
We have seen the seismic problem
but what happen locally?

Microzonation and Seismic Local Response
(RSL)

Introduction to the  Seismic Risk



-The seismic local response
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-The seismic local response :  + induced effects
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LOCAL CONDITIONS MODIFY THE EARTHQUAKE EFFECTS



Mexico City earthquake 19/9/1985 (M= 8.1)



Loma Prieta earthquake 17/1/1989 (M=7.1)



Treasure Island

Yerba Buena

Loma Prieta - San Fransisco bay (USA)

500 m



PGA 0.16 g
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Local geological conditions can modify   

the seismic motion (local amplifications)
Ground motion modification due to: 

1. Lithological conditions         =  ‘the site effect’ (1D and 2D/3D) 

2. Morphological conditions   =   ‘the topographic effect’ 

Effects of seismic induced instabilities: 

- Ruptures and faults 

- Landslide (in land or submarine) 

- Liquefaction 

- Tsunami 

- Etc.



The seismic response

Soil act as a 
FILTER, 
can modify and 
amplify the 
seismic motion
coming from the 
inner earth faults.



Local geological conditions can modify   

the seismic motion (local amplifications)

1. Lithological conditions
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Transfer Function   

in frequency domain 

g(ν) > f(ν) = amplification
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ν= frequency

The  
TRANSFER 
FUNCTION 

is the spectral 
ratio between 
the motion at 
the  basement 
and the motion 
at the 
sediments 
ground surface 

Soft soils can 
modify the energy 
propagation: 
a relative estimation 

g(ν)

f(ν)



1. Lithological conditions

Reference motion g(v)

Transfer 

Function  

f(v) > g(v) = amplification
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Amplification 

Function Ft(v)

Amplification 
Function 
It is the spectral  
ratio between 
the motion 
recorded at the 
outcrop  
basement and 
the sediments 
ground surface 

Amp. funct. ≠ 
Transfer funct.

Local geological conditions can modify   

the seismic motion (local amplifications)

Practically the  

amplification function is used and 

assumed as the modulus 

of the transfer function 
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1. Lithological conditions

Local geological conditions can modify   

the seismic motion (local amplifications)

The mechanical properties of  
soil can deeply modify the local 
seismic ground motion

Due to conservation of energy,  
slower soils can improve the  
Seismic acceleration  
(given the same magnitude 
 and epicentral distance)



Local geological conditions can modify   

the seismic motion (local amplifications)

Due to 
conservation of 
energy,  
slower soils can 
improve the  
seismic motion !  



Soft soil effect 

Synth example
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Effetti 2D : irregolarità topograficheEffetti 2D : irregolarità topografiche

Pendio

CrestaCresta

Dati sperimentali e considerazioni teoriche 
suggeriscono che:suggeriscono che:

1) Gli effetti della topografia sono signficativi
quando le dimensioni delle irregolarità sono 
simili a quelle della lunghezza d’onda delle 
fasi sismiche incidenti (2L|O)

2) L’amplificazione aumenta con la perndenza2) L amplificazione aumenta con la perndenza

La�risposta�sismica��locale�– D.Albarello

2. Topographic conditions

Local geological conditions can modify   

the seismic motion (local amplifications)

2D effects for topographic conditions 

Crest
Slope

Topographic effects can be 
significant if dimensions are in 
the same order of seismic 
wavelength  

2L ≈λ 

>> slope >> amplification 

Topographic effects are less 
Important than lithological 
ones 

They can happen due to 
constructive interference 
between reflected waves 
and boundaries effects 

L = hill semi-length  λ = wavelength   



L’effetto cambia lungoL effetto cambia lungo 
il pendio e dipende 
largamente dall’angolo g g
di incidenza dell’onda 
sismica

Il parametro da 
considerare in questo 
caso è f=2L/O (L è la 
semilarghezza del 
rilievo e O V�Q è larilievo e O=V�Q è la 
lunghezza d’onda 
della sollecitazione)della sollecitazione)

L’effetto è massimo 
quando f=2quando f 2

La�risposta�sismica��locale�– D.Albarello

Effects depends on waves direction 
and slope geometry. 

The key parameter is  β=2L/λ,  
being  
L = half width of the mountain 
and  
λ = seismic wavelength 

( λ =velocity/frequency = c/f ) 

The maximum effect is for  
β=1  ,  2L=λ 

2. Topographic conditions



1. Lithological conditions

Local geological conditions can modify   

the seismic motion (local amplifications)

2. Topographic conditions

g(i)  surface  
ground motion

f(i)  basement  
ground motion

F(out) outcrop motion

outcrop rock
FoutLit

f(i)  plain 
basement  
ground motion

g(i)  basement  
Slope 
ground motion

Soft sed



Local geological conditions can modify   

the seismic motion (local amplifications)

What it means local?

The interest scale is done by the seismic wavelength λ  occurring,  

λ = c/f = velocity / frequency 

Example: with soil having Vs = 300 m/s and building frequency interest of 3 hz 

λ =300/3 = 100 m 

‘Local’ means hundreds of meters…. 



Local geological conditions can modify   

the seismic motion (local amplifications)

Dimensions  are important for NORMS regulations 

e.g. Italian Norms ‘Norme Tecniche per le Costruzioni’ NTC 2018 

If the site can be considered as horizontal flat layered for the λ of interest = 1D,  

otherwise it must be considered 2D 

Es 

Vs = 500 m/s 

f= 2 Hz 

λ = 250 m Approx 1D ok 1D  
not applicable

Domain >> λ Domain ≈ λ 



Local geological conditions can modify   

the seismic motion (local amplifications)

What it means 1D, 2D (3D)?
The assuming dimensions of the problem  

Some geological features are strictly 
multi-dimensional,  

 cannot be adopted 1D simplified 
assumptions…  

1D world



Local geological conditions can modify   

the seismic motion (local amplifications)
The 2D effects

RISPOSTA SISMICA LOCALE 2D

Configurazioni 2D

Pendio
(slope)Valle alluvionale 

Rupe
(cliff)

Rilievo isolato
(ridge)

Rilievi vicini

2D effects 

Valley effect
Slope 
 effect

Cliff 
 effect

Reliefs effects

Topo effects



Local geological conditions can modify   

the seismic motion (local amplifications)

The ‘valley’ 2D effects
RISPOSTA SISMICA LOCALE 2D

Effetti di valle: generazione di onde di superficie

Onde di superficie

Generazione di onde di superficie in corrispondenza del bordo
della valle

2D effects 

The energy waves can be trapped in the valley 
causing larger motion and bigger surface waves 

The effects depend on valley geometry and 
contrast between V1 and V2 

V1
V2



Local geological conditions can modify   

the seismic motion (local amplifications)

The ‘valley’ 2D effects
RISPOSTA SISMICA LOCALE 2D

Effetti di valle: generazione di onde di superficie

Onde di superficie

Generazione di onde di superficie in corrispondenza del bordo
della valle

2D effects 

The energy waves can be trapped in the valley 
causing larger motion and bigger surface waves 

The effects depend on valley geometry and 
contrast between V1 and V2 

V1
V2

SHAPE RATIO 
H/L 
H= thickness 
L =halfwidth



Local geological conditions can modify   

the seismic motion (local amplifications)

The ‘valley’ 2D effects
Extended valley

Deep valley

<< SHAPE RATIO 
H/L 
H= thickness 
L =halfwidth

>> SHAPE RATIO 
H/L 
H= thickness 
L =halfwidth

V1 V2

V1
V2

>> shape ratio 
>> velocity contrast 
= greater amplification! 



