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QUESTIONI DI…

• INQUADRAMENTO DEL PROBLEMA

• SCALA• SCALA

• SENSIBILITA’ / RISOLUZIONE

• IGNORANZA (non conoscenza)



INQUADRAMENTO DEL PROBLEMAINQUADRAMENTO DEL PROBLEMA



• AMPLIFICAZIONE SISMICA
• STRATIGRAFICA
• TOPOGRAFICA

• CEDIMENTI
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MODULO DI YOUNG
Deformazione uniassiale conseguente uno sforzo uniassiale



RIGIDEZZA
Resistenza alla variazione di forma (al taglio)





TT
La scala nel problema dinamico è governata dal periodo proprio della
struttura, non dallo spessore interessato dal ‘cuneo di spinta’ dei
geotecnica memoria.
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BOZZABOZZA

Perché dopo tanti anni negli studi di Microzonazione Sismica (problema
dinamico per antonomasia) si tenta ancora di imporre (è scritto «si
dovranno») l’approccio e la scala tipica del problema statico?





• PROVE IN SITO

• PROVE IN LABORATORIO



LA SUPERFICIE DI UN FOGLIO A4 È GROSSOMODO L’AREA CHE
ESPLORA UNA PUNTA PENETROMETRICA SCENDENDO DI 1 M DI
PROFONDITÀ





Allineamento ∆x dal fisso [m]

sp mobile 350 m

p6 300 m

p5 250 m

p4 200 m

p3 150 m

p2 100 m

p1 50 m

sp fissa 0m



QUESTIONI DI SCALAQUESTIONI DI SCALA



SMORZAMENTO



La misura e la modellazione dello smorzamento è uno dei
problemi più complessi della dinamica dei suoli e delle
strutture, anche a causa dell’assenza di un modello
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strutture, anche a causa dell’assenza di un modello
matematico universale per la schematizzazione delle forze
dissipative.

Lo smorzamento dissipa energia e limita l’ampiezza delle
vibrazioni forzate in un suolo o in una struttura (cosa
desiderabile per le sollecitazioni da vento e terremoti).

Lo smorzamento si definisce come la percentuale
dell’energia totale di vibrazione persa in un ciclo.







SMORZAMENTO DELLA STRUTTURA

Castellaro, Soil Dyn. Earthq. Eng., 2015
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SMORZAMENTO DELLA STRUTTURA
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• Si può fare lo stesso per i sottosuoli?





• Per il caso passivo: che
onde ci sono nel
microtremore?

Castellaro, Geophys., 2015
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SMORZAMENTO DEL SUOLO

Castellaro, Soil Dyn. Earthq. Eng., 2015



Che effetto ha questa differenza nelle 
modellazioni numeriche di RSL? 

1) MOTO AL BEDROCK

2) MODELLO DEL 
TERRENO



1) FUNZ.  TRASFERIMENTO
BEDROCK � SUPERFICIE

2) SPETTRO DI RISPOSTA

Output di una RSL:



SPERIMENTALE

DA MODELLO



MESCOLAMENTO DI PARAMETRI 
DI LABORATORIO E PARAMERI 

OTTENUTI IN SITOOTTENUTI IN SITO



Quanto influisce in un
modello il mescolare
parametri misurati in sito
con parametri misurati in
laboratorio, su scale
completamente differenti?



QUESTIONI DI RISOLUZIONEQUESTIONI DI RISOLUZIONE



LIQUEFAZIONE

Castellaro et al., Soil Dyn. Earthq. Eng., 2015
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CLASSE LIQUEFAZIONE 

OSSERVATA?

DESCRIZIONE

[0, 15] m profondità

Numero

di siti

A SÌ Sabbie (paleoalvei,

ventagli di rotta)

28
ventagli di rotta)

B NO Sabbie (paleoalvei,

ventagli di rotta)

25

C NO Argille e limi

superficiali (< 8 m)

Sabbie profonde (> 8

m)

13

D NO Argille e limi 18

Castellaro et al., Soil Dyn. Earthq. Eng., 2015
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CLASSE LIQUEFAZIONE 

OSSERVATA?

DESCRIZIONE

[0, 15] m profondità

Numero di siti

A SÌ Sabbie (paleoalvei, ventagli di rotta) 28

B NO Sabbie (paleoalvei, ventagli di rotta) 25

C NO Argille e limi superficiali (< 8 m)

Sabbie profonde (> 8 m)

13

D NO Argille e limi 18
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PER VIA GEOFISICA

Metodo Kayen et al., J. Geotech. Geoenviron. Eng., 2013



PER VIA GEOTECNICA



Perché la geotecnica sembra vedere meglio della geofisica?
1/2



Perché la geotecnica sembra vedere meglio della geofisica?

