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Schemi di risposta 

sismica 2D

Il fronte d’onda alla base di un bacino può assumersi piano in condizioni di far field tanto più

la sorgente sismogenica è profonda e tanto più è complesso lo schema di rifrazione degli

strati crostali superficiali (in tal caso l’ipotesi di incidenza non ortogonale resta limitata alle

sole distanze comprese tra il near fault ed il far field

rifrattore

rifrattore

rifrattore
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Schemi di risposta 

sismica 2D

Quando non può essere trascurato il rapporto H/L di un

bacino il modello di risposta deve assumersi 2D
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Schemi di risposta sismica 2D
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In una condizione di soft soil omogeneo lo scostamento dal comportamento 1D della RSL

dipende essenzialmente dalla distanza dal bordo vallivo in cui affiora il bedrock e dal

rapporto geometrico dell’intera valle espresso dal «fattore forma»
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Schemi di risposta sismica 2D

7
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In una condizione di soft soil costituito da strati piano-paralleli lo scostamento dal

comportamento 1D della RSL dipende essenzialmente dalla distanza dal bordo vallivo in

cui affiora il bedrock e rimane rilevante il «fattore forma» della valle
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Schemi di risposta sismica 2D
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In una condizione di soft soil costituito da strati non piano-paralleli lo scostamento dal

comportamento 1D della RSL dipende sia dalla distanza dal bordo vallivo in cui affiora il

bedrock che da quella delle eterogeneità del soft soil adiacenti mentre diventa secondario il

«fattore forma» della valle
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Schemi di risposta sismica 2D

H

L

H

L
Schema di valle stretta

Schema di valle larga

Rapporto di forma

H/L



01/02/2022 Page 10Salvatore Martino

Amplificazione stratigrafica 2D 

e «bacini risonanti»

moto sismico «in piano»  

(in plain): onde SV e P

moto sismico «fuori piano»  

(out plain)    onde SH
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Amplificazione stratigrafica 2D 

e «bacini risonanti»

La risonanza 2D si distingue dall’effetto

1D in relazione alla forma del bacino ed

al contrasto di impedenza soft

soil/bedrock (Cv) in base a due campi

definiti dalla curva di equazione:

Lo studio di Bard&Bouchon considera

un riempimento vallivo omogeneo, un

damping costante nel deposito di

riempimento ed un bedrock

indeformabile
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Amplificazione stratigrafica 2D 

e «bacini risonanti»

La frequenza di risonanza 2D del 

bacino (f0) aumenta rispetto alla 

frequenza di risonanza 1D (fh) 

all’aumentare del rapporto di 

forma h/l. Essa dipende dal tipo 

di moto considerato (e dunque 

della tipologia di onde sismiche)
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Amplificazione stratigrafica 2D 

e «bacini risonanti»

Semblat et al (2010)

hanno proposto un

nuovo abaco che tiene

conto dell’eventualità di

un bedrock elastico

deformabile al di sotto

del riempimento

omogeneo del bacino

per determinare la

frequenza di risonanza

2D e la massima

amplificazione ad essa

associata
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Amplificazione topografica

L’interazione delle onde di

superficie (di tipo R e L)

con la morfologia di

superficie comporta

peculiari effetti di

amplificazione (shape

effect) che sono

riconducibili a geometrie

tipiche dei rilievi:

depressioni (canyon),

rilievi (ridge), versanti

(slope)
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Amplificazione topografica 

sugli apici dei rilievi

Essendo la velocità 

angolare (w=v/h=2p/T) 
costante per l’esserlo il 

periodo T di oscillazione 

la velocità di oscillazione 

(v) e la conseguente 

ampiezza del moto (a) 

aumentano con la quota 

(h) misurata dal perno di 

oscillazionex

h

All’interno di un 

cuspide le onde 

riflesse sui bordi 

(interfacce aria/roccia) 

si propagano verso la 

sommità 

concentrandosi nella 

zona di apice ed 

intensificando 

l’ampiezza del moto

L’effetto della topografia sul moto sismico consiste in una perturbazione dello stesso dovuta a due

processi:

