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• Alle basse frequenze (f < fnh » 1Hz), l'origine è essenzialmente naturale, con particolare enfasi sulle onde oceaniche, che 

emettono la loro energia massima intorno a 0,2 Hz. Queste onde possono essere viste molto facilmente sulle isole e/o 

durante le tempeste oceaniche. Le frequenze più alte (intorno a 0,5 Hz) vengono emesse lungo le zone costiere a causa 

dell'interazione tra le onde del mare e le coste. Alcune onde a frequenza più bassa (f << 0,1 Hz) sono anche associate alla 

forzatura atmosferica, ma questa gamma di frequenze ha scarso interesse per la sismologia ingegneristica. Frequenze più 

alte (> 1 Hz) possono anche essere associate a flussi di vento e acqua 

• Alle alte frequenze (f > fnh » 1Hz), l'origine è prevalentemente legata all'attività umana (traffico, macchinari); le sorgenti sono 

per lo più localizzate sulla superficie terrestre (tranne alcune sorgenti come le metropolitane) e spesso mostrano una forte 

variabilità giorno/notte e settimana/fine settimana.
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Distribuzione del rumore sismico dalla media delle curve PDF nell’intervallo da 1.8s a 8s 
per la rete seismologica bulgara.



Corso: Microzonazione sismica
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Schema sismogrammi relativi alla citta del Messico che mostrano l’amplificazione del bacino 
dove sorge Citta del Messico.



Un terremoto genera delle oscillazioni del suolo, indotte dalla 

propagazione di onde sismiche attraverso il terreno. Le onde 

sismiche, propagandosi nello strato più superficiale della 

crosta terrestre, subiscono riflessioni e rifrazioni causate dalle 

eterogeneità della crosta stessa. In certe condizioni ed in 

presenza dei suoli superficiali le onde sismiche vengono 

amplificate o attenuate a seconda delle caratteristiche 

meccaniche del mezzo.   

 



EFFETTI LOCALI INDOTTI DA UN EVENTO SISMICO



Effetti Locali
(Risonanza)



Effetti di percorso
(Focalizzazione)
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In genere, l’effetto di amplificazione e dovuto alla geologia superficiale e
viene espresso come rapporto tra l’ampiezza dello spettro di Fourier della
componente orizzontale del moto in superficie (Hs) e quella alla base
dello strato (Hr):

𝑇𝑠 =
𝐻𝑠
𝐻𝑟

Il fattore di amplificazione può essere ottenuto tramite la relazione:

𝑆 =
𝑇𝑠

𝑇𝑟
=

𝐻𝑠

𝐻𝑟
∗
𝑉𝑟

𝑉𝑠
Ed essendo:

𝑉𝑟

𝐻𝑟
=1

Risulta:

𝑆 =
𝐻𝑠
𝑉𝑠

Nakamura afferma che il picco massimo nel grafico H/V permette di identificare la frequenza di risonanza con 
l’amplificazione ad essa correlata.



SPETTRI DI RISPOSTA



Se con xg(t) si indica lo spostamento impresso al suolo

dal terremoto e con x(t) lo spostamento della massa m

rispetto al suolo, l’equazione differenziale che governa

il problema delle oscillazioni forzate si scrive:

in cui la costante k è la rigidezza del sistema e b è la

costante associata allo smorzatore del sistema di tipo

viscoso.

SPETTRI DI RISPOSTA
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Da: “Le categorire di sottosuolo delle NTC08: limiti applicabilità Vs30“ - Giuseppe Lanza



Spettri di normativa per le diverse classi di suolo
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Confronto delle curve H/V ottenute nello stesso sito su erba con e senza vento (in alto), e in una buca, su
asfalto (in basso) e di nuovo su erba con vento. Questo confronto mostra il forte effetto del vento combinato
con l'erba, mentre sull'asfalto o in una buca il vento non ha effetti significativi (se lontano da qualsiasi
struttura)
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Confronto delle curve H/V ottenute con e senza una piastra di polistirolo sotto il sensore,
nello stesso sito, è evidente un forte effetto del polistirolo.
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Criteri per una H/V affidabile
(devono essere rispettati tutti e tre i parametri)

f0>10/Lw

nc(f0)>200

σ A<2 per 0.5f0 <f<2f0 se f0>0.5 HZ 

oppure

σ A<3 per 0.5f0 <f<2f0 se f0 <0.5 HZ 

Criteri per un picco H/V chiaro 
(almeno 5 su 6 devono essere rispettati)

Esiste f- in [f0 /4, f0 ]│AH/V (f-)<A0 /2

Esiste f+ in [f0 ,4f0 ]│AH/V (f+)<A0 /2

A0>2

fpicco[ AH/V(f)±σ A(f)]=f0 ±5%

σ f<σ(f0)

σ A(f0)<θ(f0)

Lw=Lunghezza finestra.
nw=Numero di finestre selezionate per la media della curva H/V.
nc=Lw*nw*f0=Numero di cicli significativi.
f=Frequenza corrente.
f0=Picco di frequenza H/V.
σ f=Deviazione standard del picco di frequenza H/V (f0 ±σ f).
σ(f0)=Valore di soglia per la condizione di stabilità σ f<σ(f0).
A0=Ampiezza del picco H/V alla frequenza f0.
AH/V(f)=Ampiezza della curva H/V alla frequenza f0.
f-=Frequenza tra f0 /4 e f0 per cui AH/V(f-)<A0 /2.
f+=Frequenza tra f0 e 4f0 per cui (f+)<A0 /2.
σ A(f0)=Deviazione standard di AH/V(f), σ A(f) è il valore per il 

quale la AH/V(f) va moltiplicata o divisa.
σ Log H/V(f)=Dev. Standard della curva Log AH/V(f), σ Log H/V(f)è il valore

assoluto da sottrarre o addizionare alla curva media Log AH/V(f).
θ(f0)=Valore di soglia per la condizione di stabilità σ f<θ(f0).

Valori di soglia per le condizioni di stabilità

Range di frequenza [Hz] <0,2 0,2-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 >2,0

σ(f0) [Hz] 0,25f0 0,20f0 0,15f0 0,10f0 0,05f0

θ(f0) per σ A(f0) 3 2,5 2 1,78 1,58

Log θ(f0) per σ Log H/V(f0) 0,48 0,4 0,3 0,25 0,2
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H

Strato elastico su basamento deformabile



Da: “Le categorire di sottosuolo delle NTC08: limiti applicabilità Vs30“ - Giuseppe Lanza
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 Uniform Building Code (1985)  
T=0.09H*[D]  T period s, H height m  and D building basement dimension -1/2 

simple 1D model 
f=v/4H, f frequency Hz, V s-waves velocity m/s , H sediments thickness m [Bard and Bouchon, 1985]2





Gemona del Friuli

GESC station – alluvial fan

GESC

GEPF station – reference station

GEPF

GETM and GEDE stations – sedimentary basin

GETM GEDE



EFFETTI DI SITO A GEMONA
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EFFETTI DI SITO A GEMONA
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Progetto INTERREG IIIB Spazio Alpino 

"Sismovalp: Seismic risk in alpine valleys" 
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