The ‘valley’ 2D effects
RISPOSTA SISMICA LOCALE 2D

Effetti di valle: studi numerici

Onde incidenti SH

n=f/f f = 1a frequenza naturale relativa al centro della valle

• analisi 1D applicabile al centro della valle

• effetti 2D ai bordi con amplificazione a larga banda

n=f/f0 f0= 1a frequenza naturale relativa al centro della valle

(Bard & Gariel, 1986)

Surface valley H/L < 0.25 

      

Analytic simulation 

      
Border Center 

1D approx. ok for the center of the valley 

2D simulation

1D simulation



The ‘valley’ 2D effects
RISPOSTA SISMICA LOCALE 2D

Effetti di valle: studi numerici

Onde incidenti SH

n=f/f f = 1a frequenza naturale relativa al centro della valle

• analisi 1D non applicabile neanche al centro della valle

n=f/f0 f0= 1a frequenza naturale relativa al centro della valle

(Bard & Gariel, 1986)

Deep valley H/L > 0.25 

      

Analytic simulation 

      

1D approximation not usable

Center Border 

2D simulation

1D simulation



The   Seismic   MICROZONATION

3 LEVELS 

(Italian, EU NORMS, etc.)
L1  = The seismic microzonation 

(qualitative level, for city and territory planning) 

L2 = semi-quantitative zoning  

(adopting tables literature values, for territory planning) 

L3 = quantitive Seismic Response Analysis  

(for constructions design and hazard plan)



The   Seismic   MICROZONATION

Identify the zones capable of seismic amplification due to: 

-lithological characteristics 

-morphological characteristics  

+ 

-identify possible induced effects (e.g. landslide, collapse,  

liquefaction, etc.)



Level 1 = Urban Planning level, mandatory for all the municipalities,
Defining zones homogenous form the geological/geomorphological points of view

(Italian) Norms:

- define zones susceptible of amplification
- define zones potentially not stable (landslide, collapse, etc.)

‘MOPS	Microzone	Omogenee	in	Prospe2va	Sismica’	

The   Seismic   MICROZONATION



The   Seismic   MICROZONATION

Starting from a geologic map: 

Identify all the zones with the same deposits

Starting from a geomorphological map: 

Identify all the zones with instabilities such:  

Active and quiescent landslides,  

karst voids, etc.
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MICROZONAZIONE SISMICA - Livello 1

Carta delle microzonee omogenee
in prospettiva sismica

Regione Veneto
Comune di Schio

Soggetto realizzatore Data

Foglio 1/2 - Nord

Tavola 5

TECNOLOGICA srl
Viale Combattenti Alleati d'Europa, 9/S
45100 ROVIGO

M6 s.r.l.
Via Giuseppe Verdi, 1
45100 ROVIGO

S

S

S

Lapideo
(pendio < 15°)

Granulare 
cementato
(pendio < 15°)

Stratificato

Substrato di origine effusiva o metamorfica

Substrato

Fascia superficiale alterata del substrato effusivo
o metamorfico, prevalentemente argillosa

Riporto antropico

Detrito di versante, di granulometria francamente
ghiaiosa, con scarsa matrice fine

Detrito di versante, di granulometria ghiaiosa con 
presenza di matrice fine in percentuale variabile

Ghiaia in matrice limoso-argillosa

Ghiaia sabbiosa

10-15 m 10-15 m

5-10 m

15-20 m
15-20 m

40-50 m

20-30 m

40-50 m
50-200 m

Materiale roccioso
fortemente
cataclasato

Substrato

Substrato

Substrato

Substrato
di origine 
effusiva o 
metamorfica

Lapideo,
stratificato

Profondità
substrato variabile

Fascia superficiale alterata del substrato arenaceo,
intensamente fratturata

Substrato

S

0 200 400 600 800 1.000100 m

Scala 1:10000

2
1

S

17 Dicembre 2013

50-200 m

Alta frequenza
di risonanza
2<f0≤8 Hz

Bassa frequenza
di risonanza
0<f0≤2 Hz

N.B.: Le aree bianche esterne al confine comunale non sono state indagate

(Non suscettibili di amplificazione)

Materiale roccioso fortemente cataclasato

A
Sondaggio che intercetta 
il substrato roccioso
(con indicazione 
della profondità)

22

Zona 1 Zona 2

S

Zone stabili

Zone stabili suscettibili di amplificazione

Zone suscettibili di instabilità

Profondità
substrato variabile

Quadro sinottico MOPS

Lapideo
(pendio > 15°)

Alternanza
di litotipi
(pendio > 15°)

Scala 1:100000

Forme di superficie e sepolte

> Picco isolato

Ω Cavità sepolta/sinkhole

") ") ") ") ") Orlo di scarpata morfologica (>20m)

* * * * Cresta

? ? ? Valle sepolta stretta (C≥0.25)

! ! ! Valle sepolta larga (C<0.25)

Faglie attive e capaci
* * * Faglia inversa attiva (certa)
* * * Faglia inversa attiva (presunta)

Faglia trascorrente/obliqua attiva (certa)

Faglia trascorrente/obliqua attiva (presunta)

Isobate del substrato sismico

Zone suscettibili di instabilità
Instabilità di versante: Attiva

Instabilità di versante: Quiescente

Instabilità di versante: Inattiva

Instabilità di versante: Non definita

Cedimenti differenziali

2 2 2 2 2 22 2 2 2 2 22 2 2 2 2 22 2 2 2 2 2
Conoide alluvionale

Falda detritica

Area con cavità sepolte/sinkhole

Aree interessate da deformazioni dovute
a faglie attive e capaci

Sovrapposizione di zone 
suscettibili di instabilità differenti

Liquefazione

Quota m s.l.m.

±

| | Traccia di sezione geologica
A A'

Zona 3 Zona 4
9 9 9 9 9
9 9 9 9 9
9 9 9 9 9

Zona 5 Zona 6

Zona 7 Zona 8 Zona 9 Zona 10

Zona 11 Zona 12 Zona 13 Zona 14

Zone Stabili

Zone stabili suscettibili di amplificazioni locali

The   Seismic   MICROZONATION



The     MICROZONATION

-define zones susceptible of amplification
-define zones potentially not stable 
(landslide, collapse, etc.)



Level 2 = Planning. 
Define homogeneous zones
Basing on experimental simplified  
procedures.

E.g. Vs simplified measurements, etc

The   Seismic   MICROZONATION



LEVEL 2

Using 
AMPLIFICATION ABAQUS

The   Seismic   MICROZONATION

Qwdqwdqd

ABACHI_PIANURA

Page 1

CLAY

Vs30(m/s) 200 250 300

F.A. PGA 1.8 1.7 1.6

F.A.  S1 1.5 1.4 1.4

F.A.  S2 3.2 2.5 2.4

F.A.  S3 5.3 4.3 3.7

SAND 

Vs30(m/s) 250 300 350

F.A. PGA 1.5 1.4 1.2

F.A.  S1 1.3 1.3 1.2

F.A.  S2 2.1 2.1 1.8

F.A.  S3 3.8 3.8 3.1

GRAVEL

Vs30(m/s) 400 450 500 550 600

F.A. PGA 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2

F.A.  S1 1.2 1.2 1.2 1.3 1.1

F.A.  S2 1.8 1.8 1.7 1.8 1.6

F.A.  S3 3.1 3.1 3.1 3.1 2.8

Vs of soil

Soil type

Amplification 
Factor at certain period



 

L2 Utilizzo di ABACHI DI AMPLIFICAZIONE

LEVEL 2

Using AMPLIFICATION 
ABAQUS

The   Seismic   MICROZONATION

Vs of soil
Soil type

Amplification 
Factor at certain period

Soil 

Thickness



Local geological conditions can modify   

the seismic motion (local amplifications)

