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Risposta sismica locale ed effetti di sito
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Geotechnical Extreme Events Reconnaissance (GEER)

Geotechnical Extreme Events Reconnalssance

Turning Disaster imto Knowfedge {OME ABOUT GEERv RECONNAISSANCE REPORTS v GEERACTIVITIES~v Ol
Sponsored by the Mational Science Foundation

"

http://www.geerassociation.org/

9 Earthquake 9 Flood e Hurricane e Landslide 9 Storm e Tsunami e Typhoon Fire
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Geotechnical Ex'rr_'_eme Evenf; Recgqfnalssance (GEER)

_, 4 'grnn:ay Mff";__r);_r

Sardinia, f..;_.'

http:// www.geerassociaﬂon.org/

Isola'di Sicilia

o AETUnis

T R T T

2016 Central Italy Earthquake August 24 September 15,

Central Italy GEER-050 doi:10.18118/G6153Z
Seq 2016 2016

Earthquake =quence

9 2012 Emilia Earthguake May 20, 2012 Emilia, Italy July 13, 2012 GEER-030 doi:10.18118/G6MS37
Earthquake

n n y i "

9 2000 L'Aquila Earthquake April 06, 2009 L—’:‘:‘;Ll"—h‘ September 01, tZ’S;’:r o1 GEER-016 doi:10.18118/GEF59R

Earthquake ey
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

2009 L'AQUILA EARTHQUAKE

Event Date :  04-06-2009
Location 1 L'Aquila, Italy
Report Date :  09-01-2009
Event Category :  Earthquake
EQ Magnitude 63
Report Number : GEER-016
DOI : doi:10.18118/G6F59R
Event Latitude i 4235
Event Longitude : 134

File Upload :

File Title File Version File Date File Type
Report 04-06-2009 Html
. Macerata 23 giugno 2023 Sebastiano Foti




Risposta sismica locale ed effetti di sito

1111

2009 04 06
L'Aquila Event |

I MCS

® 9/10
® 9

o 8/9
8

cccc

Osservando la distribuzione
deqli effetti del terremoto del
6/4/2009 si nota una marcata
asimmetria della
distribuzione degli effetti
rispetto all’epicentro, con
| . : concentrazione delle
T g - - .. maggiori intensita osservate

A . /- (lues>7) nelle conche fluvio-
lacustri e nel fondovalle

_ Abbazia di San Clemente a Casauria

dell’Aterno.
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

su depositi fluvio-lacustri
distanza dall’epicentro > 10 km
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

M.Pettino
A

Pianola
D - Monticchio

Civita di B.

Sant'Eusanio

Forconese n

'i San Demetrio

o d DGEIB) crsemmo ne' Vestini 5.

| Villa SantAngelo  Ri
@

Corbellino .
pana -

_ Colle
Pedicciano -

E’ evidente che la distribuzione degli
effetti ha risentito delle condizioni
stratigrafiche locali.

Depositi continentali quaternari

Successione M.Ocre - Valle Aterno - M.Camarda

Prata d’Ansidonia Castelnuovo T S T
I =V|_V" I =|X_X 5 | uccessione ivi.Lapelione - Faganica
MC§-- f - - MC?“ . Successione M.Pettino
L e — : .
Successione fluvio-lacustre - S. Pio delle Camere
O.l. Macerata 23 giugno 2023 Sebastiano Foti POLITECNICO DI TORINO




Risposta sismica locale ed effetti di sito

2012 EMILIA EARTHQUAKE

Event Date :  05-20-2012
Location :  Emilia, Italy
Report Date : 07-13-2012
Event Category :  Earthquake
EQ Magnitude : 59
Report Number :  GEER-030
DOI :  doi:10.18118/G6MS37
Event Latitude 1 445
Event Longitude o i s 7
Sponsors ; EUCENTRE (Pavia, Italy)
File Upload :
File Title File Version File Date File Type
Final Report Version 1 07-13-2012 PDF
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Liquefazione

Emilia Romagna
Earthquake M5.9

May 20th, 2012

(courtesy prof. G. Vannucchi UniFl)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

. : g Quistsii
Liquefazione o ° VENETO
LOMBARDIA

- il
! i

Emilia Romagna
Earthquake M5.9

May 20th, 2012

e F
Bondgno -

g

Localizzazione
dei fenomeni di
liquefazione

A 10,000 Kikvmeters

(Courtesy prof. G. Vannucchi — UniFl)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

2016 CENTRAL ITALY EARTHQUAKE SEQUENCE

File Title

Report Part 1 - 24 August event

Table 51
Table 52

Report Part 1 - 24 August event

Report Part 2 - October events

Report Part 2 - October events

Electronic Supplement to Chapter 3

Table 51

File Version

Version 1
Version 1
Version 1
Wersion 2
Version 1
Version 2
Version 1

Version 2

File Date

03-15-2016
11-22-2016
11-22-2016
11-22-2016
01-09-2017
05-08-2017
05-08-2017

05-08-2017

Event Date
Location

Report Date

Event Category
Sequence of Events
EQ Magnitude
Report Number
Dol

Event Latitude
Event Longitude

Team

Collaborators
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Sebastiano Foti

08-24-2016

Central Italy
09-15-2016
Earthquake

Yes

INGV 6.0, 5.9, 6.5
GEER-050
doi:10.18118/G6153Z
42.69561

13.251019

Jonathan P. Stewart (UCLA)

Giuseppe Lanzo (Sapienza University of
Rome)

Italian Geotechnical Society; Italian Center
for Seismic Microzonation and its
Applications; Consortium ReLUIS, Centre of
Competence of Department of Civil
Protection; Disaster RECovery Team of
Politecnico di Torino
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Performance delle strutture e modelli di danneggiamento

| principali vantaggi di utilizzare un unico parametro sintetico (livello di danneggiamento)
per ogni edificio sono:

1. L'individuazione dei modelli danneggiati, che combinati con le informazioni geologiche
possono evidenziare la presenza degli effetti del sito;
2. Valutazione della vulnerabilita dalla tipologia dell’edificio

Damage Description Marker
Level Color
D0 Mo damage

L} Lracking of non=struciural elemeants, such as dry walls, brick
or stucco exlemal cladding

02 Major damage to the non-structural elements, such as
collapse ot g whole masonry indill wall; minor domoge o

leod bearnng elemenis

03 Significant damage to lead-bearing elements, but no
collapse
4 Fartial struchural collopse individuwal floor or porficn of

Building)

05 Full eollapse

POLITECNICO DI TORINO
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

La sequenza di ottobre ha causato la totale devastazione del paese.

Accumoli

Accumoli € stata soggetta a una PGA stimata pari a 0.45g negli eventi di
ottobre e di 0.56g nell’evento del 24 agosto.

Gli edifici danneggiati ad agosto sono collassati dopo la sequenza di ottobre.

(b)
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Evoluzione dei danni dopo gli eventi di agosto (a) e ottobre (b)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Accumoli
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Accumoli

La sequenza di ottobre ha causato la totale devastazione del paese.
Gli edifici danneggiati ad agosto sono collassati dopo la sequenza di ottobre, con un drastico
passaggio da basse classi di danneggiamento (DS0/DS1) a alte classi di danneggiamento (DS4/DS5).

