Analisi di risposta sismica locale (RSL),
su una modellazione realistica di un sottosuolo tramite
i codici di calcolo matematici “EERA” e “NERA”
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RIASSUNTO In questo studio viene descritta I'applicazione di due metodologie di analisi probabilistica di risposta sismica

locale, su un semispazio stratificato attraversato da onde di taglio viaggianti in direzione verticale. | metodi sono
basati su differenti modelli di risposta ciclica dei terreni soggetti a sollecitazioni dinamiche. Inoltre vengono confrontati gli spettri di risposta

sismica calcolati con quello adottato dalla O.P.C.M. 3274 del 20/03/2003.

In this case study two methods to evaluate the probabilistic response of a horizontally layered halfspace subjected to ver-
ABSTRACT y p p f y lay fsp j

tically travelling shear waves are described.The methods are based on different modelling of the cyclic soil behaviour sim-
ulations. The response spectra evaluated are compared with that of the O.P.C.M. 3274 - 20/03/2003.

Introduzione

Col presente lavoro, viene illustrata una applica-
zione numerica di calcolo probabilistico di una ana-
lisi di risposta sismica locale, riconducibile alla stra-
tigrafia di un sondaggio a c.c. denominato S2, eseguito
a corredo di uno studio geologico per la realizzazio-
ne di un nuova opera nel quartiere Bonagia del Comu-
ne di Palermo.

L’analisi ¢ stata sviluppata utilizzando due meto-
dologie di calcolo numerico monodimensionali (1D),
codificate in due programmi denominati EERA, e
NERA, questi, formulati e testati dal dipartimento di
Ingegneria Civile della “University of Southern Cali-
fornia”’si basano su un approccio numerico di un model-
lo di sottosuolo reale caratterizzato geometricamente e
meccanicamente tramite 1’acquisizione di dati geologi-
ci, geotecnici e geofisici. Nel caso in esame i dati sono
stati ottenuti dalla esecuzione nell’area in studio di n°
6 sondaggi a c.c., con relative prove SPT e di labora-
torio, di n° 2 profili sismici a rifrazione (P e S) e di
n° 1 prova in perforo di tipo “Down Hole”. Le risul-
tanze dei calcoli, hanno permesso di definire quantita-
tivamente sullo strato di fondazione, dato un opportu-
no input sismico le frequenze dominanti del segnale di
ingresso, la frequenza fondamentale del sottosuolo, il
fattore di amplificazione, i valori di accelerazione max
(PGA), di velocita max (PGV), di spostamento max
(PGD), e la massima accelerazione spettrale (PSV),
inoltre in armonia con le norme impartite dalla
O.P.C.M. n° 3274 del 20/03/2003, recepita dal Decre-
to del 14/9/2005, del Ministero delle Infrastrutture, rela-
tivo alle “Norme tecniche per le Costruzioni”, si sono
verificati e confrontati i parametri indici della norma-
tiva, con quelli ottenuti dai calcoli numerici.

Inquadramento geologico

Dal rilevamento geologico, esteso ad una signifi-
cativa zona circostante I’area interessata dalle opere
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Fig. 1. Carta Geologica.

Questa unita, costituisce il sottosuolo dell’area
in esame, e risulta mascherata in superficie da una
coltre di limi sabbiosi rossastri, a tratti frammisti a
terreni di riporto. Questa formazione, nota in lette-
ratura geologica come le “calcareniti gialle” di Paler-
mo, ¢ formata da clasti detritici, di natura carbona-
tica, da tritume fossile e subordinamente da un
modesto contenuto in quarzo detritico, variabile da
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Vs Mod.
Classi Litotecniche Spessore misurate in sito |  di taglio (G) Peso di volume SPT
(m) (m/s) (MPa) (KN/m?
Riporto 0.8 190 67 18.20 -
Alternanze calcareniti e sabbie 5.7 280 170 19.3 37
Alternanze calcareniti e calciruditi 3.1 680 942 20 Rifiuto
Alternanze calcareniti e sabbie 4.5 290 180 19.3 59
Argille Sabbiose 10.9 240 108 19.2 18
Alternanze calcareniti
e calciruditi (Bedrock) - 750 1204 21 Rifiuto

Tab. 1. Classi litotecniche.

luogo a luogo, ma sempre riconoscibile negli affio-
ramenti.

