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Tematiche trattate e obiettivo della presentazione

1. Breve introduzione al calcolo numerico dell’amplificazione sismica

2. Effetto della posizione del bedrock sismico nel modello numerico

3. Effetto della modellazione stocastica degli spessori degli strati

4. Effetto della variabilita del profilo di velocita delle onde di taglio (Vs)

5. Effetto della presenza di inversioni nel profilo delle Vs

6. Input sismico: accelerogramma (analisi time-history) vs spettro di risposta (analisi Random Vibration

Theory, RVT)

L’obiettivo della presentazione e quello di sollecitare I’attenzione di coloro che lavorano con
strumenti di calcolo (in questo caso e stato scelto STRATA di Kottke et alii, 2013) su alcune
criticita delle scelte in fase di elaborazione dei dati e sul fatto che non esiste una «ricetta» giusta e
adatta per tutti gli assetti geologici e geotecnici.

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



Alcuni elementi utili per seguire il webinar

» Siutilizzera il codice numerico STRATA (Kottke et alii, 2013 - Technical Manual for Strata)

« Alcune simulazioni saranno effettuate, utilizzando accelerogrammi selezionati da ITACA (D’Amico et
al., 2020) in stazioni delle RAN poste su suolo rigido

 Le simulazioni sulla variabilita delle Vs sara effettuata sul sito di San Fernando Valley of Southern
California, chiamato Sylmar County Hospital (SCH) (Gibbs et al., 1999)

« Per il sito del Sud della California I'accelerogramma di input utilizzato e stato registrato il 17 gennaio
del 1994 durante il Northridge earthquake alla Arleta Nordhoff fire station (Ancheta et al., 2012)

* Questo simbolo in alto a destra indichera, nel corso della presentazione, che si sta cambiando tema



Analisi numerica di Risposta Sismica Locale (RSL) e fattori di amplificazione

La RSL e una previsione gquantitativa del moto sismico atteso in un sito in condizioni cosiddette di free-
field (cioe in assenza di manufatti), a seguito di uno studio di sismicita regionale che definisca Il
terremoto di riferimento. (Lanzo & Silvestri, 1999).

Inoltre, al fine di quantificare gli effetti di sito, e possibile determinare il fattore di amplificazione (AF)
espresso come rapporto tra gli integrali dello spettro di risposta del segnale free-field e quello di
riferimento in un dato intervallo di periodi.
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Terremoto di riferimento e bedrock sismico

Terremoto di riferimento (0 segnale di riferimento): registrazione accelerometrica eseguita 0 prevista
(http://essel-gis.mi.ingv.it/, NTC18) all'affioramento del bedrock sismico con piano campagna orizzontale.

Bedrock sismico (Categoria A di sottosuolo, NTC18): ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi
caratterizzati da valori di velocita delle onde di taglio uguali o superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti
In superficie terreni di caratteristiche meccaniche piu scadenti con spessore massimo pari a 3 m.
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Modellazione numerica della RSL

Modello geologico e

A Modello numerico di
geotecnico di sottosuolo >

sottosuolo

Analisi di risposta sismica
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Segnale di riferimento
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Il modello numerico di sottosuolo rappresenta la traduzione matematica delle condizioni geologiche,
geotecniche e geofisiche del sito. In particolare, le condizioni di sito devono essere definite dal piano
campagna sino al bedrock sismico.



Effetto della posizione del bedrock sismico nel modello numerico

guale e la previsione che si ottiene quando il modello numerico € basato su unaincompleta
caratterizzazione geologica e geotecnica del sito oggetto di studio

Modello numerico da implementare nel codice di calcolo STRATA (Kottke et al., 2013)
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Effetto della posizione del bedrock sismico nel modello numerico

guale e la previsione che si ottiene quando il modello numerico € basato su unaincompleta
caratterizzazione geologica e geotecnica del sito oggetto di studio
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(Categoria A) Peso unita di volume = 18 kN/m3
File Edit Tools Window Help
= ®AaxE= 00
General Settings Soil Types | Soil Profile | Motion(s) | Output Specification Compute Results
—Soil Types
= Add | Insert | Remove
Mame Unit Weight (kN/m?) G/G_max Model Damping Model Damp. Limit (%) | Motes
1| Terreno deformabile | 18.00 Vucetic & Dobry, Pl = 30 |Vucetic & Dobry, PI =30 (05




Effetto della posizione del bedrock sismico nel modello numerico

guale e la previsione che si ottiene quando il modello numerico € basato su unaincompleta
caratterizzazione geologica e geotecnica del sito oggetto di studio

segnale di riferimento
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File Edit Tools Window Help

General Settings | Soil Types Sail Profile | Motion(s) | Output Specification Compute Results

— Site Profile
< Add Insert | Remove
Depth (m) | Thickness (m) Soil Type Vs (m/s)

1 erreno deformabile [400.00

2(20.00 Half-S5pace Bedrock 800.00




Effetto della posizione del bedrock sismico nel modello numerico

guale e la previsione che si ottiene quando il modello numerico € basato su unaincompleta
caratterizzazione geologica e geotecnica del sito oggetto di studio

segnale di riferimento
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General Settings | Soil Types Soil Profile | Motion(s) | Output Specification Compute Results

— Site Profile
- Add | Insert | Remove |
Depth (m) | Thickness (m) Soil Type Vs (m/s)

1 erreno deformabile [400.00

2(20.00 Half-5pace Bedrock a00.00




Effetto della posizione del bedrock sismico nel modello numerico

guale e la previsione che si ottiene quando il modello numerico € basato su unaincompleta
caratterizzazione geologica e geotecnica del sito oggetto di studio

segnale di riferimento
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File Edit Tools Window Help
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General Settings | Soil Types Sail Profile | Motion(s) | Output Specification Compute Results

— Site Profile
< Add Insert | Remove
Depth (m) | Thickness (m) Soil Type Vs (m/s)

1 erreno deformabile [400.00

2(20.00 Half-S5pace Bedrock 800.00




Effetto della posizione del bedrock sismico nel modello numerico
guale e la previsione che si ottiene quando il modello numerico € basato su unaincompleta

caratterizzazione geologica e geotecnica del sito oggetto di studio

segnale di riferimento

O (outcrop) | N F (free-field)
120 LI
bedrock sismico terreno deformabile
(Categoria A)