0.8
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% of damaged buildings
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Percentuale di strutture danneggiate dopo gli eventi di agosto (a) e ottobre (b)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Accumoli

[l municipio dopo gli eventi di
agosto e ottobre

La vista dalla piazza dopo gli
eventi di agosto e ottobre

O.l.
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Fiume
(Pieve Torrina)

- Damage Level D3

() Location of representative pictures
# Location of noise measurements
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

710 Fiume (Pieve
Torrina)

Classica condizione di amplificazione stratigrafica

0.6 0.6

iy 0.5
0.4 m——— o
_os I —o o -~
2 0.2 ul I % 03 ,||
5 0.; | Free surface motion _5 0.1 bt i
N o 0
§ -0.1 ' \ D E N
§5a - 8 .02 |
® 03 , \ § 02
04 Rock :
outcropping -04
o motion 05
-0.6
0 20 40 60 80 -0.6 . 0 " - .
t
B Bacrock o
(a)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Fiume
(Pleve Torrlna) g Mex. H at 416 £ 0.11 Hz. (In the range 0.0 - 20.0 Hz). 7
7 [=— Average HV | 6
& 3
: 10 5
i
3 4
2 £ ) 3
: 10°
0.1 ! frovmimmime N1 10 2
1
107 0
0° 45° 90° 135°  180°
T1
g Max. HMW at 4.19 £ 0.356 Hz. (In the ranga 0.0 - 20.0 Hz).
7 [[=— yerage HNV | 6
g <
. 4
: 3
—
o 1 N i 10 2
1
Valutazioni speditive con analisi delle vibrazioni ambientali (tecnica o 4" 0" 1B W0
HVSR) che mostrano condizioni di risonanza a 4Hz ca. (T=0,25s) 12
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

# | Hamlet Geological setting Active Topograhic Structures | Awerage
landslides | features (see | (see Table | damage
Fig. 5.81) 5.22) layel
1 Astorara Laga Flysch, pelitic- no slopa P13-P14 Do-0d
arenaceous facies**
2 Balzo Laga Flysch, pelitic- no ridge - -
arenaceous facies
3 Castro Laga Flysch, pelitic- yes ridge P15-P1E D3-Dd
arenaceous facies
4 Colle Laga Flysch, arenacecus nio* slope PO1- PO3 D2-03
faties
5 Collefratta eluvial-colluvial deposits yes ridge P19-P20 02-03
6 Colleluce eluvial-colluvial deposits yer slope P21-p22 Di1-02
7 Piano Laga Flysch, pelitic- no toe P10-P11 Do-0d
arenaceous facies
Ba | Pistring eluvial-colluvial deposits®* yer slope POd- PG D2-03
[lower part]
gb | Pistrino eluvial-colluvial deposits*® yes slope PO7-POGS Do-o
{upper part)
g Propezzanc Laga Flysch, arenacecus nio ridge piz -
faties
ridge
e
1 slope
e

e
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Comune di
Montegallo

Piano: DO dopo entrambe le
scosse principali (anche per
strutture molto vulnerabili)

P10 {Piona)

Castro: probabile
amplificazione
topografica/stratigrafica
D2-3 dopo agosto

D4-5 dopo ottobre

P05 (Castro) P06 (Castro)

Pistrino:

Danni differenziati a poche centinaia di
metri di distanza

A Pistrino di sopra, anche strutture molto
vulnerabili hanno subito pochi danni

P17 [Pistrino)

POLITECNICO DI TORINO
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Comune di Montegallo: Castro

Cresta
Cima

(NARRRRRRRRRRRRN
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Comune di Montegallo: Castro

Castro_Montegalio

Priemi | &8¢ | par usclee dalla modalita & schammo e

=1 Bentley |§
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Geotecnica sismica

Generazione di SOVrappression neutre
[ ]

:

Subsidenza Liguefazions Frana

Stazione

Risposta sismica locale

sismometrica i
ZE: a H, 1 \
I_._. 1_ t |

Faglia

N P i
Sorgents sismica N ropagazione profonda
RN e

i-l“'-'

(F. Silvestri, 1999)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

CAMBIO DI PARADIGMA

Definizione dei valori di pericolosita
su maglia geografica (0.05° )

La pericolosita & definita in funzione
del periodo di ritorno

Assegnati un periodo di riferimento e
una probabilita di superamento si
ottiene I'azione di progetto

Pericolosita sismica italiana INGV - NTC 2008

<0023 19
0,025 - 0.050

0.050 - 0.075
0.075-0.100 |
0.100-0.425 |
0,125 - 0,150

0.150-0.175
0.175-0.200
M 0.200-0.225
M 0.z25-0250

~ M 0.250-0.275
.+ Ml 0.275-0.200

Stati Limite Py,
Stati limite di SLO 81%
esercizio SLD 63%
Stat1 limite SLV ——
ultim SL.C 5%
Esempio: a
probabilita superamento 10% in 50 anni
(SLV strutture ordinarie) 1 __. V%

> Te=475anni = h(1-R) ‘sottosuolo cat. A (Vg 3,>800m/s) ‘
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Amplificazione sismica locale

MountPARNITHE  fyios Sdednes,,
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Registrazioni accelerometriche
del terremoto di Atene del 1999
(M=5.9)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Citta del Messico (Terremoto del 1985 M=8.1)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Risposta Sismica Locale

Danni lievi
Cesi bassa =
Depositi sabbio-argillosi 3
. Cesi bassa (A) - Cesivilla (B)
_4" T 005
g s o
3 o0 b W VA F 00 “"‘%‘hiw‘ ket s o
-:\jt N ; sma\ -0.15 g ';' o a% max - 0.054 g N
024 . 0.1+ -
0 > i 6 0 2 4 ! .
Tempo. t(s) Tempo, L (s) (_U
C_‘;"‘ 0.5 4 . Apicco 051¢g E:" 0.2 ® ay,= 0.18 ¢ ‘5
Y S os I N
B g 0 A\
S o3 {U \\ z 1/ 'l.f' \ o
z N /\ 2 014/ N
z o ) “ \ - / (-
g o1 \\1. g 005 \/ﬂ\\ ©
-f:: 0.0 . 38 . m— S 04 . ——————— -l
g2 o0 0.4 08 12 8 0.0 0.4 08 ) 'k
=< Peniodo. T (s) < Peniodo. T (s)

Confronto tra le riposte di sito di Cesi Bassa e Cesi Villa
(sisma Umbro-Marchigiano 1997)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Studi di risposta sismica locale

NTC 2018 (3.2.2):
Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, |'effetto della

risposta sismica locale si valuta mediante specifiche analisi, da
eseguire con le modalita indicate nel § 7.11.3.

POLITECNICO DI TORINO
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Propagazione ipocentro-sito

}
/l
~ Percorso |
| di propagazione
Sorgente
sismica
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Onde di Volume

Onda di compressione
(onda Primaria — P)

A+2u  |M
P P

Onda di taglio
(onda Secondaria — S)

vo— |[#_ |G
£ £

(Animation courtesy of prof.Braile)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Propagazione ipocentro-sito

Percorso

) e T TN
di propagazione o
/
Sorgente / \\
sismica | |
Onda P

‘. Ondas |
/

\ ’

~ ~

-~ -

Componente orizzontale del
moto piu gravosa per la struttura
e le opere geotecniche
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Risposta sismica locale: metodo lineare equivalente

I - o ==
joo i '33 r
0.4 8 03 1
' 0 20 tem‘:)?a © 60 80 -0:6 . " o o o
tempo (s)
Free surface motion
2 \
Rock
; outcropping
: motion
Bedrock Caratterizzazione dei depositi:
(@) » Definizione della geometria
(posizione del tetto del
substrato sismico
Onda S ) : :
« Comportamento meccanico dei
terreni soggetti a carichi ciclici
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Risposta sismica locale

Terremoto El Centro 1940

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2
0.1

-0.1

accelerazione (g)
o

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

-0.6

20 40
tempo (s)

60

Funzione di amplificazione 4 (@)=

(substrato sismico)

Onda S

Rapporto di amplificazione o Terremoto EI Centro 1940
05
a 04
RA = —maxsurface 5 03 - — ool
amaX,outcrop .g 0.1
N o
8 0.1 }
8 02 Ui |
8 .03 |
04
Free surface motion :8.2
/ 0 20 tem‘:)% o 60 80
Rock
outcropping .. . .
motion Analisi di Fourier
(affioramento)
Bedrock
motion
(a)
FFT(asurface) Af\d
— V v
FFT(CI outcrop ) = \l
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Risposta sismica locale e simulazioni numeriche

Ampiezza dello spettro di Fourier (+ fase dello spettro)

I erremoto di I Centro

4.E-03

4.E-03

3.E-03

c
o 3.E-03

H |
» 2.E-03
3

§
£ 2E-03
13

<

1.E-03
5.E-04

0.E+00

L T=1/f

t

Analisi di Fourier &

(Trasformata di Fourier)
Terremoto El Centro 1940

0.6
0.5
04
0.3 — outcrop [
02 ]
0.1 [ 1
0
-0.1 i
-0.2 ..| =
-0.3
-04
-0.5
-0.6

Sintesi
(Anti-trasformata di Fourier)

accelerazione (g)

