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Sei sicuro di aver spesmstare per spenderdene il tuo denaroe le tue
energie professionaft
Sismografo, geofoni e software di analisi sono di fatto un tutt'unpse
coerentementepensati e coordinaticonsentono di isparmiare e fare
molto di piu- e meglio- di quello che potresti pensare.
Vieni in campagna con n@& scoprirai un modo completamente diverso di
lavorare nell'ambito dell'acquisizione e analisi di dati sismgcvibrazonali.
Vedrai quante cose potrai faree con quale semplicitacon ka
strumentazione snellae puntuale da noi realizzatper svolgere una
moltitudine di indagini eanalisi.
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The moe you know,
the less you need

Yvon Chouinard

Perolistico(dalgreco’ <~ | = ORA 28 inténdedl diattof chell rompstanta compattezzalella
strumentazione el'estrema semplicitadelle operazioni di campagna, i dati opportunamer
acquisiti vengono efficacemente sfruttati seguendo un approc
congiunto. La versatlita del software di analisi consente fatti
I'analisi congiuntadi diverse componenti a seconda degli specif
obiettivi edelle peculiarita del sito.

La citazione diYvon Chouinardappresenta la sintesi dedtetica
dell'approccio HoliSurfac®. E grazie ad adeguate conoscenz
tecnico/scientifiche legate ai piu recenti sviluppi nell'analisi de
propagazione delle onde di superficie che €& possibile effettu
acquisizioni secondo procedure snebe ottenere profili \§ ben
vincolati - e quindi preai ¢ senza dimenticarda possibilita di
svolgere unavastissima gamma dinalisi di datvibrazionali

HS

V Analisi dispersione onde di Rayleigh e Love secondo tecniche atkidi$urface®)
e passive (MAAM sorta di minkEESAC che richiede pochissimi metr spazio)

V Analisi HVSRcon strumenti altamente avanzati anche, ad esempio, per
separazione di segnali di natura industriale

V Inversioni congiunte automatiche e strumenti di modellazione diretta

V Analisi vibrazionali (UNI9614 e DAN50 - cioe di sogliadi superamento
delllampiezza della vibrazione rispettataluni valori di normativa)

V Analisi vibrazionali su edifici sia secondo tecniche semplificate (una sola te
che avanzate (due terne sincronizzate) per distinguere moti torsionali e flession

V SSR(Standard Spectral Ratjoper la definizionedella frequenza di risonanzdi
sito [dallarelease2018¢ presente anche urtool per la risposta sismicéocale

V Un sistema di acquisizionésismografo, cavi e geofoni) studiato in modo tale «
poter crescerecon il tempo e consentirgutte le possibili tipologie di acquisizione
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Lo zaino della foto contienéutto quanto necessario per le acquisizioni relativedte le
metodologieimplementate nel softwareHoliSurfac®(leggi con cura tuttda brochure).
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Qual e la differenza sostanziale ti@inMASW®R eHoliSurfac®?

Volendo sintetizzare lo snodo concettuaeHoliSurfac®rispetto a winMASWR) e utile sottolineare
come le analisi pssibilicon winMASWRsono essenzialmente tutte quelkerivanti da acquisizion
multi-offset (attive e passive MASW, ReMi, ESAC e, naturalmente, HVSR ¢, MeAiche cioé note
e ampiamente utilizzate dal punto di visi@pplicativo da diversi decennQuesto genere di
acquisizioni richiedeappunta, l'utilizzo di molti geofoni che si riflette in un notevole sforzo
acquisizione e nella necessita di notevoli spazi.

D'altra parte le metodologie (attive e passive) implementatel@liSurfac® benchénote da tempq

sono per motivi anche meramente commerciali meno conosciute nonostante i molti vantagt
derivano da uroro corretto utilizzo.