Segnale di riferimento: evento Italia Centrale del 30/10/2016; Stazione Savelli (Norcia, PG)
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Effetto della posizione del bedrock sismico nel modello numerico
guale e la previsione che si ottiene quando il modello numerico € basato su unaincompleta
caratterizzazione geologica e geotecnica del sito oggetto di studio

Spettri di risposta al piano campagna con bedrock sismico alla profondita: 20 m, 30 m e 50 m

4.0 \ \ \
] — Segnale di riferimento Con riferimento a siti caratterizzati da profondita
] — Jreesfield (H =20 m) del bedrock sismico maggiore di 30 m, la
3.0 —— free-field (H =30 m) : : e
] — free-field (H = 50 m) conoscenza parziale delle reali condizioni di sito
S 1 >‘ (il modello numerico e caratterizzato da una
@20 \; / \ profondita minore rispetto alla reale posizione del
1 %:&/\Q bedrock sismico) puo determinare la sovrastima
1-0-_J/\/ \/\\\“'\ dellamplificazione sismica nell'intervallo di
] ~—— periodo 0.1-0.8 s e una significativa sottostima
0.0 +— . . . . . . . . . nell’intervallo di periodo 0.7-1.1 s.

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
T(s)

oo 4T _AF1 | AF2_| AF3

Fattori di amplificazione da modelli numerici J 1.49 1.27 1.12
con bedrock sismico alla profondita: T2 1.29 1.69 1.37
20 m, 30 m e 50 m Sa‘riferimentodT 099 158 183




Impostazioni disponibili nel codice STRATA

File Edit Tools Window Help

Effetto della modellazione stocastica degli spessori degli strati
quali sono i modelli numerici e i risultati generati utilizzando I’approccio stocastico

a — b
(2)
—

General Settings Soil Types | Soil Profile | Motion(s) | Output Specification Compute Results

Project
Title: |
Notes:

L’o'pzione Vary the properties permette di
attivare la generazione stocastica di modelli
numerici di sottosuolo secondo I'approccio
di Toro (1995).

Number of realizations corrisponde al
numero di modelli numerici stocastici di
sottosuolo che si vuole generare secondo
I'approccio di Toro (1995).

L'opzione Vary the site profile permette di
generare profili di Vg con la profondita
secondo I'approccio di Toro (1995) differenti
per VS elo spessore di ogni strato e/o
profondita del bedrock sismico.

— Type of Analysis

Method: IEquiualent Linear (EQL)

Approach: |Time Series

v Vary the properties

— Site Property Variation

Number of realizations: 100

[v Only use profiles that converge

[~ Vary the nonlinear properties

-- shear-modulus reduction curve
-- damping ratic curve
-- damping of the bedrock

[v Vary the site profile

-- shear-wave velocity
-~ layer thickness
-- depth to bedrock

[~ Specify seed number |42




Effetto della modellazione stocastica degli spessori degli strati
quali sono i modelli numerici e i risultati generati utilizzando I’approccio stocastico

Previsione, secondo I'approccio di Toro (1995), dello spessore dello strato in funzione della sua profondita.
In particolare, l'approccio di Toro (1995) prevede che la profondita di ogni strato della successione
stratigrafica in esame risulti crescente con la profondita.
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40

20
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0 1 | 1 | 1 | 1
0 50 100 150 200

Depth (m)




Effetto della modellazione stocastica degli spessori degli strati
quali sono i modelli numerici e i risultati generati utilizzando I’approccio stocastico

Il codice STRATA permette di inserire, come dato di input, solo il valore medio atteso dello
spessore di ogni strato del modello di sottosuolo. In questo caso, sono stato inseriti 3 strati,
denominati Soil Type 1, 2 e 3, di spessore medio rispettivamente paria 3 m, 5 m e 10 m. Il codice
non permette di inserire un possibile intervallo di variazione, Hmin-Hmax, dello spessore.

File Edit Tools Window Help 1 Variation of the Site Profile
— = ¥ ¥ | o] -
JJ r = LA -, S |@ Toro (1992) Site Variation Model
- I Vary the shear-wave velocity of the layers
General Settings | Soil Types Motion(s) | Output Specification Compute Results |
v Vary the layer thickness
— Site Profile
r Vary the depth to bedrock
- Add | Insert | Remove | Velocity Variation Parameters ‘
. . L Thick Variation P t
Depth (m) | Thickness (m) | soil Type | vs (mys) ayer Thickness Variation Parameters |
110.00 3.00 1 300.00 Farameters: IDefauIt (Toro 1995) |
Layer rate model: A(d) = a(d + b)°
2(3.00 5.00 2 450.00
Coefficient (a): Il.QBD :’
3800 10.00 3 600.00 Intial (B):  [10.860 -
4 (18.00 Half-Space Bedrock 800.00 Exponent (€): |-D.89|J j
Correlation applied in meters

Bedrock Depth Variation Parameters ‘




Effetto della modellazione stocastica degli spessori degli strati
quali sono i modelli numerici e i risultati generati utilizzando I’approccio stocastico

Modellazione stocastica: modelli numerici generati secondo Toro (1995)

----- Profilo input STRATA

Profilo di input implementato |

Profilo output STRATA ‘

nel codice STRATA Vs (ms) Vs (mis)
300 400 500 600 700 800 300 400 500 600 700 800
Depth (m) | Thickness (m) | Soil Type | Vs (m/s) L T — L T —
110.00 3.00 1 300.00 F— 1
b o @ o b o @ o
2(3.00 5.00 2 450.00 4 4 -
3|8.00 10.00 3 600.00 ) :
Profilo di output
4118.00 Half-Space Bedrock 800.00 g e g e )
: — generato dal codice nel
(m dap.) : quale non e presente lo
12 - : 12 - strato 2 (Hegic = 5 M,
Vg = 450 m/s).
16 16 -
el el

20

20




Effetto della modellazione stocastica degli spessori degli strati
quali sono i modelli numerici e i risultati generati utilizzando I’approccio stocastico

Modellazione stocastica: modelli numerici generati secondo Toro (1995)

Profilo di input implementato
nel codice STRATA

Depth {m) | Thickness (m) | Soil Type | Vs (m/s)
1(0.00 3.00 1 300.00
2(3.00 5.00 2 450.00
3(8.00 10.00 3 600.00
4 (18.00 Half-Space Bedrock |800.00

----- Profilo input STRATA

300 400 500 600 700 800
P I BT B!

