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1.0 -PREMESSA

La presente relazione riporta 1 risultati ottenutl dall'esecuzicne di n. 41 indagini sismiche passive tipo
HVER basate sulla misura dei microtremori ambientali, eseguite sui terreni del territorio comunale della
Citta di Pescara con le seguenti finalita;

‘/La caratterizzazione delle frequenze fondamentali di riscnanza del scttosucle mediante lindividuazione

deil picchi del rapporto H/V nei diversi siti investigati.

2.0 - GENERALITA' SULLA TECNICA DI NAKAMURA

Il metode & basa sulla misura del rumere sismico ambientale, il quale risulta prodetto sia da fenomeni
atmosferici (onde oceaniche, vento) sia dall'attivitd antropica oltre che, ovviamente, dall'attivitd dinamica
terrestre. Si chiama anche microtremere in quante riguarda oscillazioni molto piceole {10 -16 m/s2 in
termini di accelerazione], inferiori di diversi ordini di grandezza rispetto a quelle indotte dai terremoti nel
campo vicino,

Lo spettro in frequenza del rumore di fondo in un terreno roccioso pianeggiante presenta dei picchi a 0.14
¢ 0.07 Hz, comunemente interpretati come originati dalle onde oceaniche. Tali componenti spettrali
vengorno attenuate molto poco anche dopo tragitti di migliaia di chilometri per effetto di guida d'onda. A
tale andamento generale, che & sempre presente, g govrappongonoe le gorgenti locali, antropiche (traffico,
industrie ma anche il semplice passeggiare di una persona) e naturali che perd sl attenuanoe fortemente a
frequenze supericri a 20 Hz, a causa dell'assorbimente anelastice criginate dall'attrito interne delle rocee.
Dungue, anche il debole rumore sigmico, che tradizionalmente costituisce la parte di segriale scartata dalla
glamolegia classica, contiene informazione. Questa informazione & perd sepelta all'interno del rumore
casuale e pud essere estratta attraverso tecniche opportune. Una di queste & la tecnica di Nakamura del
rapporti gpettrali o, semplicemente, HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio).

Il metodo I'HVSR & bagato sulle studio deil valori medi del rapporte di ampiezza fra le componenti del
rumore sismice misurate sul pianc orizzontale e verticale, ed in particolare la cesiddetta “funziche H/V”
che rappresenta i rapporti spettrali medi in funzione della frequenza di vibrazione naturale di un gito.

La tecnica di Nakamura non richiede l'individuazione di una stazione di riferimente, permettende cosi di
operare in campagna utilizzando una sola stazione gismica. Il metedo HVSR congidera 1 microtremori come
composti principalmente da cnde di Rayleigh e presuppone che 1'amplificazicne relativa agli effetti di sito
sia causata dalla presenza di uno strato sedimentario giacente su di un semispazio elastico.

In queste condizicni le componenti del moto sismico da analizzare sono quattre:

-) quelle orizzontali di superficie (Hs) e quelle crizzontali al bedrock (Hb):



Gecindagini an.c.

-1 quelle verticall di superficie (Val e quelle verticali al bedrock (Vb
secondo Nakamura & inoeltre possibile fare una stima della forma gpettrale della sorgente dei microtremori
Asg(()) lin funzione della frequenza) con la seguente relazione:
Ag{] = Vel / Vb)) (1)
in cui V(M) & Vb((Y) sono le ordinate spetirali delle componenti verticali del moto, rispettivamente in superficis & al tetto

del bedrock.
Nakamura definigce poi came effetto di gito il rapporto spettrale Se(()):
Sel(®) = Hs(®) / Hb{(M) (2)
dove Hs(()) & Hb{(®) sono le ordinate spettrali delle componenti orizzontali del moto, tispettivamente in superficie & al

tetto del bedrock.
Per compensare 'effetto di sito Se(()) dallo spettro di sargente As(()) viene caleolato il rapporto spetirale
modificate Smi()) come:
Smi()) = Sel() / As{(0) = (He{)/ Vi) / (Hb{()/ Vb)) (3)
Nakamura assume infine che per tutte le frequenze di interesse Hb((MWVE{(®)) = 1. basandosi su
registrazioni, sperimentalmente verificate da lui, di microtremeori in pozzo; quindi l'effetto di sito modificato
Smi()) & descritto da;
Smi()) = Se{()) / Asi()) = HelMWVe{()) 4)
La frequenza di riscnangza & ricercata al prime picco individuato dal rapporte tra la componente orizzontale
e quella verticale dei segnali registrati.
Le migure di microtremorl possone inoltte essere utilizzate per valutazioni stratigrafiche o,
alternativamente, di velocitd delle onde di taglio (Vs). 1 metodo risulta molto semplice ed intuitivo
nell'ipotest di un scttosucle stratificate orizzentalmente e i cul parametrl varianc solo con la profondita
(sisterna monodimensionale 1D).
Nel caso ideale di un sottosuolo formato da due soli strati fla copertura (1) ed il bedrock (2)), separati da
una superficie crizzontale e digtinguibili per un diversgo valore di impedenza sismica, ovvero per differenti
densita e/o velocita delle onde sigmiche, un'onda che viaggia nel mezzo (1) viene parzialmente riflessa
dall'orizzonte che separa 1 due strati. L'onda cosi riflessa interferisce con quelle incidenti, sommandosi e
raggiungendo le masgime ampiezze di oscillazione (condizicne di risonanza), quando la sua lunghezza
d'onda A & 4 volte (o suol multipli dispari) lo spessore h del primo strato. In &ltre parcle la frequenza
fondamentale di risonanza fr della copertura fmezzo (1)), relativa alle onde P & pari a:
fr = VP1 / (4 h) (B)
mentre quella relativa alle ohde 5 &

fr = VS1/ (4 h) (6)
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Tecticamente questo effettc & sommabile cogicché la curva HVSR mostra come massimi relativi le
frecqquenze di risorianza dei varl strati alle varie profondithd. Cuesto, insieme ad una stima degli spessori
degli strati, che & sclitamente dispenibile almene a livelle di massima, & in grado di fornire previsioni sulle
velogitd di propagazione delle onde sismiche nel gottosuclo.

