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GROUNDSHAKING
SITE EFFECTS

SURFACE TOPOGRAPHY EFFECTS
 
(convexity) sensitivity to:  	
	 	 a) type of wavefield
	 	 b) angle of incidence
	    	 c) shape and sharpness

SOFT SURFACE LAYERING

a) 1-D: trapping of waves for impedance contrast; vertical resonances
	 fn=[(2n+1)β]/4H;  A≈(ρ2 v2)/(ρ1 v1)

b) 2/3-D 3-D: complex energy focusing; diffraction effects; 
basin edge waves

heavy-damage
zone

slight-damage
zone

650 m apart 1 sec

L.A. Basin
Sediments

Santa Monica 
Mountains

Santa Monica

1 km

Bedrock



EMPIRICAL 
TECHNIQUES

FOR
SITE EFFECT 
ESTIMATION

WEAK (AND STRONG) MOTION

a) S/B spectral ratio (Borcherdt, 1970) 
b) generalized inversion scheme (Andrews, 1986)
c) coda waves analysis (Margheriti et al., 1994)
d) parametrized source and path  inversion
	 (Boatwright et al., 1991)
e) H/V spectral ratio (receiver function)
	 (Lermo et al., 1993)

MICROTREMORS

a) peak frequencies examination
b) S/B spectral ratio
c) H/V spectral ratio (Nagoshi, 1971; Nakamura, 1989)
d) array analysis (Malagnini et al., 1993)

R
ij
(ω) = E

i
(ω) ⋅P

ij
(ω) ⋅S

j
(ω)



Site effects and SHA

In SHA the site effect should be defined as the 
average behavior, relative to other sites, given all 
potentially damaging earthquakes

This produces an intrinsic variability with respect 
to different earthquake locations, that cannot 
exceed the difference between sites

Site characterization:

which velocity? 

use of basin depth effect? 
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Le probabilità di superamento nel periodo di riferimento 
RVP , cui riferirsi per individuare l’azione 

sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportate nella successiva Tab. 3.2.I. 
 

Tabella 3.2.I – Probabilità di superamento 
RVP  al variare dello stato limite considerato 

Stati Limite RVP : Probabilità di superamento nel periodo di riferimento VR 

SLO 81% Stati limite di 
esercizio SLD 63% 

SLV 10% Stati limite 
ultimi SLC 5% 

 
Qualora la protezione nei confronti degli stati limite di esercizio sia di prioritaria importanza, i 
valori di 

RVP forniti in tabella devono essere ridotti in funzione del grado di protezione che si vuole 
raggiungere. 

3.2.2 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE 
Categorie di sottosuolo 
Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, si rende necessario valutare l’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 può fare riferimento a un approccio semplificato, 
che si basa sull’individuazione di categorie di sottosuolo di riferimento (Tab. 3.2.II e 3.2.III).  
Tabella 3.2.II – Categorie di sottosuolo 

Categoria  Descrizione  

A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vs,30 superiori a 800 m/s, 
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m. 

B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti 
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con 
la profondità e da valori di Vs,30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero NSPT,30 > 50 nei terreni a grana 
grossa e cu,30  > 250 kPa nei terreni a grana fina). 

C Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti 
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con 
la profondità e da valori di Vs,30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < NSPT,30 < 50 nei terreni a 
grana grossa e 70 < cu,30 < 250 kPa nei terreni a grana fina). 

D Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente 
consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà 
meccaniche con la profondità e da valori di Vs,30 inferiori a 180 m/s (ovvero NSPT,30 < 15 nei terreni a 
grana grossa e cu,30 < 70 kPa nei terreni a grana fina). 

E Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento 
(con Vs > 800 m/s). 

Fatta salva la necessità della caratterizzazione geotecnica dei terreni nel volume significativo1, ai 
fini della identificazione della categoria di sottosuolo, la classificazione si effettua in base ai valori 
della velocità equivalente s,30V  di propagazione delle onde di taglio (definita successivamente) entro 
                                                 
1 Per volume significativo di terreno si intende la parte di sottosuolo influenzata, direttamente o indirettamente, dalla 
costruzione del manufatto e che influenza il manufatto stesso. 
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i primi 30 m di profondità. Per le fondazioni superficiali, tale profondità è riferita al piano di 
imposta delle stesse, mentre per le fondazioni su pali è riferita alla testa dei pali. Nel caso di opere 
di sostegno di terreni naturali, la profondità è riferita alla testa dell’opera. Per muri di sostegno di 
terrapieni, la profondità è riferita al piano di imposta della fondazione. 
La misura diretta della velocità di propagazione delle onde di taglio è fortemente raccomandata. Nei 
casi in cui tale determinazione non sia disponibile, la classificazione può essere effettuata in base ai 
valori del numero equivalente di colpi della prova penetrometrica dinamica (Standard Penetration 
Test) SPT,30N  (definito successivamente) nei terreni prevalentemente a grana grossa e della 
resistenza non drenata equivalente u,30c  (definita successivamente) nei terreni prevalentemente a 
grana fina. 
Per queste cinque categorie di sottosuolo, le azioni sismiche sono definite al § 3.2.3 delle presenti 
norme. 
Per sottosuoli appartenenti alle ulteriori categorie S1 ed S2 di seguito indicate (Tab. 3.2.III), è 
necessario predisporre specifiche analisi per la definizione delle azioni sismiche, particolarmente 
nei casi in cui la presenza di terreni suscettibili di liquefazione e/o di argille d’elevata sensitività 
possa comportare fenomeni di collasso del terreno. 
Tabella 3.2.III – Categorie aggiuntive di sottosuolo. 