0 20 40 60 80
tempo (s)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Valutazione a posteriori della risposta in frequenza

Terremoto El Centro 1940

Terremoto El Centro 1940

| Free surface motion

accelerazione (g)

|

Rock
outcropping
motion

[} 20 40 60 80
tempo (s)

tempo (s)

Bedrock
motion

Trasformata di Fourier Spettro di Fourier

Spettro di Fourier

4.E-03
5 TE03 3.E-03
2 6.E-03 3 |
£ ’ — s 3.E-03

§ 5.E-03 — I |

: v LI F F T (a surface ) i EEZ L
2603 W AI" 6()) - < 03

1.6-03 FFT(a ) — 5.E-04

0.E+00
0.E+00

outcrop

FUNZIONE DI TRASFERIMENTO reavenz )
(funzione di amplificazione)

Al

0 5 10 15 20
frequenza (Hz)

0 5 10 15 20
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Valutazione analitica della RSL in dominio di frequenza

06 Terremoto El Centro 1940 Ampiezza dello spettro di Fourier
0.5 g Tt rrmmY wrmwmey Twm wmeme ety wreeeew |

R =] el

g gf A ‘l.li ol L g zisz —

'§ 0 N . 2:E:03 M

20, — Trasformata s

T e | Inversa T e
e Fourier FUNZIONE DI TRASFERIMENTO

° " tempe (5 °0 % (funzione di amplificazione)

il
Simulazione della |- /\/\ i
propagazione

0 5 10 15 20
frequenza (Hz)

Free surfglce motion remomoto E1Centro 1940 mpiezza dello spettro di Fourier
Rock g g 3.E-03 | |
outcropping H 2.E-03 :
motion % é 2.E-03 "
Bedrock o 0 5 10 15 20
motion > e
( ) tempo (s)
a L]
Trasformata Fourier
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Risposta sismica locale: " -
. . < 7
Modello 1D elastico lineare =,
=Gy
L
'8-0,03 o 0.03
Y %
------- caso elastico lineare
6
1
_ g ]
(04 N
e 4
=
Onda S § ;
©
Q
S 2 ,
&
: N\, N\, ! \, N\,
o, = 6119 T P I U
PV
-~ 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
VS: E I7S: g frequenza [Hz]
P \ P f = Y
4 H
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Citta del Messico (Terremoto del 1985)

o
= 170
E
=
ZR (C i
< I 5 E 10
u II
E -nu]
T g v SCT
P
1]
e 10
[ )]
2200m =
G
2 )70 :
< 1 = :

y Caleta de Campos :

b Epicentro | | |
~— l-—— 332kmM ———
COcog ol |

'PLA TE e [~ 379 km
| - 400 km |

(Faccioli e Paolucci, 2005)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Siema Chichinautzin
Siera Guadalupe
,-_/’: .-':\_T- :—“—}__‘ Mexico City
) K
,_/;/ = Vo oNe
= ¥ v v v
v v
v
LA 7 S V
i v v, v & v "4 1 g | v
il v v
v V v v Ve oy ;
e 2 v V-
I\ p% ‘)"/‘_} /“//\ = S AR Bl
}.z /\«' oY /XT it \&'}\"?;7\’/’;}:{"‘ ?Jj_r_
I ‘)//(\/%,’{‘)/ v‘ _I)-E\, _wor:! imestenes |

Citta del Messico é costruita su
un deposito lacustre di origine
vulcanica, che presenta
caratteristiche geotecniche molto
peculiari con elevatissima
deformabilita

Palacio de las Bellas Artes, Mexico City
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Citta del Messico (Terremoto del 1985)

N

— FiiE

=

-

o _

7 10

< T1E" 10 s = circa 5 cicli

> T=2s

Periodo dominante

sabbia ¢ ghinia

addensate argilla tenera
Ve = S00-900 my/s Ve=Tim/s
|4 75
f=—= =0.5Hz Tn:izzs
4H 437 7

(inoltre: rapporto di smorzamento molto basso)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Citta del Messico (Terremoto del 1985)

LA M CAF CAC

1.0 ¢ )
LER 8
bG 0.6 N
e 04 g
02 =)
1] 8
al
)
ke
)
&)
®
sabbia ¢ ghinnas ~
addiensanes argilla tenera
Ve = SOO0-MN s Vg =T5 m/s
SCT CAF CAO
V 75 1% 75 Vi 75
0= = :OSHZ — S5 _ =04H. fn = = =0.33Hz
Jo= 4 " a3 In =2y T3 - VA IEREE
= = 3
T :LZZS Tn=i=2.5S " fn ’
", S
= 3V _ 3-75 1
4H 4-57
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Evidenza sperimentale

Comportamento sforzi-deformazioni Esempio di risultato sperimentale
per un mezzo elastico lineare (prova di taglio torsionale ciclico)
8 F 8 T
6 “ 6 1
< 2 ~ < 2
& ol i 0
e © 2
-4 7 // -4
-6 7 /// .
[P S R RN R st ‘
-0.03 20.02 2001 0 0.01 0.02 0.03 0.03 0.02 0.1 ) 001 0.2 003
Y% v
=0 Y
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Rappresentazione del comportamento ciclico dei terreni
In condizioni di carico ciclico possono definirsi i c.d. parametri equivalenti:

G = modulo di taglio G _ Spp
(G, = rigidezza a basse deformazioni = p V¢?) pp
: . Wp
D = fattore di smorzamento (damping) D=
4TCWS

——

—
———
-

_— T,p = tensione picco-picco
T

~ Ypp = deformazione picco-picco

W = energia elastica equivalente

W, = energia dissipata nel ciclo

Ypp «
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Evidenza sperimentale della natura del legame t-y

All'aumentare del livello di sollecitazione, il ciclo tensione-deformazione:
- si inclina sempre di piu 2
- si allarga progressivamente -

tensione tangenziale, ¢ (kPa)

30

//7

20

i

10

7

A

e

-

Gy =

-0,5

-0,1

-0,05 0

-0,001

0,05

0

0,1

deformazione tangenziale, y (%)

0,001

0,15

(cortesia prof. Silvestri)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Curve di riduzione del modulo e del rapporto di smorzamento

Threshold Strain Values
. i Non li . . . .
Pseudo-lineare Noslz;t‘)?ﬁ:are ‘ d:gr:ag;%zﬁg - Rot;gra (Valorl di Soglla) (VUCGUC, 1994)
| % | - . .
[ ) Praticamente relazione
sl A sforzi deformazioni lineare.
[ GG, oo lineare Poca dissipazione
T o6k | LD __ = —
2 0'6. Ao, J10 Ef 7/1 .
R 1 - t Comportamento non lineare.
° . '5 Poca influenza del numero di
02} Y | e ~ cicli (risposta stabile).
S T e ] Deformazioni plastiche
0.(())001 — O(I)Ol A‘ 0|01 e Oll - “4u.10 Ilmltate .
Y (%)
o y,
> Y <y, V<Y<Y, Y>Y, o
- volumetrica
% piccole deformazioni medie deformazioni grandi deformazioni Grandi deformazioni
T . . .
% i TR o plastiche (deformazioni
Pt /7 /,/ volumetriche permanenti e
Y 2 .
S Y ﬂ/ y D/ Y accumulo sovrappressione
5 ] interstiziale). Cicli non pit
stabili .
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Codici di calcolo

e 1D
- Metodo Lineare Equivalente
e Total stress (SHAKE, EERA, STRATA, DEEPSOIL, MARTA)
— Non-linear
e Total stress (CHARSOIL, MASH, NONLI3, TESS1, NERA, DEEPSOIL);
o Effective stress (DESRA-2C, DESRAMOD);
— Advanced non-linear (DYNA 1-D, CYCLIC 1-D, CYBERQUAKE)

e 2D - 3D: (QUAD4M, GEFDYN, FLAC, PLAXIS, OPENSEES)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Metodo lineare equivalente 1D (Idriss & Seed, 1968)

Modellazione serie di strati piani e paralleli:
Per ciascun strato si definiscono caratteristiche fisiche e curve di
variazione del modulo e del rapporto di smorzamento

