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INDAGNE DI SISMICA PASSIVA A STAZIONE SINGOLA
PREMESSA E GENERALITA’

MISURA DIRETTA DELLE FREQUENZE DI RISONANZA

La prova sismica passiva a stazione singola rileva le frequenze alle quali il moto del terreno viene
amplificato per risonanza stratigrafica. La prova € comunemente nota come prova “HVSR” o
semplicemente “H/V": rapporto tra le componenti spettrali orizzontali (H) e la componente spettrale
verticale (V).
In un sistema costituito da uno strato tenero (copertura) sopra un semispazio rigido (bedrock)
un’onda tendera a rimanere intrappolata nello strato tenero per riflessioni multiple e dara luogo a
fenomeni di risonanza per lunghezze d’onda incidenti A= n 4 H. Le frequenze a cui si manifesta la
risonanza sono descritte dalla legge:

f=nVs/(4H) conn=1,3,5 ... Q)
dove n indica l'ordine del modo di vibrare (fondamentale per n=1) e Vs € la velocita delle onde di
taglio nello strato di spessore H. Nella maggior parte dei casi, a causa delle attenuazioni nelle
coperture, il solo modo visibile &€ quello fondamentale.
Un suolo vibra con maggiore ampiezza a specifiche frequenze (di risonanza) non solo quando &
eccitato da un terremoto, ma anche quando € eccitato da un tremore di qualsiasi origine. Questo fa
si che la misura delle frequenze di risonanza dei terreni sia possibili ovunque ed in modo semplice,
anche in assenza di terremoti.
L'equazione (1) permette di comprendere come la tecnica H/V possa fornire anche indicazioni di
carattere stratigrafico: a partire da una misura di microtremore che fornisce f, nota la Vs delle
coperture , si puo infatti stimare la profondita dei riflettori sismici principali o viceversa.
Il rumore sismico ambientale viene generato da fenomeni atmosferici (onde oceaniche, vento ecc.)
e dall'attivita antropica. Viene detto anche “microtremore” perché riguarda oscillazioni molto piu
piccole di quelle indotte dai terremoti. Al rumore di fondo, sempre presente, si sovrappongono le
sorgenti locali antropiche e naturali. | microtremori sono in parte costituiti da onde di volume P ed
S, in parte da onde di superficiali che hanno velocita prossime a quelle delle onde S.
Il rumore sismico pu0 essere misurato con il tromografo digitale Tromino ed analizzato con il
software Girilla.
Dopo i primi studi di Kanai (1957), diversi metodi sono stati proposti per estrarre l'informazione
relativa al sottosuolo dal rumore sismico registrato in un sito. La tecnica maggiormente consolidata,
proposta da Nogoshi & lgarashi (1970), prende in esame i rapporti spettrali tra le componenti del
moto orizzontale e quella verticale (Horizontal to Vertical Spectra Ratio HVSR o H/V). La tecnica é
universalmente riconosciuta come efficace nel fornire la frequenza di risonanza fondamentale del

sottosuolo.
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L'ampiezza del picco del rapporto H/V, pur essendo legata all’entita del contrasto di impedenza tra
gli strati, non é correlabile al’'amplificazione sismica in modo semplice.

La curva H/V relativa ad un sistema a piu strati contiene l'informazione relativa alle frequenze di
risonanza (e quindi allo spessore) di ciascuno di essi, ma non risulta interpretabile applicando
semplicemente I'equazione (1). E' necessario applicare il processo di inversione che richiede
I'analisi delle singole componenti e del rapporto H/V e che fornisce un’importante normalizzazione
del segnale.

| valori assoluti degli spettri orizzontali (H) e verticali (V) variano con il livello assoluto del rumore
ambientale (alte frequenze, disturbi “antropici” tipo mezzi in movimento, lavorazioni, calpestio ecc.).
Nella pratica si usa H/V perché & un buon normalizzatore e, come ampiamente riconosciuto nella

letteratura scientifica internazionale, H/V misura direttamente le frequenze di risonanza dei terreni.

