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Le tecniche implementate nel software HoliSurface® consentono di
analizzare le onde di superficie e i dati vibrazionali registrati secondo una
serie di metodologie particolarmente efficienti che, di base, richiedono
I'utilizzo di un unico geofono a 3 componenti (dati attivi HS e dati
passivi HVSR) o 4 geofoni verticali disposti secondo un raggio molto
ridotto (dati passivi per MAAM) o piu ampio (tecnica SPAC).

| dati vibrazionali registrati su una struttura (esempio edificio o ponte)
vengono utilizzati per determinare le frequenze proprie, separare i modi
(torsionali e flessionali) e definire il damping.

Il software HS € dunque molte cose:

- Metodologia HoliSurface® (cioé [Iottimizzazione in chiave multi-
componente della tecnica sismologica per eccellenza: I'analisi delle
velocita di gruppo)

- Perfetta compatibilita con dati ibridi acquisiti da nodi sismici (e.g.
SmartSolo)

- Analisi e inversione HVSR (anche in modalita batch)

- MAAM (Miniature Array Analysis of Microtremors)

- SPAC (SPatial AutoCorrelation)

- Analisi dati vibrazionali di cantiere

- Analisi dati vibrazionali su strutture (frequenze e modi propri)

- Analisi SSR/SSRn per la definizione della reale amplificazione di sito

- Risposta Sismica Locale (con regolarizzazione degli spettri)

- Gestione di foto georeferenziate

Esistono poi svariati altri strumenti per una miriade di applicazioni
(sezioni Vs 2D, editing e confronto dei dati e molto altro).

Per svolgere tutto questo forniamo un sistema di acquisizione pensato
ad hoc (utile anche per qualsiasi altro metodo di sismica multicanale).
Se invece gia possiedi un tuo sismografo, al fine di verificarne le
caratteristiche rispetto le metodologie implementate in HS, € auspicabile
un test utile a chiarire una serie di dettagli tecnici.
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Un’indispensabile introduzione: cos'é HoliSurface®?

Il software HoliSurface® (o, pill brevemente, HS) consente di effettuare vari tipi di analisi
di dati sismici (attivi e passivi) e vibrazionali (analisi dinamiche su edifici e normative
DIN/UNI/ISO) nonché analisi utili, ad esempio, in studi di micro-zonazione sismica
(SSR - Standard Spectral Ratio e SD - Spectral Difference).

Tutte le metodologie implementate in HoliSurface® sono accomunate da un puntuale e
maneggevole sistema di acquisizione e analisi concepito per utilizzare il software HS
in modo completo e assolutamente perfetto anche per il classico mondo multi-canale (piu
corretto parlare di multi-offset).

Dal punto di vista pratico, l'utilizzo congiunto di HS e di un adeguato sistema di acquisizione
consente di svolgere una ricchissima serie di analisi, a fronte di operazioni di acquisizione
(attive e passive) estremamente semplici.

Si tratta, di fatto, di avere (adeguatamente "combinati") gli elementi qui di seguito elencati:

v' 1 sismografo a (minimo) 4 canali (al quale & cioé possibile collegare 4 geofoni)
v" 1 geofono triassiale (per una nutrita serie di acquisizioni di sismica attiva e passiva)
v' 4 geofoni verticali (per MAAM, ma non solo)

La qualita di questi elementi deve essere di prim'ordine e qualsiasi tentativo di arrangiare
un sistema HS fai-da-te rischia di produrre qualcosa di inaffidabile.

La parola chiave ¢ infatti sistema, intendendo con tale termine una specifica e ben definita
combinazione di elementi tra loro congruenti. Se anche un solo elemento di tale sistema
non dialoga correttamente con il resto del sistema viene a cadere l'intero senso del tutto.

Per questo motivo invitiamo chi desideri entrare nel mondo HoliSurface® a
contattarci per studiare assieme la soluzione migliore per le proprie esigenze.

Con il sistema di acquisizione e analisi HS si potranno svolgere in modo semplice e
logico le seguenti acquisizioni/analisi:

Sismica attiva
1) analisi congiunte delle velocita di gruppo delle componenti ZR e T, della curva RVSR e
del moto della particella legato all'onda di Rayleigh (Rayleigh-wave Particle Motion, RPM).

La tecnica HS in pratica: una sorgente
e un (unico) geofono triassiale a
registrare il segnale prodotto [lo stesso
geofono 3C e poi utilizzato anche per
’HVSR e molto altro]

Sismica passiva e applicazioni ingegneristiche

1) analisi HVSR, MAAM e SPAC

2) analisi DIN/UNI/ISO, SSR (Standard Spectral Ratio) e SD (Spectral Difference)

3) analisi delle vibrazioni di un edificio tanto secondo tecniche semplificate che dinamiche
(utili a identificare e separare moti flessionali e torsionali).

www.holisurface.com
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La questione di fondo: com’é possibile ottenere con 1 sola traccia quello che le
“MASW?” forniscono con 12/24 canali

In sintesi la domanda da porsi é: perché lavorare con dati multi-offset (necessari per la
determinazione delle velocita di fase) quando con le velocita di gruppo (che possono
essere computate utilizzando un unico geofono) si possono ottenere gli stessi risultati?

Qui di seguito I'analisi FVS delle velocita di fase (sopra) computate considerando tutte le
10 tracce mostrate e lanalisi FVS delle velocita di gruppo (sotto) computate
considerando UNICAMENTE ['ultima traccia (vedi quadratino rosso in corrispondenza

dell'ultima traccia). Il modello del sottosuolo é lo stesso.

1: datz

velocity spectrum, moc

active data: compute velocity spectrum

ReMi analyses)

vis Ja 2e curves

PHASE_spectum_10iraoss mat noxt shot 3 handling the spectra z
1 [1000 He) - 200 sampies I phase velocity || .. FX nitenng - = Epirespaatiin
3¢ draw velocity  linear-linear save | upoad  mane rode scparat or
It () group velocty
0 T B B I ST T S
T S S S S s 1 I
0.2 | TR iy — S 2 - & ¢ 3
! | F N S .
04 ; 4 T i IR
41 ! i 1 s | -
| 3 ) ) } b
06 1 | i ‘| ‘l » » z
) ) ) £
08 ! ! I I y >
= | : | ] ) 3
o 1 | % °
2 | ' Lo 2
12 | [ | ] g
| | | | : £ carcel s sking
141 ! | | |
- | | .
| i - i
18 [ : > : | inversion_|
| = - = joint D+HV inv.
5 16 1l5 2lo 25 50 3|5 I 40 5 10 s 20 = % 3 4
frequency (Hz)
offset (m) E
modelling 0
. U
i about Poisson 16 17 am 22 e o|[1cas © >
o g e ) savo mcdol | | 2 L] ;
126 1278 aesr 12 shewl &R Metvmeoc Jl
resampling data seloction fiktoring & spoctra rofr. & rofl. ® iz s B 1]
o 02 3 z ref-osh £
oy - et fho carccl BOTES [ o2 general setting 1 1592 e vaz E
reszvpe o AutoSpectra Jcicad e 127 15435 622 vz
cane o i k. * 2 psar ue 282 - "
el sanel e spestiegran oty otfvets R Sreen 0 | Retersace dsctr _IRetaciin 1 A ke 28 sffective (passive) ;
2 | [0 | 9] [ 28 | [Jautamatic Qvabs 3
cthertools & setting 6 | | s £ roporting _
e | sew oms e 3
18 tretovsudlize's | show | cu zzzsfipsierovs | Apslltsces | showdDsok | estamplitode | ze: paddig e o 7 30 max deptr raport 5 | g

Analisi FVS delle velocita di fase considerando tutte le 10 tracce [“MASW” standard]:

i colori in sottofondo rappresentano lo spettro di velocita di fase dei dati di campagna
mentre le contour lines nere sovrapposte si riferiscono al modello individuato (vedi I'ottima
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Analisi FVS delle velocita di gruppo considerando 1 sola traccia (quadratino m)
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La risposta alla questione di fondo non & chiaramente rintracciabile seguendo la logica e
le evidenze tecnico-scientifiche, sempre e anche considerando che un professionista non
e pagato per “effettuare una MASW” ma per determinare i valori delle Vs (seguendo il
metodo piu appropriato in base al sito e agli obiettivi - e di metodi ve ne sono moltissimi).

Si ricordi e consideri che il metodo utilizzato da sempre dai sismologi di tutto il mondo per
ottenere informazioni sui materiali crostali (sfruttando i segnali provenienti dai terremoti) &
dato proprio dall’analisi delle velocita di gruppo.

HS rappresenta l'ottimizzazione in chiave multi-componente e FVS della piu classica delle
tecniche sismologiche: l'analisi MFA (Multiple Filter Analysis), che alcuni autori
chiamano FTAN (Frequency Time ANalysis).

Tre esempi:
https://indico.ictp.it/event/a0367/session/8/contribution/6/material/0/1.pdf [in inglese]

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0926985111000735 [in inglese]

https://www.academia.edu/25360235/Geologia_Tecnica e Ambientale 2005 [in italiano]

acquisitore
+
1 geofono triassiale
+
4 geofoni verticali
[in passiva utilizzati per la MAAM mentre uno
di questi e utilizzato come trigger per le
acquisizioni HoliSurface]

o,

HS ,, :
www.holisurface.com

Acquisizione HS per la ricostruzione delle velocita (Vs) dei fanghi di lavaggio di una
cava. Si puo notare come sia stata eseguita anche una MAAM e come il geofono
centrale sia ora invece utilizzato come geofono trigger per la sismica attiva HS.

Lo spessore di circa 1 m ha consentito/suggerito di utilizzare un offset di soli 3 m. Si noti il
geofono trigger (giallo) all’estrema sinistra e il geofono 3C (ricevitore, rosso) sulla destra.
| tre geofoni gialli a triangolo sulla destra sono stati utilizzati per una MAAM (al momento
della foto il geofono centrale & utilizzato come geofono trigger per I'acquisizione HS).

La foto sopra riportata si riferisce ad una vecchissima acquisizione, il geofono triassiale
(3C) che consigliamo e forniamo e il seguente:
http://download.winmasw.com/documents/Holi3C_geophone Eliosoft.pdf

www.holisurface.com
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(velocita di gruppo di 3 componenti e curve RPM e HVSR): uno zainetto e via!
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Software per analisi vibrazionali
e inversione olistica delle onde di superficie secondo metodi attivi e passivi
particolarmente snelli ed efficienti

Metodologia oggetto di brevetto internazionale

g

be smart, be holi

| nostri social media

Consigliamo in particolare la nostra pagina Facebook frequentemente aggiornata con
piccoli casi studio, novita e vari utili e pratici suggerimenti.

ﬂ https://www.facebook.com/HoliSurface

You{ T https://www.youtube.com/user/winMASW/videos

ResearchGats

https://lwww.researchgate.net/profile/Giancarlo_Dal_Moro

www.holisurface.com
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THE LIMITS OF MY LANGUAGE MEAN THE LIMITS OF MY WORLD
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Principali abbreviazioni

definizione brevi note

MASW Multi-channel Analysis of Metodologia per la determinazione delle proprieta
Surface Waves dispersive [velocita di fase] di un mezzo a partire da dati
attivi multi-offset. La matematica ha diverse possibili
varianti (analisi fk, T-p o phase shift (certamente la
migliore). Al fine di superare la non-univocita &
raccomandato I'utilizzo di dati multi-componente

MFA / Multiple Filter Analysis / Metodologia che consente di determinare le velocita di

FTAN Frequency-Time ANalysis gruppo (cioe le proprieta dispersive) da un’unica traccia
sismica (cioé dai dati raccolti ad un unico offset)
Metodologia di analisi della dispersione svolta non
tramite interpretazione delle curve modali ma attraverso
inversione/modellazione dell'intero spettro di velocita

FVS Full Velocity Spectrum (quindi lintera matrice velocita-frequenza). In questo
modo non & necessario dare nessuna interpretazione
degli spettri di velocita. Possibile sia analizzando
velocita di fase [approccio multi-offset] che di gruppo
[approccio single-offset], sia con dati a componente
singola che con dati multi-componente [analisi

congiuntal.
HoliSurface Miglioramento della tecnica MFA/FTAN su dati multi-
HS [Holistic Analysis of Surface componente, con I'aggiunta dell'analisi delle curve RPM
Waves] e/o RVSR e con analisi della dispersione tramite analisi
FVS [Full Velocity Spectrum]
RPM Rayleigh-wave Particle Curva che esprime il moto della particella dovuta al
Motion passaggio dellonda di Rayleigh in funzione della

frequenza e termini di moto progrado/retrogrado

www.holisurface.com
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RVSR Radial-to-Vertical Spectral Rapporto tra gli spettri di ampiezza della componente
Ratio radiale e di quella verticale in caso di dati attivi (in buina
misura rappresenta lellitticita dellonda di Rayleigh).
Utile, alle frequenze piu basse, nell’analisi congiunta con
i dati di dispersione

HVSR Horizontal-to-Vertical Rapporto tra le componenti orizzontali e quella verticale

Spectral Ratio in caso di dati passivi (microtremori). Dipende dalla
combinazione di onde di Rayleigh e di Love (fattore a)

ReMi Refraction Microtremors Tecnica per la determinazione delle proprieta dispersive

[velocita di fase] di dati passivi acquisiti con array lineare
(del tutto analoga alla matematica utilizzata per la
h‘MASWH)

SPAC SPatial AutoCorrelation Metodologia grazie alla quale & possibile determinare le
proprieta dispersive [velocita di fase] di dati acquisiti
secondo array a geometria circolare

ESAC Extendend Spatial Metodologia matematicamente simile (ma non identica
AutoCorrelation alla SPAC) che consente di considerare dati acquisiti
secondo una gualsiasi geometria (inclusa quella lineare

— che spesso consigliamo [vedi manuale winMASW®])

PS- Passive Seismics — MUIti- Tecnica per l'analisi di dati multi-componente passivi
MuCAA Component Amplitude finalizzata a determinare una serie di rapporti spettrali
Analysis tra cui 'THVSR (vedi winMASW® Academy)

MAAM Miniature Array Analysis of Metodologia per la determinazione delle proprieta
Microtremors dispersive [velocita di fase] grazie a dati acquisiti con
geometria circolare con raggi particolarmente limitati

(array miniaturizzati)

Rapporto tra gli spettri di ampiezza registrati in un sito di
SSR Standard Spectral Ratio cui vogliamo valutare I'amplificazione (effetto di sito) e in

un sito di riferimento (affioramento roccioso). Si

considerano dati registrati durante un sisma

SSRn Standard Spectral Ratio - Come I'SSR ma considerando i microtremori

noise
GHM Gaussian-filtered Horizontal Metodologia per determinare le frequenze proprie e |l
Motion tipo di modo (flessionale, torsionale o misto) di una

struttura (edificio ecc) da dati vibrazionali acquisiti
(anche non in sincrono) in due o piu punti della struttura

Spesso viene richiesta per mera inerzia/abitudine. La necessita (o utilita) delle tecniche
dipende dagli obiettivi. Quando si "deve" usare la rifrazione? Quando serve conoscere la
struttura 2D della parte piu superficiale (la rifrazione ha scarsa profondita di indagine che,
nei casi piu fortunati, non raggiunge 1/3 della lunghezza dello stendimento) di una sezione
in cui sappiamo esserci variazioni laterali (cosa che in campagna si pud facilmente e
rapidamente verificare confrontando gli HVSR su 2 o 3 punti della sezione di interesse
[vedi software HS-QC]).

Quando serve, usare meno di 16/24 canali € sconsigliabile perché non si raccoglierebbero
i dati necessari a quell'obiettivo. Onde P o SH? Se siamo su suoli soffici con presenza di
acqua (anche lontani dalla saturazione) le P sono sconsigliatissime perché si rischia di
vedere solo l'acqua.

Sismica a
rifrazione

Se uno di questi acronimi non ti & sufficientemente/perfettamente chiaro in relazione sia agli
aspetti teorici che pratici, non potrai sfruttare le moltissime potenzialita dei nostri software. In
tal caso suggeriamo di studiare i documenti/libri/articoli segnalati in questo manuale e/o
partecipare ai nostri workshops e webinars.

www.holisurface.com
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ELIOSOFT FORNISCE:

SISTEMI DI ACQUISIZIONE

Sismografi, cavi sismici, geofoni e accessori: sistemi completi e ottimizzati per
I'acquisizione olistica di dati sismici multi-componente e vibrazionali.

| A

I
— @

Geofoni verticali e orizzonali (da 4.5 e 2 Hz) con sostegni per lavorare su asfalto.

SOFTWARE

Holisurface [V e

Holistic analysis of Surface waves Surface Waves and Beyond
and vibration data

Rayfract - \

o we e
T ry—

Reflexw

ELABORAZIONE DATI

Vedi ad esempio il nostro servizio ADAM2D

www.holisurface.com
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GEOFONO DA FORO CON DOPPIO SENSORE (due geofoni 3C posti a1 m di distanza

'uno dall’altro). Per dettagli vedi il manuale di ELIOVSP, il nostro software per

I’analisi congiunta di dati di pozzo e curva HVSR.

www.holisurface.com
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Scegli la tua strumentazione in modo consapevole
Eliosoft fornisce e raccomanda il suo sistema integrato di acquisizione HoliSurface®.

Sismografo 24bit da utilizzare anche solamente con il geofono triassiale (per tutte
le metodologie implementate in HS) ma che pud essere economicamente portato
sino a 24 canali [e oltre] (per tutta la sismica multi-canale multi-offset).

Cavo sismico composito HoliSurface® (9/12+3 canali).

Geofoni verticali e orizzontali da 4.5 o 2 Hz (per acquisizioni MASW e ESAC):
ricorda che per le acquisizioni attive (MASW), le onde di Rayleigh (la loro componente
radiale) e le onde di Love possono essere acquisite utilizzando solamente i geofoni
orizzontali.

Geofono triassiale passivo equalizzato via software fino a circa 0.2 Hz e ottimizzato
(vedi anche cavo HS 9+3) per acquisizioni HS, HVSR e vibrazionali anche
congiuntamente a MAAM ed ESAC (o ReMi).

Geofoni verticali e orizzonali (da 4.5 e 2 Hz) con sostegni per lavorare su asfalto.

Le tue clip: quando ordini i tuoi geofoni ricordati di indicarci se il tuo cavo sismico
monta take-out di tipo Split Spring o Mueller.

¢ ﬂ\ :"r.‘_‘ ¥

*

Split Spring Miuiller (o Mueller)

www.holisurface.com
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Eliosoft fornisce anche geofoni (di tutti i tipi)
e vi pu0 indicare gli strumenti che meglio si
adattano e ottimizzano le procedure possibili
con il software HoliSurface®. La costante
evoluzione  suggerisce di  contattarci
preliminarmente per avere informazioni e
consigli aggiornati in fatto di hardware
"ideale" per sfruttare appieno e al meglio la
potenza e "compattezza" del software
HoliSurface® (che & un insieme di svariate
metodologie di analisi).

Semplicemente tutto quello che puoi
desiderare di fare nell'analisi delle onde di
superficie secondo tecniche multicanale:
MASW e MFA (Rayleigh e Love), ReMi,
ESAC/SPAC, PS-MuCAA (Passive Seismics
— MultiComponent Amplitude Analysis),
attenuazione onde di Rayleigh, rifrazione 1D
onde P e SH, HVSR e un'infinita serie di tools
per il trattamento delle tracce sismiche.

Inoltre, allo scopo di evitare di acquistare strumentazione inutile, ridondante e/o
inadeguata, prima di acquistare un sismografo o un PC contattaci e sapremo darti
indicazioni puntuali.

L'errore spesso commesso € quello di acquistare una strumentazione (equipaggiamento
di campagna) che (magari oltretutto piu onerosa da un punto di vista economico) non
consente di lavorare in modo ottimale. Mai sottovalutare la saggezza e il buonsenso
sintetizzati nella citazione di Chouinard (The more you know, the less you need).

www.holisurface.com
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Cavo da 4 canali per acquisizioni MAAM in aree remote (in cui non possiamo o vogliamo
portarci ingombranti cavi da 9 o 12 canali) ma utile anche per piccole ESAC (da una parte
utilizziamo un cavo da 9 o 12 canali e dall’altra questo “cavetto” da 4 canali in modo da ottenere
facilmente uno stendimento bidimensionale).

Nel caso di acquisizioni congiunte MAAM + HVSR, ad un connettore del sismografo
colleghiamo il triassiale HOLI3C e all’altro connettore il cavo da 4 (foto qui sopra).

Oltre ai sistemi di acquisizione per cosi dire “classici”’ (con cavo),
ELIOSOFT distribuisce anche il sistema SmartSolo (di cui svolge anche il
necessario training) che i nostri software sono in grado di gestire
massimizzando tutto quanto é possibile ricavare in modo semplice
(perfetta sinergia tra hardware e software).

Acquisizione HS con due sole terne SmartSolo. In un colpo solo si ottengono i dati della
dispersione su tutte le componenti e due HVSR. Con la stessa strumentazione & poi
possibile svolgere efficacemente analisi vibrazionali di vario tipo (ad esempio anche su
ponti) e valutazioni della reale amplificazione dei microtremori (tecniche SSR/SSRn).

www.holisurface.com
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Il sistema integrato HS & un sistema flessibile studiato per dare un senso a tutte
le operazioni di acquisizione e analisi e stabilire una perfetta congruenza tra
modalita di acquisizione e analisi del dato, concretizzando il sogno di un sistema
compatto e puntuale rispetto una vastissima serie di metodologie di applicazione.
La configurazione base consente di effettuare in modo ideale tutte le
acquisizioni/analisi possibili con il software HoliSurface® lasciando perd anche
aperta la possibilita di lavorare con il multicanale attivo e passivo [MASW multi-
componente, ESAC, ReMi, rifrazione/riflessione] rappresentato dalla
configurazione avanzata, disponibile con un costo supplementare estremamente
limitato (bastano di fatto 9 geofoni orizzontali e/o verticali a seconda delle tecniche di
interesse).

Si tratta di un sistema modulare dove la funzione e la finalita di ogni elemento &
stata attentamente studiata tenendo ben presente una vastissima serie di possibili
metodi di indagine. Ad esempio, il cavo composto HoliSurface [una delle
caratteristiche cruciali del sistema HS] consente in prima istanza di essere utilizzato
come "prolunga" che collega il sismografo al geofono triassiale in modo tale da poter
acquisire dati attivi per analisi HoliSurface® (in questo caso ai canali lungo il cavo non
viene collegato nessun altro geofono). Lo stesso cavo pud pero essere utilizzato per
altre tipologie di acquisizione multi-offset e quindi, in tal caso, si acquisiranno anche
i canali intermedi (collegandovi ulteriori geofoni).

Tale cavo €& quindi sia una prolunga nel caso di acquisizione HS, sia un "normale"
cavo sismico. E possibile poi collegare al sismografo anche un secondo cavo con
ulteriori 12 canali.

Non possiamo né desideriamo illustrare in una brochure tutti i dettagli che rendono
del tutto unico il sistema integrato HS: vieni a trovarci e vedrai di persona cosa puoi
fare e come farlo. La nostra proposta infatti non riguarda unicamente un aspetto (le
acquisizioni o le analisi) ma l'intero processo di acquisizione e analisi secondo tutte
le tecniche brevemente menzionate nella prima pagina di questa piccola brochure
informativa.

Il sistema integrato HS & un sistema compatto pensato per lavorare in modo
efficace ottimizzando spazi, tempi ed energie. Con il sistema HS & ad esempio
infatti possibile lavorare agevolmente anche da soli. Quando ad esempio si devono
acquisire dati per la tecnica HoliSurface® (sismica attiva) il sismografo e la sorgente
si trovano nello stesso punto mentre il geofono triassiale &€ posto ad una certa
distanza (offset). In questo modo dopo aver dato la prima "mazzata", 'utente pud
verificare direttamente sul monitor al proprio fianco la qualita del dato e procedere
senza dovere, cosa necessaria per altri sistemi di acquisizione, andare su e giu tra
sorgente e sistema di registrazione.

Il sistema integrato HS € Il'unico grazie al quale, incluso nel prezzo, si fornisce un
qualificato training su tutti gli aspetti di acquisizione e analisi.

Ti mostreremo come effettuare acquisizioni e analisi secondo tutte le metodologie
possibili.

Prima di acquistare strumentazioni inadeguate, vieni a trovarci e ti mostreremo il
nostro sistema di acquisizione integrato HS.
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Shear sburbe: t.hre plate ié set vertically (in a small hole dug in the ground).
The horizontal force (hammer) is applied perpendicularly to the geophone array.

7o s e i
i geophone axis

propa ation direction ;

New book available:

Efficient Joint Analysis of Surface Waves and Introduction to
Vibration Analysis: Beyond the Clichés

Giancarlo Dal Moro

Efficient Joint
Analysis of Surface

Waves and
Introduction

to Vibration Analysis:
Beyond the Clichés

@ Springer

Aol
%] Springer

The book includes a series of datasets for your training
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-

Principali novita delle recenti release di HoliSurface® %

o Gestione di dati ibridi registrati con nodi 3C senza cavo (SmartSolo)
o Compatibile con Windows 11
e Pannello per I'inversione di una o piu curve HVSR (ricostruzione profili 2D)

¢ Un nuovo strumento per la gestione di set di dati ibridi (hybrid = file sismico con
dati sia passivi che attivi) registrati con due geofoni a 3 componenti: i dati attivi
vengono estratti e viene automaticamente effettuato lo stack.

¢ Processing automatico (batch) di dati HVSR multipli: hai una numerosa serie di
dati HVSR che vuoi processare in modalita batch (automatica)? Ora puoi farlo [vedi
appendice “elaborazione batch di dati HVSR multipli”]

¢ Nuove funzionalita nel tool per la definizione della Risposta Sismica Locale

e Ottimizzazione del metodo Standard Spectral Ratio (SSR) [studi di zonazione
sismica] e della Spectral Difference.

¢ Ottimizzazione del tool per ottenere profili 2D a partire da diversi profili Vs in linea

e Miglioramenti nel modulo di conversione da formato seg a SAF (aggiunta di un
fattore di moltiplicazione, dell'unita di misura, di note e dati GPS)

e DTM tool: utilizzo di dati DTM (Digital Terrain Model) per i propri reports

e Analisi vibrazionali su edifici/strutture/ponti secondo procedure avanzate
(acquisizioni sincronizzate [dinamiche] sull'asse verticale o sul piano orizzontale) e
anche secondo il nostro metodo GHM (Gaussian-filtered Horizontal Motion -
Dal Moro et al. 2018 e libro della Flaccovio del 2019).

e Analisi MAAM: svariate e importanti migliorie. Mentre tutti gli altri strumenti di HS
sfruttano i dati raccolti con unicamente un geofono triassiale, per questo tipo di
acquisizioni & necessario l'utilizzo di un sismografo multicanale (di ottima qualita) e
4 geofoni verticali. Nella release 2020 € stata anche aggiunta I'analisi ESAC (dei dati
raccolti per I'analisi MAAM — quindi geometrie triangolari o pentagonali).

e Pannello HVSR:

1) tools per la gestione di componenti industriali con rimozione “automatica” di
eventuali segnali spuri

2) lettura direttamente di files in formato SEG2 senza la necessita di trasformarli prima
in SAF (molto utile per chi acquisisce i microtremori con una terna passiva collegata
al sismografo)

3) aggiunti strumenti per la rimozione automatica di transienti (dominio tempo) e curve
HVSR outliers (dominio delle frequenze)

4) calcolo della coerenza tra le varie coppie di sensori (strumento estremamente utile
per verificare la presenza di picchi/segnali di natura industriale)

5) possibilita di scelta tra varie possibile scale di frequenza e ampiezza (log-lineare).

6) equalizzazione (recupero delle ampiezze reali) in caso di utilizzo di uno dei nostri
geofoni triassiali HOLI3C

7) Modellazione dell'HVSR coi nostri codici proprietari che consentono di considerare
I'attenuazione e le onde di Love nel modo piu flessibile e trasparente possibile
(fattore a di Arai & Tokimatsu, 2004)
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Surface Wave Analysis for Near Surface Applications presents the foundational tools
and techniques necessary to properly analyze surface-wave propagation nowadays
performed for a number of applications.

In the last decades, surface-wave analysis has in fact become critical to near-surface
geophysics both for geotechnical goals, seismic-hazard assessment, and environmental
studies. This book presents both the theoretical background and the applications which
the author has assembled while considering different possible approaches selected
from the latest developments in research, with a special emphasis of the joint analysis
of the different components that can be conveniently considered.

The book aims at building a bridge between academic research and field practice and at
illustrating a number of possible pitfalls often made while analyzing surface waves also
suggesting the way to overcome them via joint analyses.

SISATVNV JAVM 3DVAINS

Authored by a geophysicist with nearly 20 years of experience in research, consulting,
and geophysical software development.
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e Nearly 100 figures, photographs, and examples aid in the understanding
of fundamental concepts and techniques.

e Presents the latest research in surface wave analysis while considering
both active and passive techniques (MASW, MFA, ESAC, ReMi, HVSR etc.)
and different inversion strategies.

¢ Anumber of real world case studies —14 in all —bring the book's key

et SURFACE WAVE ANALYSIS
A unique blend of theory and practice, the book’s concepts are based on exhaustive field -
research conducted over the past decades. Fo R N EAR SU RFACE

‘ SERY Giancarlo Dal Moro

oJo 1eQ

8 77 ELSEVIER

Table of Contents

A brief foreword

Chapter 1 - Surface Waves: propagation, dispersion and attenuation

Chapter 2 - Data Acquisition (active and passive methodologies)

Chapter 3 - Understanding Surface Wave Phenomenology

Chapter 4 - Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio

Chapter 5 - Inversion and Joint Inversion: concepts and practice

Chapter 6 - Full Velocity Spectrum inversion and other unconventional approaches
Chapter 7 - Some final notes

References

Appendix — Case Studies

A brief introduction

Case study #1 — A simple ZVF analysis for geotechnical purposes

Case study #2 — A simple but interesting dataset

Case study #3 — Inverse dispersion by the book

Case study #4 — When the joint analysis of Love & Rayleigh waves is necessary
Case study #5 — Joint analysis of Rayleigh-wave dispersion and P-wave refraction
Case study #6 — A comprehensive survey in the Swiss Alps

Case study #7 — Joint analysis of Rayleigh and Love waves via FVS analysis
Case study #8 — A typical civil engineering job

Case study #9 — A landslide area

Case study #10 — Back to the Swiss Alps

Case study #11 — Modes and components (a very tricky site)

Case study #12 — Analyzing phase and group velocities and HVSR

Case study #13 — Some focus on HVSR computation

Case study #14 — Surface waves on the Moon

How to get it: store.elsevier.com
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Avvertenza

La scienza e la tecnica non ammettono scorciatoie ed evolvono molto rapidamente.

Comprereste mai un computer o uno smartphone concepito e costruito piu di 5 anni
fa? Perché allora affidarsi a metodologie e approcci superati da piu recenti metodi?

Per utilizzare correttamente le potenzialita di HoliSurface®, & necessario tenere ben
presenti alcuni elementi senza illudersi che al ridottissimo sforzo di campagna
nell'acquisizione dei dati (€ sufficiente utilizzare un unico geofono triassiale calibrato)
corrisponda un parimenti ridottissimo sforzo "intellettuale" in sede di analisi del dato.

Lavorare con le velocita di gruppo (a differenza di tutte le altre metodologie, la tecnica
HoliSurface® si basa sulle velocita di gruppo) offre rilevanti opportunita ma richiede
padronanza di una serie non banale di aspetti.

Chi desideri impadronirsi delle tecniche non puo fare a meno di seguire workshop
dedicati e approfonditi, ricordando che una giornata di training non pud rendere un
neofita della geofisica un esperto di onde di superficie.

Per questi motivi il soffware & proposto solamente in relazione e in occasione di
workshops di profilo piuttosto "avanzato" (i concetti presentati nel libro "Onde di
Superficie in Geofisica Applicata" vengono dati per assodati e ben sedimentati).

Per coloro che non possono o desiderino dedicarsi in modo consapevole e rigoroso
a queste nuove tematiche ma desiderino comunque ottenere dei profili Vs con un
ridottissimo sforzo di campagna ed un ridotto costo della strumentazione € invece
consigliabile un secondo approccio: sfruttare il vantaggio di avere a che fare con
operazioni di campagna semplicissime (per il metodo HoliSurface® si utilizza
solamente 1 geofono triassiale) e avvalersi del nostro servizio di elaborazione dati.
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Testi da considerare in relazione ai metodi implementati in HoliSurface®

Libri della Flaccovio (quelli del 2012, 2019 e 2023) e/o della Elsevier sulle onde di
superficie (per una mera infarinatura generale) e della Springer in uscita ad inizio
2020 (Efficient Joint Analysis of Surface Waves and Introduction to Vibration
Analysis: Beyond the Clichés)

Dal Moro G., Coviello V., Del Carlo G., 2014. Shear-Wave Velocity Reconstruction via
Unconventional Joint Analysis of Seismic Data: Two Case Studies in the light of Some
Theoretical Aspects, IAEG (International Association for Engineering Geology and the
Environment) Xl CONGRESS - Turin, September 15-19, 2014:
http://download.winmasw.com/documents/Surface Waves Joint Inversion Dal Moro Coviello De
| Carlo DISSEMINATION.pdf

Dal Moro G., 2016. Four Geophones for seven objective functions: active and passive
seismics for tricky areas. Invited presentation and Extended Abstract for the Urban
Geophysics workshop at the 22" EAGE Near Surface Geoscience conference (Barcelona
- Spain, 4-8 September 2016)

Dal Moro G., Ponta R., Mauro R., 2015. Unconventional Optimized Surface Wave Acquisition
and Analysis: a Geotechnical Application in a Perilagoon Area. J. Appl. Geophysics, 114,
158-167

Dal Moro G., Keller L., Poggi V., 2015. A Comprehensive Seismic Characterization via Multi-
Component Analysis of Active and Passive Data. First Break, 33, 45-53

Dal Moro G., Keller L., Moustafa S.R., Al-Arifi N., 2016. Shear-wave velocity profiling
according to three alternative approaches: a comparative case study. Journal of Applied
Geophysics, 134, 112—-124

Dal Moro G., 2015. Joint Inversion of Rayleigh-Wave Dispersion and HVSR of Lunar Seismic
Data from the Apollo 14 and 16 sites. ICARUS, 254, 338-349

Dal Moro G., Al-Arifi N., Moustafa S.R., 2017. Analysis of Rayleigh-Wave Particle Motion
from Active Seismics. Bulletin of the Seismological Society of America, 107, 51-62

Dal Moro G., Al-Arifi N., Moustafa S.R., 2017. Improved Holistic Analysis of Rayleigh Waves
for Single- and Multi-Offset Data: Joint Inversion of Rayleigh-wave Particle Motion and
Vertical- and Radial-Component Velocity Spectra. Pure and Applied Geophysics, on-line
version available from this link

Dal Moro G. and Puzzilli L.M., 2017. Single- and multi-component inversion of Rayleigh
waves acquired by a single 3-component geophone: an illustrative case study. Acta Geodyn.
Geomater., vol. 14, No. 4(188), 431-444. On-line version available here

Dal Moro G., Al-Arifi N., Moustafa S.R., 2019. On the efficient acquisition and holistic analysis
of Rayleigh waves: Technical aspects and two comparative case studies, Soil Dynamics
and Earthquake Engineering 125 (2019) 105742,
https://doi.org/10.1016/j.s0ildyn.2019.105742

Dal Moro G., Weber T., Keller L., 2018. Gaussian-filtered Horizontal Motion (GHM) plots of
non-synchronous ambient microtremors for the identification of flexural and torsional modes
of a building, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 112, 243-255
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Un software (qualsiasi software) € uno strumento

L’accuratezza dei risultati dipende sempre ed unicamente dalla preparazione
teorica e dall’esperienza dell’'utente.

Se sai cosa stai facendo allora puoi farlo con la certezza di ottenere risultati
corretti.

| dati non vanno interpretati (come spesso si sente purtroppo dire) ma compresi
nella loro interezza e analizzati. | tarocchi si interpretano, i dati si analizzano.

Cio e possibile solo se si possiede un'adeguata preparazione (anche teorica).
Nella sismica (tutta) non esiste il concetto di prova cosi come in geotecnica.

Il termine prova rimanda a una serie di procedure completamente standardizzate
che fanno si che i numeri che si ottengono siano tra loro confrontabili in modo
"semplice". Le prove di laboratorio in geotecnica sono/possono essere fatte da
"semplici" tecnici seguendo delle procedure/protocolli standardizzati e uguali per
tutti.

In geofisica non & possibile nulla di tutto questo perché:

1) nulla e standardizzabile;

2) i dati devono essere "letti" da un professionista altamente qualificato su quella
specifica tecnica.

Come non si puo parlare di "prove di sismica a riflessione" (mai sentito e sarebbe
una bestemmia), non si pud parlare di prove MASW o altro (qui, purtroppo, le
bestemmie abbondano quotidianamente).

Una prova si riferisce ad un dato oggettivo, mentre I'analisi di un qualsiasi dato

sismico & invece (purtroppo lo sappiamo bene) un qualcosa in cui la persona mette
dentro tutto il suo know-how-and-what.
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winMASW® Academy e HoliSurface®

Allorché si desideri utilizzare in modo completo le potenzialita di winMASW®
Academy elo di HoliSurface® é fondamentale che l'intero sistema sia coerente.

L'equipaggiamento di campagna (sismografo, geofoni, terna per analisi HVSR e
HoliSurface® ecc.), il software di acquisizione ed analisi, i computer utilizzati in
sede di acquisizione ed analisi del dato rappresentano nel loro insieme un sistema
che deve essere assolutamente coerente.

Le performances del sistema dipendono infatti dall'anello debole (di questo
sistema fa parte anche il bagaglio di conoscenze teoriche e pratiche dell'utente).

E quindi fondamentale studiare il sistema nel dettaglio sulla base delle proprie
esigenze professionali evitando, a causa di scelte inappropriate, di trasformare un
buon investimento in un inutile costo.

A questo proposito, ricordiamo i nostri servizi di elaborazione dati e consulenza
suggeriti in particolare a chi, affacciandosi al mondo della geofisica, desideri farlo
nel modo piu coerente possibile acquisendo gli strumenti hardware e software piu
adatti a lavorare nel modo migliore dal punto di vista del rapporto qualita/costi.

Per ulteriori documenti visita il nostro sito e partecipa ai nostri incontri.

helps

Molti “help” sono visualizzabili semplicemente portando il cursore sopra |l
parametro/pulsante in questione: una scritta su sfondo giallo apparira con alcune
informazioni di base. Si raccomanda di dare un’occhiata anche ai video tutorials

Alcune delle figure del manuale possono riferirsi a vecchie release del software.
Tutti gli aggiornamenti conservano le caratteristiche delle precedenti versioni e
aggiungono nuove funzionalita e/o risolvono passati limiti.

REGISTRAZIONE

Per perfezionare l'acquisto €& necessario registrarsi inviando una e-mail
(holisurface@winmasw.com) ed indicando prodotto, UID (User Id) e SN (Serial
Number) riportati sulla USB dongle, data e nome del distributore presso il quale é
stato effettuato l'acquisto.

La mancata registrazione entro due settimane dall’acquisto comporta la perdita del
diritto all’assistenza sul software.
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ASSISTENZA e video tutorials

L'unico modo serio di operare € quello di frequentare i nostri workshops ove si gettano
le basi teoriche necessarie per procedere con buone acquisizioni e analisi.

Gli unici soggetti abilitati a fornire informazioni ed assistenza su HoliSurface® e
winMASW® sono riconducibili al sito www.winMAW.com.

Oltre al presente manuale, dal sito www.holisurface.com & possibile scaricare casi
studio e video tutorials mirati al corretto uso delle diverse possibili procedure, casi
studio, ecc.

Nuovi video tutorials sono di tanto in tanto resi pubblici al seguente canale youtube

L Tube (che ti invitiamo a sottoscrivere insieme alla nostra pagina Facebook, ove
vengono presentati casi studio e raccomandazioni):

https://www.youtube.com/user/winMASW/videos

Sai che abbiamo analizzato i dati sismici (velocita di gruppo + HVSR)i
raccolti sulla Luna durante le missioni Apollo? Vuoi sapere cosa
abbiamo scoperto? Dai un occhiata all’articolo al seguente link (o,
per una versione piu divulgativa, procurati il libro “Acquisizione e
analisi di dati sismici e vibrazionali per studi di caratterizzazione
sismica e geotecnica”):
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0019103515001177
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HoliSurface’

) - Tabella riassuntiva dei principali strumenti
www. winmasw.com

Z [vertical]

R [radial]

T
source [transversal]

JOINT ANALYSIS OF SURFACE & BODY WAVES
AND ADVANCED TOOLS FOR VIBRATION DATA

Tecnica HoliSurface®
Insieme di procedure altamente automatizzate e "olistiche" con analisi N
congiunta di fino a 7 osservabili (a descrivere per intero la propagazione delle
onde di superficie).

Analisi MAAM (Miniature Array Analysis of Microtremors)

HVSR (Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio): analisi e modellazione avanzata
Decimazione, filtraggio e pulizia dei dati

Determinazione Vs30 e Vs equivalente (rispetto a qualsiasi profondita indicata)

Analisi spettrale (spettri di ampiezza e fase) e spettrogrammi (variazione
contenuto in frequenza nel tempo)
Modellazione 1D rifrazione onde P ed SH (anche con canali a bassa velocita)

Strumento calcolo moduli elastici

Inversione congiunta HV + spettri velocita di gruppo

Strumento per la creazione di sezioni 2D

Analisi vibrazionali (normativa DIN 4150, UNI9614 e 1SO2631)

Tool per lo Standard Spectral Ratio [SSR] (studi relativi agli effetti di sito)
Analisi vibrazionali su edifici/strutture (tecnica GHM e GVM) [2 o 4 punti di misura]
Tool per computo della Risposta Sismica Locale

Tool per la gestione di foto georeferenziate

2 [ |2 |2 |||l || 2 |||
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Il software HoliSurface® nasce come software (e poi come sistema integrato di
acquisizione) utile a sfruttare una moltitudine di metodologie sismiche e vibrazionali che
possono essere sviluppate a partire da una limitatissima (ma_precisa e studiata in tutti i
dettagli) strumentazione di campagna e con un minimo sforzo di campagna.

Il software HoliSurface® consente di analizzare dati sismici per ricavare un profilo verticale
della Vs (velocita delle onde di taglio) in modo molto robusto secondo diverse
metodologie/approcci attivi e passivi. Questo viene svolto sia attraverso dati di natura attiva
(metodo HoliSurface®) che passiva (MAAM e HVSR).

Inoltre € possibile analizzare dati per analisi vibrazionali dinamiche su edifici, normativa
UNI/DIN e definizione dello Standard Spectral Ratio (SSR) [studi di amplificazione di sito].

Attenzione a non confondere il metodo HoliSurface® (brevettato) e il software
HoliSurface®: nel software HoliSurface® sono implementati svariati moduli di analisi
accomunati dal fatto che l'acquisizione dei dati pud essere svolta con una
strumentazione limitata (essenzialmente é sufficiente un sistema di acquisizione a 4
canali, un triassiale e 4 geofoni verticali di alta qualita).

HS

ER HoliSurface® - Holistic Tool for the Analysis of Surface Wave Propagation and Vibration Data

BT CEYE]
H S Holistic Tool for the Analysis of Surface Wave Propagation and Vibration Data

parallel computing

RAM: 34 GB
Parallel Computing On
[60 workers]

facebook number of threads: 60 current release & benchmarks | | - |nternet sites -~

Before starting

N 1. set the working folder | open working folder

I:\ELIOSOFT\Dati'\Summaga\MAAM10m_HVSR_ALEVEARI_July2021\10_meters_radius_afternoon

2. mixed (soft sediments + gravels) [B class]

HoliSurface, MAAM & HVSR passive seismics vibrations

single O Inv: disp or HVSR HVSR DINA150 UNI9614 1502631 |
. 2.component Inv. e Z
disp + HVSR multiple HVSR buildings/bridges/struct... |

2-obs inversion (Disp + HV)

HoliSurface
Holi-Inversion (3 obs) SSR, 55Rn & 5D utilities
4-obs Holistic Inversion
; MAAM/SPAC Site Response

www.winmasw.com
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Alcuni punti fondamentali

1. Nel software HoliSurface® sono implementate diverse metodologie accomunate dal fatto
che le relative acquisizioni richiedono una limitata ma puntuale strumentazione.

2. Il computer da utilizzare per svolgere analisi in modo sciolto e rapido dovrebbe avere
un’ottima potenza di calcolo (vedi sezione “Requisiti di Sistema”).

3. La nostra offerta include non solo il software HoliSurface®, ma anche il sistema di
acquisizione ottimale e suggerimenti per il PC da utilizzare per le analisi.

E possibile utilizzare altri sistemi di acquisizione? Certamente si, ma quello da noi proposto
é in grado di ottimizzare tutto.

4. La formazione (su teoria, hardware e software) € fondamentale: senza la giornata
formativa sull'intero sistema HoliSurface® & assolutamente impossibile sfruttare sino in
fondo (e nel modo corretto) tutto quanto il sistema da noi ideato € in grado di fare.

Software HoliSurface®:
diverse metodologie per svariate condizioni e diversi obiettivi

HoliSurface® & un metodo innovativo (brevettato) di analizzare la propagazione delle onde
di superficie allo scopo di determinare il profilo verticale della Vs. In pratica rappresenta il
miglioramento della tecnica piu classica della sismologia, utilizzata da oltre una cinquantina
d'anni ad esempio per determinare gli spessori crostali (MFA - Multiple Filter Analysis).

Si noti che I'acronimo FTAN (Frequency Time ANalsysis) € a volte utilizzato da altri
ricercatori per indicare di fatto la stessa tecnica.

Il punto cruciale caratterizzante l|'approccio HoliSurface® & quello di analizzare la
propagazione delle onde sulla base di dati acquisiti con un unico geofono triassiale
(posto ad una certa distanza dalla sorgente) ma, nonostante questo, secondo un approccio
multi-componente e multi-osservabile in grado di definire puntualmente il profilo Vs.

Non si deve confondere la tecnica HoliSurface® con il software HoliSurface®. In
quest'ultimo sono infatti inseriti molti moduli di analisi secondo svariate metodologie, tutte
accomunate dal fatto di richiedere una strumentazione limitata (fondamentalmente un
geofono triassiale e 4 geofoni verticali) e un limitato sforzo di campagna.

Per una lista completa dei moduli attualmente implementati nel software HoliSurface®, vedi
la Tabella riassuntiva dei principali strumenti riportata nelle pagine precedenti.

Il metodo HoliSurface® & particolarmente efficace per la determinazione del bedrock in
zone in cui vi € un forte contrasto tra i sedimenti di copertura e il materiale (bedrock)
sottostante (vedi ad esempio il caso studio#1 disponibile sul sito e sul DVD di HoliSurface).
In questo caso € bene ed utile utilizzare le tre componenti base: ZVF, RVF e RPM (con in
caso I'HVSR se la profondita del bedrock € superiore a 20 m).