LEVEL 3 : the quantitive seismic local response
For building design and hazard planning

Simulate surface 
ground motion,  

Knowing the 
subsoil model and 
the seismic input 

e.g.
the deterministic

Approach



Snell Law

Impedance
Contrast

⍴2V2

⍴1V1
=

Transmitted

Re
fle

cte
d

incident

t ɸ2 > i° ɸi

ɸ2 < ɸ1

ɸ1

ɸ2

ɸ1

>1

Seismic Response Analysis

density Velocity

EARTHQUAKE



La risposta sismica

Damages are due to structures, not to earthquake…the S motion problem

L’energia sisimica si 
propaga per mezzo 
di onde elastice di 

tipo compressionale 
(P), trasversale (S) e 

superficiali 

Sorgente Le onde S giocano 
un ruolo assai 

importante negli 
studi di 

pericolosità
sismica

Onde P (movimento della 
particella è parallelo alla 
direzione propagazione)

Onde S (movimento della 
particella è perpendicolare alla 
direzione propagazione)

S

P

Direzione di propagazione

Dip. di Scienze della Terra– Università di Siena

Seismic Response Analysis

Energy travel through 
seismic waves 

compressional (P) and 
shear waves (S)

Shear waves S
arrive as perpendicular 

to surface and 
play the most relevant

role in building damages

P waves 
S waves 

Direction of propagation

🐟
?

source



Seismic Response Analysis

https://www.youtube.com/watch?v=fw0rgJUtXiM


Dip. di Scienze della Terra– Università di Siena

Quello che può danneggiare l’edificio è la  sua deformazione ovvero il movimento  
relativo fra le sue parti (p.es., fondamenta-solaio)  
Questo moto (risposta) è diverso dal moto del suolo e dipende dal periodo 
della sollecitazione in rapporto alle caratteristiche della struttura considerata  
(periodo proprio della struttura)  
Quando queste coincidono, l’effetto dello scuotimento è  
massimo  

n= numero dei piani  
Ted = Periodo proprio 

T  ≈  n/10 (seconds)

T = proper period of the construction

Seismic Response Analysis
The damages is due to the relative motion between the  

Building parts (e.g. roof/floor) 

The motion depend on the period of the structure 

n= floor number



S waves



Alaska oil-pipes mounted on teflon slider systemS waves



Terrain element under earthquake stress 

conditions

Before During 

Seismic Response Analysis

(Undrained 

Conditions) 

Define  

Soil 

Deformability 
τ= Shear stress

𝛾= Shear strain

𝛔= pressure

S waves coming from the inner crust 



Seismic Response AnalysisSeismic Response Analysis

The (earthquakes) 
seismic waves



Body waves

Vp = √   K+4/3μ/⍴

Vs = √  G/⍴
Density

Compression modulus
(Ed in odometry)

Shear modulus 

(in geotechnics)

?



The pressure increment necessary to induce a 
density change

K = compression modulus

K = λ + (2 G ) 
Lamè constant

Shear Modulus

Body waves
(in geotechnics)

elastic moduli



elastic moduli

G = ⍴ Vs2

(⍴Vp)
2

(1-2γ)
2(1-γ)

G =

Poisson

G =
E

2(1+ γ)

Young modulus

 S waves velocity

P wave velocity

(1-γ)
(0.5-γ) = √

Vp
Vs

G shear Modulus

Density



Poisson ratio γ
Transverse strain

Longitudinal  strain

<  0.5   ! (0.5 rubber)

Young modulus E
Ratio between the applied tension along 

the axes and relative deformation ε 
(e.g. spring deformation)

elastic moduli

Applied tension 𝛔

Deformation ε

Ratio between the 
transverse strain and 

longitudinal deformation

γ



Elastic waves propagating

Dynamic principles -  Hooke law

 Young modulus

Deformation ε

Tension 
K

k spring



Stress-strain
u, v, w= displacement in x, y, z

strain (ε) tensor  

εxx

εyy

εzz

= du/dx
= dv/dy
= dw/dz

Hooke law (isotropic media)

Δ=εxx +εyy +εzzDilatation

Normal stress

shear stress

σ ii= λ Δ + 2 μεii 

σ ij= μεij 

for i= x,y,z

for i ≠ j
λ μ

elastic constant of
lamè

wave motion - Wave Equation

...a relation between 
strain and stress...

compress. Shear



z

x
y

Mass of the cube  dm= ⍴ dxdydz
density

Newton Law    F = m a F

⍴ d u
d t

dσ xx dσ xy dσ xz= + +d x d y d z

2

2

Hooke law

⍴ d u
d t

2

2
= ( λ + μ )

d x
Δd Δ uμ+

2

diff for x, y, z

⍴ d  
d t2

2Δ = ( λ + 2μ )    Δ2▽ Wave Equation !

Dilatation
laplacian

Lame parameters

stress

dilatation 

wave motion - Wave Equation

Es along x

Normal stress



Body waves

P

S

Volumetric deformation

Rotational copmponents (x, y, z)

Solution eq. diff. (Equazione d’onda)

z

z

z

ε = Δ V
V0

Elastic waves in homogeneous and isotropic media



Elastic waves in homogeneous and isotropic media

Solution of waves equations

Vp Vs2 2

In fluids 
G= 0
Vs=0

z

z

P S



In applied seismology : 
The problem is solution wave equation for Shear wave

in x, y e z

⍴ du
dt

u = dispalcement

= G
du
dz

2

2

2

2

HOOKE LAW in z

ELASTIC  
WAVE  

EQUATION (S)

z
z

S

Elastic waves in elastic homogeneous and isotropic media



du
dt

du
dz

2

2

2

S waves equation

⍴ = G

harmonic sinusoidal wave

Solution 
(eulerian)

2

u(z,t) = Ae 
j(k z+ ⍵ t)

Amp.

Wavenumber K=⍵/Vs
Pulsation  ⍵=2π f

A A

T=2π /f
period

A
m

pl
itu

de

Horizontal displacement =

Bound. Conditions 

halfspace 

G=0   z=0

u (z,t) = 2A cos (k z) e
j ⍵ t

t

Wave equation 
Solution

Frequency

Elastic waves in homogeneous and isotropic media

displ.

depth
time



 in first approximation soil can be imaged as a continuous media with linear 
constitutive equations  (elastic or visco-elastic)

This way the spoil motion can be represented by linear combination of 
harmonic oscillations 

A A f t

f

f

f

Eq. Wave

f phase (when arrive the maximum?) 

Period (how much last the motion?) 

Frequency (how much oscillation?) 