Strato 2

Vg (m/s)

300 400 500 600 700 800
[

300 400 500 600 700 800
P

Profilo output STRATA ‘

Vg (m/s)

12

b o o o

Profilo di output generato dal
codice STRATA in cui lo strato 2
(Hregio = 9 M, Vg = 450 m/s) e

stato implementato per uno

spessore pari a circa 1m.

Profilo di output generato dal
codice  STRATA in cui non €
presente lo strato 1 (H =3m,
Vg =300 m/s).

medio

Profilo di output generato dal
codice STRATA in cui non sono

presenti lo strato 1 (H g0 =3 M,
Vg =300 m/s) e lo strato 2 (H, .0
=5m, Vg=450m/s).




Effetto della variabilita del profilo di velocita delle onde di taglio (Vs)
quali sono i modelli numerici generati e i risultati utilizzando I’approccio stocastico

Sito

Specific site located in the San Fernando Valley of Southern California, namely, Sylmar County
Hospital (SCH) (Gibbs et al., 1999), is selected for site response analysis (Tab.1). Characteristic of
southern California soil sites, there is not a significant impedance contrast as the profile
encounters a shear-wave velocity typical of soft rock (~760 m/s) (Kottke and Rathje, 2013)

@
. . . . 20 F Jo= 13(!:4.-2‘
Table 1. Geotechnical properties of the site = E
Thickness V, Unit weight o, % '“:
e : . 3 ; : o
Layer (m) (m/s) (kN/m”) (atm?®) OCR PI - :
Layer | 6 250 18 0.36 1.0 10 1207 1000 2000 3000
Layer 2 25 300 18 2.2 1.0 10 Valove)
Layer 3 30 460 19 5.6 10 10 (© T f — &)
Layer 4 30 700 22 Tl 1.0 10

‘ - H . 4

2 H_—J\/\Amw .
1 ‘ E
] - -

-1 10 10 107
Frequency (Hz)

“atm = standard atmosphere pressure unit.

TF




Effetto della variabilita del profilo di velocita delle onde di taglio (Vs)
quali sono i modelli numerici generati e i risultati utilizzando I’approccio stocastico

Input

The time history recorded on January 17th of 1994 during the Northridge earthquake at the Arleta
Nordhoff fire station is used for performing the site response analysis. The signal is obtained from the
Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) Ground Motion Database (Ancheta et al.
2012). The PGA is 0.34 g and it is applied at the bedrock of the numerical model. This seismic input
IS representative of strong motion registered for a station close to the seismic source (distance to the
fault is 3.9 km), and it is commonly used in many studies (Gibbs et al. 1999; Hussan et al. 2018;
Nguyen et al. 2014; Tran and Kim 2019).

Acceleration (g)

0 10 20 30 40 10! 1o” 10! 102
(a) Time (sec) (b) Frequency (Hz)

Motion(s): Time History definita in tutte le simulazioni in «outcrop (2A)»



Effetto della variabilita del profilo di velocita delle onde di taglio (Vs)
quali sono i modelli numerici generati e i risultati utilizzando I’approccio stocastico

Tabella sinottica dei modelli studiati

Bed=Bedrock sismico
Soil=Depositi deformabili sovrastanti il bedrock sismico

V=Vs variabili senza range di limitazione (modello BedV_SoilV con la piu alta variabilita
legata a una scarsa conoscenza del sito)

R=Vs variabili in un range di +/- 50 m/s

F=Vs fissate (BedF_SoilF «modello deterministico», utilizzato anche come riferimento)

General Settings | Soil Types Soil Profile | Motion(s) | Output Specification Compute Results

— Site Profile

@ Add | Insert Remove | V
Depth (m) | Thickness (m) | Soil Type | Vs (m/s) | Minimum (m/s) | Maximum (m/s) | Varied
110.00 10.00 A 400.00 [] 0.00 [ ]i0.00

2 10.00 Half-5pace Bedrock (80000 |[]0.00 []0.00 L]




Effetto della variabilita del profilo di velocita delle onde di taglio (Vs)
quali sono i modelli numerici generati e i risultati utilizzando I’approccio stocastico

Tabella sinottica dei modelli studiati

Bed=Bedrock sismico
Soil=Depositi deformabili sovrastanti il bedrock sismico

V=Vs variabili senza range di limitazione (modello BedV_SoilV con la piu alta variabilita
legata a una scarsa conoscenza del sito)

R=Vs variabili in un range di +/- 50 m/s

F=Vs fissate (BedF_SoilF «modello deterministico», utilizzato anche come riferimento)

General Settings | Soil Types Soil Profile | Motion(s) | Output Specification | Compute | Results |

— Site Profile
- Add | Insert Remaove |
Depth (m) | Thickness (m) | Soil Type | Vs (m/s) | Minimum {m/s) | Maximum (m/s) | Varied R
110.00 10.00 A 400.00 350.00 450.00 ]
2110.00 Half-Space Bedrock 800.00 |[] 0.00 [] 0.00 ]




Effetto della variabilita del profilo di velocita delle onde di taglio (Vs)
quali sono i modelli numerici generati e i risultati utilizzando I’approccio stocastico

Tabella sinottica dei modelli studiati

Bed=Bedrock sismico
Soil=Depositi deformabili sovrastanti il bedrock sismico

V=Vs variabili senza range di limitazione (modello BedV_SoilV con la piu alta variabilita
legata a una scarsa conoscenza del sito)

R=Vs variabili in un range di +/- 50 m/s

F=Vs fissate (BedF_SoilF «modello deterministico», utilizzato anche come riferimento)

General Settings | Soil Types Soil Profile Maotion(s) | Output Specification | Compute | Results |

— Site Profile
“+ Add | Insert Remove
Depth (m) | Thickness (m) | Sail Type | Vs (m/s) F
1|0.00 10.00 A 400.00
2 110.00 Half-5pace Bedrock |800.00




Effetto della variabilita del profilo di velocita delle onde di taglio (Vs)
quali sono i modelli numerici generati e i risultati utilizzando I’approccio stocastico

Tabella sinottica dei modelli studiati

Bed=Bedrock sismico
Soil=Depositi deformabili sovrastanti il bedrock sismico

V=Vs variabili senza range di limitazione (modello BedV_SoilV con la piu alta variabilita
legata a una scarsa conoscenza del sito)

R=Vs variabili in un range di +/- 50 m/s

F=Vs fissate (BedF_SoilF «modello deterministico», utilizzato anche come riferimento)

