei
valori di V¢ necessari alla classificazione (solo i valori medi sono di
immediato interesse)

2. E importanzala determinazione (anche approssimativa) della
profondita del basamento sismico H anche se per questo e necessario
raggiungere profondita di parecchie decine fino al centinaio di metri

Perché queste indicazioni possono essere efficacemente utilizzate per la
microzonazione sismica del territorio, le stime di Vs e di H devono essere
effettuate su aree relativamente vaste e quindi, per essere effettivamente
praticabili, devono essere attuate con procedure caratterizzate da rapidita
di impiego e costi relativamente ridotti per unita di volume di
sottosuolo indagato

Inoltre, visto che si opera spesso in contesti fortemente antropizzati, queste
metodologie devono essere caratterizzate da un bassa invasivita e
applicabili anche in presenza di forti disturbi di origine antropica (traffico
cittadino, attivita industriali, ecc.)
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L'impiego di metodi basati sulla misura e I'analisi delle vibrazioni ambientali
puo costituire una possibile soluzione al problema

In particolare, la misura dei rapporti spettrali medi fra le componenti
orizzontale e verticale del moto del suolo (tecnica HVSR) puo essere
considerato uno strumento efficace e di primo impiego anche per un uso
“di primo livello”.

Si tratta infatti di misure caratterizzate da invasivita trascurabile, poco impiego
di personale, rapidita di esecuzione e bassi costi di esercizio

Per queste caratteristiche il metodo HVSR stato largamente utilizzato nelle
diverse fasi della caratterizzazione sismica del territorio interessato dal
terremoto Aquilano del 6 Aprile 2009

Questa esperienza ha costituito un banco di prova essenziale per valutare
I'efficacia di questo genere di misura soprattutto per quanto riguarda le
prime fasi della caratterizzazione dinamica dei terreni e la ricostruzione
del modello geologico di sottosuolo
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Negli ultimi anni e soprattutto in occasione delle attivita svolte
nella zona interessata dal terremoto aquilano, hanno trovato
larga applicazione metodi sismici di tipo passivo, ovvero
basati sulla I'analisi delle caratteristiche del campo d’onde
delle vibrazioni ambientali misurate alla superficie del terreno
da esplorare

Nella breve presentazione che segue cerchero di

1. lllustrare brevemente le caratteristiche del campo d’onda
delle vibrazioni ambientale

2. Delineare le caratteristiche principali e le funzioni delle due
principali famiglie di tecniche di misura: quelle a stazione
singola e quelle su antenna sismica

3. Mostrare come da queste misure possano essere estratte
informazioni utili nell’lambito degli studi di microzonazione
sismica
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L,' K Quando sono misurate, le vibrazioni ambientali mostrano un andamento
molto irregolare ed esibiscono quindi una natura essenzialmente

stocastica
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Questo implica che lo studio di questo tipo di fenomeno richiede un approccio
sostanzialmente diverso da quello tipico della sismica, molto legato ad una
visione “deterministica” del fenomeno: I'attenzione si sposta dallo studio delle
singole fasi sismiche a quello delle proprieta medie del segnale
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In generale, gli studi condotti hanno messo in evidenza che il rumore
ambientale puo essere differenziato in tre domini di frequenza

- Bassa frequenza (<0.5 Hz) - Microsismi

E’ di origine essenzialmente naturale con sorgenti di grandi dimensioni
spaziali (onde oceaniche, grandi perturbazioni atmosferiche, ecc.); ha un
carattere stazionario (ovvero le sue proprieta statistiche non cambiano nel
tempo) alla scala delle ore e dei giorni.

Alta frequenza (>1 Hz) — Microtremore

E’ di origine essenzialmente antropica (traffico veicolare e pedonale, attivita
industriale, ecc.) e talvolta naturale ma a scala locale (vento sugli edifici e le
piante, ecc.); mostra carattere significative variazioni alla scala delle attivita
antropiche (giorno/notte, festivi/feriali, ecc.).

- Frequenza intermedia (<1 Hz e >0.5 Hz)

A seconda delle caratteristiche del sottosuolo, sia sorgenti naturali che
antropiche possono condizionare le vibrazioni ambientali, con un livello di

stazionarieta variabile da caso a caso
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Affinché gqueste vibrazioni possano essere efficacemente
utilizzate per lo studio del sottosuolo e necessario

1. Definire caratteristiche statistiche “persistenti” ovvero non
dipendenti dallo specifico momento della misura: questo
equivale a separare la parte “erratica” del segnale (ovvero
guella legata alle diverse sorgenti attive) dalla parte
‘invariante” ovvero dalle caratteristiche del mezzo nel
guale le vibrazioni si propagano