Categoria  Descrizione 

S1 Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vs,30 inferiori a 100 m/s (ovvero 10 < cu,30 < 20 kPa), che 
includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fina di bassa consistenza, oppure che includono 
almeno 3 m di torba o di argille altamente organiche. 

S2 Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o qualsiasi altra categoria di sottosuolo 
non classificabile nei tipi precedenti. 

La velocità equivalente delle onde di taglio s,30V  è definita dall’espressione 

 S,30
i

S,ii 1,N

30V h
V=

=
∑

 [m/s]. (3.2.1) 

La resistenza penetrometrica dinamica equivalente SPT,30N  è definita dall’espressione 

 
i
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i

SPT,ii 1,M

h
N h

N

=
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∑

∑
. (3.2.2) 

La resistenza non drenata equivalente u,30c  è definita dall’espressione 

 
i

i 1,K
u,30

i

u,ii 1,K

h
c h

c

=

=

=
∑

∑
. (3.2.3)  

Nelle precedenti espressioni si indica con: 
ih  spessore (in metri) dell’i-esimo strato compreso nei primi 30 m di profondità; 
S,iV  velocità delle onde di taglio nell’i-esimo strato; 
SPT,iN  numero di colpi SPTN  nell’i-esimo strato; 

u,ic  resistenza non drenata nell’i-esimo strato; 
N  numero di strati compresi nei primi 30 m di profondità; 
M  numero di strati di terreni a grana grossa compresi nei primi 30 m di profondità; 
K  numero di strati di terreni a grana fina compresi nei primi 30 m di profondità. 
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In mancanza di tali determinazioni, per le componenti orizzontali del moto e per le categorie di 
sottosuolo di fondazione definite nel §3.2.2, la forma spettrale su sottosuolo di categoria A è
modificata attraverso il coefficiente stratigrafico SS, il coefficiente topografico ST e il coefficiente 
CC che modifica il valore del periodo TC.

Normativa sismica
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Amplificazione stratigrafica

Per sottosuolo di categoria A i coefficienti SS e CC valgono 1. 

Per le categorie di sottosuolo B, C, D ed E i coefficienti SS e CC possono essere calcolati, in 
funzione dei valori di F0 e TC

* relativi al sottosuolo di categoria A, mediante le espressioni 
fornite nella Tab. 3.2.V, nelle quali g è l’accelerazione di gravità ed il tempo è espresso in 
secondi.

Normativa sismica
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2.1.2 Eurocodice 8 (Norma di III generazione)

L’Eurocodice 8 ha fornito le basi per lo sviluppo della Normativa sismica italiana più recente 
(OPCM 3274, NTC2008). L’Eurocodice 8 è una delle norme che, al pari di altre (SEAOC-
Vision, ATC40, FEMA273), si basa sul perseguimento di obiettivi puramente prestazionali
(Performance Based Design, PBD). 

Si assiste quindi all’abbandono del carattere convenzionale e prescrittivo delle normative 
precedenti a favore di un’impostazione prestazionale, nella quale gli obiettivi della progettazione 
vengono dichiarati esplicitamente ed i metodi utilizzati a tale scopo vengono opportunamente 
giustificati.

Questa impostazione fornisce al progettista la consapevolezza della finalità e del rilievo di ogni 
singola operazione e consente di graduare le prestazioni richieste all’opera in relazione ad 
esigenze di natura sociale ed economica. 

I livelli di prestazione introdotti dall’Eurocodice 8 corrispondono a: 

- No collapse requirement (SLU):

“The structure shall be designed and constructed to withstand the design seismic action defined 
in Section 3 without local or global collapse, thus retaining its structural integrity and a residual 

load bearing capacity after the seismic events.” 

Normativa sismica

Corso di Ingegneria Sismica  -  a.a. 2009/10 - Pag. 2.6 - 

- Damage limitation requirement (SLD):

“The structure shall be designed and constructed to withstand a seismic action having a larger 
probability of occurrence than the design seismic action, without the occurrence of damage and 

the associated limitations of use, the costs of which would be disproportionately high in 
comparison with the costs of the structure itself.” 

L’azione sismica è descritta sotto forma di spettro di risposta elastico in accelerazione e spettro 
di progetto.