Procedimento iterativo di correzione dei moduli
Risultato finale: stima di moto sismico e stato tensionale (TT) in

ciascun punto del deposito di terreno per un dato evento sismico
inserito come storia temporale (accelerazione) al bedrock

POLITECNICO DI TORINO
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

\V[=ileTo [oMIT[T-T(-N=Te[VINVZ-IT0I (S  (Idriss & Seed, 1968)

G == ama s mn s an s
G=G, .
Di=DO E
T Gyhuvmrasnsnsmsmnnenmamas
&
'4, )

ﬁ Simulazione

G=G(Ys) (lineare visco-elastica)
Di=D(Ver) Y Qi
eff ®
2 .
E_ =1
no J Si
| .,.1' .,.3'
fine | e e
Shear strain amplitude (logarithmic scale)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Shake (1D)
(Idriss & Schnabel, 1972)
W
E
a
-
Layer Coordinate Properties Thickness jl__i
ui ul
1 - G éﬁ Py hi
2
P>
2 ! .
* Um .
m ¢ Gm éﬂ P [
= Wm=1 fom '%
I : o
L - >) .
m+1 _ . Gm+1 Sm=1 Pl Bome] = ]
m+2 o ¢ E
v IN ¢ G [;r & T = o
Shear strain amplitude (logarithmic scale)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Modello 1D; effetto della non-linearita

------- caso elastico lineare

caso viscoelastico lineare

- = = - caso non-lineare sisma medio
caso non-lineare sisma forte

I

ty>1D 7
(Ty=21G=2>11/w)

Funzione di Amplificazione
w

frequenza [Hz]
< 72 1G2>1,=V/4H

O.l. Macerata 23 giugno 2023 Sebastiano Foti

POLITECNICO DI TORINO




Risposta sismica locale ed effetti di sito

=

Base _
supeniore  ————{1 |
2 1
Vite & e
posizionamento =
° e
Camgione - - mnc ot “' Iuma!.
=4 -9 f \ 2 [~
L / \ ]
Pietra porosa ' Base inferiore

(Lancellotta, 2004)

(Kramer, 1996)

Taglio torsionale ciclico

Vengono applicate sollecitazioni
torsionali cicliche utilizzando un
sistema elettromagnetico che
genera una coppia oscillante in
corrispondenza della base
superiore del provino.
Ripetendo la prova con diversi
valori di forzante & possibile
ricostruire la variazione della
risposta in funzione della
deformazione del provino.

Axial stress Torque

External ]|

pressure —p|
—

<= Internal Oz
= pressure
< T

O.l.
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Curve di riduzione del modulo (terreni italiani)

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

G/G, (-)

0.4

0.3

T T T DT |

&y — .

RC: Colonna risonante
TS: Taglio torsionale

Prova RC: Argilla del Fucino ®
(Pane e Burghignoli, 1988)

Prova RC: Argilla fortemente
. —=— sovraconsolidata di Todi
(Rampello e Pane, 1988)

- Prova RC: Sabbia del Ticino
"7 (Lo Presti, 1987)

0.2 — Prove RC: Terreno piroclastico . —
dei Campi Flegrei (Papa et al., 1988) °s
0.1 — e Prove TS: Sabbia del Ticino “".,. ]
(Giunta, 1993)
RN | L LI R | LI
107° 107 107 107 10
v ()

(da Lancellotta e Calavera, 1999)

Soglia elastica
(G/G,>0.99)

aumenta con pressione
di confinamento ¢
indice di plasticita
(contenuto fine)

limite inf.: 5x10-¢
(e.g. sabbia a 20 kPa)

limite sup.: 104
(e.g. caolinite a 200 kPa)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Curve di riduzione del modulo e del rapporto di smorzamento

1.20 1.20
1.00

(@) 1.00 (@)

0.80

0.80 c,.=1600 kPa
0.60 o! = 100kPa 060 — PI=0% 200

N =10 cicli N =10 cicli
040 — -~ 040~ ¢ -1

100
020 OCR=1 2
0.00 | | 0.00 | |

G/G,
G/G,

020— OCR=1

25 25

D (%)
D (%)

-5

10 107
Deformazione ciclica a taglio, v, Deformazione ciclica a taglio, v,

10

(Darendeli, 2001)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Database of RC and DSDSS tests from PoliTO and UniRoma1

It includes the results of cyclic and
dynamic laboratory tests performed on
Italian natural soils in the past 30 years:

« 252 laboratory tests: 110 RC
(PoliTO) and 142 CDSDSS
(UniRoma1) tests

45° N

40° N

A
o

PoliTO
UniRoma1 .

5 E

10 E

20 E

15 E
(Ciancimino et al. 2022 submitted to BEE)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Database of RC and DSDSS tests from

It includes the results of cyclic and
dynamic laboratory tests performed on

Italian natural soils in the past 30 years:

252 laboratory tests: 110 RC

(PoliTO) and 142 CDSDSS
(UniRoma1) tests

%

Pl:

Low-to-normal active clays and silts

0% < Pl <60 %
20 kPa < p’ < 1100 kPa
7 MPa < G, < 340 MPa

%

Pl:

(Ciancimino et al. 2022 submitted to BEE)

70 +
60 -
50 +
40 +
30 +
20 +
10

PoliTO and UniRoma1

A  PoliTO Rl
O UniRoma s
o’ -
AL lr
A,
A (249,122)
AP
CL-ML I OH - MH
ML - OL
20 40 60 80 100

20

40

Clay Fraction: %

60 80
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Database of RC and DSDSS tests from PoliTO and UniRoma1

to BEE)
Sample ID
General Physical Testing
information properties Data
Municipali Unit weight: Index p'orc’,:
pality KN/m3 PSD properties kPa OCR, ¢, e, RC CDSDSS
Latitude: ° Gravjel: % Pl: % yc:j% ’YC:jO/O
Sand: % W, % G: MPa G: MPa
Longitude: ° : : : :
Silt: % W, % Gs/Gy G/G,
Depth: m Clay: % Wn; % D:% D: %
Soil material Pu bIICIy avallable D method
for research and practice e
Go fieia: MPa . . . -
(Ciancimino et al., BEE) "
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Modulus Reduction and Damping ratio curves

0.8}

o 0.6

G/G

0.4

0.2

Pl =122.4 %

Pl : %
(Ciancimino et al. 2022 submitted to BEE)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Confronto amplificazione PI1=0 vs PI1=100

Parametri equivalenti in

4
g PI=0
o : - - - PIF100
N
@ 3 [ .
L .
= i
o '
E 7 LR
< o b 3
— |
g ! ! 3 N
S . /! 5 S
.ﬁ ,' ’ Il ’
g 1 "‘ X - \‘~~ e ‘/ “m ,,4"‘.-~~~‘~
[ === N
0 1|
0 5 10 15
frequenza [Hz]

G/Go

G/Go

mezzeria strato

17 25
08 - PI=0 - 20
1 ie]
06 1 —— Shear Modulus r 15 §
1 Damping Ratio o
04 - 10 g—
©
] a
02 7 -5
0 ””".‘.-‘HHH T T T T T T T TTrT T T T T TTITTT T T I 0
1.00E-04 1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00 1.00E+01
Shear Strain (%)
17 25
0.8 1 - 20
] ! ]
06 1 ——— Shear Modulus : - 15 §
1 Damping Ratio : =
0.4 : - 10 g—
2]
] . a
02 i .'Ir L 5
07 T oo T T T T T T T T T T T T TTTTT T T T O
1.00E-04 1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00 1.00E+01

Shear Strain (%)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Argilla di Citta del Messico

NonlinClayDVG.fig 03 NonlinClayDVh.fig

1.0 T Mexico clay by | NC clays IIrll)creasmg
0.8 Romo al%%ﬁ 2 Dobry and Vucetic *

é I Jalme, i e 02 (1987)

2 06 E l {

< 04 2

o | NC clays ] £ exico clay
0.2 |_Dobry and Vucetic Increasing Ip a by Romo and
00 (1987) | and G/Gmax f 0.0 FFHH ‘Jaime, 19|86

. L L Ll L . e L P
0.00001 0.00010 0.00100 0.01000 0.00001 0.00010 0.00100 0.01000
Strain in decimal Strain in decimal

Table 1. Typical ranges of mineralogical and geotechnical index properties of different soft lacustrine and marine sediments.