In HoliSurfac&®) la sismica attivaper analizzarda propagazione delle onde di superfi¢Rayleigh €
Love) e svota considerando levelocita di gruppoe richiede quindi I'utilizzo di solamente un
geofong, mentre lasismica passivatta a studiare la propagazione delle onde di Rayléidtasata
sulla metodologiaVIAAM (Miniature Array Analysis of MicrotremQrshe,concettualmente simile
alla tecnica ESA@edi winMASW® Academy, richiede pero l'utilizzo diimitatissimi_spazi(pochi

metri) e di un limitato numero di geofoni (vertical)® [ I F2 G2 | dzAacqdisioné
G Of | 24@eoforti erticalidisposti a vertici di un triangolo equilatero (con un geofono al cent
e il geofono triassialédOLI3Qusato per definire anche il rapporto spettrale H/V [lo stresso utilizz
per misure vibrazionali e per il metoddoliSurfacedi sismica attival)

O geofoni verticali
fc—\?‘f geofong

4

Dispositvo AREA5per acquisizioniMAAM: 4 geofoni verticali e il geofono triassiale
HOLI3C (qui usato per definire il rapporto spetrale H/V).

Tutto questo rende gli approcci possibili con il sisteMaliSurfae® estremamente attaenti in

particolare(ma non sab) rispetto atre aspetti:

V procedure di acquisiziongiuttosto semplic{con conseguentsignificativo risparmio di tempo)

V limitati costi per Ihardwaree softwarenecessario

V limitati spazi di manovrapici deilavoriin ambito urbano if cui non si hanna disposizione gl
spazi necesari peraltre tecnichg, macomunquemolto efficaciin tutte le situazioni
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Cio che si va ad analizzare € sempre legato alla propagazione delle onde di superficie e ¢
ottiene € sempre e comunque il profilo verticalella velocita delle onde di tagliodV

Le procedure possibili coHoliSurfac®si basano sull'analisi congiunta di diversi "oggetti" anda
in questo modo a risolvere i noti problemi di ambiguita ed indeterminatezza e fornend
correttamente utilizati, profili \éassolutamente accurati.

Appare evidente comen relazione alla scaa diffusione di tali tecnichal di fuori di limitatssimi
ambienti accademici, per un corretto utilizzoHibliSurfae®é necessario usufruire della giornata
formaziane da noi offerta assieme al sistema proposto.

Cos'é e cosa puoi fare con il softwarmliSurfac® e un'adeguata (estremament
leggera, flessibile ed economica) strumentazione di campagna?

1. Analisi multi-componente della dispersione delle onde di supecie (velocita di gruppadelle
onde di Rayleigh e Love) secondddcnica - attiva - HoliSurfac®(metodologia olistica di analis
multicomponentebrevettata)

2. Analisi della dispersione delle onde di Rayleigielocita di fase) secondo tacnica passiva
Miniature Array Analysis of MicrotremoréMAAM), metodologia per molti versi analoga all'ES
grazie alla qual@ possibile delineare la curva di dispersione delle onde di Rayleigh dispol
opportunamente 3/4 geofoni (da noi forniti unitamente alla teratile anche ad acquisizioni HV'
e HoliSurfac®) pur avendo a disposizione (ed & questo il punto di forza di questo appr
particolarmente interessante ad esempio in ambito urbano) uno spazio di pochi metri

3. Analisi HVSRutili, congiuntamente all'analisdella dispersiondda analisi MAAM (passiva)
MFAMoliSurfacdattiva)], ad effettuare inversioni@ngiunteraggiungendo notevoli profondita

4. Analisi vibrazional(normative UNB614 e DINI150)

Sepossiedigiaun sismograf@necessariamente di ottimgualita) e vuoi effettuare tutte le analis
possibili conHoliSurfac® contattaci e ti
sapremo offrire tutto cid di cui hai
bisogno in termini di hardware e 700
software. Attraverso il tool TCEMCD
(ThreeComponent  Extraction  from
Multi-Channel Daty tanto HdiSurfac®
che winMASW® Academy sono ad
esempio in grado di gestire dati passi
"misti" (acquisiti utilizzando
opportunamente una serie di geofon
verticali e un geofono triassiale calibratc 2
utili ad analisi HS, MAAM e HVSR (f
guanto riguarda il softwmae HoliSurface)

o ESAC e HVSR (per quanto rigua L

frequency (Hz)

Wi n MAS\/@ACade my. clear save spectrum analyze the saved spectrum
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| quattro pilastri per un buon lavoro

Sono quattro i punti ch@anno a determinare la buona qualita di un lavoro di acquisizione e analisi
del dato sismico.

conoscenze  sistemadi software di computer
teoriche acquisizione analisi adeguab

Ela conspevole armonizzazione di tutti questi aspetti che corglada realizzazionéi lavori dall'alto
profilo professionale.