Pulsation

Phase 
Amplitude

Period



clear all 
close all
clc
 
Dm=2 % Spostamento Massimo
f=1  % frequenza in Hz
fi=0.5 % sfasamento
t = 0:0.01:(2*pi); % vettore tempo
 
D=Dm*(cos(2*pi*f*t+fi)); % equazione d'onda 1D
%plot
plot(t,D,'k'); hold on;
axis([0 2*pi -2.5 2.5])
legend('cos(t)','Location','NorthEast')
xlabel 't'
ylabel 'amp'
grid on

Frequency
Displacement

Phase

A A f t



clc; clear all; close all;
 
%2D WAVE EQUATION utt = c^2(uxx+uyy) 
%with initial condition  u(x,y,0) = sin(p*pi*x)*sin(q*pi*y), 0<x<1 0<y<1
% and boundary conditions u(0,y,t) = u(1,y,t)= u(x,0,t)= u(x,1,t) = 0 t>0
 
 
c = 1;  
dx = 0.01;
dy = dx;
sigma = 1/sqrt(2); gamma = 1/sqrt(2); %Courant-Friedrich Stability Condition
dt = sigma*(dx/c);
t = 0:dt:1; x = 0:dx:1; y = 0:dy:1; 
u = zeros(length(x),length(y),length(t));
p = 2; q = 1;
 
u(:,:,1) = transpose(sin(p.*pi.*x))*sin(q.*pi.*y); %u(x,y,0) = sin(p*pi*x)*sin(q*pi*y)
 
%u(x,y,dt)
for i=2:length(x)-1 
    for j=2:length(y)-1
     u(i,j,2)= (sigma^2)*(u(i+1,j,1)-2*u(i,j,1)+u(i-1,j,1))...
         +(gamma^2)*(u(i,j+1,1)-2*u(i,j,1)+u(i,j-1,1))+2*u(i,j,1) - u(i,j,1); 
    end
end
 
for n=2:length(t)-1
    for i=2:length(x)-1
        for j=2:length(y)-1
            u(i,j,n+1)= (sigma^2)*(u(i+1,j,n)-2*u(i,j,n)+u(i-1,j,n))...
                +(gamma^2)*(u(i,j+1,n)-2*u(i,j,n)+u(i,j-1,n)) + 2*u(i,j,n) - u(i,j,n-1);
        end
    end
end
 
 
for j=1:length(t)
       colormap(cool);
       p1 = surf(X,Y,u(:,:,j)); 
       title(sprintf('2D wave equation at t = %1.2f, con sigma = %1.2f y gamma 
= %1.2f',t(j),sigma, gamma),'Fontsize',11);
       xlabel('x','Fontsize',11); ylabel('y','Fontsize',11);
       zlabel(sprintf('u(x,y,t = %1.2f)',t(j)),'Fontsize',11);
       axis ([0 1 0 1 -1 1]);
       pause(0.0001);
       hold on; 
      
       if(j~=length(t))
       delete(p1);
       end
end

2D wave
eq solution



Terrain element under earthquake stress 

Conditions

Before During 

Seismic Response Analysis

(Undrained 

Conditions) 

Define  

Soil 

Deformability 
τ= Shear stress

𝛾= Shear strain

𝛔= pressure

S waves coming from the inner crust 



Ideal harmonic 
Motion

u (z,t) = 2A cos (k z) e
j ⍵ t

V1⍴1

u(0,t)

u(z,t)Transfer function 
for z=H

H (⍵) =
umax (0,t)

umax (z,t)

Surface

Depth

2Ae

2Acos(kH)e

H

j⍵t

j⍵t= =
1

cos (k H)

Seismic waves in esalti media, isotropic and homogeneous            
harmonic motion

V2⍴2

Wavenumber Thickness

k=2π/λ λ =c/f

λ= wavelength c= velocity; f= frequency



Harmonic motion

V1⍴1

V2⍴2

u(0,t)

u(z,t)

Modulus of 
Transfer function 

A (⍵) =
H

AMPLIFICATION 
FUNCTION 

H (⍵) 

=

 =
1

cos(kH)
 = 1

cos (⍵H / Vs)

f fundamental Higher modes

cos (⍵H / Vs) 0

 K=⍵/Vs

Seismic waves in esalti media, isotropic and homogeneous            
harmonic motion

max is (⍵H / Vs)
π
2

A(ω)

ω



V1⍴1

V2⍴2

u(0,t)

u(z,t)

H

f fundamental

Amplification 
NOT 

DAMPED !!

fundamental 
Frequency 

Vs
⍵ =

H
π
2 (2n-1)

n=1, 2,...,∞ 
Vs

f =
4 H

⍵=2π f

(2n-1)

Vs/4H n=1,2,...,∞ 

F0 3 F0 5 F0 7 F0 9 F0

Seismic waves in esalti media, isotropic and homogeneous            
harmonic motion

Harmonic motion

A(ω)

ω



From the waves in ideal elastic homogeneous isotropic 
media

To seismic waves in a real soil
(not linear)



The soil visco-elastic model is based on a kelvin-voigt model 

based on spring rigidity (G) and viscous damper (D) 

Kelvin-Voigt 

model

Spring

Viscous  

Damper



(

Waves propagation in the real soil

Soil parameters for seismic response analysis

-Density                                 δ

-Shear modulus                      G

-Seismic Shear velocity            Vs
 
+
-Damping                              D

gr/cm3

N/mm2

%

m/s

Ideal
real

G
 =

 ⍴
 V

s
2



Soil is not linear and dissipative
(damped) 

Soil is linear elastic (seismic prospecting)

Stress (τ)  and Strain (γ) in cyclic loads

Medium to big deformation 

Small deformation

τ 
sh

ea
r 

st
re

ss
γ  deformation

 τ
 s

he
ar

 s
tr

es
s

γ deformation

t 

γ

Time 

D
ef

or
m

at
io

n 

elastic

(pseudo) real
(kelvin-voigt)

(seismic prospecting)

(Seismic  geotechnic)



Geotechnical parameters in seismic motion

Sh
ea

r 
st

re
ss

Deformation

Soil is not linear and dissuasive (medium-big deformation)

Time 

D
ef

or
m

at
io

n 

Response of soil to cyclic loads



Sh
ea

r 
st

re
ss

Deformation

Geotechnical parameters

G modulus

Secant
of τ-γ 



Energy 
Absorption

Geotechnical parameters

D Damping

Energy dissipated in the cycle

Energy stored

c

c

Ratio between the 
dissipated energy and 

the elastic energy 
stored 



Vs = h��/� G = Vs²�� 

� = 2π�Fr PROVE 
RC 

 Amplitude Decay Method  D

Strumentazione di 
Colonna Risonante 

(Lab. di geotecnica P.A.T.) 

Gₒ = modulo di taglio dinamico  
        naturale 
G = modulo di taglio dinamico di 
       laboratorio 

D = smorzamento 

Indagini geotecniche 

Lab DAMPING with resonant column test
Geotechnical 

tests 

RESONANT 

COLUMN
To get 

G shear modulus 

And 

D damping

RC 

TEST



Lab DAMPING with resonant column test

Determining the dynamic deformation properties (shear modulus G and damping ratio D) of soils. 

ii) Apply harmonic torsional excitation to the specimen with 
varying frequency. 

iii) Obtain the response of the acceleration amplitude with 
varying frequency and find the first-mode resonance where 
output voltage of accelerometer is maximised. 

i) prepare the specimen (density) 

Extra
 Material



Lab DAMPING with resonant column test

Determining the dynamic deformation properties (shear modulus G and damping ratio D) of soils. 

iv) Record the resonant frequency and the amplitude of 
vibration. 

v) Obtain the free-vibration decay curve (using an oscilloscope) 
by shutting off the driving force while the specimen is vibrating 
at the resonant frequency. (or find the frequencies where the 
amplitude of vibration is 0.707 times of first-mode resonance.) 

vi) Repeat the process described ii) ~ v) with increasing the 
amplitude of torsional excitation. (in general, γ can reaches 
about 10e-1%.) 

Extra
 Material



Lab DAMPING with resonant column test

Determining the dynamic deformation properties (shear modulus G and damping ratio D) of soils. 

Extra
 Material



Lab DAMPING with resonant column test

Determining the dynamic deformation properties (shear modulus G and damping ratio D) of soils. 

Extra
 Material



Lab DAMPING with resonant column test

Determining the dynamic deformation properties (shear modulus G and damping ratio D) of soils. 

Extra
 Material



Lab DAMPING with resonant column test

Determining the dynamic deformation properties (shear modulus G and damping ratio D) of soils. 

For moderate deformation 
D can be assumed as 

Independent from frequency !

Extra
 Material



Lab DAMPING with resonant column test

Different soils , different shear modulus G 
and damping ratio D. 