Leda clay

Glacial Lake St. Lawrence Hawkesbury, Fucino,  Mexico

Albany? Valley, New York”  Ontario” Drammen, Norway® Italy? City*®
Depositional environment Fresh water ~ Brackish Brackish Saline  Saline, leached 7 ?
Approx. age of sediment 15 000 12 000 12 000 10000 10 000 64 000 600 000

column (years)

Carbonate content (%) 2-20 10-27 2-13 0-3 0-3 10-70 10-30
Smectite content (%) — — 5-12 Rare Rare ? 4-16
Clay-size fraction (%) 2040 30-70 75-90 30-65 30-65 25-50 20-50
Organic matter (%) — — 1 — ? 6
Sensitivity 2-15 20 to =100 2-30 810 200 ? ?
Liquid limit water content (%)  40-60 22-45 50-80 35-50 2043 80-120 338 avg.
Plastic limit water content (%) 20-30 16-25 20-30 25-30  18-25 45-60 80 avg.
Plasticity index 2-30 5-23 20-50 10-20 5-10 25-70 Vg.
Pore-water salinity (g/L) 0 ? 1-15 21 1 ? ;
Typical natural water content 2040 39-71 40-80 40-50  40-50 60-120 50400

range (%)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Simulazione numerica per Mexico City 1985

EERA

5, (g)

UNAM CAF
l lJ Ll L L] L
08 -
0.6k . 4| ==
04k e . =
—INPUT
02L RECORD |
0 m-—!——
23 & 3
T (s)
el
A L v
rE
:: =47 m “_ 57 m
sabbia ¢ ghiaia L o
addensate argilla tenera TFFFF
Vg = 500-%4 m/s Vg=T75m/s
1 12
i I
1 | 10
0,8 A I
] | ~
] | -8 =
s 067 —— Shdar Modulus 2
P 5
o Darhping Ratio - 6 >
© 04- I £
] I -4 E
] | m)
0,2 1 I L5
| e
0 | O T \]\ TTT T T T T T TT 0
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Shear Strain (%)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Il terremoto in Emilia-Romagna del
Opinione popolare ... sett. 2003

€ auva de-
ii entita
;ti, sono

I1 terremoto di Citta del
Messico del 1985 Strano ma vero!

21255 Nel catastrofico terremoto che colp1 Citta
di Messico nel 1957, rimase indenne il piu alto edi-

ficio della metropoh la «Torre Latino-Americanas, ks
perché le sue fondamenta erano state gettate su un ‘ed era
terreno paludoso, che dunque smorzo le vibrazioni. )l PROFONDITA

\lasal- La profondita focale .
Non ha  dell'ipocentro & stata§
icodel-  15-20 chilometri

ne siamo proprio sicuri? ot <Se . deniolacrosta | e
sempio lerestre. L'onda sismida  I'a
ro ret-  ha avuto pili spazio |
ticolar-  per smaltire I’eﬁetto

(cortesia G. Lanzo) mmor-  devastante
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Intervallo di deformazioni per diverse prove

G

- )
[n-5S1tu Seismic Wave Methods
- Resonant Column
(_‘_}'Clic Triaxial .
Cyclic Direct Simple Shear .
©
(@)
(@)
Earthquakes N
®
] ] ] ] —
®
o
104 103 1()-2 [()-1 [ {30 13! c
0
Cyclic Shear Stram, 7y (%)
O.l. Macerata 23 giugno 2023 Sebastiano Foti POLITECNICO DI TORINO




Risposta sismica locale ed effetti di sito

Curve di variazione del modulo G

200 5 o | I
180 o g Clocene gravel  —
160— DE!DD B undisturbed |
140 - . ’n ° ® reconstituted
| o _ .
— ) Pleistocene gravel
a 120— * e nm Dﬂ:qz o undisturbed |
= 100— o o l.. 0 o reconstitutee
O 80— ® %o .° —
. [m]
60— of O —
40— o 8 “nDD —
20— o Yong |
0 | | | of.:n' o
10°® 10° 107 107 1072
Cyclic shear strain, Yo

(Goto et al., 1994)

400 | |
320— e
240— .
1

I.Ep

o, = 300 kPa
0 | |

Tokyo gravel

x‘;%.%

o undisturbed
® reconstituted

o
| |

G/G,

0.0 | |

Cyclic shear strain, ¥-

(Hatanata e Uchida, 1995)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Site vs Lab (Pisa)

10

15

20

Profondita (m’

25

30

35

40

Gy (MPa)
50 100 150 200
s s sito (CHT)_ 0%~
Y4 +1ab(CR) |
.t - Sandy sit "
A
) W
A
A
4 - .
»~ ~Upper Clay
A - (Pancone) 7
4 *A
L 2 A = =
s Inferm. Clay
’A A 7'"‘:3:IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII;
N Interm. Sand
A
A
A
¢ A - -
i “Lower Clay3
A - .
A
A
A

30 60 90 120
Gy sito (MPa)
G = pV?Z
o = PVs

(Cross-Hole Test)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

G, site vs lab

G O,Iab/ G 0, sito
0 0.10 0.25 0.50 0.80 1.00 1.50 2.00
\ \ \ \ \ \ \
150 | _ ]
valori progetto

300 | ROSRINE ~_
D campioni XX | X X
(2
\\E/ 450 - ricostituiti / N

2 600 da sabbie campioni indisturbati
o ~  Cementate di sabbie cementate

>

750

900 | + Pisa valor'i u§ugli per
campioni di roccia
1050
0.0 0.5 1.0 1.5
VS,Iab /VS,sito
_ 2 .
GO = ,OVS (Stokoe e Santamarina, 2000)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Valutazione della qualita dei campioni “indisturbati”

1.0 [l BBC Block Un elevato rapporto
' V BBC Fixed Piston :

/A BBC Free Piston \‘/S_(Ia_b) / \,/S(Slto)

O BBC SPT e indice di una buona
~ 98| ! & BBC Remolded qualita del campione
= Bl Onsey Block
& v? ® Onsoy Remolded Il criterio pud essere
~= 0.6 vY @ Burswood Block C pu .
>m A v Burswood Remolded ut|||ZzatO anChe pel' I
=~ ‘ terreni a grana grossa
<o 04 O
'C—*G = A
= S = A o
> | B

0.2 [Ee—
> M1
0.0
0.00 0.05 0.10 0.13 DeGroot et al (2011).
Ae/e, from oedometer tests
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Metodi Sismici
Onde di taglio In un mezzo elastico lineare
X Direef;o,, . 2
Y . =4 G = pl

s
v
P
R
-o-- R T
T T
Y e

Nei terreni
2
Animation courtesy of
Dr. L. Braile, Purdue University
GSGC
Ta G, A
Gy
—
GSGC
- | .
Ye Y Yo Y
Deformazioni indotte
in una prova geofisica
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Onde di Volume

Mezzo omogeneo elastico lineare isotropo

G Vs Velocita di propagazione dell’onda di taglio
Vs = ; V! velocita di propagazione dell’'onda di compressione
p: densita di massa
V, = M G: modulo di taglio
yo, M: modulo longitudinale (confinamento lateralmente)

Nota: nei terreni saturi V e fortemente influenzata dalla
compressibilita del fluido interstiziale (acqua) = V,>1480m/s

Nelle prove in sito, considerata la frequenza caratteristica delle
onde sismiche, il comportamento € sempre non drenato

Equazioni di Biot: legame Vp,Vs,porosita (indice dei vuoti)

POLITECNICO DI TORINO
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Metodi Sismici

in foro (o invasivi) di superficie (o non invasivi)
. 7
. . . g ﬂj’;:///// . N i ‘:%% 2
. .: /\ -
"1H}JJ 1 /
16 I v
o ~ /
Cross-Hole Test (CHT) Surface Waves Methods SWM
Down-Hole Test (DHT) (SASW, MASW, AVA)
Seismic Cone (SCPT) Seismic Refraction
Seismic Dilatometer (SDMT) (P-waves or SH-waves)
P-S Suspension Logging Seismic Reflection
Vertical Seismic Profiling (VSP) (P-waves or SH-waves)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Prove basate sulla propagazione di onde superficiali (SWM)