Qui di seguito una piccola tabella di indicazioni riguardo il metodo piu appropriato per
I'analisi della propagazione delle onde di superficie al fine di determinare il profilo Vs.

metodologia piu

contesto s
indicata
Svariate decine di metri di sedimenti fini (limo, argille, sabbie) | HS (VF e HF) + HVSR
Piccoli bacini (sedimenti soffici o di versante) su roccia sana HS (VF + HF) o
a poche decine di metri MAAM + HVSR
Siti industriali molto rumorosi MAAM + HS
Sedimenti veloci/roccia gia in superficie (o quasi) HS (Z+R+RPM)
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Vs equivalente (VSE) e NTC2018

Nelle versioni della primavera 2018 viene anche introdotta la Vs equivalente in accordo
alle NTC 2018 e definita dalla seguente relazione:

H

N
h;
o

in cui la profondita H € quella a cui la velocita Vs € pari o superiore a 800 m/s (bedrock
sismico).

Si tratta in pratica di una variazione sul tema rispetto al parametro Vs30 (in quel caso
il valore di H era ed é fissato a 30 m).

Di fatto se il bedrock sismico & piu profondo di 30 m (dal piano di fondazione) la Vs
equivalente (che nei nostri software € sinteticamente indicata come VsE) & uguale alla
Vs30.

Le "categorie di sottosuolo" sono:

A - Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita
delle onde di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie
terreni di caratteristiche meccaniche piu scadenti con spessore massimo paria 3 m.

B - Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana
fina molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche
con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s

C - Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina
mediamente consistenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da
un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita
equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s

D - Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina
scarsamente consistenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati
da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita
equivalente compresi tra 100 e 180 m/s

E - Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle
definite per le categorie C o D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.

Per qualsiasi condizione di sottosuolo non classificabile nelle categorie precedenti, €
necessario predisporre specifiche analisi di risposta locale per la definizione delle
azioni sismiche.

Decreto 17 gennaio 2018 in aggiornamento alle Norme Tecniche per le Costruzioni e
pubblicato sul Supplemento ordinario n. 8 alla Gazzetta Ufficiale del 20/02/2018.
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Sismica attiva e passiva: breve ma importante sottolineatura

|l software HoliSurface ® consente di analizzare dati sismici (attivi e passivi) per ricavare il
profilo verticale della Vs (velocita delle onde di taglio) secondo diversi approcci.

E importante comprendere e ricordare che esistono moltissimi modi diversi di analizzare i
dati sismici (attivi e passivi) e cosi come parlare “sismica passiva” non significa nulla (quale
“sismica passiva’? ESAC, SPAC, ReMi, HVSR, MAAM, 2D-SuPPSALA/PS-MuCAA,
interferometria eccetera), anche parlare di “MASW” non significa piu nulla (che tipo di
Analisi? Su quante e quali componenti? Considerando quale velocita? [fase o gruppo?]).
Ricordando che i limiti del nostro linguaggio sono anche i limiti del nostro mondo, quando
si intende indicare qualcosa, &€ bene e necessario essere puntuali e precisi (si vedano ad
esempio le svariate modalita con cui grazie a HoliSurface® e winMASW ® possiamo
analizzare la dispersione delle onde di superficie secondo tecniche attive e passive).
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Requisiti di sistema
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HoliSurface® gira unicamente su sistemi operativi a 64bit (Windows 771 incluso e
raccomandato).

E importante sottolineare l'importanza di aggiornare di frequente il sistema operativo
("windows update") e tenere pulito e ordinato il computer [evitando ad esempio di installare
e disinstallare troppi programmi “minori” e inutili].

Se vogliamo sfruttare le potenzialita del calcolo parallelo (parallel computing) e delle
procedure di inversione automatica multi-obiettivo di taluni moduli particolarmente avanzati
di HoliSurface® elo winMASW® Academy (analisi congiunte FVS, RPM, 2D
SuPPSALA/PS-MuCAA, HVSR eccetera), € necessario I'utilizzo di computer dalle ottime
caratteristiche (per le analisi piu “tradizionali” di winMASW® o HS® non sono richiesti
particolari “sforzi computazionali”).

Vi sono due vie: pensare (pianificare) in grande o limitarsi a ottime (ma limitate/chiuse)
soluzioni. Per la seconda via (che molti, comprensibilmente, decideranno di scegliere), si
segnalano ad esempio i computer (disponibili gia assemblati) che montano processori Intel
19-13980HX (e successivi) da 24 cores fisici (32 threads) o gli AMD Ryzen 9 7945HX (16
cores, 32 threads). Si avra un’ottima macchina che perd non potra essere ulteriormente
‘upgradata” (la soluzione & comunque certamente valida per la quasi totalita dei
professionisti).

Un’altra possibile soluzione consigliabile a chi analizza quotidianamente un massiccio
numero di dati (magari per analisi 2D) € invece la seguente (pensare/pianificare in grande):
una workstation con una scheda madre che consenta di montare due CPU. All'inizio &
possibile montarne anche solo una (oramai sconsigliatissime CPU con meno di 16 cores
fisici) tenendosi perd aperta la porta per una possibile seconda CPU da far installare nel
futuro (che andra a raddoppiare la potenza di calcolo). In questo secondo caso ci si deve
rivolgere ad una ditta in grado di assemblare workstation (grazie a internet, non & difficile
trovarne uno che faccia al caso nostro).

RAM minima suggerita per lavorare con tranquillita: 8/16 GB
Risoluzione monitor: 1920x1080 e oltre [raccomandati monitor in formato 21:9]

Sottolineiamo ancora come l'equipaggiamento di campagna (sismografo, geofoni per
acquisizioni MAAM, terna per analisi HVSR, HoliSurface® e analisi vibrazionali), il software
di acquisizione ed analisi, i computer utilizzati in sede di acquisizione ed analisi del dato
rappresentano del loro insieme un sistema che deve essere assolutamente coerente. Il
sistema HoliSurface® consente procedure di campagna estremamente snelle e veloci e un
limitatissimo costo della strumentazione di campagna (un solo geofono triassiale) ma il
carico computazionale pud risultare pesante (in future versioni saranno sicuramente
velocizzate ma restera importante un PC dalle ottime prestazioni).
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Grazie al pulsante “current releases & benchmarks” presente nel pannello principale del
software, € possibile avere un’idea delle performance del proprio processore (preso nella
sua singolarita — le capacita cioé di un singolo core) rispetto una serie di unita di riferimento.
Qui di seguito un esempio per un processore (unita CPU) che monta una serie di cores
non particolarmente potenti (anzi, piuttosto lenti), ma che acquista valore nel momento in
cui consideriamo che la CPU in questione ha un elevato numero di cores (in questo caso
36).

ZY
Computer Type LU FFT ODE Sparse 2D 3D
Windows 10, AMD Ryzen Threadripper(TM) 3970x @ 3.50 GHz 0.2008 0.1881 0.3469 0.4396 0.2029 01117
Debian 10(R), AMD Ryzen Threadripper 2950x @ 3.50 GHz 0.3122 0.2377 0.3219 0.5047 0.5941 0.1631
iMac, macOS 11.2.3, Intel Core i9 @3.6 GHz 0.3278 0.2648 0.2674 0.2763 0.6898 0.3946
Windows 10, Intel Xeon(R) W-2133 @ 3.60 GHz 0.4154 0.2991 04348 04574 03167 02184
Windows 10, Intel Xeon CPU E5-1650 v3 @ 3.50 GHz 04614 0.3030 0.4455 0.4433 0.3559 0.2623
Windows 10, AMD Ryzen(TM) 7 1700 @ 3.00 GHz 0.7507 0.5163 0.4884 0.5441 0.3397 0.1849
Windows 10, Intel Core i7-10610 @ 1.8 GHz 0.9218 0.4394 0.3666 0.3844 0.7386 0.6251
Surface Pro 3 Windows(R) 10, Intel(R) Core(TM) i7-5600U @ 2.6 GHz 1.7475 0.9090 06178 05711 05713 0.3623
MacBook Pro, macOS 10.15.2, Intel Core i5 @ 2.6 GHz 1.6237 0.9786 0.5446 06173 25214 20229
This machine 0.4473 0.2700 0.8640 0.8753 24623 11.8298
Place the cursor near a computer name for system and version details. Before using
this data to compare different versions of MATLAB, or to download an updated timing data file,
see the help for the bench function by typing "help bench" at the MATLAB prompt.
3 MATLAB Benchmark

Relative Speed
T

Windows 10, AMD Ryzen Threadripper(TM) 3970x @ 3.50 GHz

Debian 10(R), AMD Ryzen Threadripper 2950x @ 3.50 GHz

iMac, macOS 11.2.3, Intel Core i9 @3.6 GHz

Windows 10, Intel Xeon(R) W-2133 @ 3.60 GHz

Windows 10, Intel Xeon CPU E5-1650 v3 @ 3.50 GHz

Windows 10, AMD Ryzen(TM) 7 1700 @ 3.00 GHz

Windows 10, Intel Core i7-10610 @ 1.8 GHz

Surface Pro 3 Windows(R) 10, Intel(R) Core(TM) i7-5600U @ 2.6 GHz

MacBook Pro, macOS 10.15.2, Intel Core i5 @ 2.6 GHz

This machine
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2. Installazione
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Per lanciare la procedura di installazione & sufficiente cliccare sul file di installazione.

Dettagli aggiornati sulla procedura di installazione sono presenti nel file LEGGIMI.PDF (o
README.PDF) nel DVD HoliSurface®.

Attenzione

Sotto taluni sistemi operativi la gestione dei privilegi di installazione e scrittura in
talune cartelle € piuttosto restrittiva.

Si & a volte notato (specie appunto con il sistema Windows Vista) che installando il
programma fuori dalle cartelle “di sistema” (C:\Program Files, C:\Programmi e
C:\Windows) all’interno di cartelle create ad hoc (come ad esempio C:\HoliSurface o
C:\geofisica\ HoliSurface) sussistono meno vincoli per gli utenti € non si verificano
possibili problemi legati appunto a privilegi mancanti.

Doveste verificare problemi al lancio di HoliSurface (ne abbiamo verificati solo sotto
Windows Vista) controllate quindi come prima cosa le impostazioni dei privilegi (le
“proprieta” impostabili tramite tasto destro del mouse sull'icona di HoliSurface® sul
desktop).

E importante che l'utente che sta utilizzando HoliSurface® abbia il privilegio di
scrittura nella cartella “HoliSurface/output” (se avete installato il programma come
Amministratore ma lo lanciate con un diverso utente questo potrebbe non verificarsi).
Sotto Windows Vista si suggerisce quindi di installare il programma in una cartella
esterna quale ad esempio “C:\ HoliSurface”.

Se installate HoliSurface® in una cartella dove vi erano versioni precedenti del
software tutti gli eventuali file di dati ed analisi saranno cancellati. Utilizzate quindi
una cartella diversa e/o effettuate prima un backup dei vostri dati.

15 Installazione di winMASW BEE

Benvenuti nel programma di
installazione di winMASW
wiMASW versiona 21 sard stallato sul computer

corsigla di chiudere tutte le applicazioni attve prima di

i per cartinuare, o Armla per uscie

ot

Il software si appoggia a librerie Matlab, che vengono contestualmente installate (come
lingua di installazione si scelga l'inglese):

Choose Setup Language ﬂ

Q Select the language for this installation fram the choices below.
i

‘ Inglese [Stati Liniti] LI

oK Cancel |

Nel caso sul vostro computer siano gia installate le librerie grafiche Matlab nella seguente
finestra di dialogo va scelta I'opzione "Modify"
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1! MATLAB Compenent Runtime 7.5 - InstallShield Wizard

Program Maintenance
Modify, repair, or removes the program,

= Meodify
@ Changs which program Festures are instaled, This option displays the

Custom Selection dialog in which you can change the way features are
instaled.

" Repair

| Repair installation errors in the program, This option fixes missing or
i corrupt files, shortcuts, and registry entries.

" Remove

ryl Remove MATLAB Companent Runtime 7.5 from your computer,

< Back I Hext > Cancel
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x|

I

Durante l'installazione delle librerie & possibile che compaia un messaggio come quello

riportato qui sotto:
x|

JNET Framework is not installed. If you require it,
select Cancel and install .NET Framework first,
Otherwise, select OK to continue,

Cancel

Ignoratelo senza patemi, cliccando su "OK".

Firewalls e calcolo parallelo

Se il vostro firewall & particolarmente restrittivo, &€ possibile (una volta lanciato HoliSurface)

che otteniate il seguente messaggio:

® Avviso di protezione Windows

@ Windows Firewall ha bloccato alcune funzionalita del programma

Windows Firewall al di accettare direte in entrata, Se si
sblocca il programma, o sblocco avra effetto in tutte le reti pubblica a cui i si connette. Rischi
Herivanti dalo sblocco di un programma

' Nome: mpiexec.exe
—  Autore: Sconosciuto

Percorso: Ci\program i exe
Percorso direte: Rete pubblica

Che cosa sono | percorsi direte

Continua a bloccare | ) Sblocca I

Questo avviene perché il computer, per sfruttare le procedure di calcolo parallelo, deve
essere messo nelle condizioni di fare alcune operazioni che richiedono I'esplicito permesso
dell'utente/amministratore. "Sbloccate" I'applicazione senza timori

Sistemi anti-virus

Con taluni anti-virus incapaci di gestire i sistemi di protezioni basati su un “guscio”
(sistemi envelope quali quello della FEITIAN) & possibile che, in riferimento
all’applicativo HS.exe, venga segnalato un trojan. Se dovesse accadere, ignorate la
segnalazione indicando all’anti-virus di ignorare la cartella di installazione di
HoliSurface. Sistemi anti-virus piu efficaci (suggeriamo I'ottimo AVG) non hanno
questo tipo di problemi segnalati ad esempio con AVAST, AVIRA e Panda.

Una volta completata l'installazione sul Desktop apparira I'icona di HoliSurface (il consueto

doppio click lancera l'applicazione):
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HS

8l
HoliSurface

Similmente, il gruppo HoliSurface viene creato tra i programmi cui si accede dal menu di
Windows Start — tutti i programmi (oltre a lanciare HoliSurface, dal gruppo € possibile
consultare il sito internet di HoliSurface, il manuale, ecc.).
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3. Licenza d’uso e USB dongle
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Il software HoliSurface® funziona con chiave hardware (USB dongle) e la licenza d’uso &
concessa per un periodo di tempo illimitato.

In caso di danneggiamento della USB dongle € possibile ottenerne una nuova previa
restituzione della chiavetta danneggiata e pagamento dei costi della nuova USB dongle e
delle spese di spedizione. In caso di furto o smarrimento € necessario inviare copia della
denuncia effettuata alle autorita competenti.

In caso si desideri una USB dongle aggiuntiva questa deve essere intestata al medesimo
licenziatario (ragione sociale) ed € prevista solo per studi associati/societa (es. snc, sas,
srl, ecc.) e non per ditte individuali/liberi professionisti. In questo caso, le USB dongles
costituiscono un’unica licenza e non possono essere cedute a terzi separatamente.

Gli aggiornamenti del software hanno un costo determinato dalla “differenza” tra la versione
e release acquistata e quella a cui si intende accedere: passare da winMASW®-3C 2019 a
winMASW® Academy 2024 & certamente pill costoso rispetto al’update da winMASW®
Academy 2019 a winMASW® Academy 2024.

ELIOSOFT non si assume la responsabilita di risultati derivanti da un uso inappropriato del
software dovuto a negligenza o mancanza di conoscenza delle metodologie.

Non si effettuano elaborazioni di dati a titolo gratuito (gli utenti registrati ricevono una
mailing list con esempi di elaborazioni, casi studio, eccetera).

Si ricorda che é attivo il servizio di elaborazione dati, per acquistare pacchetti di
elaborazioni o richiedere maggiori informazioni scrivi a: info@winmasw.com.

Licenza Educational
Per le universita ed istituzioni scientifiche che utilizzano il software
per finalita esclusivamente didattiche e di ricerca (e non eseguono
lavori conto terzi) & prevista la Licenza Educational.

info@winmasw.com

www.holisurface.com
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4. La tecnica HoliSurface®: acquisizione dati
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Il termine HoliSurface® proviene dall'unione dai termini “Holistic” e “Surface”. Questo
esprime il fatto che lo scopo del metodo/software & quello di analizzare la propagazione
delle onde di superficie in modo completo, cioé olistico.

Acquisire un dato per analisi HoliSurface® non & molto diverso rispetto alle tradizionali
acquisizioni di sismica attiva, per ad esempio analisi MASW o a rifrazione (lo zero dei tempi
é fissato dal trigger).

La differenza sostanziale € che in questo caso si utilizza un unico geofono a tre componenti
(3C—spesso indicato anche come 3D in quanto si tratta di un geofono con 3 sensori orientati
in tre direzioni spaziali ortogonali) la cui orientazione &€ perd fondamentale. Il punto
determinante & che la seconda traccia del file di output deve rappresentare la componente
radiale (cioe la direzione che rappresenta I'asse che unisce sorgente e geofono).

Quello che possiamo definire "metodo di acquisizione (e analisi) HoliSurface®" & di fatto
null'altro che una sismica attiva e, come tale, la qualita &€ piena responsabilita dell'operatore
che si trova in campagna a raccogliere i dati.

In ambienti particolarmente rumorosi (ad esempio zone urbane o industriali) I'unico modo
per ottenere delle buone tracce € (in genere) aumentare lo stack.

Come é possibile che si possa definire il profilo Vs utilizzando i dati (attivi) ottenuti
da un singolo geofono (a 3 componenti)?

Semplicemente perché la metodologia HS €& il miglioramento dell'approccio sismologico
piu classico: I'analisi delle velocita di gruppo. Per definire le velocita di gruppo é
sufficiente un geofono, mentre per definire le velocita di fase sono necessarie
diverse tracce.

La maggior parte degli studi sismologici crostali si basa sulle velocita di gruppo ottenute
considerando i dati di una sola stazione di registrazione. La letteratura € infinita e qualsiasi
corso introduttivo alla sismologia dovrebbe fornire gli elementi di base necessari per
comprendere i fatti fondamentali. Basta cercare su Google "seismology group velocity
shear-wave velocity" per trovare centinaia di studi al riguardo (a partire dagli anni '60).

La tecnica HoliSurface rappresenta il miglioramento del classico metodo MFA/FTAN
(Multiple Filter Analysis | Frequency Time ANalysis). Vedi ad esempio il seguente articolo:
On the efficient acquisition and holistic analysis of Rayleigh waves: Technical
aspects and two comparative case studies (Dal Moro et al, 2019), Soil Dynamics and
Earthquake Engineering 125 (2019) 105742, https://doi.org/10.1016/j.s0ildyn.2019.105742

www.holisurface.com
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Se in campagna notate tracce rumorose come nelllesempio sopra riportato
(un'acquisizione eseguita con stack 5) & chiaro che il rumore di fondo & talmente
pronunciato che vi sono solamente 2 possibilita:

- si riduce I'offset (ma in questo modo si ridurra anche la profondita di indagine)

- si aumenta considerevolmente lo stack (le performance dello stack aumentano
"lentamente": portarlo da 5 a 7 non porta a nessun significativo miglioramento e si dovra
tentare uno stack ad esempio di 12).

Non abbiamo qui contemplato l'ipotesi che il problema sia nella strumentazione (non
ottimizzata) o in qualche incapacita dell'operatore (cosa non sempre del tutto improbabile).

Infine si consideri che se abbiamo acquisito un primo dataset con stack 5, potremmo di
fatto portarlo a 15 semplicemente acquisendo un secondo dataset da 10 shot ed
effettuando poi uno stack in studio prendendo la prima serie da 5 shot e la seconda serie
da 10 shot (vedi strumento di "vertical stack").

Per dettagli sulle procedure di acquisizione (e le varie convenzioni adottate) vedi il pdf

specificatamente dedicato alle acquisizioni e presente tra i documenti del software HS
(cartella “documents”, file “Acquisizioni-HoliSurface-IT.pdf”).

www.holisurface.com
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Si ricordi in particolare che la freccia dell’adesivo HS posizionato sul geofono
triassiale, deve puntare verso la sorgente:

North|[Radial

passive active
acquisitions| | acquisitions
(point to the source)

Esempio di acquisizione HF

www.holisurface.com
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Cosa devo acquisire se desidero ottenere un profilo delle Vs privo di
ambiguita e problematiche varie?

In termini generali sono necessari quattro elementi:

1) Onde di Rayleigh (quindi acquisizione VF)

2) Onde di Love (quindi acquisizione HF)

3) Un paio (non solamente uno) di HVSR [ad esempio uno a fine stendimento ed uno al
centro o presso la sorgente]

4) Un paio di foto dell’acquisizione (possibilmente con informazioni GPS incluse — vedi
questo stesso manuale).

I nomi dei files devono essere rappresentativi del tipo di dati.

Ad esempio: VF_off50.seg2; HF _off50.seg2; HYSR_UD NS _EW_receiver.seg2;
HVSR_UD_NS _EW central.seg2

Dati per analisi HoliSurface®

Se decidete di inviarci i vostri dati HoliSurface® per I'analisi ricordate di inviarci (in un
unico mail) tutti i seguenti dati (utilizzando la nomenclatura ricordata nella precedente
pagina — vedi anche i nostri 2 libri pubblicati per la Dario Flaccovio Editore):

1. Dati HoliSurface® per onde di Rayleigh (VF) [nomi files rappresentativi del tipo di
acquisizione e dell'offset — ad esempio VF off50.seg2; HF off50.seg2 (importante
inviare non solo i dati stack ma anche i singoli shots, in modo da verificare la qualita
dell’intera operazione di acquisizione)]

2. Dati HoliSurface® per onde di Love (HF)

3. Due dataset passivi per la determinazione delle curve HVSR in due punti dello
stendimento (ad esempio alla fine e a meta dello stendimento) [anche qui i nomi dei
files devono essere rappresentativi — ad esempio: HVSR Z NS EW centrale.sg2;
HVSR_Z EW_NS finestendimento.seg2 o HVcentro.SAF e HVricevitoreHS.SAF)

4. Foto (possibilmente geo-referenziate) dello stendimento

5. Ogni informazione disponibile riguardo la stratigrafia (e sulla profondita alla quale
potreste attendervi il bedrock)

Se si sospettano forti variazioni laterali o, similmente, non si conosce molto del sito, &
anche possibile fare un'acquisizione diretta ed una inversa (semplicemente invertendo
geofono e sorgente). In questo caso al nome del file aggiungeremo appunto la dizione
"direct" e "reverse" (esempio: HF_off60_direct.SAF; HF_off60_reverse.SAF).

Questo pud non avere molta importanza se stiamo lavorando in piena pianura
alluvionale (con sedimenti soffici e variazioni laterali ad ampissima lunghezza d'onda),
ma se ci troviamo a lavorare in zone con presenza di lenti ghiaiose o in
collina/montagna, allora la cosa puo essere desiderabile.

L'obiettivo &€ quello di determinare in modo stringente il modello delle velocita di taglio
nel sottosuolo fornendo altresi la stima del periodo di risonanza del sito e, in definitiva,
poter al fine offrire al vostro committente un prodotto di qualita.

Si ricordi che, rispetto le operazioni di campagna, la differenza tra una buona
acquisizione (vedi i primi quattro punti sopra elencati) ed una inadeguata e di fatto pari
a una manciata di minuti.

In assenza di tali dati non sara possibile dare seguito a richieste di analisi.

www.holisurface.com
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Due modalita per acquisire dati HS + HVSR
1) Acquisizione standard: registrare i dati attivi nel modo classico, utilizzando il

geofono trigger e la “modalita attiva” del tuo sismografo:
https://lyoutu.be/hqjJvAxL6xQ

Introduction to the HoliSurface acquisition

2) Nel caso tu abbia due geofoni triassiali tradizionali (vedi i nostri geofoni HOLI3C)
o due nodi sismici 3C (esempio gli SmartSolo di cui siamo distributori),
puoi effettuare un’acquisizione ibrida [hybrid acquisition; hybrid = tracce
sismiche contenenti tanto dati passivi che attivi]. In questo modo otterrai un
singolo dataset di 6 tracce da utilizzare sia per estrarre i dati passivi per la
definizione delle curve HVSR ai due punti estremi dell’array sia per estrarre i dati
attivi  utili  allanalisi HoliSurface® (vedi oltre in questo manuale):
https://www.youtube.com/watch?v=ED qVpokZ6qg

Hybrid (active + passive) acquisition with the
HoliSurface® acquisition system

and the HoliSurface® software (for the data processing)

www.winmasw.com

Questo modo di gestire dati ibridi € fondamentale nel caso in cui si utilizzi un sistema di
acquisizione cableless (cioé senza cavo) in cui i dati vengono registrati in continuo. Per
identificare (e fare lo stack) gli shots attivi, lo strumento di gestione dei dati ibridi &
chiaramente necessario. Un esempio di questo genere di acquisizioni & possibile con
I'utilizzo di due nodi sismici SmartSolo (di cui siamo distributori per I'ltalia).
Incidentalmente, si tratta della stessa impostazione utilizzata per I'acquisizione di dati
vibrazionali sincronizzati (vedi il capitolo “Analisi vibrazionali su strutture”).

www.holisurface.com
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Acquisizione congiunta MAAM + HVSR

Qui un video in cui si effettua un’acquisizione congiunta MAAM + HVSR in una
zona lagunare durante una bassa marea. |l triassiale e i 4 geofoni verticali sono
collegati allo stesso sismografo ottenendo un unico file a 6 tracce poi facilmente
gestito nei moduli HYSR e MAAM (in cui vengono caricate le pertinenti tracce):
https://lyoutu.be/ltEKkbHYRg5w

= Youlube

settln%up a joint
MAAM + HVSR acquisition

= —~—t

Joint acquisition and analysis of MAAM and HVSR data - HoliSurface

2 GP DISLIKE . SHARE 3 CUP =% SAVE ...

Acquisizioni di sismica passiva (per tutte le svariate metodologie): si raccomanda di non
acquisire files troppo pesanti per lunghezza della registrazione e/o per campionamento
eccessivamente alto perché potresti avere problemi a gestirli (oltretutto vedi il teorema di Nyquist-
Shannon e considera che per le comuni applicazioni geologiche/geotecniche raramente
interessano frequenze superiori a 30 Hz).

Se, per qualche motivo, desideri “monitorare” lunghi intervalli di tempo, & certamente preferibile
acquisire files in sequenza. In altri termini: invece di un file unico da 12h campionato a 250 Hz si
raccomanda innanzitutto di ridurre il campionamento (a cosa serve conoscere le ampiezze del
segnale sino a 125 Hz?).

Inoltre & bene acquisire ad esempio 6 files da 2 ore (un sistema di acquisizione progettato e testato
in modo razionale dovrebbe essere in grado di farlo automaticamente/autonomamente impostando
la lunghezza della registrazione base e il numero di acquisizioni/ripetizioni).

Sempre bene dare un nome che abbia un significato (vedi citati libri) evitando nomi che non
raccontano/spiegano nulla della geometria dell’acquisizione.

www.holisurface.com
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Tre modi per generare le onde di Love

L’acquisizione e I'analisi delle onde di Love & un punto cruciale nell’analisi delle onde di
superficie (vedi i libri della Flaccovio del 2012 e del 2019 e relativa bibliografia).

Puoi generare le onde SH (e quindi le Love) utilizzando una classica traversina in legno
come le foto seguenti:

Al fine di evitare danneggiamenti, puoi anche coprire la traversina con la piastra di
polietilene utilizzata per le acquisizioni VF.

www.holisurface.com
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Infine, se lavori su terreni soffici, puoi scavare una piccola buca nel terreno e collocare la
piastra di polietilene (quasi) in verticale come nella seguente immagine:

www.holisurface.com
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Onde di Love nell’ambito della tecnica HoliSurface®: utili, inutili o necessarie?

Quando siete in condizioni “estreme” (offset limitati e/o forti variazioni laterali tipiche di
siti “veloci” quali ad esempio pendii di versante o aree in cui I'energia deposizionale era
molto diversa [altro classico contesto € quello lagunare e perilagunare]), € importante
portarsi a casa anche le onde di Love che, in condizioni “normali” (offset non troppo
limitati e condizioni non troppo lontane dal caso 1D), nellambito della tecnica HS non
sono altrimenti indispensabili.

Perché in caso di forti variazioni laterali € bene portarsi a casa (anche) le onde di Love?
Perché, essendo meno "sensibili" rispetto le onde di Rayleigh a vari possibili accidenti
(ricordiamo anche che le onde di Love non dipendono dai valori delle Vp), in caso di forti
variazioni laterali esse rappresentano una stima per cosi dire migliore (meno “artefatta”)
delle proprieta dispersive medie che sono poi "puntualizzate" dalle curve HVSR [che
sono una misura molto locale]. In pratica devo ottenere le curve HVSR presso la sorgente
e presso il ricevitore e, nel caso esse siano significativamente differenti (a causa di forti
variazioni laterali), € bene fare due inversioni separate considerando le due curve HV e
la dispersione (media!) delle onde di Love. In questo modo otterro il profilo Vs presso la
sorgente e presso il ricevitore.

Perché, a differenza delle tecniche “MASW?” (dati multi-offset per I'analisi delle velocita
di fase), con la tecnica HS spesso le onde di Love non sono necessarie?

Perché con la tecnica HS le onde di Rayleigh sono con naturalezza ed estrema
semplicita analizzate considerando ben tre (!) osservabili: le velocita di gruppo delle
componenti Z e R e la curva RPM (Rayleigh-wave Particle Motion). Avendo a che fare
con tre osservabili (e con 'HVSR saliamo a quattro!), in condizioni “normali” le onde di
Love risultano spesso ridondanti; ma cosi non € nei casi “estremi” sopra breve
menzionati.

D’altronde, seguendo la tecnica HoliSurface I'acquisizione delle onde di Love &€ una
faccenda elementare e la loro acquisizione & dunque sempre raccomandata. A casa,
durante 'analisi dei dati, potremmo decidere se ignorarle 0 meno ma avere la possibilita
di farlo € inutile in alcuni casi ma molto importante in altri.

Dunque acquisiamole sempre e poi, nel caso in fase di analisi non si dimostrino
necessarie, possiamo semplicemente ignorarle.

Nel caso le acquisizioni vengano svolte considerando dati ibridi acquisiti con due nodi
sismici 3C, un modo particolarmente logico di lavorare € fare prima una serie di mazzate
VF e poi, lasciando una pausa di circa 20-30 secondi utili a ricordarci che la successiva
serie considerera un diverso tipo di sorgente, procediamo con mazzate HF (di taglio).
Nei due dataset che otterremo, evidentemente vedremo che I'ampiezza della
componente T del ricevitore sara piccola per la prima serie di mazzate (VF), mentre
molto maggiore per la seconda serie (energizzazioni HF utili a produrre onde SH e
dunque di Love).

www.holisurface.com
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5. Procedure generali
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Quando viene lanciato HoliSurface®, oltre alla finestra principale rimarra aperta in
background una finestra DOS in cui vengono visualizzate informazioni sul procedere delle

operazioni ed analisi.

La schermata principale del software mette in evidenza (sulla destra) I'area riguardante il
"parallel computing". Poiché tutti i computer di recente fabbricazione montano CPU multi-

core, € fondamentale attivare tutti i cores che saranno poi sfruttati dal software.

Il numero di cores attivabili dipende chiaramente dal PC in nostro possesso (piu

precisamente dalla CPU in esso installata).

Considerato il notevole sforzo computazionale di alcuni dei moduli di analisi implementati
nel software HoliSurface®, si raccomanda di utilizzare una CPU con almeno 8 cores fisici.

4. HoliSurface® - Holistic Tool for the Analysis of Surface Wave Propagation and Vibration Data = O X
SIEX A1 RYIE
Holistic Tool for the Analysis of Surface Wave Propagation and Vibration Data
H S parallel computing
Parallel Computing On
(40 workers) Please register your purchase (email: holisurface@winmasw.com)
number of threads: | 40 check current release - Internet sites -
Before starting
i open working folder
I:\ELIOSOFT\Dati\Summaga\HS
2. | mixed (soft sediments + gravels) [B class] N where am 1? [GPS]
HoliSurface, MAAM & HVSR passive seismics vibrations
single-Comp Inversion | HVSR| show multiple HVSR | DIN 4150 - UNI 9614 utilities
Disp+HVSR | c nv. | SSR (Standard Spectral Ratio) | buildings GMPE (attenuation)
face| Holidnversion (3C) | MAAM |
2C Inversion (Disp + HV) | HV2D |

Sopra la schermata principale prima dell'attivazione del parallel computing (si noti la scritta
in colore rosso). Sotto la schermata successivamente all'attivazione della procedura di

parallel computing (ora la scritta € in verde).

— 3 things to do before starting

parallel computing

Parallel Computing On
(16 workers)

number of threads: | 16

worklngfolderl mixed (soft sedi.. v
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La prima cosa da fare & definire la propria cartella di lavoro (working folder), all'interno della
quale saranno stati salvati i files di campagna cioé, tipicamente, il file SAF dell'acquisizione
HoliSurface® e il SAF file dell'HVSR e all'interno della quali saranno automaticamente salvati
i files di output delle elaborazioni.

Suggeriamo poi di scaricare i video tutorials (man mano che saranno resi disponibili) nella
cartella HoliSurface/Documents/videos (poi accessibili da qualsiasi pannello — icona &)

| manuali sono direttamente accessibili da qualsiasi pannello (icone € €!— per le versioni
in Italiano ed Inglese).

Esempio di cose da non fare:

“‘D:\DATA\sito Poggibonsi\Acca Vu\HV#1 Z-N-E.saf”

Esempio di come nominare correttamente cartelle e file:
“‘D:\DATA\sitoPoggibonsi\AccaVu\HV1_ZNE.saf” ﬁ
(l'underscore € un carattere che non da problemi)

www.holisurface.com
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Nomi dei files e componenti
ZVF, RVF, ZEX, REX o THF?

Riguardo il tipo di sorgente, nella convenzione dei codici del Prof. Herrmann VF sta per
“Vertical Force” (la classica martellata verticale), EX invece indica una sorgente
esplosiva (EXplosive). Per quanto riguarda invece la componente analizzata questa
potra essere Z o R per, rispettivamente, quella “Vertical” o “Radial”.

Per analizzare le onde di Love & invece opportuno considerare una sorgente di taglio
(cioé orizzontale — HF=Horizontal Force) e geofoni posti perpendicolarmente allo
stendimento (T=Transversal).

Ecco sintetizzato il significato delle componenti che & possibile simulare tramite
sismogrammi sintetici (si ricordi che la _prima lettera si riferisce alla componente
registrata — che chiaramente dipende dal tipo di geofono utilizzato e dalla sua
orientazione —, mentre le ultime due lettere indicano il tipo di sorgente utilizzata):

ZVF: forza verticale (esempio martellata o caduta di un grave) e componente verticale
RVF: forza verticale e componente radiale

ZEX: esplosione (sub-superficiale) e componente verticale

REX: esplosione (sub-superficiale) e componente radiale

THF: forza orizzontale/trasversale (esempio martellata di taglio) e componente
trasversale (parliamo quindi di onde di Love).

Qui di seguito gli stessi modelli riportati nel box “Modulo di Poisson e distribuzione di
energia tra i modi” (diversi valori del modulo di Poisson) ma per la componente Radiale.
Si noti che la distribuzione di energia tra | modi & un po’ diversa (e comunque in questo
caso i dati di campagna erano stati acquisiti con geofoni verticali e quindi il confronto piu
appropriato € con la componente ZVF — vedi nel precedente box I'ottimo accordo tra
dato osservato e primo modello sintetico caratterizzato da alti valori del modulo di
Poisson).

N i T
it e
nise i eddaiagssy i
T T
minIisin i

Synthetic Dataset: Velocity Spectrum Synthetic Dataset: Velocity Spectrum

-

) Fi
ny

0.4

i

——

time (s)
time (s)

0.6

__‘Z\_
)

|

0.8

0.8

S SR S SN

|
A
|
|

e

25 30 35 40 50 55 5 1 15 20 25 30 35
offset (m) offset (m)

0 45 50 55

5 1

15 2

-Rayleigh Dispersion-
Vsv (m/s): 152 150 127 335 971; Vs30: 250
thickness (m):29 3.0 6.8 4.8
[ Poisson: 0.42 0.48 0.45 0.41 0.25
Vp (m/s): 409 765 421 858 1682

200 "

5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
frequency (Hz) frequency (Hz)

-Rayleigh Dispersion-

Vsv (m/s): 152 150 127 335 971; Vs30: 250
thickness (m):29 3.0 6.8 4.8
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Le componenti sismiche

Cosa si intende per componente?

In modo molto sintetico e pratico possiamo definire la componente la direzione lungo la
quale si sviluppa un certo moto della particella in relazione al passaggio di una certa fase
(onda) sismica.

Ad esempio (vedi immagine qui sotto):

I'onda di Love si muove unicamente lungo la componente T (trasversale) [come anche la
rifrazione SH];

I'onda di Rayleigh si muove lungo la componente verticale (Z) e radiale (R) [come pure la
rifrazione P]

Per analisi multi-componente si intende l'analisi di quanto avviene lungo 2 o piu delle
indicate componenti (attenzione che se si volesse essere veramente completi dovremmo
registrare anche le componenti rotazionali e non unicamente quelle legate ai
displacements lungo i tre assi cartesiani).

La tecnica HoliSurface® mira a analizzare in modo congiunto (quindi in maniera olistica)
tutto quello che avviene lungo tutte le componenti Z, Re T.

HS

Z (vertical component)

R (radial component)
source

T

(transversal component)

www.holisurface.com



HoliSurface® pag. 59

Assemblare i files delle onde di Rayleigh e Love

Utility “assemble VF/EX with HF”

Tanto dal pannello delle utilities di HoliSurface® che dai vari moduli disponibili (icona con
la lettera greca sigma maiuscola, %), €& possibile accedere al modulo per
“l'assemblaggio” di files (il primo relativo alle onde di Rayleigh, il secondo a quelle di
Love - vedi Capitolo dedicato all'acquisizione di dati).

Tra le utilities, il modulo € chiamato "assemble VF/EX with HF" mentre l'icona utilizzata
nei vari moduli & rappresentata con una Z (lettera greca sigma).

Qui é possibile assemblare le due acquisizioni (i due file SAF) per ottenere un unico file
SAF con le seguenti caratteristiche: le prime due colonne rappresentano le componenti
verticale e radiale delle onde di Rayleigh mentre la terza colonna le onde di Love.

Si ricordi che, quando si analizzano le velocitd di fase, I'analisi congiunta Rayleigh +
Love & fortemente consigliata. D’altra parte, nell’analisi di dati HS, grazie al fatto che
abbiamo la possibilita di lavorare con molti osservabili, le onde di Love spesso non sono
necessarie (vedi precedente nota “Onde di Love nell’ambito della tecnica
HoliSurface®: utili, inutili o necessarie?”).

Il file#1 (VF - Vertical Force) riguarda le onde di Rayleigh (componente verticale = prima
traccia da sinistra; componente radiale = seconda traccia - vedi croci nere nelle immagini
riportate di seguito) mentre il file#2 (HF - Horizontal Force) quelle di Love (la componente
T (che deve stare sulla terza traccia - vedi croce rossa nelle immagini sotto riportate).
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Qui di seguito un esempio di assemblaggio di 2 files (VF e HF).

4 HoliSurface® - Tool for combining 2 SAF data (the first about Rayleigh waves [VF], the second about Love waves [HF]) - [m} X
Qo @ -
dataset#1 (VF) combined dataset
upload file#1 (VF for Rayleigh waves) help Visualize & save (SAF format) the combined dataset

0 VF-STACKED-40.SAF
0.2
N
0.4

_ = =_

sl F = ¥

3
£08 H
1
1.2
14 i
39.9999 40 40.0001

offset (m)

dataset#2 (HF)

upload file#2 (HF for Love waves)

HF-STACKED-40.SAF -

0.4 __%%_%
¢

39.9999 40 40.0001 - ®
offset (m) HoliSurface e

4 HoliSurface® - Tool for combining 2 SAF data (the first about Rayleigh waves [VF], the second about Love waves [HF]) - [m} X
ORI E .
dataset#1 (VF) combined dataset
upload file#1 (VF for Rayleigh waves) help Visualize & save (SAF format) the combined dataset

0 VF-STACKED-40.SAF
02 ; ! i combmed dataset [Comblned RayLove- offset40 saf]
0.4 == —= 0

== t }
3 b3 % "
1.2 04r
}[ i
| ,, L |
39.99985 39.9999 39.99995 40.00005 40.0001

_b—
12
ie offset (m )

|
39 5999 40.0001 06 L %
offset (m)
o
dataseti#2 (HF) ?
upload file#2 (HF for Love waves) é
.?
39.9999 40 40.0001 < ®
ffset () HoliSurface =l
Il file ottenuto sara poi caricato nei pannelli "Disp+HVSR" o "HoliSurface" consentendo
quindi una facile analisi congiunta Rayleigh + Love + HVSR.

s)
T

HF-STACKED-40.SAF

o
, _; ]
6id = 1.2F
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=
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o
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¢
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Il nuovo formato del file di modello (file .mod)

Il file del modello & un semplice file ASCII che, a partire dalla release 2024, ha la seguente
struttura:

River

48.6005 17.593 272.1
h [m] Vsv [m/s] Vsh [m/s] density [gr/icm3] Vp [m/s] Qs Qp
0.09 155.00 155.00 1.77 460.00 12.00 25.00
0.52 229.00 229.00 1.87 761.00 18.00 38.00
0.91 236.00 236.00 1.88 939.00 16.00 34.00
2.27 351.00 351.00 1.99 999.00 25.00 51.00
3.61 363.00 363.00 212 1996.00 38.00 81.00
4.97 429.00 429.00 2.05 957.00 40.00 76.00
27.15 456.00 456.00 2.16 1143.00 42.00 66.00
10.51 834.00 834.00 2.23 1590.00 61.00 105.00
22.19 938.00 938.00 2.26 1567.00 51.00 76.00
96.33 813.00 813.00 2.22 1285.00 74.00 101.00
8.03 1750.00 1750.00 2.43 3027.00 103.00 161.00

Cio significa che se si desidera importare un vecchio file .mod, nella release 2024 (e
successive) € necessario aggiungere le prime due righe: la prima riguardo il nome del sito
e successivamente, nella seconda riga, la posizione GPS come Latitudine, Longitudine e
Altitudine (quest'ultima in metri).

Le informazioni GPS vengono recuperate automaticamente dal file di dati nel caso in cui
si utilizzi un nodo 3C senza cavo (ad esempio i nodi SmartSolo) o, nel caso in cui si sia
caricata una foto georeferenziata, vengono estratte da essa (vedere sezione relativa alle
foto georeferenziate).

2021-04-02_14-34-43-806.jpg
Altitude: 425 m

Lat: 46 7 541966 N

Long: 12 19 27.6252E
Lat: 46.1317212799987359517218 N

Long: 12.3243403399986721780124 E

=
0
U
3
Jl
Q
=
B
3
3
3
3
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Foto e dati GPS nelle applicazioni ELIOSOFT (winMASW®, HS® & ELIOVSP®)

In tutti i pannelli, & possibile caricare un'immagine (da includere nel report) e, nel caso in
cui tale immagine contenga informazioni GPS (diverse App del tuo cellulare possono farlo
[ad es. MapCam o GPS Map Camera] cosi come tutte le action cam [es. GoPro] e i droni),
tali informazioni GPS (latitudine, longitudine, altitudine e numero di satelliti) verranno
riportate e mostrate nel report di output.

Ovviamente € possibile caricare qualsiasi foto si voglia inserire automaticamente nel
proprio report, anche senza che questa contenga le informazioni GPS.

C-.-CJIDrCJ

Bea HERO.

MapCam GPS Map Camera  Action cameras Drones

www.HoliSu

Lat: 45 54 0.8163 N

Long: 13 23 554222E

Lat: 45.9002267500000016298145 N

Long: 13.398728388888889284658 E

www.winmasw.Com

Altitude: 75 m

Lat: 45 54 0632412 N

Long: 13 23 55.2476E

Lat: 45.9001756700002658817539 N

Long: 13.3986798900005847912098 E

www.winmasw.Com
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Vi sono al momento due moduli utili al caricamento dei dati e alla predisposizione degli
stessi per la modellazione del dato (con ricostruzione del profilo verticale della Vs).

Il primo (modulo "Disp+HVSR") & atto a elaborare dati relativi alla dispersione delle onde
di superficie (velocita di gruppo) + HVSR, mentre il secondo ("HoliSurface") serve ad
elaborare dati HoliSurface® (unitamente eventualmente allHVSR).

Impara a modellare e invertire

Come ampiamente motivato nel libro della Flaccovio (Onde di Supefficie in Geofisica
Applicata), invece di una procedura di inversione automatica, & spesso consigliabile
la modellazione diretta in cui 'utente modifica i parametri del modello al fine di
ottenere una buona coerenza tra dato osservato e sintetico.

Del tutto indicativamente, i valori tipici di Vs per i piu comuni materiali sono:

materiale Vs (m/s)
Suoli scadenti e torbe 50 - 130
Suoli compatti 130 — 300
Suoli molti compatti e ghiaie 300-600
Conglomerati, rocce alterate 600-1000
Roccia integra > 1000

Non dimentichiamo poi di inserire valori del modulo di Poisson che abbiano un senso
rispetto alle reali condizioni dei sedimenti (valori alti in caso di sedimenti saturi e
bassi in caso contrario).

Pulitura del dato

Da entrambi i pannelli ("Disp+HVSR" e "HoliSurface") & possibile pulire il dato in
modo da ottenere spettri di velocita (ed eventualmente curve RVSR e RPM) il meno
inquinati possibile dalle influenze delle onde di corpo (in particolare le rifratte).

E bene infatti sottolineare che tutte le analisi svolte sono svolte considerando che il
segnale siano costituito dalle sole onde di superficie.

Sicuramente la prima accortezza da considerare gia in fase di acquisizione per
evitare onde di corpo di eccessiva ampiezza € utilizzare offset sufficientemente
grandi da rendere I'ampiezza delle onde di corpo trascurabile.

In fase di analisi / preparazione del dato € poi possibile pulire un po' il dato con lo
strumento/pulsante "remove data" (vedi menzionati pannelli, subito a destra del plot
delle tracce sismiche). Il loro utilizzo & praticamente identico a quello utilizzabile in
fase di analisi dei dati per analisi HVSR (vedi Capitolo 9).

Attenzione: se lo zero dei nostri dati corrisponde alla "martellata” (come normale in
caso di acquisizione di dati attivi) non vanno tolti dati "prima"!