Lacune, mancanzeinadeguatezzeli anchesolouno d questi quattro aspetti conducona lavoare
inevitabilmente in modo approssnativo o eccessivamente complicato (il senso di HS e invece
ottimizzare gli sforzi perfezionando la ricostruzione del modello del sottosuolo)

Per quanto poco consideratq apparentementedi difficile definizione, € il primo punteriferito alle
conoscenzéeoriche- quello che di fatto € alla base di tutto.

Non conoscereadeguatamentele tecniche di analisi del datoe le relative problematiche e
opportunita, significa non essere in grado di scegliere con cognizione di causa il pnenaledi
lavoro(il proprio sismografo, geofoni, computecc)

Spesso ci si rivolge a noi persibftware solamente dopo aver effettuato I'acquisto del sismografo e
dei relativi "accessori" i primis i geofoni) e, spesso, l'acquisto effettuato non risulta ottimale
limitando il tipo di acquisizioni/analisi possibili e/o obbligando a procedure di campagn
inutiimente complesse

Se credi che laompetenzasia l'unica via utile per ottimizzare le proprie risorse contat@ana di
acquistare hardware studieremo assiemeal soluzione/combinazioneoordinata (ragionata e
motivata) migliore per le tue esigenze e, in ogni caso, finalizzata ad acquisire i dati necessari a
determinare il modello del sottosuolo in modo stringente e senza ambiguita e senza spendere piu di
guanto recessario.
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Esempio di profilo 2lella distribuzionedella velocita delle onde di taglio (¥ lungo un pendio
ottenuto grazie all'analisi della propagaane delle onde di superficie ilumeri in alto riportano il
numero delloshot pointconsiderato)
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Ssmica passiva iHoliSurfac& MAAM e HVSR

Che differenza c'e tra ESAC e MAAM?

Entrambe sao tecniche passive ma
mentre I'ESAC richiede
necessariamentediversi geofoni e
ampi spazigvariate decine di mefy;
la tecnica MAAM necessita di
solamente 34 geofoni e di
limitatissimi spazi (per le comuni
applicazioni il raggio del triangolo ¢
del pentagono é tipicamente tra 0.t
e 5m andando a definire la curva ¢
dispersione in umangedi frequenze
proporzionale al raggistesso).

Va da sé che, specie qudmsi lavora
in aree urbane con limitati spazi d
manovra, l'approccio MAAM risulta
di fatto l'unica soluzione utle a
definire le curve di dispersione
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MAAM + HVSR joint acquisition
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@ 3-component geophone (for HVSR and MAAM)
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dellonda di Rayleigh (che e poi possibile invertire anche congiuntamente alla curva-t
richiedici @ esempio il caso studio Natisga
E' essenziale sottolineare come la tecnica MAAM impone l'utilizzo di sismografi di ottima qui
grado di acquisire dati con un ottimo rapporto segnale/rumotbe € necessario definire (|
funzione della frequenza)nimodo rigoroso e quantitativo. Chiaramente possiamo assicu
I'adeguatezza del sismografo solamente testandolo con i nostri algofitiadira parte potete voi
stessi verificare se il vostro sistema sismografo+geofoni € adeguatesto genere di anasi,
aquisendo sullo stesso sito (e seguerstoupolosamentde istruzioni che possiamo fornirvi) de

utili ad analisi ESAC e MAAM e inviandoci poi i dati

L'HVSR in HoliSurface® e in winMASW® Academy

Le release correnti del sftware HoliSurfae® e winMASWR Academy consentono la
modellazione (quindi anche l'inversione automatica) deltarva HVSR tramite codic
proprietari (i qualipermettono di sfruttare il calcolo distribuito possibile con i proces:
multi-core andando quindi a ridurre significativamnte i tempi di calcolg che
implementano nel modo piu completo il calcolo del rapporto spettrale H,
considerando l'effetto congiunto di tutti i modi tanto delle onde di Rayleigh che di Lo
seguendo di base la formulazione di Arai e Tokimatsu (280#) viene ulteriormente
aggiunto l'effetto dell'attenuazione

Tra i punti cruciali vi & l'aggiunta déf I @ ( '"2cNdslefinisce il peso delle onde di Lov
nel rapporto spettrale H/V (uno dei parametri troppo spesso trascurati ma inve
significativi- vedianche ad esempiodh et al., 2001 e Bonnefe@laudet et al., 2008).