Il problema principale di questa visiohe & che 1 microtremeri sone sole in parte costituiti da ohde di
volume, P o S Easi gono costituitl in misura molto maggiore da onde superficiali e in particolare da onde
di Raylelgh, tuttavia ci & pud ricondurre a risonanza delle onde di volume poiché le onde di superficie
gono prodette dall'interferenza costruttiva di queste ultime.

Il metode risulta molte semplice ed intuitivo nell'ipotesi di un scttosucle stratificate orzzentalmente ¢ 1 cul
parametri variano sclo con la profondita (sistema monodimensionale).

Nel 2004, nell'ambito di un progetto ewropec denominate SESAME (Site Effect S assessment using
Ambient Excitations], sono state elaborate le linee guida per l'esecuzione e l'interpretazione di misure
glamiche di microtremore, creando cosi le premesse per la standardizzazione di queste tipo di indagine
geofisica (Guidelines for the implementation of the H/V spectral ratio technique on ambient vibrations.

Measurements, processing and interpretation. SESAME European research project, Devember 2004).

3.0 - ESECUZIONE DELLE MISURE ED ELABORAZION DEL DATO DI CAMPAGNA

Per la rilevazione del rumeore sismico ambientale & stato utilizzate il tromografo digitale (MAE), composto
da un sensore di superfice dotato di tre geofoni elsttrodinamici (velocimetri) crientati N-S, E-W e
verticalmente, con periode preprio di 2.0 Hz, che permettone la registrazicne del microtremere nel campo
di frequenze compreso tra O e 200 Hz,. I segnall acquigiti, della durata di 45 minuti, sono stati digitalizzati

mediante un sigmografe multicanale modello Vibraleg avente le seguenti caratteristiche:

Caonvertitorl: risoluzions 24 bif, tecnologia sigma-delfa

Range dinarmico: 144 dB (teorico)

Distorsions massuma: +/-0.0010%

Banda passants: 2Hz-30KHz

Comimoen modes rejection: 1104E a 60Hz

Dnafonia: -120dB a 20Hz

Range mas=imo segnale in ingresso: +i-5V

Livelli di amplhificazions: 0dB, 6dB, 12dE, 18dE, 24dE, 30dE, 36dB impostabii singclarmente per ogni canale
Filto anti-alias: -3dB, 80% della frecuenza di Nyquist, -804E

Frequenze di campionamento; 100, 500, 1000, 2000 campioni al seconde; 250c/s in registrazione continua

Formato dei dati: 8EG-2 standard (32-bit long integer), BIN proprietario convertibile in ASCII

Cad
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Il segnale acquigito dail tre velocimetri ad una frequenza di campionamento di 250 Hz, amplificato e
digitalizzate a 24 bit equivalenti, & stato quindi trasmessc ad un software dedicate open scurce guale
Geopay.

In fase di elaberazione gone state completate le seguenti operazioni:

® ] rumeore sismico, registrato nelle sue tre componenti per un intervallo di tempo minime di 45 minuti;

B la registrazione & stata suddivisa in finestre temporali della durata di 26 secondi ciascuno;

B le finestre sono state filtrate in base a dei criteri che permettono di individuare l'eventuale presenza di
transienti (disturbi temporanel con grandi contributi nelle frequenze alte) o di fenomeni di saturazione.

Di fatti, cltre ad applicare un filtro anti-triggering nel filtraggio del segnale, per la discriminazicne dei
trangitori & stato utilizzato un  algoritmo basato sul rapporto tra due valori medi dellampiezza di
oscillazione del gismograrnma calcolato gia sul breve intervallo di tempo (ighort Term Average o STA) che
su un intervalle pil lungo (Long Term Average o LTA). Nello specifico tutti gli spettri sono stati filtrati

secendo le indicaziconi riportate nella seguente tabella riassuntiva;

STA 1.00 secondi

LTA 30.00 secondi

Minimo valore STA/LTA 0.2 secondi

Magsimo valore STA/LTA 2.5 gecondi

.

B per ciascuna delle finestre rimanenti, quindi ritenute valide, & state valutato lo spettro di Fourier e
sottoposto a tapering efo lisciamento secondo una delle varie tecniche ncte in letteratura e ritenute
all'uepo idenes.

® per ciascuna finestra temporale & state caleolato il rapporti spettrale fra le componenti del moto,
ottenendo cosi il rapporto spettrale H/V medio, la cul frequenza di picco (frequenza in cul & localizzato il
masgsimo valore assunto dal rapporto medio stesso) rappresenta la deducibile stima della frequenza naturale
di vibrazione del gito.