2. Determinare la struttura fisica del campo di vibrazioni (quali
sono le fasi sismiche presenti? Quale e il peso relativo di
ciascuna di queste?): solo in questo modo sara possibile
dedurre dalle proprieta del campo di rumore le proprieta
fisiche del sottosuolo
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La forma dello spettro in un dato punto (ma non la sua
ampiezza) sembra piuttosto costante almeno alla scala delle ore
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Ampiezze spettrali del rumore sismico misurato in un intervallo di 6 ore (dalle 7 alle 13 locali). Sulla
sinistra il periodogramma calcolato su finestre temporali di 2 minuti sovrapposte di 30 sec ognuna. In
ascissa e riportato il tempo in minuti, mentre in ordinata sono le frequenze in Hz. | colori sono
proporzionali allampiezza del segnale in dB. Sulla destra é riportato il periodogramma medio (linea
centrale) e relativa deviazione standard (le due linee a destra e sinistra).
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Un aspetto interessante emerge se esaminiamo il rapporto
fra gli spettri di ampiezza nelle direzioni orizzontali e verticali
delle vibrazioni ambientali nello stesso sito
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Andamento dei rapporti fra le ampiezze spettrali del rumore misurato sul piano orizzontale e
guelle relative al moto verticale (rapporti H/V o HVSR) per le misure in figura 6. A sinistra i valori
medi del rapporto spettrale per tutta la durata della misura mentre a destra le sue variazioni nel

tempo
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Si manifesta una forma assai piu persistente nel tempo!
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Quindi, se sono soddisfatte le assunzioni:

1. Se gli spettri medi delle vibrazioni ambientali sono
calcolati per un intervallo di tempo sufficientemente
lungo da includere una molteplicita di sorgenti
distribuite uniformemente attorno al sito

2. Se queste sollecitano in modo statisticamente uguale le
componenti orizzontali e verticali del moto

Allora i rapporti spettrali medi H/V sono funzione solo
delle caratteristiche medie (nelle diverse direzioni) del
sottosuolo

Quindi da misure di rumore risulta possibile risalire alle
proprieta del mezzo, al netto del contributo delle
diverse sorgenti
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Informazioni sulle fasi presenti nel campo d’onda delle vibrazioni
ambientali possono venire dalla modellazione numerica

Assumendo che

1. attorno al sito esista una distribuzione uniforme di sorgenti puntuali
con ampiezza casuale e indipendenti fra loro orientate con
probabilita uniforme nello spazio

2. che il mezzo sia caratterizzato da eterogeneita di tipo 1D (almeno
nelle vicinanze del sito per le lunghezze d ‘onda relative a ciascuna

frequenza) Ricevitore

Sorgenti
distribuite
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Simulazioni numeriche
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Effetto del contrasto di impedenza sismica
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f0-H Ambient vibrations vs fl-5PR earthquakes AD-HV Ambient vibrations vs AD-SPR earthquakes
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| risultati sperimentali confermano queste indicazioni: e stato possibile
appurare che il massimo della funzione HVSR permette in generale di
identificare correttamente la presenza di fenomeni di risonanza e la
frequenza cui il fenomeno avviene. Tuttavia non sembra in grado di
definire I’entita dell’amplificazione indotta sul moto sismico
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Relativa importanza delle onde superficiali

HFR: Dominano le onde superficiali
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LFR: Altre fasi sono dominanti

Al di sopra della frequenza di risonanza delle onde P, le onde
superficiali dominano il campo d'onde (le onde di Rayleigh
dominano le componenti verticali e quelle di Love le componenti
orizzontali)
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Onde di Rayleigh

Sono generate dall'interferenza costruttiva di onde P e onde S, (onde S
polarizzate sul piano verticale) incidenti sulla superficie libera del terreno

Sono onde con polarizzazione ellittica su un piano verticale parallelo alla
direzione di propagazione (ground roll)

Le velocita di fase delle
onde di Rayleigh sono
strettamente legate alla
velocita di propagazione
delle onde S
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Si e detto che I'ampiezza delle onde superficiali (sia Love che

Rayleigh) diminuisce esponenzialmente con al profondita. In realta la
rapidita di questa attenuazione dipende dalla lunghezza d’onda

associata

In particolare, allaumentare della lunghezza d’onda A, aumenta la
profondita della parte interessata dalla perturbazione

Pshont
-

1

Ma la lunghezza d’'onda € legata al
periodo T dellonda mediante la

relazione

A=V .-T
Quindi, a parita di velocita (V), la
profondita cresce all'aumentare del
periodo e al diminuire della frequenza

In pratica, al crescere del periodo,
aumenta la sensibilita dell'onda a
caratteristiche del terreno sempre piu
profonde
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Nel caso delle onde di Rayleigh, lo strato coinvolto nella propagazione
delle ha uno spessore dell’'ordine di 0.3-0.5I

Quindi e ragionevole aspettarsi che, in presenza di variazioni delle
velocita di propagazione che cambiano con al profondita, le velocita di
propagazione delle onde superficiali cambino in funzione della relativa
lunghezza d’'onda o del loro periodo o frequenza (Dispersione)

Particle Particle
Motion Motion

?Lshort

Laver 1 e

Lavyer 2 L

Depth Depth
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In sintesi, | dati sperimentali e le indicazioni teoriche indicano che:

1.