Prima dell'interpretazione le curve H/V vanno ripulite dei disturbi. Inoltre le curve H/V vanno
osservate congiuntamente agli spettri delle singole componenti da cui derivano. Questo permette
di discernere i picchi di natura stratigrafica da quelli di natura antropica. In condizioni normali le
componenti spettrali NS, EW e Z (verticale) hanno ampiezze simili. Alla frequenza di risonanza
invece si genera un picco H/V legato ad un minimo locale della componente spettrale verticale che
determina una forma “a occhio” od “ a ogiva”: questa forma € indicativa di risonanze stratigrafiche.
Se vi € inversione di velocita la componente verticale passa sopra a quelle orizzontali. In questo
caso minimi locali nella curva della componente verticale sono indicativi di risonanza stratigrafica,
se corrispondenti a picchi delle componenti orizzontali.

In una misura di tremore possono entrare anche vibrazioni monofrequenziali (artefatti) indotte da
macchinari o simili. Queste producono picchi stretti ben definiti su tutte e tre le componenti spettrali

e sono quindi facilmente distinguibili.

STIMA DI VS30 A PARTIRE DA MISURE A STAZIONE SINGOLA

L'analisi H/V permette di identificare i contrasti di impedenza tra gli strati. Una coltre di sedimenti
sovrastanti un substrato roccioso (bedrock) dara un picco nella funzione H/V. Perd anche una
coltre di sedimenti fini sopra uno strato di ghiaia pud generare una risonanza e quindi un massimo
nella funzione H/V. In questo caso lo strato di ghiaia viene in genere indicato come bedrock-like
(strato assimilabile al bedrock) anche se la sua velocita €& inferiore agli 800 m/s previsti dalla
normativa. Anche questi strati bedrock-like sono in grado di creare fenomeni di intrappolamento
d’onde e quindi fenomeni di risonanza, se la discontinuita nelle Vs é netta.

A partire da una misura di frequenza di risonanza, tramite I'equazione (1), & possibile ottenere una
stima delle Vs delle coperture, a patto che sia nota la profondita dello strato che la genera, o
viceversa. L'equazione (1) vale perd solo nei sistemi costituiti da monostrato+bedrock, mentre nei
casi multistrato € necessario ricorrere a modelli piu complessi, basati sulla propagazione delle
onde di superficie. Oltre al software adatto, per trasformare una curva H/V in un profilo di Vs &
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necessario un vincolo, che normalmente ¢ la profondita di un contatto tra litologie diverse, noto da
prove penetrometriche, sondaggi ecc.. In assenza di qualsiasi vincolo esistono infiniti modelli (cioé
combinazioni Vs-H) che soddisfano la stessa curva H/V. La prova penetrometrica € quella che
meglio si presta a vincolare I'H/V in quanto fornisce, oltre alla stratigrafia, indicazioni sulle diverse
proprieta meccaniche degli strati di terreno, correlabili con la velocita delle onda trasversali. Nella
scelta di primo tentativo delle Vs dei singoli strati si puo fare riferimento alle correlazioni esistenti in
letteratura fra i dati penetrometrici e la Vs. Valori orientativi di velocita delle onde S sono riportati
nella Tabella 1. Ad essi si puo fare riferimento nella scelta di primo tentativo della Vs del bedrock e
degli strati di copertura.

Quindi risulta indispensabile avere a disposizione dei vincoli da prove dirette del sottosuolo
(penetrometrie o sondaggi) per poter associare ai picchi rilevati dalle misure di microtremore dei
contrasti di impedenza adeguati, cioé modellare il mezzo geologico affinché rappresenti in maniera
attendibile il sottosuolo, cioé strati con spessori e velocita associabili alla curva misurata delle
frequenze di risonanza con il rapporto spettrale H/V.