Expressed in function of the  
shear strain γ (%) 

>> γ >> D    (%) 

 >> γ << G   (G/G0) 

G0 = Gmax = G initial condition 

Extra
 Material



Curve di decadimento per le 
Sabbie 

Modello d’interpolazione 
di Yokota et al., 1981 

Valori selezionati dalle curve 

Example for sand



G e D vary in function of deformation  ɣ 

Pseudo-linear
Not linear Not linear with

Degradation
Rupture

N
 c

ic
le

s

N
 cicles

%

Soil under cyclic loads

NOT LINEAR!

Deformation 



G e D curves in function of soil type

e.g. clay, sand, gravel…



G/G0

strain

Clay

Sand

Gravel



Soil visco-elastic homogeneous
on rigid plate
(kelvin-voigt)

2

Dynamic equilibrium equation 

⍴ = G 22
dudu

2

dzdt
du

dt dz2

3

+ η 

Viscosity Coefficient

η = 
D (2 G)

⍵

D= 
η ⍵
2 G

DAMPING 

Frequency

G modulus

V1⍴1

V2⍴2

u(0,t)

u(z,t)

H

Viscosity



H (⍵) =
1

cos (k H)

Transfer Function

Vs  = √ G 
⍴

F (⍵) =
1

cos ⍵ H
Vs

Amplification Function = H (⍵) 

√ ( ) ⍵ H
Vs

( ) + D 
2

D 
For moderate deformation 

D can be assumed as 
Independent from frequency !

Soil visco-elastic homogeneous
(kelvin-voigt)



Amplification function F(w) 
for visco-elastic soil

F0 3 F0 5 F0 7 F0 9 F0

V1⍴1 D1
H

V2⍴2D2

modo fondamentale e superiori



Solutionu(z,t) = Ae 
j(k z+ ⍵ t)

Modes 
(n=1 fundamental mode)



2

EQUAZIONE EQUILIBRIO DINAMICO

⍴ = G 22
dudu

2

dzdt
du

dt dz2

3

+ η 

F max ≈
1

2n-1 π( ) 1 + 

Solution no more in simple formulation 
Amplification factor must be approximated (Roesset , 

1970)

2
D 

i 

IMPEDANCE CONTRAST i= V1

V2

⍴1

⍴2

V1⍴1 D1
H

V2⍴2D2

Soil visco-elastic homogeneous
On rigid plate
(kelvin-voigt)



Response depends on impedance contrast and damping D

Impedance contrast

M
ax

im
um

 a
m

pl
ifi

ca
tio

n



2

⍴ = G 22
dudu

2

dzdt
du

dt dz2

3

+ η 

Numerical methods for
Seismic response analysis

Simulate the motion 

 through a known soil 

model



Synthetic
Models of soil 

Shaking
Based on soil 

properties and a 
Given earthquake as 

input

(the Deterministic approach)

Numerical methods for
Seismic response analysis



Codes for the 
RSL

Frequency domain
Shake, EERA, Strata,...

Time  domain
DESRA, FLAC, QUAD4, ...

1D, 2D, etc.



Continuous models

1D, 2D, etc.

Discrete models

Codes for the 
RSL



Seismic Response Analysis

Linear-equivalent methods

e.g. Shake, Strata, Pro Strata (the most used code in engineering)

soil

bedrock

StrataStrata We need:  

1. Vs (G), thickness and Damping  

for each soil layer

2. An earthquake as input



Seismic Response Analysis

Linear-equivalent methods
Iteratively consider non linearity in the response

A and B wave amplitudes

Multi-layers models

A direct waves 

B reflected waves

 u= displacement, t= time, k=wavenumber, z=depth, w = angular frequency



Seismic Response Analysis

Linear-equivalent methods
Iteratively consider non linearity in the response

We need  

the strain in each layer 

 (that is function of G and D)

 u= displacement, t= time, k=wavenumber, z=depth, w = angular frequency

Vs = shear velocity, G = shear modulus, D = damping ; ρ = density



Seismic Response Analysis

The codes compute the strain transfer 

Function between the layers m, m+n, 

(generally  

at the middle of the layer Hm/2) 

Linear-equivalent methods
Iteratively consider non linearity in the response u(z,t) = Ae 

j(k z+ ⍵ t)



Seismic Response Analysis

As starting condition it uses the initial 
values: 

G=Go= Gmax 

D= D0 =Dmin 

Linear-equivalent methods
Iteratively consider non linearity in the response



Seismic Response Analysis

Since  the maximum strain  𝛾 for Gmax refers to a very short moment,  

A more realistic effective strain is preferred 

usually  𝛾eff=65% of 𝛾max 

𝛾eff = β 𝛾max 

Linear-equivalent methods

β =  0.65 - 0.7 range



Seismic Response Analysis

Linear-equivalent methods



Seismic Response Analysis

In practice: 

We compute for each 
layer 

the strain γ by the 

Transfer Function  

starting  

from Gmax and D0

G/Go = 1 

Gmax= G0  (from Vs) 



Seismic Response Analysis

Do is considered  ≈ 1% 
for gravel and sands, 
for finer deposit it 
depends on effective 
tension 𝛔’ 

(literature values are 
commonly used) 

Effective tension 𝛔’ (Kpa)

In
iti

al
 D

am
pi

ng
 D

o 
(%

)

Stiff fine  

Deposits

Soft clays

clays

Sands and gravels

Ip

Go= Gmax  = ⍴Vs 
2



Seismic Response Analysis

The resulting G and D 

At the strain level 𝛾 (i) 
reached are 
calculated 

And iteratively compared to the previous one, if difference if < error 𝜺   

(G decay is not significant) →solution converges 



I CODICI DI CALCOLO SHAKE & EERA

FFT

IFFT

Step 1

Il calcolo della risposta 
sismica locale attraverso il 
metodo della funzione di 
trasferimento si articola 
secondo quattro fasi :

STEP 1 - calcolo della 
trasformata di Fourier (FFT) 
dell’accelerogramma di 
input al bedrock ab(t) 
attraverso la quale 
quest’ultimo è 
trasformato in una 
somma infinita di 
componenti armoniche

Caratteristiche dei codici di calcolo Proshake/EERA
Shake/strata/EERA codes

Response Analysis via transfer 
function computation  

(in frequency domain) 

Step 1
Compute the Fourier transform 
FFT of the input accelerogram 
at the base of the soil column 
Ar (i.e. a sum of simple 
harmonics) Ar

Frequency (Hz)

Frequency 

Frequency (Hz) TIme  (s)

TIme  (s)
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Rock
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Caratteristiche dei codici di calcolo Proshake/EERA

FFT

IFFT

Step 2

)(
)()(
fF
fFfA

r

s 

Deposito
roccia affiorante 

roccia di base

Fs (f)F

f

Fr (f)F

f

STEP 2 - Calcolo della funzione di amplificazione tra il 
basamento e la superficie del deposito

I CODICI DI CALCOLO SHAKE & EERAShake/strata/EERA codes

 Step 2 Compute the transfer function (amp. Function Hi ) between the layers 

Bedrock

Soft soil
 Rock outcrop

Hi

Hi

Frequency (Hz)

Frequency 

Frequency (Hz) TIme  (s)

TIme  (s)

Soil

Rock
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STEP 3 - Calcolo 
della trasformata  di 
Fourier della risposta 
in accelerazione 
alla superficie del 
deposito come 
prodotto della 
funzione di 
amplificazione per 
la trasformata di 
Fourier dell’input 

FFT

IFFT

Step 3

Caratteristiche dei codici di calcolo Proshake/EERA

I CODICI DI CALCOLO SHAKE & EERAShake/strata/EERA codes

Step 3 

Compute the Fourier transform 
FFT of the response at surface Ai: 