Dalle registrazicni del rumare sigmico ambientale in campeo libero gone state ricavate le curve del rapporto
H/V. secondo la procedura descritta in SESAME (2008).

Il risultate finale consiste nella graficizzazione delle medie degli spettri di ciagcuna finestra e

nell'interpretazione secondoe la tecnica di Nakamura.
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4.0 - UBICAZIONE DELLE MISURE CONDOTTE

Nella takella seguente sono riportate le caratteristiche delle acquigizioni eseguite nelle stazioni di misura:

Prove sismiche HVSR - Coordinte geografiche e lunghezza di registrazione del segnale.

Stazioni di Lacalita Data di esecuzionse della misura
HVSR 1 | 42.47057° N - 14.20388°E 20-03-2013 orc 08:09
HVSR 2 | 42.47306° N— 14.20349° E 20-03-2013 orc 09:12
HVSR 3 | 42 46708° N — 14 20752° E 20-03-2013 ore 10:17
HVSR 4 | 42.46792° N - 12.20616° E 20-03-2013 orc 11:11
HVSR 3 | 42 4745378° N - 14 207725° E 15-05-2013 ore 08:24
HVSR 6 | 424649804 N -14.214122°FE 14-05-2013 orc 15:20
HVSR 7 | 42466169°N - 14218811°E 14-05-2013 orc 16:16
HVSR 8§ | 42456614° N - 14 220122° E 18-04-2013 ore 13:08
HVSR 9 | 42.470478° N - 14.211428°E 14-05-2013 orc 14:08
HVSR 10 | 42 463675° N - 14.222601° E 11-05-2013 ore 08:33
HVSR 11 | 42 464902° N — 14,226970° E 11-05-2013 ore 09:31
HVSR 12 | 42.457411° N - 14.210336° E 21-05-2013 orc 11:33
HVSR 13 | 42 451730° N - 14.210669° E 21-05-2013 ore 10:03
HVSR 14 | 42.449103° N - 14211189°E 14-05-2013 orc 09:39
HVSR 15 | 42 452000° N - 14 238175° E 14-05-2013 ore 11:10
HVSR 16 | 42 458386° N - 14 232825° E 14-05-2013 ore 12:15
HVSR 17 | 42.4635300° N - 14.189997° E 15-05-2013 orc 07:19
HVSR I8 | 42.459300° N - 14216744° E 14-05-2013 ore 14:15
HVSR 19 | 42.455131° N - 14.227950° E 14-05-2013 orc 07:21
HVSR 20 | 42 439686° N - 14.197208° E 04-06-2013 ore 15:10
HVSR 21 | 42 436717° N - 14200417° E 04-06-2013 ore 07:42
HVSR 22 | 42.433119° N - 14.202028° E 04-06-2013 orc 09:42
HVSR 23 | 42 429431° N - 14204167° E 04-06-2013 ore 10:50
HVSR 24 | 42.433497° N - 14.197486° E 04-06-2013 orc 08:41
HVSR 25 | 42 450047° N - 14 223303° E 04-06-2013 ore 14:07
HVSR 26 | 42 452008° N - 14 201775° E 04-06-2013 ore 13:07
HVSR 27 | 42.445083° N - 14.244333° E 05-06-2013 orc 09:43
HVSR 28 | 42 445833° N - 14.240347° E 03-06-2013 ore 08:40
HVSR 29 | 42.446378° N - 14.250314°E 05-06-2013 orc 10:39
HVSR 30 | 42.492194° N - 14.183022° E 31-07-2013 orc 19:34
HVSR 31 | 42 485617° N - 14.191244° E 01-08-2013 ore 17:51
HVSR 32 | 42.476261° N - 14.176806° E 31-07-2013 orcl8:16
HVSR 33 | 42 466069° N - 14 200186° E 23-07-2013 ore 10:44
HVSR 34 | 42.450272° N - 14.235203°E 24-07-2013 orc 19:13
HVSR 35 | 42.446008° N - 14.231867° E 24-07-2013 orc 18:12
HVSR 36 | 42 447869° N - 14 231533° E 24-07-2013 ore 17:06
HVSR 37 | 42.435592° N - 14.236797° E 24-07-2013 orc 20:26
HVSR 38 | 42 458925° N - 14, 191789° E 23-07-2013 ore 09:29
HVSR 39 | 42.482381° N - 14.179239°E 31-07-2013 orc 17:14
HVSR 40 | 42.481778° N - 14.180492° E 30-07-2013 orc 20:02
HVSR 41 | 42 462844° N - 14 204622° E 30-07-2013 ore 18:44
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5.0 -REPORT DELLE MISURE CONDOTTE

Dalle registrazioni del rumore sismico ambientale in campo libero sone state ricavate le curve H/V,
secondo la procedura sopra descritta in SESAME (2005).

