SURFACE TOPOGRAPHY EFFECTS
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SITE EFFECTS

SOFT SURFACE LAYERING

a) |-D: trapping of waves for impedance contrast; vertical resonances

fn=[(2n+1)B]/4H; A=(p2 v2)/(p1 Vi)

b) 2-D, 3-D: complex energy focusing; diffraction effects;
basin edge waves
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FIGURE 8.2 Model of site amplification. (a) Crossection of alluvial layer of thickness H
overlying rock. Impedance of rock is five times impedance of alluvium. (b) Amplification
factors in the frequency domain for two thicknesses of alluvium (after Murphy and O’B-

rien 1978).
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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
EMPIRICAL (Boatwright et al., 1991)

TECHN |QUES e) H/V spectral ratio (receiver function)
FOR (Lermo et al., 1993)

SITE EFFECT
ESTIMATION  Ry(@) =E(0)-F ()5 ()

\ 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)



Important issues in SRE

@ Near surface effects: impedance contrast, velocity
® geological maps,Vs3o
® Basin effects

@ Basin-edge induced waves

® Subsurface focusing

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



Amplification patterns...

....may vary greatly among the earthquake scenarios, considering different source locations (and

rupture ...) Peak Velocity Amplification from the 3D Simulations of Olsen (2000)
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Site effects and NTC I8 - Soil classification

3.2.2 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE

Categorie di sottosuolo

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, 1'effetto della risposta sismica locale si valuta mediante specifiche analisi,
da eseguire con le modalita indicate nel § 7.11.3. In alternativa, qualora le condizioni stratigrafiche e le proprieta dei terreni siano
chiaramente riconducibili alle categorie definite nella Tab. 3.2.1I, si puo fare riferimento a un approccio semplificato che si basa
sulla classificazione del sottosuolo in funzione dei valori della velocita di propagazione delle onde di taglio, Vg. I valori dei

parametri meccanici necessari per le analisi di risposta sismica locale o delle velocita Vg per I’approccio semplificato costituiscono

parte integrante della caratterizzazione geotecnica dei terreni compresi nel volume significativo, di cui al § 6.2.2.

Tab. 3.2.I1 — Categorie di sottosuolo che permettono l'utilizzo dell’approccio semplificato.

Categoria

Caratteristiche della superficie topografica

A

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteri-
stiche meccaniche piu scadenti con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consi-
stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consi-
stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
180 m/s e 360 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consi-
stenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
100 e 180 m/s.

Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-
rie C 0 D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.




Site effects and NTCI8 - Vs e

La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche
ed ai valori della velocita equivalente di propagazione delle onde di taglio, Vs eq
(in m/s), definita dall’espressione:

"
i=I,N S.i

con H; spessore dell’i-esimo strato;Vs; velocita delle onde di taglio nell’i-esimo
strato; N numero di strati; H profondita del substrato, definito come quella
formazione costituita da roccia o terreno molto rigido, caratterizzata da Vs
non inferiore a 800 m/s.

Per depositi con profondita H del substrato superiore a 30 m, la velocita
equivalente delle onde di taglio Vseq € definita dal parametro Vs 30, ottenuto
ponendo H=30 m nella precedente espressione e considerando le proprieta
degli strati di terreno fino a tale profondita.



Vs30

Nelle definizioni precedenti Vs3o € la velocita media di propagazione dei primi
30 m di profondita delle onde di taglio e viene calcolata con la seguente
espressione:

=30 [m /5]

-
h
2y

i=l,N

S3

dove h; eV indicano lo spessore (in m) e la velocita delle onde di taglio (per
deformazioni di taglio Y < 10) dello strato i-esimo, per un totale di N strati
presenti nei 30 m superiori.



Site effects and NTC 8 - Topography

Per condizioni topografiche complesse e necessario predisporre specifiche
analisi di risposta sismica locale. Per configurazioni superficiali semplici si puo
adottare la seguente classificazione (Tab. 3.2.1lI):

T| Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i<|15°
T2 Pendii con inclinazione media i>15°

T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione
media 15<i<30°

T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione
media i>30°

Le suesposte categorie topografiche si riferiscono a configurazioni
geometriche prevalentemente bidimensionali, creste o dorsali allungate, e
devono essere considerate nella definizione dell’azione sismica se di altezza
maggiore di 30 m.