Nel caso semplice di strato omogeneo sopra un bedrock, se da misure dirette &€ nota la profondita
H del bedrock (o bedrock-like), si pud calcolare il Vs30 attraverso le misure di frequenza (fr)

direttamente dalla [1].

Nel caso di terreno multistrato il Vs30 viene calcolato, sulla base del profilo di velocita ricostruito,
con la formula: Vs30 = 30/Z(hi/Vsi) [m/s]

Nel 2005 il progetto SESAME stabili una serie di criteri per la valutazione della
significativita statistica dei picchi H/V. La prima parte di questi criteri, individuata la
frequenza del picco di risonanza, verifica se la registrazione € stata effettuata per
un periodo statisticamente significativo e se l'analisi € stata condotta secondo i
principi della statistica. La seconda parte di questi criteri analizza la geometria del
picco e dice semplicemente se il picco ha una forma ben definita. Questa parte del
test SESAME va interpretata con cognizione di causa, perché solo un contatto
netto tra litotipi diversi dal punto di vista meccanico genera picchi netti. Al contrario
le transizioni graduali (per es., roccia fratturata su roccia sana, passaggi da limo-
argilloso a sabbia-limosa e simili) generano piu spesso amplificazione in una
banda larga di frequenze. In questo caso eventuali non superamenti dei criteri
SESAME non significano che non ci siano risonanze importanti, ma solo che non

ci sono picchi singoli ben definiti.
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Tabella 1. Valori caratteristici delle onde S nei vari tipi di suolo (Borcherdt,1994).

Tipi di suolo Vs min. (m/s) Vs media (m/s) Vs max. (m/s)

Rocce molto dure

(rocce metamorfiche poco fratturate) 1400 1620
Rocce dure
(graniti,rocce ignee, 700 1050 1400

conglomerati,arenarie ed argilliti da

poco a mediamente fratturati)

Suoli ghiaiosi e rocce da tenere a dure
(rocce sedimentarie tenere,areanarie, 375 540 700
argilliti, ghiaie e suoli con + del 20% di
ghiaia)

argille compatte e suoli
sabbiosi 200 290 375
(sabbie da sciolte a molto compatte,

limi e argille sabbiose o limose, argille

da medie a compatte)

Terreni teneri

(terreno di riporto sotto falda, argille da 100 150 200

tenere a molto tenere)

MODI DI VIBRARE

Come il sottosuolo, eccitato dalle onde che lo attraversano, presenta piu modi di vibrare anche le
strutture e gli edifici in c.a. presentano a loro volta delle frequenze di risonanza proprie dell’edificio.

E’ opportuno evitare i fenomeni di doppia risonanza cioe quei casi in cui la frequenza propria del

terreno ha picchi con frequenze di risonanza simili a quelle dell’edificio.

Se le risonanze suolo-struttura coincidono la situazione € sfavorevole dal punto di vista della

vulnerabilita sismica, cosi come se la risonanza della struttura € a frequenze di poco superiore a

guelle del sottosuolo la situazione & ugualmente sfavorevole perché :

a) gli edifici con il proprio danneggiamento diminuiscono la loro frequenza di risonanza;

b) il sottosuolo pud manifestare modi di vibrare di ampiezza maggiore e a frequenza
maggiore rispetto a quella visibile con i microtremori.

Quindi e opportuno che la frequenza di risonanza della struttura risulti sempre lontana dal picco di

risonanza del terreno, soprattutto se questo € molto pronunciato.

Si allega di seguito il grafico semplificato che mette in relazione la frequenza di risonanza teorica

per edifici in relazione alla loro altezza in metri, in modo da poter confrontare in maniera speditiva

se sono possibili fenomeni di doppia risonanza (da “Tecniche di sismica passiva e attiva”, Silvia

Castellaro, 2010).
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Relazione tipica
altezza edificio (c.a.) — | modo flessionale

[Hz}

[es. Masi et a/, 2007]

Devia rapidamente dalla relazione classica 10-12 Hz / numero di piani
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