In frequency domain it is the 
product of the input spectrum and 
the amplification function 

(In time domain would be the 
more complex convolution) 

Ai

Frequency (Hz)

Frequency 

Frequency (Hz) TIme  (s)

TIme  (s)

Soil

Rock
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Caratteristiche dei codici di calcolo Proshake/EERA

FFT

IFFT

Step 4
STEP 4 - Calcolo 
della trasformata 
inversa di Fourier 
(IFFT) della 
trasformata 
ottenuta al punto 
precedente, 
ottenendo 
l’accelerogramma
in superficie

I CODICI DI CALCOLO SHAKE & EERAShake/strata/EERA codes

Step 4 

Compute the Anti Fourier 
transform I FFT of the response 
at the surface: 

Obtaining the resulting time 
series accelerogram of the site 

Frequency (Hz)

Frequency 

Frequency (Hz) TIme  (s)

TIme  (s)
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Caratteristiche dei codici di calcolo Proshake/EERA
Il modello lineare equivalente modella il comportamento non
lineare tramite un’analisi viscoelastica di tipo iterativo: i
parametri G e D sono aggiornati iterativamente in ogni strato
fino a raggiungere un valore compatibile con il livello di
deformazione indotto dalle sollecitazioni sismiche

I CODICI DI CALCOLO SHAKE & EERAShake/strata/EERA codes

The so called linear equivalent method models the visco-elastic behaviour in 
an iterative way: G and D parameters are updates for each strain 𝛾 computed 
till no significative G decay is observed.  



β = 0.65

Earthquake Input  
(timeseries)

Input (f)

Transfer 
Function

Ai= (Hi) x (Ar) 

Ar

Hi

Ai

Surface

Time domainFrequency domain

Acc. 

Displ.

Deformation

Real Def.

ε= established  
error

G and D 
curves

H and Vs 
Model

Starting data:

No significant changes in G, D = solution converges



Codes for  LSR



And in  2 dimensions ?

1D ok NO 1D  

Soft soil



Finite elements models who discretise the space domain in 
fundamental elements connected by nodes. Continuous 
response is considerd equivalent at each nodes

2D numeric solution
For seismic response analysis

2D



Differential equations are solved  
in the discrete domain 

Numerical methods to 
approximate solutions in a 
simplified mesh 

2D numeric solution
For seismic response analysis

Triangular, rectangular, quadrilateral mesh for 2 D

Tetrahedron, hexahedron  for  mesh for 3 D



The effect of non linearity
for very strong motion

In case of very strong acceleration (3),  

Amax can decrease in surface 

(attenuation prevails) 

>> Acc >> deformation 𝛾 

>> Acc >> damming D 

>> Acc << shear rigidity G



The effect of non linearity

In case of very strong  

acceleration non linearity  

Can even de-amplify the motion 

(attenuation prevails) 

Example in soft soil 

A
m

ax
 a

t s
ur

fa
ce

 (g
) 

Amax at rigid soil (g) 

Numerical simulations 

Loma Prieta Earthquake 

Mexico City Earthquake 

De-amplification 

Amplification 



The sensitivity of  G (Vs) and D 
Boaga et al. 2015

Soil damping influence on seismic ground response: A parametric analysis for weak to moderate 
ground motion.      Soil Dynamics and Earthquake Engineering 79 (2015) 71–79



+/- 20%

+/- 60%

Small
Impedance

High 
 Impedance

Same soil structure varying only D %

In case of high impedance 
contrast 

 D factor is more important 
than    Vs

Δ  PeakGroundAcc

Surface response spectra



Extra materials



Jacopo Boaga - Elementi di Sismologia Applicata

Le frontiere laterali devono essere in grado di modellare la perdita di energia dovuta 
all’allontanamento delle onde sismiche dalla regione discretizzata.  

In caso contrario si generano onde riflesse che vengono artificialmente introdotte 
nella regione di interesse

Condizioni al contorno

Absorbing Boundaries (2D)



Jacopo Boaga - Elementi di Sismologia Applicata

Soluzioni numeriche

Modelli a trave a taglio continua

I modelli continui schematizzano il 
terreno come un mezzo continuo 

multistrato in cui ogni strato è 
assunto omogeneo a 

comportamento visco-elastico 
lineare (e.g. SHAKE)

I parametri necessari a 
caratterizzare ciascun strato sono 

lo spessore Hi, la massa ⍴, la 
rigidezza di taglio G, 

e il coefficiente di smorzamento 
dello smorzatore D.



Jacopo Boaga - Elementi di Sismologia Applicata

Soluzioni numeriche

Modelli a trave a taglio continua discretizzata

schematizzano gli strati con una serie di masse concentrate in corrispondenza della 
superficie di separazione degli strati e collegate tra loro da molle e smorzatori viscosi, che 

simulano la legge di comportamento sforzi-deformazione, 
generalmente in modo  non lineare. 

I parametri necessari a caratterizzare 
ciascun strato sono lo spessore Hi, la 

massa ⍴, la rigidezza della molla Ki 
(legata al modulo di taglio) 

e il coefficiente di smorzamento dello 
smorzatore ε (D).



Jacopo Boaga - Elementi di Sismologia Applicata

Modelli a trave a taglio continua discretizzata

Lanzo

Smorzatore

Molla

Cond
contorno



Jacopo Boaga - Elementi di Sismologia Applicata

Modelli a trave a taglio continua discretizzata

Viscosità Smorzatore

Area

Risoluzione delle equazioni del moto



Livello 1 = Pianificazione (comunale) . Definizione di zone 
omogenee dal punto di vista geologico-geomorfologico

Definire le zone omogenee dal punto di vista litologico / topografico per 
determinare:

- Zone suscettibili di amplificazione
- Zone potenzialmente instabili

cioè definire le 
MOPS	Microzone	Omogenee	in	Prospe1va	Sismica;	



Microzonazione Sismica
(Linee Guida Nazionali e Leggi Regionali)

3 Livelli

Livello 1 = Pianificazione (comunale) . Definizione di zone 
omogenee dal punto di vista geologico-geomorfologico

Livello 2 = Pianificazione. Definizione di zone omogenee dal 
punto di vista sismico basate su misure sperimentali speditive

Livello 3 = Intervento. Definizione della risposta sismica locale 
per siti specifici di interesse di Piano di Intervento



L1 mappa di microzonazione

Geotecnica nella difesa del territorio
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MICROZONAZIONE SISMICA - Livello 1

Carta delle microzonee omogenee
in prospettiva sismica

Regione Veneto
Comune di Schio

Soggetto realizzatore Data

Foglio 1/2 - Nord

Tavola 5

TECNOLOGICA srl
Viale Combattenti Alleati d'Europa, 9/S
45100 ROVIGO

M6 s.r.l.
Via Giuseppe Verdi, 1
45100 ROVIGO

S

S

S

Lapideo
(pendio < 15°)

Granulare 
cementato
(pendio < 15°)

Stratificato

Substrato di origine effusiva o metamorfica

Substrato

Fascia superficiale alterata del substrato effusivo
o metamorfico, prevalentemente argillosa

Riporto antropico

Detrito di versante, di granulometria francamente
ghiaiosa, con scarsa matrice fine

Detrito di versante, di granulometria ghiaiosa con 
presenza di matrice fine in percentuale variabile