Italian code NTC |8 - Seismic Action

L'azione sismica e caratterizzata da 3 componenti traslazionali, due
orizzontali contrassegnate da X ed Y ed una verticale contrassegnata da Z,
da considerare tra di loro indipendenti. Le componenti possono essere
descritte, in funzione del tipo di analisi adottata, mediante una delle

seguenti rappresentazioni:

- accelerazione massima in superficie;
- accelerazione massima e relativo spettro di risposta in superficie;

- storia temporale del moto del terreno.

Le due componenti ortogonali indipendenti che descrivono il moto
orizzontale sono caratterizzate dallo stesso spettro di risposta o dalle due
componenti accelerometriche orizzontali del moto sismico.



Italian code NTC 8 - Elastic spectra

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione e espresso da una forma

spettrale (spettro normalizzato) riferita ad uno smorzamento
convenzionale del 5%, moltiplicata per il valore della accelerazione
orizzontale massima ag su sito di riferimento rigido orizzontale.

Sia la forma spettrale che il valore di a; variano al variare della probabilita
di superamento nel periodo di riferimento Pvr (vedi § 2.4 e § 3.2.1).

Gli spettri cosi definiti possono essere utilizzati per strutture con periodo
fondamentale minore o uguale a 4,0 s. Per strutture con periodi
fondamentali superiori lo spettro deve essere definito da apposite analisi
oppure I'azione sismica deve essere descritta mediante storie temporali
del moto del terreno.



Italian code NTC 8 - Elastic spectra

Lo spettro di risposta (componente orizzontale) e definito a partire dai
valori dei seguenti parametri, validi per sito di riferimento su suolo rigido:

@ 3; accelerazione orizzontale massima al sito

@ Fo e il fattore che quantifica 'amplificazione spettrale
massima, su sito di riferimento rigido orizzontale, ed ha
valore minimo pari a 2,2

@ Tc* (valore di riferimento per la determinazione del)
periodo di inizio del tratto a velocita costante dello

spettro in accelerazione orizzontale.
Viene quindi definito:Tc= Cc Tc™
dove Cc dipende dalla categoria del sottosuolo

| valori di tali parametri sono forniti dalla NTCI8, per tutti i siti

considerati, in forma tabellare. Per la pericolosita in particolare (ay):
http://essel.mi.ingv.it



http://esse1.mi.ingv.it
http://esse1.mi.ingv.it

’

Italian code NTC 8 - from hazard to “design’

@ Per ciascun nodo del reticolo di riferimento e per
ciascuno dei periodi di ritorno Tr considerati
dalla pericolosita sismica, i tre parametri si
ricavano riferendosi ai valori corrispondenti al
50—esimo percentile ed attribuendo a Fp e Tc* i
valori ottenuti imponendo che...

© le forme spettrali in accelerazione, velocita e
spostamento previste dalle NTC scartino al
minimo dalle corrispondenti forme spettrali
previste dalla pericolosita sismica (la condizione
di minimo e imposta operando ai minimi
quadrati, su spettri di risposta normalizzati ad
uno, per ciascun sito e ciascun periodo di
ritorno).



Italian code NTC 8 - Elastic spectra

A

S

d

a,Snk,—

S= fattore di amplificazione
Ty, Te, Ty = periodo che separano 1
diversi rami dello spettro

¥

amplificazione del terreno

Se(T)=ag-S-n-Fo-
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e g 0 T2

@ T; e il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione
costante, Ty =T /3;T € il periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento
costante dello spettro, espresso in secondi mediante la relazione:Tp =4.0 * a,/g+1.6

@ n ¢ il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi
convenzionali § diversi dal 5%, (n= [10/(5+&)]%>>0,55), e valutato sulla base di materiali,

tipologia strutturale e terreno di fondazione



Site effects and NTC 8 - Elastic spectra & soil

S e il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle
condizioni topografiche mediante la relazione: S= Ss-St