2/2

Castellaro et al., Soil Dyn. Earthq. Eng., 2015
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FASCE DI ATTENZIONE RISPETTO ALLA LIQUEFAZIONE



QUESTIONI DI IGNORANZA
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QUESTIONI DI IGNORANZA

Nel senso di non conoscenza



Torniamo alle analisi di RSL. Input:

1) MOTO AL BEDROCK 2) MODELLO DEL 
TERRENO



1) FUNZ.  TRASFERIMENTO
BEDROCK � SUPERFICIE

2) SPETTRO DI RISPOSTA

Output:



INPUT 1:
IL MOTO DEL SUOLO AL BEDROCK

ACCELEROGRAMMI NATURALI
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• In Italia operano 855 stazioni
(RAN, Prot. Civ., reti locali, RSN
ecc.),

• di queste, solo per 131 esiste una
caratterizzazione geofisica (profili
Vs, Vp) di qualità non sempre
provata,

• si stima che il 15% siano in cat. A,
50% in B, 23% in C, 7% in D, 5%
altro (su base di carta
geologica).



65

• Mentre le stazioni RAN sono quasi
tutte poste entro cabine ENEL
(sebbene alcune poste su dighe o
altre strutture non rappresentative
del free-field)

• Molte stazioni RSN sono collocate

ACCELEROGRAMMI NATURALI

• Molte stazioni RSN sono collocate
dentro strutture anche di grandi
dimensioni



Tra teoria …
USGS typical free field site

Trnkoczy, A. et al. (in Bormann, P., 
NMSOP-2, 2012)
DOI: http://doi.org/10.2312/GFZ.NMSOP-
2_ch7

Bycroft G.N. (BSSA, 1978)
Crouse C.B. et al. (BSSA, 1984)
Crouse C.B., Hushmand B. (BSSA, 
1989)
Steidl J.H.et.al. (BSSA, 1996)



EC8 class N° of stations – IT (RAN)

A 16
121

A* 105

B 30
307

B* 277

C 20
161

C* 141

…e pratica

D 6
8

D* 2

E 5
6

E* 1

No information 5

Total 608

A,B,C,D,E = classi verificate con misure in situ
A*, B*, C*, D*, E* = classificazione presunta su base 
geologica

Stazioni della Rete 
Accelerometrica Nazionale - 608 
(DPC)

Stazioni della Rete Sismometrica 
Nazionale – 204 (INGV) 
Fonte: ItacaNet



… e pratica

Site type
N° of stations - IT 
(RAN)

Close to structure 16

Inside building 35

Free field 529

No information 28

Total 608



… e pratica

FREE FIELD???FREE FIELD???



Nell’ambito del progetto INGV-DPC S2-2014 abbiamo avuto il 
compito di caratterizzare alcune stazioni accelerometriche:

Il caso di studio

Emilia Romagna

BRM Brasimone (BO)

FRN Fornovo (PR)

MLD Meldola (FC)

PNN Pennabilli (RN)

STS Santa Sofia (FC)

Sicilia

CFL Cefalù (PA)

CRL Corleone (PA)

MZR Mazara del Vallo 
(TP)

NAS Naso (ME)

NCS Nicosia (EN)STS Santa Sofia (FC)
NSA Nicosia 2 (EN)



Metodo di lavoro

Acquisizione dati esistenti

Osservazioni e rilievo geologico-geomorfologico

89 acquisizioni di microtremore a stazione singola

22 acquisizioni in array attivo/passivo



Classificazioni presunte vs. osservate

Stazione Classe EC8 
presunta

Classe EC8 
osservata

BRM B* B

CFL ? A

CRL ? B

FRN B* C

MLD A* C

MZR C* B

NAS B* C

NCS A* B

NSA A* B

PNN B* C-B

STS B* B



A) Interazione struttura-strumento
Risentimento del moto proprio della struttura ospitante la
stazione (tipicamente cabina ENEL) nei sismogrammi registrati
dalla stazione stessa

Problemi

B) Interazione suolo-struttura
Riduzione dell’ampiezza spettrale delle componenti
orizzontali del moto a causa della fondazione più rigida
rispetto al sottosuolo



A) Interazione struttura-strumento

Cabina ENEL
• Base 2,70 x 3,20 m 
• Altezza 7 m
• Mattone pieno intonacato 

6.5 Hz



CRL

LONGITUDINALE8 Hz

TRASVERSALE
7.5 Hz



CRL

B

C

A
B

C A



BRM

CRL

MZR

NAS

FRN

NCS

STS



B) Interazione suolo-struttura

Stazione Categoria 
osservata

FRN C

MLD C

MZR B

NAS C

NSA B

PNN C-B

Sono stati osservati da 2 Hz in su e riguardano
prevalentemente, ma non solo, i siti con
categorie più basse.