Se lo faceste alterereste (anticipandoli) i tempi di arrivo delle onde di superficie (si
ricordi che nel metodo HS si considerano le velocita di gruppo e non di fase).
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6.1.1 Acquisizioni ibride: estrazione dati attivi da dati in continuo acquisiti con
due terne

Anzitutto, suggeriamo di dare un occhio al video riguardo la "procedura di
acquisizione ibrida (attiva + passiva)" da un punto di vista molto pratico (sono
necessari due geofoni triassiali e un’acquisizione passiva):

https://www.youtube.com/watch?v=ED gVpokZ6qg

Hybrid (active + passive) acquisition with the
HoliSurface® acquisition system
and the HoliSurface® software (for the data processing)

www.winmasw.com

| due geofoni triassiali HOLISC devono essere disposti (“piantati”) in modo che la
componente radiale (che corrisponde alla line anche unisce | due geofoni) sia la stessa per
entrambi. Anche il verso (che determina la polarita della traccia R) deve essere lo stesso.
Come sempre, la freccia sull’adesivo HS del geofono posto alla posizione del ricevitore
(receiver position) deve puntare alla sorgente:

Setting to consider for an hybrid acquisition

source position

; : . receiver position
. offset (distance between source & receiver points) P

radial component

Se si esegue correttamente questa operazione (utilizzando un sistema di
acquisizione progettato e testato per questo tipo di tecniche), si ottiene un dataset
“‘ibrido” (contenente cioé sia dati attivi che passivi) con 6 tracce: le prime tre si
riferiscono al geofono triassiale lontano dalla sorgente mentre le tracce #4, #5 e #6
al triassiale presso la sorgente. | dati contengono sia i microtremori di fondo (per
I'HVSR, ma non solo), sia le mazzate effettuate all'inizio dell'acquisizione (per 'HS).

| dati vengono quindi utilizzati sia per calcolare le curve HVSR nei due punti estremi
dell'array, sia per estrarre i dati attivi (le “mazzate” date ad inizio acquisizione) da
utilizzare per I'analisi della dispersione e della RPM (tecnica HS).
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Calcolo delle curve HVSR dei due punti estremi

E necessario sottolineare che le 6 tracce del dataset ottenuto vengono analizzate
per ottenere le curve HVSR nelle due posizioni estreme. Il calcolo delle curve HVSR
viene effettuato seguendo la procedura illustrata nella sezione "HVSR: analisi,
modellazione e inversione". Considerando due curve HVSR ¢ possibile verificare
la loro coerenza. Se le due curve sono molto simili, significa che i dati sono corretti
e non sono presenti variazioni laterali significative. Se le curve sono diverse, vi sono
due possibili ragioni: a) sono presenti variazioni laterali significative; b) una delle
due curve non & (per qualche motivo) affidabile [per approfondimenti, vedi il libro
Springer 2020].

Elaborazione dati:

1) creare due sottocartelle: HVSRrev (rcv=receiver) and HVSRsrc (src=source)

2) nel pannello HVSR, impostare la cartella di lavoro per il primo HVSR [ad esempio
HVSRrcv]

3) caricare il dataset ibrido costituito da 6 tracce

4)viene ora visualizzata una finestra di dialogo che consente di selezionare le 3
tracce (UD, NS e EW) relative al geofono triassiale vicino al ricevitore [se si
utilizza il nostro sistema di acquisizione e si & impostata correttamente
I'acquisizione, si devono ad esempio scegliere le tracce 1 2 e 3]

5)analizzare i dati selezionati secondo le consuete modalita (vedi la sezione
‘HVSR: analisi, modellazione e inversione” di questo manuale)

Ora possiamo selezionare ed elaborare i dati relativi al secondo geofono triassiale
(quello nei pressi della sorgente).

6) nel pannello HVSR, modificare la cartella di lavoro per il secondo HVSR [ad
esempio HVSRsrc]

7) caricare nuovamente il dataset ibrido di campagna di 6 tracce

8) si aprira la stessa finestra di dialogo per selezionare le 3 tracce (UD, NS e EW)
relative al geofono triassiale collocato vicino alla sorgente [se si utilizza il nostro
sistema di acquisizione e si € impostata correttamente I'acquisizione, si devono
indicare le tracce 6 5 e 4].

9) elaborare i dati selezionati come di consueto

A questo punto abbiamo definito le curve HVSR nei due punti estremi e le
elaborazioni sono in due cartelle diverse (lo scopo, ricordiamolo, & verificare la
congruenza complessiva e I'eventuale presenza di variazioni laterali significative).

Estrazione degli shots attivi

Il dataset di 6 tracce contiene anche gli shots attivi che possiamo facilmente
estrarre, salvare e utilizzare per la nostra analisi HS (dispersione).

Sia dal pannello "HS (disp) + HVSR" che in quello "HoliSurface" (dal pannello HS
principale), si accede al relativo strumento tramite il pulsante " HYBRID data:
extract active shots".
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Segqui il nostro canale YouTube per vedere un video tutorial in cui viene mostrato
come estrarre gli shots (che possono essere sia VF che HF - immaginate ad
esempio di aver fatto prima 10 shots VF [per le onde di Rayleigh] e poi 10 shots HF
[per lo onde di Love]).

Cliccando il pulsante “HYBRID data: extract active shots” si potra scegliere tra
'opzione a file unico (per il tipo di acquisizione “classica” qui considerata, che ci
fornisce un file unico a 6 tracce) o con due files separati (chiaramente tra loro
perfettamente sincroni — &€ questo il caso di dati acquisiti con il sistema SmartSolo
affrontato successivamente).

In questo caso carichiamo dunque il dataset ibrido di 6 tracce e definiamo i 3 canali
(Verticale, Radiale e Trasversale) del geofono triassiale ricevente (quello lontano
dalla sorgente), l'offset (cioé la distanza tra la sorgente e il geofono triassiale
ricevente) e la traccia da utilizzare come trigger (da scegliere tra le 3 tracce del
geofono triassiale posto nei pressi della sorgente).

Il software identifichera automaticamente gli shots (le tue mazzate) e mostrera i
segnali identificati.

Per ogni singolo segnale identificato bisogna scegliere fra tre possibili opzioni:

1) il segnale identificato si riferisce ad una mazzata/shot VF [opzione#1]
2) il segnale identificato si riferisce ad una mazzata/shot HF [opzione#2]
3) il segnale identificato € di scarsa qualita e deve essere scartato [opzione#3]

Naturalmente bisogna ricordare che i primi 10 shots (ad esempio!) sono stati
effettuati come VF [per generare onde di Rayleigh] e i successivi 10 (ad esempio!)
come HF [per generare onde di Love].

Si vedano attentamente gli snapshot riportati di seguito (che si riferiscono a un
dataset registrato in un'area industriale estremamente rumorosa).

Al termine della procedura, il software salvera ogni singolo shot (come file VF o HF
a seconda della decisione dell'utente) ed effettuera lo stack (ottimizzato) di tutti gl
shots VF e HF [tutti i files vengono automaticamente salvati nella cartella di lavoro].

oo 0wt
HS the whole dataset n

E_x 3 e
E=_x _ )
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ES S == -

-3 % =

=g E = " Ko I G 02 P et baY
I = 3

www.holisurface.com



pag. 68 HoliSurface®

Per ogni shot € necessario definire se si tratta di acquisizione VF (1) or HF (2). Se
la qualita & scarsa (vedi snapshot qui di seguito), indica semplicemente 3 (ad
indicare al software di rigettare [reject] lo shot in questione).

—

= =
= =
£ I
= =

T B f E

6.1.2 Acquisizioni ibride con sistema SmartSolo

Chi utilizza il sistema della SmartSolo (che ELIOSOFT fornisce unitamente al
training per un suo corretto utilizzo), effettuera le acquisizioni con due unita (nodi)
posti ad una certa distanza I'uno dall’altro. All'atto di scaricare i dati nel computer,
scegliera I'opzione che consente di salvare due files separati per i due triassiali. |
nomi dei files ottenuti sara qualcosa del tipo
“690002523.0001.2023.11.28.12.01.00.000.ENZ.seg2” e
“590002525.0001.2023.11.28.12.01.00.000.ENZ.seg2”. La prima serie di numeri
indica il numero di serie del nodo mentre le ultime tre lettere del nome del file
chiaramente indica il formato delle tracce: EW (cioé trasversale), NS (cioé radiale)
e verticale. Cliccando il pulsante “HYBRID data: extract active shots” (vedi
pannello nellimmagine qui di seguito) si potra scegliere tra I'opzione a file unico
(vedi procedura precedente) o con due files separati (chiaramente tra loro
perfettamente sincroni — & questo il caso di dati acquisiti con il sistema SmartSolo).
Cliccando questa seconda opzione si andra a caricare prima il file riferito al sensore
presso la sorgente (SOURCE) e successivamente quello lontano (RECEIVER). Il
resto della procedura sara pressoché identica a quanto sopra descritto con la
differenza che il software, leggendo le informazioni GPS contenute nei dati, proporra
automaticamente il valore dell’offset (certamente da verificare con cura) e fornira
delle mappe con il posizionamento delle due terne.
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4] HoliSurface® - GROUP velocities and Rayleigh-wave Particle Motion (RPM) from Active Data and/or PHASE Velocities from MAAM (+ HVSR)
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6.2 Modulo “HS (disp) +HVSR” [Dispersione + HVSR]

E il modulo di base che suggeriamo per i normali lavori di carattere professionale e
consente I’analisi congiunta della dispersione e del’HVSR.

Da questo pannello (come dal simile "HoliSurface") si caricano i dati di campagna di
sismica attiva (file di dati SAF) e la curva HVSR precedentemente calcolata (vedi Capitolo
dedicato alle analisi HVSR e relativo video tutorial disponibile all'interno della cartella
"Documents") per poi procedere alla modellazione congiunta.

In_questo pannello/modulo & anche possibile effettuare la modellazione della sola
curva HVSR. Per farlo & sufficiente caricare la curva HVSR precedentemente calcolata
(vedi Capitolo dedicato al computo della curva HSVR) trascurando di caricare dati sismici
attivi. La modellazione € poi effettuata semplicemente variando i parametri del modello
(principalmente Vs e spessori) sulla base delle informazioni stratigrafiche disponibili e
calcolandone (pulsante "compute") poi I'HVSR sintetico sino ad ottenere un buon match
(accordo) con la curva HVSR di campagna.

Alla fine sara sufficiente cliccare il pulsante Report.

Si ricordi che la curva HVSR é altamente non-univoca: da un'unica curva vi sara possibile
ricavare svariati modelli del sottosuolo (vedi tutta la letteratura). L’analisi della sola curva
HVSR é quindi sconsigliata.

4 HoliSurface® - GROUP velocities and Rayleigh-wave Particle Motion from Active Data and/or PHASE Velocities from MAAM (+ HVSR) [s} X
QS X<R T VISP Wi [ ORS 2 9 8
data and HVSR (+ RPM)
—

acivate
select 60

cancel | [ save

Ploase upload your HVSR (passive seismics) file (hv) 160 | 20 |[ 03s |20 os

HoliSurface®

group-velocity spectra (and MAAM dispersion)

MAAM 1200 |[1s0 [ 02 |[150
upload MARM DC

[ effective phase ve HS upiosd | show M &R
o2 trea ¢
2Z (vertical component )
- R (radial component)
source { ]
(transversal component)
Jocty Sp v
ave vertcal spectrum e | [rewweh compate |
report
Rayleigh waves: group velocity spectra | 20 show ueocry  Love waves: group-velocity spectrum .~ = 2C nversion TC hrvutabon
- o groep . maxdeptn ] nciude RP
e @ | Olwstmiemve 200 Cverson | jont dsp oKV

schermata prima del caricamento dei dati (pannello “disp+HVSR?”)
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Procedura step-by-step:

1. Caricamento del file SAF di campagna (seconda icona presente sulla barra degli
strumenti da sinistra) di sismica attiva HoliSurface® (vedi Capitolo dedicato alle acquisizioni
HoliSurface®).

& HoliSurface® - GROUP velocities and Rayleigh-wave Particle Motion from Active Data snd/or PHASE Velocities from MAAM (+ HVSR) o x
Q|G YR T VFTSPE WA BO4NE | 2 90| &
data and HVSR (+ RPM)
0 offset (m): 70
soctdats
@ - — =
[ 4 e[ &
Q 1 } cancel save
g 2 (o)
s erove daa
e P
: £ 3 . Ploase upload your HVSR (passive seismics) file (hv) 6
) 2
b~ 4 § L) s
() | 2 AW curve - 3
I .‘E ful back azimuth a0 6| o3 |[ss
B " T 2 [w] 03 |[w
components 0 |[e0] 0z |[a0] 7
oot T >
458 time kencth to visuaize (sec) [dane] [l fher decimate o [ 46] oz |[46 ]

a0 |[s6 ][ 02 |[ss 20
group-velocity spectra (and MAAM dispersion)

MAAM 1200 | (10| 02 | 150
upload MARN DC
modet
[ effecive phase ve! HS uplosd  show MR | save
aoply
Z (vertical component)
.
R (radial component) v
source
Getskrossonave v
(transversal component) Dversose
Veocty Spectra
save vetaispectum save Love-wave soe save radil specinum refresh compute

reportin
detasel: S0,_pomhined-Rayl.ove.eef Rayleigh waves: group.velocity spectra | <) snow veocty | Love waves: group-velocity spectrum PR Caverson | | 1C hversion
g )| maxdepn ] ncade rou
repont Cmverson | jomtasp #v

sampling: 1 ms ste Response © Cusmerve

Caricamento dati attivi (HS) di campagna: indicate le tre componenti (Z, Re T)

& HoliSurface ® - GROUP velocities and Rayleigh-wave Particle Motion from Active Data and/or PHASE Velocities from MAAM (+ HVSR) - o X
QG YR T VFTSPER v A 2 O S 299 ~
data and HVSR (+ RPM) general settings.
offset (m): 70 0 reference depth
o 0 seect sata
@0 sctvate
0.1 1 select 60
0 } 3 lL cancel | [“save
0.2 _ = 1
} = = 1
= : vs
_.03 P T — s
o — — - — emove data
o - L ® s s
3 goa % = — an Ploase upload your HVSR (passive selsmics) filo (hv) 160 | 20| 03 |[20]0
3 L —
05 i — i 20 |3
i~ r —— =
b~ 0.6 | > 2 %0 |«
° ) RPM curve 30 | 45
I o7 o back szmum 0 | s
r4 R T 320 “©
components I
oats 3
0.743) time lenath to visuaicze (sec) |done | cut fher oy w0 | %
w0 | w

group-velocity spectra (and MAAM dispersion) =

MAAM 1200 150 02 150
upoad MAAN O
model
[ eftectve prase vei HS ~ e | s
ference freq
Z (vertical component)
R (radial component)
source
(transversal component)
Veocty Spectrs
e el ek R R o Toomputa |
mi g reporting
dataset: STIG_combined-RayLoveCLEAN-noREFRACTIONCLEAN_correctly_rotated_Sep2. | 20 o Vool eporting 2Chverson T
offset: TOm eitont waress orow: eioeRy; sovrRl] Lo maxdopth [ inciude RAM e
ms ) ATHERVE 12O v
e site Response | O it THERVI 3Cinverson | iontdsp

Pulitura del dato tramite 2 strumenti: "cut" (rimozione dati in eccesso) e "select data"
rimozione rifrazione, code, ecc.
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2. Se questi dati rappresentano un'acquisizione per le onde di Rayleigh, clicca sul pulsante
"Rayleigh waves: group velocity spectra". In questo modo si otterranno gli spettri di velocita
delle componenti verticale e radiale dell'onda di Rayleigh.

2y - GROUP velocities and Rayleig Motion from Active Data and/or PHASE Velocities from MAAM (+ HVSR) o x
Q& X<R T VFFTSPE | & Hv 4 @ ORS 2 &9 ~
data and HVSR (+ RPM) general settings
B
offset (m): 70 o | reference ceptn
0 sekectdata
@ S 0O reracion
o Y = | Y
0 cancel | [ save
3] afa factor (5¥)
0.2 {L ¢ i
s e
_ 03 ? (W) O Possm O (m)
s “— remove data
Py *{ e |[][03s ][] 0s
3 g 04 W
£ ? Please upload your HVSR (passive seismics) file (.hv) 160 | 20 |[ 03s |[20 | 05
=
-~ 06 345 350 44 035 || 44 2
I 0.7 fullback azimuth a0 |[s6][ 03s |[s6][
f

i z R T 2 ][ 0 [«
components
390 |40 ][0z |[a0 ][ 7
tools ;
0.728) time fencth to visuaize (sec) [dane | [Gi fher T a0 |6 ][ 02s |46 |11

a0 |56 |[ 025 |[s6 |[20
group-velocity spectra (and MAAM dispersion)
ss0 |[e9][ 02 |[es|[100

Rayleigh (vertical)

Rayloigh (radial)
1000 MAAM 1000 ayleigh (radial)

upload MAAI DC

1200 |[1s0[ 02 |[1s0

8

200 model
D eectve phase vel upaa | show &R | save
800 800
= %= reference freq, (2)
Q @
2 0 2 700
£ £
= = xtocor: [ 5 || appy
g oo il
° S number of modes: B
$ s00 2 s00
s = Rayeirwavesorce:  [vr B
3 g
2 400 2 400

3

300 detail. | reasonable v
[ verbose
200 200
e 100 Velocity Spectrs v
5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 10 15 20 25 30 35 40 45 ocky Speck
save verticalspecinum frequency (Hz) . = : frequency (Hz) P — refresh compute
o ST reporting
ot Tom ° EAN cortech- o120, SO0 Rayieigh waves: group-velocity Specira | 250 | snow vencty | Love waves: group-veloeity specirum st |

maxdeptn ] incude RPU

L foport int disp +HV
sampling: 1ms e o | Opstmirmve SCinversion | _iontdsp

3. Si carichi la curva HVSR precedentemente calcolata (vedi toolbar - con i vari helps)

4 HoliSurface® - and from Active Data and/ Velocities from MAAM (+ HVSR)

- o x
Q& Xe<R T VFFTSPE | & HV 4 [ & S =2 998 >
data and HVSR (+ RPM) general settings
offset (m): 70 AShv 0 reference depth
0 seiectdata 6
@ actvate O refracton
O == =
0 &
cancel | [ save
afa tactor (SW)
0.2t zﬁ = 03 cor (5
g = = 4 v oo m
o3} - — S oy @ P o (m
@ “— = i — remove data
Py e |[s|[ 03 |[s][0s
3 B %
w - >3 180 20 035 20 | 0s
”n —— —— :
3 0s = RPM analysis 280 |[as ]| 035 |[3s5] 1
<. se 2 o Tl o o2
) R = % ][ o= |[s]s
I 027 fullback szimutn 1 v T I N
z R T 2 o[ 03 |[w]s
components 0
10 10! 0 [ 025 |[eo ][ 7
toots
0.749] time lenatn to visuaize (sec) [done | [cit ier decimate fraquancy (Hz) a0 [[46][ 0z |[4 |11

w0 |56 | [ 025 |[s6 |[20
group-velocity spectra (and MAAM dispersion)
ss0 |[es ][ 02 |[es|[100

Rayleigh (vertical)

Rayleigh (radial)
1000 MAAM 1000 e 1200 | [150][ 02 |[1s0

upload MAAM DC

%00 model
D ettectve phase ve uplosd || show 3R [ save
800
s o reference freq, (2)
= 2 700
E E
z E ———
8 ]
2 K number of modes 6
¢ 2 s00
E £ Reyligh-wave source:  [vp v
e 2 400
E) E)
300 detat [ressonabie v
[ verbose
200
100 100 Velocity Spectra ~
5 10 15 20 2 30 35 40 45 5 10 15 20 2 30 35 W 45
T frequency (Hz) frequency (Hz) P = A
:$TI6_ ect {_correctly_rotated_Sept reporting
prmy [[Rayieigh waves: group-velocity specira | 250 | show vebocty | || Love waves: group-velocity spectrum 2Cinversin | | 1Cinversion

maxdepth [ include RPM

: report = =
sampling: 1 ms. o © [ just THERVF 3Cinversion | jointdisp +HV.

Siamo a questo punto pronti per la modellazione del dato (svolta in modo del tutto analogo
a quanto si fa per qualsiasi altro metodo - vedi ad esempio video tutorials sulla
modellazione diretta in winMASW® e i prossimi video tutorials di HoliSurface®).
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In pratica si modificheranno Vs e spessori (e si pud anche utilizzare lo strumento di
inversione congiunta automatica) sino ad ottenere una soddisfacente coerenza tra dato
osservato e modellato.

4] HoliSurface® - GROUP velocities and Rayleigh-wave Particle Motion from Active Data and/or PHASE Velocities from MAAM (+ HVSR) - o X
@& Y<R T VFTSPEg | & Hv 4 [ @ ORISR =200 2
data and HVSR (+ RPM)
offset (m): 70 A5.hv
0 select data 6
@ aciivate
O | [
0 cancel save 5
0.2 _
@ = — )
~03F < = = [ b
% Er ‘?’ — remove dat Vs30 and VSE: 417 363 mis W
> @
0.4
o £ y =3 p—— g1 150 |19 | [osss |38 | 18
) T — = =)o
L]
= . —_ 2 = =l
I 0.7 1 so7 02 |[ss][e7
z R T 8 66 || 0209 |[143 | 1
0
/ components 10° 10! 1000 || 77 || 0265 |[132][ 16
tools
0.743) time lenath to visuaize (sec) [done [ci fier decimate frequency (Hz) o )] 6 jle]ts

1300 |78 |[ 02 |[ 78 |[170
roup-velocity spectra (and MAAM dispersion|
group: ity Spe [§ P ) 2200 ||142]| 0433 ||142]|[777

Rayleigh (vertical) Rayleigh (radial)

1200 mAAM 1200 2000 | [12 [ 0133 | [142
upload 1WAAM DC
Vs30 and VSE: 417 363 mis model
ey O ettctveprase ve wish = ma e
= - ference frea. (H 187
E 800 E 800
> = kfactor: [ 8 poYy
2 :
3 600 2 60 number of modes:
s Y Rayleigh-wave s v ©
8 8
) &
400, 400 detak|very good
[ ver
200 200
Velocty Spectr v
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
S frequency (Hz) s frequency (Hz) Save Tl speci refresh [compute]

cl corrctly_rota reportin
2 L cortocly_rotated_Sep2 i Speeiral] | 260 | show velocey | |[Love wavest group-veloeity spectrum porg 2Civersion | | 1c nversion
oftset: T0m et prvelocty maxdeptn [ inchude kP

sampling: 1 ms ey w© OlistTeRve 1P 3Cinversin | _joint disp +HV

Se il dato caricato conterra anche i dati relativi alle onde di Love (vedi box "Assemblare i
files delle onde di Rayleigh e Love"), sara possibile considerare anche quelle. Per farlo si
dovra cliccare sul pulsante "Love waves: group velocity spectrum”. A questo punti, in luogo
della componente radiale dell'onda di Rayleigh (sulla sinistra in basso del pannello), si
otterra lo spettro di velocita di gruppo delle onde di Love:

+“ - GR( and from Active Data and/or PHASE Velocities from MAAM (+ HVSR) s o X
O3 Le<R T VIISPE S A (R ONN @ 2900
data and HVSR (+ RPM)
offset (m): 70 A5.hv
0 select data 6
® activate
) 0.1 seect | [ &
0 cancel save Sr
02 {E — =
S 4 Ve i thk
503 = 2 - 7o
g j:' o— = Iosifereis Vs30 and VSE: 417 363 mis el o | e o | o
0.4 \{ > = @
3 = 9 — A 150 |19 | [(oss |38 ][ 1
) I — s = |z [om =] e
< - B 2r wr |2 ][0 [0 ][ 2
(o} Rl curve - = T |[vz w0
I 0.7 ulback azimuth 1 A so7 |[4s|[ 02 |[s6|[e7
z R T ass |66 |[ 0209 |[103] 15
0
components o0 o 1000 | 77| [[0zss |[132] 16
tools
(37485) tme ket to visuaize (sec) [dana] [o fiter decinate frequency (Hz) s J oo |[ 03 |1

1300 |[78 |[ 02 |[78 |[170
group-velocity spectra (and MAAM dispersion)
200 |[122][ 0133 |[102] [777

Rayleigh (vertical) Love

1200 MAAM 1200 200 | [122 013 | [12
upload MAAM DC
V530 and VSE: 417 363 mis mode|
i Dletctve sase vl 1666 o e
v @ f freq. (H2): 187
1 £ E 800
{ 2z 2 kfact 8 oply
2 :
{ s o umber of
s S 600 number of modes:
| 3 S Rayleigh-wave st VP v
1 8 2
& &
40 detail. | very good v
[ vers
200
Velociy Spect v
5 10 15 20 25 30 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26
save vertical spectrum frequency (Hz) save Love-wave spectrum frequency (Hz) refresh MJ

reportin
st oL oL -eormecty.rotatedSep S ieigh waves: Groupveioaity spectral| | 250 || show velocty | [[Love Waves: groupveloeity spectrum porad 2Cinversion
offset: 70m

c

1C inversion
max depth [ inciude ReMt
sampling: 1 ms foport 3¢ inversion joint disp +HV/

Schermata contenente i dati relativi a: HVSR osservato, spettro di velocita della
componente verticale (onda di Rayleigh) e spettro di velocita delle onde di Love.

A questo punto la modellazione che si andra ad eseguire sara relativa a: componente
verticale delle onde di Rayleigh + onde di Love + HVSR.
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Pulsante "verbose" (nel "forward modeling")

Attivando questa opzione si ottengono due possibili risultati a seconda di quale
opzione di modeling & in quel momento attivata:

1. "Vel Spectra & RVSR": in questo caso su un plot esterno si otterranno le tracce
sintetiche e i pertinenti spettri di velocita di gruppo (e/o 'RVSR)

2. "Modal Disp Curves": in questo caso in un plot esterno si otterranno le curve di
dispersione della velocita di fase (quelle di gruppo saranno plottate sugli spettri di
velocita dei dati di campagna)

Questa funzione & disponibile solo nella versione Academy di winMASW®, cosi come in
HoliSurface® e ELIOVSP®.

Con questo pulsante, puoi ibernare il tuo PC (se il firmware della tua CPU lo consente).
L'ibernazione € una funzione piu profonda rispetto alla modalita "sleep" e consuma meno
energia.

Puoi usarla quando hai bisogno di fare una pausa ma vuoi tornare trovando il tuo lavoro
esattamente come I'hai lasciato (documenti e applicazioni software) al momento
dell'ibernazione del computer.

Per riattivare il computer, basta premere il pulsante di accensione per riprendere la
sessione.

Per continuare a usare winMASW®, HoliSurface® o ELIOVSP®, basta riattivare il calcolo
parallelo (pulsante “APPLY/FORCE PARALLEL” nel pannello principale).
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Parametri Alpha0 & Alpha1

La forma dei filtri utilizzati per determinare gli spettri di velocita di gruppo dipende da due
parametri (Alpha0 e Alpha1): non esistono dei valori perfetti in termini assoluti e tutto dipende
dal tipo di dati (dalle caratteristiche della dispersione e dal tipo di segnale oggetto di analisi
— offset e sorgente).

Velocity Spectrum Parameters (gmumﬁ_lﬂ:ﬂ e S

velocity spectrum: define limits
— welocity (m's)
20 600 Spectral analyziz: number of samples 16384 hd
minimum maximum
Traces to consider e
: . ; 1:1:24
— frequency (Hz) ———— First trace : Increment : Last Trace
1 o Alphall (see manual) 120
minimum maximum
Alphal (see manual) 0.01
verbose J resample to 1msec oK

Attivando I'opzione verbose si otterranno le 2 schermate qui riportate.

28

o B4 s
M\ S:1 L0

i i i ; H i
0 0 20 a0 400 &0 G0 700w 0 2% W 3B 4 45 B 5 & 870
group velocity (m/s) offset (m)

La prima (sopra) mostra i ritardi in funzione dell’offset mentre la seconda (sotto) riporta sulla
sinistra l'ultima traccia considerata relazionando i ritardi alle velocita di gruppo (spettro sulla
destra).

winMASW - Multiple Filter Analysis i " . .Y =FENC
File Edit View Inset Tools Deskiop Window Help ~

DEdse  h|ARROPEL- (S| IB|md

offset (last trace): 66m
00827068

H ootes2}

01333331 -

time {s)

a1

0.192982 1

0.349206 -

EE
frequency (Hz)
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6.3 Analisi RPM (Rayleigh-wave Particle Motion)

Si tratta di analizzare il moto determinato dal passaggio dell'onda di Rayleigh. Per una
comprensione di questo genere di analisi € assolutamente necessario seguire un corso di
formazione specificatamente dedicato al software HoliSurface® (e/lo winMASW® Academy)
e a tutte le metodologie in esso implementate.

6.3.1 Corretta Acquisizione dei dati

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 (cioé testata al fine di verificare la
correttezza del verso del proprio geofono triassiale).

Assicuratevi cioé di utilizzare geofoni triassiali con I'adesivo HS come quello qui sotto
riportato e puntate la freccia in direzione della sorgente (VF) utilizzata.

North||Radial

passive active
acquisitions acquisitions
(point to the source)

HS

Qui nel seguito alcune informazioni di base (si consideri che per ciascuna azione/analisi le
immagini e i dati risultanti sono automaticamente salvati nella cartella di lavoro).
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Computo dati/curva RPM

Immediatamente a destra delle tracce sismiche caricate vi € il box “RPM analysis”. Sono
tre i pulsanti presenti:

1.

correlation value

-0.05

Pulsante "RPM curve": calcola la curva RPM dei dati caricati che é
automaticamente salvata nella cartella di lavoro (file con estensione .RPM). Tale
curva € poi utilizzata nell’inversione dei dati stessi ed & quindi I’oggetto
principale che interessa a fini applicativi.

Zero-Azimuth (whole 1-30Hz frequency band) Correlation

correlation

-1 I 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30

frequency (Hz)
(si ricordi che +1 significa moto retrogrado mentre -1 progrado)

Pulsante "full analysis ": effettua il calcolo di molte altre quantita utili a studi
molto avanzati illustrati durante i nostri incontri formativi (come sempre i grafici
sono automaticamente salvati nella cartella di lavoro). L’azimuth € calcolato in
senso orario partendo del “Nord” strumentale.

=== Hilbert vertical | |
original radial

Raw data Band-pass (1-30Hz) filtered data

== Hilbert vertical
radial )

0.06

01}
0.04 -

0.05¢ 002t

-0.02 |-

-0.04
011

-0.06 [-

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

] Raw Data ] Filtered Data (1-30Hz)
05 S 05k
©
>
c
or ] g2 0
o
[
0.5F 3-05F
4 . . , . . . . 1 , , . , . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
azimuth (degree) azimuth (degree)
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HoliSurface®

frequency: 1Hz 1.8529Hz frequency: 2.7059Hz 3.5588Hz 4.4118Hz 5.2647Hz 6.1176Hz
£ 05 £ 05 £ 05 £ 05 £ 05 £ 05 £ 05
2 2 2 2 2 2 2
= = = s s s 5
g ol N 1% o $ 0 s o S 0 S 0 s o
[ [ [ g g g 2
805 805 805 8 .05 8 .05 8 .05 8 .05
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
azimuth (degree) azimuth (degree) azimuth (degree) azimuth (degree) azimuth (degree) azimuth (degree) azimuth (degree)
6.9706Hz 7.8235Hz frequency: 8.6765Hz 9.5294Hz frequency: 10.3824Hz 11.2353Hz i 12.0882Hz
£ 05 £ 05 c 05 c 05 c 05
S S E S S k3
3 0 3 0 3 0 3 0 3 o
H H H H 8
©-05 ©-05 © 05 €05 €05
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
azimuth (degree) azimuth (degree) azimuth (degree) azimuth (degree) azimuth (degree) azimuth (degree) azimuth (degree)
uency: 12.9412Hz cy: 13.7941Hz 14.6471Hz 15.5Hz frequency: 16.3529Hz 17.2059Hz i 18.0588Hz
£ 05 £ 05 c 05 c 05 c 05
S S E S £ S k3
3 0 3 0 3 o 3 0 3 o
H H 8 8 8
© 05 © 05 © 05 ©-05 €05
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
azimuth (degree) azimuth (degree) azimuth (degree) azimuth (degree) azimuth (degree) azimuth (degree) azimuth (degree)
18.9118Hz 19.7647Hz 20.6176Hz frequency: 21.4706Hz frequency: 22.3235Hz 23.1765Hz 24.0294Hz
c 05 c 05 c 05 c 05 c 05 c 05 c 05
2 2 2 2 2 2 2
= = = s s 5
3 0 3 0 3 0 0 3 0 3 0 3 0
§ \/\ g \/\ s \/ g \/ s § §
05 05 05 05 05 05 05
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
azimuth (degree) azimuth (degree) azimuth (degree) azimuth (degree) azimuth (degree) azimuth (degree) azimuth (degree)
uency: 24.8824Hz cy: 26.7353Hz 26.5882Hz frequency: 27.4412Hz frequency: 28.2941Hz 20.1471Hz 30Hz
£ 05 £ 05 £ 05 c 05 c 05 c 05 c 05
S S S S S S k3
3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 o
g g g 8 8 8 8
05 05 05 05 05 05 05
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300

azimuth (degree)

9.5294Hz
_ 005
8
T 0 ®
>
-0.05
0
radial
15.5Hz
_0.05
8
L
-0.05

0

radial
21.4706Hz
_ 0.05
3
£ 0
: o §
-0.05
0
radial
27.4412Hz
_ 0.05
8
§ 0
-0.05
0
radial

azimuth (degree)

azimuth (degree)

azimuth (degree)

azimuth (degree)

azimuth (degree)

Curve correlazione — azimuth frequenza per frequenza

vertical

vertical

vertical

vertical

10.3824Hz
0.05
of 9
-0.05
0
radial
16.3529Hz
0.05

@

-0.05
0

radial
22.3235Hz
0.05
o §
-0.05
0
radial
28.2941Hz
0.05
0
-0.05
0
radial

vertical

vertical

vertical

vertical

11.2353Hz
0.05
o) ©
-0.05
0
radial
17.2059Hz
0.05

®

-0.05
0

radial
23.1765Hz
0.05
I
-0.05
0
radial
29.1471Hz
0.05
0
-0.05
0
radial

vertical

vertical

vertical

vertical

azimuth (degree)

12.0882Hz
0.05
o ®
-0.05
0
radial
18.0588Hz
0.05

®

-0.05
0

radial
24.0294Hz
0.05
)
-0.05
0
radial
30Hz
0.05
0
-0.05
0
radial

Moto della particella nel piano Z-R (frequenza per frequenza)
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] correlation values (whole 1-30Hz frequency band)

- - RETROGRADE
01t == Hilbert vertical | |
. - - 0.8
original radial
06
0.05 - 04F
.E 021
0 =
° 0
5]
©-02r
-0.05 04
-0.6
011
-08r
L L 1 L L L 1 L 1 L L PROGRADE 1 L L 1
200 400 600 800 1000 1200 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

azimuth (degree)

Traccia verticale dopo I’applicazione della trasformata di Hilbert e traccia radiale
con la curva di correlazione come funzione dell’azimuth (nell’intervallo di
frequenza indicato dall’utente).

Si ricordi che +1 significa moto retrogrado mentre -1 progrado.

) average and whole-band correlation ) average correlation around the zero azimuth [354-6]
! ; i : ; : ; : : EEmE— ;
=== average
081 == whole band | ] .08

£
g 06
N
©
o 04

E 8

g 57

S s

5 c

® 2 ool

8" e
8 -04rf
)
o
© .06
[}
>
©

-0.8 1 -0.8
PROGRADE
0 50 100 150 200 250 300 350 5 10 15 20 25 30
azimuth (degree) frequency (Hz)

Correlazioni in funzione dell’azimuth (nell’intervallo di frequenza indicato
dall’utente) e in funzione della frequenza (considerando il piano Z-R, quindi
azimuth zero).
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Back Azimuth Analysis - 3D plot

0.5

correlation
o

-0.5

Correlation Coefficient

30

15
-0.8
100 10 I
5

0 frequency (Hz)

azimuth (degree)

Rappresentazione 3D del fattore di correlazione in funzione della frequenza e
dell’azimut.

3. Pulsante "Particle Motion": nella cartella di lavoro viene anche
automaticamente salvato un video che rappresenta il moto della particella sul
piano Z-R, alla frequenza indicata dall'utente nel rispettivo campo.

%1073 Particle Motion @ 3 Hz

157

05+

vertical
o

ANTICLOCKWISE = RETROGRADE

WAVE PROPAGATION 2L s L i i 3
15 A1 0.5 0 05 1
radial %1073
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6.3.2 Inversione congiunta ZVF+RVF+RPM (o RVSR o HVSR)

Se dal pannello "HoliSurface" si mantiene aperta la finestra di sintesi del "Rayleigh-wave
Particle Motion" (RPM) e si va a cliccare il modulo per l'inversione congiunta a tre
componenti (pulsante "3-obs inversion" in basso a sinistra), si andra ad effettuare
un'inversione congiunta a tre componenti:

i due spettri (Radiale e Verticale) dell'onda di Rayleigh e la relativa curva RPM (vedi figura
riportata qui di seguito).

I3 Holisurface® - Joint Inversion of RVSR, RPM or HVSR jointly with Vertical & Radial Components of Rayleigh-Wave Dispersion

Input data data and search space
1. input vertical-component spectrum

Rayleigh_Particle_Motion-2.4_40Hz.RPM

2. Input radial-component spectrum

3. Input RVSR, RPM or HVSR curve

N
o
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HoliSurface
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Per ulteriori informazioni sulle varie possibilita inerenti li modulo "3-obs inversion", vedi la
sezione "7.3 Modulo 3-obs Inversion (inversione a tre observables)".
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6.4 Modulo HoliSurface®

In questo modulo € possibile caricare i dati e determinare spettri di velocita di gruppo delle
onde di Rayleigh e RVSR + spettro di velocita di gruppo delle onde di Love.
Successivamente si procede con la modellazione diretta del dato (sempre da preferire
rispetto all'inversione automatica).

I 4 HoliSurface® - Joint Analysis of RVSR, Vertical & Radial Components of Rayleigh (and/or Love) waves, Rayleigh-wave Particle Motion (RPM) and HVSR ] o X
(@& | X<R T VFITSPER | v 4 [H DR E2 | 98| =
data & spectral ratio general settings.
select data i T
ctivate
@ select 30 [ refraction
8 =
remove data
ik
‘ (m)
: RPM analysis 60 8| 035 |[g][o3
w 5 40
0.3 20 |0
\ RPM curve 160 | 20
L falenaysis 280 |[35 | 03s |[35][ 1
° 350 035 || 4 2
23
| Particle Motion 360 45 035 || 45 3
angle 450 | |56 | 035 ||s6 | 4
320 40 03 40
tools
o s
0| time to visualize (sec) | done |[cut fiter decimate . 2| [ uploadRVSR 3% |[[49]] 025 [[49 ([ 7
a0 |[46 ][ 025 |[48|[11
group-velocity spectra (vertical & radial components)
400 S0 025 | S0 20
550 69 02 69 0
800 100 02 100
model
upload  show M&R | sa
k facte 8 apply
encs 3 by
Rayleigh-wave s Vv~
det: nable Vv
bose: []
number of modes: 8
VelSpecra SRVSR
save vertical spectrum save radil spectrum refresh compute
reporting
= [ include RPH e
: 50 || show v e e | e | [icvsi | [TZcivesen
Rayleigh waves: group-velocity spectra & RVSR show velocity Love waves: group-velocity spectrum it [ Clwodss sy P
Dl include Love aspvsR || aCinversion

Schermata "vergine™ all'apertura del modulo HoliSurface

Di seguito la procedura (consigliata) da svolgere in caso si sia precedentemente
assemblato un file (unico) con le onde di Rayleigh e Love (vedi box " Assemblare i files
delle onde di Rayleigh e Love ").
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Procedura:

1. Caricare il dato (secondo pulsante da sinistra lungo la barra degli strumenti — il primo
pulsante serve a definire la cartella di lavoro):

tion from Active Data and/or PHASE Velocities from MAAM (+ HVSR)

= 999

4] HoliSurface® - GROUP velocities and Reylcigh-

O &3 YLe<RFFTSPE | & Hv &

data & spectral ratio

offset (m): 40

0 ‘select data
@ R . L actvate
o
Q > s [ &
Q W k] o amve
!
_2 | - cp
s i remove cata
-] | 0 03¢ 8 0.
2 now beaton
: s, | = Please upload your HVSR (passive seismics) file (hv) % 121 2 [es
b ) | RPM analysis I 035
~ i e
b 4 22 %0
) ' LD =
I | back azimun = =
z R T 2 [«w] 03 |[w
components = = o =
tools
4998 tme kengt done ot ecimate 0 025 4
400 50 028 s |20
& |[%0
naam
10
upload MAAM OC
[ effectue phase ve
~
ceat
Clver
Vsocty Specra v
save verteal spectrum save racispectrum retesn cacunte
RayLow-oftseté0 saf porting
e Raylegh waves:group-vebety specra group-velocty spectra | Love waves group-venc 1y spectum P 2Cverson | | 1C version
250 | | show vewcty s [@] e _SCmversin | _petcup |
—— vy =

Si vede come il dato utile non va certamente oltre (indicativamente) i 1.2 secondi e,
inserendo tale valore nel campo in basso a sinistra [gruppo tools] visualizziamo i tempi sino
a solo 1.2 s. A questo punto, se tale valore ci va bene (siamo certi che oltre i 1.2 secondi
non vi & segnale utile), effettuiamo la definitiva rimozione dei dati con il pulsante “cut”.

4] HoliSurface® - GROUP velocities and Rayleigh-wave Particle Motion from Active Data and/or PHASE Velocities from MAAM (+ HYSR o x
Q&3 YI<RFFTSPER | v 4 W70 R =2 99O
data & spectral ratio
4 0 ot e
@ sctvste
Q seect | [ &0
02 }
0 3 concel | | sa
e — —— 4
0 = ==
— =
= — > s
: L = = } show baton
= f { Please upload your HVSR (passive seismics) file (hv)
7)) 3 >
08 " RPM analy:
=~ i 4
~ i !
Q ; ! Rt corve *
|
i { ulback azinuth - e
1.2 "
3569999 39999995 40 40.000005 40.00001 40.000015 40.00002 40.000025 40.00003 =
w03 |[w
90 49 025 9
= w|[ o
1.2 time length to visualze (sec) [done | 21 fiter Gecimate
w %] 05 |[s| 2
locity spectra (vertical &
§50 69 2 9 0
aAw
800 00 2 00
wosd NAAN B
o
etecive hase ve
O erectue uioaa | [anow 22| [ aav
oo s
asay
.
R E
onat
Ol veto
specrn
e save radtspecim rarean cacute
moosst e reporimg
Z:(Zﬁ‘:ﬁ"°"°° RELOw:- el a0l Raylegn waves: grous-vencty soecira group-velocity spectra Love waves: group-velocty specirum [ ncude RPU 2Cversion | | 1C nverson
mping: 0 | et oot 19 ODuumeme e 3Cinversion | _pint disp +HV

A questo punto possiamo pulire ulteriormente il dato con gli strumenti del gruppo “select
data” (a destra delle tracce sismiche). Si deve quindi prima attivare (“activate”) il poligono
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rosso (I'obiettivo € mantenere solo i dati all'interno del poligono stesso). Muovendo gli
angoli del poligono se ne modifica la forma e quando avremo definito cio che vogliamo
mantenere andremo a cliccare sul pulsante “select” [a quel punto i dati al di fuori del
poligono saranno azzerati].

& HoliSurface® - GROUP velocities and Reyleigh:

@3 L RFFTSPE SHV &

‘ %
8 ’ N }7
g —
0 —
——
——
=
3
N Ploase upload your HVSR (passive seismics) file (.hv)
)
.
~ e
038
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tools = =
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w |[s0][ 02 0
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s
%
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[ verbose
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save radel spectrum refresn cocuote
group- spectra Love waves: group-velocky specirum linciude RoW 2€ nversin C inverson
250 | | show vei oty Dusmemve -8 Cverson | _ontaup v | '
4 HoliSurface® - GROUP velocities and Rayleigh-wave Particle Motion from Active Data and/or PHASE Velocities from MAAM (+ HVSR) - a X
Q&3 LI<RFFTSPE | SHv 4 O NS =2 908
data & spectral ratio general settings
offset (m): 40 0 reterence deptn
H ject data

show locaton
Ploase upload your HVSR (passive seismics) file (hv) 160 |20 |[ 03s |20 0s

RPM analysis

2

g o
& Possn O (m

E: romove data

[ 8| 03 |[8] o3

T

HoliSurface®

22 30 |4 [ 03 [a
R carve w0 s ][ 0 |«
ol ock azimuth w0 [s8] 03s |[s8] e
2 [ 03 |[w
90 |49 |[ oz
0l =
e kng ec) [done | (et e aeomate o {46 ]| oz |48
00 | s0 || 0 0
o 69| 02 |[es ][50
MAAM
0 | [100][ 02 [100
[ uploag manu oc
= moce
etfectue phase ve
upload | show MR || save
frence freq (2
tncor [ & | [Taoy
number of modes .
Royeigh-wave source v
detstressonable
Cverboss
ty Spect
save verten spectrum save radinl spectrum = cacu
bined RayLow-offsel sat reporting
4 Rayleigh waves: group-velocty spectra aroup-velocity spectra Love waves group-vebcty spectrum Clderin 2Civersion | | 1C nversion
25 raxceptn [0
50 | ey Opsmiemve Lot Cversion | it cap <V
o - ]

Il pulsante “cancel” serve a fare marcia indentro nel caso ci siamo pentiti di aver tagliato
malamente il dataset mentre il pulsante “save” ci consente di salvare il dataset ripulito
secondo le nostre valutazioni.

2. Determinare gli spettri di velocita di gruppo delle onde di Rayleigh (e RVSR) [pulsante
"Rayleigh waves: group-velocity spectra (& RVSR)"]
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Come scegliere le frequenze minima e massima? Considerando i fondamenti della
propagazione delle onde di superficie e le caratteristiche di massima del sito. In termini
generali possiamo dire che:

1. per la frequenza minima: non scendere sotto la meta della frequenza proprio del geofono
in dotazione (a meno di avere a che fare con geofono equalizzati). Fattori determinanti
sono comunque l'offset e il tipo di sorgente utilizzati in fase di acquisizione.

2. per la frequenza massima dipende moltissimo dal sito. Lavorando su alluvioni pud
bastare lavorare indicativamente tra 3 e 20 Hz, su ghiaie tra 10 e 40 eccetera [vedi
workshops e casi studio].

2 998

== =
RVSR
® $ T l 1
. 2 $
- —_— remove data 2
.04 I— J 4
0 = —— 5 show ocaten
& HoliSurface® - orrelations) = ‘; ) ”“J":”"’ 15
File Edt View Inset Tools Desktop Window Help 3 ( RPU curve.
NE8ds 2 NR09EL-A[0E =0 | |1 steren 1
RPM frequency curve ”
Ll T RETROGRADE T 1 Pactice oton 93
R T =

gh (vertical)

correlation

mponents 0
0.5 1 10’
5 fher cecrate saveRVSR | upoad RVSR frequency (Hz)
0 Rayleigh (radial)
5

-0.5

PROGRADE

5 10 15 20 25 30

frequency (Hz)
S

eeeeeee

10 15 20 2 30
frequency (Hz)

reporting

max dogtn | 40

Attenzione: la curva RVSR & un "oggetto" (observable) molto sensibile. Il suo
andamento € influenzato, tra I'altro, da quanto puliamo i dati. Si raccomanda quindi di
utilizzarlo solo in caso di perfetta padronanza di tutto quanto riguarda la propagazione
delle onde di superficie, di corpo e di tutto quanto concerne I'analisi del segnale.

D’altra parte, la curva RPM ¢& invece significativamente piu "stabile" e quindi
preferibile (vedi ad esempio Dal Moro & Puzzilli, 2017).
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Qui di seguito un esempio di classica analisi HS pura: i grafici a) e b) riportano gli

spettri di velocita di gruppo del dato di campagna (colori in sottofondo) e del modello

sintetico) (linee nere di conturaggio); ¢) la curva RVSR di campagna e sintetica. Sulla

destra ¢ riportato il profilo Vs confrontato anche con quello ottenuto da dati downhole
(VSP).