Ss € il coefficiente di amplificazione stratigrafica
St e il coefficiente di amplificazione topografica

Tab. 3.2.V - Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica S,

Categoria topografica Ubicazione dell’opera o dell’intervento Sy

T1 1,0

T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1,2

T3 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 1,2
pendenza media minore o uguale a 30°

T4 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 1,4

pendenza media maggiore di 30°

Tab. 3.2.IV — Espressioni di S e di C,

Categoria sottosuolo Se Ce
A 1,00 1,00
de
B 1,00<1,40-0,40-F, - —=><1,20 1,10 - (Te.) 020
ag . '
C 1,00£1,70-0,60-F, -—=1,50 1,05 - (T¢ )‘“--B
g -
e '
D 090<2,40-1,50-F, -—=<1,80 1,25 - (T )—0,50
g :
ag 2 P
E 1,00=22,00-1,10-F, - <1,60 1,15 - (Te- y~0.40

."I.q_- ! il 'z

T (5]



NTCI8 - Time histories (3.2)

Gli stati limite, ultimi e di esercizio, possono essere verificati mediante l'uso di

storie temporali del moto del terreno artificiali o naturali...
L'uso di storie temporali del moto del terreno artificiali non € ammesso nelle

analisi dinamiche di opere e sistemi geotecnici.

L'uso di storie temporali del moto del terreno generate mediante simulazione
del meccanismo di sorgente e della propagazione € ammesso a condizione che
siano adeguatamente giustificate le ipotesi relative alle caratteristiche
sismogenetiche della sorgente e del mezzo di propagazione e che, negli intervalli
di periodo sopraindicati, 'ordinata spettrale media non presenti uno scarto in
difetto superiore al 20% rispetto alla corrispondente componente dello spettro
elastico.

L'uso di storie temporali del moto del terreno naturali o registrate € ammesso
a condizione che la loro scelta sia rappresentativa della sismicita del sito e sia
adeguatamente giustificata in base alle caratteristiche sismogenetiche della
sorgente, alle condizioni del sito di registrazione, alla magnitudo, alla distanza
dalla sorgente e alla massima accelerazione orizzontale attesa al sito.



NTCI8 - Space variability (3.2.4.1)

Nei punti di contatto con il terreno di opere con sviluppo planimetrico
significativo, il moto sismico puo avere caratteristiche differenti, a causa del

carattere asincrono del fenomeno di propagazione, delle disomogeneita e delle
discontinuita eventualmente presenti, e della diversa risposta locale del terreno.

Degli effetti sopra indicati deve tenersi conto quando essi possono essere
significativi e in ogni caso quando le condizioni di sotto- suolo siano cosi
variabili lungo lo sviluppo dell’'opera da richiedere I'uso di accelerogrammi o di

spettri di risposta diversi.



NTCI8 - Local response (7.11.3)

Il moto generato da un terremoto in un sito dipende dalle particolari condizioni
locali, cioe dalle caratteristiche topografiche e stratigrafiche del sottosuolo e
dalle proprieta fisiche e meccaniche dei terreni e degli ammassi rocciosi di cui e
costituito.Alla scala della singola opera o del singolo sistema geotecnico, I'analisi
della risposta sismica locale consente quindi di definire le modifiche che il
segnale sismico di ingresso subisce, a causa dei suddetti fattori locali.

Nelle analisi di risposta sismica locale, 'azione sismica di ingresso e descritta in
termini di storia temporale dell'accelerazione (accelerogrammi) su di un sito di
riferimento rigido ed affiorante con superficie topografica orizzontale.

L'applicazione del metodo richiede la valutazione dell’accelerazione critica, che
deve essere valutata con i valori caratteristici dei parametri di resistenza, e
dell’azione sismica di progetto, che deve essere rappresentata mediante storie
temporali delle accelerazioni. Gli accelerogrammi impiegati nelle analisi, in
numero non inferiore a 7, devono essere rappresentativi della sismicita del sito
e la loro scelta deve essere adeguatamente giustificata (vedi § 3.2.3.6). Non e
ammesso I'impiego di accelerogrammi artificiali.