Tecniche Attive
A

Tecniche passives
_A

\

Multistation é// o' 2?2 gd /?/ ki
(f-k, =p, MASW, CSW,....) . . . :
0
%_J%,L%L\/‘
e
Two-station (SASW) o
&—mra
\%/LM
| &
Spatial Array . B
SPAC, ESAC, -k (FBDF, Capon, Music,...) e e
Linear array (ReMi) %1, A o e / Q-
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Strategia di caratterizzazione

120 5 7 30
“ Go(sito) =P Vs 1
campionamento ! 25
& A | E
i ] 2
80 | G(’Y)_ljg.()\%‘ g | 20
£ \ // / |3
= 60 | 115 <
- X/ e
40 i A/A 10 o
20 ’ MO_CM/ \O\o °
0 Lol oo 0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Shear strain (%)

« G, dalle prove geofisiche in sito

« G/Gy(y) e D(y) da prove di laboratorio
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Strategia di caratterizzazione

120 ¢ 130

: 47\-\ G(1) = Go)sio [G(”} :
100 j | T labj—| 25
i —O-_K%\ E §
80 | N 20 2
I o
| \\/ / :
60 | 15 <
9
(]

40 | 1 10
; e |
20 I A:*(/ 15

0L wotwo—c/ b

0.0001 0.001 0.01 0.1 1
Shear strain , v (%)

. ¢

G (MPa)

« G, dalle prove geofisiche in sito
« G/Gy(y) e D(y) da prove di laboratorio
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Confronto amplificazione G i, — Gg 146

Funzione di Amplificazione

- - - VSsito
——VS,lab

15

frequenza [Hz]

20

G/Go

G/Go

Parametri-equivalenti in
mezzeria strato

11 25
0.8 - - 20
06 7 —— Shear Modulus 15
1 Damping Ratio
04 - 10
02 - T - 5
O 1 T T T T TTTTT T T T T T T T rTTTT T T T T TTTrT T T T O
1.00E-04 1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00 1.00E+01
Shear Strain (%)
1 25
08 - = - 20
| Vs, 1ab=140m/s
06 1 —— Shear Modulus 15
1 Damping Ratio
04 - 10
02 - -5
0 +—— +0

1.00E-04 1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00 1.00E+01

Shear Strain (%)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

25 T T T T T T
. | | | | | |
Esempio RSL S
| | | | | |
TD 2 1, 7\7 o T o 7\7 o 7\ o \7 o 7\ aCCZ
(Lai et al., 2009) = | | | | | |
e - - - - | |
Vs [m/s] g 1 ‘ ‘ ‘
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| | | (5] |
| | ‘ <o |
P i it 0.5 |
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' motion FIRNC R R
150 — B 1.2 i "[‘*"”..;:;.’mlw.'nt'.7:'”.’”: ””” 4
1 30 ‘ R T L K o e e |
‘ Sabbia molto addensata W ! I ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘
B I A N N 25 4 Sabbia mediam. addensata| - - - - - - - & oo
0.8 = . g i
| > —— Roccia \ £ 038
T, | g 20 2
% O NN\ = | | | | 65 +
g g 15 =+ - - - = [ A A - - - - - .é 0.(
S04 NG N l l l l oo NN oo
© - : 5104~ -- remmne S - g v
Sabbia molto addensata g \ | | | 8
0.2 Sabbia mediam. addensata| - Lo S L L 202N - RN S o s
— Roccia ! | ‘
0 ; ‘ 1 1 1 0 ! = —
0.0001 0.001 0.01 ( Prove Iab 0.001 0.01 0.1 1 10 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Deformazione [%] Deformazione [%] Periodo [s]
O.l. Macerata 23 giugno 2023 Sebastiano Foti POLITECNICO DI TORINO




Risposta sismica locale ed effetti di sito

Limitazioni Metodo Lineare Equivalente

e Valori di G e D costanti durante l'intera simulazione

e Per materiali molto deformabili in cui si producono deformazioni cicliche elevate

- sovrastima del rapporto di smorzamento - sottostima azione sismica

e Criticita per depositi di terreno di elevato spessore (deformazioni molto elevate

in profondita = condizioni di rottura)
e Analisi in termini di tensioni totali

e Impossibilita di tener conto di degradazione nel tempo (es. effetto del numero

di cicli, accumulo sovrappressioni interstiziali)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

FIG. 1. (a) lumped mass system;

(b) distributed mass system

* Integrazione passo-passo nel tempo delle equazioni del moto

non-lineari
, ¢ FEM
FDM

Table 1. Mass representation and constitutive models used in nonlinear codes

Nonlinear Code

Mass Representation

Constitutive Model

D-MOD _2 Lumped Mass MKZ (Matasovic and Vucetic , 1993)
DEEPSOIL Lumped Mass Extended MKZ (Hashash and Park, 2001)
OpenSees Distributed Mass Multi-yield surface plasticity (Ragheb, 1994;
Parra, 1996; Yang, 2000)
SUMDES Distributed Mass Bounding surface plasticity (Wang, 1990) and
other models
TESS Distributed Mass HDCP (EPRI, 1993)

+ commercial FEM-FDM codes (Plaxis, FLAC, ...)

[ Y+ [C R+ [K Yo} = {0 R

» Necessita di modelli costitutivi per la risposta ciclica dei terreni in grado di
riprodurre il comportamento osservato nelle prove sperimentali in laboratorio
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

1D

modelli al continuo modelli a massa concentrata

_1m/2

1 k€

i/ 24m, 2

%26

1
{"‘*'zf"r1+ms .I"rz]
[ £s.€5

';"1
1 G, o

[ ]
[ )
®
m; = o;-h [

L
m,_[2

Cy=pg Vi
0

G\ g
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Modellazione semplificata dei cicli di isteresi

Curva scheletro + criteri di masing

q+q, f backbone
—2 = curve
q=/lg)
>
Sd 85

Data la curva scheletro (backbone curve) che deve riprodurre la curva di riduzione del
modulo osservata nelle prove di laboratorio, la curva del rapporto di smorzamento in
funzione della deformazione al taglio & implicitamente definita
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Modellazione semplificata dei cicli di isteresi

Curva scheletro + criteri di masing

GS ec

1.0 u—\
Gsec |

GSGC

~ backbone
curve

>J - s

T

A

Data la curva scheletro (backbone curve) che deve riprodurre la curva di riduzione del
modulo osservata nelle prove di laboratorio, la curva del rapporto di smorzamento in

funzione della deformazione al taglio &€ implicitamente definita
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Damping ratio

Grandi deformazioni:
lo smorzamento isteretico derivante

-
o

- 40 = T T T TTTTT] T T T TTTT] T T T 11177 T 1 I”E dal Crlterl d| MaS|ng Sovrastlma
e\i 20 = Target - Lab Data = quello osservato sperimentalmente
g - |— MRFit+ Masing A

€ B

(40] [

o

O
v
@

0‘ -l_-!—l'lllﬁ 1 IIIIIIII 1 IIIIIF
0.0001 0.001 0.01 0.1 1
Cyclic Strain (%)
Piccole deformazioni: lo smorzamento puramente
isteretico derivante dai criteri di Masing € nullo o quasi e
quindi non € in grado di riprodurre adeguatamente lo
smorzamento a piccolo deformazioni che & dovuto
all'attrito e all’interazione tra scheletro solido e fluido

interstiziale 2 necessita di introdurre uno smorzamento
addizionale nel modello (Rayleigh damping)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Incertezze nelle analisi non lineari

NONLINEAR APPROACH

Equivalent-linear, Nonlinear

*

Due fasi:
1. Verifica (dati sintetici)
2. Validazione (dati reali)

23 diversi codici numerici
(commerciali e/o di ricerca)

Aspetti critici: schema di integrazione
numerica, formulazione dello
smorzamento, calibrazione dei parametri
(soprattutto per le analisi in tensioni
efficacy) e condizioni al contorno imposte

Transfer function

16

14t

Le analisi nonlineari sono affetti da rilevanti incertezze
di modello dovute alla variabilita dei modelli costitutivi
adottati e all'implementazione dei codici numerici

Progetto PRENOLIN (Régnier et al. 2016, 2018)

[ TS-8-S

el

8:5 1(I)‘
Frequency (Hz)

—SC1 EW
-SC2 EW
m— EMp. Sol. (EW)

25 5 10"

Frequency (Hz)

(Régnier et al. 2018)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Studi di risposta sismica locale

NTC 2008 (3.2.2):

Ai fini della definizione dell’'azione sismica di progetto,
si rende necessario valutare I'effetto della

risposta sismica locale mediante specifiche analisi,
come indicato nel § 7.11.3. In assenza di tali

analisi, per la definizione dell’azione sismica si puo
fare riferimento a un approccio semplificato,

che si basa sull'individuazione di categorie di
sottosuolo di riferimento (Tab. 3.2.11 e 3.2.11I).