Di seguite & riportane le immagini riassuntive per ogni registrazicne di sismica passiva effettuate in cul
vengono vigualizzate le finestre utilizzate per il calcolo, il grafico degli spettri medi nelle tre direzioni, la

mappa della direzicnalitd degli gpettrd, il rapporto spettrale H/V ¢ sue intervalle di fiducia.
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POSTAZIONE HVSR 1
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Fig. 1: Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale, Nord-Sud e Est-Ovest
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POSTAZIONE HVSR 3
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Fig. 1: Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale, Nord-Sud e Est-Ovest
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POSTAZIONE HVSR 4
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Fig. 1: Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale, Nord-Sud e Est-Ovest
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POSTAZIONE HVSR 5

HVSR 5.sg2 Z {iil

HVSR 5.5g2 E-4ill

1 1 1 ] ] ] ] 1 ] | I 1 ] ] |
17h40m 17h45m 17h50m 17h55m  18h  18h5m 18h10m 18h15m 18h20m
Time

Fig. 1: Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale, Nord-Sud e Est-Ovest
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POSTAZIONE HVSR 6
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POSTAZIONE HVSR 7
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POSTAZIONE HVSR 8
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POSTAZIONE HVSR 8

HVSR 9.552 Z ibiun

HVSR 9.sg2 N ‘- e 1Ll

14h15m 14h20m 14h25m 1

4h30m 14h35m 14h40m 14h4
Time

5m1

4h50m 14h55m

Fig. 1: Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale, Nord-Sud e Est-Ovest

£ 200000
2 3 !
o=
o=t
& &

100000

0_|||||| R |
06 08 1

Frequency (Hz)

Fig. 2: Spettri medi nelle tre direzioni

23



Gecindagini an.c.

HVSR 9.sg2

—
(o2
7

[y
nN
7

80—

Azimuth (degrees)

!|||||||I(| I | | i l|||||!||||||| | 1

06 08 1 2 4 6 8 10 20

1.6 2.0

Fig. 3: Mappa della direzionalita degli spettri

HVSR 9.sg2

0_|I|III|III| | | I I ||III|III|III| | | |
0.6 08 1 2 4 6 8 10 20

Frequency (Hz)

Fig. 4: Rapporto spettrale H/'V e suo intervallo di fiducia

24



Gecindagini an.c.

POSTAZIONE HVSR 10

HVSR 10.sg2 N

HVSR 10.5G2 Z- Hillishidomtiuss

HVSR 10.sg2 E

Time

15h5m 15h10m 15h15m 15h20m 15h25m 15h30m 15h35m 15h40m 15h45m

Fig. 1: Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale, Nord-Sud e Est-Ovest

Frequency (Hz)

6

8

10

Fig. 2: Spettri medi nelle tre direzioni

25



Gecindagini an.c.

HVSR 10.sg2

[y
nN
7

Azimuth (degrees)

Frequency (Hz)

Fig. 3: Mappa della direzionalita degli spettri

—
o
o

0__|I|III|I[I| ] .-. I I | ||l||||||||||
06 08 1 2 4 6 8 10

Frequency (Hz)

HVSR 10.sg2

Fig. 4: Rapporto spettrale H/'V e suo intervallo di fiducia

26



Gecindagini an.c.

POSTAZIONE HVSR 11

HVSR 11.sg2 ZMW%WH%WW VAT

HVSR 11,562 N #e0r ol oot -t ot

4

HVSR 11.592 E%WWWWW%H ¥

I | I I | I | | | | | | | | | | | | I I | I
15h5m 15h10m15h15m15h20m15h25m15h30m15h35m15h40m15h45m
Time

Fig. 1: Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale, Nord-Sud e Est-Ovest

Spectrum
amplitude

Frequency (Hz)

Fig. 2: Spettri medi nelle tre direzioni

27



Gecindagini an.c.

HVSR 11.sg2

[y
N
7

o)
i

Azimuth (degrees)

0_ 1 | ] ] ] T | L] il 1
4 6 10 20
Frequency (Hz)
0 1 2
H/V

Fig. 3: Mappa della direzionalita degli spettri

HVSR 11.sg2

0_|=||||||||| | | | I N (Y O O I A 2R I | |

0.6 08 1 2 4 6 8 10 20
Frequency (Hz)

Fig. 4: Rapporto spettrale H/'V e suo intervallo di fiducia

28



Gecindagini an.c.

POSTAZIONE HVSR 12

HVSR 12.5g2 Z 4

HVSR 12.sg2 N-#

HVSR 12.sg2 E-

it
Ll bbb

16h55m  17h

17h5m 17h10m17h15m17h20m17h25m17h30m17h35m
Time

Fig. 1: Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale, Nord-Sud e Est-Ovest

200000—

Spectrum
amplitude

0—|||

0.6 08 1

Frequency (Hz)

Fig. 2: Spettri medi nelle tre direzioni




Gecindagini an.c.

HVSR 12.5g2

=
nN
7

80—

Azimuth (degrees)

06 08 1 2

Fig. 3: Mappa della direzionalita degli spettri

HVSR 12.sg2

O_H|I|III|III| | | I I I|l|h|||||ll|| | | |
0.6 08 1 2 4 6 8 10 20

Frequency (Hz)

Fig. 4: Rapporto spettrale H/'V e suo intervallo di fiducia



Gecindagini an.c.

POSTAZIONE HVSR 13

HVSR13592z—m+m»»*ﬁ»«wﬁm$w«%mwm+m»»*»m+m» :

HVSR 13.sg2 NWW*%WW“M

HVSR 13.sg2 Eﬂ%wrmm‘w%u*mm«%w :

16h55m 17h  17h5m 17h10m17h15m17h20m17h25m17h30m17h35m
Time

Fig. 1: Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale, Nord-Sud e Est-Ovest

160000~
120000
80000
40000

0=

Spectrum
amplitude

|
06 08 1 2
Frequency (Hz)

Fig. 2: Spettri medi nelle tre direzioni



Gecindagini an.c.