Le caratteristiche spettrali medie del campo d’onda delle vibrazioni
ambientali sono potenzialmente in grado di fornire indicazioni sulle
caratteristiche del sottosuolo

In particolare, i rapporti di ampiezza fra le componenti spettrali medie
della componente orizzontale e verticale (rapporto H/V o HVSR) e
potenzialmente in grado di fornire identificare possibili fenomeni di
risonanza sismica e fornire indicazioni sulle frequenze interessate
dalla risonanza delle onde S nel sottosuolo

Inoltre, le onde superficiali presenti nel campo di vibrazioni ambientali
sono potenzialmente in grado di fornire informazioni sul profilo di
velocita delle onde S fino al primo significativo contrasto di
impedenza nel sottosuolo

La prima osservazione e alla base del metodo di “Nakamura” ovvero del

metodo a stazione singola o metodo HVSR (Horizontal to Vertical
Spectral Ratios)

La seconda ¢ alla base del metodo di prospezione ad antenna sismica

(array)
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Il metodo HVSR o “di Nakamura”

Andamento nel tempo dei rapporti
spettrali:

Registrazioni tridirezionale delle vibrazioni
ambientali (misure velocimetriche)

e
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Un elemento chiave e la corretta esecuzione della misura

L'esecuzione della misura presenta due ordini di problemi
Il primo e legato ai ridotti valori di ampiezza del segnale

Trattandosi infatti di valori di ampiezza ridotti, le modalita di
accoppiamento dello strumento con il suolo giocano un ruolo
essenziale

Le analisi condotte indicano infatti che lo strumento andrebbe accoppiato
direttamente al terreno libero, evitando materiali troppo soffici
(fango o neve soffice per esempio). Bisogna anche evitare che
elementi disturbo, agendo direttamente sul sensore, ne possano
iInfluenzare il comportamento modificandone I'assetto o indicendo
movimenti anche piccoli ma comunque registrabili (contatto con fili
d’erba, vento forte o pioggia sullo strumento, ecc.)

Le misure vanno condotte lontano da edifici, alberi o strutture rialzate
(dist.>altezza): queste infatto possono comportarsi come una forte
sorgente di vibrazioni, capaci di dominare il campo di vibrazione
mascherando gli effetti indotti dalla struttura del sottosuolo
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Per esempio, e possibile dimostrare che un lieve cambiamento nella
livellazione (per esempio provocata da un piccolo cedimento del
terreno su cui e appoggiato lo strumento) e in grado di perturbare

significativamente la forma della funzione HVSR risultante soprattutto
nella sua parte in bassa frequenza

Average HV

R

0.010 0.02 0.04 0.06 0.080.10 0.2 04 06 0810 2
Frequency (Hz)

“Effetto del tilting”

Bisogna quindi sempre controllare che lo strumento conservi la sua
livellazione fino alla fine della misura!!!
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Le condizioni meteorologiche possono giocare un ruolo

Importante sia in senso positivo che negativo. Infatti:

. Le condizioni meteorologiche condizionano positivamente |l
campo d'onde: in presenza di tempo perturbato (mari mossi,
vento in quota, marcate variazioni barometriche) producono
in genere un “buon” campo di rumore “illuminando” il
sottosuolo anche in bassa frequenza (<0.5 Hz)

. Tuttavia la presenza di un forte vento a terra o di pioggia che
agiscano direttamente sul sensore possono perturbare la
misura. |l vento al suolo pu0 “rovinare” le misure se queste
sono effettuate in un terreno con copertura erbosa di
dimensioni rilevanti (dell'ordine del metro)
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Il secondo aspetto importante riguarda il carattere stocastico della
grandezza da misurare (rapporto spettrale medio)

Siricordera che, affinché la misura HVSR possa essere considerata
rappresentativa delle caratteristiche del sottosuolo, questa deve essere
sufficientemente estesa nel tempo da includere I'effetto di un numero
significativo di sorgenti a varie distanze dal ricevitore e distribuite
all'intorno di quest’ultimo

Inoltre, dovendo operare su un segnale di tipo stocastico, e necessario
mettere in campo tutti gli accorgimenti necessari perché I'analisi
spettrale fornisca risultati statisticamente stabili ed affidabili

Per ottenere questi risultati bisogna quindi definire tempi di misura
adeguatamente lunghi e procedere adottando opportune tecniche di

trattamento del segnale
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Il primo aspetto e quello della durata complessiva delle misura

1. Se l'intervallo di frequenze di interesse € quello piu alto (> 1Hz) sono
le sorgenti antropiche a “guidare” il gioco. In questo caso & necessario
adottare un intervallo di misura tale da garantire I'attivazione di un
numero adeguato di sorgenti all'intorno del ricevitore. In aree urbane,
potrebbero bastare allo scopo pochi minuti di misura. Questi pero
potrebbero non essere sufficienti in aree meno urbanizzate dove Il
rumore e piu scarso. In generale, si consigliano misura di almeno
20 minuti