FIXED(F)  RANGE (R)  VARIABLE (V)
FIXED (F) BedF_SoilF  BedF_SoilR  BedF_SoilV

BEDROCK (Bed) RANGE (R) BedR_SoilF  BedR _SoilR  BedR_SoilV

VARIABLE (V) BedV_SoilF  BedV_SoilR  BedV_SoilV



Effetto della variabilita del profilo di velocita delle onde di taglio (Vs)
quali sono i modelli numerici generati e i risultati utilizzando I’approccio stocastico

Altre impostazioni dei modelli:

» unita di peso fissate

* spessori strati fissati

« curve diriduzione di G e di incremento di D variabili secondo I'approccio proposto da Darendeli (2001)

= Variation of the Site Profile
Type of Analysis Toro (1992) Site Variation Model
Muthod: | Equivalent Linear (EOX) v Vary the shear-wave velodty of the loyers
Approach: | Time Serles Vary the layer thidaess
v Vary the praperties Vary the depth o hedrock

Site Oroperty Vonation Volocity Vartation Pararmneters

Namber of realizabons 100 I Layer specifc standard deviation
v Only use profies that conyerge Distribution: Log Normal -
v Very B nocinesr propwties Standard deviation; |USGS C. 180 to 360 m/s -

sheor - modulies reduction curve
damping ratsa curve I
damping of the bedrock

Correlation model. | USGS C, 180 to 360 m/s
v Yary the ste profile

shear wrve velooty
laver thickness
depth 10 bedrock

Specity seed numbes |4

Calculation Parametery

Error tolerance 2.0 %

I
I
fvo
I.
[

(UURUCRHOQROERUT

Maxtmwum number of ferations. |10

Effactive strain ratio .65

Livyer Doretization

Madenuam freguency, |20 M2

Wavelength fraction. [ 0.20
Dasatile st chscretizution




Effetto della variabilita del profilo di velocita delle onde di taglio (Vs)

quali sono i modelli numerici generati e i risultati utilizzando I’approccio stocastico
TF Comparison

Funzioni di amplificazione medie (su 100
realizzazioni) free-field/outcrop_(2A)

Tutti 1 casi studiati, mostrano una risposta
confrontabile per valori di f > 2 Hz (T < 0.5 s) a causa
della elevata profondita del bedrock sismico. In
particolare, a causa della non linearita della risposta
meccanica dei terreni, la frequenza fondamentale 11

BedV_SoilF —

maggiore variabilita (SoilV) sono quelli caratterizzati . BedR_SoilF ~

0,10 1.00

t

risulta inferiore rispetto al caso di comportamento BedF_SoilF o e

. . .. .. . . 05 4 R —— ' BedR_SoilR BedV_SoilR

lineare. Inoltre, i casi in cui i valori di Vg hanno — BedF_SoilR BedV_soilV edR_Sol edv_soi \
BedF_Soilv BedR_SoilV = = = Elastic

dal picco piu basso della funzione di amplificazione.

Frequency(Hz)

NYESWIACEN BedF_SoilF  BedF_SoilR BedR_SoilF BedV_SoilF BedV_Soilv BedF_Soilv BedR_SoilR BedR_Soilv BedV_SoilR  Elastic
1.82 | 139
1.86 | 129 |
2.29 | 126
| 081 | 183 | 123 |
2.23 2.30
| 115
2.32 | 113
2.53 2.53 | 112
2.5




13
1.2
11

0.9
0.8
0.7
0.6
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0.1

Effetto della variabilita del profilo di velocita delle onde di taglio (Vs)
quali sono i modelli numerici generati e i risultati utilizzando I’approccio stocastico

Realizzazioni variando solo le Vs del bedrock

FIXED (F) RANGE (R) VARIABLE (V)
Si noti come BedR_SollF (bedrock con Vs=760 FIXED (F) BedF_SoilF BedF_SoiR BedF_SoilV
m/s +/- 50) BedF_SoilF sono praticamente — R SRR SRS
i n d IStI n g u I b I I I VARIABLE (V) BedV_SoailF BedV_SoilR BedV_SailV

Bedrock Comparison

| | BedF SoilF [ BedV SoilF [ BedR SoilF
92.35m 92.35m 92.35m

/\« 1533.235 810
700 710

760 m/s 802 m/s 758 m/s

™

- \

0.00

— AF_PGA
BedV_SoilF
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 BedR_SoilF

BedR_SoilF BedV_SoilF Bed F_SOI”:

Input BedF_SoilF



Effetto della variabilita del profilo di velocita delle onde di taglio (Vs)
quali sono i modelli numerici generati e i risultati utilizzando I’approccio stocastico

Tutti gli altri casi della tabella FIXED () RANGE (R) VARIABLE (V)
FIXED (F) BedF_SoilF BedF_SoilR BedF_SoilV
BEDROCK (Bed) RANGE (R) BedR_SoilF BedR_SoilR BedR_SoilV
Response Spectrum VARIABLE (V) BedV_SoilF BedV_SoilR BedV_SoilV
BedF_SOllF 14
deterministico

1.2

(nessuna variabilita
delle Vs, spettro di
risposta nero)
BedV_SoilV 0.8
massima variabilita
(spettro di risposta
rosso)

0.6

0.4

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

BedF_SoilR s BedV_SoilV = = = Input BedF_SoilV

BedR_SoilR BedV_SoilR BedR_SoilV ex— BedF_SoilF



Effetto della variabilita del profilo di velocita delle onde di taglio (Vs)
quali sono i modelli numerici generati e i risultati utilizzando I’approccio stocastico

AF di tutti i modelli FIXED (F) RANGE (R) VARIABLE (V)

FIXED (F) BedF_SoilF BedF_SoilR BedF_SoilV
BEDROCK (Bed) RANGE (R) BedR_SoilF BedR_SoilR BedR_SoilV

VARIABLE (V) BedV_SoilF BedV_SoilR BedV_SoilV

| Model | PGA___ AL |AFR2 [AF3 | AFPGA_

0.39 173 2,61 3.33 2.23

sl .77 262 3.09 2.24

041 T T Y

040 T

0.39

04 _ 1.73 255 3.02 221

04 182 278 353 237

0.39 1.83 2.73 3.59 2.38

0.40 175 2.56 3.02 2.22

input [T 1.86 275 3.68 230



Effetto della variabilita del profilo di velocita delle onde di taglio (Vs)
quali sono i modelli numerici generati e i risultati utilizzando I’approccio stocastico