In tale unita calcarenitica sono possibili diverse
suddivisioni di litofacies, infatti possono presentarsi
grossolane, cavernose, ben cementate, o in grosse ban-
cate, talora alternate sia a sabbie sciolte a granulome-
tria variabile, che va dalle sabbie grossolane a quelle
delle siltiti argillose, sia a sabbie limose e/o a sab-
bie argillose.
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Fig. 2. Sezione stratigrafica schematica.

RSL di un sottosuolo reale
e applicabilita dei moduli di calcolo

Per risposta sismica locale di un sito, si intende
I’insieme delle modifiche in ampiezza, durata e con-
tenuto in frequenze, che un moto sismico relativo ad
una formazione rocciosa di base (terremoto di riferi-
mento), subisce attraversando gli strati dal bedrock
fino alla superficie (Lanzo G. et al.,1999).
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L’applicazione dei codici di calcolo numerici nel-
I’ottica di una modellazione realistica del sottosuolo
necessita di un accorpamento degli strati in diverse
classi litotecniche, ottenute mediante una caratterizza-
zioni geofisica, geotecnica e fisico meccanica. In tal
modo le unita litotecniche potranno essere computate
nelle elaborazioni dei codici numerici per il calcolo
dei parametri di strong motion (PGA,PGV etc.) allo
superficie dello strato considerato.

Il concetto di base su cui si sviluppano i modu-
li numerici, riguardano la teoria del comportamento
non lineare e dissipativo dei terreni in condizioni dina-
miche e cio &, la non esistenza di una funzione linea-
re che descriva in maniera reversibile (a causa della
dissipazione di energia meccanica) il legame tensio-
ne-deformazione di un terreno, quando questo ¢ sot-
toposto ad una sollecitazione dinamica.

La valutazione della risposta sismica nei due codi-
ci tiene conto non solo delle variazioni di ampiezza
massima del moto sismico di riferimento, ma anche del-
I’effetto di filtraggio esercitato su di esso dagli strati.

Nello specifico la modifica del contenuto in fre-
quenze del segnale di entrata, durante il tragitto che
va dal bedrock verso gli strati superficiali, viene rap-
presentata dalla cosiddetta” funzione di amplificazio-
ne”, definita come il rapporto tra lo spettro di Fou-
rier del moto alla superficie dello strato considerato,
e quello dell’analoga componente in corrispondenza
del bedrock. La funzione di amplificazione, quindi,
dipendera dalla combinazione tra le “caratteristiche
stratigrafiche del sottosuolo, ampiezza e contenuto in
frequenza del moto sismico del basamento e 1’inci-
denza del comportamento non lineare dei terreni”.

Moduli di calcolo EERA e NERA

I programmi di calcolo 1D richiedono che venga-
no soddisfatte alcune ipotesi nella modellazione del
sottosuolo, quali:

— stratificazione delle unita litotecniche e del sub-

strato orizzontali.

— volume di terreno considerato sufficientemente

lontano dai fianchi dell’unita.

— dimensioni orizzontali delle unita elevate rispet-

to lo spessore.
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Le procedura di calcolo, considerano nella solu-
zione dell’equilibrio dinamico del sistema, come gia
accennato, il legame non lineare attraverso due tipo-
logie di analisi: ’EERA “Equivalent linear Earthqua-
ke site Response Analyses” (Bardet J.P, Ichii K., et
al, 2000), che risulta una moderna implementazione
di “Well-Known” sviluppata su gli stessi concetti basi-
lari del famoso codice numerico SHAKE (Schnabel
et al.,1972) e SHAKE 91(Idriss [.M. e Sun, J.I. 1992),
e NERA “Non linear Earthquake site Response Analy-
ses” (Bardet J.P., Tobita T. (2001); mentre per quan-
to riguarda i modelli rappresentativi del sottosuolo, il
codice EERA si basa sul modello a “strati continui”
dove il terreno € schematizzabile come un mezzo con-
tinuo multistrato, in cui ogni strato ¢ assunto omoge-
neo ed a comportamento visco-elastico lineare men-
tre il codice NERA, utilizza il modello a “masse
concentrate”, in cui la stratigrafia viene ricondotta ad
una serie di masse concentrate, in corrispondenza della
superficie degli strati e collegati tra loro da molle e
smorzatori viscosi, in modo da costituire un sistema
a n gradi di liberta. In ambedue i modelli, 1’analisi di
risposta locale viene effettuata risolvendo le equazio-
ni del moto, nota ’eccitazione sismica al basamento,
che rappresenta in entrambi i casi, la storia tempora-
le dell’accelerazione a(t).