SistemaHoliSurfac®



Ssmica attiva inHoliSurfac® il brevetto HS

Acquisire un dato per analisioliSurfac®non e molto diverso rispettalle tradizionali acquisizior
di sismicaattiva per, ad esempiganalisi MASW o rifrazione (lo zero dei tempi € fissataritgder).

La differenza sostanziale e che in questo caso si utilizaanico geofono a tre componen{i3C-

spesso indicato anche come 3D in quanto si tratta di un geofono con 3 sensori orientiagi
direzioni spaziali ortogonalia cui orientazione rispettalla sorgente € pero fondamental®uesto
significa che per fare analisiHoliSurfac® saranecessario orientare il NS dello strumento |
assettoradiale rispetto alla sorgente(i dettagl sonoillustrati nel manuale HoliSurface

HoliSurface-SG

geofono a 3 componenti
verticale

radiale

trasversale

Sorgente
Forza Verticale (VF)
o
Esplosivo (EX)

Assetto del geofono 3C per analisi HoliSurf@ace seconda del tipo di sorgente adotta
potremo acquisire tanto le onde di Rayleigh (componente radiale e verticale) dlwve
(componente trasversale).

In pratica sicolloca questo unico geofono triassiale ad una certa distanza (offset) «
sorgente e si energizza come una qualsiasi MASW in onde di Rayleigh e/o Love.

SistemaHoliSurfac® n



E importante che il software di acquisiziodel sismografa@onsenta di effettuardo stackverticale
dei dati; per capire cos'e ktackverticale vedi Capitolo 3 (Figura 3.8) del lib@nde di Superficie i
Geofisica Applicata- Giancarlo Dal Moro, Dario Flaccovio Editore (a cui si rimanda anche
nomenclatura relativa al tipoidorgente e geofonicomponenti RVF, ZVF, REX, ZEX e THF).

HS

Z (vertical component)

R (radial component)

source \T

(transversal component)

Acquisire onde di Rayleigh e Love

E naturalmente possibile acquisire sia le onde di Rayleigh che quelle di Love (per il tipo di s
vedi il Capitolo 3 del libreopra menzionath

Se eféttuiamo prima un'acquisizione per le onde di Rayleigh (martellata verticale o sort
esplosiva) otterremo un primo file in cui la prima traccia rappresenta la componente verticale
onde di Rayleigh mentre la seconda la componente radiale (la texzcia puo essere ignorata).

Se poi effettuiamo una seconda acquisizione per le onde di Love (chiaramente utilizzant
sorgente orizzontale) otterremo un secondo file in cui la terza traccia (quella trasversale) cc
appunto i dati relativi alle ote di Love (in questo caso ignoreremo le prime due tracce).

Con lo strumento dssemblé (accessibile anche dal pannello principale del softwédnéSurface),
potremo unire i duefiles ed ottenere cosi un unico file in cui le prime due tracce rappresenila
moto delle onde di Rayleigh, mentre la terza quello delle onde di Love (va sottolineat
I'orientazione del geofonaon va modificata).

HoliSurfac®from the Alps to the Moon...

Le metodologie di analisi implementateel software HoliSuface® songgia state ampiamente
impiegate per l'elaborazione di dati raccolti in diversi contesti geologici: dalle
caratterizzazione di alcuni siti delle Alpi svizzere svolta pEkGRANationale Genossenschaft
fur die Lagerung radioaktiver Abfallesinoall'elaborazione dei dati sismici raccolti dalMASA
durante le missioniApollo sulla Lungvedi riferimenti bibliografici)
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Rimozione automatica di segnali industriali dalla curva HVSR

Dallarelease2021 diHoliSurfac®e winMASWR® Academye possibile elaborare in automaticana
moltitudine di files HVSR (tramite file di progetto) come anche utilizzare tool che aiuta a
identificare e rimuovere possibili segnali industriali che possono altrimenti essere fraintesi.
seguito sono riportati un paio di esempi di rimozionganatica di segnali HVSR legati ad attivité
natura industriale (che possono essere distanti svariate decine di chilometri dal sito in esame).