Distanza tra il modello BedF_SoilF e gli altri modelli

(calcolata con gli AF)

Dist (AF) = ( (MODEL_X- BedF_SoilF)/ BedF_SoilF )*100
AF1 - BedF_SoilF Distance
FFdist=((x-FF)/FF)*100

RF VF VR RR \'A% RV FV FR

Il modello FV e quasi sempre il piu distante o0 I I

. . . -1.0
dal modello deterministico FF

-2.00
. -3.00
-4.00
; -5.00

o

%

-6.00

Sottostima rispetto FF

v -7.00
Geotechnical Model



Effetto della variabilita del profilo di velocita delle onde di taglio (Vs)
quali sono i modelli numerici generati e i risultati utilizzando I’approccio stocastico

Sottostima Sovraostima

Sovrastima
rispetto FF

Sottostima

rispetto FF

rispetto FF

rispetto FF

%

%

2.00
1.00
0.00

-1.00
-2.00
-3.00
-4.00
-5.00
-6.00
-7.00
-8.00

4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

-1.00
-2.00
-3.00
-4.00
-5.00

AF2 - BedF_SoilF Distance
FFdist=((x-FF)/FF)*100

RR VF RF VR \'AY FR RV FV

Geotechnical Model

AF_PGA - BedF_SoilF Distance
FFdist=((x-FF)/FF)*100

RR VF

-
R RV FV

RF

|
'A%
[

Geotechnical Model

Sottostima

Sottostima

rispetto FF

rispetto FF

%

0.00
-5.00
-10.00
-15.00
-20.00
-25.00
-30.00
-35.00
-40.00

RF

AF3 - BedF_SoilF Distance
FFdist=((x-FF)/FF)*100

VF VR RR FR VvV RV FV
H B l I I I I
Geotechnical Model
TOT - BedF_SoilF Distance
FFdist=((x-FF)/FF)*100
- [ ]
RF VR

| | | | | |
RR FR 'A% VF RV FV

Geotechnical Model



Effetto della variabilita del profilo di velocita delle onde di taglio (Vs)
quali sono i modelli numerici generati e i risultati utilizzando I’approccio stocastico

1.4
Confronto Vg pegrock 760 m/s

versus 1200 m/s. In questo caso, 12
fissando il profilo di Vg del terreno
deformabile, gli spettri in free-field

dipendono dal valore medio di

Sa (g)

VS_bed rock*
0.6

0.4

0.2

[ ]1200 Model 760 Model Difference ‘

AF1_FF 1.04 0.95

1.42 1.35
1.80 1.71
1.24 1.15
AF1_VV 0.99 0.91
AF2_VV 1.38 1.28
AF3_VV 1.63 1.50

AFPGA_VV 1.22 1.13

00 O 0 © ~ U1 U1 ©

0.5 1 1.5 2 2.5 3
T (s)
riferimento inside_760 inside_1200
— FF free-field_760 FF free-field_1200 VV free-field_760

- = =VV free-field_1200



Effetto della variabilita del profilo di velocita delle onde di taglio (Vs)
quali sono i modelli numerici generati e i risultati utilizzando I’approccio stocastico

Influenza della SD sulle Vs

General S#thogs Soll Types Soll Pyolite Motionds) Outpat Specfiaation

“ite Ivofile

¢ Add

Depth [

1 /0.00
2 (600
1?)1@
470100
sfmoo

J

) | Thickness tmy) | Sod Type | Vs (nws)

L1 25000 LClooo
wooo Clooo
460 00 Dow
L4 o000 Llooo

Bedkock 76000 log0

| calcoli sono stati impostati con 4 SD

Minimum (my's) | Masdenum (nys

CJooo
Clooo
Clooo
CJooo
CJooo

DR R~

:
|2

a distribuzione log Normale

0.1,0.2., 0.3, USGS_C

Variation of the Site voflle
Toro (1992) Site Vartation Model
v Vary the show -wirve welocity of the yery
Vary the kayer DiOmness
Vary the depth 10 badrock

Velocly Vrlation Paraenetery

Layer speciic standard deviation

s st hon Lo Neernad
Standard deviabion: | Custom

Corvel. coef?, 2 surtace (p_0) 0.99%0
Comwl. conf?, 22 200 m (p NN} 10.9%0
Change = cormel. with depth (A) 1900
Dwpth iotercept (d_0)

Esponent (b) 0. 3440
Correlation spoied in meters




Effetto della variabilita del profilo di velocita delle onde di taglio (Vs)
quali sono i modelli numerici generati e i risultati utilizzando I’approccio stocastico

Influenza della SD sulle Vs

Maggiore e la SD maggiore € la
dispersione dei valori di Vg intorno al
valore medio. Quindi, aumentano i casi
generati dal codice STRATA in cui si ha
un minore contrasto di rigidezza (minore
amplificazione) oppure un maggiore
contrasto di impedenza (maggiore
dissipazione dovuta alla elevata intensita
del segnale di input). Tale condizione fa
si che lo spettro medio definito per
SD = 0.3 sia caratterizzato da valori di
picco inferiori  rispetto ai  casi
caratterizzati da SD < 0.3.

Response Spectrum SD 0.1 0.2 0.3 USGS

1.2

——USGS_C

——50D=0.1

Sa (g)

sD=0.2

SD=0.3

Input




Effetto della variabilita del profilo di velocita delle onde di taglio (Vs)
quali sono i modelli numerici generati e i risultati utilizzando I’approccio stocastico

Influenza della SD sulle Vs

A varie profondita (0 m, 30 m, 60 m, 90 m), si mostra per ogni SD il numero di valori di Vs (per categorie)
utilizzati nelle realizzazioni. E interessante osservare che maggiore € il valore di SD maggiore & la dispersione

della distribuzione di Vg intorno al valore medio.