 ....may vary greatly among the earthquake scenarios, considering different source locations (and 
rupture ...)
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Introduction - Local scale

Synthetic seismograms along selected profiles

Laterally heterogeneous structural models

Detailed source models

Cutoff frequency up to 10 Hz

Time series, amplification maps



Introduction - Methodology

Regional scale: modal summation

Local scale: hybrid methodology 
(modal summation + finite differences)
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Methodology - Modal summation

Displacement generated by a double-couple in 
layered half-space (Panza, 1985, Florsch et al 1991)



Examples of structural quantities

Methodology - Modal summation



Source definition and radiation pattern

vertical strike-slip

45° dipping strike-slip

45° dipping oblique slip

45° dip-slip (thrust)

45° dip-slip (normal)

vertical dip-slip

Love   Rayleigh

Methodology - Modal summation



1D parametric tests: rake variation

(s1f1) sre=168.00 dip=30.0 sde=  7.000 edi= 15.000 rde=  0.000
 mod=  0-  0 int= 1 mag=6.5

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 90  100  110  120  130  140  150  160  170  180

c
m

/s

Rake Angle (degrees)

r
z
t

Methodology - Modal summation
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Methodology - Modal summation (regional scale)

Modal summation
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Quality test

Material Density
(g/cm3)

Vp
(km/s)

Qp Vs
(km/s)

Qs

Air
Sed1
Sed2
Sed3

0
1.8
1.9
2.0

0
0.8
0.9
1.0

0
100
100
100

0
0.4
0.5
0.6

0
50
50
50

Source
Input for FD computations
Sites

Absorbing boundary

Source

Siti

Source

Siti

ModalHybrid

Methodology - Hybrid method



Scenari: Trieste

Local Model (2D)

Bedrock (1D)

2D seismogram

1D seismogram

2D response spectra

1D response spectra

RSR
2D/1D

Site effects in Trieste city centre may cause 
a significant  amplification (up to 5 times  at 

engineering relevant frequencies) of the 
seismic signal at bedrock, hence intensity 

may reach IX (MCS) or VIII (MSK).

 

Local Scale - Response Spectra Ratio



Local Scale - Choice of Scenario Earthquakes

Regional zonation

Morphostructural analysis

Active faults

Earthquake prone areas

S1

S2

S3

Trieste
S1 in the Bovec zone 
(65 km from Trieste)

S2 East of Gorizia 
(30 km from Trieste)

S3 at 17 km from Trieste



Local Scale - Choice of Profiles



Local Scale - Preliminary Parametric Test

Radiation Pattern

Source Depth
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Local Scale - Synthetic Seismograms

Profile 1 - Bedrock “B” - Dist. 17 km - M=6.0



Scenari: Trieste

Local Model (2D)

Bedrock (1D)

2D seismogram

1D seismogram

2D response spectra

1D response spectra

RSR
2D/1D

Site effects in Trieste city centre may cause 
a significant  amplification (up to 5 times  at 

engineering relevant frequencies) of the 
seismic signal at bedrock, hence intensity 

may reach IX (MCS) or VIII (MSK).

 

Local Scale - Response Spectra Ratio



Local Scale - Response Spectra

Same site at the intersection of two profiles
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Rive - Dist. 17 km - M=6.0
Foundations and Amplifications (RSR 2D/1D)

Max=8 Max=5

Local Scale - RSR with soil structure interaction



Local Scale - Source Model

Seismic Source of finite dimension and complicated rupturing process
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Fig. 3.23 - Accelerogrammi sintetici ed accelerogrammi differenziali per la componente trasversale 

del moto calcolati lungo il profilo C usando il modello dinarb per la propagazione delle onde dalla 

sorgente all’inizio del profilo. Sorgente in S3 scalata mediante il metodo PULSYN per un azimut di 

90° e magnitudo M=6.5. Il valore di picco è indicato in cm/s2 in corrispondenza del segnale di 

ampiezza maggiore. Nella colonna di sinistra è mostrata la componente trasversale estratta dalla 

figura 3.21. Nella colonna centrale sono mostrati gli accelerogrammi differenziali ottenuti in ciascun 

sito sottraendo al segnale modellato in loco il segnale ottenuto al sito adiacente piú vicino alla 

sorgente. Si può notare come i valori differenziali abbiano, in alcune porzioni del profilo, ampiezza 

confrontabile con l’accelerazione assoluta. Nella colonna di destra, al fine di evidenziare il ruolo 

giocato dalle eterogeneità laterali del modello, sono mostrati gli accelerogrammi differenziali calcolati 

per il modello di bedrock di riferimento dinarb. Il rettangolo lungo il profilo evidenzia la posizione 

del viadotto del raccordo autostradale nei pressi di via Caboto.  

 

 

Local Scale - Differential Motion
Significant for elongated structures (bridges, lifelines etc)

Transverse Acceleration Differential (2D) Differential (1D)



Engineering analysis - Triest case

Palazzo Carciotti
(masonry)

Model Vertical tensions

The data set of synthetic seismograms can be 
fruitfully used and analysed by civil engineers for 
design and reinforcement actions, and therefore 

supply a particularly powerful and economical tool 
for the prevention aspects of Civil Defence.

Non-linear dynamic analysis considering the 
seismic input provided by the complete synthetic 
accelerograms as obtained from microzoning ⇒ 

Evaluate the response of relevant man-made 
structures, in terms of displacements and stresses, 

with respect to a set of possible scenario 
earthquakes


