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OUTLINE

- Larisposta sismica locale

- Il caso studio di Castel Caldes (TN):

Inquadramento geologico

Indagini geofisiche

Indagini geotecniche

Elaborazioni finali
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La risposta sismica locale

Modifica del moto sismico: effetto di stratigrafia e topografia

Amplificazione
per effetti
morfologici
Am[ rllﬂ azione
e “sedimer 1t|
Nessuna

amplificazione

Zc}na di h '

cresta T

Su hstratn
rigido

Copertura
sedimentaria

Kramer et al. 1996

Microzonazione Sismica
3 livelli di approfondimento
L1, L2, L3

Livello 1 MS
Provincia Autonoma di Trento (P.A.T.)
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La risposta sismica locale

Studi di Microzonazione Sismica

Indagini e Modellizzazione del sottosuolo

Valutazione dell'input sismico

Scenari di scuotimento

Pericolosita Sismica
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Il sito di Caldes

5140000

Val di Sole (torrente Noce), s.s. 42 DTI\/I dalepAR PAT.

5139000
5138000

5137000~

Frovincia di
Trento

5136000

5135000

5134000

646000 647000 648000 649000 650000 651000 852000

Sito di Caldes
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Il sito di Caldes
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Sondaggi geognostici
esequiti
presso Caldes

Profondita: 15-25m

Indagini su campioni indisturbati presso il Laboratorio Geotecnico P.A.T.
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Inquadramento geologico

Austroalpine
| basement

Tipica vallata alpina (52 i Southaline

basement

undifferentiated
sedimentary cover

Plio-Quatemary
rocks

,.)Z, Main faults

con depositi alluvional, 1kse . B oo sraniocs
. . . . o T R § and sedimentary rocks
fluvio-lacustri e glaciali, ‘ , "
! and volcanites
e dal complesso assetto tettonico i

IL: Insubric Line
NG: North Giudicarie fault
SG: South Giudicarie fault
SV: Schio-Vicenza fault
R e Ean VS: Valsugana thrust
Basamento Vs Vg oL X \, VT: Val Trompia thrust
S MA: Marana thrust

Depositi

- . . R BG: Ballino-Garda fault
Depositi alluvionali SA: Sarca faults
o TR: Trodena fault

- . . ' — FU: Funes fault
[:] Depositi fluvioflacustri Form. Monte Zugna : ) -

|:| Depositi glaciali Dolomia Pr. — Vlganb et al. 2013

B Faz

Zambotti 2011, Martin e Zambotti 2012
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Indagini geofisiche
Indagini elettriche ERT

Indagini sismiche MASW

Indagini sismiche FTAN o YUK . .v,}"

HVSR2 « \MASW~

/
S\ feran
HVSR1 o |

Indagini sismica passiva
HVSR

I i

100m length, 1s rec.
48 canali — spacing 3m — L. 144m
ERT 1: 48 canali — spacing 5m — L. 235m — config. WS e DD
ERT 2: 48 canali — spacing 2m — L. 94m — config. DD
HVSR: 4 prove — rec.time 20 min.

e A Castello /
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- ERT1-WS
660

Indagini geofisiche 640

620

CASTEL CALDES 600
ERT1 180 220

I ERIALIT feaal

LENGTH (m)

ERT1-DD P | (Ohm m)

180 220

1 ERMALIT )

ELEVATION et

SAMOCLEVO

LENGTH (m) ERT2

(Ohm m)
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Frequency (Hz)

dT: 0.25 ms
Spac.:.3m
Offset: 10 m

Source: 5 kg hammer/Seismic gun

Park et al. 1999
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Time (ms)

Indagini geofisiche

Indagini MASW

Distance (m)

Spettri -V

Phase velocity (m/s)
400

Depth (m)

Frequency (Hz)
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Indagini geofisiche
Indagini FTAN

1(s)=0.91 U(m/s)=98.28 =-0.0142

\MA N A

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Time (s)

T /$)=732 L/2(m)=349 A=64

oz IR

0
s
j 4

Rec.L..2s

Sampl: 256 Hz
Spac.: 100 m
Offset: 10 m
Source: Seismic gun

Risultati

Vs (md's)