2. Se lintervallo di frequenze e quello piu basso (<0.5 Hz), allora pud
essere utile prolungare l'intervallo di misura (30 min - 1 ora) tenendo
presente che, in generale, il segnale puo essere molto debole (si tratta
di sorgenti remote di grandi dimensioni). In presenza di forti
perturbazioni (non necessariamente nella zona di misura) puo invece
essere sufficiente la durata standard di 20 minuti
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Type of parameter

Main recommendations

Recording duration

Minimum expected fp [Hz] RECOF'I'IT'I'IEI’:j?ﬁg::';:rI]HI[m:.:]F]I’I recording
0.2 30
05 20
1 10
2 5
5 3
10 2

Measurement spacing

- Microzonation: start with a large spacing (for example a 500
m grid) and, in case of lateral variation of the results, densify the
grid point spacing, down to 250 m, for example.

- Single site response: never use a single measurement point
to derive an fp value, make at least three measurement points.

Recording parameters

- level the sensor as recommended by the manufacturer.
-+ fix the gain level at the maximum possible without signal
saturation.

In situ soil-sensor coupling

-+ set the sensor down directly on the ground, whenever
possible.

-+ avoid setting the senscr on “soft grounds” (mud, ploughed
scil, tall grass, etc.}, or scil saturated after rain.

Artificial soil-sensor coupling

< avoid plates from "soft” materials such as foam rubber,
cardboard, etc.

= on steep slopes that do not allow correct sensor levelling,
install the sensor in a sand pile or in a container filled with sand.
< on snow or ice, install a metallic or wooden plate or a
container filled with sand to avoid sensor tilting due to local
melting.

Nearby structures

- Avoid recording near structures such as buildings, trees, etc.
in case of wind blowing (faster than approx. 5 m/s). It may
strongly influence HAY results by introducing some low
frequencies in the curves

- Avoid measuring above underground structures such as car
parks. pipes, sewer lids, etc.

Weather conditions

- Wind: Protect the sensor from the wind (faster than approx. 5
m/s). This only helps if there are no nearby structures.

-+ Rain: avoid measurements under heavy rain. Slight rain has
no noticeable influence.

< Temperature: check sensor and recorder manufacturer's
instructions.

-~ Meteorological perturbations: indicate on the field sheet
whether the measurements are performed during a low-pressure
metearological event.

Disturbances

< Monochromatic  sources: avoid measurements near
construction machines, industrial machines, pumps, generators,
elc.

- Transients: In case of transients (steps, cars,...), increase the
recording duration to allow for enough windows for the analysis,
after transient removal.

Protocolli sperimentali

del progetto SESAME
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Prima di passare ad una interpretazione di queste misure e
necessario valutarne preliminarmente la qualita e la
rappresentativita

In particolare bisogna prendere in considerazione due aspetti chiave

1. La misura ha carattere statistico e quindi il risultato deve essere
rappresentativo delle caratteristiche medie del campo di
vibrazioni ambiental

2. Gli effetti di sorgente devono essere effettivamente stati rimossi
dal processo di media (non esistono sorgenti “dominanti”)

3. Non devono essere presenti disturbi di natura diversa, comungue
non associati alle caratteristiche del campo di vibrazioni
ambientali

Queste caratteristiche vanno valutate per via indiretta attraverso
I'impiego di opportuni diagnostici: la stazionarieta temporale e
la direzionalita del segnale
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T Esempio di curva
HVSR e relativa 0.8 Hz
analisi di “qualita”

Intervallo di 1.2 Hz

24
i confiden< /

Pt Es n:Ian 2 1 e s 0® 457 50° 135° 180°
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Un aspetto importante e la valutazione relativa alla qualita
statistica del risultato

A questo proposito, il progetto SESAME ha a suo tempo
definito una serie di criteri di carattere empirico

Criteria for a reliable H/V curve
i) fo=10171y

and
i) ne (fo) > 200

and

i) oa(f)<2 for 0.5f<f<2f, if f0>0.5Hz
or oa(f)<3 for 0.5f<f<2f, if f0<0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
(at least 5 out of 6 criteria fulfilled)

i) 3f e [fuld, o] | Annv(F) < Aol2
ii) 3 < [fo, 4fc] | Anv(f) < Aol2
iii) Ao > 2

V) foeak[Ann(f) £ oalf)] = fo 5%
V) or <e(fy)

vi) aa(fo) < @ (fo)

e |, = window length

« ny, = number of windows selected for the average H/V curve

® .= by . Ny fo = number of significant cycles

e f = current frequency

# feensor = Sensor cut-off frequency

« fp = HY peak frequency

« o; = standard deviation of HV peak frequency (fp £ o)

e ¢ (fg) = threshold value for the stability condition o < =(fp)

e Ap = HV peak amplitude at frequency fp

e Ap () = HV curve amplitude at frequency f

» f = frequency between fy/d and fp for which Apndf) < A2

s i = frequency between f; and 4f; for which Aun(f7) < Ay/2

e o, (f) = "standard deviation” of Auy (f), oa (f) s the factor by
which the mean App(f) curve should be multiplied or divided