Esempio#irimozionedi segnale industriale (in rosso nei grafici sulla sinistra)

coherence functions [horizontal plane; detrended]

ﬂ
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Esempio#2: rimozione di segnale industriale (irblu la curva WSRoriginale, in verde quellamondata da
segnale industrialeg sulladestra il moto della paricellalegatoalla sola componentendustriale acirca6 Hz)

mm/s

<1074

|
|
|
|
|
|
| 81

09 2 4 12 30
frequency (Hz)

mild breeze - 30 m inland

2020-05-14_17-41-30minland_CLEAN.SAF - HVSR [window: 30 s; kept segments: 53]

[4.36 Hz. 3.82) Wz 3.83) 1

4 0 1
EW « 107

Particle motion at 6.02 Hz

frequency (Hz)

SistemaHoliSurfac®



Esempidtl: analisi congiuntaspettro di velocitadelle onde di Lovet HVSR

Nell'esempio qui riportato si considera unicamente lo spettrovelocita delle onde di Lowacquisite
facendo uso di una banalissinteaversinadi legno (sismica attiva, offset 58) e la curva HVS

(sismica passiva) acquisita a meta dello stendimento utilizzato per la sismica attiva.
Questo, in generale I'approccioche consigliamad un utente medio: onde di Love + HVSR.

Per ottenere questi dati & statatilizzato solamente ungeofono triassiale sia per la sismica atti
(acquisizione dei dati utili a determinare lo spettro di velocita di gruppo dell'onda di Love) cf
guella passiva (HVSR).
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Qui di seguito itisultato dell'analisi congiuntasi noti
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I'ottimo accordo tra dti osservati e sintetici.
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Perevidenziare l'efficacia djuesto approccipin questo sito si € anche eseguita'indagine ESA
(tecnica passiva multicanabedimensionaledisponibile irwinMASV®Academy).

Qui di seguito e riportata la mappa dello stémé&nto (ogni canale rappresenta un geofo
verticale) e lo spettro di velocita (a coloria dnalisi ESAC. La cumara sovrapposta riporta le
curva di dispersioneffettiva dell'onda di Rayleigbdel modello identificato dalla precedente anal
mentre ledue curvepuntinate (bianca e verde&ji riferiscono dé curvemodalidei primi due modi
Appare evidente lidentita della soluzione-equindi - come indagini cosiarticolate quali I'ESA!
(certamenteda preferire allaReMj non risultno di fatto semprenecessarie

Si noti anche comda curva di _dispersione ottenuta da indagini E&S&&C(o0 ReMi- tecnica
guest'ultima sconsigliatper una lunga serie di motitecnic) non sia in alcun modo semplicemen
riconducibile @ un unico modo (men che meno guelfiondamentalg. Cio che si ottien@ una
curva cosiddettapparente(o effettiva) che € il risultato della combinazione di tutti i modi prese
In questo caspcome si vedee una sorta di "compromesso” tra il fondamentale e il primo mc
superiore- peri dettagli matematici vedi Tokimatsu et al. (1992).
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Per ulteriori dettagli vedi il caso studio#12 del libBurface Wave Analysier Near Surface
ApplicationgDal Moro, 2014 Elsevier)

Pseudo-Acceleration Response Spectrum [linear scales]

HS2021 A

Spettro di rispostacomputato
dalmodelo del sottosuolo
identificato tramite analisi

congiunta HS+HVSR e
considerando una serie di sisn
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Analisi del moto della particella legato al passaggio dell'onda di Rayleigh:
le curve RPM (Rayleigh-wave Particle Motion)

I moto dellonda di Rayleigh €& usualmente lontano dall'essere retrogrado (come s
erroneamente assunto).

L'effettivo movimento della particella € in effetti funzione della frequenza e, unitamente agli spe
velocita delle componenti vécale e orizzontale, puo esseutilizzatoper meglio vincolare il modells
del sottosuolo.

Una serie di articoli su questi aspetti e stata pubblicata a partire dal 2017 (vedi riferimenti biblio
in calcg.

Lacurva che descrive il moto (progradoretrogrado) legato alla propagazione dell'onda di Raylei
e chiamataRPM curvdvedi articoloAnalysis of Rayleigh-Wave Particle Motion from Active Seismics).