Ghiaia in matrice limoso-argillosa

Ghiaia sabbiosa

10-15 m 10-15 m

5-10 m

15-20 m
15-20 m

40-50 m

20-30 m

40-50 m
50-200 m

Materiale roccioso
fortemente
cataclasato

Substrato

Substrato

Substrato

Substrato
di origine 
effusiva o 
metamorfica

Lapideo,
stratificato

Profondità
substrato variabile

Fascia superficiale alterata del substrato arenaceo,
intensamente fratturata

Substrato

S

0 200 400 600 800 1.000100 m

Scala 1:10000

2
1

S

17 Dicembre 2013

50-200 m

Alta frequenza
di risonanza
2<f0≤8 Hz

Bassa frequenza
di risonanza
0<f0≤2 Hz

N.B.: Le aree bianche esterne al confine comunale non sono state indagate

(Non suscettibili di amplificazione)

Materiale roccioso fortemente cataclasato

A
Sondaggio che intercetta 
il substrato roccioso
(con indicazione 
della profondità)

22

Zona 1 Zona 2

S

Zone stabili

Zone stabili suscettibili di amplificazione

Zone suscettibili di instabilità

Profondità
substrato variabile

Quadro sinottico MOPS

Lapideo
(pendio > 15°)

Alternanza
di litotipi
(pendio > 15°)

Scala 1:100000

Forme di superficie e sepolte

> Picco isolato

Ω Cavità sepolta/sinkhole

") ") ") ") ") Orlo di scarpata morfologica (>20m)

* * * * Cresta

? ? ? Valle sepolta stretta (C≥0.25)

! ! ! Valle sepolta larga (C<0.25)

Faglie attive e capaci
* * * Faglia inversa attiva (certa)
* * * Faglia inversa attiva (presunta)

Faglia trascorrente/obliqua attiva (certa)

Faglia trascorrente/obliqua attiva (presunta)

Isobate del substrato sismico

Zone suscettibili di instabilità
Instabilità di versante: Attiva

Instabilità di versante: Quiescente

Instabilità di versante: Inattiva

Instabilità di versante: Non definita

Cedimenti differenziali

2 2 2 2 2 22 2 2 2 2 22 2 2 2 2 22 2 2 2 2 2
Conoide alluvionale

Falda detritica

Area con cavità sepolte/sinkhole

Aree interessate da deformazioni dovute
a faglie attive e capaci

Sovrapposizione di zone 
suscettibili di instabilità differenti

Liquefazione

Quota m s.l.m.

±

| | Traccia di sezione geologica
A A'

Zona 3 Zona 4
9 9 9 9 9
9 9 9 9 9
9 9 9 9 9

Zona 5 Zona 6

Zona 7 Zona 8 Zona 9 Zona 10

Zona 11 Zona 12 Zona 13 Zona 14

Zone Stabili

Zone stabili suscettibili di amplificazioni locali

L1 mappa di microzonazione



L1 mappa di 
microzonazione

- Zone suscettibili di amplificazione
- Zone potenzialmente instabili



Livello 2 = Pianificazione. Definizione di zone omogenee dal 
punto di vista sismico basate su misure sperimentali speditive



Livello 2 = Pianificazione. Definizione di zone omogenee dal 
punto di vista sismico basate su misure sperimentali speditive

Utilizzo di ABACHI DI AMPLIFICAZIONE



ABACHI_PIANURA

Page 1

CLAY

Vs30(m/s) 200 250 300

F.A. PGA 1.8 1.7 1.6

F.A.  S1 1.5 1.4 1.4

F.A.  S2 3.2 2.5 2.4

F.A.  S3 5.3 4.3 3.7

SAND 

Vs30(m/s) 250 300 350

F.A. PGA 1.5 1.4 1.2

F.A.  S1 1.3 1.3 1.2

F.A.  S2 2.1 2.1 1.8

F.A.  S3 3.8 3.8 3.1

GRAVEL

Vs30(m/s) 400 450 500 550 600

F.A. PGA 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2

F.A.  S1 1.2 1.2 1.2 1.3 1.1

F.A.  S2 1.8 1.8 1.7 1.8 1.6

F.A.  S3 3.1 3.1 3.1 3.1 2.8

L2 Utilizzo di ABACHI DI AMPLIFICAZIONE



 

L2 Utilizzo di ABACHI DI AMPLIFICAZIONE



L3 
Valutazione quantitativo di sito 

= 
Risposta Sismica Locale 



Parte 2



Abbiamo visto la ‘risposta sismica’, 
ma cosa accade localmente?

Microzonazione e RSL
(Risposta Sismica Locale)



Jacopo Boaga - Elementi di Sismologia Applicata

- La risposta sismica locale
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Pagliaroli 
mod

- La risposta sismica locale





Basamento 

affioranteSedimenti

Terremoto alla superficie f(!) Moto di riferimento g(!)

Basamento

Input sismico

" #
" #
" #!
!

$!
g

f
F

Funzione di 

trasferimento

Dipartimento di Scienze della Terra – Università di Siena

Effetti litologici 

Amplificazione
LitologicaEnergia amplificata

da strato soffice

> 0



Effetti topografici

L’inteferenze delle onde 
incidenti è costruttiva in 
prossimità dei rilievi

Le sommità sono più
pericolose dei fondi valle...

L’effetto cambia lungo il 

pendio e dipende 

largamente dall’angolo 

di incidenza dell’onda 

sismica

Il parametro da 

considerare in questo 

caso è f=2L/! (L è la 

semilarghezza del rilievo 

e !="#$ è la lunghezza 

d’onda della 

sollecitazione)

L’effetto è massimo 

quando f=2
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Onde di Volume

Vp = √  K/⍴

Vs = √  G/⍴
densità

Modulo di Rigidezza a compressione
(Ed in edometria)

Modulo di Rigidezza al taglio

(per la geotecnica)
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Onde di Volume
(per la geotecnica)

l'incremento di pressione necessario 
a causare un relativo incremento di densità

K = modulo di compressibilità 

K = λ + (2 G ) 
Costanti di Lamè

Modulo di taglio



Jacopo Boaga - Elementi di Sismologia Applicata

Moduli elastici

G = ⍴ Vs2

(⍴Vp)
2

(1-2γ)
2(1-γ)

G =

Poisson

G =
E

2(1+ γ)

Young modulus

velocità  S
Modulo 

di taglio (μ)

Pwave modulus

(1-γ)
(0.5-γ) = √

Vp
Vs

Modulo G

densità
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Poisson ratio γ
Deformazione trasversale

Deformazione longitudinale

<  0.5   ! (gomma)

Modulo di Young E

il rapporto tra lo sforzo σ lungo un asse 
e la deformazione conseguente ε

Moduli elastici

γ
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Propagazione delle Onde sismiche in un mezzo 
elastico, omogeneo e isotropo

Principi: II principio della dinamica - legge di Hooke

Modulo di Young

Deformazione

Tensione
K

k molla
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Propagazione delle Onde sismiche in un mezzo elastico, 
omogeneo e isotropo

SOLUZIONE dell’Equazione d’onda

Vp Vs2 2

nei liquidi 
G= 0
Vs=0

z

z

P S



 il sottosuolo in prima approssimazione può essere immaginato come un 
mezzo continuo con equazioni costitutive di tipo lineare

 (elastiche o visco-elastiche)

In un mezzo di questo tipo, i movimenti del suolo generati da una 
perturbazione possono essere rappresentati come una combinazione 

lineare di oscillazioni

A A f

f

f

f

Eq. onda

f
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Sollecitazione armonica 
substrato elastico ideale

u (z,t) = 2A cos (k z) e
j ⍵ t

V1⍴1

u(0,t)

u(z,t)Funzione di Trasferimento 
z=H

H (⍵) =
umax (0,t)

umax (z,t)

superficie

profondità

2Ae

2Acos(kH)e

H

j⍵t

j⍵t= =
1

cos (k H)