» ogh (f) = standard deviation of the logAnn(f) curve, oiggn (f)
is an absolute value which should be added to or subtracted
from the mean logAqy(f) curve

e & (f;) = threshold value for the stability condition oy(f) < 8(fp)

¢ V. 5 = average S-wave velocity of the total deposits

o V. . f = S-wave velocity of the surface layer

 h = depth to bedrock

* fimin = lower-bound estimate of h

Threshold Values for or and aa(fo)

Frequency range [Hz] <02 02-05 05-10 1.0-20 =20
e (fy) [Hz] 0251 0.20 f, 0151 0.10f, 0.051,

8 () for oy (fa) 3.0 25 20 1.78 1.58

log & (f;) for Giegrn (fa) 0.4a8 0.40 0.30 0.25 0.20

Si tratta
essenzialmente
di considerazioni
di tipo statistico
sulla stabilita
della curva, sulle
modalita di
campionamento,
ecc.

In realta esistono
anche altri
problemi
“invisibili”
statisticamente

Giornata di Studi “Metodi e Risultati della Microzonazione Sismica: la lezione del terremoto aquilano” — Il metodo HVSR



In generale, infatti, questi criteri hanno carattere
esclusivamente statistico

Di fatto non permettono di valutare la qualita “fisica” della
misura

Quest'ultima deve essere valutata soprattutto sulla base
della ripetibilita della misura valutata confrontando
misure condotte in posizioni vicine on in condizioni
ambientali differenti

Infatti, data una certa frequenza di vibrazione v, misure
condotte In posizioni distanti meno della lunghezza
d’onda considerata (V. /v) devono dare gli stessi risultati
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3 La lunghezza d’onda (M) € infatti legata alla frequenza di
' vibrazione (v) ed alla velocita di propagazione (V)
dalla relazione:

V=Av

Esempio:

« Assumo una velocita media delle onde S (quelle con maggiori
effetti distruttivi) dell'ordine di 300 m/sec nel primo sottosuolo

* In un sito ottengo un picco della funzione HVSR a 3 Hz
« A questo picco corrispondono lunghezze d’'onda pari a
A =Viv 52A2300/3~100m

Mi aspetto che altre misure condotte entro un centinaio
di metri debbano fornire risultati analoghi
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B Spettri relativi alle tre componenti
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100

Un problema specifico e posto dalla presenza di rumore
elettromagnetico origine industriale che si manifesta con

Amplification

Rapporti spettrali

aaual

Tehran - TAR
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ﬂ

picchi intensi su tutte le componenti spettral
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Contro questo disturbo non c’e niente da fare salvo eliminare la misura
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Un altro problema che puo sorgere
nell’interpretazione delle curva HVSR € la presenza
di andamenti “anomali” indotti da forti fenomeni
transienti avvenuti durante la misura (per esempio un
urto sullo strumento o una forte sollecitazione nelle
vicinanze di guesto)

Anche se questo transiente € breve rispetto all'intera
durata della misura, se la sua ampiezza e grande
puo perturbare la curva media introducendo marcati
effetti di sorgente

In questi casi, si dovrebbe rimuovere il segmento
“contaminato” prima di procedere all'analisi
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Dopo la rimozione
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Nessuno di questi criteri e comunque da solo
definitivo: infatti non e detto che curve poco chiare
siano effettivamente prive di valore

L'atteggiamento corretto € quello di cercare conforto in
misure condotte in punti vicini (in rapporto alla
lunghezza d’onda di interesse). Su questa base,
nelllambito delle attivita di microzonazione sismica
speditiva nell’area del terremoto aquilano e stata
proposta una classificazione delle misura sulla base di
un criterio generale di qualita
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Per ciascuna misura HVSR ¢ stata compilata una scheda
(depositata) con le caratteristiche principali dell'analisi, informazioni
sulla localizzazione delle misure e relativi criteri di qualita secondo le
modalita di classificazione concordate con gli altri gruppi di lavoro
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Propasta per una classificazione delle misure HVSR

Obiettive della classificazione e fornire una indicazione immediata circa la gualita della singola
misura HVSE, con lo scopo di amtare gli cperaton nella fase interpretativa e nel confronto con alin
osservabili. [ criteri proposti sono pio nigidi di guells di SESAME in quanto includone altn elementi
di giudizio:

1. Durata complessiva della registrazione

2. Stazicnaneta temporale det rapportt spettrali

3. Isotropia del segnale in termini dei rapporti spettrali

4. Assenza di rumore elettromagnetico

5. Andamento complessivo della curva HVSR

51 confrontane misure ottenute con spettrt lisciati con una finestra tnangolare al 3% della frequenza
centrale. Valori maggion dell’ampiezza della finestra di lisciamento possono essere utilizzati per
miglicrare la leggibilita della curva in fase di interpretazione.
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Vengono proposte tre classi di gqualita