160
?120-
o
oy
O
§ 80
=
<
40_
0_=I|III|III| i | ] i l|||||:
06 08 1 2 4 6
Frequency (Hz)

10

HVSR 13.sg2

Fig. 3: Mappa della direzionalita degli spettri

0__1I|III||II| | | I I | | 1
06 08 1 2 4

Frequency (Hz)

10

HVSR 13.sg2

Fig. 4: Rapporto spettrale H/'V e suo intervallo di fiducia



Gecindagini an.c.

POSTAZIONE HVSR 14

" 15h5m 15h10m 15h15m15h20m 15h25m 15h30m
Time

| I I | I I |
14h50m14h55m 15h

Fig. 1: Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale, Nord-Sud e Est-Ovest

e ©200000-
B o "
8= Z
L £100000
o il
0__|I|IIIIII| | | | I|I -|||||III| | | |
06 08 1 2 < 6 8 10 20
Frequency (Hz)

Fig. 2: Spettri medi nelle tre direzioni



Gecindagini an.c.

HVSR 14.sg2
160 'F
4 -
J |
2120
ol
g
= .
£ 80
£ -
-
40
0- -

06 08 1 I S T
Frequency (Hz)

Fig. 3: Mappa della direzionalita degli spettri

I|III||II| | | I I | |l|||

0.6 08 1 2 4 6

10
Frequency (Hz)

HVSR 14.sg2

Fig. 4: Rapporto spettrale H/'V e suo intervallo di fiducia



Gecindagini an.c.

POSTAZIONE HVSR 15

HVSR 15.5g2 N-{#

17h20m17h24m17h28m17h32mi7h36mi7h4

Time

0m17h44m17h4

8m17h52m

Fig. 1: Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale, Nord-Sud e Est-Ovest

100000=

80000

£ 60000-

40000—

20000 -
0=

Spectrum
amplitude

|
0.6 08 1

Frequency (Hz)

Fig. 2: Spettri medi nelle tre direzioni




Gecindagini an.c.

HVSR 15.sg2

=
nN
7

80—

Azimuth (degrees)

|I|III||II| I | I i i|III|!II|III| | 1

06 08 1 2 4 6 8 10 20
Frequency (Hz)

Fig. 3: Mappa della direzionalita degli spettri

0_|I|III|III| | | I I | |l|t|||||ll||

06 08 1 2 4 6 8 10
Frequency (Hz)

HVSR 15.5g2

Fig. 4: Rapporto spettrale H/'V e suo intervallo di fiducia



Gecindagini an.c.

POSTAZIONE HVSR 16

HVSR 16.5g2 N-ibfhesese

| | | | | | | | | |
16h40m 16h45m 16h50m16h55m  17h
Time

17h5m 17h10m17h15m17h20m

Fig. 1: Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale, Nord-Sud e Est-Ovest

100000—
soooo—g

|
0.6 08 1

ay
6

8 10

Frequency (Hz)

Fig. 2: Spettri medi nelle tre direzioni




Gecindagini an.c.

HVSR 16.5g2

—
o)
T

[2,2]
?

Azimuth (degrees)

I
0.6 08 1 2 4 6 8 10 20
Frequency (Hz)

00 04 08 12 16 2.0
H/V

Fig. 3: Mappa della direzionalita degii spettri

HVSR 16.sg2

0_|I|III|III| | | I ! I|III|III|I1I| | | |
06 08 1 2 4 6 8 10 20

Frequency (Hz)

Fig. 4: Kapporto spettrale H/V e sue Intervallo di fiducia



Gecindagini an.c.

POSTAZIONE HVSR 17

HVSR 17.sg2 N

| ] ] ] ] I ] ] | ] I 1 ] ] ] 1 ] ] I
15h25m 15h30m 15h35m 15h40m 15h45m 15h50m 15h55m  16h  16h5m

Time

Fig. 1: Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale, Nord-Sud e Est-Ovest

100000=

80000~
2 60000-=
40000—=
20000~

Spectrum
amplitude

0

|
0.

6 08 1

4
Frequency (Hz)

6

8

10

20

Fig. 2: Spettri medi nelle tre direzioni



Gecindagini an.c.

HVSR 17.5g2

—
(o))
?

—
L)
7

Azimuth (degrees)

Fig. 3: Mappa della direzionalita degli spettri

HVSR 17.sg2

0_1I|I|I|III| I | I I I |III|III!K!I| I | I
0.6 08 1 2 4 6 8 10 20

Frequency (Hz)

Fig. 4: Rapporto spettrale H/'V e suo intervallo di fiducia

40




Gecindagini an.c.

POSTAZIONE HVSR

18

HVSR 18.sg2 N

I | | | ] I I I I I | ] I ] 1 I
17h30m17h35m17h40m 17h45m17h50m17h55m 18h  18h5m 18h10m

Time

Fig. 1: Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale, Nord-Sud e Est-Ovest

160000—

€Y s
o 2120000
3’%? 80000
© 40000~
0

0.6 038

I

4
Frequency (Hz)

|
6

8

10

Fig. 2: Spettri medi nelle tre direzioni

41



Gecindagini an.c.

[y
N
T

Azimuth (degrees)

06 08 1 2 4 6 8 10 20
Frequency (Hz)
0 1 s 3
H/V
Fig. 3: Mappa della direzionalita degii spettri
HVSR 18.sg2

06 08 1 2 4 6 8 10
Frequency (Hz)

Fig. 4: Kapporto spettrale H/V e sue Intervallo di fiducia

42




Gecindagini an.c.