Om

100
90
80
70
60

40
30
20

A
10

o
e

300-400 Ay
400-500
500-600

SD=0.1
SD=0.2
SD=0.3

0-200
200-300

SD=USGS_C

600-700
Vs Range

B SD=USGS_C mSD=0.3 mSD=0.2 SD=0.1

100

80

60

40

20

0-200

30m

-r~

e
e

e
200-300 -

300-400
400-500

Vs Range

B SD=USGS_C mSD=0.3 mSD=0.2

600-700

SD=0.1

= e

SD=0.1
SD=0.2
SD=0.3

SD=USGS_C
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Effetto della variabilita del profilo di velocita delle onde di taglio (Vs)

quali sono i modelli numerici generati e i risultati utilizzando I’approccio stocastico
Influenza della SD sulle Vs

60 m

90 m

SD=0.1
SD=0.2
SD=0.3

SD=USGS_C

Vs Range

m5D=USG5_C mSD=0.3 m5D=0.2

=(. -
S S & © '
RSN & F F & ¢ - '
I O P A SR S S LR o
k) COQQ QQ' Q\, '\r')) © S o
S o N o S
» v S S N
N WX s
N
Vs Range

m5D=U5SG5_C mS5D=0.3 m5D=0.2 5D0=0.1

SD=0.1
5D=0.2
SD=0.3

SD=U5GS_C




Effetto della variabilita del profilo di velocita delle onde di taglio (Vs)
quali sono i modelli numerici generati e i risultati utilizzando I’approccio stocastico

Confronto tra il modello BedF-SoilF il modello BedV_SoilV utilizzando 7 accelerogrammi selezionati
da ITACA in stazioni RAN di Categoria di sottosuolo A

Comparison VV-FF 7 TH

Il numero di realizzazione &
BedF SoilF =7
BedV_Soilv=700

L'utilizzo di 7 segnali permette
di ridurre le differenze tra |
diversi approcci utilizzati per la )
generazione  dei  modelli =
numerici di sottosuolo <
(deterministico BedF SoilF e
stocastico-BedV_SoilV). Infatti,
gli spettri medi in superficie
risultano confrontabili tra di loro.

0

0 02 04 06 08 i 12 14 16 i8
Tis)
A1 A2 | AF3 VVMult FEMult = = = Input_Mult
BedF_SoilF_Mult 3.12 4.07 4.27 3.03

BedV_SoilV_Mult 2.83 3.74 4.06 2.70



Hstiff

Hsoft

Effetto della presenza di inversioni nel profilo Vs

guale e la previsione che si ottiene quando nel modello numerico non € stata implementata
I'inversione di velocita

Inversioni di velocita: definizione

Alternanze di strati rigidi e soffici (AVy = Vsgtirr — Vssore =2 150 m/s) di materiali appartenenti a differenti
litologie e che pertanto esibiscono diverso comportamento meccanico in condizioni sismiche, organizzati
secondo i seguenti schemi ideali tipo (schema 1, schema 2 e schema 3) rappresentativi, ad esempio, di i)
orizzonti rigidi clastici (i.e., terrazzi marini, piane alluvionali e costiere, bacini intermontani) e ii) orizzonti
rigidi vulcanici (i.e., rupi, espandimenti lavici, alternanze in ambienti vulcanici):

Schema 1

A y

Soft
Vs, soft
ysoft

V_ A

bedrock

H=Hb

Hstiff

3> &

Hsoft

Hstiff

N

<

Schema 2

A

Soft
Vs, soft
Ysoft

A

bedrock

<

A

Hb

Hsoft

Hstiff

Hsoft

3 &

A

Schema 3

A

Soft
Vs, soft
Vsoft

Soft
Vs, soft
ysoft

bedrock

A

I
°

Hb

| principali fattori che controllano gli effetti locali
presenza di un’inversione di velocita sono :

rapporto Hg«/Hs. tra gli strati rigido e soffice;
rapporto di Vg g/ Vs sone tra gli strati rigido e soffice;

PGA di input.




Effetto della presenza di inversioni nel profilo Vs
guale e la previsione che si ottiene quando nel modello numerico non € stata implementata

'inversione di velocita

Inversioni di velocita: fenomenologia — effetto di

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

Hgeiff e Vsstiff

Hgoft Vssoft

Hgeiff

e Vsstiff

riportate rispettivamente
soft Vssoft

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

Hstiff

Hsoft

» &

Schema 1

A

Soft
Vs, soft
Vsoft

I A\

bedrock

H=Hb

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




Effetto della presenza di inversioni nel profilo Vs
guale e la previsione che si ottiene quando nel modello numerico non € stata implementata

'inversione di velocita

Inversioni di velocita: fenomenologia — effetto di

A parita di geometria (Hgiw/Heort)s
maggiore e il valore di
Vs qitf Vs sor Minore e il valore
della frequenza fondamentale.

Inoltre, a parita di proprieta
meccaniche dei terreni
(Vs it/ Vs sor), Minore e il valore
H.i/Hsoe Maggiore e il valore di
picco della funzione di
amplificazione.

Fourie rfree_ﬁem/FOU rie [ tiferimento

Fourie rfree_ﬁem/FOU ri':':'rriferimento

Hgeiff Vsstiff
soft Vssoft
3.5 3.5
H=30m Vstiff/Vsoft= 2 Vstiff/Vsoft= 3.6
3 Uniforme rigido 3
2.5 Uniforme soffice 25
2 Uniforme soffice 2

0.5
0 —+ - —— T
0.05 05  frequenza (Hz) 5
3.5
H=70m Vstiff/Vsoft=3.6
3 Uniforme rigido
2.5 Uniforme soffice
2 Uniforme soffice

0.5

frequenza (Hz) °

Fou I'-Ierfree-field/l:ou M€ iferimento

Fourie rfree_ﬁem/FOU ri':':'rriferimento

0.05 0.5

in termini di funzione di amplificazione

H=50m Vstiff/Vsoft= 2 Vstiff/Vsoft= 3.6
Uniforme rigido

Uniforme soffice

Uniforme soffice

frequenza (Hz)  °
3.5
H=100m )
3 | p— Uniforme rigido
2.5 AN

Uniforme soffice

Uniforme soffice

Hstiff

H=Hb

Hsoft

Soft
Vs, soft
Ysoft

bedrock

Vstiff=360m/s
Vsoft=180m/s

=2

LEGENDA

T ’v""!‘."‘l‘_l'Tlll 1

frequenza (Hz) 5

0.05 0.5

/e

H=30m

/e

H=75m

Hsoft=0.25H
Hsoft=0.5H
Hsoft=0.75H

e

H=50m

H=100m




Effetto della presenza di inversioni nel profilo Vs

guale e la previsione che si ottiene quando nel modello numerico non € stata implementata

'inversione di velocita

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

Per | casi oggetto di studio, Il
segnale in free-field risulta
deamplificato rispetto al segnale
di riferimento per periodi minori di
1 s nel caso di deposito di
spessore pari a 30 m, per periodi
minori di circa 1.5-2 s nel caso di
deposito di spessore maggiore di
30 m. Inoltre, a differenza degli
schemi 1 (Stiff-Soft) e 2 (Stiff-
Soft-Stiff), nel caso dello schema
3 (Soft-Stiff-Soft) € interessante
osservare che maggiore e |l
valore Hg«/Hs,x maggiore é il
valore di picco dello spettro di
risposta.