Classe A: HVSE affidabile e interpretabile: pud essere utilizzata anche da sola

1. la forma dell’ HVSE nell'intervalle di frequenze di inferesse rimane stazionaria per almeno
1l 30% circa della durata della misura (Stazionariefa)
le varaziont azamuthali di ampiezza nen superano 1l 30% del massumo (lzofropia)
non ci sone mndizy di mmeore elettromagnetico nella banda di frequenza di interesse (dssenza
di disturbi)
4. 1 massimi sonc caratterizzati da una dimunuzione localizzata di ampiezza dello spettro
verticale (Plausibilita fisica)
1 criteri di SESAME per una curva HVSE chiara e attendibile (Robustezza statistica)
la misura & durata almeno 20 minut (Durara)

[

laa

Lo (LA

Classe B: curva HVSE zospetta (da “mterpretare™): va uiilizzata con cautela e solo se coerente con
alire misure ottenute nelle vicinanze
1. Almenc una delle condiziont della classe A non e soddisfatta

Classe C: curva HVSE scadente e di difficile interpretazione: non va utilizzata

1. misura di fipo B nella quale la curva HVSE mostra una deriva decrescente dalle basse alle
alte frequenze, indice di un movimento dello strumento durante la misura
misura di tipe B nella guale st evidenza la presenza di rumore eleftromagnetico in
cornspondenza di diverse frequenze nell” intervalle di interesse

[

I eriteni delineati sopra non rignardano I'interpretazione in chiave Geclogico-Stratigrafica della
curva, per la guale sono richiests ulteriort criteri (p.es. criter1 SESAME per la “chiarezza™ del
picco). Aggiungered quindi due sottoclassi a quelle precedenti:

Tipo 1. Presenta almenc un picco “chiaro” secondo 1 critenn di SESAME: possibile risonanza

Tipo 2. Non presenta picchi “chiann™ nell’ intervallo di frequenze di interesse: assenza di risonanza
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M A C R O A R EA 6

CARTA DELLE INDAGINI A

Sant'Eusanio
Forconese (AQ)

In codlaborazione con:
- Universita Di Stena, Dipartimento Di Sclenze Della Terra
- Istituto Nazionaie di Geoflsica e Vulcanologla, sezione M| - Pv

- CNR, Istituto per I'Ambiente Marino Costiero (IAMC), Napoli
- Regione Abruzzo

Legenda

Indagini ex-novo
Rumore sismico (UNISI - INGV MI-PV)

E a ® a2 Casse di qualit dellHVSR

T Bt Q B2 A ofMidaksle C: didiMicie e pretazions
Tipo L presenta akneno v picco chiaeo (simbolo puntina)
X ? Tipa 2: non presanta piechi chiar (smbelo goora)

Array

® Sondaggio geognostico (Regione Abruz2o - DPC - ISPRA)
Codice sondaggio/Codice DownHole

o Stesa geoelettrica (ISPRA)

Per la legenda della Carta geofogica e geamorfologica i base e |l profily geclogico,
consultare la refativa cartogratia di Sant'Eusanio Forconese

S.Eusanie Forconese (Aq) - Macroarea 6 - a cura di ISPRA Servizie
Geologico d'Ttalia

| Rilevamento geologico alla scala 1:5.000 a cura di: D'Ambrogi C. &
Marino M.

Informatizzazione e allestimento cartografico: Roma M,

Coordinamento Macroares 6 € 7: Amanti M, & Cesi C,

| Basa topegratica CTR alla scala 1:5.000 fornita dalla Regione Abruzzo.
| Reticolato chilometrico WGS584 fuso 33N.
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Una volta chiariti questi aspetti, le curve HVSR possono essere
interpretate

Esistono almeno tre livelli di interpretazione
1. Livello qualitativo

L'insieme dei dati ottenuti permette di identificare le aree dove esistono
fenomeni di risonanza la presenza di fenomeni di risonanza sismica
nel campo di frequenze di interesse ingegneristico (0.5-10 Hz)

2. Livello semi-qualitativo

Alle misure sono associate delle stime dello spessore delle coperture
responsabili del fenomeno della risonanza

3. Livello quantitativo

Le misure vengono “invertite” per ricavare informazioni sul profilo di
velocita delle onde S nel sottosuolo del punto di misura
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Il livello qualitativo
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l WAVELLI CENTRE STORCO
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Legend

Slope debris
(gravel, sand)
Holocene

3 Lacustrine deposits
= (sand, silt, clay)
Upper Pleistocene

=i Crystailine limestones

a2 Jurassic
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Il livello semi-qualitativo

Le misure forniscono una stima diretta della frequenza di risonanza (o del
periodo proprio) delle coperture

La frequenza di risonanza del sedimento dipende dallo spessore H del
sedimento e dalla velogita “media” ( V. ) delle onde S nel sedimento