Nell'immagine qui di seguito riportata (tratta dall'articolmproved Holistic Analysis of Ragle
Waves for Singleand MultiOffset Data: Joint Inversion of Rayleighve Particle Motion anc
Vertical and RadialComponent Velocity Specjrai presentano i dati di campag(@olori sul fondok

quelli sintetici per i due modelli piu importanti ottéili da un'inversione congiunta, il modello
minima distanza dal punto utopico e il modello medio (per dettagli vedi il menzionato articolo).

Minimum-distance model (Z component

1 Minimum-distance model (RPM|
¢ 'R

coefficient

05 A - synthelic

5 10 15 20 25 30 s 10 15 20 25 30
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Mean model (RPM)
f) 1 Hean e

group velocity (m/s)
coefficient

10 15 20 25 30
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Tutte queste tematiche (e il modo di effettuare l'inversione al fine di definire in modo sempr

stringerte il profilo \§) sono ampiamente descritted esempimei seguenti articoli:

Dal Moro G.Al-Arifi N, Moustafa S.R.2019. On the efficient acquisition and holistic analysis
Rayleigh waves: technical aspects and two comparative case stGadig®ynmics and Earthquak
Engineering, in stampa

Dal Moro G.2017.Improved Holistic Analysis of Rayleigh Waves for Siaglé Mult-Offset Data:
Joint Inversion of Rayleighave Particle Motion and Verticahnd RadialComponent Velocity
SpectraPure and Apleed Geophysigsl75, 6788,D0I 10.1007/s0002817-1694-8

Dal Moro G. e Puzzilli L.M., 20Bingle and multtcomponent inversion of Rayleigh waves acduil
by a single omponent geophone: an illustrative case stullgta Geodyn. Geomate/ol. 14,
No. 4 (188), 433444,D0OI: 10.13168/AGG.2017.0024

Dal Moro G.Al-Arifi N, Moustafa S.R., 201Analysis of RayleigWave Particle Motion from Active
SeismicsBulletin of the Seismological Society of America, 10651
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https://link.springer.com/content/pdf/10.1007%2Fs00024-017-1694-8.pdf

In caso diati multi-offset (il classico mondo muktanale)non si trattera pit didzy” Q dayuveORPM
ma di una superficie RPM frequenzidfset (RPM frequencypffset surface- vedi immaginequi di
seguito) che potra essere invertita congiuntamente agli spettri di velocita di fase delle compone
R (vinMASVW®Academy)
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correlation
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Retrograde [+1]
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Superficie RPM frequenzaffset che descrive il moto della particella legata al passaggio dell'ond:
Rayleigh in cso di dati multrcanale(vediwinMASVW®Academy: a) modello sintetico;b) curve RPM
per i vari offsetc) RPM frequencyffset surfacgda Dal Moro, 2017).
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CORRETTA ACQUISIZIONE DATI PER ANALISI RPM

Per effettuare queste analisi € fondamentale acquisire i dati in modo assolutamente puntuale e
rigoroso. In questo caso non conta infatti unicamente la direzione ma anche il verso. Per essere sicuri
di acquisire i dati in modo corretto, effettuate le acquisizioni con strumentazione da noi esplicitamente
approvata. Assicuratevi cioeé di utilizzare geofoni triassiali con I'adesivo HS come quello qui sotto
riportato e puntate il Nord dello strumento in direzione della sorgente (VF) utilizzata.

North||Radial

passive active
acquisitions acquisitions
(point to the source)
HS

Esempio di sezione 2D della Vs
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Sezione 2D ottenuta utilizzando kgposito tool presente nel software HoliSurfac® e in
winMASWRAcademy(si noti come sia possibile inserire anche i dati relativi alla topografia).
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Esempigt2: analisi congiuntavelocita di gruppo delle componenti Z e R dell'onda
Rayleigh (metodo HS) HVSR

Per quanto riguarda l'analisioliSurfac®in questo caso ci siamo limitati alle onde di Rayleigt
guanto i dati visualizzati in campagna risultavano di semplice comprensione e quindi di facile
ma in generale raccomandiamo di acquisempre anche le onde di Love.