Moto di input e parametri geotecnici

Il moto di input rappresenta il segnale sismico al
bedrock, la cui ampiezza e il contenuto in frequenza
dipendono dalle caratteristiche del meccanismo della
sorgente sismica, dalla magnitudo e dalla traiettoria
sorgente-sito compiuta dalle onde sismiche.

Il moto di input, da inserire nei programmi di
calcolo EERA e NERA, ¢ stato espresso da un’ acce-
lerogramma che ne rappresenta la storia temporale
a(t), normalizzato a 0.1 g, riferito ad una probabi-
le eccitazione sismica registrata su un bedrock affio-
rante (outcropping). Esistono diversi approcci per la
determinazione del moto di input, in questo studio
verra preso in considerazione il metodo probabilisti-
co-statistico, in quanto si presta meglio per scopi
applicativi.

Gli strumenti necessari sono:

— un database di pericolosita di base, dove sono
presenti i valori di pericolosita sismica per tutti
i comuni italiani.

— un foglio di calcolo sviluppato secondo la tec-
nica di Bommer JJ., Scott S.G., et al.,(2000),
qualora non si conoscessero le caratteristiche
delle sorgenti sismogenetiche intorno al sito.

— un programma di esecuzione “SimnostMod” che
permette di ricavare, dati una Magnitudo ed una
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distanza d (riferite ad una sorgente), un acce-
lerogramma, secondo la procedura descritta da:
Sabetta F. & Pugliese A. (1996).
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Fig. 3. Stima della magnitudoi M e distanza epicentrale d nel-
Parea della citta di Palermo,ricavate dall’incrocio delle curve
PGA e PSA, secondo Bommer JJ., Scot S.Gt, et al., (2000).

Il metodo probabilistico permette quindi di deter-
minare il moto atteso (espresso con uno dei parame-
tri di strong motion, PGA, PGV) partendo da un’ana-
lisi di pericolosita di base, che ¢ stata effettuata
stimando 1 parametri di scuotimento del terreno, atte-
si su sito rigido e aventi probabilita di eccedenza del
10% in 50 anni (periodo di ritorno equivalente =475
anni). Per I’area in studio ¢ stato individuato un acce-
lerogramma (fig. 4) considerando come massimo ter-
remoto potenziale un evento di Magnitudo M =5,43
con distanza epicentrale d =12 Km.

bl =iamers M=5 45 A= 17K

S
e
é [ -
§ hos I
T‘J‘ [u] .-\.-u-tlll l f ;Ilrllrlrl‘l_,'-l,'_'_...r_.. o A e i ]
i;:-_ JRilG = | ]

o

a o il 15 Al
ilmas (30e)

Fig. 4. Accelerogramma sintetico.

Le proprieta fisico-meccaniche dei materiali pre-
senti nell’area in studio, necessari all’avviamento dei
due softwares, sono state ottenute dalle relative inda-
gini geognostiche, prove di laboratorio e indagini geo-
fisiche mentre le curve di degrado G/G,,-y e D/y
(modulo di taglio e smorzamento), che definiscono le
variazioni dinamiche del modulo di taglio G ¢ dello
smorzamento D con le deformazioni, sono state rica-
vate dai dati di letteratura, provenienti da specifiche
prove di laboratorio, denominate “prove di colonna
risonante” eseguite su materiali aventi caratteristiche
simili in termini reologici, ai litotipi riscontrati nella
zona in esame.
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Fig. 6. Curve di degrado del rapporto di smorzamento(D).