1) amplificazione dell’ampiezza del moto in corrispondenza delle posizioni più elevate («effetto frusta»)

2) focalizzazione delle onde sismiche in corrispondenza delle culminazioni apicale (ridge effect)
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Amplificazione topografica 

sugli apici dei rilievi
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Amplificazione topografica 

sugli apici dei rilievi

Il fattore di amplificazione

topografica connesso all’effetto

apice (ridge effect) può essere

calcolato come:

A=v/v0=2p/f

con f angolo dell’apice della

cresta, v0 velocità alla base e v
velocità in cima
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Amplificazione topografica 

nei «canyon»

Nel caso dei «canyon»

si evince un effetto

deamplificativo nella

porzione più depressa

del rilievo tanto più

marcato quanto più è

ridotto il fattore di

forma L/H
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Amplificazione topografica 

sui versanti
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Moti d’onda «intrappolati» 

ed «effetto faglia»

Le onde intrappolate sono in genere ben

riconoscibili come «pacchetti» visibili nelle

timehistory accelerometriche, tipicamente

successivi alle onde di volume e

caratterizzati da frequenze circa costanti,

ampiezze elevate e polarizzazione.

La frequenza teorica è data da:

ftrp= Vs/2W

considerando il rimbalzo delle onde nella

trapped zone di ampiezza W
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Moti d’onda «intrappolati» 

ed «effetto faglia»

Rovelli et al (2000) 



F11
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Moti d’onda «intrappolati» 

ed «effetto faglia»
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Misure di seismic noise 

lungo sezioni vallive

from Lenti et al., 2009
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Misure di seismic noise lungo 

sezioni vallive

, D

from Lenti et al., 2009
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Misure di seismic noise 

lungo sezioni vallive
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Misure sincrone di weak motion
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Misure sincrone di weak motion
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Misure di seismic noise e 

polarizzazione di surface waves

Burjanek et al., 2014

Burjanek et al., 2014
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Misure di seismic noise e 

polarizzazione di surface waves

Burjanek et al., 2014
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Misure sincrone di strong motion

Rovelli et al (2000) 
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Misure sincrone di strong motion
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Principi e strumenti di 

modellazione numerica di 

risposta  sismica 2D
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Strumenti di modellazione 

numerica 2D
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Strumenti di modellazione 

numerica 2D
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Strumenti di modellazione 

numerica 2D
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Strumenti di modellazione 

numerica 2D
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Strumenti di modellazione 

numerica 2D
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Strumenti di modellazione 

numerica 2D
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Strumenti di modellazione 

numerica 2D



01/02/2022 Page 41Salvatore Martino

Strumenti di modellazione 

numerica 2D
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Strumenti di modellazione 

numerica 2D
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Strumenti di modellazione 

numerica 2D
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Strumenti di modellazione 

numerica 2D
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Strumenti di modellazione 

numerica 2D

L’amplificazione sismica può 

essere misurata anche in termini di 

effetti di risposta attraverso il 

fattore di amplificazione FA 

calcolato come rapporto tra 

l’integrale di Housner dello 

spettro di risposta al sito ed di 

quello al suolo rigido.

Tale integrale si definisce in un 

intervallo di periodi prefissato; ha 

pertanto lo scopo di valutare 

l’intensificazione della risposta 

sismica nel range di valori di 

l’interesse ingegneristico per una 

specifica struttura edilizia.
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Strumenti di modellazione 

numerica 2D
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Strumenti di modellazione 

numerica 2D
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Strumenti di modellazione 

numerica 2D



Arrivo onde 
superficie 
bordo sx

Arrivo onde 
superficie 
bordo dx

Arrivo onde 
superficie 
bordo dx

Arrivo onde 
superficie 
bordo sx

Interferenza 
costruttiva 

onde laterali

Ritardo temporale 
dx – sx >>0

Ritardo temporale 
sx – dx >>0Ritardo 

temporale     
dx – sx ~ 0
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Strumenti di modellazione 

numerica 2D



01/02/2022 Page 50Salvatore Martino

Strumenti di modellazione 

numerica 2D
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Strumenti di modellazione 

numerica 2D
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Strumenti di modellazione 

numerica 2D

da Funiciello e Rovelli, 1998
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Strumenti di modellazione 

numerica 2D
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Strumenti di modellazione 

numerica 2D

x (m)