Da "A Comprehensive Seismic Characterization via Multi-Component Analysis of

Active and Passive Data" - Dal Moro et al. (2015).
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Onde di Love

Nel caso si siano acquisiti anche dati relativi alle onde di Love, determinare lo spettro di
velocita delle onde di Love [pulsante "Love waves: group-velocity spectrum"]. Questo
sostituira il RVSR (vedi snaphot qui di seguito).

| (@] HoliSurface® - Joint Analysis of RVSR, Vertical & Radial Components of Rayleigh (and/or Love) waves, Rayleigh-wave Particle Motion (RPM) and HVSR - o X
Q& X<R T VFITSPE v 4 [ QORNL @ 2| 9O
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£ — 2
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0743 ] time to visusiize (sec) | done | [cut fter decimate auencyifte) save Love-wave spectrum 300 |[ 49|02 |[a0][7
w0 [0z %
group-velocity spectra (vertical & radial components) ==
Rayleigh (vertical) Rayleigh (radial) 450 |[s6 || 025 |6 [20
1200 1200 sso |[e9] [ 02 [e[100
h 1200 150 02 150
1000 % 1000
mogel
@ @ upioad | snow &R | | save
£ 800 E 800
= 2
g Z
k=1 3
2 S
T 600 T 600
a
2 £y
9 o
S 400 g 400
detai [reasonabie
vercose: (]
200 200'
numberof modes: | &
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30 VelSpectra & RVSR 2
frequency (Hz,
O quency (Hz) frequency (Hz) save radis spectrum refresh compute
reporting
dataset: STIG_combined-RayLoveCLEAN-noREFRACTIONCLEAN.correctly_rc+=:- n==:anez -s " nckodo rm
= Rayieigh waves: group-velocity spectra& RVSR | | 250 || show veiocty | | Love waves: group-velocity spectrum max depth 1cvsiv | [ 2Civersion
P [include RVSR | report
sampling: 1ms (WRNG: high requency) [750] P et aspeitvsR | | Cinversion

Possiamo ora procedere con la modellazione diretta (congiunta Rayleigh + Love) ben
considerando il problema delle anisotropie delle Vs (argomento al momento purtroppo
pochissimo noto ed esplorato nel mondo della ricerca).

Prima andremo a capire i dati utilizzando le curve di dispersione modale (opzione "Modal
Disp Curves" nel menu pop-up sopra il pulsante di calcolo "calculate").

Quando ci saremmo orientati un po' passeremo alla modalita "Velocity Spectra" (con il
quale andremo a plottare i picchi degli spettri di velocita del dato sintetico.

Da sottolineare il fatto che & anche possibile caricare la curva HVSR di campagna

(pulsante "HV" nella barra degli strumenti). Attivando poi la modellazione HVSR (numero
di modi maggiore di zero e/o HVSR da body waves) si modellera quindi anche I'HVSR.
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Reporting (pulsante "include RVSR")

Quando raggiungeremo una sufficiente coerenza avremmo identificato il modello e
potremo passare al report finale (pulsante "report").

save radial spectrum |

Love waves: group-velocity spectrum reporting (1C VS iny l (2¢ mvers»onJ

! report | |
include RVSR _ Lreport) | [disp+RVSR| (3C inversion)

Come si nota, a fianco del pulsante "report" esiste l'opzione "include RVSR" che,
evidentemente, include o meno I'RVSR nel report finale.

Questa possibilita & stata inserita in quanto in caso di variazioni laterali gli spettri di velocita
di gruppo mostrano un valore "medio" che non risente molto di tali variazioni mentre I'RVSR
ne risente molto (durante i nostri workshops e nei prossimi lavori divulgativi in preparazione
ne mostriamo I'evidenza).

In questi casi (presenza di significative variazioni laterali) riuscire ad ottenere una buona
coerenza di tutte e tre queste quantita (i due spettri di velocita e 'RVSR) & di fatto quindi
impossibile ed & di conseguenza necessario escludere I'RVSR dalla modellazione (quindi
dal report finale).

Esempio - caso studio

Un esempio di questo tipo di approccio € disponibile tra i casi studio presenti nella
cartella "Documents": vedi file "HoliSurface-CaseStudy 1-Purgessimo.pdf".
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La rifrazione in HoliSurface®

Nei pannelli "Disp+HVSR" e "HoliSurface" &€ anche possibile considerare i tempi di arrivo delle
onde rifratte P ed SH.

Per farlo bastera attivare l'opzione "refraction" (in alto a destra).

Nel momento in cui calcoleremo le curve di dispersione o gli spettri di velocita (pulsante
"calculate") si visualizzeranno anche i tempi di arrivo delle onde rifratte P e SH (nonché delle
rispettive onde dirette).

Per comodita di lettura e in accordo alle convenzioni adottate (le prime due tracce si riferiscono
ad acquisizioni VF mentre la terza ad acquisizioni HF - vedi box "Assemblare i files delle
onde di Rayleigh e Love") la visualizzazione di tutti i tempi sono distribuiti tra le tre tracce
come mostrato (a titolo di esempio) nella seguente figura:

HoliSurface (registered trademark): joint analysis of RVSR and vertical & radial components of Rayleigh waves (and/or Love waves) (plus HVSR)

Q|G Xe<rrTsPil @uv A | LN E 2| 99O

0 T , select data

activate

select 60
01k

cancel save

0.2

remove data

03f

©
@
£
5

05F

06 L

50

0
0
T
3
0
B.
I

Le onde P rifratte sono cioé mostrate lungo la prima traccia, lI'onda diretta P sulla seconda,
mentre lungo la terza traccia (riferibile ad acquisizione HF) sono mostrate le onde S (quella
diretta e quelle rifratte).

Va da sé che, considerato il fatto che abbiamo a che fare con un unico canale, tale tipo di dato
risulta utile in situazioni stratigraficamente semplici e/o per valutare il coefficiente di Poisson di
massima per capire quanto e se un certo sedimento é saturo d'acqua. Vedi ad esempio il caso
studio#6 del libro "Onde di Superficie in Geofisica Applicata™ e I'articolo “Unconventional
Optimized Surface Wave Acquisition and Analysis: Comparative Tests in a Perilagoon Area”
(Dal Moro et al., 2015).
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Analisi spettrale e spettrogrammi

by

pag. 91

Dal pannello "HoliSurface" € possibile effettuare analisi spettrali (spettro di fase ed

ampiezza) delle tracce caricate (pulsante "FFT").

u winMASW: spectral analysis =HEEN X
trace#24 Amplitude spectrum Phase spectrum (unwrapped)
0
trace:| 24
90 20
frequencies (Ha)— 80
-40
min: 1 70
max | 60 -60
60
T o
p 50 5 8
£ i
40 -100
30 -120
2 140
10
-160
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
frequency (Hz) frequency (Hz)

Il pulsante "SP" (lungo la barra degli strumenti) consente invece di calcolare lo
spettrogramma (spettro d'ampiezza in funzione del tempo).

trace:

window
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Decimazione dati

Il pulsante "decimate" consente di ridurre (dimezzare) il campionamento del dato. Se
abbiamo un dato acquisito ad esempio con un intervallo di campionamento di 0.5 ms,
cliccando su "decimate" otterremo in dato con intervallo di campionamento di 1 ms.
Cliccando nuovamente il campionamento passera a 2 ms.

Pulsante MOVIE

B HolSurace - your data in motion o )

File

N8de RV L(0EA

vertical & radial traces (offset: 48m) vertical component radial component
0

# 002

500

1000

oot ellipticity
0.02
0.015
001
0.005
0
-0.005
001
0015

1500

2000 0.005

2500 o

samples
vertical component

3000

3500 003 -002 001 0 001 002
horizontal component

4000

4500 0015

003 002 -001 001 002

E possibile visualizzare i dati in animazione (pulsante movie nel riquadro "#7 uploading
& processing").

Salva schermata/snapshot

Utilizzando I'icona rappresentante una piccola macchina fotografica (lungo la barra
degli strumenti) € possibile salvare la schermata corrente.

Sono 4 i possibili formati: jpg, png, tiff e bmp.

Quelli che assicurano la migliore definizione (qualita) del’immagine sono il png e il tiff.
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7. Moduli di inversione automatica
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Vi sono (almeno) tre modi di procedere all’inversione automatica in HoliSurface®.
Come sempre, non vi € il modo corretto e solamente una buona conoscenza del metodo e
delle problematiche consente di muoversi correttamente, anche in funzione del tipo di sito,
dalla qualita del dato e degli obiettivi specifici.

Fondamentalmente esistono 3 possibili inversioni (automatiche) (ma si ricordi che la
modellazione diretta € sempre il modo migliore di procedere e comunque rappresenta
sempre un passo fondamentale prima di accedere a qualsiasi tipo di inversione
automatica).

Alcuni aspetti fondamentali

Il metodo di gestire gli spettri di velocita si basa sulla generazione di sismogrammi
sintetici tramite la modal summation.

| tempi di calcolo sono pesanti (consigliato quindi un PC ad alte prestazioni) e di
conseguenza si consiglia di partire da un modello gia significativo (option#2)
considerando un modello .mod precedentemente identificato e salvato attraverso la
modellazione diretta).

E fondamentale utilizzare uno spettro di velocita che contenga solamente
informazioni/segnali riferibili alle onde di superficie.

Di conseguenza: effettuate una buona pulizia dei dati (esempio rimuovendo eventuali
segnali rifratti) prima di calcolare e salvare lo spettro. Fissate una frequenza massima
che non vada oltre la massima frequenza alla quale il segnale é riferibile alle onde di
superficie. In altre parole, usate una frequenza minima e massima che comprenda il
range di frequenze delle onde di superficie (che dipendono da sito a sito). Su terreni
alluvionali queste sono tipicamente tra 4 e 30-40Hz, mentre su terreni piu veloci (e
meno attenuanti) possono salire sino anche a 60Hz e oltre.

La corretta determinazione dello spettro di velocita & chiaramente essenziale per la
buona riuscita dell’inversione.

Il fatto che non sia necessario effettuare il picking non significa che il metodo
rappresenti una “scorciatoia” che non richiede la comprensione di quanto si sta
compiendo.

Expand search space (espandi lo spazio di ricerca)

Nei moduli di inversione automatica, attivando questa opzione al software sara
consentito cercare soluzioni al di fuori dallo spazio di ricerca (Vs e spessori massimi e
minimi) indicato dall’utente. Questo allo scopo di consentire un miglior fitting nel caso
'utente non abbia correttamente parametrizzato lo spazio di ricerca. Se non siete
utenti troppo esperti si suggerisce di attivare questa opzione.
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Parametri di inversione raccomandati (in termini generali)

Parametro

Significato

Valori consigliati

Frequenza minima
dello/degli spettrol/i
di velocita e
frequenza massima
dell’lRVSR

Riguardo la massima frequenza
del'RVSR: frequenze troppo alte
rischiano "inquinamenti" legati a
variazioni laterali dei primissimi
decimetri del solo;

Riguardo la minima frequenza
dello/degli spettro/i di velocita:
frequenze molto basse possono
essere usate solamente nel caso
l'offset e la sorgente utilizzati
siano adeguati in quel senso. E
buona norma tagliare frequenze
per le quali non si evidenzi piu un
chiaro segnale di coerenza dello
spettro (vedi ad esempio il caso
studio di Torviscosa).

Impossibile dare valori
assoluti (che dipendono
dal sito). Del tutto
indicativamente, una
volta definito
correttamente il tipo di
suolo (nel pannello
principale di HS), i valori
proposti di default non si
discostano troppo da
quelli in genere
significativi.

Number of layers
(numero di strati)

Numero di strati utilizzati per la
ricostruzione del profilo verticale.

Si consideri
raccomandato effettuare
l'inversione automatica a partire
da un modello di partenza
precedente identificato tramite
"modellazione diretta" (option#2).

che e altamente

Il metodo HoliSurface® &
in grado di definire
maggiori dettagli
stratigrafici rispetto altri
metodi.

Un numero di strati
adeguato deve essere
quindi considerato:
normalmente 8 strati ma,
in caso di situazioni
complesse o indagini
molto profonde, anche
12 e oltre.

K factor

Valore del fattore K che regola il
rapporto tra Vs e Qs:
Qs=Vs/K

Valori suggeriti:

9 quando si lavora su
sedimenti molto sciolti e
attenuanti; 13 (o piu,
anche molto di piu) su
roccia.

Vedi anche "Max
Poisson and K factor
variability"

Max Poisson and K
factor variability

Valore che regola la variabilita dei
valori del rapporto di Poisson e del
fattore K inizialmente adottati.

30-50%
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Search space

Limiti dei
variabile

valori che ciascuna
(spessore e Vs di

Una volta fissato il
numero di strati,
HoliSurface® propone
dei valori (i valori

(spazio di ricerca) ciascun strato) possono | suggeriti sono piuttosto
assumere ampi) che l'utente deve
modificare sulla base
alle conoscenze
geologiche dell’area.
Numero  di modelli che scendere

Number of
individuals/models
(numero di
individui/modelli)

costituiscono la popolazione che
evolvera verso soluzioni migliori.
Maggiore € il numero di strati,
maggiore il numero di modelli da
considerare.

Sconsigliato
sotto una cinquantina
(se si utilizzano 10 strati
tale numero é& bene
venga incrementato). E’
bene che questo numero
sia un multiplo dei thread
della vostra CPU.

Number of
generations
(numero di
generazioni)

Numero di generazioni al passare
delle quali vengono esplorati
modelli via via migliori

Sconsigliato  scendere
sotto un valore di circa
70

Computational
detail

Grado di accuratezza della
soluzione delle curve di
dispersione (ingrediente base

dell'intero sistema)

Tale parametro
influenza
significativamente i
tempi di calcolo.

L’opzione “smart”
assicura il miglior
bilanciamento tra sforzo
computazionale e
accuratezza necessaria.
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7.1 Pannello inversione a singola componente ("Single-Comp Inversion")

Procedura di inversione automatica che, in sintesi, si svolge secondo i passi di seguito
sintetizzati. E sicuramente quella da preferire nel caso non si abbia perfetta padronanza di
quanto si sta facendo.

1. Caricare lo spettro di velocita precedentemente salvato; in questo caso il file & "ZVF-
70m-3-33Hz.mat" (cioe si tratta della componente verticale di un’acquisizione fatta con
offset 70 m, nell’'intervallo 3-33 Hz - vedi snapshots qui di seguito)

2. Fissare lo spazio di ricerca (a partire da un modello di partenza precedentemente
identificato e salvato)

4. HoliSurface® - Group-Velocity Spectrum (FVS) Inversion (single component) = [m] X

ALY | A

velocity spectrum analysis velocity spectrum (ZVF-70m-3-33Hz)
input file | number of traces: 1 Rayleigh v
sampling: 1 ms
offset: 70 m e 1000
% 800
number of layers & constrains £
option#1 option#2 (recommended) 2 600
5}
pried [Cfromreference model | °
of layers small SS [ from reference model i g
400
expand search space 2
inversion (genetic) menu r
72| individuals/models (min & - max 7000) 2 5 10 15 2 % 30
frequency (Hz)
80 | generations (min 10 - max 800) 2

preliminary vertical Vs profile and search space

e —

velocity spectra inversion 100
ZVF (Ray: vert. &v...
(Ray: vert. source &v... v 200 -

8 number of modes outputting
300
8 | Kfactor 2 output folder
variabilty for — 400
K factor and Poisson (%) RUN £
< 500
5y
o 600
700
800
900

1000

Ho lisu’ﬁc e® 500 1000 1500 v 2((::;)5) 2500 ‘3000 3500
u S

3. Fissare tutti i parametri di inversione. Cliccando poi il pulsante “RUN” si lancera
l'inversione dello spettro di velocita caricato.

Una volta lanciata l'inversione apparira una "barra di stato" con indicato il tempo trascorso
e quello rimanente:
30% Avanzamento Inversione ;J_]ﬂ
Fer interrompere cliccare la "x"

—

Tempo trascorso. 00012

Tempo stimato rimanente:  0:00:28

La procedura di inversione deve ritenersi conclusa allorché comparira la finestra:
FINE PROCEDURA INVERSIONE - || x|

Risultati zalvati nella cartella "'C:winkdASW Soutputh
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Al termine del processo di inversione saranno creati una serie di output (salvati
automaticamente nella cartella di output scelta). Tra questi files si notera il file di report con
estensione html che si aprira automaticamente nel vostro browser.

Alcuni output grafici

velocity spectra 0 VS profile
T
- observed T — fittest model
1000 (@S> best model == =mean model
g 10}
E 800
=
T 600
o
2
400 201 — 1=
v — - -
200 [ — 11
5 10 15 20 25 30 —30F 1
E e
frequency (Hz) — 1
s
g 1
misfit evolution a0 e
af T T T T |
jJ_/—J_’_r —— critical depth
5 50 |
-~=’ e PSS ‘l
% - Ay L : st 1
£ 8 , o -7 Lt I
| 601 1
-10 f =l
fittest model
— = average value 1
70— :
10 20 30 40 50 60 70 80 90 200 400 600 800 1000 1200
generation Vg (m/s)
® velocity spectrum: ZVF-70m-3-33Hz.mat
Ho’,sur‘mce Vs30 and VsE (best model): 416 416 m/s
. Vs30 and VsE (mean model): 414 414 m/s
5 \.’s vertical profile data [Rayleigh] synthetics [ZVF]
Best model ;
m—— \ean model 0.2 0.2
10 1 = o
@ it
o4 £o04
20+ 1 B
0.6 0.6
E 30 - 1
£
o
[
T 40 1
50 |- 1 t
=
3
60 - 4 2
2
70 . .
200 400 600 800 1000 1200 5 10 15 20 25 30
Vg (mis) frequency (Hz)
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Critical depth

Nei grafici che riportano il profilo Vs in funzione della profondita viene anche indicata una
"Critical Depth" (profondita critica).

Questa indica la profondita oltre la quale il valore delle Vs determinate non pud essere
piu considerata sufficientemente vincolata e chiaramente dipende dall'offset adottato in
fase di acquisizione.

In pratica (e in un’ottica necessariamente di tipo semi-quantitativa), nell'ipotesi abbiate
svolto correttamente tutte le operazioni, il profilo Vs determinabile tramite inversioni
automatiche HoliSurface®é da considerare affidabile sino ad una profondita pari a circa
2/3 dell'offset considerato. Oltre tale profondita e sino ad una profondita pari all'offset
utilizzato, i valori di Vs devono invece da intendersi come "approssimativi" in relazione
al preciso valore di Vs ma di un certo significato in relazione all'identificazione di un
eventuale forte salto di Vs.

Un esempio chiarira il concetto.

Ammettiamo di avere fatto un'acquisizione HoliSurface® con un offset di 50 m in un sito
in cui una soffice copertura sedimentaria di 40 m sia presente al di sopra di un bedrock
massiccio.

| due terzi di 50 m sono 33 m.

Il risultato finale di questa situazione sara che tramite analisi della sola acquisizione
HoliSurface® (attiva) saremo in grado di "sentire" la presenza del bedrock (e ne potremo
identificare I'approssimativa profondita), ma non potremo definirne con precisione il
valore della Vs.

La cosa piu semplice sara dunque analizzare i dati HS assieme alla/alle curva/e HVSR.
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7.2 Modulo 2C inversion (inversione congiunta di 2 componenti)

Modulo per l'inversione congiunta degli spettri di velocita di gruppo 2 componenti scelte tra
le ZVF, RVF, REX, ZEX e THF.

Questo modulo ¢ finalizzato all'inversione congiunta di due spettri di velocita di gruppo
precedentemente salvati (con i medesimi parametri).

Approccio molto utile per ricostruzioni della porzione piu superficiale del terreno
(indicativamente sino circa meta dell'offset adottato) ad esempio a fini geotecnici.

Qui di seguito un esempio di inversione congiunta ZVF+RVF (indi inversione congiunta
delle velocita di gruppo rispetto tanto la componente verticale che radiale dell'onda di
Rayleigh).

Sequenza delle operazioni:

1. Caricare i 2 spettri di velocita precedentemente salvati

4 HoliSurface® - Joint Inversion of Two Group-Velocity Spectra - o X
EICSES SRR | >

input dispersion files

ity spectra
1. Input a Rayleigh-wave dispersion file ZVF (Ray: vert... v
velocity spectrum (ZVF-40m-2-30Hz)

500
2. Input a dispersion file (Ray or Love) | |RVF (Ray: vert.. v 5
:..2.!nput a dispersion file (Ray or Love) | (Ray: v @ 400
E
> 300
S
Max Vs anisotropy (percentage: min 0 - max 50) © 200
[
> 100

60 | Max Poisson and K factor variabilty (percentage: min 0 - max 70)

5 10 15 20 25 30
frequency (Hz)

number of layers & constrains
option#1 option#2 (recommended)

velocity spectrum (RVF-40m-2-30Hz)

small SS from a starting model

force search space ?

S | reference frequency (Hz)

5 10 15 20 25 30
frequency (Hz)

genetic menu

40 number of individuals (min 40 - max 7000) ?

100 | number of generations (min 40 - max 800) ?

velocity spectra inversion

9 8 | number of modes
7 k factor

[] show Pareto synthetics Please set the search space from a starting model

outputting

output folder ?
maximum depth to show: 26

E)
1
=

HoliSurface®
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2. Settare lo spazio di ricerca a partire da un modello precedentemente valutato/modellato
nel pannello di caricamento, pulizia e modelling diretto dei dati.

4 HoliSurface® - Joint Inversion of Two Group-Velocity Spectra =i ]
EFCSCR'=RAK |

input dispersion files

y spectra
1. Input a Rayleigh-wave dispersion fie | |ZVF (Ray: vert.. v

velocity spectrum (ZVF-40m-2-30Hz)

2. Input a dispersion file (Ray or Love) RVF (Ray: vert... v

Max Vs anisotropy (percentage: min 0 - max 50)

60 | Max Poisson and K factor variabilty (percentage: min 0 - max 70)

5 10 15 20 25 30
number of layers & constrains frequency (Hz)
option#1 option#2 (recommended)
velocity spectrum (RVF-40m-2-30Hz)
[Jsmaiss [ troma starting model 500
@ 400
force search space 2 £
=300 ‘
5]
9 200
5]
5 | reference frequency (Hz) >

ﬂ(

5 10 15 20 25 30
genetic menu
frequency (Hz)
80 number of individuals (min 40 - max 7000) ?
0 | ruber o generalions 0T 40 800y = preliminary vertical Vs profile and search space
0 L T T T T T T T T
: = z 50 -‘M\_\_\; 4
velocity spectra inversion
9 8 | number of modes 100 1
7| kfactor _ 1o 1
£
[[] show Pareto synthetics Z 2001 T
é 250
outputting ©
output folder 2 300 [ -
maximum depth to show: | 25
350 1
400 - &
I - ® s S E—
Ho ’Su’hc e 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

VS (m/s)

3. Fissare il numero di modelli e generazioni da considerare (il tempo necessario per
effettuare l'inversione dipendera da questi 2 valori e dalle capacita del vostro PC - CPU in
particolare [vedi raccomandazioni sui "requisiti di sistema")

4. Fissare la profondita sino alla quale vogliamo mostrare i risultati, ricorda che - se i dati
sono stati presi e pre-processati correttamente - per questo genere di inversione i valori di
Vs sono affidabili indicativamente sino circa meta o 2/3 dell'offset.

5. Lanciare l'inversione (RUN).
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Qui di seguito un esempio di output

Considered field traces (ZVF & RVF)

° |
02 3 i
3 k
e

204 e
1 T = =
£ —
E | —— J

0.6 =

==
0.8 T &
1
40 40
offset (m)

. Velocity spectrum of the first component (ZVF)
400
o
E
>
£300
HeJ
[
>
S 200
o
o

100

B— e

5 10 15 20 25 30
frequency (Hz)

Velocity spectrum of the second component (RVF)

500

400

300

200

group velocity (m/s)

o
]

5 10 15 20 25 30
frequency (Hz)

Riassunto dati considerati (componenti Z e R).

First-component velocity spectrum

Il observed (background)
450
(@ minimum-distance model (overlapped)

5 10 15 20 25 30
Frequency (Hz)

S d- p velocity sp

W W
a & &
S © o

velocity (m/s)
NN

S

o

7
)

5 10 15 20 25 30
Frequency (Hz)

HoliSurface®

vertical Vs profile
0 i . . . . v

— Vg, (blue)
== Vg (red)

depth (m)
]

20

25

30 - : :
100 150 200 250 300 350 400 450 500

VS (m/s)

First-component spectrum: ZVF-40m-2-30Hz.mat
Second-component spectrum: RVF-40m-2-30Hz.mat

Pannello principale che riassume i risultati.
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second-component misfit
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Bi-objective space: actual misfits Pareto Front Symmetry
. 12
. B minimum-distance model
. O Pareto optimal models 11 .
10
9
. ?ﬁ‘ 8
. S
. 7
. 6l .
.
< R i 5
relative utopia point
4
A i L 3 —
6 8 10 2 4 6
first-component misfit obj#1
Distribuzione dei modelli nello spazio bi-obiettivo (buona la simmetria).
Pareto front model(s)
7 |= = Median 60
=~ Minimum-distance model
m B Mean model
@ Pareto models 50
[
2a0f
g
5
8
S 30
3
]
Qo
E ool
c
i m = | 10t
195’!L d*l HHHH%‘
0
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7.3 Modulo 3-obs Inversion (inversione a tre observables)

In questo modulo si invertono automaticamente in modo congiunto le componenti radiale

e verticale delle

onde di

Rayleigh,

congiuntamente

con [I'RVSR. Le

raccomandazioni/cautele sono evidentemente le stesse di quelle del modulo "Joint Disp. -

RVSR".

u HoliSurface (registered trademark): joint inversion of ellipticity and vertical & radial components ofhﬂe(ghwvgsi

EILIRSEIE.

— input data

o 0 ]

1. input vertical-compenent spectrum
2. input radial-component spectrum
3. input radialivertical spectral ratio | [5.10¢] | 20

: : min - max
Vertical Force (VF) ¥

offset (m): [ 40

— number of layers & constrains

option#1 option#2
number
2 x| oflayers

’7 from a starting model

30 | max Poisson and K factor variability E]

3 | kfactor

[¥] forcesearchspace  number of modes

— genetic menu & computational load.

140 | number of individualsimodels

40 number of generations B

good = computational detail

— outputting

HofliSurface®

velocity spectrum (vertical component)

10 15 20 25
frequency (Hz)

velocity spectrum (radial compenent)

10 15 20 25
frequency (Hz)

data & search space —
Rayleigh-wave ellipticity

frequency (Hz)

preliminary vertical \IS profile and search space

200 400 B00 800 1000 1200 1400 1600
\IS [mis)

Schermata con i tre "oggetti" considerati in questa inversione.

Pareto front model(s)
20 s Median
- " Minimum-distance model
] O B Minimum global GA model
240 @ Pareto models
® Mean model
235 ] |
EE
-z -] [ ] LT uE B
E o 5 0 EDENE 0 s
0O O0-C- OO Qomnmn-CHamn— 0

o 230 [ S v R v s e B s
2 0 DIEINN O OEE § ]
] LT= I T T
> ] " = 5 m . ]

225 L]

220

215

models
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7.4 Un esempio di inversione congiunta di 3 observables considerando solo
dati attivi [Z + R + RPM]

In questa sezione prendiamo in considerazione il caricamento, il pre-processing e
l'inversione congiunta (automatica) di dati puramente attivi: le due componenti dell'onda di
Rayleigh [es. gli spettri delle velocita di gruppo delle componenti Z e R] e la curva RPM.
Ovviamente assumiamo che i dati siano stati acquisiti correttamente [la curva RPM &
corretta solo se il nostro sistema di acquisizione & stato esplicitamente testato rispetto
questi aspetti — vedi anche il libro pubblicato per la Flaccovio nel 2019].

step#1: caricamento e pulizia dei dati

Dal pannello principale, clicchiamo il pulsante “HoliSurface” e apriamo la seguente
schermata:

3 HokSunfuce @ - oint Anaysis of KVSH, Vertical 8 Rockl Co
0 L3R T VFFISPER w4 &

.......

€

0
0
g
3
4
5
I

e | e HS

per— 2Z (vertical component) = 15
510

S R (radial component) il | 5.

ey source 80

% T % ||

. (transversal component)

.

- - cmte o RVAR

group-velocity spectra (vertical & radial components)

Efficient Joint
Analysis of Surface

Waves and
Introduction

to Vibration Analysis:
Beyond the Clichés

G sprneer

s 7 spciun

reporting
Rayleigh waves: groupvelocity spectra RRVSR 250 showwioedy | Love waves: group-velochty spectrum max deptn

show periods 520 Response

Carichiamo e puliamo i dati (pulsanti allinterno del gruppo “select data” — attivazione,
spostamento dei punti del poligono, selezione):

iSurtr Aoty of RV i
0 3 Yo<R T VFFTSPE S HV A |4

inh (and/or | ove) waves, Rayiigh-wanes Pari (RPM) and HVSR

L2908
data, spectral ratio and RPM genersl settings
offset (m): 30 et . o
@ 0 _ v
() == = = = =
- o cancel v
= =
o 1 E = £ ‘
3 E3 5
= i i 3 oo e
z ‘ 5 : —
: E 1 ; % f —— Z (vertical component)
= i i 3 540
sn i } § Ao canve R (radial component)
= S ! i i source
i § = 15
° 1 g = (transversal component)
T , ! P
Z R T angte
components
ek | me s wiasoe i) [ [ e e s v
group-velocity spectra (vertical & radial components)
Efficient Joint
Analysis of Surface
Waves and
Introduction 4
to Vibration Analysis:
Beyond the Clichés
D
- — o Rspes
reporting
dsaset: Combined Raylove-offse0 st
offsct:30 m Rayleigh waves: group-velocity spectra & RVSR »a ‘Show velooty Love waves: group-velocity spectrum e 2C mversion
showperiods | St Response | arpevst | 3obs mersien
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B HofSurtace® = loint Analysis of RVSR, Vertical & Radial Componants of Rayleigh (and/or Love) waves, Rayleigh-wave Particle Motion (RPM) and HVSR
QO L<R T VFISPI SWVA WO NS -2 99 O

data, spectral ratio and RPM general setings
offset (m): 30 selectdatn o reencedenn
— e
= et z
el | s HS
e

p— Z (vertical component)
sw
RO cune R (radial component)
source
e
- . (transversal component)
o

taanee ) [sbow | 2ol [ ccmsie sav0 VS

HoliSurface®

group-velocity spectra (vertical & radial components)

Efficient Joint
Analysis of Surface
Waves and
Introduction

to Vibration Analysis:
Beyond the Clichés

reporting
Rayleigh waves: Group-velocity spectra & RVSR | 250 showwkocy | Love waves: group-velocty spectrum

wowpatoss | | saruspone

step#2: computo degli spettri delle velocita di gruppo [per componenti Z e R]

Ora possiamo calcolare gli spettri delle velocita di gruppo delle due componenti che
intendiamo considerare (in questo caso le componenti Z e R, cioé solo le onde di Rayleigh)
[pulsante “Rayleigh waves: group-velocity spectra & RVSR” posto in basso al centro
del pannello].

Considera che:

1) E importante scegliere adeguatamente i range di frequenza e velocita piu indicati per
quel sito/dataset [ci0 €& possibile considerando attentamente gli aspetti teorici
dell'analisi della dispersione];

2) In questo caso non lavoreremo con la curva RVSR [vedi passaggio successivo].

B HoliSurtacn® - Joint Analysis of RVSR, Vertical & Radial Components of Rayleigh (and/or Love) waves, Rayleigh-wave Particle Motion (RPM) and HVSR
Q| LR T VISP VA R OAA "2 9O &

data, spectral ratio and RPM

d offset (m): 30 Select il ) . . RVSR (offset: 30 m)
) B : T aciate . )
QO = seet
0 02 = el [sen 12
10
—04 = e s
C) = e
= = = — 8
J B * = Z P
(’J =06 - :‘,: ;‘_ 781 6
hdd ; % 1 e
3 08 [ 3 : e 4
s 3
TR ‘ H j i 2
z R T < & q |
components 7 15 23
mepe——— = = . frequency (Hz)

group-veloclty spectra (vertical & radlal components)

Rayleigh (vertical) Rayleigh (radial)

1200

1000

®
=3
S

IS
1=}
S

group velocity (m/s)
group velocity (m/s)
o
8

N
Q
=]

=

10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35
S frequency (Hz) froquancy )
dataset: 40W carpark -Combined RayLove-offset-mo30_CLEAN saf feporting
s T~ | I st
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step#3: computo della curva RPM

Clicchiamo poi il pulsante “RPM curve” nella sezione “RPM analysis group” piu o meno al
centro del pannello e otteniamo il seguente risultato:

Q|3 YLe<R T VFITSPIH | Suv A & L2 90O
data, spectral ratio and RPM
o offset (m): 30 ot deka _RVSR (offset: 30 m)
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step#4: alcuni modelli preliminari

| 3 observables che intendiamo analizzare (ed invertire) sono ora pronti e possiamo fare
un po’ di modellazione avanzata (cioé modifichiamo i valori di Vs e degli spessori sulla
parte destra del pannello) in modo da ottenere un modello che piu si avvicina ai dati:
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Come puoi vedere, i dati sintetici (cioé il modello) non sono molto lontani dai dati di
campagna ma non sono ancora perfetti. Per migliorare la soluzione (cioé il modello di
sottosuolo), clicchiamo il pulsante "3-obs inversion" (nell’angolo in basso a destra) e
apriamo il pannello di inversione automatica a 3 observables.
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step#5: inversione congiunta automatica dei 3 observables
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HoliSurface®

Dobbiamo ora impostare (con criterio e coscienza) i parametri di inversione (che dipendono
da diversi aspetti — vedere la sezione del manuale dedicata a questo) e lanciare il processo
di inversione (pulsante “RUN”). Di seguito un esempio di risultato ottenuto per questo
dataset (tutte le figure e il report vengono salvati automaticamente nella cartella di output):

just one 3C receiver ATTES
observable#t— / @ ©® observable#2

f M
( A. c | @ ‘
Z (vertical component) | O//
'B g
H e
R (radial component) ‘.\ 3 \

rr
one source |

\_®_olservable#3

T

(transversal component) the HS solution

Minimum global madel (Z component) Mean model (Z component)

M chserved (dackground)
&> model (overlaying)

e

velocity (mis)

0 15 20 25 30 35 40 45 80 10 15 20 25 30 35 40 45 50 M 15 20 25 30 35 40 45 50

frequency (Hz) frequency (Hz) frequency (Hz)
Minimum global model (RPM)

E 10 16 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50
6§ frequency (Hz) frequency (Hz) frequency (Hz)
u Minimum global model (R component) 1550 Minimum-distance model (R component) i Mean model (R component)
% — 1000 | —
£ 800 f £
g = z
= g E
= T o
3 B =

4 i Minimum-distance model (RPM) i Mean model (RPM)
—— onserved absarved observed
06 " 05 R, == madel 05 odel
RN z T~ 5
2 £ 0 g of 7
7] 5] b I}
8 g 3 A
05 05 W
10 16 20 25 30 35 A0 45 50 10 15 20 25 30 36 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50
frequency (Hz) frequency (Hz) frequency (Hz)

www.holisurface.com



HoliSurface®

—global GA model
minimum-distance model
= mean model
Pareto models

depth (m)

£
0
U
i
1
S
=
2
H
s
2

200 400 600 800 1000 1200 1400

\.’5 (m/s)
final models
- =Median
N ——Minimum-distance model|
650 B Minimum global GA model
B Mean model
Wiy W B - = = Pareto models
— R "
Leo0m “« . . ﬂ
-g- 2 " =
% B a o 7 e B,
> 550
b
a
500
.

models

pag. 109
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“Quality is never an
accident;
it is always the result of

intelligent effort.”

John Ruskin
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Suggerimento#1: numero di modelli e generazioni

Il numero di individui e generazioni da adottare deve essere proporzionale allo
sforzo richiesto all'algoritmo per identificare una buona soluzione. Tali parametri
devono quindi andare di pari passo col numero di strati adottato (piu strati =
maggior grado di liberta del sistema = maggiore sforzo computazionale) e
all'ampiezza dello "spazio dei parametri".

Lo spazio di ricerca da adottare va fissato dall’'utente sulla base delle informazioni
geologiche e stratigrafiche note a priori e conoscendo quali sono le Vs per le piu
comuni tipologie litologiche.

Nel caso sia grossomodo nota la stratigrafia di un sito (e quindi gli spessori degli
strati non siano ignoti), si possono fissare dei valori dello spessore vicini a quelli
che sappiamo essere presenti nell'area e lasciare piu ampi limiti per la Vs. In questo
modo si riduce il grado di liberta del sistema e si pud ridurre il numero di individui
e generazioni da adottare.

Suqggerimento#2: spazio di ricerca

Lo spazio di ricerca va fissato sulla base delle conoscenze geologiche del sito. Se
queste sono limitate € necessario fissare uno spazio di ricerca ampio e,
contestualmente, un adeguato numero di individui e generazioni.

Attivando 'opzione “expand search space” si consente al programma di forzare la
ricerca del modello migliore al di fuori dei limiti indicati dall’utente (scelta
consigliata in caso di utenti non esperti).

Suggerimento#3: prendere confidenza col metodo (potenzialita e limiti)

Caricate un dataset e calcolatene gli spettri di velocita. Tentate quindi di riprodurre
il dato osservato introducendo dei modelli nella sezione "modellazione diretta".
Provate a modificare un parametro alla volta e notate come cambiano le curve di
dispersione calcolate.

Che succede se si aumenta la profondita di uno strato veloce? Che accade
inserendo un'inversione di velocita in profondita? Qual € il rapporto tra Vs dello
strato, la sua profondita e la velocita di fase dell'onda osservata in superficie?
Esercizi (vedi la “modellazione diretta”) e riflessioni di questo tipo sono determinanti
per acquisire familiarita col metodo.

Suggerimento#4: numero di strati da utilizzare

Rispetto le velocita di fase (metodi MASW, ReMi, ESAC), le velocita di_gruppo
risultano piu sensibili a variazioni delle Vs del sottosuolo.

Questo € allo stesso tempo una splendida opportunita e un "problema": opportunita
in quanto con una traccia sola riusciamo ad avere a disposizione un "oggetto"
(spettro di velocita) grazie al quale possiamo ricavare rilavanti notizie sul
sottosuolo; "problema” in quanto tale sensibilita ha come contro-altare la necessita
di uno sforzo computazionale piuttosto rilevante (motivo per cui € importante
lavorare con computer dalle ottime caratteristiche — vedi requisiti di sistema).

Ad ogni modo mai utilizzare meno di 4 strati (nemmeno quando credete di avere a
che fare con un modello geologico a 2 strati): anche il modello apparentemente piu
banale & dal punto di vista sismico certamente piu articolato.
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9. Analisi, modellazione e inversione del’HVSR
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L’'HVSR (il rapporto spettrale tra la componente orizzontale e quella verticale dei
microtremori) & in uso in sismologia indicativamente dalla fine degli anni '60 (vedi ad
esempio Mark and Sutton, 1975). Negli anni ottanta, in Giappone, sono stati poi svolti
diversi studi sul suo utilizzo in relazione alla valutazione del rischio sismico (vedi studi di
Nakamura riportati tra i riferimenti bibliografici). Di fatto non € mai stata dimostrata la
relazione tra amplificazione e curva HVSR. Considerazioni teoriche e osservazioni
sperimentali non supportano infatti I'idea (purtroppo molto popolare) che la curva HVSR
rappresenti, sic et simpliciter, la curva di amplificazione.

Diversi studi hanno infatti dimostrato che (vedi ad esempio Perron et al., 2018 e riferimenti
bibliografici in esso contenuti) I'amplificazione effettivamente registrata durante un
terremoto si discosta anche di molto rispetto la curva HVSR (vedi ad esempio dati riportati

nella seguente Figura).

P6

|=—HVSR
12 —SSR

10t

LN

ratio

2
1
0 - — - 0 : e
0.5 1 3 5 10 20 0.4 1 3 B 10 20 30
frequency (Hz) frequency (Hz)

Confronto tra curva HVSR e curva di amplificazione reale (da analisi SSR — Standard
Spectral Ratio) in caso di evento sismico (da Perron et al., 2018). Si noti la profonda

differenza tra curva HVSR ed amplificazione effettivamente misurata.

Se quindi, unicamente a dati riguardanti la velocita di propagazione delle onde di superficie,
'HVSR rappresenta un valido sussidio a stimare le Vs delle parti piu profonde (e.g. Arai &
Tokimastu, 2005; Dal Moro, 2015), essa non deve essere intesa come stima

dell’amplificazione di sito.
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Analisi: determinazione della curva HVSR

| parametri da settare sono di chiara lettura (vedi anche SESAME, 2005): se non siete
sicuri del valore e peso dei parametri coinvolti & bene frequentare qualche workshop,
suggerimento che naturalmente vale per qualsiasi metodologia si utilizzi.

Formato SAF

Il formato SAF (SESAME ASCII data Format) & un normalissimo file ASCII apribile con
qualsiasi word editor.

| software winMASW® e HoliSurface® assumono di default che le 3 colonne rappresentino
rispettivamente:

prima colonna: componente verticale
seconda colonna: componente NS
terza colonna: componente EW

ma all’atto del caricamento dei dati € possibile specificare un diverso formato.

Inoltre:

Sono 2 i parametri letti dall’ header:

la frequenza di campionamento (“SAMP_FREQ =")
la data (“START_TIME =")

Se ottenete errori di lettura nel file SAF fornito dal vostro strumento di campagna si
raccomanda di correggere le header lines e le colonne in modo che esse ottemperino al
formato qui sopra ricordato.

Come intuibile & assolutamente necessario avere la frequenza di campionamento
(“SAMP_FREQ =").

D’altra parte la data (“START_TIME = ") non & un parametro necessario e in caso di sua
assenza verra visualizzato un semplice “warning” che consentira di procedere comunque
con le analisi.
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Lettura di files in formato SEG2

Q@Essd TAREERNE F Y ICTOONLE I3E | l

show dutn renet 2017-11-11_12-45cascata-AlmostNOwater-nizia_con_4_slicotteriseg? (sampling: 290Hz, length: 19.9990min)

AngEY foptonal) . decimane

Gz v rew ey resamite stow lecatton
& sedect e X R
a2 - WV computation @ nstes
p— en i I - WSPC 5 dwalt) > EUCSOFT » Oy » Coerenza MV Tomente_Tone > Tome fver,ascqus » 3ol
a wndow Regh (sl garie v o tchser -
" = Win, freq.: 0.5Hz ’ - 1@
s towmy

15 | areiate frew:

2 | o e — P11, 1245 coscata-AmestNOwaterress_con 4 el cotten gl
S0 v specral sresting rersukr watsw
2 | cevensm) seter [Iwounc

] Pertcon meton. of #visie ans vieo

()t oupat your comments
_ccmtmty |
—
[ seve vom how 0 motos
detault axes

Grectiely asalysn Wdeos
oo s sopigee [(TTEHEIN: [ 3 Orophen

cave-apsontti sove ISR wo Rip @ o

—— - Y [ —_—

aave 1Y corve jan 2 ) - deta) ‘

aave - optione picking WV curve = My Pampon
POk MV curve  wave phchos WY o Networt
*& Hemegrop

Quick amalyam (W]

"
o srece 1 Bedeack

gt of 1o Be3race < >

Ve 31104 bacrock Flename | 2017-11-11_12-45-cancata-AlmostOwater-nais_con 4o SAF/seq2 fommats [dssumed fo

= ]

Pghat 8 trequency
mhgrign ) w2

www.winmaesw.com

Arectaty over time

Srosuy e e e LB je To modal the HVSR (also jointy with MASW or ReMVESAC data), save the HV curve, 9o 1o e "Valocity Spectiumia, Modelieg & Picking™ panals and upload tha saved HV curve
Apri/seleziona il file (formato seg2)
:sszs; Ao o84 2000n > A
FURTE eset

aracet sptiaral] dacimara Spen wurikang o

oz ~] mow ey ravampin RT—
etz rarten
Mop®) BV cnmputton
omwes sverke SRR o L0 ohoen eaee
B watse g )
- i Win. froq.: 0.5Hz
1 | usascnione
[~
2 | msravanas
2% v spadnizmrti erabe w
) Onouse
LIPer=a rxtnn, ahie
[nnasmee compue your commants
n-uu»,]
10 ma
Cloommie T
dnfolt wem
Srectiry sratpuin A
Checse TeToee DhNIES OF 1 U, K
o tahepare (135030 He | computn N CerpeonThs (1) 71 3¢
o 123

s [ 65 1n @ W
co

wars ¥ canes ay o)

Bae - OPIOIEE PR G WV Curve

PRRAV s A plckad IV

Quech ey Iwe)

s ags e i,
FoT ey ¥ 3edacy)

2 g ¢ Te

W Vel e

=
ol
U
3
a
T
=
=
%
3

i

Loonpute
Pishi 2 tracisacy
seymhigtigh n e
ShreInity orey S
ArAIAr In tma e |w &

1o model the HIVSK (ko jolntly with NASW or ReMILSALU daca), save the [IV curve, o 1o the “Velocity Spectrumva, Modcling & Ficking™ pancs and uplodd the saved IV curve

Definisci la sequenza dei canali che contengono, nell'ordine, la componente Z, NS e EW
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Definisci l'unita di misura dei dati (nel caso tu stia utilizzando in nostro sistema di
acquisizione HoliSurface® seguendo correttamente le procedure di acquisizione,
seleziona I'opzione evidenziata nello snapshot sopra riportato e otterrai i dati in mm/s).

Data Resampling
Tool per il ri-campionamento e il salvataggio di dati H/V.
Dalla schermata principale di winMASW® e HoliSurface® & disponibile uno strumento
(“Data Resampling”). Con questo tool € possibile caricare, decimare e salvare un file (vedi
box “campionamenti e ri-campionamenti” per comprenderne il peso). Si noti comunque che

€ possibile ricampionare un dataset (ma senza salvare il dato ricampionato) anche
direttamente all'interno dello strumento di analisi H/V (“compute H/V”).

Protezione del geofono triassiale dall’azione diretta del vento
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Visualizzazione dati

Se é attivata 'opzione “show data” verranno mostrare le seguenti 2 finestre

Dati originali

Original data
T
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| | | | | | | | |
0 2 4 B g 10 12 14 16 13
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00 1000
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- 500 500
0
L 0
200 -500
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K -1500
EDD} -1000
i} 5 10 18 0 g 10 15 ] 5 10 18
tirne (rin) tirne (rnin) tirme (rnin)

Dati dopo I'elaborazione base (media zero e rimozione derive strumentali)

zero-mean & detrended data
T T I
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Campionamenti e ri-campionamenti

Quali sono le frequenze di maggior interesse dal punto di vista geologico -
ingegneristico? Grossomodo andiamo dagli 0.5 ai 20 Hz.

Poiché per individuare una certa frequenza € necessario campionare ad almeno il
doppio di tale frequenza, andrebbe da sé che campionando un segnale ad almeno
40 Hz dovremmo riuscire a portarci a casa un dato sufficientemente definito per i
principali scopi di carattere geologico.

L’'importante, allo scopo di non aumentare inutiimente i tempi di calcolo, € analizzare
dei dati ad una frequenza non superiore ai 128 Hz.

In_sintesi, quello che si potrebbe suggerire é: utilizzare in campagna un
campionamento di 256 Hz e procedere poi ad un ri-campionamento a 64 o 128 Hz
in fase di analisi (“step#1 — optional”). E, ad ogni modo, risulta completamente inutile
(dati gli scopi delle piu comuni indagini geologiche/geofisiche) analizzare dati ad una
frequenza di campionamento superiore ai 128 Hz (anzi consigliamo di ri-campionare
64Hz - che consente comunque di vedere sino a 32 Hz).