. N
\ES / S -I-1
4H \ \ET,

H=_
A

Conoscendo lo spessore H del sedimento e possibile avere
informazioni sulla velocita “media” delle Onde S

Vi =

Alternativamente, conoscendo quest’ultima € possibile definire lo
spessore H dello strato sedimentario
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A) Esempio di bedrock sismico a diverse profondita che genera risonanze a
diverse frequenze. Caso 1: bedrock a 300 m di profondita. Caso 2: bedrock a
20 m di profondita. Caso 3: bedrock a 4 m di profondita; B) relazione V-f,-H
alle medio-alte frequenze; C) relazione V-f,-H alle medio-basse frequenze.
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In alcuni casi e possibile formulare ipotesi ragionevoli riguardo al
profilo di velocita

Per esempio, nel caso di corpi di sedimenti non consolidati, si puo
presumere che 'andamento medio del profilo di velocita sia
controllato dal carico litostatico

In questo caso, per i mezzi granulari, e ragionevole ipotizzare un
andamento delle Vs con la profondita H del tipo

Ve(H) =V, (1+H)*

dove V, e a dipendono dalle caratteristiche del sedimento
(granulometria, coesione, ecc.)
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In questi casi e possibile dimostrare che esiste una relazione
diretta tra la frequenza di risonanza e lo spessore dello strato

soffice

Questa relazione dipendera dai due parametri V, e a secondo la

relazione

V,(1-a)
=

+1

1/(1-a)
-1

Noti per via empirica questi parametri e possibile definire
semplici abachi che permettono di stimare (in prima
approssimazione) lo spessore della coltre di sedimenti
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Per esempio, utilizzando un abaco £y (Hz)

h (m)

preliminare (valido a rigore per mezzi
granulari non cementati), le frequenze di

risonanza possono tentativamente essere -
convertite in spessori permettendo una 1 -2
identificazione preliminare delle interfacce 9 _ 13
risonanti

3—5
Questo tipo di indagine non sostituisce £ g
una analisi di dettaglio ma ha il solo -

scopo (sotto stretto controllo geologico)
di fornire indicazioni preliminari sulla = 20
struttura del sottosuolo

= 100
50 — 100
30 — 50
20 — 30
10 — 20

5 — 10

< 5
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Il sottosuolo di Firenze
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In questo modo e stata
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della topografia del
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Il Livello quantitativo

Vengono usate procedure di inversione numerica basate
sull’applicazione di metodi capaci di gestire I'estrema non
linearita del problema

| metodi sono basti su due elementi di base

1. Una procedura numerica per la determinazione del profilo
teorico della curva HVSR associata ad una determinata
configurazione stratigrafica

2. Una procedura di ricerca automatica dei parametri del modello
di partenza per ottimizzare I'accordo fra la curva teorica e
guella sperimentale
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Il problema della non univocita della soluzione di migliore accordo:
ad una stessa curva HVSR possono corrispondere diversi possibili
profili di velocita
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Il metodo dell’antenna sismica (array)

Un altro approccio allo studio del campo do vibrazioni ambientali € quello
basato su misure su insiemi di sensori (antenna sismca o array) capaci di
misure sincronizzate e distribuiti sulla superficie del terreno con geometrie
variabili

Le informazioni relative alle caratteristiche del sottosuolo vengono ottenute a
partire da una analisi di correlazione fra i segnali registrati dai diversi sensori
alle diverse frequenze (funzione di coerenza)
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R=——" g%_%é o i 4o A T (1 ot 0 e
B88 ZF7% B S L e T

s
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Esaminando le differenze di fase su una distribuzione di sensori non
allineati € possibile pero identificare la direzione di provenienza dell’onda
(6) nell’'assunzione che il fronte d’onda sia piano

Direzione di
propagazione

A Fronte dell'onda per la lunghezza
d’onda A ( e periodo T)

identificare e misurare in
modo automatico fronti
d’onda caratterizzati da
‘ velocita di propagazione
Geofoni Verticali diverse in funzione della
frequenza (o lunghezza
d’onda)

+ In questo modo e possibile
@-
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Una delle tecniche di indagine € 'TESAC. Questa & basata sullo studio della
funzione di correlazione media fra le registrazioni di rumore effettuate su
sensori verticali distribuiti nelle diverse direzioni. Se il campo di vibrazioni e
isotropo, la funzione di correlazione relativa registrazioni effettuate ad una
distanza r ha la una forma di Funzione di Bessel di ordine O

E(r: @) = Jﬂ(ﬁ)
c(@,)

La forma di questa funzione di Bessel

ad una data frequenza ® ed una data
distanza r € controllata dal valore
della velocita di fase ¢

Si tratta di un metodo “robusto” grazie alla
regolarizzazione imposta della applicazione delle
funzione di Bessel, ma rischia di fornire risultati
errati in presenza di una sorgente dominante e
guando la misura e effettuata con stendimenti lineari
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Esistono anche altri approcci (FK, Beam forming, ecc.) che pero, in
condizioni ottimali, forniscono curve di dispersione analoghe
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6 8 10 12 14 16 18 20

frequenza (Hz)