Schema 1

Vstiff1,2=360m/s
Vsoft, ,=180m/s

H=30m

H=50m

H=70m

R I A |

Input




Effetto della presenza di inversioni nel profilo Vs
qguale e la previsione che si ottiene quando nel modello numerico non e stata implementata
I'inversione di velocita

Inversioni di velocita: approfondimento di letteratura

Nel lavoro di Fabozzi et al. 2020, viene effettuato un esteso studio parametrico in particolari contesti geologici
(i.e., orizzonti rigidi clastici ed orizzonti rigidi vulcanici) in presenza di inversioni di velocita. In tali contesti, sono
state effettuate analisi stocastiche di RSL 1D.

b) Schema 1A Schema 1B Schema 1C Schema 1D
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
0 ! T [ H,stiff 0 1 0 iR
H,stiff
10 10 10 +
H,soft
20 + | 20 20 H,stiff
'g 30 L ) ) 30 + Hsoft 30 L
Sua median shear-wave
g 40 velocity 40 E e 40
8 50 L 50 | median shear-wave 50 + P - -+
L velocity B | psett B
60 + 60 60 == H,soft
70 L 70 | 70 - median ?htsar-v.'ax'e -
8o | 80 L velocity 8 1
80 | median shear-wave

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

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

Hstiff/Hsoft= 1.5
(Vs, stiff/Vs,s0ft) medium= 2.42

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

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

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

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

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

Hstiff/Hsoft= 5
(Vs,stiff/Vs,s0ft) medium= 2.42

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

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

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




Effetto della presenza di inversioni nel profilo Vs
guale e la previsione che si ottiene quando nel modello numerico non € stata implementata

'inversione di velocita

Caso di studio:
Con riferimento allo schema 1C, si considera dapprima il caso in cui si esegue una prova Down-hole sino a

30 m di profondita, intercettando solamente lo strato rigido.

700 m/s Vg
Piano campagna >

XX

30m
¥ dal piano campagna 30m




Effetto della presenza di inversioni nel profilo Vs

guale e la previsione che si ottiene quando nel modello numerico non € stata implementata
I'inversione di velocita

Individuazione bedrock sismico

[\®)
()

—_—
[\O BN @)

Amplificazione

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
f (Hz)

S A~ ©

—

f, da misura HYSR =2.0 Hz
; ~ 700 m/s

J — H. = =87 m
Vs 0 4.2.0 Hz

Hsoo — 4-f0




Effetto della presenza di inversioni nel profilo Vs
qguale e la previsione che si ottiene quando nel modello numerico non e stata implementata
I'inversione di velocita

Modello numerico senza inversione

700 Vg (ms) 1.0 20
0.8 — 16
0.6 — 12
Gs/Go i Strato rigido ] D
. i %
Strato rigido O s L P
0.2 - / 4
0.0 e ()
0.0001 0.001 0.01 0.1 1
. Y (%)
z(m) y -I ) ) 0.4
Bedrock sismico
0.2
Segnale di riferimento: evento .
SICILY_ITALY del 26/12/2018; @ 07
Stazione Santa Venerina (Santa 02
Venerina, Catania) 1
-0.4 R
0 5 10 15

t(s)



Effetto della presenza di inversioni nel profilo Vs

guale e la previsione che si ottiene quando nel modello numerico non € stata implementata
I'inversione di velocita

Spettri di risposta al piano campagna (free-field) e AF da modelli numerici

Senza considerare I’ inversione nel profilo delle Vs

700 Vg (mis)

[
|

0.8

—— senza inversione
- - = riferimento

f,=2.0 Hz
0.6

Sa . , |
() 0.4

A AR AF3
1.09 1.16 1.14
? ? ?

0.2 4

00 T T T g1 1 ‘T T T [ T T T T [ T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0



Effetto della presenza di inversioni nel profilo Vs
qguale e la previsione che si ottiene quando nel modello numerico non e stata implementata
I'inversione di velocita

Caso di studio
Prova Down-hole sino al bedrock sismico

300 700 800 Vi (mis)

< Piano campagna | —

40 1

Estesa sino ad incontrare
v il bedrock sismico 5 L




Effetto della presenza di inversioni nel profilo Vs
guale e la previsione che si ottiene quando nel modello numerico non € stata implementata

'inversione di velocita

Modello numerico con inversione
300 700 Vg (mis)

»
»

Strato rigido
40 +

Strato soffice
50 +
7 (m) v

Bedrock sismico

Segnale di riferimento: evento
SICILY_ITALY del 26/12/2018;
Stazione Santa Venerina (Santa
Venerina, Catania)

(2)

-0.2

-0.4

1.0

0.8

0.6 —
Gs/Gg

Q)

0.4 —

Strato rigido
- = = Strato soffice

0.2

0.0
0.0001

0.001

0.4

0.2

10 15
t(s)



Effetto della presenza di inversioni nel profilo Vs
guale e la previsione che si ottiene quando nel modello numerico non € stata implementata

I'inversione di velocita
Spettri di risposta al piano campagna (free-field) e AF da modelli numerici

Con I’ inversione nel profilo delle Vs
0 v La conoscenza parziale delle reali condizioni di sito (modello numerico senza inversione)

] determina, in termini di spettro di risposta, la sovrastima dello scuotimento in superficie per

T < 0.6 s e la sottostima per periodi maggiori di 0.6 s.
0.8

—— con inversione
—— senza inversione | AFt | AF2 |  AF3
0.6 - - - - riferimento Senza inversione 1.09 1.16 1.14
1.52

0.51 0.90

Sa
(g)