Risultanze grafiche e numeriche
dei codici di calcolo

I moduli di calcolo, una volta applicato il moto
di input sismico, permettono di ottenere i parametri
sismici di risposta di sito, relativamente a qualsivo-
glia strato nel sottosuolo preso in esame; nel caso
specifico, alla luce della applicazione ingegneristica,
di cui si propone il seguente lavoro, si ¢ considera-
to per il calcolo dei parametri di strong motion il
secondo strato, giacente ad una profondita di -0,8 m
dal piano di campagna, in quanto andra a costituire
la probabile base di appoggio delle strutture fonda-
li della nuova opera in progetto, mentre il tetto del
bedrock, alla quale ¢ stato applicato I’input sismi-
co si trova ad una profondita di -25,0 m dal piano
di campagna.

I codici di calcolo numerici, attraverso l’inseri-
mento dell’opportuno moto di input sismico al
bedrock, delle velocita delle onde Vs, dei valori del
modulo di taglio G, e del peso di volume dei vari livel-
li litotecnici, applicano delle interazioni ed iterazioni,
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tra la funzione del moto di input sismico, e le curve di
degrado G/G,,,,-y e D/y, ottenendo in tal modo, sia la
funzione del segnale sismico sullo strato considerato
(segnale di ingresso), sia la funzione di amplificazio-
ne; questa ultima di rilevante importanza, ai fini dello
studio di RSL, in quanto determina le proprieta “fil-
tro” degli strati, e cio¢, le componenti del moto
sismico, che sono state amplificate durante il passag-
gio dal bedrock alla superficie dello strato considera-
to. In accordo con i risultati di altri confronti effettua-
ti tra codici lineari 1’analisi eseguita con EERA ha
condotto ad una minore amplificazione del moto
sismico di ingresso, rispetto al modulo NERA,
(Caputo R, et al., 2004). Dalla comparazione delle
due funzioni di amplificazioni, si nota un andamento
simile, dove per entrambe le curve si conferma un
massimo picco di amplificazione per frequenze di
2,454 Hz, per il modulo EERA, ¢ 2,355 Hz per il
modulo NERA (fig. 7).
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Fig. 7. Funzioni di amplificazione.

Sulla superficie dello strato di fondazione e cioe
a -0,80 m dal p.c., la frequenza fondamentale cal-
colata dai codici risulta essere di 2,30 Hz (fig. 8),
mentre i valori di accelerazioni massime di 0.186 g
per EERA e di 0.129 per NERA (fig. 9). Di segui-
to vengono esposti i grafici relativi allo stress ed
allo strain (%) riferiti a meta dello spessore del
secondo strato, ¢ cio¢ ad una profondita di — 3,25
m dal p.c., dove il max stress ed il max strain ¢
risultato essere di 12,82 (kPa) 0,0052 (%) e 9,08
(kPa) 0,0068 (%), rispettivamente per i codici di cal-
colo EERA ¢ NERA.
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Fig. 8. Frequenza dominante del segnale di ingresso.

12006 .
gennaio-marzo gdls



2 ) r IHin
= 021 = s
242 “E'
5 0 (o] :
2.1 = 0,005
Sz .
a 3 2 z 1 5 u 1 2 4 1 z
Tirmae (o) e {REE}
g —— T = T,
Fig. 9. Accelerazione temporale sullo strato di fondazione. Fig. 11. Andamento delle deformazioni durante
la sollecitazione sismica dello strato di fondazione.
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n"f & [ velocita, PGD massimo spostamento, PSV massima
ag accelerazione spettrale, Fa fattore di amplificazione.
w g
1] | . . .
Ero Confronti e risultati
.'-E 2 T 3 3 ' G Dal confronto tra le analisi effettuate con i due
= T [sec) codici di calcolo EERA ¢ NERA e da quelli forniti
. dalla Ordinanza P.C.M. n° 3274, si pud dedurre che
nel seguente caso, i risultati ottenuti dall’elaborazio-
ne numerica, risultano essere all’interno del range di
14 valori richiesta dalla normativa, cosi come si evince
dalla tab. 3.
A seguire si riporta una tabella riepilogativa dei . | o.P.CM.
valori calcolati sullo strato di fondazione. Parametri n° 3274 EERA NERA
PGA 0.25 0.186 0.129
Valori calcolati al top
dello strato di fondazione, | EERA | NERA PSV 0.78 0.7536 0.4055
CHUS I GELL e Tab. 3. Parametri calcolati
PGA(g) 0.186 | 0.129
PGV (m/s) 0.0993 | 0.0634 Ai fini progettua.li ?d ingegneri'stici, .dal confron-
to tra lo spettro di risposta elastica ricavato dalla
PGD (m) 0.00642| 0.0042 simulazione numerica, e da quello ottenuto dalla nor-
PSV (g) 0.7536 | 0.4055 mativa vigente ¢ emerso che le strutture soggette ad