Movimento del suolo (della particella)

Se viene selezionata l'opzione “show particle motion (of the original data)” si
otterranno i movimenti del suolo lungo le tre sezioni verticale-NS, verticale-EW ed
orizzontale (NS-EW) (chiaramente dei dati originali).

Particle motion {(horizontal plane) Density function

150 F 1

150
100 100 f 1

a0 a0r 1

M
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0 0 Es g
-50 S50 F -
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Rimozione di eventi transienti prima di calcolare il rapporto H/V

Cliccando il pulsante “remove events”, comparira la seguente schermata:

4 B winMASW - cleaning microtremor data before HVSR anal_ (o] b e ]

recorded data

T
Vertical

—— N8

— EW

time (min)

Use the left button of the mouse for the points that define the portions to remove and use the right button o select the very final point. Please see manual & video tutorial

L’'utente puo a questo punto selezionare specifici eventi (segnali) da rimuovere. Per
farlo si deve cliccare il pulsante “start selection” ed usare il pulsante sinistro del
mouse per definire ciascun punto (si consideri che ogni eventi & definite da un punto
di inizio ed uno di fine). Per selezionare I'ultimo punto si usera il tasto destro.
Nell’esempio sotto riportato vi sono 3 eventi selezionati (per essere rimossi). Tali
eventi sono chiaramente definiti da 6 punti. | primi 5 devono essere identificati
usando il pulsante sinistro, I'ultimo (in questo caso quasi alla fine del dataset) con |l
pulsante destro.

Se la selezione ci soddisfera cliccheremo a questo punto il pulsante “accept” per
tornare alla schermata principale, altrimenti potremo effettuare una nuova selezione
resettando la precedente (pulsante “reset”).

,
PEONEREe R R

recorded data

Vertical
—— NS
—EW

6000 |—f---ff-----mmmem o 8

4000 I

2000 B |- HE----

-2000 B o LK R | I H b

-4000
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Use the left button of the mouse for the points that define the portions to remove and use the right button o select the very final point. Please see manual & video tutorial.
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HoliSurface®

Rimozione automatica di eventi con ampiezza superiore ad una soglia
(amplitude threshold) fissata dall'utente

Tra i parametri da settare per I'elaborazione, vi € anche la soglia di ampiezza
(amplitude threshold) utilizzata per rimuovere automaticamente tutte quelle
finestre all'interno delle quali vi sono eventi con ampiezza.

In sintesi viene calcolata I'ampiezza root mean square delle tracce e viene poi
moltiplicata per la amplitude threshold fissata dall'utente.

Se una finestra contiene un evento di ampiezza maggiore, tale finestra viene
eliminata dalle analisi.

Chiaramente, minore sara quel valore piu dati/finestre saranno rimosse.

step#2 - H/V computation

remove events

20 | window length () win freq.: 0.25Hz

< tapering (%)

7 amplitude threshold test removal
15% | spectral smoothing (triangular window)

2 detrending order

both Rad. & ... clean axes

[[] show particle motion and all HVSRs
[ full ouput

compute |

Con il pulsante "test removal" si andra a verificare come agisce tale pulizia
automatica e potremo aumentare o diminuire il grado di pulizia prima di
procedere con il computo finale (fatto spuntando I'opzione "full output").

Qui sotto un esempio di dati prima e dopo la rimozione delle finestre in cui
I'ampiezza supera la soglia fissata (vedi linea blu).
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Schermata principale

La schermata € di semplice lettura. Come primo passo si carichera il dataset che si
intende analizzare (classica icona in alto a sinistra sulla barra degli strumenti).

Si setteranno poi i vari parametri secondo i propri desiderata e si lanceranno le
analisi col pulsante “compute”. Una volta terminate la analisi lo schermo mostrera gl
spettri delle tre componenti e il rapporto H/V:

HVSR.SAF (64Hz) - Average Spectra

open working folder

Counts

[ shess pamete mation and sl USRS
4 ul ouut compute

continuly
g srowDmeter 02 . ° o
savevideo frequency (Hz)

default axes

He  eampute
larw#1: save HVSR as Ills HVSR.SAF - HVSR (window length: 20s)
T

T Criteria for a reliable H curve

[ #1: 0K

[2.06 Hz, 5.37] | oK
ey

save - option¥2: picking HIV curva
- #3: OK

plck HY curve save picked HY
Criteria for a clear HiV peak [2.06 Hz]
#1: 0K

#2: OK

#3: 0K

#4: 0K

o]

L #6: 0K

uick analysis (1=Vsi1H

www.winmasw.com

25 2 10 20
frequency (Hz)

directivity nti.. ime | 60 s . .
i i Ta modal the HVSR (also jointly with MASW or ReMI/ESAC datal, save the H curve, ga ta tha "Velocity Spectrumfa, Modeling & Picking” panels and upload the sav

Se la terna utilizzata includeva anche un GPS e il file SAF ottenuto contiene le
indicazioni geografiche del sito (campi "EVT_X", "EVT_Y" e "EVT_Z") sara possibile
(pulsante "show location") ottenere I'automatica visualizzazione del sito su Google
Earth (che deve chiaramente essere stato precedentemente installato).

Quando, al variare dei parametri di elaborazione, si sara ottenuta una buona curva
HVSR, a quel punto si potra effettuare il computo "completo" di tutto quello che &
computabile. Per farlo bastera attivare I'opzione "full output". Come risultato nella
cartella di lavoro saranno salvati una serie di output (immagini e testo). Il principale
e un file HTML (un normalissimo file in formato web gestibile con qualsiasi browser):
cliccandolo si aprira il report delle analisi.

| puntini rossi (vedi schermata sopra riportata) indicano valori HVSR inferiori all'unita
(possibile indice di inversioni di velocita).
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Tra i vari output anche la “continuita” del’HVSR durante I'acquisizione (in questo caso di
poco meno di 18min), cioé il valore dellHVSR su ciascuna finestra considerata:

HVSR vs Time (2D view) _ HVSR vs Time (3D view)

15
l"-..! flJ " "i.;““"." “ -8 - 10 —
WAL N ST | .

frequency (Hz)

! i i | L 4 < s
t

5 10 15 20 25 107 ime (min)

time (min) frequency (Hz)

La continuita viene presentata sia nella classica visualizzazione bidimensionale (sulla
sinistra) che tridimensionale (sulla destra).

Una serie di strumenti & come sempre presente nella barra. E ad esempio possibile
visualizzare la scala dei colori (che in questo caso rappresenta proprio i valori del rapporto
spettrale H/V - vedi immagine qui sotto).

HVSR vs Time (2D view) HVSR vs Time (3D view)

frequency (Hz)

: == ; z frequency (Hz T s ; i
5 10 15 20 25 quency (Hz) time (min)

time (min)
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Spettri di ampiezza delle singole componenti in funzione del tempo.

vertical component

frequency (Hz)

0.25

S 10 15 20 25
time (min)

NS component

800
600
400
200

frequency (Hz)

time (min)

EW component

1000
800

| 600
400
200

frequency (Hz)

0.25

5 10 15 20 25
time (min)

Frequenza minima della curva HVSR:

frequency (Hz)

NS component

frequency (Hz)

- EW component
y S il

10" 100 0
frequency (Hz)

time (min)

cosa fare se voglio visualizzare le frequenze inferiori a 0.5 Hz?

In ossequio alle direttive SESAME, la frequenza minima visualizzabile dipende dal
valore della finestra di analisi. Essendo richiesti almeno 10 cicli, la frequenza minima
determinabile in modo robusto & pari quindi a =10 / v (10 diviso la lunghezza della

finestra in secondi).

Se si desidera scendere ad esempio sino a 0.1 Hz, & necessario fissare la finestra di
analisi a 100 secondi e scrivere 0.1 nel campo relativo alla frequenza minima nel
gruppo "save - option#1: save HVSR as it is”
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Report HVSR e criteri SESAME

Al termine del computo della curva HVSR viene anche fornito un report (file .html) che
riassume tutti i parametri utilizzati e le risultanze dell’analisi (il file &€ automaticamente
salvato nella cartella di lavoro).

Vengono anche valutati i criteri SESAME inerenti I'affidabilita della curva H/V e del suo
picco. Le analisi rispetto i criteri SESAME sono svolte considerando i dati nell'intervallo
0.5-15 Hz (ambito di interesse ingegneristico) ma tale range pud (e in alcuni casi deve)
essere modificato tramite il pulsante f; situato nella barra degli strumenti in alto. La
complessita di questo genere di valutazioni & tale da rendere necessario uno sguardo
“critico” da parte dellutente che deve aver bene presente I'argomento. E quindi
necessario che l'utente abbia ben assimilato quanto riportato nelle linee guida SESAME
(considerate come prerequisito minimo) e in tutta la successiva letteratura (vedi libro
Flaccovio 2019).

Tra le altre cose I'output riferisce i seguenti parametri:

In the following the results considering the data in the 0.5-15Hz frequency range
Peak frequency (Hz): 3.2 (£0.3)
Peak HVSR value: 5.5 (£0.5)

= Criteria for a reliable H/V curve ===================================
#1. [fO > 10/Lw]: 3.2 > 0.25 (OK)

#2. [nc > 200]: 6314 > 200 (OK)

#3. [f0>0.5Hz; sigmaA(f) < 2 for 0.5f0 < f < 2f0] (OK)

= Criteria for a clear H/V peak (at least 5 should be fulfilled) ===============
#1. [exists f- in the range [f0/4, fO] | AH/V(f-) < A0/2]: yes, at frequency 2.0Hz (OK)
#2. [exists f+ in the range [f0, 4f0] | AH/V/(f+) < A0/2]: yes, at frequency 4.2Hz (OK)
#3. [A0 > 2]: 5.4 > 2 (OK)

#4. [fpeak[Ah/v(f) £ sigmaA(f)] = fO £ 5%]: (OK)

#5. [sigmaf < epsilon(f0)]: 0.313 > 0.157 (NO)

#6. [sigmaA(f0) < theta(f0)]: 0.642 < 1.581 (OK)

Alcune raccomandazioni a proposito:

- non scambiare i criteri SESAME per la Bibbia

- cambiare i parametri di elaborazione (lunghezza finestra di analisi, rimozione transienti,
ecc.) necessariamente porta a modifiche che possono riflettersi anche nei criteri
SESAME.

- il criterio#5 (tra quelli "Criteria for a clear H/V peak") & tra i piu restrittivi.

Al di la della sua rigorosa formulazione, si valuti quindi il dato con buon senso (sempre
necessario per qualsiasi metodo).

- di default i criteri sono calcolati nell'intervallo 0.5-15Hz (solitamente quello di maggior
interesse ingegneristico), ma tale intervallo pud essere modificato con il pulsante fc
presente nella barra degli strumenti.

- attenzione che possibili picchi antropici/industriali (AA.VV. - Report Progetto SESAME)
2005; Dal Moro, 2012; 2014) non possono essere riconosciuti automaticamente ma non
devono essere considerati a fini geologici.
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Direttivita

Una volta calcolata la curva H/V media & anche possibile calcolare la direttivita del segnale
fino ad una specificata frequenza (vedi sopra per valutare quali sono le frequenze di interesse).

HVSR: directivity

frequency (Hz)

30 60 90 120 150
Azimuth (degree)

directivity (3D) percentage deviation from the mean curve 20

20

= 10

HVSR % variation

=30

Si consideri che mentre in un caso (a sinistra) la scala delle frequenze € logaritmica, nell’altro
(a destra) é di tipo lineare. La figura & salvata automaticamente nella cartella di lavoro/output
precedentemente indicata (“working folder”) ma pud essere anche salvata manualmente
dall'utente in un qualsiasi dei numerosi formati possibili.
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Opzione "HOLI3C" (equalizzazione dei nostri geofoni da 2 e 4.5 Hz)

Se hai acquisito i dati utilizzando uno dei nostri geofoni a tre componenti [geofono
HOLI3C], attivando l'opzione HOLI3C, si otterra I'equalizzazione delle tracce con
conseguente recupero alla loro reale ampiezza) delle bassissime frequenze.

HVsud-suolo.SAF (64Hz) - Average Spectra
T

I I
2 10
frequency (Hz)

HVsud-suolo.SAF - HVSR (window length: 30s)
T

O bavevided ‘show 30 motion 0:3333
necuenciesto hanictt |10 50100 Mz compute
...... ptiont: save HUSR as t i 5

€ e

o

9] save 1Y curve (as  e) sk

a ik

)

= @

C [

§ =

3 2E-

3 T
highiight a frequency

[11.2Hz,3.37]
v

drawighlight 10 |

directivity over time

directivity inti... e [60 | s

frequency (Hz)

REMIESAC data),

, gotothe

default axes

Criteria for a reliable H/V curve
#1: 0K
#2: 0K
#3. 0K

Criteria for a clear H/V peak [11.2 Hz]
#1: 0K
#2: 0K
#3: 0K
#4: 0K
w0l

#6: OK

Analisi HVSR senza equalizzazione delle tracce (opzione HOLI3C non attivata)

step#2 - H/'V computation

remove events

both Rad. & ...

v

clean axes

42 | window length (s)

5 tapering (%)

7 amplitude threshold
15%

Min. freq.: 0.238Hz

test removal

Attivazione dell'opzione HOLI3C (dalla release
2018 e possibile scegliere tra 2 opzioni a seconda

v spectral smoothing (triangular window)

2 detrending order

|:] show particle motion and all HYSRs
full ouput

5 | tapering (%)

riangular window)

compute.

HOLI3C

del triassiale HOLI acquistato).

HVsud-suolo.SAF (64Hz) - Average Spectra
T

L
2

[ e i show 30 motion 0.3333
frequency (Hz)

directiity analysis

ecuencies tohianiart [ 10 50100 |He compute

...... ption#t: save HVSR as itis : HVsud-suolo.SAF - HVSR (window length: 30s)
T
save Hv from (0333 to | 30| He
41 [11 Hz, 3.28]

1000 Vs ofthe bedrock

,,,,, m

highiight a frequency

WWWwW.wIiNnMasw.com

drawmighlight 10 |He

frequency (Hz)

default axes

Criteria for a reliable H/V curve
#1: 0K
#2: OK.
#3: 0K

Criteria for a clear HV peak [11 Hz]
#1: 0K
#2. 0K
#3: OK
#4: OK

#6: OK.

Analisi HVSR con equalizzazione delle tracce (opzione HOLI3C-2Hz attivata): si noti il
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Identificazione dei picchi e criteri SESAME: le frequenze f:

Le due fasi delle analisi HVSR

In una prima fase (cliccando su "compute" senza avere attivato alcuna particolare
opzione) si fa il calcolo della sola curva HVSR in modo tale comprendere quali possano
essere i parametri (smoothing, lunghezza della finestra ecc.) piu indicati per il dataset di
volta in volta considerato.

In questa fase vengono anche evidenziate due barre rosse verticali che indicano la
frequenza minima e massima all'interno del quale sono calcolati i criteri SESAME:

reset HVsud-suolo.SAF (64Hz) - Average Spectra
‘ p—

NS
—EW
10 F|—up

v [clean axes

Min. freq.: 0.238Hz

7| ampltude threshold test removal

mm/s

15% /| spectral smoothing (riangular windour)

Clwouse

] show particte metion and sl VSRS )
(] ult ouput compute 10°F

continuity | | |
0.25 2 10 20

frequency (Hz)

show 3D motion

default axes
directivity analysis
frequencies to hichiiaht; | 1.0 50100 |Hz lcomputel

HVsud-suolo.SAF - HVSR (window length: 42s)
T

Criteria for a reliable HIV curve
#1: 0K
#2: 0K
4 [11.1 Hz, 3.24] Lol
-

Criteria for a clear H/V peak [11.1 Hz]
#1: OK
#2 0K
No s | [HEIER

=z -
#4: 0K

0 L 1 #6: OK

frequency (Hz)

Tomodel the HVSR (also jointly with MASYY or ReMIESAC data), save the HV curve, go to the "Velocity Spectrumia, Modeling & Picking” panels and upload the saved HY

E cura dell'utente modificare tali limiti (pulsante "fc" sulla barra degli strumenti) in modo
da includere il picco che si intende valutare rispetto ai criteri SESAME.

Nella seconda fase, una volta modificati i limiti e attivato I'opzione "full output" (in modo
da effettuare tutte le possibili analisi di direttivita, continuita ecc.), otterremo un grafico
come il seguente (in cui ora i limiti sono indicati in modo piu "discreto" e non vengono
evidenziati i valori inferiori all'unita):
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LAL L] E3%s1 HVsud-suolo.SAF (64Hz) - Average Spectra
e et A A, T open working folder
54z | new freausncy resample NS show location
E
stepf2 - HY computation 104 F|l—up field notes
remove events | [bath Rad 5 . | |clean axes
2
E
E
ngular
[ show par N and all HYSRs .
full ouput compute 107
continuity
30 motion
[m] i show 3D motion 025 2 10 2
..... frequency (HZ) default axes
s HVsud-suolo.SAF - HVSR (window length: 42s)
T T
E save HV from | 0.25 | to | 30 | Hz Criteria for a reliable HIV curve
o ;
U save HU curve (as 15) 5k 4 HSOK
;‘ #2: 0K
ptions2: picking KA curve
0] L | FEeK
i) pielc HY curve| | save picked HY 4 [11.1 Hz, 3.24]
-
E Criteria for a clear H/V peak [11.1 Hz]
— quick analysis (=s/aH) T
aver
3 00 ron #2 0K
; 20 | depth of the bedrock A R
; 1000 Vs of the bedrock R Y 0K
2 Nes R En
T . ‘ | . L
drawhighlight 10 | Hz 0.25 2 10 20

frequency (Hz)

directivity over time

dire ctivity in tin. time [ 60 | s s ” R R
To model the HVSR (also jointly with MASW or ReMIESAC data), save the HV curve, go to the "Velocity Spectrum/a, Modeling & Picking” panels and upload the saved HY

Infatti se in una curva esistono piu picchi, questi andranno valutati (rispetto i criteri
SESAME) singolarmente/separatamente (vedi il "pacchetto" winMASW-HVSR-
SESAME.rar presente nella cartella "Documents" all'interno della cartella di installazione
di winMASW® e di HoliSurface® e quanto indicato durante i nostri workshops e nel libro in
uscita per la Flaccovio ad ottobre 2018 — titolo provvisorio “Acquisizione e analisi di dati
sismici: onde di superficie e dati vibrazionali” — autore Dal Moro G.).

Quindi (in caso di piu picchi) i criteri SESAME vanno considerati rispetto ad ogni picco

(dovendo lanciare il computo per ogni singolo picco - dopo avere chiaramente modificato
i limiti fc in modo da includere il picco che si desidera di volta in volta considerare).
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SESAME o non SESAME?

Di default, il software calcola i criteri SESAME nel range di frequenze indicato (vedi
precedenti pagine e l'articolo Dal Moro & Panza (2022). Si ottiene dunque una
schermata analoga alla seguente:

2022-0412_17-57_SolitaryTree_BRY_MyH3C.seg2 (62.5 Hz) - Average Spectra
T

opae aking fokber

et e ot

industrial

Perie Mot & TLAA

your comments 1o the datalanalysis

frequency (Hz)

E 2022-04-12_17-57_SolitaryTrea_BRY_MyH3C.seg2 - HVSR [window: 20 s; kept segments: 51]

— T T T R
g i e
g 1263 He. 648] =-=median
I} B
T By
: A
3
H
H

i i
0.5 1 2 5 9 16 30
frequency (Hz)
with HollSurface, MASW o ReMIIESA dst. go o the pertinent panels =nd upload the saved HY curve imarisn

Nel caso non desideri che venga riportato il computo dei criteri SESAME e I'indicazione
del “picco”, & possibile disabilitare il computo dei criteri SESAME semplicemente
“annullando” (inserire valori nulli) i due valori fc. In questo caso otterrai dunque una
schermata come quella riportata qui di seguito.

202204-12_17-57_SolitaryTree_BRY_MyH3C.5eg2 (62.5 Hz) - Average Spectra
I I H

5
frequency (Hz)

2022-04-12_17-57_SolitaryTree_BRY_MyH3C seg2 - HVSR [window: 20 s; kept segments: 51] i
o [ ——rean | [Lat: 46.09434 - Long: 13.482838]
=== median

www.winmasw.com

5 9 30
frequency (Hz)

To madel the HYSR {alse jointly with HoiSurface, MASW or ReMIESAC dal, g t@ the pertinent pansls and vplead the saved HY curve leseaion
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Inserisci i tuoi commenti

HoliSurface®

E anche possibile inserire dei commenti ai dati e alle analisi (vedi il box grigio "your
comments" alla destra degli spettri di ampiezza).

| commenti saranno automaticamente riportati in calce al rapportino finale che si ottiene

computando I'HVSR dopo aver attivato lI'opzione "full output".

show data reset

step#1 (optional) - decimate

Bitz | new frequency resample

step#2 - HV computation
p— e
17| aow kngtn 5)
Min. freq.: 0.588Hz
s e (6)
15| ampitue troshots
test removal
16 | HYSR threshold
18% v spectral smoothing itriangular window)
15 | derenaing order Clwouse

[ Pertics motion, i HVSRs and video

[ fu ouput compirte:
continuity

[ save videa show 3D motion

30 metion

directivity analysis

frequencies to highlight: [10 50100 |Hz | compute

save- option#1: save HUSR as itis
save HIV from [0.588| to | 30 | Hz

save HV curve (as it is)

save - options2: picking HV eurve

pick HY curve | | save picked HV

quick analysis (f=ys/H)

average Vs (mis)

200 | (from surtace to bedrock)

20 | depth of the bedrack

] 5 o
B =

highlight a frequency

WWW.WINmasw.com

drawhighlight 10 |he

directivity over time

directivity in time. tme | 60 | s

EqualizedFile.saf (64Hz) - Average Spectra
T T

0.5882 2 10
frequency (Hz)
i EqualizedFile.saf - HVSR (window length: 17s)
T T
8
[2.06 Hz, 6.34]
’ e N
6 i \
B S\
,” 1' - \\\\
4 o " “\
, ’ o
- fig \\‘\
2 - -~ . i N
0 I n
0.5882 2 10

frequency (Hz)

open working folder
show lacation

field notes

your comments

iff layer and significant (and meaningful) peak

default axes v

Criteria for a reliable H\V curve
#2: 0K
#3 0K

Criteria for a clear H/V peak [2.06 Hz]
#1: 0K
2ok
f#s o]

#5 OK.

To model the HVSR (also jointly with MASW or ReM/ESAC data, save the HV curve, go to the "Velocity Spectrum/a, Modeling & Picking” panels and upload the saved HY curve

www.holisurface.com



HoliSurface® pag. 131

www.holisurface.com



pag. 132 HoliSurface®

Ascolta (e salva) i tuoi microtremori

Dal modulo HVSR (pulsante » sulla barra degli strumenti) & anche possibile

ascoltare i propri microtremori. Cliccando tale pulsante € possibile scegliere

. se ascoltare i microtremori in forma di file audio [opzione “simple”] o

\ J mostrare (vedi successiva sezione) le animazioni time lapse degli
spettrogrammi [opzione “visualization [longer]”].

Sia per questioni di tempi di riproduzione che di frequenze a cui l'orecchio umano &
sensibile, i dati sono riprodotti ad una velocita (frequenza) circa 10 volte superiore rispetto
quella reale (cid significa che un dataset di 10 minuti viene riprodotto in 1 minuto).

B HoliSurface® & winMASW® - Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio (HVSR)
ST IEFEREREIE IO | IDE!

show current data reset multiple HVSR batch processing |

step#1 (optional) - decimate ’ ' '

Solo una curiosita? Non solo... (vieni ad uno dei nostri incontri per scoprire anche
quest'aspetto)

Ew+UD
———N&+UD

Amplitude

Sample Number %10

L'audio & anche automaticamente salvato (come file .flac) nella cartella di lavoro e potra
essere suonato con qualsiasi lettore di files audio.

Per apprezzare appieno il "fenomeno" (in un certo senso la voce di Madre Terra), si
suggerisce l'ascolto con un buon impianto audio o, meglio ancora, in cuffia.

La stessa cosa € possibile nel pannello ESAC (pulsante "play & save audio data").
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Time Lapse dei dati nel dominio delle frequenze (spettrogrammi time lapse)

Dal modulo HVSR (pulsante » sulla barra degli strumenti) & anche possibile visualizzare
un time lapse degli spettrogrammi delle tre componenti e del’HVSR.

F HoliSurface® & winMASW® - Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio (HVSR)

O@ssd| @ | @ORLNEH 00 e M A

show current data reset multiple HVSR batch processing |

Cliccando tale pulsante €& possibile scegliere se ascoltare i microtremori in forma di file
audio (vedi precedente sezione - opzione “simple”) o mostrare appunto le animazioni time
lapse degli spettrogrammi [opzione “visualization [longer]”] (utile, ad esempio, se
vogliamo verificare meglio la persistenza o l'apparizione/scomparsa di segnali che
riteniamo essere di carattere industriale).

Il valore minimo e massimo del range di frequenze visualizzato sono i valori specificati
come frequenza minima e massima del’HVSR computato (gruppo “save — option#1”).

Nel caso sia anche selezionata I'opzione “time-lapse animation” (nel gruppo “step#2”), il
video sara salvato nella cartella di lavoro corrente come file mp4.

Un esempio di video nel caso di dati caratterizzati da un segnale di natura industriale (che
appare e scompare) e riportato al seguente link:
https://www.youtube.com/watch?v=NW1e q09g-c

Tale esempio € tratto dai dall’articolo “On the identification of industrial components in the
Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio (HVSR) from microtremors” (Dal Moro, 2020).

HVSR

N\
\

0.05
NS

EW

’uo

. ) 88 \—
time (min) 19520 freq (Hz)

€
0
U
3
J
1
€
[=
3
3
3
3

i ; 8.8 i ) 8.8 r i ) 8.8
time (min) 19,520 time (min) 195 time (min) 19.520

freq (Hz)

freq (Hz) freq (Hz)
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Componenti industriali

Sono anche mostrati gli spettri di ampiezza delle tre componenti con scale delle frequenze
lineari (scala di ampiezza sia log che lineare) e le coerenze tra le varie coppie di sensori
(EW versus NS, EW versus UD e NS versus UD).

In questo modo & possibile porre meglio in evidenza possibili componenti industriali.

| dettagli di come vadano utilizzati questi strumenti sono riportati nel libro pubblicato per la
Flaccovio nel 2019 e nell’articolo “On the identification of industrial components in the
Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio (HVSR) from microtremors” (Dal Moro, 2020 — Pure
and Applied Geophysics).

Nell'esempio qui sotto riportato & chiara la presenza di una serie di picchi di natura
"artificiale" (industriale) a 6.6, 13.2, 19.8 e 26.4 Hz (si noti come - in questo particolarissimo
caso - si abbia la frequenza fondamentale [6.6Hz] con una serie di sue armoniche

superiori).

Si noti I'ampiezza dei picchi e i relativi alti valori delle coerenze.

Coherences

—EW-NS
——UD-NS ||
UD-EW

o A

frequency (Hz)
108 Amplitude spectra

5 10 15 7 20 25 30
frequency (Hz)
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30

Due esempi di funzioni di coerenza visualizzate in modalita 3D con la scala dei colori

a rappresentare la relativa frequenza: sulla destra un caso in cui non sono evidenti

significative componenti industriali, sulla sinistra un caso con una chiara componente

industriale e circa 26.5 Hz.

Riguardo ai dati di cui al plot di sinistra vedi anche le due immagini di seguito riportate e

relative a:

1) funzioni di coerenza in funzione della frequenza (per tutte le tre combinazioni NS-EW,

EW-UD, NS-UD) e spettri di ampiezza in scala lineare e logaritmica (smussati solamente

del 3%);

2) funzioni di coerenza e spettrogrammi (in funzione del tempo).
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Coherences
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Gestire dati con componenti industriali chiaramente separabili

Vi sono due modi per tentare di attenuare/ridurre/eliminare segnali industriali:

1) smussare in maniera massiccia gli spettri (50% e oltre [vedi parametro spectral
smoothing]);

2) effettuare il picking manuale della curva HVSR o, se la situazione &€ complessa, degli

spettri di ampiezza delle componenti UD, NS e EW.

Il primo approccio non richiede molti chiarimenti e non viene quindi qui approfondito.
Vediamo qualche dettagli sugli altri due approcci, fermo restando che per poterli porre
in atto in modo serio si devono seguire i nostri corsi formativi.

Da sottolineare che la bonta di questo genere di operazioni dipende in toto

dall'adeguatezza delle conoscenze teoriche di chi le effettua.

a) picking della curva HVSR

In questo caso si va a piccare direttamente la curva HVSR potenzialmente

"contaminata" da segnali di carattere industriale.

picking HVY or amplitude spectra

Jl

ﬂ HYSR L pick data

E save picked HY compute

1) Dal menu a tendina si seleziona I'opzione "HVSR";

2) Si clicca il pulsante "pick data";

3) Si comincia a piccare la curva desiderata (per chiudere il picking si usa il pulsante
destro del mouse);

4) Si salva la curva piccata cliccando sul pulsante "save picked HV".
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b) picking degli spettri di ampiezza delle tre componenti e

successivo ricalcolo della curva HVSR:

picking HV or amplitude spectra

HVSR v pick data
HVSR

mput
UD amplitude spectrum e

NS amplitude spectrum
EW ampltude spectrum

1) Computo dell'HVSR con smoothing limitato (indicativamente 2-3%)

2) Dal menu a caduta si seleziona la componente da piccare (in sequenza si devono
piccare tutte e tre le componenti);

3) Una volta selezionata la componente si clicca il pulsante "pick data";

4) Si comincia a piccare lo spettro di ampiezza selezionato (si consiglia di seguire
sempre lo stesso ordine: UD, NS e EW; per chiudere il picking si usa il pulsante destro

del mouse);

Si ripetono i punti 2, 3 e 4 in modo tale da piccare tutti i tre spettri di ampiezza (delle
tre componenti UD, NS e EW).

picking HV or amplitude spectra

EW amplitude... v pick data

save picked HV compute

5) Finita di piccare l'ultima componente, di deve (ri)calcolare il rapporto H/V sulla base
degli spettri delle tre componenti appena piccate. Per farlo si prema il pulsante
"compute”. A questo punto uscira una schermata riepilogativa del tutto e la curva HV
ri-computata sara automaticamente salvata nella cartella di lavoro come file avente lo

stesso nome del file di campagna con in aggiunta il suffisso "_reconstructed.hv".
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Un esempio speditivo

1) computo con il 3% di smoothing (incidentalmente, in questo modo i criteri SESAME
sono del tutto sballati). Evidente la nota componente industriale a 1.5 Hz (comune in

tutto il Friuli e non solo).

“ & winMASW® - Horize Spectral Ratio (HVSR) - o X
a@ssH fRONS 08O 1> A

show data reset

MS BUIA_04CLEAN.SAF (64Hz) - Average Spectra

open working folder
step#1 (optional) - decimate - o

6aHz | new freauency resample. show location

step#2 - KV comput; field notes.

fangular window)

2 | detrending order HOLBC2Hz v

[ Particie motion, all HVSRs, time lapse and video

[ tuit ouput compute your comments
continuity

30 motion

[ save video show 30 motion

frequency (Hz) defaultaxes v
directivity analysis

frequencies to highight: [1.0 5.0 10.0|Hz | compute

save- option#1: save HVSR as itis

MS BUIA_04CLEAN.SAF - HVSR (window length: 20s)

save H\V from | 05 | to| 30 | Hz Criteria for a reliable H/V curve

1000] Vs of the bedrock

o #1:0K
u I
2 [——————
10K
E save picked HV. compute
= Criteria for a clear HV peak [1.5 Hz]
,§ quick analysis U=Vs/:ﬂ) 4 #1: OK
3 #2 0K
g 357 denth e becrock —

et . N
10 20 -

highlight a frequency

drawihighlight 10 |Hz

frequency (Hz)

directivity over time

directivity in tim
irectiviyin Sme To model the HVSR (also jointly with MASW or ReMi/ESAC data), save the HV curve, go to the "Velocity Spectrum/a, Modeling & Picking" panels and upload the saved HV curve

Durante questa prima fase si otterranno, tra gli altri, anche i due seguenti grafici:

coherence UD-NS

coherence UD-EW

coherence EW-NS
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*"!‘J.\ |\|‘|I|\(.“
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4
o
a0 %0
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frequency (Hz)

frequency (Hz)

EW

segments

“120
100
* 80

' oo
" an

segments

In alto: grafico delle funzioni di coerenza delle tre possibili combinazioni in funzione
del tempo; in basso: spettri di ampiezza in funzione del tempo (spettrogrammi).

Evidente il segnale industriale a 1.5 Hz.
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cohrence functions
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4) picking della componente EW

T T T

frequency (Hz)

5) computo dell'HVSR dagli spettri di ampiezza piccati ad ottenere il seguente grafico
e il relativo file .hv

%10 picked amplitude spectra «pigked & original amplitude spectra
8 ——picked [thick]
—original [thin]
6
(/] Q
T e
2 2
= 54
E £
© ©
2
10° 10" 10° 10
frequency (Hz) frequency (Hz)
6 reconstructed HVSR _ _original & reconstructed HVSR

; reconstructed
5 | 30 H —original |

10° 10 10° 10’
frequency (Hz) frequency (Hz)

Considerate e ricordate che, per motivi statistici, la media delle curve HVSR non &
identica all'HVSR calcolato dalla media degli spettri di ampiezza. Ciod significa che alle
basse frequenze (piu "instabili") le due curve possono differire leggermente. Se tutte le
operazioni coinvolte nelle analisi sono state svolte correttamente, le due curve
rientrano nei margini di incertezza stessa (vedi curve relative alle deviazioni standard).
Ricordate inoltre che per queste operazioni di picking stiamo e dobbiamo lavorare con
dati smussati molto poco (2-3% circa) e quindi con curve non ideali.
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Criteri SESAME della curva HVSR ricostruita “a mano”

Chiaramente, con questo tipo di elaborazione/ricostruzione, si lavora con le curve
medie finali (degli spettri di ampiezza e dellHV).

Poiché i primi 3 criteri SESAME (per la curva nella sua interezza) e i criteri 4, 5 e 6 per
la valutazione di un "picco" lavorano invece (secondo criteri “statistici’) considerando
tutte le curve HVSR di ciascuna finestra, non € di fatto possibile calcolare tutti i criteri

SESAME della curva ricostruita (avendo noi qui a disposizione solo le curve medie
finali).

Si possono "calcolare" (a vista) i soli primi 3 criteri per un "reliable peak" (picco
affidabile).

| primi due richiedono che nel range di frequenza fo/4 - 4*fo (essendo fo la frequenza
del picco considerato), il valore della curva scenda almeno alla meta del valore del
picco.

Il terzo € ancora piu banale (il valore del picco deve superare il valore di 2).

Se prendiamo in esame il seguente esempio (il segnale a 5 Hz & chiaramente di natura
industriale), possiamo notare come (anche considerate le deviazioni standard) tutti i
primi tre criteri per un “reliable peak” e relativi alla curva ricostruita (curva verde nel
riquadro in basso a destra) sono certamente rispettati [fO pari a circa 7Hz e range di
frequenze da considerare pari dunque a 1.75-28 Hz].

%108 picked amplitude spectra 1 ;aimfﬁed & original amplitude spectra
' — picked [thick]
10 - 10 ——original [thin]
s & 5 8
= =
S 6 S 6
£ £
© ©
4 4 -
2- 2-
10° 10° 1o¥ 10°
frequency (Hz) frequency (Hz)
5 reconstructed HYSR original & reconstructed HVSR
4
4
3
14 14
7 o
> >
T o
e
reconstructed
—original
0 : — 0 : :
10° 10" 10° 10"
frequency (Hz) frequency (Hz)
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Rimozione automatica di segnali industriali

Nell'angolo in alto a destra del pannello HVSR vi € il gruppo "INDUSTRIAL". Impostando i
parametri appropriati &€ possibile utilizzare il pulsante "processing industrial signals" per
eliminare (o attenuare) semi-automaticamente eventuali componenti industriali che
alterano la curva HVSR.

Cosa sono i due campi/parametri in cui inserire i due (unici) parametri necessari per
svolgere questa operazione? Come per tutti i pulsanti e parametri, alcuni informazioni (tips)
di base sono fornite semplicemente passandoci sopra il mouse.

Il primo parametro (sulla sinistra) € il valore di soglia per le funzioni di coerenza mentre
il secondo parametro (sulla destra) € il valore di soglia per le derivate degli spettri di
ampiezza.

Considerate e ricordate sempre che i parametri "giusti" dipendono dal sito e dai dati ed &
impossibile definire dei valori universali.

La procedura si svolge fondamentalmente in tre steps: a) identificazione dei segnali
industriali; b) rimozione dai dati; c) interpolazione dai dati rimossi.

Ci sono quattro "parametri" da impostare:

1) il valore di soglia per la funzione di coerenza (valori superiori al valore specificato sono
considerati espressione di un segnale artificiale/industriale);

2) il valore di soglia per la derivata degli spettri di ampiezza (valori superiori al valore
specificato sono considerati espressione di un segnale artificiale/industriale);

3) le componenti (Z, NS e/o EW) da utilizzare per calcolare le derivate degli spettri di
ampiezza sopra menzionati;

4) il tipo di interpolazione da utilizzare per interpolare tra i punti rimossi in quanto attribuiti
a una componente industriale.

Ecco un esempio che dovrebbe chiarire come funziona (approfondimenti nelle nostre
pubblicazioni e nei nostri webinars/workshops):

a) caricare i dati del microtremore e (opzionale) foto (georeferenziata)

To modsi the HVSR (also jointy with HoliSurface, MASW or ReMVESAC data), go (o te pertinent panels and upload the saved WV curve e
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b) computo del’lHVSR

dowsuredm st mampmrvsRosnposenng | 19P_2021-09-15_17-19_Area_casetta_Nord_campo.seg2 (64 Hz) - Average Spectra e
T T . v

11 31

4 7
frequency (Hz)

To model the HVSR (8iso jointly with HoliSurface, MASW or ReMVESAC datal, 4o to the pertinent panels and upload the saved HV curve ion |
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In questo caso la presenza di due componenti industriali a circa 1.5 e 4.6 Hz é piuttosto
chiara soprattutto negli spettri di ampiezza (smussati dello 0.5%) mentre le funzioni di
coerenza sono, in questo caso, piuttosto complesse e possono solo confermare il segnale
a 1.5 Hz (usualmente sono altrimenti estremamente chiare - questo & in realta un dataset
piuttosto insolito).

E importante comprendere come i valori di default vadano modificati sulla base delle
caratteristiche dei dati di volta in volta analizzati. Si deve fare in modo che tali valori di
soglia vadano a selezionare i segnali industriali che vogliamo rimuovere.
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Per cercare di rimuovere l'influenza di questi segnali sull'HVSR:

1) impostiamo un valore molto alto per la soglia delle funzioni di coerenza (dato che, in
questo caso, non vogliamo usare le funzioni di coerenza per identificare le componenti
industriali) e un valore basso per la derivata degli spettri di ampiezza; dato che la
componente industriale a 4.6 Hz & evidente soprattutto lungo le componenti NS ed EW
(vedi spettri di ampiezza riportati nella figura precedente) scegliamo di considerare la
derivata media di entrambe le componenti orizzontali;

industrial

linear v
09 0.14
both horizo... v
u j:USt NS
just EW

processing ind

both horizontal components [NS & EW]
all the three components

Possiamo ora cliccare il pulsante "processing industrial signals" e ottenere il seguente
risultato (il significato di ciascun grafico & chiaro dal titolo e dalle quantita riportate in
ordinata e ascissa):

har:

plane; ded]

—riginal 45,
—reconsinucled finear]
gt 1
0
z
2
0 I I . I 1
£ 1 2 3 4 8 9 14 21 kil 1 2 3 4 6 9 14 21 31
0 frequency (Hz)
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3' eriteria for a reliable HV curve T i T T T
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o
] e
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—industial HVSR component !
2
e
10-6 L
0 r i I ! I |
1 2 3 4 6 9 14 21 3 1 2 3 4 6 9 14 21 31
frequency (Hz) frequency {Hz)

Due note:

a) poiché abbiamo deciso di fissare una soglia molto grande (0.9) per le funzioni di
coerenza, la selezione dei segnali industriali non & basata sulle funzioni di coerenza;

b) poiché abbiamo fissato un valore di soglia molto piccolo per la derivata degli spettri di
ampiezza, i due segnali industriali sono stati correttamente identificati per mezzo di esse
(vedi il grafico "mean amplitude derivative for the horizontal components [NS&EWT]").
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Nel grafico qui sopra riportato, la curva verde rappresenta la curva HVSR "pulita", libera
dalle componenti industriali identificate attraverso i parametri sopra descritti (quella blue &
invece 'HVSR originario contente il forte segnale industriale a 1.5 Hz e un minore segnale
a circa 4.6 Hz). Ancora una volta dobbiamo sottolineare che i parametri corretti dipendono
dai dati e devono essere impostati con molta cura dall'utente (che deve aver dunque capito
come funziona la procedura).

Qui di seguito tre ulteriori esempi di rimozione di componenti industriali per tre diversi
dataset (come vedi i parametri cambiano a seconda delle caratteristiche del dato):
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coherence functions [horizontal plane; detrended]
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Modellazione della curva HVSR

Sia durante la modellazione diretta che nell'inversione automatica € buona norma
(diremmo assolutamente raccomandato) inserire sempre uno strato molto profondo e
molto veloce che serve a stabilizzare la matematica che sta dietro il computo dell'lHVSR.
In pratica questo significa che si deve riprodurre la situazione reale nel modo piu corretto.
Se nella vostra zona ci sono ad esempio (semplifichiamo) 10 metri di argilla e poi vari metri
di ghiaie, per simulare correttamente il picco legato a tale contatto € anche necessario
introdurre un contatto profondo tra le ghiaie e quello che ci deve essere sotto anche se tale
contatto profondo non vi interessa e non € di fatto "visibile/identificabile" coi vostri dati.

Quindi, un modello che per voi é:
10 m di limi (Vs: 140 m/s)
semi-spazio di ghiaie (Vs: 550 m/s - per svariate decine o centinaia di metri)

deve essere considerato/modellato come:
10 m di limi (Vs: 140 m/s)

1000 m di ghiaie (Vs: 550 m/s)
semi-spazio roccioso (Vs: 1200 m/s)

modelled (SW)

30

35

40 0 =
0 100 200 300 400 500 600 10!

Vg (mis)

frequency (Hz)

Aggiungendo uno strato profondo veloce (di fatto “invisibile”) otteniamo:

[ layer Vs (m/s) thickness (m) depth (m)
L 140 10 10
2 550 1000 1010
3 1200 0 0
|
0 6 -
200 5
4
= 400
P %
= >3
S 600 T
2
800
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VS (m/s) frequency (Hz)
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Come si pud vedere ora il picco relativo al contatto limi-ghiaie € minore (da circa 6, il picco
e sceso a circa 4.4) e di forma leggermente diversa.

Va sottolineato che questo € legato alla matematica dellHVSR (nel report finale non si
deve poi per forza includere tale livello profondo se nei dati non ve ne & evidenza -
I'evidenza dovrebbe risultare a frequenze molto basse).

Si ricordi anche il ruolo del fattore alfa (a) [valori via via minori fanno abbassare la curva
HVSR).
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Il rapporto spettrale H/V e le onde di Love: il fattore a
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APPLICATIONS

Giancarlo Dal Mara

I SURFACE WAVE ANALYSIS

Estratto da E

La curva HVSR misurata in campagna ¢ il risultato dell'azione congiunta delle onde
di Rayleigh e di Love essenzialmente secondo la seguente formulazione:

aHL(f) + Hr(f)
VR(f)

essendo Hr e VR il contributo delle onde di Rayleigh (in termini di power spectra -
vedi Arai and Tokimatsu, 2004) sulla componente orizzontale (H) e verticale (V), e
HL il contributo legato alle onde di Love (il parametro a pud quindi essere considerato
come il contributo delle onde di Love sul'HVSR misurato in campagna).

Per modellare in modo completo il rapporto HVSR di campagna si deve quindi
considerare in modo appropriato il valore del parametro a, cioé la quantita relativa di
onde di Love che, incidentalmente, &€ verosimilmente funzione delle specifiche
condizioni meteo/stagionali

La modellazione presentata in Figura A mostra I'effetto delle onde di Love: lo stesso
profilo VS & utilizzato per calcolare I'HVSR considerando due diversi (estremi, a =
0.2 e a = 0.9) valori del parametro a.

Due elementari conseguenze:

1. L'ammontare relativo di onde di Love (espresso dal fattore a) andrebbe
considerato come una delle variabili nell'inversione/modellazione della curva HVSR
(I'esperienza insegna che tale valore in genere assume un valore tra 0.3 e 0.5).

2. La curva HVSR da sola e del tutto insufficiente a vincolare la definizione di un
profilo Vs anche quando sono disponibili informazioni stratigrafiche/geologiche e
l'unica soluzione & fornita dall'analisi congiunta con altri dati geofisici (quali ad
esempio la dispersione delle onde di superficie).
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Inversione automatica della curva HVSR

Il pannello di inversione di un singolo observable (“single obs inv: disp or HVSR”) di
HoliSurface consente di invertire in modo automatico una curva HVSR (precedentemente
determinata) inserendo dei limiti (spessori e velocita minime e massime per ciascuno
strato).

Prima di effettuarne la valutazione, la modellazione o I'inversione della curva
HVSR, ricorda sempre di identificare e rimuovere possibili segnali industriali (vedi
precedenti sezioni del manuale).

Procedura:

1) Caricare la curva HVSR (file .hv) precedentemente computata (¢ mondata da
possibili segnali industriali);

2) Fornire i limiti (Vs e spessori) scegliendo un modello precedentemente valutato
(option#2 — raccomandata) o a partire dal numero di strati (option#1 — i valori di Vs
e spessori massimi e minimi sono comunque responsabilita dell’'utente);

3) Scegliere il numero di modelli e generazioni, il valore del fattore alta (in genere
attorno a 0.3) e gli altri parametri (numero di modi da utilizzare, percentuale di liberta
per i valori del Poisson eccetera) [vedi precedenti sezioni del manuale];

4) Se stiamo considerando una curva in un range di frequenze particolarmente alto (i
limiti utili per le comuni applicazioni geologiche-geotecniche sono generalmente tra
0.5 e 15 Hz), € utile incrementare il numero di “samples per trace”;

5) Caricare una foto (possibilmente geo-referenziata) del survey (opzionale);

6) Scegliere la massima profondita da visualizzare per il profilo Vs finale;

7) Lanciare I'inversione (pulsante RUN).

Qui di seguito un esempio di questo tipo di operazione.
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HVSR_post_industrial_identification)
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preliminary vertical Vg profile and search space
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Vs profile [critical depth: 1103 m]
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Ovviamente il problema del’HVSR & sempre lo stesso: la non unicita della soluzione ed &
per questo che lo spazio di ricerca (search space) va fissato con molta cura (in base alle
tue ipotesi/conoscenze in merito alla stratigrafia locale) e preferire I'inversione congiunta
assieme a dati di dispersione (spettri di velocita).

Una “peculiarita” di questo pannello. Se alla fine dell’'operazione di inversione il risultato
non é troppo distante dal dato di campagna ma non sei ancora del tutto soddisfatto, puoi
rilanciare l'inversione senza modificare alcun parametro e la nuova inversione partira dal
modello appena identificato (nella precedente inversione).