Metodo HoliSurfac®- dati di campagnain alto a sinistra le tre tracce relative alle componehtR
e T Per questa analisi (per la quale si € considerata unicamente una sorgente verticale in ¢
generare onde di Ragibh) si considereranno solamente le prime due tracce rele
NAALISGGAGEYSYGS EtS O02YLRYSYiIA @GSNIUAOI TS
utilizzato anche una sorgente di taglio, avremmo potuto utilizzare anche le onde di Love de
dalla componente trasversale (la terza tracci@ui sotto sono riportati glispettri di velocita di
gruppodella componente verticale e radiale
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HVSR qui di seguito gli spettri di ampiezza (con scala lineare) e le funzioni di coerenza pe
coppie EWNS, UEEW e UENS.E' evignte come il picco HVSRL25 Hz sia di natura industriale.
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Risultato delinalisi congiuntaHoliSurfac®(spettri di velocita di gruppo delle componenti ZVF e R\
+ HVSRI colori inbackgroundrappresentano gli spettri di velocita dei dati di campagna mentre
contour linesnere in sovrapposizione gli spettri di velocita del modello identificato (riportato in al
destra). Da notare comi¢"picco" dell'HVSR a 1.2 sia in effetti di naturandustriale e non litologice
(nelmodellingdella curva non se ne tenta quindi la riproduzione).

Analisi RPM: qui di seguito la curva RPM di campagna e quella sintetica (dal modello identific

Minimum-distance model (RPM)
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Di fatto, questo approccio HS, consente utilizzando un unico geofono triassiale posto ad un
certa distanza dalla sorgentedi analizzare congiuntamente quattro oggetti: gli spettri di veloci
di gruppo delle due componenti (Z e R), la curva RPM e la curva HV&Rdello identificato
risulta di neces¢a molto piu vincolato (quindi preciso) rispetto a quello ottenibile con la vecct
tecnica MASW (che consente I'analisi di @wolo oggetto, lo spettro di velocita di fase delle
componente verticale dell'onda di Rayleigh).
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Esempi@3: misurevibrazionalisu edificicon HoliSurfac®

disaccoppiate, sincronizzate e metodo GHM

L'acquisizioneiddati - in particolare se vi affidate ahetodo GHMche consente tra I'altro di discriminare i
modi flessionali da quelli torsionak € di fatto piuttosto semplice

Per avere una panoramica sufficientemente completa € necessario seguire uno dei nostri corsi spe
leggere con estrema cura l'articolo in cui viene presentata la tecnica GHM (vedi qui sotto).

Gaussian-filtered Horizontal
Motion (GHM) plots as a simple
and efficient procedure for the
flexural and

identification of

torsional modes of a building
through the analysis of non-
synchronous data acquired by a

single sensor at several points

Dal Moro G., Weber T., Keller L.

Anche in questo s&re, come in quellaelle onde di superficieviene spesso proposto un tale numero (
semplificazioni da snaturare il senso stesso di questo tipo di analisi.

Tra le molte semplificazioni cheffliggono questo tipo di studi vi &, per esempio, quello (non daima
certamente semplicistico e quindi rischioso) deltaopia risonanza

w10

6

NS component

35

25

e

L
— =]

e ———
o i i

Toriwerd vib
— — — Towerd vib

e,

s
e L N

£

[ 8 10
frequency (Hz)

12

14

16

%107

9 EW component

w10t UD component

Towerd vib
———Toweib.vib

:
)
1
\

lI

!

1
{
¥

A VY

-~ " iy

s
Lo ? 0

35
Towerd vib
sl —— Towerd vib

25

A
St VYol

2 4 B

8 10
frequency (Hz)

12

14 16 2 4 6 8 10 12 14 1B
frequency (Hz)

Esempio di determinazione delleigenfrequencieger un grattacielo di Zurigo
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Sulla destra il grafico GHM per una delle frequenze proprie di una palazzina: chiara laatatsionale
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Esempid@t4: analisi vibrazionali di cantiere

Tra le molte applicazioni possibili cbioliSurfac® vi & I'analisi delle vibrazioni prodotte ¢
attivita di cantiere di qualsiasi tipo rispetto limiti delle normative internazionali UNI/DI}
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Qui sopra sono riportati gli spettri di ampiezza delle tre componenti analizzate
indicati i picchi di velocita registrati (in funzione della relativa frequenzBghiaro come,
in questo caso, le vibrazioni indotte dalle attivita di cantieren vadano a superare |
soglie di normativa relative amessuna tipologia di edificio
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