POSTAZIONE HVSR 19

HVSR 19.sg2 Z 8 et
HVSR 19.sg2 N L
HVSR 19.sg2 E n

I I I I I | | | I | ] ] ] ] ] I ] ] |
17h25m17h30m17h35m17h40m17h45m17h50m17h55m 18h  18h5m

—

Time

Fig. 1: Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale, Nord-Sud e Est-Ovest

120000~

= 8 q

E 2 80000

8_ Y Jl

& & 40000°
0_| I | | B | | il |

0.6 08 1

4 6 8 10 20
Frequency (Hz)

Fig. 2: Spettri medi nelle tre direzioni

43




Gecindagini an.c.

Azimuth (degrees)

|
06 08 1 2 4 6 8 10 20
Frequency (Hz)
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
H/V
Fig. 3: Mappa della direzionalita degii spettri
HVSR 19.sg2

Frequency (Hz)

10

Fig. 4: Kapporto spettrale H/V e sue Intervallo di fiducia

44




Gecindagini an.c.

POSTAZIONE HVSR 20

HVSR 20.sg2 Z- e R RRR

HVSR 20.sg2 N

HVSR 20.sg2 E

— L :

15h25m15h30m 15h35m 15h40m 15h45m 15h50m 15h55m  16h  16h5m
Time

Fig. 1: Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale, Nord-Sud e Est-Ovest

200000
160000
120000-
80000 -
40000~
00—

amplitude

E
=
s
2
7

| ]
06 08 1 2 4 6 8 10 20
Frequency (Hz)

Fig. 2: Spettri medi nelle tre direzioni

46



Gecindagini an.c.

Azimuth (degrees)

06 08 1 2

Fig. 3: Mappa della direzionalita degii spettri

0_|I|III|III| | |

06 08 1 2 4 6 8 10
Frequency (Hz)

HVSR 20.sg2

Fig. 4: Kapporto spettrale H/V e sue Intervallo di fiducia

46




Gecindagini an.c.

POSTAZIONE HVSR 21

HVSR 21.5g2 Z H-B (N AU B “
HVSR 21.sg2 N man - b L8 i,
] ] ] I ] ] ] ] ] ] ] | ] 1 I ] I ]
15h25m 15h30m 15h35m 15h40m 15h45m 15h50m 15h55m  16h  16h5m
Time

Fig. 1: Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale, Nord-Sud e Est-Ovest

200000~
160000 -
120000~
80000
40000~

Spectrum
amplitude

4 6 8 10 20
Frequency (Hz)

Fig. 2: Spettri medi nelle tre direzioni



Gecindagini an.c.

—
(o2
7

[y
nN
7

80—

Azimuth (degrees)

I||||||I|i| I | | i ] | III_J:

06 08 1 2 4 6 8 10

HVSR 21.sg2

Fig. 3: Mappa della direzionalita degli spettri

0__|I|III||II| | | I I ||||;|
06 08 1 2 4 6

Frequency (Hz)

10

HVSR 21.sg2

Fig. 4: Rapporto spettrale H/'V e suo intervallo di fiducia

48



Gecindagini an.c.

POSTAZIONE HVSR 22

HVSR 22.5g2 Z- WeH

HVSR 22.sg2 N

HVSR 22.sg2 E

] ] 1 1 ] | ] | ] ] 1
15h30m 15h35m 15h40m 15h45m 15h50m 15h55m
Time

16h  16h5m 16h10m

Fig. 1: Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale, Nord-Sud e Est-Ovest

120000—
) :
53 80000
b= -
S € 40000
0__||||||'I||| | I | | || I|I|||I||| | | |
0.6 08 1 2 4 6 8 10 20
Frequency (Hz)

Fig. 2: Spettri medi nelle tre direzioni

49



Gecindagini an.c.

[y
nN
7

80—

Azimuth (degrees)

HVSR 22.sg2

16 20

Fig. 3: Mappa della direzionalita degli spettri

0"1|||||||||| | | | I [
06 08 1 2 4

Frequency (Hz)

10

HVSR 22.sg2

Fig. 4: Rapporto spettrale H/'V e suo intervallo di fiducia

50



Gecindagini an.c.

POSTAZIONE HVSR 23

L) il “H Li
HVSR 23.5g2 Z & m i H
| || L | i | AT il
TR T PO ‘ VT
HVSR 23.sg2 N m : e ‘ 1o
il | LU E (L1 NS Y WRPNIRRR] A L
UL 1
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
15h30m 15h35m 15h40m15h45m 15h50m 15h55m 16h  16h5m 16h10m
Titie

Fig. 1: Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale, Nord-Sud e Est-Ovest

40000
30000~
520000~
10000

0__|I|II'|II| | | | | I|III|III|II| | |
0.6 08 1 2 4 6 8 10 20

Frequency (Hz)

Spectrum
amplitude

Fig. 2: Spettri medi nelle tre direzioni



Gecindagini an.c.

Azimuth (degrees)

Frequency (Hz)

HVSR 23.sg2

Fig. 3: Mappa della direzionalita degli spettri

Frequency (Hz)

}

HVSR 23.sg2

Fig. 4: Rapporto spettrale H/'V e suo intervallo di fiducia

52



Gecindagini an.c.