Propagazione delle Onde sismiche in un mezzo elastico, 
omogeneo e isotropo           sollecitazione armonica

V2⍴2



Sollecitazione armonica

V1⍴1

V2⍴2

u(0,t)

u(z,t)

MODULO 
Funzione di Trasferimento 

A (⍵) =
H

FUNZIONE 
di AMPLIFICAZIONE A 

H (⍵) 

=

 =
1

cos(kH)
 = 1

cos (⍵H / Vs)

f fondamentale Armoniche superiori

Propagazione delle Onde sismiche in un mezzo elastico, 
omogeneo e isotropo - sollecitazione armonica

cos (⍵H / Vs) 0

 K=⍵/Vs



Sollecitazione armonica

V1⍴1

V2⍴2

u(0,t)

u(z,t)

MODULO 
Funzione di Trasferimento 

A (⍵) = H

FUNZIONE 
di AMPLIFICAZIONE A 

H (⍵) 

=

 =
1

cos(kH)
 = 1

cos (⍵H / Vs)

f fondamentale Armoniche superiori

Propagazione delle Onde sismiche in un mezzo elastico, 
omogeneo e isotropo - sollecitazione armonica

cos (⍵H / Vs) 0

 K=⍵/Vs

(⍵H / Vs)
π
2



Sollecitazione armonica

V1⍴1

V2⍴2

u(0,t)

u(z,t)

H

f fondamentale

Amplificazioni 
NON 

SMORZATE !!

Frequenza  
fondamentale 

Vs
⍵ =

H
π
2 (2n-1)

n=1, 2,...,∞ 
Vs

f =
4 H

⍵=2π f

(2n-1)

Propagazione delle Onde sismiche in un mezzo elastico, 
omogeneo e isotropo - sollecitazione armonica

Vs/4H n=1,2,...,∞ 

F0 3 F0 5 F0 7 F0 9 F0
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Da
Propagazione delle Onde sismiche in un mezzo elastico, 

omogeneo e isotropo
ideale

a
Propagazione delle Onde sismiche in un 

mezzo reale

Jacopo Boaga - Elementi di Sismologia Applicata
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Propagazione delle Onde sismiche in un mezzo 

parametri delle terre:

-Densità                                 δ

-Modulo di rigidezza al taglio   G

-Velocità sismiche S                 Vs
 
+
-Smorzamento                        D

gr/cm3

N/mm2

%

m/s

ideale
reale



Terreno è non lineare e dissipativo
(c’è smorzamento) 

è lineare elastico

Sforzi (τ) e Deformazioni (γ) a carichi ciclici

medie - grandi deformazioni

Piccole deformazioni

τ 
sf

or
zo

 d
i t

ag
lio

γ  deformazione
 τ

 s
fo

rz
o 

di
 ta

gl
io

γ deformazione

t 

γ

tempo 

de
fo

rm
az

io
ne

 

elastico
ideale

(pseudo) reale
(kelvin-voigt)

(metodi sismici)

(Geotecnica sismica)



I Parametri geotecnici per la modellazione sismica

sf
or

zo
 d

i t
ag

lio

Deformazione

Terreno è non lineare e dissipativo (medie deformazioni)

tempo 

de
fo

rm
az

io
ne

 



sf
or

zo
 d

i t
ag

lio

Deformazione



Assorbimento
di Energia



Indagini sismiche: 
risultati ed interpretazioni  

Indagini geofisiche e geotecniche 

- caratteristiche fisiche  
- proprietà indice 
- granulometrie 
- limiti di Atterberg 
- edometriche 
- conducibilità idraulica 
- prove triassiali 

Indagini geotecniche 



Vs = h��/� G = Vs²�� 

� = 2π�Fr PROVE 
RC 

 Amplitude Decay Method  D

Strumentazione di 
Colonna Risonante 

(Lab. di geotecnica P.A.T.) 

Gₒ = modulo di taglio dinamico  
        naturale 
G = modulo di taglio dinamico di 
       laboratorio 

D = smorzamento 

Indagini geotecniche 



Curve di decadimento per le 
Sabbie 

Modello d’interpolazione 
di Yokota et al., 1981 

Valori selezionati dalle curve 
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G e D variano in funzione della deformazione ɣ 

Pseudo-lineare
non lineare

stabile
non lineare
degradabile

rottura

N
 c

ic
li

N
 cicli

%

comportamento meccanico dei terreni 
sottoposti a carichi ciclici
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G e D variano in funzione del tipo di suolo

e.g. in base all’indice di plasticità:



G/G0

strain



Strato OMOGENEO visco-elastico
su subtrato rigido

(kelvin-voigt)

2

EQUAZIONE EQUILIBRIO DINAMICO

⍴ = G 22
dudu

2

dzdt
du

dt dz2

3

+ η 

Coefficiente di viscosità

η = 
D (2 G)

⍵

D= 
η ⍵
2 G

DAMPING 

frequenza

modulo taglio

V1⍴1

V2⍴2

u(0,t)

u(z,t)

H

viscosità



Strato OMOGENEO visco-elastico
su subtrato rigido

(kelvin-voigt)

2

EQUAZIONE ONDA S

⍴ = G 22
dudu

2

dzdt
du

dt dz2

3

+ η 

Coefficiente di viscosità

Soluzione

u(z,t) = Ae 
j(k z+ ⍵ t)

V1⍴1

V2⍴2

u(0,t)

u(z,t)

H



Strato OMOGENEO visco-elastico
su subtrato rigido

(kelvin-voigt)

H (⍵) =
1

cos (k H)

Funzione di trasferimento

Vs  = √ G 
⍴

F (⍵) =
1

cos ⍵ H
Vs

Funzione di amplificazione F = H (⍵) 

√ ( ) ⍵ H
Vs

( ) + D 
2

D 
Per moderati campi di deformazione  
è considerabile indipendente dalla 

frequenza!
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Funzione di amplificazione F(w) 
in caso di strato visco-elastico

F0 3 F0 5 F0 7 F0 9 F0

V1⍴1 D1
H

V2⍴2D2

modo fondamentale e superiori
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Soluzioneu(z,t) = Ae 
j(k z+ ⍵ t)

Forme modali 
(n=1 modo fondamentale)



2

EQUAZIONE EQUILIBRIO DINAMICO

⍴ = G 22
dudu

2

dzdt
du

dt dz2

3

+ η 

Strato OMOGENEO visco-elastico
su subtrato deformabile

(kelvin-voigt)

F max ≈
1

2n-1 π( ) 1 + 

soluzione non più in forma semplice,  
il fattore di Amplificazione in corrispondenza delle 
frequenze naturali si approssima (Roesset , 1970)

2
D 

i 

CONTRASTO DI IMPEDENZA i= V1

V2

⍴1

⍴2

V1⍴1 D1
H

V2⍴2D2



2

EQUAZIONE ONDA S

⍴ = G 22
dudu

2

dzdt
du

dt dz2

3

+ η 

Strato OMOGENEO visco-elastico
su subtrato deformabile

(kelvin-voigt)

Fattore di Amplificazione onda S incidente 

Per piccole deformazioni D è 
considerato indipendente dalla 

frequenza!



Strato OMOGENEO visco-elastico
su subtrato deformabile

(kelvin-voigt)

Caso reale: dipende da contrasto di impedenza I e da damping D



2

EQUAZIONE ONDA S

⍴ = G 22
dudu

2

dzdt
du

dt dz2

3

+ η 

Soluzioni analitiche e numeriche

Fattore di Amplificazione onda S incidente 

al problema
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Es Soluzioni analitiche Città del Messico

Loma Prieta

Km di distanza
da epicentro

F0  ≈  F risonanza edifici