La “critical depth” della curva HVSR usata € stimata sulla base della procedura riportata
nell’articolo On the efficient acquisition and holistic analysis of Rayleigh waves:
Technical aspects and two comparative case studies (Dal Moro et al. 2019) [si noti
come il valore dell’eventuale “picco” nulla ha a che fare con la profondita in qualche modo
investigata che dipende invece dalla frequenza minima della curva caricatal.
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10. Analisi vibrazionali (DIN 4150, UNI 9614 e ISO 2631)
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I modulo "DIN4150, UNI9614, 1SO2631" consente di analizzare un dataset allo
scopo di verificare se le vibrazioni superano o meno certi valori di soglia definiti da
alcune normative del settore.

Le applicazioni piu classiche sono legate all'analisi delle vibrazioni indotte da volate
di cava, lavorazioni di cantiere, passaggio treni o metropolitane in ambiti urbani
eccetera.

Per eseguire tali analisi &€ necessario che i dati siano stati acquisiti con una strumentazione
che restituisca i dati espressi in unita fisica (mm/s o0 m/s) e non in "counts" (unita di per sé
priva di significato fisico in quanto legata all'elettronica della strumentazione utilizzata).

Il formato dei dati deve essere il solito formato SAF (cioe il formato comunemente utilizzato
per acquisizioni passive utili ad analisi HYSR).

Raccomandazione:

usa velocimetri (geofoni) ed evita di utilizzare accelerometri.
In estrema sintesi: passare da velocita ad accelerazioni € un’operazione banale
(derivazione), mentre passare da accelerazioni a velocita € cosa che da sempre

accuratamente evitata da tutti i ricercatori in quanto I'operazione di integrazione & di per sé
“‘instabile” e fornisce quasi necessariamente valori di velocita poco affidabili.
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Acquisizioni dati per analisi DIN/UNI/ISO: attenzione alla saturazione

(con il nostro sistema di acquisizione HS e in generale)

Il punto essenziale € che i dati che inseriamo nel software siano non in "unita arbitrarie"
("counts") ma in unita fisiche (nel nostro caso mm/s).

Se utilizzi il nostro sistema di acquisizione HoliSurface®, in fase di acquisizione devi
sincerarti in alcune cose:

1. avere inserito la corretta sensibilita del geofono (il geofono HOLI3C viene
fornito con il valore di sensibilita);

2. se stai monitorando vibrazioni di valore elevato (indicativamente maggiori di
0.06 mm/s). l'acquisizione va eseguita avendo cura di evitare di attivare
l'opzione "High Gain for all geos";

3. quando carichi i dati, abbi cura di selezionare correttamente le unita di misura
degli stessi (vedi Appendice L: oftenere dati in mm/s coi nostri strumenti).

Se il guadagno € male impostato e/o se il segnale ha un’ampiezza eccessiva rispetto il
range dinamico del nostro sistema di acquisizione, si rischia la saturazione del segnale
(che rende i dati inutilizzabili ai fini dell’analisi delle ampiezze).

Qui di seguito due segnali visualizzati dal pannello che stiamo considerando (pulsante
“show data”).
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mm/s

mm/s

UD [vertical]

158

Segnale corretto (non saturato):

zero-mean & detrended data

HoliSurface®

—radial
—transversal
—vertical

radial
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time (min)

Particle motion (EW-UD)

10 15
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transversal
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Segnale saturato:
zero-mean & detrended data
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Pannello principale

La schermata principale di questo modulo & molto simile a quella usate per le analisi
HVSR. In estrema sintesi si tratta di (vedi anche casi studio):

1. Caricare il file SAF di campagna (seconda icona da sinistra nella barra degli
strumenti);

2. Rimuovere (se desiderato) le parti di segnale in cui non si manifesta alcun
"evento";

3. Procedere con il computo dei livelli di vibrazione rispetto gli edifici (normativa e
limiti DIN4150) con il pulsante "compute".

Di default le analisi sono svolte sull'intero dataset (cioé un'unica finestra), ma se si
agisce sul parametro "window length" & possibile modificare tale criterio. Se ad
esempio il segnale che desideriamo analizzare € molto lungo (ad esempio 1 minuto)
e desideriamo avere una media della sua intensita, € possibile dividere il segnale
in una serie di finestre di lunghezza pari a "window length" (opzione comunque
sconsigliata agli utenti non esperti).

working folder: . ; ;
C:Wsers\gdmDeskiopiVibrazioni Treni Torvis Domenica 12 Maggio 2n13\5AF1\1165m Torvis1,0130512,740-TRAIN. SAF (256Hz; 9.207 seconds) - Amplitude Spectra

dataset:
Torvis1,0130512,740-TRAIN. SAF

— handling the data

show data clean data reset

— step#1 (optional) - decimate

mmis

256z | mew frequency resample ‘

— step#2 -

9 window length (s}

10 tapering (%}

10 10’ 10°

0% v spectral smoothing (riangular window)
frequency (Hz)

show particle motion (raw data) compute

(— stepi3 - directivity analysis

mpute max freq: | 100 | Hz DIN 4150 Analysis

i clean plots

10’ 10°
frequency (Hz)

WWwW.wWIiNmasw.com

T
bl
E
g

Se successivamente si desidera valutare gli effetti sulluomo (UNI9614), bastera
fare il computo rispetto alle accelerazioni (pulsante "accelerations UNI9614").
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Esempio analisi vibrazioni presso linea ferroviaria al passare di treni

Dati di campagna con passaggio di treno:

zero-mean & detrended data

vertical

£
E
e _
P ]
| | | | |
0 5 [ 15 B %
time (sec)
radial: zera-mean & detrended data transversal: zero mean & detrended data vertical: zero mean & detrended data
2 2 2
1 1 1
g0 ‘e Op g0
£ £ £
4 4 E
2 2 2
0 5 0 18 o 25 5 0 18 ] 3 0 5 0 15 m =
tirne (sec) tirme (sec) tirne (sec)

Rimuoviamo un po' di dati prima e dopo il passaggio del treno (operazione opzionale -

pulsante "clean data"):

zero-mean & detrended data

2t vadial
transversal
L vertical
| | |
| I i | I | I
2 i ] AR M RN R gl .
£ 0 o [ ' i wll I ] | J AR e e
3 1[4 H| A1 H W \‘ Il “ | I‘ [l /
N |
b \ | _|
2 |
| | | | |
i 2 & E 0 12
tirme (sec)
radial: zero-mean & detrended data transversal: zero-mean & detrended data wertical: zero-mean & detrended data

2 2 2

| | 1
g0 g0 g0
£ £ [ £

E E E

2 2 2

n 2 4 & E] E n 2 4 5 E] w2 0 2 f & E] [EE

time (sec)

time (sec)

time (sec)

Con il pulsante "compute" valutiamo la pericolosita rispetto alle strutture/edifici (normativa
DIN4150) determinata considerando le velocita (si ricordi che il software assume che i
dati rappresentino proprio le velocita in mm/s - unita standard per i geofoni calibrati):
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working folder:

C:\Users\gdmiDesktop\Wibrazioni Treni Torvis Demenica

dataset:
Torvis1,0130512,740-TRAIN.SAF

h ndling the data

show data

12 Maggio 2013\SAF 1Frain
10 s

HoliSurface®

Torvis1,0130512, 740-TRAIN. SAF (256Hz; 9.207 seconds) - Amplitude Spectra

=
rad

acoustic frequencie

o
step#1 (optional) - decimate E
’72&1: w| new frequency mple ‘ 3
step#2 - computation
window length ()
tapering (%}
o 2
0% v spectral smoothing (fria indow) 10 10 10
frequency (Hz)
[¥] show particle motion (raw data) { compute

step#3 - directivity analysi

max freq: | 100 | Hz

(

compute

clean plots

PPV: 23152 mmis.

PCPV vert: 2.8348 mmis
PCPV rad: 1.6198 mmis
PCPV trans: 1.381 mmis

ibrati humans.

vibratios
r accelerations (UNISS14)
vibratio ings

www.winmasw.com

DIN 4150 Analysis

10"
frequency (Hz)

Si noti come in questo caso le vibrazioni indotte dal passaggio del treno non superino

nessuna delle soglie di normativa.

Valutiamo ora (pulsante "accelerations") il passaggio del treno rispetto agli effetti
sull’'uomo (UNI9614) eterminati considerando le accelerazioni e non piu le velocita.

vertical acceleration (UD)

transversal acceleration (EW)

Observed Data

PCPV vert: 674 4723 mmis®
PCPV rad: 390.8145 mm/s?
PCPV trans: 3717772 mm/s?
horizontal PPV: 406.9469 mmis?

PPV (total): 597.3812 mmis?

0 5 10 15 20 25 z (UD)
time (s)
radial acceleration (NS)
Limits - talian regulation (UNI9614) ~
\
PCPV Z-axis: 30 mm/s2 ¢ \
|
PCPV X- and Y-axes: 21.6 mmis? \.‘ \l
\
VS LY EW)
o < ) i ’ o
[i/ A )
0 5 10 15 20 25 ~ o
fime (s) =y “x (NS)

Main results

Si noti come, in questo caso, il passaggio del treno (che non rappresentava un problema
rispetto gli edifici) sia in grado di generare un disturbo sul’uomo eccedente i limiti fissati

dalla UNI9614.

Questo fatto (le vibrazioni non eccedono i limiti rispetto agli edifici ma superano invece
quelli rispetto agli effetti sul corpo umano) € piuttosto comune e non deve sorprendere.
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Esempio analisi vibrazioni indotte da lavorazioni di cantiere all’interno di
un edificio a circa 50 m di distanza

2019-11-21_09-54.5eg2 (500 Hz; 500 seconds; 15 min) - Amplitude Spectra

ardiing the data

ahawe data seloct data roset

ez | rew requency rewample

108 Vil 1
= WY |
acoustic |

frequency (Hz)

DIN 4150 Analysis

o I fop
[\ . A A R SRl
Q w Lo
0] H
\t E
" L] it
= " o 1
Q ® wans| F } I | - { i
Muit-Off sot (single datasot) Attenuation
I Wi fft ifeustion 0.5 1 3 8 22 57 150

frequency (Hz)

open working fosder

Si noti come le vibrazioni indotte dalle lavorazioni di cantiere (rullo compressore - road
roller) siano ampiamente al di sotto delle soglie di normativa.

Valutiamo ora (pulsante "accelerations") la valenza di tali vibrazioni rispetto agli effetti
sul’'uomo (determinate considerando le accelerazioni).

vertical acceleration (UD)

Observed Data
50 -
i PCPV vert: §3.1761mm/s?
N PCPV rad: 23 9168mm/s?
E 0 -
E PCPV trans: 47 8501mm/s?
T T 5
horizontal PPV: 49.0898mm/s’
50

‘ 3 . PPV (total): 64.7854m mis?
0 200 400 600 800

time (s) 2 (UD)

radial acceleration (NS)
T = — T Limits - Italian regulation (UNIS614)

PCPV Z-axis: 30 mrvs?

“ PCPV X- and Y-axes: 21.6 mm/s?
E 0
£ [
-50 <
0 200 400 600 800
time (s)
transversal acceleration (EW) .
Main results
50 -
g radal (NS) axis: limit exceedod - Warning
w
E 0
E ransversal (EW) axi: imit excesded - Warning.

-50

0 200 400 600 800
time (s)

Si noti come, anche in questo caso, le vibrazioni indotte (che non rappresentava un

problema rispetto gli edifici) generino un disturbo sulluomo eccedente i limiti fissati
dalla UNI9614.
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Questo fatto (le vibrazioni non eccedono i limiti rispetto agli edifici ma superano invece
quelli rispetto agli effetti sul corpo umano) € piuttosto comune e non deve sorprendere.

Possiamo verificare i risultati anche rispetto le ISO-2631 (introdotte in una prima forma
nella release HS-2019 e che, a differenza delle UNI9614, tentano di considerare non
semplicemente i picchi delle accelerazioni ma il loro effetto cumulativo).

Anche qui (vedi sotto), i limiti suggeriti dalla normativa ISO 2631 sono superati per i
due assi orizzontali ma non rispetto I'asse Z (il colore rosso indica superamento del
rispettivo limite, mentre il colore verde indica non superamento).

x10 spine response: X-axis %1073 spine response: Y-axis

5 T T
05 -
mﬁ i mz 0 m
0.5 ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
time (min) time (min)

spine response: Z-axis

-0‘01 7 7 H S
002 %—WHW»

-0.03 -

0 2 4 6 8 10 12 14
time (min)

Alcuni link e documenti utili:
http://www.civil.ist.utl.pt/~luisg/textos/REGC.pdf

http://www.nzta.govt.nz/projects/completing-wrr/docs/docs-enquiry/application/g19-
assessment-of-vibration-effects-report.pdf

https://uwaterloo.ca/centre-of-research-expertise-for-the-prevention-of-musculoskeletal-
disorders/resources/position-papers/whole-body-vibration-overview-standards-used-
determine
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Ulteriore breve caso studio

E possibile caricare un dataset "composito" in cui, ad esempio, le prime tre tracce si
riferiscono ad un triassiale mentre le successive a n geofoni a componente singola) [vedi
dati di seguiti mostrati].

E possibile notare come in questo caso il massimo dell'ampiezza risulti di circa 2.6 mm/s
(riferendosi chiaramente al sensore piu vicino alla macchina che produceva le vibrazioni).

100

200

300

500 -

time (s)
P
8
o =
.
amplitude [mm/s]

600

700 -

800

0 2 4 6 8 10 0 100 200 300 400 500 600 700 800
channels time (s)

Si riporta qui di seguito l'analisi DIN4150 riferita al sensore P1 (quello con le ampiezze
maggiori in quanto il piu vicino alla sorgente di vibrazioni).

=—nmd
s=——=lrans
werl

acouslic freq 10-6 i HIF : ! i : |
10° 10’ 102
frequency (Hz)
DIN 4150 Analysis
T - : .
— s ////tjt
10'F A e
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Domanda (comune)

deve esserci corrispondenza tra le frequenze delle massime ampiezze (indicate
dagli spettri di ampiezza riportati nella parte alte della schermata) e quelle dei
picchi delle massime velocita (parte bassa della schermata, grafico frequenza-
velocita)?

Risposta

Si e no (la natura delle cose spesso sfugge semplicistiche logiche binarie).

Le frequenze degli spettri d'ampiezza si riferiscono ad un segnale supposto
periodico (vedi teoria su cui si fonda il computo degli spettri di ampiezza) mentre il
picco di velocita si riferisce necessariamente ad un punto/dato specifico e
unico/isolato (che non ha di per sé una frequenza specifica).

Questo fatto diventa particolarmente importante quando stiamo considerando
eventi isolati (ad esempio volate di cava).

Quando invece stiamo analizzando vibrazioni di carattere “continuo” (legate
spesso ad esempio a lavorazioni di cantiere) le cose sono invece chiaramente piu
strettamente legate e le frequenze dei picchi di velocita e dei massimi degli spettri
di ampiezza risultano usualmente praticamente le medesime (vedi esempio
mostrato nella precedente figura).

| tre spettrogrammi riportati qui di seguito (rispettivamente per le componenti verticale,
radiale e trasversale) mostrano le altissime frequenze utilizzate (attorno ai 40 Hz,
lontanissime dalle frequenze caratteristiche di qualsiasi tipologia di edificio).

Spectrogram (trace#1)

" trace#1 (1m)

trace: 1

window: 1135

log(1+amplitude)

min freq (H2): 1

max freq (Hz): 125

compute

frequency (Hz)
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Spectrogram (trace#2)

" trace#2 (2m)

trace: 2
100 -
)
kel
window: | 1135 200 - g
=3
=
©
300 +
=
min freq (H2): 1 @
=)
max freq (Hz): 125 E 400
[0}
E
=]
500
600 -
700
800 1
compute
20
frequency (Hz)
Spectrogram (trace#3
trace#3 (3m) P 9 ( )
trace: 3 0
@
kel
window: 1135 g
&
g
©
oy
min freq (Hz): 1 6
kel
max freq (H2): 125
compute
__‘ 20

frequency (Hz)

Come chiaro dai dati e dalle analisi illustrate, il valore massimo di vibrazione (attorno ai 2.6
mm/s, ad una frequenza attorno ai 40 Hz), si trova ben al di sotto dei limiti suggeriti dalla
normativa.
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Analisi dell'attenuazione del segnale

L'analisi del decremento di ampiezza in funzione della distanza dalla sorgente (offset) &
utile per svariati motivi (illustrati nel dettaglio duranti i nostri incontri formativi).

! s

!
i '
L
|
'

-

R LY

g T~ TV GRS, T o3
B -~ Gy 0 = . T LN BT LR s Loy BaEE |

data data envelope

datat |
dataZ |
datad |
datad | |
data%
dalai |

amplitude [mm/s]
amplitude [mm/s]

time [min]
maxima [linear scales] ) B : ) maxima [log scales] )
8= maximum of the dala emudope | % [=@=rnaximum of the data awelnpe
= raw-data maximum | ! (== raw-data magimum |
4t { |
7 w2
E 3t E |
[ w2
= = |
2 2l g |
: i
11 .1
ol e . . . ] L . . . \
4 5 ] T 5 9 4 5 ] T 8 g
offsat [m] offset [m]

Nel caso qui riportato, I'analisi del decremento di ampiezza in funzione della distanza dalla
sorgente (offset) mostra come a circa 4.5 m dalla sorgente il picco di velocita osservata
risulti di 4.6 mm/s (40% del limite di normativa a 30 Hz [frequenza di lavoro della macchina
utilizzata]), decrescendo poi sino a 1 mm/s (9% del limite di normativa) a 9.5 dalla sorgente.

Ulteriore dataset
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Dati multi-offset per verifica dell’attenuazione delle vibrazioni e poterne predire 'ampiezza
a qualsiasi ulteriore distanza/offset.

In questo caso: offset minimo 5.5 m, distanza intergeofonica costante di 1 m.

data envelope

amplitude [mm/s]
amplitude [mm/s]

time [min] time [min]

maxima [linear scales] maxima [log scales]

P =&~ maximum of the data envelope == maximum of the data envelope
=&~ raw-data maximum 4+ =&~ raw-data maximum

amplitude [mm/s]
w
amplitude [mm/s]

. . . : . . . .
4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5
offset [m] offset [m]

Si noti come, in ossequio alla teoria, adottando una scala delle ampiezze di tipo logaritmico
la curva delle ampiezze tenda ad assumere un andamento di tipo lineare.

Il massimo dei raw data & il massimo dei dati come sono stati caricati (cioé dei dati grezzi).
Il massimo dell'inviluppo (envelope) € il massimo dell’inviluppo dei dati caricati.

Le due cose (i rispettivi valori) dovrebbero essere molto simili sebbene, per la natura stessa
dell'inviluppo, € normale che il massimo di quest'ultimo possa essere leggermente
superiore (dipende dal carattere dei dati e dal campionamento utilizzato — la differenza non
dovrebbe essere comunque drammatica [vedi immagini sopra riportate nelle quali la curva
rossa (massimo dell’envelope) e blu (massimo dei dati grezzi) sono praticamente
sovrapposte]).
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11. Inversione congiunta spettro velocita di gruppo + HV



HoliSurface® pag. 171

Esiste anche una procedura automatica di inversione dello spettro di velocita e del rapporto
spettrale HVSR (modulo "Joint Inversion MFA+HVSR").

Un esempio di approccio ragionato al problema & presentato nell’articolo /nsights on
Surface Wave Dispersion and HVSR: Joint Analysis via Pareto Optimality (Dal Moro G.,
2010), J. Appl. Geophysics, 72, 29-140

La procedura é del tutto analoga alle precedenti:

1. Caricare uno spettro di velocita (di gruppo) precedentemente salvato

2. Caricare una curva HVSR precedentemente calcolata (si suggerisce di rimuovere
frequenze maggiori di, indicativamente, 15 Hz)

3. Fissare i parametri di inversione (incluso lo "spazio di ricerca" a partire da un modello di
partenza precedente identificato durante la fase di modellazione diretta) e lanciare
l'inversione.

HoliSurface® - Joint Inversion of Surface Wave Dispersion and HVSR - ] X
| ORISR | b
input files i ion file and HVSR
1. input dispersion file | |Love ~||THF  v||groupvel. v 60 velocity spectrum (THF-60m-3-35Hz)
offset (m)
2. input HVSR 0.703468 12
min f. (Hz)  max . (Hz)
5o | max Poisson and alfa variabilty (percentage) 0
minimum 0 - maximu m70 5 10 15 20 2 30 35
6| number of modes to consider frequency (Hz)
03 alfa factor (Love-wave contribution to HVSR) HVSRoff30Nord.hv
number of layers & constrains ©
12
optioni#1 option#2 >
Py
2 number of layers [4] WinMASW - search space parameters
T n " L PR
experd soarch space Vs (m's) thickness (m) Poisson -
10
HVSR modeling according to Lt K T meximum ey (Hz)
layer#1 62 110 0.210526| 0.3724 0.366864
gen{ layers2 120 213 0.398496] 07049 0341540
. i
e s:!::b;I k':?';?.;‘;’ =4 layer#3 137 242 0.842105| 1.4896 0.29919
umber of generations|
60| foint0-max ooy | laverss 167 295 0661654 14704 0328203
layer#s 362 640 1.84211 32585 0.351053
layer#s 351 621 2.46617 43624 0.430046
maximum depth to show: 50
layers7 421 745 26391 46683 0.423005
layer#8 157 218 431579 76342 0.299995
layer#9 415 734 826316 146167 0.249928
layer#10 501 886 15.609 27.6108 0.250942
0.182401
layer#11 943 1668 723158 127.919 |
half-space 1453 2571 half-space 0.232693
canel Fix the values by clicking "save" save
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12. Acquisizioni e analisi MAAM



MAAM e I'acronimo di Miniature Array Analysis of Microtremors (Cho et al., 2013).
Si tratta, in breve, di un’acquisizione passiva svolta considerando un array a
simmetria circolare (triangolo o pentagono) con un raggio estremamente ridotto
(per le piu comuni applicazioni geotecniche parliamo di indicativamente un paio
di metri) e in grado di rilevare la dispersione della componente verticale delle
onde di Rayleigh a frequenze anche piuttosto basse (indicativamente da 3 Hz in
su’ — a seconda della strumentazione, delle caratteristiche del sito e dalla
geometria utilizzate).

Si tratta di una tecnica particolarmente efficace e sofisticata che, proprio per
questo, richiede estrema cura e attenzione sotto tutti i punti di vista: adeguate e
serie conoscenze teoriche, ottimo sistema di acquisizione (= sismografo + cavi
+ geofoni) e cura sia in fase di acquisizione che di elaborazione.

E da auspicare venga adottata da chi, a livello di formazione superiore, ha seguito
seri corsi di sismologia (in cui matematica e fisica hanno un ruolo
preponderante). Da evitare I'acquisizione con strumentazione non esplicitamente
testata ad hoc e I'analisi senza aver investito tempo ed energie nello studio dei
libri e degli articoli inerenti tale metodologia e senza aver seguito specifici e
adeguati incontri formativi.
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Alcune raccomandazioni

Per farlo sono necessari 4 o 6 geofoni verticali di ottima qualita (espressamente testati per
MAAM) accoppiati al geofono triassiale (HOLI3C) da noi proposto per acquisizioni HVSR,
HoliSurface® e MAAM.

E possibile utilizzare geofoni da 4.5Hz? Solo se il sismografo che abbiamo a disposizione
e di ottima fattura (ottimo rapporto Segnale/Rumore) e i geofoni da 4.5 Hz sono ad alta
sensibilita ed espressamente testati ad hoc per questo tipo di acquisizioni.

E fondamentale sottolineare con molta forza che il rapporto segnale/rumore (S/N) & un
fatto assolutamente centrale nel caso di acquisizioni MAAM: sismografi dalle non eccellenti
caratteristiche non possono essere utilizzati in quanto questo metodo & fortemente
influenzato dal rapporto S/N dello strumento.

E la combinata del sistema "sismografo+geofoni" che determina la qualita del segnale e
almeno uno di questi 2 elementi deve essere eccellente (naturalmente meglio se lo sono
entrambi).

Ad ogni buon conto & solamente attraverso test specifici sulla propria strumentazione che
si puo essere certi che il nostro sistema funzioni.

Eliosoft declina qualsiasi responsabilita in caso di utilizzo di soluzioni hardware (geofoni e
sismografi) non specificatamente testate per acquisizioni/analisi MAAM.

In sintesi:

utilizza una strumentazione testata e certificata per questo specifico tipo di
acquisizioni. Eliosoft fornisce sia la strumentazione che, in caso, possiamo
verificare la qualita della vostra (in questo secondo caso dovete certamente
venire a trovarci in modo da effettuare i test necessari).

Chiaramente, non possiamo analizzare o fornire assistenza nel caso i vostri dati
siano stati registrati con un sistema di acquisizione inadeguato o non
specificatamente testato/validato.
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12.1 Acquisizioni

L'acquisizione & di tipo passivo e secondo una geometria a triangolo o pentagono: ai vertici,
come anche al centro, sono posti i geofoni verticali (dalle ottime caratteristiche e con curve
di risposta perfettamente identiche).

Acquisizioni per MAAM: procedure chiare e semplici

La cosa piu importante & sapere perfettamente cosa stiamo facendo e il significato di
ciascun canale. Per evitare problemi e fraintendimenti & bene adottare sempre la
stessa convenzione che dovrebbe essere la seguente (vedi anche immagine):

primo canale = geofono centrale
secondo canale = geofono a “nord”
terzo canale = geofono a “est”
quarto canale = geofono a “ovest”

channel sequence

27 2
1.5
1+
E 05
>
Or 1
0.5
| 4 &
-2 -1 0 1 2
X (m)

Chiaramente per “nord” (eccetera) non si intendono i punti cardinali ma le direzioni
“fittizie” che leggeremmo nel momento in cui ci immaginiamo di guardare I'array
dall’altro.

Questo diventa fondamentale nel momento in cui sui dati acquisiti, oltre all’analisi
MAAM si svolgera anche quella ESAC (cosa possibile dalla release 2020).

Se durante l'acquisizione si & seguita una qualsiasi altra regola, al momento del
caricamento dei dati si potra/dovra indicare quei canali (in quell’ordine).

Esempio: abbiamo acquisito secondo I'ordine Nord-Ovest-Est-Centro.

Nella finestra di dialogo (al momento di caricare i dati nella sequenza necessaria, cioé
centro-nord-est-ovest) dovremo indicare i seguenti numeri:

4132
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Acquisizione congiunta ottimizzata MAAM+HVSR

La combinazione tra raggio adottato e velocita delle onde di Rayleigh
(nel sito in esame) definisce il range di frequenze che sara possibile
analizzare. Per gli scopi piu comuni (prime decine di metri) & in
genere utile fare un’acquisizione (di indicativamente 15/20 minuti)
con un raggio di 1.5-3 metri.

Dalla release 2022, potra comparare I'analisi MAAM e SPAC/ ESAC
(il range di frequenze visibili con TESAC/SPAC €& di gran lunga
inferiore rispetto quello ottenibile con la MAAM).

Raggio (m)

Importante € anche la protezione dei geofoni dall'azione del vento (vedi immagine qui
sotto).

; R e >
™ "-‘__./l =

protezioe geofno dal ento

A Ty Bt S e ¥ ek

gefoo vertile MAAM

Se utilizzate geofoni da 2 Hz, a causa della loro delicatezza, quando non sono utilizzati
vanno tenuti in corto con un filetto metallico che si avvolge attorno al rame del connettore
split spring.
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Acquisizione MAAM semplice (HVSR a parte)

i standard MAAM acquisition
/ //// ‘ \\\ \\
/ / S‘ A\
/ / N A\
/ = \
/ / ° \
[ / El \\ \
‘\\ /// \\ /l
G3< , G2
\\\ ) /
o @ vertical geophone
E
// = - S
IO
// = \\\\\
o 1]
5@ 2 ®c2
f\ [ 7\
M\ ® / \‘
L\ G6 / ‘/
“\\ ‘\\ /’ //
\\\ \ //' //
\ ‘//
G4~ = -v@e3

In questo caso sono stati utilizzati sei geofoni da 4.5 Hz
(selezionati e testati ad hoc in modo da avere un’identica curva di risposta)
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1)
2)

3)

4)

Quello che in termini generali raccomandiamo é:

collegare il vostro triassiale ai primi tre canali;

collegare i 4 (o 6) geofoni verticali (esplicitamente testati per MAAM) a
successivi 4 (o 6) canali (ponendo ad esempio il geofono centrale per primo
[cioé come quarto canale));

[il file che si otterra avra 7 o 9 tracce: le prime tre relative al triassiale — per
analisi HVSR - le successive per I'analisi MAAM];

fare una prima breve acquisizione (di un paio di minuti) per verificare la qualita
del dato (vedi software HS-QC da utilizzare in campagna): se la qualita risulta
buona, procedere con I'acquisizione definitiva (15-30 minuti a seconda del sito
e degli obiettivi) da utilizzare per le analisi;

la scelta del nome del file € come sempre cruciale. Nell’esempio qui riportato
(immaginiamo li raggio sia di 2 m) il nome file sarebbe qualcosa tipo:
Z N_E_MAAMradius2_centralFIRST.seg2

Una volta in studio (breve sintesi —vedi pagine successive):

Accedere al pannello HVSR di HoliSurface® e caricare il file
Z N_E MAAMradius2_centralFIRST.seg2. Nella finestra di dialogo che si
aprira indicare i canali 1 2 e 3 [per le tracce Z, NS ed EW da utilizzare per il
computo dellHVSR]

Una volta svolto il computo del’lHVSR andare nel pannello MAAM e caricare lo
stesso file. Nella finestra di dialogo indicare al software che i 4 geofoni verticali
da considerare sono quellideicanali4 56 e 7.

Una volta caricati tali tracce si deve inserire il raggio dell’acquisizione e indicare
al software qual € il canale relativo al geofono centrale (nel nostro caso € il primo
in quanto nel caricare solo le quattro tracce relative alla MAAM abbiamo escluso
le prime tre tracce relative al geofono triassiale).
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Raccomandazioni in tema di acquisizioni

Evitare in modo assoluto di effettuare acquisizioni ed analisi senza prima aver seguito
dei corsi avanzati di formazione specifici su queste tematiche e senza aver prima
verificato la bonta del proprio equipaggiamento (la qualita non dipende unicamente
dal sismografo in uso ma anche dai geofoni utilizzati - € il sistema sismografo-geofoni
che determina la qualita del dato).

Per acquisire dati utili ad un’analisi MAAM e fondamentale essere sicuri di quale sia
il canale centrale (molti sismografi fan di tutto per gettare caos sulla reale sequenza
di canali che si stanno acquisendo e non € raro che la sequenza che si porta a casa
sia invertita rispetto quella che si credeva).

Per convenzione, il canale/geofono centrale deve essere |'ultimo. Se quindi si usa
una disposizione a triangolo, il canale centrale sara cioe il quarto.

Per esserne certi la cosa migliore € lanciare I'acquisizione (passiva) e dare con un
dito alcune piccole bottarelle ("tic tic") sul geofono centrale per poi allontanarsi.
Quando si caricheranno i dati si andra a verificare su quale canale appaiono quelle
bottarelle e non avremo dubbi su quale sia il geofono centrale.

Valori piu opportuni per il raggio e i tempi di acquisizione

Raggio: su terreni molto lenti utilizzare raggi "grandi" (3-5 m), su terreni "veloci"
(dominati da ghiaie) utilizzare raggi di indicativamente 1-2 m.

Tempi: per il tipo di indagini piu comuni (un paio di metri di raggio), almeno 20 minuti
Frequenza di campionamento: da 500 Hz (2 ms) sino a 200 Hz (5 ms).

E per i geofoni?

| geofoni devono essere tutti dalle identiche caratteristiche (curva di
risposta/sensibilita). Se I'ampiezza di una o piu tracce acquisite & eccessivamente
diversa rispetto al valore medio (vedi immagine qui di sotto - la prima traccia presenta
un'elevata ampiezza rispetto la seconda e terza traccia; anche la quarta traccia ha
un‘ampiezza anomala) questo € segno che qualcosa non & andato bene e questo
potrebbe portare ad analisi poco significative.

Si consideri che la distanza tra i canali € estremamente piccola e, se la
strumentazione e I'accoppiamento dei geofoni sono a posto, I'ampiezza media delle
tracce deve essere assolutamente comparabile/simile (pressoché identica).
Fondamentale piantare i geofoni perfettamente verticalmente (usare una bolla
per verificarlo in modo assolutamente puntuale e rigoroso). Per questo genere
di acquisizioni il “pit 0 meno” &€ completamente vietato. X ) NS
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data [actual amplitudes - no normalization]

channel map

y (m)

------------------------------------------------------------------

X {m

channels

time (min)
> = S =
T T T T
1 1 Il 1
ma - [=]
& : :
ra . .
D '
o -
®
N i i
w i i
I I

1] 1 2 3 4 3
channels

Di seguito € invece riportato un caso in cui le 4 tracce acquisite mostrano la stessa
ampiezza (segno che strumentazione e settaggio del sismografo sono "in ordine"):

data [actual amplitudes (no normalization)]

0

&1

I

time {min)

channels

Si usino quindi geofoni identici e di ottima qualita e si settino eventuali guadagni del
sismografo allo stesso valore.

Importantissimo sapere I'utilizzo di un sismografo completo e intelligente abbastanza
da consentire un semplice e completo controllo di qualita del dato in campagna
(dotato cioé di un ottimo e funzionale sistema di trace monitor).
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Primo rapido check della qualita del dato

Un iniziale check della qualita del dato € possibile cliccando sul pulsante "data
check" (nel pannello MAAM tale pulsante € posto in alto a sinistra — “check data”).
Tale operazione consiste semplicemente nel calcolo della root-mean-square dei
dati. Se uno dei valori devia eccessivamente rispetto il valore mediano, & possibile
che i dati non siano di qualita sufficiente per delle analisi MAAM (viene visualizzato
un messaggio di warning).

time (min)

amplitude x10™ x10™

%107 amplitude spectrum (smoothed 4%) phase spectrum (smoothed 4%)

—data1 —data1
8 —data2 ——data2

data3 -500 | data3
—data4 —data4

-1000 -

Phase

-1500 -

|Amplitude Spectrum(f)|

-2000 [
\_

N

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
frequency (Hz) frequency (Hz)

Inutile dire che tale operazione andrebbe di fatto svolta in campagna prima di
acquisire i dati (basta acquisire 1 minuto di dati ed effettuare le analisi).

Poiché in campagna sarebbe oltremodo scomodo effettuare tale controllo
utilizzando il software HoliSurface®, sarebbe opportuno che fosse Ilo
strumento/sismografo utilizzato per effettuare le analisi a svolgere tale
semplice operazione.

Dovreste quindi chiedere al produttore del vostro sismografo che inserisca tale tool
nel software di acquisizione del sismografo.

Nominare un file in campagna

Evitate di dare nomi che non raccontano nulla della geometria e tipologia del dato
(cose tipo: "lunedi_13e15_PortoCervo.seg2"). | nomi dei files devono avere un senso
che aiuti a capire il tipo di acquisizione (sempre la stessa storia...).

Per un'acquisizione MAAM semplice (con 4 geofoni verticali) pud ad esempio aver
senso dare un nome file tipo il seguente:

Porto_Cervo_MAAM_raggio3m_GeofCentralePrimaTraccia.seg2
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Opzioni di calcolo

Durante il calcolo (tasto "compute") delle curve di dispersione tramite MAAM sono possibili
diverse opzioni:

phase velocity spectrum

min freq 3 max freq. | 30
min vel 80 max vel. 1800
parameters
15 window length (s)

10% v | spectral smoothing
50% v | tapering (%)
40 v tolerance

10.. v veloctyincrement

upper limit 35 show

] hold on

| noise computation
trace normalization

verbose

O00® I

advanced processing

L3

auto (for raw data)

t v compute

Qui di seguito alcune indicazioni (chiaramente solo un training approfondito consente di
lanciarsi in analisi MAAM di qualita)

opzioni

Calcola il rapporto Noise-to-Signal
Noise computation e lo usa per compensare le curve di obbligatorio
dispersione

Nel caso si noti che le tracce
acquisite non abbiano la stessa | Da utilizzare solo se
ampiezza media (vedi box "ulteriori | necessario. Si tratta di un
raccomandazioni"), con questa | "tentativo disperato" che
opzione se ne forza la | non pud risolvere un serio
"normalizzazione" (per salvare il | problema di acquisizione.
salvabile)

Trace normalization

Inserirli nei proprio lavori
Mostra tutta una serie di ulteriori | solamente se  stiamo

Verbose output di natura tecnica lavorando ad un livello
"alto" e ne €& chiaro il
contenuto.

Con questa opzione si tenta di | Il suo buon utilizzo richiede
Advanced processing risolvere  problemi legati ad | training avanzato.
eccessiva direzionalita del segnale.

Quando si lancia l'elaborazione (pulsante "compute"), tra le tante cose svolte dal software,
vi & la selezione dei dati al di sotto di una certa ampiezza che dipende dal parametro
"tolerance".
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Incidentalmente, nella cartella di lavoro, sono anche automaticamente salvati i 2 relativi
files di dati: quello con i segmenti selezionati ("puliti" - file FileSelectedSEGEMENTS.mat)
e quello con i segmenti rimossi (FileRemovedSEGEMENTS.mat).

La tolleranza (tolerance)

Segment selection

T T T T T
4 —— getcolumn(data segments RMS,1) |4
— getcolumn(data segments RMS,2)
— getcolumn(data segments RMS,3)
354 — — minimum value I
—reference level
3H — — maximum value H
»  getcolumn(accepted segments, 1)
2 250 ’ = getcolumn(accepted segments,2) ||
27 l | * getcolumn(accepted segments,3)
g \
® 2H i |
15y 8
I 0
! RN
W] L
05 | \ i | | T \ ! |
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
segments/windows
x10° Selected Segments [385] x10° Removed Segments [136]

! ! L L ! L ! L L I L L L
05 1 15 2 25 3 35 2 4 6 8 10 12

samples [25 7693 min] 10 samples [8.1020 min] 10
x10° Selected Segments [50] x10° Removed Segments [325]

L L L L L L L 1 1 L LT - 1 L 1 L L L L |
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 05 1 15 2 25 3 35
samples [3 7733 min] <10t samples [24 5267 min] «10°
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Parametri di elaborazione: nota importante

Ribadendo che la MAAM ¢ una tecnica di acquisizione/analisi che andrebbe riservata a
chi ha solide, serie e “sincere” basi sismologiche, preme sottolineare che sono due i
parametri che maggiormente influenzano le elaborazioni (quindi gli spettri di velocita di
fase ottenuti):

1. La finestra di analisi (window length)
2. La massima tolleranza (folerance max)

Che valori usare? Impossibile dare valori immutabili e assoluti. La window length
dipende in buona misura dal raggio adottato (valori attorno ai 20-25 secondi sono spesso
quelli da adottare in caso di raggi attorno ai 2 m, ma diminuiscono per raggi molto piccoli
e aumentano per raggi molto maggiori).

Come fare? Provare tre valori/elaborazioni e, valutando gli spettri ottenuti, potete
scegliere il valore piu opportuno.

La tolleranza (si ricordi di scegliere I'opzione “below” in modo tale da tenere solo i segnali
di ampiezza inferiore alla “tolleranza massima” fissata) dipende dal carattere dei dati e
in particolare dalla tipologia e quantita di eventi transienti (legati in genere a traffico o
attivita industriali varie).
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Le rette lambda (A)

Compaiono 3 rette lambda (ma con il tasto "show lambda" & possibile visualizzare
qualsiasi altro valore). Esse rappresentano il range di frequenze all'interno delle quali,
se le operazioni di elaborazione sono state svolte correttamente, la curva di dispersione
ottenuta (effettiva/apparente) € da ritenersi affidabile e rappresentativa.

La retta "inferiore" (3.5 A): rappresenta il limite dell'aliasing spaziale. Sotto a tale linea
non € possibile ottenere informazioni sulla dispersione. L'esatto valore/numero € in
effetti funzione di varie cose e non puo essere considerato come assoluto e universale
(che comunque in generale non si discosta molto dai valori di 3-3.5).

40 A: puo essere considerata il limite superiore nel caso in cui si sta utilizzando un buon
strumento/sistema senza compensare per il "noise". In casi meno fortunati rappresenta
invece il limite superiore per un sistema di scarsa efficienza per il quale si & procedure
alla compensazione del noise tramite l'opzione sopra descritta ("noise computation")

La retta "superiore” (80-90 A): si raggiunge a due condizioni: 1) si utilizza un buon
sistema di acquisizione; 2) si considera la compensazione per il noise (sempre
comunqgue raccomandato).

Non si dimentichi mai che nella sismica passiva la "fortuna" (nell'accezione data alla
combinazione di casualita, accuratezza delle operazioni di campagna e specifiche
condizioni/situazioni che possono "alterare" la reale significativita del dato acquisito) ha
sempre un qualche peso.

resample to 4ms (260H2)

—— phase velocity spestrum —— pre-processing toois -
asta

radus (m: | 15 show locatior minfreq | 10 | maxireq.| 62 H liS (] ToEMCD
vl — e oliSurface® [IS==

show/update channel map clean data PSD

Folder. C ELIOSOF DTN GRENZ L orenz_hourtain_River i o smt
Dataset: MAAM.deta-clean-GOODfinal.mat

Recording time: 8:366 min

Samping 4 ms [Myguist requency: 125Hz] 15% v spectral smoothin

10034 velocity spectrum (ESACpsvelspe)

1600 [§ === | ast Dispersion Curve

0”00 EE

Ampitude

velocity {mis)

phase

cancel picking

15 20 % 30 3 40 45 50 55 B0
frequency (Hz)

upload dispersion curve.

20 30 40 ) 60 20 30 40 0 B0

frequency (Hz) frequency (Hz) clear | | savecispersion curve | | upload (muitiole) dispersion curves analyze the data
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esample to 4ms (250Hz)
radius (m): | 5 show location
number of channels: |4 | (¥ ne-cca show data spectra
showlupdate channel map clean data PSD.
Folder: GV interessant orenzo_Del_b

Dataset: MAAM-clata-cleanmat
Recording time: 11 91 min
Sampling: 4 ms. [Nyeist frequency: 125Hz]

central geophone

Lsmt ——— parameters

Amplitude Spectra (composed data) - selected segments

—— phase velocity spectrum ——
minfreq. | 3 max freq. | 30
minvel | 80 mesc el [1800

15| window length (s)
10% | spectral smoothing
so% | tapering (%)
40 v tolerance

10.. ~| veloctyincrement

upperfime | 35 show

[ hold on
naise computation
[ trace normatization
[ verbose

[ agvanced processing

auto (for raw data)
central TR=last v | _compute

picking —————
effective dispersion curve —
start picking | | save picking

o ssiet the lsst ot

‘iok the right bution

cancel picking

a0

15 15
frequency (Hz) frequency (Hz)

phase velacity (m/s)

HoliSurface®

pre-processing tools -
TCEMCD

“HoNiSurface®

concatenate HVSR

Noise

velocity spectrum (ESACpsvelspe)

Last Dispersion Curve

1000

4 B 8 10 12 14 16 18 20 2 24

upload velocty spectum frequency (Hz)

upload dispersion curve.

clear | | save dispersion curve upload (muttple) dispersion curves analyze the data.
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12.2 Le analisi

| parametri piu importanti da fissare in fase di analisi del dato riguardano la lunghezza
della finestra di analisi (che per i dataset comunemente considerati nei lavori piu comuni
va da un minimo di 2 secondi ad un massimo di 6), lo smoothing (cioé lo smussamento
della curva di dispersione) e la tolleranza (tolerance - che definisce la soglia da utilizzare
in fase di rimozione automatica dei segnali che superano una certa soglia e che sono
eliminati ad evitare di contaminare le analisi con segnali di eccessiva ampiezza - un po'
come comunemente fatto nella rimozione degli eventi transienti durante le analisi HVSR).

Infine & anche fondamentale sviluppare la corretta "sensibilita" necessaria a comprendere
l'intervallo di frequenze all'interno del quale la curva di dispersione ottenuta &
sufficientemente significativa e affidabile (per farlo risulta indispensabile seguire i nostri
workshop dedicati specificatamente a HoliSurface e un assiduo studio dei vari casi studio
commentati che di volta in volta verranno resi disponibili e pubblicati).

Doppia acquisizione MAAM

Nella figura qui di seguito sono presentate due curve di dispersione definite
considerando due acquisizioni MAAM con raggio rispettivamente di 0.5 e 2 metri,
eseguita con uno strumento "vecchio stile" (16bit digitalizzati "a valle") e in un sito
particolarmente ricco in "rumore antropico" (statale + forno crematorio in azione).

Le alte frequenze sono quelle definite dall'acquisizione svolta con raggio 0.5m mentre
le basse con raggio 2m.

Lo spettro di velocita sullo sfondo deriva da un'acquisizione/elaborazione ESAC.

velocity spectrum (ESACpsvelspe)

700

600

[y}
=
[}

.
=
[}

phase velocity (mfs)

300

200

5 10 15 20 I 0
frequency (Hz)

upload velocity spectrum upload dispersion curve

clear save dispersion curve upload (multiple) dispersion curves analyze the data

www.holisurface.com



pag. 188 HoliSurface®

Le analisi sono poi svolte nel pannello "Disp+HVSR"nel gruppo "HoliSurface, MAAM &
HVSR (modelling)".