POSTAZIONE HVSR 24

HVSR 24.sg2 Z

HVSR 24.5g2 N}

15h35m 15h40m 15h45m 15h50m 15h55m 16h  16h5m 16h10m16h15m
it

Fig. 1: Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale, Nord-Sud e Est-Ovest

100000=
£ & 80000
E 2 60000
2 £ 40000-
N ©

20000~

R | R R R |
06 08 1 2 4 6 8 10 20

Frequency (Hz)

Fig. 2: Spettri medi nelle tre direzioni

b3



Gecindagini an.c.

HVSR 24.sg2

Azimuth (degrees)

06 08 1 2 4 6 8 10 20

0

Fig. 3: Mappa della direzionalita degii spettri

HVSR 24.5g2

0__|I|III|III| | | ] J I|III|III|I1I| | | |
06 08 1 2 4 6 8 10 20

Frequency (Hz)

Fig. 4: Kapporto spettrale H/V e sue Intervallo di fiducia

b4



Gecindagini an.c.

POSTAZIONE HVSR 25

HVSR 25.5g2 Z

HVSR 25.sg2 N

Time

| | | | | | | | | | | | | | | I |
15h40m15h45m15h50m15h55m 16h  16h5m 16h10m16h15m16h20m

Fig. 1: Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale, Nord-Sud e Est-Ovest

160000
£ 2$120000—
22 T
© = 80000—
2E :
1 @ 40000
0_|I|III|I|I| | I | I|I_||III|III| | | |
06 08 1 2 4 6 8 10 20
Frequency (Hz)

Fig. 2: Spettri medi nelle tre direzioni

bb



Gecindagini an.c.

HVSR 25.5g2

—
Mo
i

Azimuth (degrees)

Frequency (Hz)

00 04 08 12 16 2.0
H/V

Fig. 3: Mappa della direzionalita degii spettri

0_|I|III|III| | | I ! ||!I[|III!|II|
06 08 1 2 4 6 8 10

Frequency (Hz)

HVSR 25.sg2

Fig. 4: Kapporto spettrale H/V e sue Intervallo di fiducia

b&




Gecindagini an.c.

POSTAZIONE HVSR 26

HVSR 26.sg2 N

15h40m 15h45m 15h50m15h55m 16h  16h5m 16h10m16h15m16h20m
Time

Fig. 1: Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale, Nord-Sud e Est-Ovest

80000
60000 -

0000
20000 _

0_:|_I | I~ T ¥ | (] |
06 08 1 . 4
Frequency (Hz)

tude

Spectrum
o
=

ampl

Fig. 2: Spettri medi nelle tre direzioni

57



Gecindagini an.c.

—
(o2
7

[y

N

o
|

Azimuth (degrees)

HVSR 26.sg2
10 20
g S g 3
H/V

Fig. 3: Mappa della direzionalita degli spettri

0_|\|III|I||| | | I I | | 1
06 08 1 2 4

Frequency (Hz)

HVSR 26.5g2

Fig. 4: Rapporto spettrale H/'V e suo intervallo di fiducia

58



Gecindagini an.c.

POSTAZIONE HVSR 27

| | I | | | | | | | | | | | I | | |
15h40m15h45m 15h50m15h55m 16h  16h5m 16h10m16h15m 16h20m
Time

Fig. 1: Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale, Nord-Sud e Est-Ovest

80000
60000
40000~
20000

Spectrum
amplitude

'| |
1 2 4 6 8 10 20
Frequency (Hz)

I|II-|
0.6 0.8

Fig. 2: Spettri medi nelle tre direzioni



Gecindagini an.c.

HVSR 27.sg2
160—
2120~
@ =
i .
& =
% 80
£
S }
< A
40—
0_I{‘Illlllllll | | | I|III|III I| | | |
06 08 1 2 4 6 8 10 20
Frequency (Hz)
0 1 2
H/V
Fig. 3: Mappa della direzionalita degii spettri
HVSR 27.sg2

06 08 1 2 4 6 8 10
Frequency (Hz)

Fig. 4: Kapporto spettrale H/V e sue Intervallo di fiducia

60




Gecindagini an.c.

POSTAZIONE HVSR 28

HVSR 28.5g2 ZI‘ s

HVSR 28.sg2 N

HVSR 28.sg2 EANH e

15h45m15h50m15h55m 16h  16h5m 16h10m 16h15m16h20m16h25m
Time

Fig. 1: Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale, Nord-Sud e Est-Ovest

Frequency (Hz)

Fig. 2: Spettri medi nelle tre direzioni

61



Gecindagini an.c.

HVSR 28.sg2

—
N
T

Azimuth (degrees)

06 08 1 2 4 6 8 10 20

Fig. 3: Mappa della direzionalita degii spettri

HVSR 28.5g2

0.0_|I|III|III| | I I I [III|III|III| 1 | ]
06 08 1 2 4 6 8 10 20

Frequency (Hz)

Fig. 4: Rapporto spettrale H/'V e suo intervallo di fiducia



Gecindagini an.c.

POSTAZIONE HVSR 29

HVSR 29.5g2 Z il

HVSR 29.5g2 N- i

15h45m15h50m15h55m 16h 16h5m 16h10m16h15m 16h20m16h25m
Time

Fig. 1: Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale, Nord-Sud e Est-Ovest

160000 -
) =
S 5120000
g = -
g g. 80000 .
N © 40000—
0—_|—||Ir|-|||| | I | | |I I|III|III| | | |
06 08 1 2 4 6 8 10 20
Frequency (Hz)

Fig. 2: Spettri medi nelle tre direzioni

63



Gecindagini an.c.