Fenomeni di 
inversione di 
velocità



Effetti delle inversioni di velocità

H/V < 1

Castellaro e Mulargia, Pure Appl. Geophys., 2009



Effetti delle inversioni di velocità

Castellaro e Mulargia, Pure Appl. Geophys., 2009



NAS



FRN



NSA

sul basamento in 
calcestruzzo
sul basamento in 

Stazione di moderna concezione

sul basamento in 
calcestruzzo
su superficie libera



• Molti fattori ignoti contaminano gli accelerogrammi
naturali che si estraggono dalle banche date:

• Nella maggior parte dei casi le stazioni si trovano su siti la• Nella maggior parte dei casi le stazioni si trovano su siti la
cui risposta sismica è ignota

• In alcuni casi le stazioni non sono nemmeno dove è
dichiarato

• Spesso le stazioni mantengono la stessa sigla ma
vengono fisicamente spostate

• Chissà perché secondo le NTC 2008 non si possano
usare sismogrammi artificiali…



• I modelli non sono necessariamente migliori/più precisi
degli approcci semplificati basati su presupposti fisici
ragionati



• La realtà è che da un modello – se solo ne capiamo il giusto -
facciamo uscire quello che ci pare.

CheChe sottintendesottintende cheche unun
modellmodelloo siasia perper suasua
naturanatura miglioremigliore didi unun
approccioapproccio semplificatosemplificato



87TIPI DI SUOLI



PROFILO DEL SOTTOSUOLO E 
RELATIVE INCERTEZZE
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INCERTEZZA 
SPERIMENTALESPERIMENTALE



Impossibile trovare nel file la parte immagine con ID relazione rId2.



10 m10 m

Immaginiamo di compiere una
incertezza di 10 cm sulle stima delle
distanze.

E di 1 ms sulla stima dei tempi.



1 ms è l’ampiezza tra le righe verticali sottili 
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V + ∆∆∆∆V = 400 ± 20 m/sV + ∆∆∆∆V = 400 ± 20 m/s
Incertezza relativa del 5%
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∆V = 4 m/s + 16 m/s = 20 m/s

Si questi 20 m/s, solo 4 sono legati
all’incertezza (10 cm) sulla stima delle
distanze.

Gli altri 16 m/s vengono dall’incertezza sulGli altri 16 m/s vengono dall’incertezza sul
tempo di 1 solo campione.

Con 2 campioni di incertezza sul tempo
arriviamo ad una incertezza sulla velocità
del 9%.



V + ∆∆∆∆V = 400 ± 20 m/s



E’ lo standard ASTM stesso ad imporre l’uso di
un numero di cifre significative
scientificamente definito

Perché non lo fa quasi nessuno?



• Comunque questa «fiducia cieca nei modelli»
imposta dalla normativa non è colpa dei
geologi, perché non sono sicuramente i geologi
ad aver scritto quel pezzo di legge (nemmeno i
geofisici…).

• Non si può applicare la Matematica (il modello)
senza comprendere la Fisica (incertezze,senza comprendere la Fisica (incertezze,
significato e peso dei parametri in gioco).

• I modelli sono Matematica. La Fisica ce la deve
mettere il geologo.



CONCLUSIONI

La Fisica sperimentale misura VALORI E RELATIVE INCERTEZZE.

I bravi Fisici lo sanno. 



CONCLUSIONI

Ma anche i GeoFisici e i Geologi.

Dirò all’ingegnere che ha scritto: «Per favore evidenzia
l'importanza della definizione della precisione delle misure
perché poi l'ingegnere crede ai colori e sbaglia i pali.»
che ha sbagliato anche lui a credere che potessero
uscire, da indagini sperimentali e modelli, dati privi diuscire, da indagini sperimentali e modelli, dati privi di
incertezza.