una amplificazione dell’accelerazione, sono quelle
Periodo max acc. spettrale 0.39 0.48 aventi un periodo (T) proprio di oscillazione tra 0.39
e 0.48 e cio¢ da 2.08 Hz a 2.56 Hz.

Frequenza max acc. spettrale 2.56 2.08

Frequenza dominante 2.3071 | 2.3071 = non
‘= OED
Frequenza naturale strato 12.28 | 12.28 & 070
& nan

Fa max 6.856 | 7.508 T 050

R [T
Frequenza max amplificazione | 2.454 | 2.355 % 030
T
Vfalorl c.alcolatl ;ullo strato di EERA | NERA r_u.r:i g;g

ondazione a-3,25 m dal p.c. e e i o S
Max strain (%) 0.0052 | 0.0068 Froad (seo)
— o —— WA —— Semdlnnad A0F

Max stress (kPa) 12.82 9.08

Fig. 12. Spettro di risposta elastico
Tab. 2. Valori calcolati dai codici di calcolo di accelerazione (smorzamento5%)

. 12006 13
gdls gennaio-marzo




Inoltre per una valutazione corretta dei possibili
fenomeni di amplificazione e quindi degli effetti di
scuotimento degli edifici sottoposti al rischio sismico,
¢ necessario tener conto della frequenza naturale del
terreno, pertanto bisogna prendere in considerazione
eventuali fenomeni di “risonanza” che possono veri-
ficarsi qualora vi sia corrispondenza tra la frequenza
dominante del segnale in ingresso, con quella natura-
le dello strato di fondazione, e con quella propria del
manufatto. Nel seguente caso non avendo a disposi-
zione la frequenza propria del manufatto, in quanto
in fase di progettazione, ci si puo limitare ad affer-
mare che non risultano esserci effetti di risonanza, tra
il segnale in ingresso (2,30 Hz) e quello fondamenta-
le dello strato di fondazione (12.28 Hz). In conclu-
sione, con questo studio si ¢ voluto mostrare come i
procedimenti di calcolo numerici monodimensionali
(1D), eseguiti con le opportune ipotesi e considera-
zioni, possono fornire delle soluzioni applicabili a
svariati modelli e scenari stratigrafici presenti in natu-
ra, ottenendo cosi, dei risultati verosimili derivanti da
una attenta ed accurata acquisizione di dati di tipo
geofisico, geologico, e geotecnico. Infine 1’applicabi-
lita di tale studio in ottemperanza alla O.P.C.M. (ormai
recepita dalle nuove “Norme tecniche per le costru-
zioni” con Decreto del 14/9/2005) potrebbe come si
¢ gia visto, essere un efficace strumento a supporto
delle relative norme tecniche di progetto, ma anche
essere un utile impiego per lo studio all’ adeguamen-
to sismico di edifici ed opere infrastrutturali di note-
vole rilevanza, in termini di protezione civile nel caso
di potenziali eventi catastrofici. Il

Ringraziamenti: Si ringrazia il Dott. Angelo Cascio per aver
concesso 1’ utilizzo e la pubblicazione dei dati relativi alla
campagna geognostica e geofisica dell’area in studio, e di
aver contribuito con i suoi preziosi suggerimenti alla stesura
del seguente lavoro.
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