400

800 1200

=
[ |
ﬂ:l
—

Levshin et al., 1972
Panza, 1989
Boaga, 2013
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HVSR3 - upstream test
Max H/V at 1.66 +/- 0.04Hz (in the range 0.0 - 64.0Hz) 10" Thickness | |\ orep | Density
3
[m] [kg/dm"]
10 — 206 o 2 250 1,7
. e
= M 2 16 440 1,8
< Y ,
5 40! 2 28 400 1,9
5 0 900 2
0 =501 3 bedrock depth: 60 m
0.1 1 Frequency (Hz) 10 60}
Vs (m/s)
TEST HVSR3
200 400 600 800
- HVSR2 - intermediate test
8 Max. H/V at 3.03 +/- 0.31Hz (in the range 0.0 - 64.0Hz) Thickness |-~ Density
—— Auerage HV -10r [m] [kg/dm3]
6 —— Gyrthetic HAW w 2 250 1’7
20+ =
3
I D
4 < 300 2 16 440 1,8
2 \ k3 19 400 1,9
S - N I 5 0 900 2
0 S 40 3 bedrock depth: 51 m
0.1 1 Frequency (Hz) 10 -50¢
Vs (m/s)
TEST HVSR2
200 400 _ 600 _ 800
: HVSR1 - downstream test
Max. H/V at 2.06 +/- 0.33Hz (in the range 0.0 - 64Hz) 5| _ .
Thickness Density
m— fyerage Hiv F [m] Vs [m/s] [kg/de]
10 e Eyitithietic HAY m
5t Q 2 250 1,7
3
35 -25 o 16 440 1,8
g 12 400 1,9
=
N e = 0 880 2
T e -
0 3 3» bedrock depth: 44 m
0.1 1 Frequency (Hz) 10 45 |

TEST HVSR1

Vs (mfs) Castellaro e Mulargia 2009
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Indagini geofisiche Indagini HVSR
Samoclevo

Max. H/V at 31.25 +/- 8.8Hz (in the range 0.0 - 0.64Hz)

m— Ayerage HY

MANCANZA DI UN CONTRASTO D'IMPEDENZA

BEDROCK A LIVELLO SUPERFICIALE

Mulargia et al. 2007
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Indagini geofisiche e geotecniche

Indagini sismiche:
risultati ed interpretazioni

PERCENTAGE PASSING

e,

Vs (m/s) Mean Vs Layer type Assigned || "” s
(m/s) Material | | . i #i*’ [
. : . SIEV‘E éIZE [pm ’

—
_— | CALYEY Indagini geotecniche

203,5 silt + clay SILT

251’? . . . .
__ - caratteristiche fisiche

- proprieta indice
350 gravel - granulometrie
aveL - limiti di Atterberg

- edometriche
- conducibilita idraulica
- prove triassiali
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Indagini geotecniche

Strumentazione di
Colonna Risonante
(Lab. di geotecnica P.A.T.)

> = modulo di taglio dinamico
naturale

= modulo di taglio dinamico di
laboratorio

) = smorzamento

PROVE
RC
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Modello d’'interpolazione
Resonant Column Tests dl YOkOta et al 1981

fitting of Yokota et al. (1981) model to expenmental data obtained on
2 samples: $1-Ci1 (4.50-5.00 m) and $2-CH1 (6.00-6.60 m)
at the effective stress of 200 kPa normalized using G,

coming from the hyperbolic relationship of Hardin e Drmevich

D'-:x

s Sl Curve di decadimento per i
Limi argillosi

TYrartey

’ G /G, D

(%) (-) (%)
0.0001 0.999 1 464
0.0002 0.998 1 469
0.0003 0.996 1475
0.0004 0.995 1.480
0.0005 0.993 1.486
0.001 0.985 1517
0.002 0.968 1587
0.004 0.932 1744
0.01 0.825 2298
0.02 0.680 3353
0.03 0.571 4451
0.04 0.488 5515
0.05 0.424 6.509
0.1 0.249 10.270 W0 s
02 0.129 14.000 00001 , : 1
03 0.085 15.706

)

Damping, D %

Normalized shear modulus, G/G, (

Shear strain, y % Sity-Sand IP = 50 (Vucetic & Dabry)

Sity-Sand IP = 15 (Vucetic & Dobry)