Nel caso di sensori verticali, la curva di dispersione e rappresentativa delle
velocita di fase delle onde di Rayleigh con lunghezze d’onda (e profondita
di esplorazione) diverse
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Anche per le curve di dispersione e possibile effettuate
interpretazioni a vari livelli

Esistono almeno tre livelli di interpretazione
1. Livello semi-qualitativo

L'idea di base € che la velocita delle onde di Rayleigh corrispondenti ad
una certa lunghezza d’onda | siano rappresentative della velocita
media delle onde S fino ad una profondita dell’ordine di una frazione di
L. Modellazioni numeriche condotte recentemente, hanno per esempio
mostrato che una stima attendibile del valore medio delle onde S fino
30 metri pud essere ottenuto per una lunghezza d’onda pari a 40m

2. Livello quantitativo

Le misure vengono “invertite” per ricavare informazioni sul profilo di
velocita delle onde S nel sottosuolo del punto di misura
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Il parametro V.30 risulta
leggermente superiore a
180 m/s pertanto la
categoria di suolo e al
limite tra C e D. Valore
stimato tramite DH

Il valore, stimato tramite
prova cross-hole, del
parametro V.30 é 330
m/s e la categoria di

suolo e C.
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Anche in questo caso
pero e possibile ricorrere
a procedure di inversione
numerica che comunque
mostrano una marcata
non univocita della
soluzione di minimo
disaccordo

: Piu influenti
|_><_\£S_ _ _|
x VP
x Densita

SO0 4400400099300 00 4000959 ses0 998

T

S p—

--------

.................

Giornata di Studi “Metodi e Risultati della Microzonazione Sismica: la lezione del terremoto aquilano” — L’antenna sismica



In realta € possibile ridurre il livello di non univocita dell'inversione
utilizzando congiuntamente la curva HVSR e la curva di dispersione

Infatti le stratigrafie capaci di riprodurre la stessa curva HVSR
corrispondono a curve dispersione differenti (e viceversa)
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Un modo per risolvere queste ambiguita € quindi 'uso
congiunto delle informazioni disponibili

1

\ Curva di Dispersione Curva HVSR

i)
4

3
3
4

Attualmente, la
ricerca e dedicata
allo sviluppo di
procedure . ;
numeriche di A
inversione congiunta ] |

........

.................

Giornata di Studi “Metodi e Risultati della Microzonazione Sismica: la lezione del terremoto aquilano” — L’inversione congiunta



" m - o ' W . ~ “ w* w w
’ whieem
el . — ! Yee Wiy
" SRR WY ST Yy e SRS
- oA tans 'y
B
»! ST
w— - e : Wi
" [T - l..“‘ i
“ . v
-
overtonns »
S 1L TN
ol : W0 1o -
wl Ivswitonm |7
.- W TN iy
- [
“ -
- o e - w -
we -~
. i ; _’\
\/\ :
' v
NE open g —
W W w w* L w
L lennan CE

W 200 iy
L

Fowinge W 00 B

Wl iy

L)
e L L

Ll
WO oy

Figure 4: Inversion results and stratigraphic interpretation of 4 sites: A) Sant'Fusanio Forconese, B) Villa
Sant 'Angelo, C) San Demetrio nei Vestini {Cardamone), D) San Demetrio nei Vestini (Villagrande). For
eoach =ite, dispersion curve (Vi) and HVSR curve (H/V) are shown in the upper part of the corresponding
ponel: grey lines are the experimental curves, black lines are the ones comepoonding to the preferred nter-
pretative modd. In the lower part of the panel, best fitting S-wave velocity profile (black line) i reported
along with profiles with a misfit value nct higher than the 1085 of the one nssociated to the best-fit model
(grey lines). A tentative stratigraphic interpretation of the corresponding best ftting madel i also reported.
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Conclusioni

L'esperienza del terremoto aquilano ha messo in evidenza come nelle attivita
finalizzate alla microzonazione sismica esista la necessita di mettere in
campo metodi di prospezione geofisica a basso costo, adatti ad applicazioni
estensive per la costruzione e la caratterizzazione del modello geologico di
riferimento

Le tecniche basate sull’analisi del campo delle vibrazioni ambientali, sia nella
configurazione a stazione singola che ad antenna sismica, soddisfano queste
esigenze garantendo costi ridotti a parita di volume di terreno esplorato (sia in
termini di estensione areale che per profondita di esplorazione)

Si tratta di tecniche “robuste” ma che richiedono una grande cura nella loro
messa in opera con I'applicazione di specifici protocolli sperimentali che ne
garantiscano la validita e il potenziale informativo

Permettono inoltre vari livelli interpretativi: da quello piu basso (qualitativo) a
supporto della microzonazione sismica di primo livello, a quello quantitativo
utilmente applicabile anche per lo sviluppo di carte di terzo livello
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