HVSR 29.sg2

[y
nN
7

80—

Azimuth (degrees)

0_ LI | (0 B | ]
06 08 1 5 4 6 8 10 20
Frequency (Hz)
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6
H/V

Fig. 3: Mappa della direzionalita degli spettri

HVSR 29.sg2

N/

/"

0.0__|||I||||II| 1 | I I I ||II|I|I|II|| I | ]
06 08 1 2 4 6 8 10 20

Frequency (Hz)

Fig. 4: Rapporto spettrale H/'V e suo intervallo di fiducia

64



Gecindagini an.c.

POSTAZIONE HVSR 30

HVSR 30.5g2 Z

| R YRR v Y

HVSR 30.sg2 N

HVSR 30.sg2 E

18h  18hsm

| I I | I I | I | | | | ! I I | ]
17h25m17h30m17h35m 17h|40m 17h45m17h50m 17h55m
Time
Fig. 1: Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale, Nord-Sud e Est-Ovest
100000~
(D] i
g 8 80000E
5 2 60000-=
g a 5
&2} £ 40000—
* 20000~
0__|I|III-III| | I | I|I I|III|III| | | |
06 08 1 2 4 6 8 10 20
Frequency (Hz)

Fig. 2: Spettri medi nelle tre direzioni

65



Gecindagini an.c.

[y
nN
7

80—

Azimuth (degrees)

HVSR 30.sg2

06 08 1 2 a6 10 20
Frequency (Hz)
00 04 0.8 12
H/V
Fig. 3: Mappa della direzionalita degli spettri
HVSR 30.sg2

0

0.6 08 1 2 4

Frequency (Hz)

6 8 10

Fig. 4: Rapporto spettrale H/'V e suo intervallo di fiducia

ol3]



Gecindagini an.c.

POSTAZIONE HVSR 31

HVSR 31.sg2 N

HVSR 31.sg2 E

| ] | | | ] | ] I | ] ] | I I | I I ] I |
17h30m17h35m17h40m17h45m17h50m17h55m 18h 18H5m 18h10m
Time

Fig. 1: Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale, Nord-Sud e Est-Ovest

60000

=40000-

20000~

Frequency (Hz)

Fig. 2: Spettri medi nelle tre direzioni




Gecindagini an.c.

HVSR 31.sg2
160
%120—
oy

3
§ 80—
=
<
40—

0_=I|III|III| i | ] i l|||| II|II| ] |

06 08 1 2 4 6 8 10 20

Frequency (Hz)

Fig. 3: Mappa della direzionalita degli spettri

10

Frequency (Hz)

HVSR 31.sg2

Fig. 4: Rapporto spettrale H/'V e suo intervallo di fiducia

68



Gecindagini an.c.

POSTAZIONE HVSR 32

HVSR 32.5g2 Z—WWMWMW*WMW N

bt

HVSR 32.562 EM-@HH-P M+"{W%H“

17h30m17h35m 17h40m17h45m17h50m17h55m 18h  18hSm 18h10m
Time

Fig. 1: Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale, Nord-Sud e Est-Ovest

120000— 0t il
Q
£ S 50000 /
8= 1
S € 40000~
0_| | e |___ | | | | | | (B | | | | | |
6 8 10 20

| o -
06 08 1 2 4
Frequency (Hz)

Fig. 2: Spettri medi nelle tre direzioni

69



Gecindagini an.c.

HVSR 32.sg2

—

(o2

o
|

80—

Azimuth (degrees)

Frequency (Hz)

Fig. 3: Mappa della direzionalita degli spettri

HVSR 32.sg2

0.0- | g | S S IR B (U 3 LR L ' |
06 08 1 2 4 6 8 10 20

Frequency (Hz)
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Fig. 4: Kapporto spettrale H/V e sue Intervallo di fiducia
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Fig. 4: Kapporto spettrale H/V e sue Intervallo di fiducia
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POSTAZIONE HVSR 37
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Fig. 4: Kapporto spettrale H/V e sue Intervallo di fiducia
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POSTAZIONE HVSR 39
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6.0 CONCLUSIONI

sScopo del pregente lavoro & stato quello di condurre n. 41 indagini sismiche passive tipo HVYSR basate
sulla misura dei microtremorl ambientali, da eseguire sui terreni del territoric comunale della Citta di
Pescara.

I capitoli precedentemente illustrati riportano in sintesi tutti 1 dati richiesi dal committente.

Oltre alla presente copia cartacea, sard consegrato al committente un supporto informatizzato contenernite i
file di campagna delle indagini condotte, le immagini fotografiche delle singele postazioni e I'elaborazicne
del dati di campagna con il software Geopsy ed il software Easy HVSR.

Per ogni eventuale prchblema si raccomanda di interpellare per tempo la sottoscritta al fine di ricercare,
arniche mediante la predisposizione di ulteriori indagini, soluzioni mirate ad ottimizzare in ogni caso le
svelte tecniche,

=1 rimane a disposizione per eventuali chiarimenti.

Tante @i doveva in adempimento dell'incarice ricevutao.

Giuliano Teatino, Cttobre 2013 la societa incaricata

{Geoindagini s.n.c.)
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