POLITECNICO DI TORINO
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Spettri di risposta per tipologie di sottosuolo

4

Soft to medium clay
and sand—15 records

w

Deep cohesionless soils
(>250 ft)—30 records

Spectral acceleration
Maximum ground acceleration
N

Stiff soils ©
(<200 ft)—31 records 5
i
1 F _?
©
©
Rock—28 records
0 | E : : : 8
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 $
Period (sec) —
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

30
Stima semplificata RSL: Vg 3 V30 3 h;

i=1.N VS,i

Rappresenta la velocita media in termini di lentezza, basata sul tempo che
I'onda di taglio impiega a percorrere i 30 m

VS,3O

Onda S Onda S

NB: 30m a partire dal piano di imposta della fondazione

O.l. Macerata 23 giugno 2023 Sebastiano Foti
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Categoria Vs, 30
NTC 2018
. > 800
(Udine)
B 360 - 800
C 180 - 360
Spettri di risposta elastici
D < 180
0.9 —
0.8 I_ o\ suolo A | — E (G D. suA)
.07 '\\‘ \ ----suwloB ||
%0.6 SRRy — --swloC ||
Bos [\ — —swoD
(0%3_04 \ “\: — - -suolo E
3 0.3
<
0.2
0.1
0.0
0 1 2 3 4 5
Periodo [s]
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Confronto 2 siti con stessa Vg 3

file 1 fo=2.6 H
Shear wave velocity (m/s) profiie fo 08 HZ
o 3 - — — profile 2 0=Y.6 hz
0 500 1000 §
O 1 i 1 1 1 1 1 1 g
| Profile 1 =
[&]
5 1 — — Profile 2 =
I Q.
€
| <
107 Vs =287 m/
| Vs30 = mirs
15_ I — T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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~ Frequency (Hz)
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o
- —_ Input
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|
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I 8
<
| E
35 A I k3]
2
| ]
40 .
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Period (sec)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Analisi parametriche RSL e metodi semplificatsi

Esempio: valutazione su 80000 profili

amfag per Umbro-Iarchigiano - Cerreto Torre - 80000 cast

Media + 2c

Media - 2c

|
300

|
400
Yegy [mis]

a0o

/OO

700

" Vs30

5

(Pettiti e Foti, 2013)

a fa -BUTOLOD
max g

—— Valore medio
— Yo}

NG

@NTCO8
EECE

& ]

0.026 g 0.100 g 0.154 g
1 1 1 1 1 1

o]

0.243 g 0.341 g
1 1 1 1

Evento

e L’approccio semplificato rappresenta una fortissima semplificazione

- Vg 30 NON € sempre rappresentativa

— I fattori di amplificazioni sono valori ricavati su insiemi di dati ristretti
e Valutazione non necessariamente a favore di sicurezza, anzi

e Non esiste un modo per discriminare tra situazioni in cui si ottiene
una stima per eccesso (a favore di sicurezza) o per difetto (sfavore)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Amplificazione Topografica

(a) (b)
A = 272- Eqg. Sanchez-Serma, 1990
o 7 Vedi Faccioli&Paolucci, 1995
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

450

Distribuzione dei danni nell'abitato di Calitri colpito dal terremoto dell'lrpinia del 23/11/1980, e
sua correlazione con I'elevazione topografica.
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Esempio: Civita di Bagnoreggio

Amplificazione massima
« E315
o -15-2
e« 20-25
e 25-3
e 30-35

(Faccioli e Paolucci, 2005) |
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Rappresentazione di alcuni rilievi topografici in Italia, e confronto tra i fattori

topografici previsti da normativa e calcolati sulla base di analisi numeriche 2D e 3D.

SITE

ECS8

3D

2D
N4

CIVITA

ALTINO

2

Isolated cliff

Isolated cliff

1.2

1.2

1.75

1.30

1.30

1.22

MT. TITANO

Ridge

CASTELLARO

Ridge

1.4

1.2

1.58

1.25

1.32

1.2§

(cortesia R. Paolucci,
Politecnico di Milano)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Categorie e fattori di amplificazione topografica (EC8&NTC2018)

per strutture erette sopra o in vicinanza di pendii o rilievi
con inclinazione i > 15° e dislivello H>30 m
I'azione sismica viene moltiplicata per il fattore di amplificazione topografica S.
Il coefficiente decresce linearmente con l'altezza del versante fino alla base, dove S; = 1.

=) in prossimita del ciglio superiore di pendii

i

Categoria T2

/< i>15°

=) sommita di rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base

Categoria T3

_/__ 15° <i<30°

O.l. Macerata 23 giugno 2023 Sebastiano Foti

POLITECNICO DI TORINO




Risposta sismica locale ed effetti di sito

Evidenze della variablilita spaziale
w 0.8 w 0.8 w 0-8
> S =
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Figura 1.1-1 - Variazione dello scuotimento su una sezione di 4 miglia di S. Francisco, nel terremoto del 1957 (Seed e Idriss,1969).
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Microzonazione sismica (MS

Valutazione della pericolosita sismica locale attraverso l'individuazione di zone del territorio caratterizzate da
comportamento sismico omogeneo. La microzonazione sismica (MS ) ha lo scopo di riconoscere ad una scala
sufficientemente grande (scala comunale o sub comunale) le condizioni locali che possono modificare
sensibilmente le caratteristiche del moto sismico atteso o possono produrre deformazioni permanenti rilevanti
per le costruzioni e le infrastrutture.

Lo studio di MS viene sintetizzato in una carta del territorio nella quale sono indicate:

* le zone in cui il moto sismico non viene modificato rispetto a quello atteso in condizioni ideali di affioramento
rigida e pianeggiante e, pertanto, gli scuotimenti attesi sono equiparati a quelli forniti dagli studi di pericolosita
di base;

* le zone in cui il moto sismico viene modificato rispetto a quello atteso in condizioni ideali di roccia rigida e
pianeggiante, a causa delle caratteristiche litostratigrafiche del terreno e/o geomorfologiche del territorio;

* le zone in cui sono presenti o suscettibili di attivazione fenomeni di deformazione permanente del territorio
indotti o innescati dal sisma (instabilita di versante, liquefazioni,fagliazione superficiale, cedimenti differenziali,
ecc.).

| risultati della MS sono utilizzati per la programmazione territoriale, la pianificazione urbanistica, la
pianificazione dell’lemergenza e il supporto alla normativa tecnica.
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Indirizzi e criteri per la microzonazione sismica
MONTE SAN GIOVANNI CAMPANO (FR] ,\ICﬂRTﬂ DELLE MICROZONE OMOGENEE IN PROSPETTIVA SISMICA

e protezione ciale - Sececommszme B AGuazions e momathal

OE G
&

.....