Si carica la curva di dispersione effettiva (vedi schermata qui di sotto):

)& LOCFTSPER S Hv & |4 & S X & EXIC)

g
—

. s

o cancal L

!
0
£
3
9
9
I

e I =

MAAM, adiuss.cdp
nasn

uphosd MAAM D
¥ ettecte phase vel

Successivamente (operazione opzionale), possiamo anche caricare la curva HVSR:

0|C Yo<FIsPR SV (TN 2 99 O
data & spectral ratio general settings P
sriel Sl 0 reference depth
4 sctraate Lo
@
b - O retractisa
aancel | [ 2a [ HVSR toen bty waves
o 0.4¢  alta factor [SW)
W W
\t remove a2 X v 1
o] 191 24 03 |28 022
3 % Tl s [
U) 1 | 15|08 | 15 070
)
Ny
L 12 | 18| [oas | 16 | 085
°) we | 15 |[ame 18] 2
I 125 | 6| 03 |18 3
10 | 18][030 ] 1e] 1
16 |21 [0 ][20 |7
fools
‘ O tmelesgth to vaualze (sec)  [done | [ ot | | fiter m' frequency iHz) 28 | » oss|[n s
2 % 09| S8 ¥
MAAY, adiuss.cdp s |[s1] 0389 |[o1 | 38
350 MAAM = e 17
upkad MaaM oC
rode
S oftoctios phase vel
00k uposd save
® reference froq M2y | 2
£
= 260t \ oo [ 3 | Toosy
2
B number of modea 6
® 200 Rayenh-wave scurce.  uF v
8
= delail  resacaable
150 [ verpose
100 " n s " " s s L
45 5 55 ] 65 7 75 8 85
P e frequency (Hz) save Love-wave spectrum zave radisl specirum
Raybeich weves. 1o vebcly specra pe L report
[ st e

Agendo su Vs e spessori del modello (modellazione diretta) sara al fine possibile trovare
una soluzione che soddisfi entrambe le osservazioni:
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i |
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12.3 Esempi di elaborazione MAAM

Acquisizione effettuata con geofoni (ad "alto guadagno") da 4.5Hz (sia per la MAAM che
per 'lESAC).

resample to 4ms (250Hz)

e [ phase velocity spectrum £ pre-processing tools
radius (m): B show location min freq. 3 max freq. | 30 %S rﬁ ® TCEMCD
nunber o skl [+ ] v e o u ce pem—
mivel [ 80 | maxvel [1500

‘showlupdate: channel map. clean data FSD

Folder. <k interessarti tests-Lorenzo_Del_k 10 i_Smt parameters

Datasel: MAANdate-clean.mat 15| window length (s)
Recording time: 11.81 min

Sampiing: 4 ms [Nycist frequency: 125Hz] 10% w| Spectral smoothing

so% v tapering (%)
2 v/ tolerance

10.. v veloctyincrement

upper ik |35 show Noise ilon) [di sion 1]

[ hold en

noise computation
[ verbose -

[ advanced processing
auto (for raw data)

[ —

velacity spectrum (ESACpsvelspe)

central geophone

& vicking
ttectve dspersion curve _
ey | e H
Amplitude Spectra (composed data) Amplitude Spectra (composed data) - selected segments b ‘95“ the :T; :"” ‘E

cancel picking

4 B ] 12 14 0 %2 24
frequency (Hz)

upload velocity spectrum upload dispersion curve

5 10 0 2% & 10 20 %

B 2 15
frequency (Hz) frequency (Hz) clear | | save dispersion curve | | upload (muliple) dispersion curves analyze the data

data [actual amplitudes - no normalization]

channel map

5 L 4

y (m)

MAAM: Data and Geometry

time (min)

r 4 2 0 2 4 [

X (m

channels

Questa lieve differenza nell'ampiezza delle tracce non deve spaventare (non attivare
l'opzione "trace normalization").
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Segment selection
3.5F T T T I I I I

— getcolumn(data segments RMS, 1)
——getcolumn(data segments RMS,2)
3F — getcolumn(data segments RMS,3)
— — minimum value

reference level

2.5 — — maximum value 1
2 = getcolumn(accepted segments,1)
2 = getcolumn(accepted segments,2)
E— 2r = getcolumn(accepted segments,3) ||
5 .

1.5

o5l ¥

50 100 150
segments/windows
] Moise-to-3ignal Ratio
10 3 T T T T T
10" | '
w 107 E

reasonably noisy

5 10 15 20 25
frequency (Hz)
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13. SSR (Standard Spectral Ratio), SSRn (SSR-noise) SD
(Spectral Difference)
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Standard Spectral Ratios (SSR e SSRn)

L'SSR & uno dei piu classici metodi per la stima degli effetti di sito: le tracce sismiche
acquisite nel punto di cui si desidera valutare I'amplificazione (o deamplificazione) vengono
confrontate con le tracce sismiche raccolte al bedrock affiorante (supponendo che questo
non si trovi ad eccessiva distanza dal punto rispetto cui vogliamo definire gli effetti di sito).
Il punto su roccia & definito "reference".

Il tema viene affrontato in dettaglio durante i nostri workshop e se ne riportano qui
solamente alcuni punti essenziali (si veda anche quanto svolto a questo proposito nel libro
pubblicato per la Springer nel 2020 - Efficient Joint Analysis of Surface Waves and
Introduction to Vibration Analysis: Beyond the Clichés).

L’importante & ricordare che ’'HVSR non rappresenta una buona stima degli effetti di sito
(vedi la sezione dedicata allHVSR e quella relativa agli spettri di risposta) e 'SSR (e SSRn)
rappresenta un modo per definirli in maniera decisamente piu puntuale (vedi Perron et al.
2018).

Acquisizione dati

| dati vanno acquisiti nei due punti (quello di riferimento roccioso e quello di cui vogliamo
verificare I'eventuale amplificazione) possibilmente in sincrono (se ne abbiamo la
possibilita) o, in alternativa, in successione nei due punti/siti (lasciando passare il minimo
tempo possibile tra le due acquisizioni) [frequenza di campionamento: 100-200 Hz; tempo
di registrazione: almeno 30 minuti (se il sito fosse particolarmente rumoroso allungare la
registrazione e contemplare la possibilita di acquisire in giorni festivi o di notte)].

Il Nord della terna (che come sappiamo non ha nulla a che vedere con il Nord geografico
— vedi libro Springer o Acquisizione e analisi di dati sismici e vibrazionali per studi di
caratterizzazione sismica e geotecnica) deve essere il medesimo per entrambi i siti.

sediments
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Schema concettuale delle acquisizioni SSR

Synchronous acquisition of vibration data HS
(e.g. for the detection of possible torsional components)

seismograph

3C geophone 3C geophone

Aquisizione sincrona di dati utili per analisi SSR
(come anche per analisi vibrazionali sincrone su edifici).

/ reference site

Esempio di aquisizione sincrona di dati utili per analisi SSR: il "reference site" & su
roccia, mentre il punto "investigato" si trova a circa un centinaio di metri di distanza
(al centro di un piccolo bacino).

Un esempio di SSRn (vedi libro pubblicato per la Springer nel 2020) & riportato in
appendice H [Esempio#2 [piccolo bacino circondato da colline calcarenitiche] ma per la
delicatezza di questi argomenti si raccomanda la partecipazione ai nostri workshop.
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Acquisizione dati per la determinazione del SSRn: dati sincroni?

A differenza del SSR, per il SSRn non & strettamente necessario avere a che fare con dati
sincroni in quanto analizziamo i microtremori. Nel caso non abbiamo a disposizione due
strumenti da far lavorare assieme (dando il via anche semplicemente con un conto alla
rovescia al telefono — non e certamente richiesta una sincronia al millisecondo), possiamo
registrare i due dati [nel punto di riferimento roccioso e nel sito di cui vogliamo valutare le
amplificazioni] in rapida successione, avendo cura di far trascorrere il minor tempo possibile
tra le due misure. Certo non si possono confrontare misure prese in giornate differenti o nel
caso le condizioni meteo siano nel frattempo cambiate o siano intervenuti fatti legati ad
esempio all’inizio di attivita industriali/agricole che cambino il regime dei microtremori.

Ribadiamolo: per il SSRn si analizzano i microtremori (non i terremoti considerati per I’'SSR),
quindi basta registrare i dati, pulirli bene dai transienti in modo da ottenere una serie
temporale stabile (che contenga unicamente i microtremori) e con caratteristiche di
continuita. A quel punto, che i dati siano sincroni o meno non cambia assolutamente nulla.

In pratica (nel caso possediamo un unico triassiale):

1) acquisiamo i dati nel punto#1 (i soliti 15-30 minuti a secondo del sito)

2) acquisiamo i dati nel punto#2

3) puliamo le due serie temporali (0 a mano o con lo strumento "automatico" del pannello)

Le serie sono ora confrontabili per I'analisi dei rapporti spettrali SSRn.
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Gestione delle foto di campagna in HoliSurface®

Si ricorda che, al fine di ottenere reports chiari e completi in modo semplice ed efficace,
in campagna € buona abitudine fare foto utilizzando I'app MapCam (vedi pertinente
sezione nel capitolo “Generali procedure di utilizzo”). Nel caso di analisi SSR o0 SSRn
si raccomanda di fotografare entrambi i siti/punti.

WW)

Altitude: 68 m

Lat; 45 54 23.5203N

Lang: 13 23 24E

Lat: 45 906535016666660550068 N

Lang: 13.3800000000000005684342 E

G 8

=
u]
U
2
Jl
1
=
c
3
3
3
32

Qui di seguito la schermata principale del modulo SSR (e SD) una volta caricati i due files
riferiti ai due siti.

from Velocity to Acceleration

open working folder

data uploading and processing

2020-12:22_18-03_SSR_rock_referenceSITE_CLEAN.SAF (sampling: 500 Hz; length: 18.3105 min; length: 1098.628 s)
show 3D motion

show 3D motion | 2020-12:22_18-33_HVSR_Site2_CLEAN.SAF (sampling: 500 Hz, length: 18.8369 min; length: 1130.216 5)

o Joowrocuercy [ [ cememe ==
show/compare data

Gaussian filter section
10 | He  fiiter | accept restore

HoliSurface®

T

‘computation
median window length (s) 109
1. Spectral Ratio [SR] B min. freq. (Hz) 05 ‘
3Cgeophone- - max. freq. (Hz) 20 |
[0 | causs frequency smoothing  20% ¥

sediments

Dlogscae Chvemose
i

comparing data Empirical Bullding Frequency
height (m): | 18 compute

upload a HVSR curve

www.holisurface.com



HoliSurface® pag. 197

Si noti come (considerando un caso SSRn reale):

1) sia possibile/utile/suggerito di caricare le foto per i due siti;

2) & bene caricare dati gia mondati da eventi transienti in modo da tenere solamente la
componente stabile (ad ampiezza bassa e costante) [questo si puo fare in modo molto
puntuale ad esempio nel pannello HVSR, salvando il dato pulito come file SAF);

3) poiché le frequenze superiori a (indicativamente) 20 Hz sono inutili dal punto di vista
sismologico/ingegneristico, sia sempre utile ri-campionare il dato a (solitamente) 64 Hz
(vedi teorema di Nyquist-Shannon);

4) la frequenza minima di interesse dipende dal tipo di studio/applicazione a cui si é
interessati ma le regole sono sempre quelle note dalla logica del’HVSR (quindi anche
la lunghezza della finestra da utilizzare deve essere scelta con le stesse logiche
[tipicamente: finestra da 20 secondi e frequenza minima di 0.5 Hz));

5) la differenza tra HVSR (del sito#2) e il rapporto spettrale (SSRn) sia in genere notevole.
Nello snapshot riportato qui di seguito si pud notare come l'amplificazione dei
microtremori tra, ad esempio, 8 2 11 Hz, sia pari a circa 10 mentre 'HVSR non devia
significativamente dal valore di 1;

HVSR @ site#2 Spectral Ratios [site#2/site#1]

——quadratic mean ——quadratic mean

geometric mean 12 geometric mean
—arithmetic mean —arithmetic mean
10

HVSR

N A O @

0.4 1 2 5 12 30
frequency (Hz) frequency (Hz)

HVSRs [site#2] and SRs [linear scale] HVSRs [site#2] and SRs [log scale]

——HVSRs 10
7
www.winmasw.com % VA
1 ,\3‘1 \.l

—SRs
—HVSRs
—SRs
0.4 1 2 5 12 30
frequency (Hz) frequency (Hz)

6) la reale amplificazione (verificabile solo tramite SSR - quindi di non semplice
“soluzione”) & in genere a meta strada tra 'lHVSR e il SSRn (vedi libro Efficient Joint
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HoliSurface®

Analysis of Surface Waves and Introduction to Vibration Analysis: Beyond the Clichés e

bibliografia cola citata);

7) Tra i diversi output che si ottengono vi &€ anche la comparazione tra le density
functions del moto della particella sul piano orizzontale presso il sito di riferimento
(reference) e nel sito investigato nel range di frequenze considerato (vedi snapshot qui

di seguito);

%107

%1072 site#1 [ref] [0.4-30 Hz]
7 4
3 3
€
8 2 2
i}
: 20 . 20
3 1 A
3
3 2 2
3
3 3
4 4
4 2 0 2 4
EW %107

site#2 [0.4-30 Hz]

8) Al fine di evitare “fraintendimenti” generati dalla possibile presenza di segnali industriali,
sono anche computate le funzioni di coerenza (e gli spettri di ampiezza non smussati)
dei dai relativi ad entrambi i siti (qui di seguito un esempio): chiaramente, I'obiettivo é di
evitare di confondere qualche influenza industriale (come vadano lette le funzioni di
coerenza e gli spettri non smussati € ampiamente illustrato sia nella sezione dedicata al

calcolo del’lHVSR che nel libro pubblicato per la Flaccovio nel 2019).

reference site [site#1] - coherences [mean values]
T I

1 I
l

| )
\ ) \M [
[ Al ‘ )
e -“n’ﬁw‘- My Vn (e A eiwl WHJWAAII\\M".."M !:\A/ '\J‘\‘I(‘L‘AL l‘ M‘ f hr‘“"“’t’\’wd nallaar
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o
B
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25
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frequency (Hz)

Amplitude spectra [mean values; 0.5% smoothing]
T

amplitude [linear scale]
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£
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Amplitude spectra [mean values; 0.5% smoothing]
T

amplitude [log scale]

5 10 15 20
frequency (Hz)
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Nel caso vengano caricate anche le foto georefenziate per entrambi i punti di misura, si
otterra anche la seguente sintesi:

HVSR @ site#2 Spectral Ratios [site#2/site#1]
—quadratic mean | i o — quadratic mean

—=geometric mean
—arithmelic mean

geometric mean
——arithmelic mean

D A
: 2
% *‘M B %
fu = 9 18 32 60 reference site [Lat: 46.094627 - Long: 13.479626] 1 3 = 9 18 32 60
E frequency (Hz) frequency (Hz)
E HVSRs @ site#2 and SRs [linear scale] distance: 0.12046 km HVSRs @ site#2 and SRs [log scale]
; —HVSRs 3 = &g ;
2 —5SRs
3 — mean curve 10
g 14
2]
05 1 3 5 9 18 32 60 05 1 3 5 9 18 32 60
frequency (Hz) frequency (Hz)

Spectral Difference (SD)

In estrema sintesi la SD rappresenta una variazione sul tema rispetto la SSR.

Se nel caso della SSR gli spettri di ampiezza sono confrontati analizzandone il rapporto
(spettro sensore#2 / spettro sensore#1), nel caso SD gli spettri sono confrontati
effettuandone la differenza (spettro sensore#2 - spettro sensore#1).

Questo pud risultare utile in talune studi di carattere geotecnico nel caso si voglia
quantificare di quanto un certo sito "amplifichi" il segnale in termini di mm/s (e non
meramente di rapporto rispetto il sito di riferimento).

E chiaramente da ricordare come tale confronto (per sottrazione e non per rapporto) abbia
senso unicamente nel momento in cui stiamo analizzando dati espressi in unita fisiche
(mm/s) e non in "counts".

All'interno della cartella “documents” (una sottocartella presente all’'interno dalla cartella di
installazione di HoliSurface) € presente un esempio di applicazione che si riferisce
all'analisi degli effetti delle vibrazioni indotte dal passaggio di convogli ferroviari (vedi
“Eliosoft_Tarvisio_Trains_Vibrations_Dissemination.pdf”).

In generale questo tipo di utilizzo si pud rivelare utile nello studio delle vibrazioni prodotte
da attivita antropiche (verifica del’ampiezza di un segnale artificiale in diversi punti rispetto
valori di normativa).
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Acquisire ed analizzare dati utili a definire le frequenze di vibrazione di un edificio
(eventualmente da comparare con le amplificazioni messe in evidenza da una Risposta
Sismica Locale) non €& certamente la cosa piu difficile tra quelle possibili con una terna
calibrata (cioé con un geofono triassiale).

L'importante € non esagerare in sede di "interpretazione" dei dati attribuendo nomi (modi
e tipologia dell'oscillazione) che per essere dati in modo serio e ragionato richiedono
competenze tipiche dell'ingegnere strutturista piuttosto che del geologo.

Qui di seguito si considerera il caso di acquisizioni svolte con un unico sensore (in questo
caso un geofono) posto a piani via via superiori.

Diverso (e piu articolato) & il caso in cui a vari piani le misure sono svolte
contemporaneamente (cid consente un'analisi decisamente piu rigorosa e quindi analisi
decisamente piu stringenti e complete).

Posizionamento e orientamento del geofono 3C

Anche per questo tipo di misurazioni, il geofono deve essere posizionato in modo
sensato (pena [linutilizzabilita dei dati). Due raccomandazioni di base:

1) Il geofono deve essere posizionato vicino alle pareti perimetrali (evitare punti in
mezzo alle stanze o nelle vicinanze delle scale, vani degli ascensori ecc.);

2) La direzione NS del geofono HOLI3C deve essere fissata considerando gli assi
della struttura investigata e non il Nord geografico.
Una volta scelti i due punti di misurazione (angoli), l'orientamento migliore da
adottare per ottenere grafici GHM che possono essere faciimente interpretati,
impostare I'asse EW come direzione che collega i due punti. In altre parole, la
direzione NS del geofono/i dovrebbe essere l'asse perpendicolare alla linea
immaginaria che collega i due punti di misurazione.

I metodo GHM (vedi ad esempio il libro pubblicato per la Flaccovio nel 2019)
consente di identificare in modo chiaro e puntuale non solo tutti i modi di vibrazioni
(con la rispettiva frequenza) ma di discernere anche se un certo modo € torsionale,
flessionale o misto.

Esempio di modo torsionale
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Formato delle tracce e cambio polarita

Di default il programma assume che i dati presenti nelle tre colonne del file siano ordinati
(da sinistra a destra) nel seguente ordine: traccia verticale (UD), Nord-Sud (NS) ed Est-
Ovest (EW).

Al fine di ottenere questo, nel caso i dati siano stati acquisiti secondo altre convenzioni,
all'atto di caricare i dati € anche possibile invertire la posizione delle tracce (si apre infatti
una finestra di dialogo in cui specificare, nell’ordine, la posizione delle tracce UD, NS ed
EW.

Se il nostro sistema di acquisizione (vedi libro Flaccovio del 2019) & tale da fornirci
tracce sismiche con polarita invertita rispetto quella corretta, € possibile invertirla all’atto
di caricare i dati. Per farlo & sufficiente inserire il segno meno (-) davanti alla rispettiva
traccia.

Esempio (vogliamo invertire la polarita della traccia EW — terza traccia): all’atto di
caricare il dato, nella finestra di dialogo bastera fare come in figura (abbiamo aggiungo
un meno davanti alla terza traccia):

4\' -_— X

Choose the three channels of the UD, NS
and EW compoments (in this sequence)

Go

Come fare a sapere se il nostro sistema di acquisizione fornisce dati con la polarita
corretta? Potete inviarci il vostro sistema di acquisizione e lo testeremo per voi. Durante
i nostri incontri formativi diamo i dettagli su come muoversi in modo tale da evitare di
commettere errori esiziali durante I'acquisizione e analisi dei dati.

Attenzione: il test per la corretta determinazione della curva RPM riguarda solamente le
tracce UD e NS (e non quella EW).

Nell’analisi di dati vibrazionali su edifici &€ invece necessario verificare come funzione
(anche) la traccia EW.

Unita SmartSolo: acquisizione dati all'interno di un edificio

Nel caso in cui si intenda registrare dati all'interno di una struttura (una casa o qualsiasi
altra struttura che impedisca di ottenere i dati GPS necessari per l'operazione di
sincronizzazione), la soluzione &€ semplice: uscire all'aperto, accendere i nodi e attendere
che i sensori ricevano le informazioni GPS (la luce rossa lampeggiante diventa verde). Di
solito ciod richiede circa 30-60 secondi, a seconda delle condizioni locali.

A quel punto, si pud entrare nella struttura e distribuire i sensori secondo le esigenze.
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15.1 Tipologie di acquisizioni e analisi

Vi sono almeno tre modi di svolgere acquisizioni ed analisi vibrazionali utili allo studio delle
frequenze di risonanza di un edificio.

1. Procedura semplificata (disaccoppiata, uncoupled):

avendo a disposizione una sola terna, si devono acquisire 10 minuti di dati al piano piu
basso (fondazione) e, successivamente (con la stessa terna), 10 minuti al piano X (in un
punto idealmente sulla verticale rispetto la misura precedente).

| dati vengono quindi “confrontati” per ricavare informazioni la cui chiarezza dipende dalla
complessita dei movimenti dell’edificio.

Per sintetizzare questo genere di procedura (semplificata) & utile utilizzare un’espressione
sintetica quale ad esempio US1 e US3 (Uncoupled Sensors, con i due numeri che indicano
i piani ai quali sono state effettuare le misure, in questo caso il piano interrato e il terzo
piano).

Nel caso di edifici particolarmente alti & possibile e utile effettuare una misura ogni 2 o 3
piani (quindi al piano “zero”, al secondo, al quarto e cosi via).

uncoupled analysis
(1 sensor used at 2 different points)

recommended
l @ step#2: floor
step#1: Point1| @ @ step#2: Point2

o o|f o ooff

_ ! )
5 \ '| / L \ '| @ step#1: reference
|

e

L’acquisizione sulla sinistra (sensori in due punti “estremi” dello stesso piano) si riferisce al
metodo GHM (il metodo che raccomandiamo con forza) che consente di definire se un
certo eigenmode ¢ di tipo torsionale o flessionale.

Il “piano zero”
E il piano rispetto al quale sono poi riferite le misure ai piani superiori. Esso

rappresenta idealmente il piano di fondazione. Quindi abbiate cura di scendere il
piu possibile (in genere si tratta di cantine o parcheggi sotterranei).
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2. Sensori Sincronizzati posti a piani diversi (sulla stessa verticale):

Le immagini dovrebbero essere sufficientemente chiare ed esplicative del senso di queste
misure.

synchronized (vertically)
2 sensors at 2 different floors (simultaneously) ‘,_-—-— g \‘
el / | ' FLOOR#?

floor | @

o ool b

- |
reference | ! \ /

REFERENCE
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3. Sensori posti allo stesso piano (metodo GHM): raccomandato

Il tipo di acquisizione/analisi che raccomandiamo & svolto considerando due datasets
raccolti in due diversi dello stesso piano. Per comprendere il funzionamento di questo
genere di analisi si rimanda al libro Acquisizione e analisi di dati sismici e vibrazionali per
studi di caratterizzazione sismica e geotecnica (Dal Moro, 2019 — Flaccovio).

E possibile effettuare acquisizioni sincronizzate (in questo caso sono necessarie due terne
dalle identiche caratteristiche) o meno (il metodo GHM non richiede necessariamente
I'utilizzo di dati raccolti in modo sincrono ed € possibile porre la propria terna prima nel
punto 1 e poi in quello 2).

synchronized (horizontally)
2 sensors at the same floor (simultaneously)

i al i
#@ @|#2

o ool f
L0 L~

Qui di seguito la schematizzazione di un'acquisizione sincronizzata svolta con il sistema di
acquisizione HoliSurface®: due terne, sismografo 24bit, un piccolo cavetto che connette la

terna direttamente ad uno dei connettori del sismografo e il cavo composto HoliSurface®
che collega il sismografo alla seconda terna (posta distante dal sismografo).

Synchronous acquisition of vibration data HS
(e.g. for the detection of possible torsional components)

seismograph

3C geophone 3C geophone

Evidentemente il tutto diventa piu semplice
nel momento in cui tali acquisizioni
vengono effettuate con due (o piu) nodi
[terne prive di cavo].

In caso di interesse ricordate che siamo
anche distributori delle terne SmartSolo.
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15.2 Acquisizione

Qui di seguito € riportata la semplice sequenza di operazioni da svolgere allo scopo di
raccogliere i dati utili a poi a stimare le oscillazioni di un edificio. Allo scopo di crearsi un
"protocollo" da seguire poi in modo sempre uguale a sé stesso (evitando cosi di incorrere
in "errori di distrazione") € bene seguire sempre lo stesso modus operandi:

1. Andare al piano piu "profondo" dell'edificio. Questo pud essere un garage, uno
scantinato, una taverna, il "livello" che rappresenta per cosi dire il piano di fondazione (il
luogo in cui il manufatto poggia sul terreno) e sistemare la terna con i due assi (NS e EW)
in modo consono agli assi dell'edificio. Nel software questo piano/livello &€ indicato come
reference.

E buona cosa sistemare sempre il NS dello strumento in asse con l'asse di maggiore
elongazione dell'edificio (se questo non & esattamente quadrato) [vedi "map view"
nell'immagine riportata qui sotto]. Questo unicamente per darsi una regola generale ed
evitare quindi di dimenticarsi come eran state fatte le misure.

E importante (per quanto possibile) effettuare tutte le misure tentando di tenersi lungo la
stessa asse verticale [vedi "3D view" nell'immagine riportata qui sotto].

‘ top measurement

NS @ 4th floor measurement
{along the elongated direction of the building)

EW @ 2nd floor measurement

I /,.,./‘“

@ reference measurement
(foundation level)

HS

Se quindi ad esempio stiamo effettuando misure in un edificio tipico delle citta italiane (in
cui tutti gli edifici sono "collegati" tra loro a costruire quasi un'unica struttura lungo una
strada) in pratica si pone il NS parallelo alla strada stessa.

2. Salire ai piani superiori (avendo cura di tenersi il piu possibile lungo un'ideale asse
verticale (vedi "3D view") e porre il geofono nello stesso modo. Non & fondamentale
effettuare le misure uno per uno su tutti i piani. Avendo ad esempio a che fare con un
edificio di 6 piani si pud pensare di fare misure solamente al secondo, quarto e ultimo
(solaio) piano (per misure del tutto speditive si potrebbero acquisire i dati anche solamente
all'ultimo piano - oltre anche al piano di "riferimento"”, reference).
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counting and naming the floors

—

Parametri base di registrazione

Lunghezza della
registrazione

10-30 minuti, a seconda del tipo di edificio e degli eventuali disturbi
presenti

Frequenza di
campionamento

50-60 Hz sono sufficienti (ma 100 Hz vanno benissimo)
(tipicamente siamo interessati alle frequenze sino a circa 20 Hz)

Come nominare i files

E sempre bene dare nomi che siano informativi e di facile comprensione anche per chi non
ha personalmente effettuato le misure e aiutino quindi in fase di analisi. Qui di seguito un
esempio di nomi sensati e quindi utili.

EDIFICIO_ViaLAMPQO3_floor2_CornerNW.SAF (o seg2)
EDIFICIO_ViaLAMPQO3_floor2_CornerNE.SAF
EDIFICIO_ViaLAMPQO3 floor8 CornerNW.SAF
EDIFICIO_ViaLAMPO3_floor8 CornerNE.SAF
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Se, per sfizio curiosita o dovere, farete acquisizioni vibrazionali in giornate diverse
(caratterizzate da diverse condizioni meteo - un giorno quieto e privo di vento e un giorno
in cui invece soffia un vento significativo) sara interessante vedere (in termini relativi e
comparati) I'aumentare dell'ampiezza dell'oscillazione.

Nel caso si effettuino misure su vari punti/verticali & bene specificarlo direttamente nel file
name:

ottenendo quindi per il punto/verticale1

EDIFICIO_ViaLAMPQO3_floor0_VerticalPoint1.SAF
EDIFICIO_ViaLAMPO3_floor4_VerticalPoint1.SAF
EDIFICIO_ViaLAMPQO3_floor6_VerticalPoint1.SAF

ottenendo quindi per il punto/verticale2

EDIFICIO_ViaLAMPQO3_floor0_VerticalPoint2.SAF
EDIFICIO_ViaLAMPO3_floor4_ VerticalPoint2.SAF
EDIFICIO_ViaLAMPQO3_floor6_ VerticalPoint2.SAF
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Lo scopo resta sempre quello: poter fornire ad un proprio collega dati in modo indolore e
chiaro senza verbose e complicate "note di campagna": nel nome del file ci deve essere
tutta (o quasi) l'informazione necessaria a capire di cosa si tratta.

Alcune ulteriori raccomandazioni in sede di acquisizione

1. Utilizzate sensori equalizzati e strumentazione che consente di ottenere dati in
mm/s (non in counts);

2. Acquisite sempre un dato in piu piuttosto che uno in meno:

3. Oltre ad un'acquisizione al "piano di riferimento”, fatene sempre una anche
esternamente (su suolo o asfalto che sia);

4. All'interno dell'edificio attenzione a lavatrici, lavastoviglie, impianti stereo ad
alto volume, pompe (incluse quelle legate al sistema di riscaldamento,
termosifoni) ecc.

5. In caso di misure sincronizzate (a volte dette dinamiche) verificate
preliminarmente le polarita dei dati (che dipende dalla combinazione sensori-cavi-
acquisitore);

6. Se possibile effettuate le acquisizioni in periodi di "calma assoluta" (quando vi
€ poca attivita umana o industriale all'interno dell'edificio - in modo da evitare
componenti spurie varie che possono dare poi componenti difficili da identificare
come tali). Considerate quindi le ore serali e/o i week end.

7. Per fare in modo che tutto questo si realizzi, € sempre necessario chiedere la
collaborazione di chi vive/lavora nell'edificio (che deve evitare di svolgere le
attivita di cui sopra). Se questo non & possibile, i dati raccolti possono essere
contaminati da componenti che nulla hanno a che fare con le vibrazioni
dell'edificio.

Nell'analisi delle vibrazioni degli edifici, I'analisi del'HVSR non ha alcun significato
(quello che interessano sono gli spettri di ampiezza non I'HVSR).
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15.3 Analisi GHM e GVM (raccomandate)

I metodo GHM ¢ presentato nell’articolo Gaussian-filtered Horizontal Motion (GHM) plots
of non-synchronous ambient microtremors for the identification of flexural and torsional
modes of a building (Dal Moro et al., 2018) e un ulteriore esempio di sua applicazione &
disponibile nel lavoro Influenza della modellazione degli edifici sulla determinazione della
loro vulnerabilita sismica (Sancin, Dal Moro, Amadio, Romanelli, Vaccari, 2018.).

Tale metodo consente di identificare le frequenze di vibrazione di un edificio e di
identificarne anche il modo (flessionale, torsionale o misto) a partire dai dati raccolti su
due punti (angoli) dello stesso piano. La potenza ed eleganza di questo metodo risiede
nel fatto che, a differenza dell’approccio classico, per distinguere il tipo di modo non
& necessario che i dati (nei punti A e B) siano sincroni. E cioé possibile registrare
prima i dati nel punto A e poi nel punto B.

In prima battuta € bene sintetizzare quali sono i tre passi da svolgere al fine di
caratterizzare le vibrazioni di un edificio.

Dopo aver settato la cartella di lavoro, il nome del progetto e il tipo di analisi (dati
disaccoppiati o sincronizzati verticalmente o orizzontalmente), ecco la sequenza
logica delle operazioni:

1) step#1: caricare i dati eseguendo le usuali operazioni di "preparazione" del dato in
modo analogo a quanto viene svolto per le analisi HVSR (eventuale ri-campionamento,
pulitura dei segnali transienti ecc.);

2) step#2: effettuare I'analisi degli spettri di ampiezza utili a identificare le frequenze di
vibrazione dell'edificio;

3) step#3: svolgere I'analisi GHM (Gaussian-filter Horizontal Motion) che consente (se i
dati sono stati acquisiti nel modo appropriato) di ottenere informazioni sul tipo di moto
(flessionale o torsionale) associato alle frequenze precedentemente identificate.

roject name IERO -
proj " open working folder
) type of analysis synchro horizontal B - h
0 upload survey photo
0 STEP#1: data ing and pre-p
velocimeters (geophanes) o
show 3D motion (P1) Uamping analysi (activa data) 1| | 590002381.0001.2024.11.25.13.58.50.000 ENZ.seg2 (sampling: 250 Hz, length: 21.1667 min)
T show 3D motion (P2) 024.11.25.13.58.50.000.EN: ing: 250 Hz, length: 21.1667 min)
: 024.11.25.13.58.50.000.EN: ling: 250 Hz, length: 21.1667 min)
2024.11.25.13.56.50.000 EN: ing: 250, length: 21.1667 min)
0 ) - o caren i shon 6P dtaman
gy
° [ STEP#2: of vibration i
owlengh(s) . show/compare data
et o e synchronized (horizontally)
max. req. (Hz) s 2 or 4 sensors at the same floor (simultaneously)
smoothing
#3 __ #4
;é—-{ﬂ / sensors#1 and #2: mandatory
T sty “| [ sicompute
Gaussian filter section
0 v [mer | 2eccen =
Dsave ‘\“
STEP#3: GHM/GVM analysis (modes of selected frequencies) —
i o

sensors#3 and #4: optional
CONPUE AR lpointt1 ~ |
Empirical Fundamental Eigenfrequency (building)
comparing data height ()| 10 o

1. compare amplitudes

2. upload & show HVSR
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Esempio di analisi GHM

9m

10m 13m

Nel seguito un esempio di analisi svolta per un edificio come quello della figura sopra
riportata e considerando dati presi in sincrono da due terne poste nei punti P1 e P2.

Step#1 - caricamento dati

Pulitura del dato

Per pulire i dati (in modo del tutto analogo a quando si analizzano dati per analisi HVSR)
e sufficiente cliccare il pulsante "clean":

(4] winMASW/HoliSurface - cleaning passive data (removing transient events)

& &

%1075 recorded data
[ T T T T T T T

1
0.8

06 H |
|

0.4 '.
f

02 (f

0

_02‘ ol b
-0.4

06

-0.8

| | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14
time (min)

aceeptk

Use the left button of the mouse for the points that define the portions to remove and use the right button to select the very final point. Please see manual & video tutorial.
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Cliccando il pulsante "show 3D motion" si vanno a visualizzare i dati e ottenere delle
informazioni per cosi dire "visuali" sul movimento al punto considerato:

components motion on the horizontal plane 3D motion
0.01 T

0008 i
0.006 ........
0.004 ; i
0.002

0

] n !

2000

NS

0.002
-0.004

Wﬂ,'.‘"J "

4000 |-

1 112 ] S S S

-0.008

o0 001

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

samples

8000 -
Density function on the horizontal plane x10° Density function

10000 -

NS
o
up

o

12000 -

14000 -

a.!‘
:
3
:
:
£
i
&

5 0 5
ew average horizontal motion x10°
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Step#2 — determinazione delle eigen-frequencies di un edificio

Analisi su dati sincronizzati (verticali o orizzontali)

Si tratta qui il caso sincrono senza distinguere se di tipo orizzontale o verticale (la differenza
€ meramente nei ragionamenti da svolgere durante la lettura dei risultati).

Una volta caricati e puliti i dati basta cliccare sul pulsante "compute" all'interno del gruppo
"Step#2: determination of vibration frequencies"-

Tra i vari dati in output riportiamo qui quelli piu importanti:

Spectrogram NS [Point A] Spectrogram EW [Point A] Spectrogram UD [Point A]
105 = = h il A
15
a5 &
E E
& ®

10

time (s) 800 5 5
frequency (Hz) frequency (Hz) frequency (Hz)
Spectrogram NS [Point B] Spectrogram EW [Point B] Spectrogram UD [Point B]
104 l 104 b 108 \
2 ! ! 4, 10 |
e | Q o g)
T 15 ° € 8|
2 4] 22 2 6
- - B 4
E 05§ £ E 2|
& @ ®
0

o

200 200

400

600

10
time (s) 800 5 time (s) 800 5 time (s) 800 5

frequency (Hz)

frequency (Hz) frequency (Hz)

Spettrogrammi delle tre componenti (per entrambi i punti di misura).

10 NS [point A] 10° EW [point A] <108 UD [point A]

05
o Ak AN Ay
0 5 10 15
frequency (Hz) frequency (Hz) frequency (Hz)
10 NS [point B] (10 EW [point B] 10° UD [point B]

0 5 10 15 0 5 10 15
frequency (Hz) frequency (Hz) frequency (Hz)

Spettri di ampiezza dei vari segmenti (la quantita dipende chiaramente dalla
lunghezza della finestra di analisi) e, in rosso, spettri di ampiezza medi.
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9 X 10°8 point1_2nd_Floor.saf 2 108 point2_2nd_Floor.saf

up uo

e EW ——EW
1.6 1.6
1.4 1.4
1.2 1.2
1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0 0

2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14

frequency (Hz) frequency (Hz)

Autospettri delle tre componenti per entrambi i punti di misura: chiare tre
frequenze di vibrazione che in questo sono di circa 8.3, 9.5 e 12.4 Hz.
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Qui di seguito il cross-spectrum, le funzioni di fase e coerenza per le tre componenti
(ricordiamo che la componente verticale solitamente non interessa) [riportati sia il grafico
dei valori reali che di quelli normalizzai].

«10% Cross-Spectrum (NS) «10% Cross-Spectrum (EW) «10% Cross-Spectrum (UD)
15 15 15
1 1 1
05 M 05 05
0 0 0 -
2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
frequency (Hz) frequency (Hz) frequency (Hz)
Phase (NS Phase (E! Phase (UD
180 (s) 180 EW) 180 {uo)
g 90 g 90 g 90
o o o
o o @
S o B Y e e e e e | S 0
@ @ @
] @ ?
© @© ®©
S 90 s 90 s 9
-180 -180 -180
2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
frequency (Hz) frequency (Hz) frequency (Hz)
, Magnitude-squared C: (NS) ; Magnitude-squared C (EW) 5 M. quared C. (UD)
08 08 08
06 06 06
04 04 04
02 0.2 0.2
0 0 0
2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
frequency (Hz) frequency (Hz) frequency (Hz)
Cross-Spectrum (NS) Cross-Spectrum (EW) Cross-Spectrum (UD)

normalized values
o © o o
o N £ [} ™ --
normalized values
o o o o
o N & o ® =
normalized values
o o =4 4
N s @ ® -

0
2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
frequency (Hz) frequency (Hz) frequency (Hz)
Phase (NS) Phase (EW) Phase (UD)

180 180 180

90 920

-90 -90

phase (degree)
o
phase (degree)
o
phase (degree)
g8 & o 8

-180 -180

2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14 i 2 4 6 8 10 12 14
frequency (Hz) frequency (Hz) frequency (Hz)
% d C (NS) 4 Magnitude-squared Coherence (EW) ’ qt d C (UD)
0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2
o 0 0
2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
frequency (Hz) frequency (Hz) frequency (Hz)
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%107 NS component %107 EW component %107 vertical component
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2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14 2
frequency (Hz) frequency (Hz) frequency (Hz)

o
=)

Confronto tra gli spettri di ampiezza dei due punti considerati (per le tre
componenti) e loro differenza.

L'insieme di questi dati/analisi consente di definire con chiarezza tre

frequenze di vibrazione: 8.3, 9.5 e 12.4 Hz
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Step#3 — analisi GHM (determinazione dei modi delle frequenze identificate)

Questo terzo passo é finalizzato a comprendere il tipo di modo (flessionale o torsionale)
per ciascuna delle frequenze identificate.

Tale procedura & applicabile unicamente in caso di misure raccolte su un unico
piano (tipicamente alto) in due punti diversi (tipicamente due angoli estremi
dell'edificio, ad esempio lo spigolo nord-est e lo spigolo nord-ovest dell'ultimo
piano).

Inseriamo le frequenze precedentemente identificate nel campo (sfondo giallo) e
clicchiamo il pulsante "show GHM / GVM plots".

Ecco cosa si ottiene nel caso del dataset considerato per questo esempio (in cui avevamo
identificato tre frequenze di vibrazione):

-« - =] x
fle 6t View et Jook Desbtop Window Help
DNEdL R RKNOPLRL- Q08 =D
» point1_2nd_Floor.saf - 8.3Hz . point2_2nd_Floor.saf - 8.3Hz . point1_2nd_Floor.saf - 9.5Hz . ppint2_2nd_Floor.saf - 9.5Hz
4 1 4
5 5 1 2 2
w w w I
E E E E
E 0] o ————— Eo ’ | Eo Eo
%) %} 2] %}
z z z z
-2 2
5 5 |
-4 -4
-5 0 5 -5 0 5 -4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
EW [mmi/s] x107 EW [mm/s] x107 EW [mm/s] «107 EW [mm/s] x107
fle 6t View Inset Took Desktop Window Help
DEdS RV OPLL- 208 |
.Aeint1_2nd_Floor.saf - 12.4Hz +Roint2_2nd_Floor.saf - 12.4Hz
3 3 1
2 2 1
w1 w1 I
£ £
Eo Eo 1
0 %)
Z 4 Z 4 {
2 2 {
-3 -3
-2 0 2 -2 0 2
EW [mm/s] x107 EW [mm/s] «107

Questi plot mostrano come il modo relativo alle frequenze 8.3 e 9.5 Hz & di tipo flessionale
(entrambi i punti si muovono lungo la stessa direzione), mentre il modo relativo alla
frequenza di 12.4 Hz é di tipo torsionale (le direzioni del movimento evidenziamo una
torsione/rotazione) [si veda articolo "Gaussian-filtered Horizontal Motion (GHM) plots
of non-synchronous ambient microtremors for the identification of flexural and
torsional modes of a building" (Dal Moro et al., 2018)].
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Inserendo poi l'altezza dell'edificio sara (pulsante "compute" nella sezione "Theoretical
Fundamental Resonance") vengono forniti i periodi di risonanza teorici confrontati con le
curve empiriche indicate da Chopra and Goel (2000) e Hong and Hwang (2000).

Qui di seguito 2 immagini di esempio: nel primo caso il punto rosso (che rappresenta la
frequenza di risonanza con la massima ampiezza del dato analizzato sta in un’area (tra le
due curve empiriche) che potrebbe indicare il fatto che tale vibrazione & quella relativa al
periodo fondamentale.

Nel secondo caso invece la frequenza identificata € superiore potendo indicare qualche
"anomalia" (errore nelle analisi? edificio particolarmente rigido? frequenza non relativa al
modo fondamentale?)
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Chopra A.K. and Goel R.K., 2000. Building Period Formulas for Estimating Seismic
Displacements Technical Note, Earthquake Spectra, Earthquake Engineering Research
Institute, 16, 533-536.

Hong L-L and Hwang W-L., 2000. Empirical formula for fundamental vibration periods of
reinforced concrete buildings in Taiwan. Earthg. Engin. and Struct. Dyn., 29, 327-337.
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Esempio di analisi su edificio a 6 piani

E possibile vedere come lungo I'asse NS (asse di maggiore elongazione dell'edificio)
I'edificio "risuoni" su 2 frequenze che sono leggermente differenti rispetto quelle
dell'asse EW, mostrando modi differenti e disaccoppiati (traslazionali?) lungo i 2 assi.
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Se plottiamo tali frequenze su un grafico in cui si riportano anche le curve di Chopra
and Goel(2000) e di Hong and Hwang (2000) vediamo come le frequenze dell'edificio
approssimino i valori indicati dai primi autori.
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Infine € anche possibile calcolare la direttivita del'HVSR (al piano piu alto): si vede la
maggiore ampiezza (e la "duplicita del picco") dell'HV lungo I'asse NS (a conferma di
quanto osservato nei grafici sopra riportati).

HVSR: directivity
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15.3.1 Analisi GVM per ponti

E nel caso stessimo analizzando dati raccolti ad esempio su un ponte?
In questo caso saranno i moti lungo i piani verticali (Z-NS e/o Z-EW) a fornire le indicazioni
utili a definire i tipi di modi (eigenmodes) caratteristici del ponte/struttura in oggetto.
Saranno dunque di interesse i grafici GVM (Gaussian-filtered Vertical Motion), quello Z-
NS e/o Z-EW a seconda del tipo di struttura e eigenmode considerato.

Si ricordi che in sismica e nelle vibrazioni non esistono le direzioni geografiche (NS & EW):
in sismica esistono le componenti (Verticale, Radiale e Trasversale) e nelle
vibrazioni esistono assi strutturali. Nel caso di strutture “bislunghe” si & spesso usi
parlare di asse longitudinale (quella di massima elongazione della struttura) e asse
trasversale (perpendicolare a essa). Il NS strumentale, per convenzione, é quello che
corrisponde all’asse longitudinale.

Si studi con cura I'immagine qui sotto riportata. Quando con un geofono triassiale
correttamente orientato si registra un file per vibrazioni & bene dare un nome del
tipo Point1_Z_Long_Trasv.seg2 (o SAF) che lascia pochi dubbi sul punto e sul
significato delle tre tracce che il file contiene.

NS

[longitudinal]

EW

[transversal]
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Primo esempio: ponte metallico pedonale tipico di molte stazioni ferroviarie

In questo caso sono stati utilizzati 12 geofoni triassiali che registravano in sincrono (quindi
il tipo di analisi da selezionare & "synchro horizontal”): 6 lungo un lato e 6 lungo il lato
opposto (vedi immagini qui di seguito).

Nel caso del dataset qui considerato, evidentemente, il NS (seconda traccia del dataset) &
la direzione/asse principale del ponte [la prima traccia € la verticale e la terza la
trasversale].

B

i

RUATE
/I

(1] =8

: agum W7 a

iew from SSE to NN\

iew from SE to N

cross section, view from SSE

by

L’'obiettivo del lavoro €& chiaramente caratterizzare il modo di vibrare del ponte
(eigenfrequencies e tipologia di moto della particella).
Vediamo qui in estrema sintesi come & possibile procedere in modo da ottenere i dati da
fornire all’ingegnere strutturale per le sue valutazioni.
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Per introdurre con semplicita 'argomento e per brevita, consideriamo due combinazioni
particolarmente significative di sensori: #11-#21 e #11-#14 [guardando le immagini sopra
riportate si notera che il sensore #14 si trova esattamente in corrispondenza di un
pilone/vincolo mentre i sensori 11 e 21 sono in un punto molto “libero da vincoli” del ponte.

Prima fase: analisi dati #11 e #21

Tali punti (vedi immagini) si trovano ai due lati del ponte in una zona piuttosto lontana da
ogni vincolo strutturale.

Le due immagini qui di seguito mostrano come il moto della particella nei due punti
fondamentalmente identico (stessa ampiezza e sincronizzati — vedi funzioni di fase che ci
dicono che a 2.69 Hz il moto della particella € esattamente lo stesso [nessuno sfasamento])
e, trascurando modi di minore ampiezza, il modo caratterizzante sia a 2.69 Hz.
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L’analisi dei plot GHM e GMV qui di seguito riportati mostra il tipo di moto ('ampiezza lungo
I'asse verticale € di gran lunga superiore alle limitate oscillazioni sul piano orizzontale, vedi
anche spettri di ampiezza sopra riportati).
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point#1 [2.69 Hz] point#2 [2.69 Hz]
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Tali caratteristiche sono chiaramente e facilmente verificabili anche grazie all’animazione
dei dati (pulsante “show 3D video animation”). In particolare, se vogliamo visualizzare il
moto della particella a 2.69 Hz (il modo principale) dobbiamo effettuare un filtraggio
gaussiano su quella frequenza.

Per farlo andiamo nel gruppo “Gaussian filter section”, fissiamo la frequenza di interesse
(in questo caso 2.69 Hz). Ora, cliccando il pulsante “1. filter” ci verra chiesto se
desideriamo o meno vedere i dati filtrati. Se diciamo di si ci verranno mostrati i dati (raw e
filtrati) e se ci pare tutto a posto confermiamo/accettiamo tale filtraggio (“2. accept”).

Se invece rispondiamo che non desideriamo vedere i dati filtrati, i dati saranno filtrati senza
mostrare il confronto tra dati raw (grezzi) e filtrati (saranno mostrati solo i dati filtrati) e
saremo immediatamente pronti per passare alle animazioni (che chiariranno perfettamente
il modo di vibrate a quella specifica frequenza).

Possiamo dunque mostrare I'animazione (pulsante “3D video animation”) che ci
conferma che i due (o0 quattro) punti si muovono all’'unisono (perfettamente sincronizzati).
Qui di seguito due snaps che mostrano la pressoché identicita del moto anche attraverso
il movimento differenziale mostrato sulla destra (costantemente prossimo a zero).
Ricordate che con il mouse potete ruotare il punto di vista adattandolo al tipo di moto e alle
componenti che desiderate porre in evidenza (se si attiva I'opzione “save vibration video”
il video e automaticamente salvato nella cartella di lavoro). Per questioni di carico
computazionale/grafico si raccomanda di lavorare con dati ri-campionati alla minima
frequenza possibile (che nella pressoché totalita dei casi &€ 32 Hz — frequenza di Nyquist
pari quindi a 16 Hz).

www.holisurface.com



pag. 224 HoliSurface®
21ROTKREUZ:ZNE-Gather:11.5;;2 [5.7 minutes; 342 seconds]
Holisu"mce® Horizontally-Synchronized Measurements [2.69 Hz]
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Si ricordi che per tornare ai dati “grezzi” (non filtrati) basta cliccare il pulsante “restore”.