L Valori selezionati dalle curve S Lower range (Seec & s 1970

— = — = Gravels (Rollins &t al | 1208)
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Modello d’interpolazione
Resonant Column Tests d| YOkOta et al., 1981

fitting of Yokota et al. (1981) model to experimental data obtained on

2 samples: $2-CD L (21.70-22.00 m) and S2-CD M (24.00-24.40 m)

at the effective stress of 200 kPa (S2 CD L) and 300 kPa {S2 CD M) nomalized using G,
coming from the hyperbolic relationship of Hardin @ Dmevich

a ) Do A

233807 133 | 25740 Curve di decadimento per le
Sabbie

7 G /G, D
(%) (-) (%)

0.0001 0.994 1498
0.0002 0.988 1519
0.0003 0.983 1.539
0.0004 0.978 1558
0.0005 0.974 1,577
0.001 0.952 1.667
0.002 0.915 1.835
0.004 0.853 2.152
0.01 0.719 3.033
0.02 0.581 4335
0.03 0.491 5.456
0.04 0.428 6.423
0.05 0.380 7.262
0.1 0.249 10.183 _il
02 0.152 13.074 . , : j :
0.111 14 523

[}

N

Damping, D %

'

Normalized shear modulus, G/G, (-)

(5]

Shear strain, y % Sity-Sand IP = 50 (Vucstic & Dobry)

Silty-Sand IP = 15 (Vucetic & Dobry)

L Valori selezionati dalle curve Sand Lowerrnge (Seed s, 197)

— « — « Gravels (Rolins et 3l 1028)
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Risposta sismica locale

Modello di sottosuolo e mesh (elementi finiti) per la
simulazione di scuotimento

-]

Cn

o
1

Elevation (m)

e ot

o .—rI:Iﬂ.‘-}’—',‘raﬂ—.-.«—r—w—.( -
e L a3 L

4 o A B T S
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INPUT SISMICO

005271ya EQ:1338,5F:3.712
005814xa EQ; 1885, 5F; 2.374
005825xa EQ: 1885, SF: 3.8693
R EXE L 005819ya EQ: 1885, SF: 0.42387
001902xa EQ: 659, SF: 2.523
005821xa EQ: 1888, SF: 4.6122

M
005821ya EQ: 1888, SF: 4.2324

\n
VIR
“\
N
I’A\ h = - =+ Upper tollerance
s
W
R

"A 1 —— Ayerage spectrum

e
=

ration (g)

Fi

|

Target spectrum
= = = .| ower tollerance

uropean
trong-Motion
ataset
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g
o
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Q
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Modello di scuotimento — codice 1-D EERA - NTC

Average 7 inputs

IBC, A category

= |BC, C category

Average EERA input spectrum

Average EERA output spectrum

Spectral acceleration (g)

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Period (s)

Carrer M., 2013
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Modello di scuotimento — codice 2-D QUAD4M es. Input 1

Samoclevo Caldes

it ——

12.5 15 17.5

Time (s) -0. Time (s)

00
O
g

ol oy

-
o
v

Elevation (m)
(o))
3

1 1

400 600 800 1000 1200 1400
Length (m)

400 200 0 200
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Modello di scuotimento — codice 2-D QUAD4M es. Input Merano

Samoclevo lo n _' Caldes

Time (s)

o0
o
T

ol oy

-
o
v

Elevation (m)
(o))
3

400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Length (m)
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CONCLUSIONI

- L'approccio avanzato alla risposta sismica locale
richiede un quadro olistico comprendente indagini geologiche,
geofisiche e geotecniche

- Le condizioni geologiche locali possono presentare
significative e brusche variazioni, specie in contesti montani.

- E’richiesta particolare attenzione nella determinazione degli
scenari di pericolosita sismica, necessari per una corretta
valutazione e gestione del rischio.
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Workshop in Geofisica 2013, Rovereto

Grazie per 1’attenzione

“Il rimedio, secondo me, non sta nel prevedere la catastrofe per fuggiria,
ma nell’evitarla dal bel principio, studiando il terreno sul quale
edificare e facendosi guidare nella scelta
dall’esperienza e dalla scienza”

L. Palmieri, 1883

Geofisica — Geologia — Geotecnica al servizio della risposta sismica locale
Boaga J., Vigano A., Fedrizzi F., Carrer M., Martin S.