Distanza tra il modello con inversioni e quello senza

87 1
z(m) w -I

300 700 Vs (mls) 00

(calcolata con gli AF)
Dist (AF) = ( (Senzalnv - Conlinv)/ Coninv)*100

DIST_Inv | DIST_Inv-AF1 DIST_Inv-AF2 DIST_Inv-AF3
oo—+———

113% 28% -25%

v




Accelerogramma
diinput

(Random Vibration Theory, RVT)

guali sono le potenzialita e i limiti dei due approcci

\ 4

Accelerogramma
diinput

Spettro di Fourier

—> o dirisposta di

input

Analisi di
risposta
sismica locale
nel dominio del
tempo

Analisi dellarisposta sismica locale: dominio del tempo o dominio delle frequenze

Input sismico: accelerogramma (Time-History, TH) vs spettro di risposta

-

O (outcrop)

bedrock sismico
(Categoria A)

\ 4

segnale di nferimento

Analisi di
risposta
sismica locale
nel dominio
delle frequenze

| Accelerogramma

di output

\ 4

Spettro di Fourier
o di risposta di
output

Accelerogramma
di output

>

terreno deformabile

| A Ill |
| 14 g
lm |'

F (free-field)

segnale amplificato




Input sismico: accelerogramma (Time-History, TH) vs spettro di risposta
(Random Vibration Theory, RVT)

guali sono le potenzialita e i limiti dei due approcci

Analisi dellarisposta sismica locale: dominio del tempo o dominio delle frequenze

Il codice STRATA permette di eseguire analisi RSL utilizzando I'approccio Time History (il segnale di
iInput € un accelerogramma) oppure I'approccio RVT (il segnale di input € uno spettro di risposta). Nel
caso di una analisi di RSL con approccio RVT non e possibile ottenere come output la variazione

temporale di una qualsiasi grandezza (ad esempio accelerazioni, velocita, ecc.).
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Input sismico: accelerogramma (Time-History, TH) vs spettro di risposta
(Random Vibration Theory, RVT)

qguali sono le potenzialita e i limiti dei due approcci
Analisi dellarisposta sismica locale: dominio del tempo o dominio delle frequenze

E raccomandato effettuare analisi di RSL nel dominio del tempo o delle frequenze utilizzando un numero
adeguato di segnali (almeno 7 segnali spettro-compatibili con lo spettro target, come richiamato nella
CIRCOLARE 21 gennaio 2019 , n. 7 C.S.LL.PP. Istruzioni per lI'applicazione dell' «<Aggiornamento delle
“Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018).

L'approccio RVT permette, invece, di effettuare analisi di RSL nel dominio delle frequenze utilizzando un
unico spettro di risposta.
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Input sismico: accelerogramma (Time-History, TH) vs spettro di risposta
(Random Vibration Theory, RVT)

qguali sono le potenzialita e i limiti dei due approcci

Un’unica analisi di RSL utilizzando I'approccio RVT (il segnale di input € uno spettro di risposta)
permette di ottenere come output un risultato confrontabile con quello che si otterrebbe eseguendo 7
analisi di RSL utilizzando l'opzione Time History (il segnale di input € un accelerogramma) sia in
termini di spettro di risposta sia in termini di AF.
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Input sismico: accelerogramma (Time-History, TH) vs spettro di risposta
(Random Vibration Theory, RVT)

qguali sono le potenzialita e i limiti dei due approcci

'analisi della RSL con approccio RVT puo essere eseguita utilizzando come input lo spettro target definito
secondo le Norme Tecniche per le Costruzioni. In questo caso, lo spettro di risposta previsto in free-field e
gualitativamente confrontabile con la previsione eseguita con analisi TH e con analisi RVT utilizzando lo
spettro medio di input. Invece, si osserva una sottostima degli effetti di sito in termini di AF.

L5 Spettri di risposta al piano campagna da modelli numerici:
] TH vs RVT_A (input = spettro medio, rosso) vs RVT_B (input =
Lo spettro target, blu )
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Input sismico: accelerogramma (Time-History, TH) vs spettro di risposta
(Random Vibration Theory, RVT)

qguali sono le potenzialita e i limiti dei due approcci

| limiti dell'approccio RVT sono documentati nel lavoro di Kottke & Rathje (2013).
In particolare:

* Si puo avere una sovrastima degli effetti di sito rispetto alla previsione con approccio TH di circa il
10% nel caso di depositi naturali con frequenza fondamentale di circa 1 Hz poggianti su bedrock
sismico con Vg circa pari a 1000 m/s;

* Si puo avere una sovrastima degli effetti di sito rispetto alla previsione con approccio TH di circa il
50% nel caso di depositi naturali con frequenza fondamentale di circa 0.2-0.3 Hz poggianti su
bedrock sismico con Vg circa pari a 3000 m/s;

« gli autori hanno osservato una sottostima dell’amplificazione in corrispondenza delle frequenze
comprese tra i valori di risonanza.



Conclusioni

Effetto della posizione del bedrock sismico nel modello numerico.
Con riferimento al caso di studio, implementare nel modello humerico una profondita minore del bedrock rispetto alle reali
condizioni di sito, determina la sovrastima dell’amplificazione sismica per 0.1 < T < 0.5 s e la sottostima per T > 0.4 s.

Effetto della presenza di inversioni di velocita.

Con riferimento al caso di studio, realizzare un modello numerico basato su una incompleta caratterizzazione geologica e
geotecnica di sito (inversione di velocita non individuata tramite prove geofisiche in foro) comporta la sovrastima
dell’amplificazione sismica per 0.1 < T < 0.8 s e la sottostima per T > 0.7 s.

Modellazione stocastica dei profili stratigrafici con il codice STRATA.

| modelli numerici stocastici di sottosuolo generati con il codice STRATA attraverso I'approccio di Toro (1995) non risultano
congruenti con il modello geologico e geotecnico di riferimento, quindi, devono essere aggiornati secondo giudizio esperto.
Inoltre, lintroduzione dell’approccio stocastico per generare diversi profili di Vg a parita di spessore di ogni strato puo
comportare, nel caso in cui non si introduce un intervallo di variazione delle proprieta meccaniche, una notevole sottostima
dell’amplificazione rispetto ai casi in cui la variabilita (quindi la DS) € minore.

Input sismico: accelerogramma (analisi time-history) vs spettro di risposta (analisi Random Vibration Theory, RVT).
L'analisi della risposta sismica locale eseguita con I'approccio RVT permette di ottenere risultati utili alla pianificazione urbana
e gestione dell’emergenza (fattori di amplificazione) con una unica simulazione invece delle 7 necessarie con approccio time-
history.
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