Indirizzi e criteri per la

prali pew b micromnazione semice”

1B atnaome - Com
Dipartimeatn della o

MICROZOAZIO " E SISMICA
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Seismic Microzonation Zonat % -
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Seismic Microzonation
- Zona stabile (FA = 1)

I:I Zona stabile suscettibile di amplificazioni locali (FA = 1.1 - 1.2)

The main objectives
1) Definition of the MOPS
(homogeneous micro-areas from
the seismic perspective):
« Expected instabilities
(e.g. liquefaction, slope
instabilities, fault ruptures)
« Expected level of ground
shaking amplification
2) Quantification of the
stratigraphic/topographic seismic
amplification at the urban scale

\:l Zona stabile suscettibile di amplificazioni locali (FA = 1.3 -1.4)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Microzonazione Sismica — Montedinove (AP)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Microzonazione Sismica L1 — Montedinove (AP) LY SN0
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Microzonazione Sismica L1 — Montedinove (AP)

Zone a comportamento sismico omogeneo
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Microzonazione Sismica L3 — Montedinove (AP)

Indagini geotecniche integrative

14 HVSR;
* 3 MASW,
* 1 Down Hole;
* Prove di l[aboratorio:
- granulometrie;
- Prove di classificazione;
- Prove di colonna risonante.

e 2 simulazioni numeriche della risposta
sismica locale su modelli bidimensionali.
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Microzonazione Sismica L3 — Montedinove (AP)

La topografia locale & caratterizzata da un rilievo collinare in direzione NE-SW. Il centro storico & collocato su una
alternanza di litotipi straficati (ALS) al di sotto della quale si ritrova un substrato di materiali granulari cementati
(GRS) parzialmente alterati nella parte superiore (SF_GRS).

Gli strati sottostanti sono costituiti dalla fomazione delle Argille Azzurre (COS). Sui fianchi del rilievo, sono
presenti degli accumuli di detrito con spessori tra 3-15 m, classificabili come ghiaie e ghiaie sabbiose (GM) o
sabbie e sabbie limose (SM).

[m. as.l]

Cross-Section CC M

0 300 [m] 400

[m.as.l]

Cross-Section BB'

Meters
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Microzonazione Sismica L3 — Montedinove (AP)

[ms.l.m.] :———l\mlvsznms—__1|
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0 100 200 300 [m] 400 500 Sezione CC’
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Microzonazione Sismica L3 — Montedinove (AP)

Modelli FEM 2D (metodo lineare equivalente)

400 500 600

(software:LSR2D - STACEC)

500__
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Microzonazione Sismica L3 — Montedinove (AP)

N\
AL}

0,01

2,5
2,0

Funzioni di
amplificazione [-]

1,0
0,5

0,0
0,01

1,9 ——

0,1 TJ[s]

0,1 TIs]

Analisi 1D vs Analisi 2D

Cross-section CC’

1

200 300 [m] 400 500 600

v Importanza dello strato COS (meno rigido del GRS)
- substrato sismico profondo

v’ Marcati effetti 2D effects

v’ Rilevanti effetti di non-linearita nei sedimenti
superficiali
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Microzonazione Sismica L3 — Montedinove (AP)

AFZD/AFlD [']
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1,80
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Effetti bidimensionali
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Microzonazione Sismica L3 — Montedinove (AP)

/ -~
/
1

"; Mappa dei fattori di amplificazione
\\

T=01-0.5s

AF=1

AF=1.1-1.2

AF=1.3-14

AF=1.5-1.6

Nota: il fattore per il range di periodi proprioT=0.1-0.5s

- \ . . . . . ~ *
s N e applicabile per strutture da 1 a 5 piani circa (T=0,1s*n ;)

S ﬂ/ ] / ( (‘k\\\ffg}u ~ (appropriato considerati gli edifici presenti nel comune)
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Risposta sismica locale ed effetti di sito

Per approfondimenti:

C.G. Lat, S. Fot1, M. Rota

Input Sismico
e Stabilita Geotecnica
A dei Siti di Costruzione

et Unverctarg o Sud Supesor di Fovia

COLLANA DI MANUALLI
DI PROGETTAZIONE ANTISISMICA
RelLuis — Eucentre - DPC

%{*9 *y  Politecnico

I 4
5 B\ h h
%’M _--u!fr_}'l di Torino

Dipartimento
1859 g4 di Ingegneria Strutturale,

‘\.\-‘ o Edile e Geotecnica

Grazie per I'attenzione

Email: sebastiano.foti@polito.it

www.Ssoilmech.polito.it/people/foti_sebastiano

O.l. Macerata 23 giugno 2023

Sebastiano Foti

POLITECNICO DI TORINO



mailto:sebastiano.foti@polito.it

	Risposta sismica locale ed effetti di sito
	Sommario
	Diapositiva numero 3
	Diapositiva numero 4
	Diapositiva numero 5
	Diapositiva numero 6
	Diapositiva numero 7
	Diapositiva numero 8
	Diapositiva numero 9
	Diapositiva numero 10
	Diapositiva numero 11
	Diapositiva numero 12
	Diapositiva numero 14
	Diapositiva numero 15
	Diapositiva numero 16
	Diapositiva numero 17
	Diapositiva numero 18
	Diapositiva numero 19
	Diapositiva numero 20
	Diapositiva numero 21
	Diapositiva numero 22
	Diapositiva numero 23
	Diapositiva numero 24
	Diapositiva numero 25
	Diapositiva numero 26
	Pericolosità sismica italiana INGV   NTC 2008 
	Diapositiva numero 28
	Diapositiva numero 29
	Risposta Sismica Locale
	Studi di risposta sismica locale 
	Propagazione ipocentro-sito
	Onde di Volume
	Propagazione ipocentro-sito
	Risposta sismica locale: metodo lineare equivalente
	Risposta sismica locale
	Risposta sismica locale e simulazioni numeriche
	Valutazione a posteriori della risposta in frequenza
	Valutazione analitica della RSL in dominio di frequenza
	Risposta sismica locale:�Modello 1D elastico lineare
	Città del Messico (Terremoto del 1985)
	Geologia 
	Diapositiva numero 43
	Diapositiva numero 44
	Evidenza sperimentale 
	Rappresentazione del comportamento ciclico dei terreni
	Diapositiva numero 47
	Curve di riduzione del modulo e del rapporto di smorzamento
	Diapositiva numero 49
	Diapositiva numero 50
	Diapositiva numero 51
	Diapositiva numero 52
	Modello 1D: effetto della non-linearità
	Taglio torsionale ciclico
	Curve di riduzione del modulo (terreni italiani)
	Diapositiva numero 59
	Database of RC and DSDSS tests from PoliTO and UniRoma1
	Database of RC and DSDSS tests from PoliTO and UniRoma1
	Database of RC and DSDSS tests from PoliTO and UniRoma1
	Modulus Reduction and Damping ratio curves
	Confronto amplificazione PI=0 vs PI=100 
	Argilla di Città del Messico
	Simulazione numerica per Mexico City 1985
	Diapositiva numero 69
	Intervallo di deformazioni per diverse prove
	Curve di variazione del modulo G
	Site vs Lab (Pisa)
	G0 site vs lab
	Valutazione della qualità dei campioni “indisturbati”
	Metodi Sismici
	Diapositiva numero 76
	Metodi Sismici
	Prove basate sulla propagazione di onde superficiali (SWM)
	Diapositiva numero 87
	Diapositiva numero 88
	Confronto amplificazione G0,sito – G0,lab 
	Esempio RSL
	Diapositiva numero 92
	Diapositiva numero 93
	Diapositiva numero 94
	Diapositiva numero 95
	Diapositiva numero 96
	Diapositiva numero 97
	Diapositiva numero 101
	Studi di risposta sismica locale 
	Diapositiva numero 106
	Stima semplificata RSL: VS,30
	NTC 2018�(Udine)
	Confronto 2 siti con stessa VS,30
	Analisi parametriche RSL e metodi semplificati
	Amplificazione Topografica
	Diapositiva numero 114
	Esempio: Civita di Bagnoreggio
	Diapositiva numero 116
	Diapositiva numero 117
	Diapositiva numero 118
	Microzonazione sismica (MS) 
	Indirizzi e criteri per la microzonazione sismica
	Diapositiva numero 121
	Diapositiva numero 122
	Diapositiva numero 141
	Diapositiva numero 142
	Diapositiva numero 143
	Diapositiva numero 144
	Diapositiva numero 145
	Diapositiva numero 146
	Diapositiva numero 147
	Analisi 1D vs Analisi 2D
	Diapositiva numero 149
	Diapositiva numero 150
	Grazie per l’attenzione