F
re

q
u

e
n

za
 (

H
z)

primo modo di risonanza

secondo modo di risonanza

terzo modo di risonanza

f1a

f2a

f3a

A(f)x

1
f1b

f2b

f3b

n



01/02/2022 Page 55Salvatore Martino

Strumenti di modellazione 

numerica 2D
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Strumenti di modellazione 

numerica 2D
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Strumenti di modellazione 

numerica 2D
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Linee guida dai protocolli tecnici 

derivanti da OPCM 24-2017
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Protocolli tecnici: ICMS2008
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Protocolli tecnici: OPCM 24-2017

Protocolli OPCM24-

2017:

- gestione incertezza

- criteri di zonazione

- criteri di 

quantificazione FA

Salvatore Martino
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Protocolli tecnici: OPCM 24-2017

Estrapolazione di FA su base lineare
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Protocolli tecnici: OPCM 24-2017

Estrapolazione di FA su base areale
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Protocolli tecnici: OPCM 24-2017

Estrapolazione di FA su base areale
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Protocolli tecnici: OPCM 24-2017

Protocolli OPCM24-2017:

- gestione incertezza sulla 

base dei dati geologici 

(vincoli a modelli 1D e/o 

2D)

- Estrapolazione del dato 

da puntuale a lineare ad 

areale mediante un 

processo di best tuning 

tra evidenze strumentali e 

numeriche

- Attribuzione del valore di 

FA massimo tra 1D e 2D 

con differenziazione 

areale solo in casi di 

scarti superiori a 0.2

Estrapolazione di FA su base areale

Salvatore Martino
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Caso di studio
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Schema tettonico delle unità

strutturali nel settore dei M. Sabini:

1) coperture alluvionali recenti; 2)

vulcaniti, depositi marini e

continentali del Plio-Pleistocene; 3)

Unità 5; 4) Unità 4; 5) Unità 3; 6)

Unità 2; 7) Unità 1; 8) faglie a

meccanismo non determinato; 9)

faglie dirette; 10) Fronti delle singole

unità strutturali; 11) assi di pieghe

anticlinali (a=dritte, b=rovesce); 12)

assi di pieghe sinclinali (a=dritte,

b=rovesce) (Cosentino & Parotto,

1992).

Modellazione 2D in alta valle Aniene (Lazio)
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Considerazioni 

conclusive

1. La modellazione 2D ha un grado di affidabilità fortemente condizionato 

dalla conoscenza del modello geologico-tecnico del sottosuolo

2. La qualità di una modellazione 2D è fortemente condizionata dalla 

funzionalità dei margini assorbenti laterali e dunque alle interferenze tra 

onde propagate e riflesse nei domini modellati

3. I modelli numerici 2D sono oggi integrabili nei prodotti di progettazione e 

negli studi di MS in riferimento alle rispettive norme tecniche e linee 

guida

4. Le differenze di severità calcolabili dal confronto tra modelli 1D e 2D 

devono essere gestite alla luce di: i) una stima del grado di incertezza 

nel modello geologico di riferimento; ii) livello di rischio associato 

all’azione sismica oggetto dello studio; iii) specifici indirizzi da linee guida
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Grazie per 

l’attenzione

salvatore.martino@uniroma1.it

Geo-slopestability "Sapienza"

Geo-slopestabSPZ@ GeoslopestabSPZ

11 Aprile 2013