Seconda fase: analisi dati #11 e #14

Consideriamo ora due punti profondamente diversi in termini di assetti strutturali. Mentre
in corrispondenza del punto#11 non vi € infatti alcun vicolo strutturale, il punto#14 si trova

invece presso un pilone (vedi foto).
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UD [point#1]
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Anche per i punti #11-#14, le funzioni di fase (vedi immagine riportata di seguito) ci dicono
che a 2.69 Hz i 2 punti si muovono in sincrono con lo stesso verso (quindi nessuna
componente rotazionale).
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Anche qui possiamo visualizzare I'animazione che pone in evidenza come la presenza del
pilone presso il punto#14 vincoli il moto della particella:
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21ROTKREUZ_ZNE-Gather_11.sg2
21ROTKREUZ_ZNE-Gather_14.sg2 [10.6 minutes; 634 seconds]
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Molto altro si potrebbe dire (gli outputs che si ottengono sono molti) ma ci si limita qui a
dare il senso delle cose.
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15.4 Analisi del damping da dati passivi

Una volta eseguite le analisi utili a definire le frequenze di vibrazione di un edificio (vedi
precedenti pagine), &€ possibile determinare per via sperimentale il damping di ciascun
modo identificato.

Attenzione: il damping cambia a seconda dell’ampiezza delle sollecitazioni. Analizzando
(come comunemente si fa) i microtremori, si otterranno valori del damping molto bassi, ma
in caso di dati raccolti durante un terremoto i valori che si otterrebbero sarebbero superiori
(vedi ad esempio Ceravolo et al., 2017).

Per clienti e lavori di particolare rilevanza €& possibile che la conoscenza del damping
reale/sperimentale (anche da semplici microtremori) possa comunque rappresentare
un’informazione utile allingegnere.

Una volta completate le analisi atte a definire le frequenze dei modi che caratterizzano |l
manufatto in questione, € possibile cliccare il pulsante “compute damping”, avendo anche
scelto per quale dataset/punto eseguite le analisi (“Point#1” o “Point#2”).

Nel caso si siano svolte analisi secondo il metodo GHM (quindi avendo posizionato
entrambe le terne in due punti dello stesso piano), scegliere un punto o l'altro € in genere
abbastanza indifferente.

Ricordiamo che per queste analisi, HS assume che i dati caricati provengano da geofoni
(quindi velocimetri).
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A questo punto si sceglie la componente da considerare (NS, EW o UD) e nel campo “fn”
si inserisce la frequenza del modo che vogliamo considerare. E fondamentale essere
precisissimi nel farlo, usando tre decimali dopo la virgola.

A questo punto si clicca il pulsante “identify”. Si andra cosi ad ottimizzare la ricerca del
picco del segnale attorno alla frequenza fn da noi indicata e verra restituito il valore del
damping. Nel caso siamo stati troppo vaghi nel definire la frequenza fn, € possibile inserire
un nuovo (piu puntuale) valore di fn e ri-effettuare il calcolo del damping cliccando il
pulsante “compute damping”.

NS ~

fn (Hz) 1709 identify

Amax |ooos:e0s

accelerations

freq (Hz): 1.709
component: NS

Amax/sqrt(2) o.oreosr damping: 2.209%

f1 1eess 2 | 1 & f: 0.0755 Hz

compute damping clean plot

%107
6 fis |
[1.709 Hz; 0.0053604]
5 L _
4r i+/2: 0.0037904 i
max - | | D
3 EW

1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
freq (Hz)

Computo del damping per la componente NS (per un modo a 1.709 Hz)
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Computo del damping per la componente EW (per il modo a 1.709 Hz)
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up ~
accelerations
fn (Hz) 1709 identify
Amax ooz freq (Hz): 1.709
component: UD
Amax/sqrt(2) |ooooeazs damping: 2.326%
f1 1625 2 | 112 4 f: 0.0795 Hz
_comouns danging | cleanplt
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[1.709 Hz; 0.00! 2"]A |

max!V/2: 0.00044345 7 UD
Yo —ts

EW

1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
freq (Hz)

Computo del damping per la componente UD (per il modo a 1.709 Hz)

Possiamo notare come, nel caso sopra riportato (ma la cosa € normale che sia cosi), i
valori di damping sono di fatto gli stessi per tutte le tre componenti. Possono invece
cambiare da modo a modo.

Per dettagli sul significato del damping ottenibile analizzando varie tipologie di dati vedi ad
esempio Ceravolo et al. (2017) e partecipa ad uno dei nostri corsi di formazione.
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Nota alle misure delle frequenze dei modi e ai rispettivi damping

Se svolte considerando dati relativi ai microtremori, i risultati relativi alle frequenze dei
diversi modi e al rispettivo damping si riferiscono chiaramente a piccole ampiezze di

“sollecitazione”.

Cosa succede (tipicamente) in caso di grosse sollecitazioni quali quelle che si

verificano durante un sisma

?

In termini del tutto generali si osserva un aumento del damping (che pud aumentare
indicativamente dal valore di 2% [campo dei microtremori] sino a circa 5%) sia ad una
diminuzione delle frequenze dei diversi modi tipici dell’edificio per un valore del tutto
indicativamente pari al 10% del valore identificabile utilizzando i microtremori.

Un articolo che affronta queste tematiche € ad esempio Ceravolo et al. (2017).
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Municipio di San Romano in Garfagnana: variazione della frequenza dei primi 3 modi e
del damping del primo modo all’aumentare della PSA. Da Ceravolo et al. (2017). PSA=
Peak Structural Acceleration registrata sulla struttura.
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15.5 Analisi del damping da dati “attivi”

Prossima release
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Alcuni link inerenti le vibrazioni di edifici/strutture

http://mceer.buffalo.edu/infoservice/reference services/EQaffectBuilding.asp

http://mceer.buffalo.edu/infoservice/reference services/buildingRespondEQ.asp

http://en.wikipedia.org/wiki/Earthquake engineering

http://fisicaondemusica.unimore.it/Risonanza negli edifici.html

http://it.wikipedia.org/wiki/Retrofit antisismico

http://www.steelconstruction.info/Floor vibrations

http://www.ingegneri.info/forum/viewtopic.php?f=8&t=22324

Per trasformare il numero di piani in altezza dell'edificio si consideri che, tipicamente
e in media, un piano & di circa 3 m.
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16. Spettri di risposta (RSL — Risposta Sismica Locale)
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Breve e informale premessa

| reali e principali problemi della RSL cosi come si € andata a configurare in Italia sono
presto detti:

1. molti profili Vs utilizzati sono pesantemente errati;

2. l'approccio probabilistico (PSHA) utilizzato per selezionare i sismi di riferimento &
fortemente criticato da buona parte della comunita scientifica.

Dati questi problemi di fondo €& del tutto inutile inseguire sofismi su, ad esempio, le curve
G/Go e ritorna il detto biblico: "filtrare il moscerino e ingoiare il cammello".

Due ulteriori motivi di non indugiare in aspetti secondari o malamente definibili:

1. gli spettri di risposta sono definiti per un modello di oscillatore lineare SDOF (Single
Degree Of Freedom) che & una prima approssimazione valida unicamente per edifici dalla
riposta semplice;

2. il fattore di damping della struttura (monoliticamente fissato al 5%) € un ulteriore punto
di domanda (cioé una variabile). Provando a variare il damping della struttura (non il
damping degli strati del modello geologico - a loro volta parametro da fissare) da, per
esempio, 3 a 7% ci si pud rendere conto di come anche esso ha un peso nella
determinazione degli spettri di risposta finali. Per rendersi conto di quanto il damping di
una struttura pud variare in relazione all'ampiezza dell'input si veda ad esempio Naito &
Ishibashi (1996).

Si raccomanda quindi di svolgere al meglio tutto quello che si pud e deve fare senza
indugiare in risibili sottolineature inerenti specifici e spesso secondari aspetti.

Tra le moltissime cose spesso malamente intese vi &€ ad esempio I'idea che ’'HVSR
rappresenti la cosiddetta amplificazione di sito, cosa pesantemente inesatta tanto
da semplici considerazioni teoriche quando da dati sperimentali (vedi ad esempio
articolo di Perron et al. (2018) da cui € tratta la figura qui si seguito riportata in cui vi & il
confronto tra la reale amplificazione sperimentale [curva SSR] e 'HVSR [come si pu0
notare la differenza € enorme]).
N6 P6

,—HVQR | I

12 —3SR

10+

4 _J\/
0.5 1 3 5 10 20 4 1 3 5 10 20 30
frequency (Hz) frequency (Hz)

ratio
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Come funziona una RSL (in estrema sintesi)
La RSL richiede vengano svolte con estrema cura le seguenti tre operazioni:
1) accurata determinazione del profilo Vs
2) determinazione di una serie di "sismi di riferimento” al bedrock per il sito indagato

3) simulazione dell'effetto di scuotimento (al suolo e sull'edificio)

Errori in una sola di queste fase (da tenere concettualmente ben separate) conduce

inevitabilmente alla definizione di spettri di risposta privi di significato o validita.

Riguardo il primo e il terzo punto si rimanda alle considerazioni svolte in premessa di
questa sezione del manuale.

Rispetto il punto#2 consigliamo di partecipare agli incontri da noi segnalati e di leggere ad
esempio il libro di carattere introduttivo Difendersi dal terremoto si pu6 (Panza e Peresan
2016) senza dare mai nulla per scontato ed evitando quindi di pensare "si fa cosi punto e

basta".

Gli strumenti disponibili in winMASW® Academy e HoliSurface® si riferiscono alle
operazioni di cui al punto#3 (oltre che naturalmente al punto#1).

Volendo semplificare, € come se winMASW Academy svolgesse le operazioni di software
quali Strata o Deepsoil con il vantaggio di non dover "traslocare" da winMASW a quei
software e poter fare tutti in pochi semplici e immediati click.

Sulla selezione dei sismi il discorso €& piuttosto articolato (vedi dibattito sulla correttezza
dell'approccio probabilistico (PSHA - Probabilistic Seismic Hazard Assessment) rispetto

I'approccio fisico (NDSHA - NeoDeterministic Seismic Hazard Assessment).

Molti selezionano i sismici di riferimento utilizzando REXEL (approccio PSHA), ma tale
procedura e sottoposta a serie e motivate critiche.

In questa sede non ci possiamo chiaramente occupare di questi aspetti ed € responsabilita
del professionista determinare nel modo piu accurato e puntuale i sismi di riferimento da
caricare per la determinazione dello spettro di risposta finale (vedi ad esempio

https://en.wikipedia.org/wiki/Response _spectrum).

Vediamo qui di seguito come procedere e che parametri settare.
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Parametri da settare

Una volta determinato il profilo Vs corretto (in accordo con tutti i dati considerati) dal
pannello di analisi a componente singola o doppia si clicca il pulsante Site Response:

visualize curves

input curve 2
Site Response

picking
? show f-k

auto picking

cispersion curves
select mode =z
to select the last
point of the

considered mode
click the right button

save picking ?

cancel picking

inversion

inversion

joint D+HV i,

Comparira la seguente finestra:

#2: velocity spectrum, modelling & picking (MASW, MFA, ESAC & ReMi analyses)

visualize curves

t 2
MASW: compute velocity spectrum handiing the spectra | [ o ectrum T
! 4] HoliSurface® & winMASW® - Site Response - X
(5] \*\\ gfj.‘ ONICR ~ Site Response
input subsurface model 0
picking
2 reference depth (m) % = T
auto picking
100 dispersion curves
input quake(s) — 150
£
input quake(s)  show quake(s) =
ms2 v unit & 200
° save picking ?
10  smoothing (%) 260
0 | number of header lines
300 cancel picking
0 | ag(g) peak acceleration
5 | Building D: ing (%) o0
uilding Damping (%) - ra—
0 500 1000 1500 2000 2500 inversion
Vg (m/s) joint D+HV inv.
www.winmasw.com [Jverbose = compute site response E
modelling O
Vs Qs Poisson thickness i
I synthetics (FVS)
? about Poisson g0 10 033 03 plosd oo U
130 16 0.35 05 save model AL ;
150 19 0.35 : show M &R [ shows bc Jl
190 24 035 2 —_ 1

Cliccando su "input subsurface
precedentemente salvato (di default viene caricato il modello attivo al momento in cui si
accede al pannello cliccando Site Response).

model" & possibile caricare
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Qui di seguito la spiegazione dei parametri da settare per ottenere lo spettro di risposta
finale:

reference depth (m)

Profondita alla quale sara posta la fondazione (in metri).

sezione "input quake(s)"

Va specificata I'unita di misura delle serie temporali da caricare (i "sismi di riferimento
determinati ad esempio con REXEL).

Lo smoothing da applicare in fase di elaborazione e il numero di header lines nei files che
si caricano (ad ogni modo si assume che i files siano costituiti da 2 colonne: la prima con
il tempo in secondi, la seconda con le accelerazioni).

Esempio di sisma ottenuto via REXEL (nessuna header, quindi header lines
resta "0":

0.0000000e+000 0.0000000e+000
5.0000000e-003 -3.2748000e-004
1.0000000e-002 -6.6074000e-004
1.5000000e-002 -6.6930000e-004
2.0000000e-002 -6.7780000e-004
2.5000000e-002 -6.8632000e-004
3.0000000e-002 -6.9493000e-004
3.5000000e-002 -7.0372000e-004
4.0000000e-002 -7.1276000e-004
4.5000000e-002 -7.2215000e-004
5.0000000e-002 -7.3195000e-004

Se invece la prima riga contesse (a mero scopo di esempio) il nome del sito e
la seconda le sue coordinate, dovremmo indicare due (2) header lines.

Berlin
52°31'00"N 13°2320"E
0.0000000e+000 0.0000000e+000
5.0000000e-003 -3.2748000e-004
1.0000000e-002 -6.6074000e-004
1.5000000e-002 -6.6930000e-004
2.0000000e-002 -6.7780000e-004
2.5000000e-002 -6.8632000e-004
3.0000000e-002 -6.9493000e-004
3.5000000e-002 -7.0372000e-004
4.0000000e-002 -7.1276000e-004
4.5000000e-002 -7.2215000e-004
5.0000000e-002 -7.3195000e-004

E ance possibile cambiare I'unita di misure dei sismi in input (di default m/s2) in cm/s2.
Se lo si fa (se cioé&, per qualsiasi motivo, utilizziamo serie temporali (dei sismici) in cm/s? e
non in m/s?, il valore di ag non dovra essere modificato.
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pulsante "peak acceleration”

Allo scopo di determinare i valori di ag per la normalizzazione dei sismi in input (stiamo
chiaramente riferendoci all'approccio PSHA) cliccando su questo pulsante si aprira la
pagina INGV relativa alle mappe interattive di pericolosita sismica (http://essel-

gis.mi.ingv.it).

ag (9)

Nell'approccio PSHA i sismi ottenuti ad esempio tramite REXEL devono essere
normalizzati ad un valore massimo di accelerazione fissato appunto da tale parametro
(sulla base delle mappe di pericolosita sismica - vedi sito INGV).

Nel caso non si desideri normalizzare i sismi di input ad un valore massimo di
accelerazione (la normalizzazione € un'operazione svolta nell'approccio PSHA che € in
effetti purtroppo privo di senso fisico), basta inserire un valore pari a zero.

Cio significa che nel caso si mantenga ag=0, durante I'elaborazione i sismi (cioe le
cosiddette time histories) saranno tenuti cosi come caricati, senza alterarne i valori di
accelerazione. Questo & possibile se i sismi che si caricano sono (gia) riferiti al locale
bedrock e sono stati definiti con procedure ad hoc (che non sono quelle della PSHA) in
grado di definire I'accelerazione al locale bedrock andando a simulare una serie di sismi
caratteristici dell’area (vedi approccio DSHA e NDSHA).

Se invece si desidera modificare i valori dei sismi caricati facendo in modo che il picco
dell’'accelerazione sia pari ad un certo valore (definibile ad esempio dalle mappe INGV), si
deve inserire tale valore nel campo ag (in unita di g, cioé di accelerazione di gravita).

Se ad esempio si inserisce un valore di ag pari a 0.4, i sismi in input saranno scalati in
modo tale che I'accelerazione di picco diventi 0.4 g per tutti i sismi caricati.

building damping (%)

E il damping dell'edificio rispetto a cui si intende calcolare lo spettro di risposta.
Tale valore € spesso fissato al 5% ma i valori reali possono discostarsi in relazione al tipo
di costruzione e alle frequenze (vedi letteratura ingegneristica specializzata).

Fattori di qualita e damping
Ricorda sempre di settare valori dei fattori di qualita che abbiano un senso (la regola
empirica spesso seguita & che, grossomodo, i fattori Qs sono pari a circa il valore della

Vs diviso per un fattore che pud variare circa da 10 a 15 (nel software tale fattore viene
indicato come K factor). Inoltre ricorda che:

D=1/2Q

Il damping (D) € usualmente indicato in percentuale (quindi tale valore va moltiplicato per
100).
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Esempio di elaborazione

Si noti come molte funzioni/curve sono riportate in doppio formato: in funzione della

frequenza e del periodo.
Come sempre le immagini sono automaticamente salvate nella cartella di lavoro.

aleos

input quake(s)
0 | number of header lines

oms...;v| unit

show multiple response spectra

4 HoliSurface® & winMASW® - Site Response Tool

input subsurface model

input HVSR curve

www.winmaosw.com

model.mod averageHVSR.hv
input quake(s)  show quake(s) 0 35
5  smoothing (%) E\_
3
50
225
)77 ag(g) peak acceleration — E
single Scale Factors £ 100 T 2
e -
g 8
[ 1.5
T 150 @
=
I 1
200 05
0
0 500 1000 1500 2000 2500 0.9 2 5 10 20
VS (m/s) frequency (Hz)
open current folder Resp Spectra Comp ion

reference depth (m) 3
Building Damping (%) = 5
notes ' SLCcms

[ verbose compute site response

Sismi caricati (ampiezze originali):
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W,{
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original input quake(s)

I I
——000342xa_record 7
—000359%a_record

000368xa_record |
——000368ya_record
~—000410ya_record
000642xa_record 7
—001891ya_record

o
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30 40

time (s)

50
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Modello Vs (con indicata la profondita di riferimento), HVSR simulato (da onde di corpo e
onde di superficie) e funzione di amplificazione [SH-wave transfer function], spettro alla
profondita di riferimento (in funzione della frequenza):

Vs model [Ref. depth: 3 m]

observed and modelled HVSR @ surface

0 mrrrregrrmiessss TTEEERREEEE AR TT T T TSR ENERRRRREEE ' TLLL]
=== experimental HVSR
=== model [Surface Waves]
50 - 3l
E 100
e
a
3150+
200 -
! | T T 1 0 | I | | |
500 1000 1500 2000 2500 0.6 1 2 5 10 21
VS (m/s) frequency (Hz)
[Ref. depth: 3 m] %107 Site Response [ref. depth: 3 m]
====simulated HVSR [SW] 3
====simulated HVSR [BW]
4r mm SH-wave transfer function | |

amplitude

frequency (Hz) frequency (Hz)

Sismi normalizzati al valore di ag inserito, FFT di sismi in input, in funzione di frequenza e
periodo, spettro alla profondita di riferimento (in funzione del periodo):

scaled input quake(s) [time domain] %1073 input quake(s): FFT
0.15
—_ —~ 3
2 0.1 2
[O) © 25
S o005 2 2
= 35 27
0 s,
§ §15) |
1
E -0.05 E ]
8 .01 3
2] : 2] 0.
0.15 ¢ B
| ‘ ‘ | oL
0 20 40 60 80 21
time (s) frequency (Hz)
«1073 input quake(s): FFT «103 site response: FFT
—~ 3 3 ‘(\
2 2
© 25 © 25 / ‘
kel o \
2 9 2 2 | (-
= r = r /
[e ) Q AN
£ L IS L | | /// \
o 1.5 . o 1.5 J NA\ \
g A A g / \ .
3 T N AN/ — 3 \ L\
7] J v N ~ 3 - .
05r A s = 05¢ W S
= S = = N / = -
0 0 !
0.5 1 1.5 0.5 1 15
period (s) period (s)
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Spettri di risposta alla profondita di riferimento (in questo caso 1m dalla superficie) in
funzione della frequenza (scale lineari e logaritmiche).

Pseudo-Acceleration Response Spectrum [linear scales] Pseudo-Acceleration Response Spectrum [log scales]
2 .
5 510°
c 1.5} c
o i)
® ®
& o
o o
[0} (0]
Q 1F [&]
Q [&]
© @®
] o
o Ee)
3 3
3 @
3057 a
107

frequency (Hz) frequency (Hz)

Spettri di risposta alla profondita di riferimento (in questo caso 1m dalla superficie) in
funzione del periodo (scale lineari e logaritmiche).

Acceleration Response Spectrum [linear scales - depth: 3m] Acceleration Response Spectrum [log scales - depth: 3m]

N
(&)}
-
o
(=)
T

-
T

pseudo acceleration (g)

pseudo acceleration (g)
o
w

0.5 1 1.5 0.0476 0.1 0.2 0.5 1 1.6667
period (s) period (s)

Gli spettri di risposta vengono salvati anche in una serie di files ASCII il cui nome &
chiaramente indicativo del contenuto:

"All_Response_Spectra_Frequency.txt"
"All_Response_Spectra_Period.txt"
"Mean_Response_Spectrum_Frequency.txt"
"Mean_Response Spectrum_Period.txt"
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Il seguente snapshot riporta un esempio della figura finale che riassume i fatti principali
('esempio é riportato da un diverso sito/dataset). Ogni grafico riporta chiaramente nel titolo
e nella legenda il significato/contenuto delle curve/funzioni mostrate.

Vg model [Ref. depth: 1 m] Ag (g): 0.15931; damping: 5% observed and modelled HVSR @ surface

—test#1 === cxperimental HYSR
= model [Surface Waves] [u: 0.2]

depth {m)

pseudo acceleration (g)
e o o

300

L — . . I
500 1000 1500 2000 0.5 1 1.5 o9 3 T
Vg (m/s) period (s) frequency (Hz)

. 3 — . " N
‘—QS model Reference depth: 1 m il it
T | H

E
g
U
2
]
]
E
c
3
2
3
2

50 100 150
Qg frequency (Hz)

Sono riportati:

1) i valori di Vs e Qs del modello caricato;

2) le curve HVSR caricate e modellate [grafico in alto a destra];

3) in basso a destra: la funzione di trasferimento delle onde SH [linea rossa] insieme alle
curve HVSR caricate e modellate [secondo le onde di superficie e le onde SH];

4) gli spettri di risposta per tutti i terremoti di riferimento caricati assieme alla curva media
e a quella regolarizzata (vedi box "regolarizzazione degli spettri" nelle pagine successive)
[grafico in alto al centro].
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Site Response nelle recenti release di winMASW® Academy e HoliSurface®

Una volta ottenuto il profilo Vs corretto (un modello pud essere considerato corretto solo
se € in accordo con dati multi-componente — vedi tutti gli esempi riportati in questo
manuale), cliccare il pulsante "Site Response" e accedere dunque al tool Site Response.

Se si clicca il pulsante "Site Response" dai pannelli delle analisi, il modello del sottosuolo
e la curva HVSR vengono caricati automaticamente, ma € comunque possibile (ri)caricarli
entrambi dal pannello Site Response (pulsanti "upload subsurface model" e "upload
HVSR curve").

Ricorda che posizionando il mouse sopra un qualsiasi pulsante, appare una breve
descrizione/aiuto riguardo al tipo di operazione che tale pulsante esegue.

Sequenza delle operazioni (per lavori sul territorio nazionale italiano):

1) Opzionale ma consigliato: caricare la foto geo-referenziata del sito [pulsante
"georeferenced photo [recommended]" in alto a sinistral: il software estrarra
automaticamente la latitudine e la longitudine. In alternativa, se non avete una foto
georeferenziata, inserite manualmente i valori di /at e long;

HoliSurface.com

GOPR6885.JPG

Altitude: 71.756 m

Lat: 45 53 52507N

Long: 13 23 571294E

Lat: 45.8979185999722218980423 N

Long: 13.3892026000000006291657 E
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3
3
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2) impostare il valore del tempo di ritorno (che dipende dal tipo di intervento oggetto di
analisi);

3) cliccare sul pulsante "compute spectral parameters" (in alto a sinistra), grazie al quale
otterremo i parametri (ag, Tc e F0) utilizzati per le successive operazioni;

Nel caso in cui si lavori in un paese diverso dall’ltalia, i valori di ag, Tc e FO sulla base delle
locali norme edilizie.
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FOR ITALIAN USER'S [STEP#]
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www. winmasw.com

Parametri spettrali determinati in base al tempo di ritorno (inserito dall’utente) e alla
latitudine e longitudine del sito ricavate direttamente dalla foto geo-referenziata.

4) Ora, dopo aver controllato la correttezza dei parametri ag, Tc e FO0, puoi caricare i
terremoti di riferimento (riferiti al locale bedrock) [usa il pulsante "input quakes" nel gruppo
"1. Input quake(s)";

Ora siamo pronti per il computo: clicca il pulsante "compute site response™ nel gruppo
"2. Site effect and Response Spectra" del pannello.
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Un esempio di cid che si ottiene alla fine:

Vg model [Ref. depth: 1 m] Ag {g): 0.15931; damping: 5% observed and modelled HVSR @ surface

£

—testt] === sxperimental HYSR
= = model [Surface Waves] [r: 0.2]
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Spettri di risposta e calcolo della funzione di trasferimento dell'onda SH (curva rossa nel
grafico in basso a destra — questa curva € solitamente considerata impropriamente come
la curva di amplificazione). In questo caso la profondita di fondazione (reference depth) &
paria 1 m.

Si noti come lo/gli spettro/i di risposta sia/siano fornito/i anche regolarizzati (vedi box
nelle pagine seguenti).

regularized spectrum

FO: 3.4174 06
g §05
g Td: 1.6696 "g
i @04
2 Te: 0.42609 8
E c: 0. g 0.3
3 £
3 Th: 0.14203 202
2 a
2 0.1
amax: 0.17079
0 . ‘
0 0.5 1 15 2
TIs]

Alcune 'linee guida' richiedono che tali simulazioni siano effettuate per un certo numero di
cosiddetti stati limite che dipendono dalla struttura che stiamo considerando. Lo specifico
stato limite di volta in volta considerato pud essere indicato nel campo 'note' in modo che
appaia nella legenda dei grafici ottenuti.
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Alcune importanti note

Nel caso in cui nhon venga caricato alcun terremoto, lo strumento fornira solo i risultati
mostrati nel seguente snapshot, cioé le curve HVSR (caricata e modellata) e la funzione
di trasferimento delle onde SH. Confronta il seguente snapshot con quello mostrato nella
pagina precedente (ottenuto avendo caricato una serie di terremoti).

Vg model [Raf. dopth::1 m] . observed and modelled HVSR @ surface

= experimental HYSR
model [Surface Waves] [a: 0.3]
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depth (m)
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wWww.winmasw.com

500 1000 1500 2000 [R: ] 3 7

300

Vs (m/s) frequency (Hz)
0 — 3 T i T
—Qg model Reference depth: 1 m i it
i 4
% G N Y
100 SR Tt
pemsnE C Ty - S =

“ Py g 2\ i

™
=]
(=1

depth (m)

S HVSR [SW] |
&4 HYSR [BW]
e transfer function|

... 7“1 kY
300 o sk e

50 100 150 091 3 7
Qg frequency (Hz)

Di fatto, la funzione di trasferimento delle onde SH non rappresenta cio che accade durante
un terremoto reale, in quanto i fenomeni reali sono molto pit complessi e dipendono dalla
tipologia della faglia, dal suo azimuth rispetto al sito e molto altro. La distorsione dello
scuotimento indotto dagli effetti locali &€ poi diversa per le onde di volume e quelle di
superficie e, chiaramente, la funzione di trasferimento delle onde SH non pud considerare
le onde di superficie (vedi ad esempio Bowden & Tsai, 2017);

Ricorda che l'accuratezza degli spettri di risposta ottenuti dipende innanzitutto
dall'accuratezza di due "parametri" chiave:

1) il modello del sottosuolo (valori Vs e Qs — questi ultimi determinano l'attenuazione)

2) l'accuratezza dei terremoti caricati [cioé le scosse al bedrock locale].

Si deve anche sempre considerare nei dovuti termini che le variabili che di fatto sfuggono
al nostro controllo sono innumerevoli ed & quindi piuttosto ingenuo (per usare un termine
molto gentile) porre eccesiva enfasi su specifici aspetti. Assicurati che il tuo modello Vs (e
Qs) sia ben vincolato e ragionevole e investi un po' del tuo tempo per studiare tutti i
problemi e le ambiguita dell'approccio PSHA (cioé sul modo in cui vengono
scegli/creati/selezionati i “terremoti di riferimento”). Per farlo sono necessari approfonditi
corsi di sismologia (tecnica), non lezioncine su come la normativa suggerisce di fare (le
leggi dello Stato non han nulla a che fare con le leggi di Natura).
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Se frequenti un corso/lezione/workshop sugli effetti di sito e sul computo degli spettri di
risposta, fai attenzione e cerca di capire se € un corso (serio) sulla fisica dei fenomeni o se
si tratta di un incontro sulle normative nazionali in materia. Questo € un punto cruciale: si
tratta di imparare come le onde si generano e propagano (attenuano ecc.) o si tratta di
spiattellare delle procedure da eseguire in ossequio a “linee guida” senza comprendere il
perché e il come da un punto di vista scientifico?

Si deve sempre considerare che le "variabili sconosciute" sono innumerevoli ed & quindi
piuttosto ingenuo porre troppa enfasi su aspetti singolari/specifici. Quindi assicurati che il
tuo modello Vs (e Qs) sia ben vincolato e investi un po' del tuo tempo per studiare tutti i
problemi e le ambiguita dell'approccio PSHA (cioé sul modo in cui scegli i terremoti di
riferimento).
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Regolarizzazione degli spettri

regularized spectrum

FO: 18.0927 1.5
Td: 1.6335
Te: 0.38489

Tb: 0.1283 0.5

pseudo-acceleration
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& | |
0 0.5 1 1.5
T[s]

Lo spettro di risposta finale &€ anche “regolarizzato” al fine di ottenere i parametri dell’approocio
semplificato: FO, Td, Tc, Tb e amax. Questa operazione € svolta secondo gli schemi riportati in:

Newmark N.M. and Hall W.J., 1982. Earthquake spectra and design. EERI Research Report, 82-
71183, 103 pp.

Liberatore D. and Pagliaroli A., 2014. Verifica della sicurezza sismica dei Musei Statali.
Applicazione O.P.C.M. 3274/2003 s.m.i. e della Direttiva P.C.M. 12.10.2007. Convenzione Arcus
— DG PaBAAC Rep n. 113/2011 del 30/09/2011

Decreto n. 55 (24 Aprile 2018) e NTC 2018

Capitolo 2.5.4.3.1 degli “Indirizzi e criteri per la Microzonazione Sismica” volume of the
Dipartimento di Protezione Sismica (Editori Bramerini, Di Pasquale, Naso, Severino).

Si consideri che I'operazione di regolarizzazione € di per sé discutibile in quanto altera
gli spettri di risposta calcolati considerando il profilo Vs e i terremoti di riferimento. Viene
(purtroppo) richiesta e fatta per facilitare il lavoro degli ingegneri che, utilizzando software
di analisi non particolarmente sofisticati, non sono in grado di considerare la forma reale
dello spettro di risposta calcolato, ma la sua essenza € alquanto discutibile (si altera la
natura per sottometterla a inadeguatezze del pensiero/fare umano).

Si noti che quando la forma dello spettro di risposta calcolato & particolarmente
complessa e irregolare, lo spettro regolarizzato pud differire significativamente dallo
spettro originale.

V2 V3
I e NTC 2018 (C - T1) e NTC 2018 (C - T1)
- O . 2D Analysis === 2D Analysis
1\ = 2D Regularised ~ 2D Regularised
. ~ 1D Analysis 1D Analysis
Input motion , Input motion

—_—
oo
=

1 2
Period, T [s]

Esempio di regolarizzazione in cui lo spettro computato (cura rossa tratteggiata) &
significativamente distante da quello regolarizzato (curva rossa continua). Tratto da
Pagliaroli et al. (2019).

1 2
Period, T [s]
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Response Spectrum [linear scales - depth: 0m]
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Response Spectrum [log scales - depth: 0m]
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Un ulteriore esempio di regolarizzazione in cui lo spettro di partenza (cura rossa) &
significativamente distante da quello regolarizzato (curva verde).

Qui sotto invece un esempio di spettro regolarizzato (curva verde) non troppo distante
dal computato (curva rossa): questo accade in quanto lo spettro originale (computato)
ha una forma “semplice” non lontana da quella assunta dagli schemi utilizzati per la

regolarizzazione.

Response Spectrum [linear scales - depth: 2m]
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Vedi anche Appendice “Regolarizzazione spettro di risposta (utilities)”.
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17. Dati a corredo (per il proprio auto-training)
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Nella chiavetta USB contenente il software sono presenti alcuni datasets utili per il proprio
training/esercizio che si trovano in una serie di sotto-cartelle della cartella principale
principale “Self_Training_Data_Dissemination”. Tra queste citiamo (ma molti altrei

dataset sono riportati):

“Chapter5_Building_Vibrations_GHM_Case_Study1_3floor_building”, dati

vibrazionali presentati nel capitolo 5 del libro Springer del 2020
“‘Natissa_case_study_8 Elsevier_Natissa”, caso studio #8 dal libro Elsevier del 2014

‘Elsevier_book_case_study12_HS_HV_ESAC_MASW_Aquileia”, caso studio #12 dal

libro Elsevier

‘Dissemination_HS Eliosoft SummerLab”. un dataset HS+HVSR acquisito durante

uno dei nostri workshops (sono mostrati anche i risultati delle analisi)

Ulteriori casi studio e documenti sono scaricabili dal

nostro sito web che ti invitiamo a visitare regolarmente

www. holisurface.com

SURFACE WAVE ANALYSIS
FOR NEAR SURFACE
APPLICATIONS
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18. Raccomandazioni: procedure di analisi suggerite
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Il software HS consente una tale varieta di analisi da rischiare di confondere ed intimidire
colui che non ha una solida preparazione geofisica. Ecco quindi alcuni suggerimenti pratici
rivolti in particolare ai professionisti che devono affrontare problemi legati spesso
unicamente alle NTC.

Per determinare in modo solido e rigoroso il profilo verticale della velocita delle onde di
taglio (sino ad almeno 30 m di profondita — e in effetti ben oltre) I'approccio che
caldeggiamo con forza é dato dall'analisi congiunta onde di Love (sismica attiva) e HVSR.

Per farlo, dalla schermata principale, si deve accedere al pannello "Disp + HVSR" e
procedere come segue:

1. Svolgere le 2 operazioni preliminari dal pannello principale: a) fissare la cartella
di lavoro (dove sono presenti i files di campagna e dove saranno automaticamente salvati
i files di output); b) scegliere il tipo di sito (in ordine di massima) oggetto di studio.

2. Caricare il file relativo alle onde di Love (che, se le operazioni sono state eseguite
come consigliamo, potrebbe avere un nome del genere HF-50m-direct. SAF/seg2);

3. Calcolare lo spettro di velocita di gruppo (pulsante "Love waves: group-velocity
spectrum" in basso) [gli intervalli di frequenza e velocita vanno fissati con criterio e senso];

4. Caricare la curva HVSR precedentemente calcolata;

5. Svolgere la modellazione diretta sino a che si identifica un modello che fa tornare i
conti tanto rispetto alla dispersione che rispetto alla curva HVSR;

6. Cliccare "report"” in modo da ottenere un rapporto sul modello identificato.

E naturalmente possibile avvalersi anche dell'inversione automatica THF+HVSR.

Per farlo si deve salvare lo spettro di velocita di gruppo delle onde di Love (pulsante “save
Love-wave spectrum”, aprire il modulo “disp+HVSR” (in basso a sinistra), caricare sia lo
spettro delle onde di Love che la curva HVSR. A questo punto si deve fissare lo spazio di
ricerca a partire dal modello che meglio aderiva ai dati durante la fase di modellazione
diretta (e che abbiamo avuto cura di salvare). Si carica tale modello (pulsante “starting
model”) e, in caso, si modificano i valori limite di Vs e spessori. A questo punto si lancia
l'inversione (dettagli nella relativa sezione del manuale).

HS
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LEZIONI DI SISMICA

Onde di volume, di superficie, sezioni 2D e amplificazioni

L'analisi di dati sismici richiede comy puntuali e familiarita con una moltitud

di concetti della fisica e della matematica che sono tra loro inesorabilmente intrecciati.
In fase di insegnamento, & possibile assumere un approccio lineare solo ad un livello
elementare superato il quale si pud, e forse si deve, stimolare I'apprendista sismologo
in termini apparentemente pit "caotici®, offrendo una folta serie di elementi che deve

QIO [B(] OjEIURID)

essere poi (| discente a organizzare e sistemare nella propria mente e, di conseguenza,
nella quotidiana pratica di acquisizione e analisi

Dopo i volumi del 2012 e del 2019, si presentano qui una serie di ulteriori stimoli ed
evidenze mirate ad abbandonare semplificazioni e convinzioni che sono tanto pit
popolari quanto meno aderiscono alla complessa realth delle cose.

Come valutare i famigerati “effetti di sito"? A cosa serve un HVSR? Come identificare
e gestire segnali industriali che rischiano di passare inosservati e portare a bizzarre
ricostruzioni? Che valore hanno le mappe delle /7 Come acquisire e analizzare le
onde di superficie in siti complessi? Come andare oltre la soggettivita delle tecniche di
analisi pits popolari che, al giomo d'oggi, risultano di fatto absolete? Quali sono i limiti

®

ei problemi della rifrazione? Si possono determinare sezioni 2D delle V utilizzando le
onde di superficie in modo efficace?

In questo volume proviamo a ragionarci su
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Appendice A: moduli elastici

Dalla schermata principale di HoliSurface® & disponibile una utility per il calcolo di una serie
di moduli elastici a partire dai valori di Vs, Ve e densita. Le velocita devono essere espresse
in m/s, la densita in gr/cm® mentre i moduli calcolati (modulo di Young, modulo di taglio,
modulo di compressione e modulo di Lamé 1) sono in MPa (MegaPascal) (modulo di
Poisson e rapporto Ve/Vs sono adimensionali).

Si ricordi che la Vp stimata da analisi MASW non & assolutamente da considerare (e
dipende in larga misura dal valore di Poisson che si imposta prima di lanciare I'inversione).
L’'unico modulo che possiamo considerare come una buona stima del valore reale ¢é il
modulo di taglio (che non dipende dalla Vp).

L’utilita di questa utility sta nel fatto che considerando le Vs ricavate dall’analisi delle onde
di superficie e le Vp stimate da studi a rifrazione/riflessione possiamo in qualche misura

definire con una qualche approssimazione i vari moduli.
winMASW: calcolo moduli elastici ‘:Elﬁ

=

Input

VS (misec) 600 \
VP (misec) 1000

Denstté (gricm3): 21

Calcola Reset

Moduli elastici
Poisson: 021875
Modulo di Young (MPa): 1843
Modulo di taglio (MPa): 756
Modulo di compressione (MPa). 1092
Modulo di Lamé (MPa): 588

Rapporto VPVS 1.66667 e

Si ricordi che questi, provenendo da misure effettuate con metodi sismici, sono tutti
moduli dinamici e non statici (gli ingegneri sono in genere interessati a questi ultimi).
Mentre per materiali molto rigidi la differenza non & drammatica, su materiali teneri la
differenza puo raggiungere anche 1 ordine di grandezza.

Le formule per esprimere i moduli in funzione di Vs, Vp € densita:

Modulo di Poisson (adimensionale) -2z -v)
Modulo di Young (in Pa) pVZ(a-3k2)/(1-k?)
Modulo di Taglio (in Pa) Ve

Modulo di Lamé A (in Pa) pV(k?-2)
Modulo di Compressione (in Pa) pv (k> - 4/3)

dove:

k = Vp/Vs (adimensionale)
p = densita (Kg/m?)
Vs e Vp = velocita onde di taglio e compressionali in m/s

Chiaramente per convertire valori espressi in Pascal (Pa) in valori in MegaPascal (MPa) &
sufficiente dividere il numero per 10° (Mega = 1 milione)
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Appendice B: formula di Stesky

Tramite la formula considerata, che per semplicita chiameremo di Stesky in quanto
riportata in una sua pubblicazione (Stesky, 1978) consente di determinare la velocita
"efficace" (risultate) nel caso si abbia a che fare con un mezzo composto da 2 materiali (ad
esempio ghiaie costituite da ciottoli immersi in una matrice sabbiosa).

La formula &€ semplicemente la seguente (ed € richiamabile dal modulo "Stesky's equation”
presente nel pannello principale tra le utilities):

LN SNSRI
V.t 0Oy

in cui Vm € la velocita "efficace" reale del mezzo "misto", mentre Va e Vs sono le velocita
del materiale A e B, essendo @ la frazione di volume del materiale A.

15% 25% 40%

)
R

1%

30% 50%

n
R

5%
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Appendice C: creazione sezioni 2D

Per acquisire dati utili alla ricostruzioni di profili 2D da acquisizioni HoliSurface una
possibile geometria di acquisizione e riportata nell'immagine qui di seguito.

Move-up diredii,

In questo caso l'asse dello "stendimento" HS & mantenuto perpendicolare rispetto la linea
del profilo 2D che si desidera ricostruire.

In altri casi & possibile tenerlo parallelo (classico approccio roll along) [per comprendere
quale sia la soluzione migliore vieni ai nostri incontri formativi].

In winMASW® Academy e in HoliSurface®, tra le varie utilities & anche disponibile uno
strumento per la creazione di sezioni 2D a partire da diversi profili verticali.

Il suo utilizzo avviene grazie alla creazione di un semplice "project file" da salvare come
semplice file ASCII (.txt) come quello mostrato ad esempio qui di seguito
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4 WinMASW® - Surface Waves & Beyond

wWww.winmaoasw.com
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Esempio di project file (scaricabile anche da internet - vedi oltre)

N16 - profile#1
2

404.8000 404.2000 404.4000 405.2000 405.4000 405.8000 405.9000
406.3000 406.7000 407.2000 406.9000 407.6000 409.2000 409.7000 410.4000
411.5000 412.4000 414.5000 417.7000 424.1000
0 50 93 145 194 242 293 348 397 445 492 538 597 647 693 740 785 821 888 933

model1.mod
model2.mod
model3.mod
model4.mod
model5.mod
model6.mod
model7.mod
model8.mod
model9.mod
model10.mod
model11.mod
model12.mod
model13.mod
model14.mod
model15rep.mod
model16.mod
model17.mod
model18.mod
model19.mod
model20.mod
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Sulla prima riga ¢ riportato il nome del progetto o della sezione in questione

La seconda riga non ha al momento (release 7.1) alcun utilizzo (ma tale valore non va
comunque assolutamente rimosso).

La terza riga riporta la topografia (l'altezza sIm di ciascun punto considerato) [in caso non
abbiate la topografia, inserite semplicemente il numero 0 (zero)]

La quarta riga riporta la posizione (il punto) di ciascun modello (di seguito riportato)

Di seguito vengono poi riportati tutti i nomi dei profili Vs (salvati nel files .mod)

Attenzione: i modelli (files .mod) devono avere tutti lo stesso numero di strati.
Nell'esempio sopra riportato, ad esempio, abbiamo a che fare con una sezione 2D costruita
sulla base di 20 punti (il primo profilo Vs € relativo al punto 0, il secondo al punto 50 e cosi
via).

Tutti questi files devono trovarsi nella stessa cartella del progetto stesso.

Il progetto e i dati di cui sopra (che si riferiscono alle immagini di seguito riportate) sono
scaricabili dal seguente indirizzo: http://download.winmasw.com/data/2Dsection.rar

Il file progetto da aprire e il file "NAGRA16_2Dprofile.txt"

topography
424 = T T
422
420 — —
418
g 416 — —
5 414
©
< 412 =
410
408 — —
406
— | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
inline (m)
E topography (vertical scale = horizontal scale)
£ 44 | : : | ‘ | =
E 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

inline (m)

Una volta caricato il file coi dati dei profili, allinterno del gruppo “depth” compare la
profondita dell'interfaccia (orizzonte) piu profonda. L’utente deve quindi selezionare la
massima profondita da utilizzare nella visualizzazione del profilo 2D (di default é
proposto un valore pari alla profondita della piu profonda interfaccia + 2 metri) e la
velocita massima rispetto a cui definire la scala dei colori.
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Va inoltre definita la % di smoothing laterale.

Si suggerisce di giocare un po' con questi tre parametri e vedere I'effetto che si ottiene.

E poi possibile definire se visualizzare o meno i singoli profili (attiva o disattiva il checkbox
“show profiles” (vedi immagini qui sotto) e se il profilo si riferisce a Vs o Vp.

Si noti come nel file da dare in pasto € possibile in effetti specificare qualsiasi quantita da
“contourare” in sezione. Potete quindi costruire sezioni 2D di qualsiasi dato (basta che sia
organizzato secondo il formato indicato nel box “Formato del file”).

NAGRA16 - profile#1

1400

10

1200
20

30 1000
40

50

depth (m)

60

80

90

100
0 100 200 300 400 500

distance (m)

NAGRA16 - profile#1
1400

1200

= 1000

- 800

Vg (m/s)

- 600

velocity (m/s)

400

300
200

40
30

position (m)

depth (m) 10
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NAGRA16 - profile#1

1400

1200

= 1000

velocity (m/s)
VS (m/s)

400

600 200

depth
position (m) epth (m)

Se si attiva I'opzione "show also topography" e nel file di progetto & indicata l'altezza per
ciascun punto di misura (vedi terza e quarta riga del file progetto), verra mostrata
un'immagine come la seguente:

Topography and Vg

T T . 1400
420 T
1200
400
1000
380
360
340
320
0 100 200 300 400 600 700 800 900

500
relative location (m)

altitude (m)

Durante i calcoli necessari apparira una finestra che non va rimossa (attendete che i calcoli
siano terminati):

4 Computing 2D and topography (PLEASE WAIT) - [u] X

please, wait

[this window will automatically close]
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#8 #NAGRAJ6 - pnafile#it2

1400

1200

1000

depth (m)

400

200

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
distance (m)

Se si attiva I'opzione "show positions of the single profiles", si andranno ad evidenziare i
singoli profili verticali da cui vengono poi interpolati i valori intermedi.

Tutte le immagini mostrate sono automaticamente salvate (nella cartella di lavoro) ma &
anche possibile salvare manualmente qualsiasi immagine secondo diversi formati grafici
dalla toolbar: “File -> Save”.

Attivando I'opzione "log scale (3D plot)", si andra a plottare le velocita secondo una scala
logaritmica (la cosa permette di evidenziare talune variazioni laterali - nell'esempio qui
sotto riportato in superficiale, al centro della sezione si nota una zona di torbe con velocita
particolarmente basse).

| punti verdi sono le posizioni di misura.

NAGRA16 - profile#1

1400

1200

5 1000

-1 800

-
o
w

VS (m/s)

900 - 600

velocity (m/s) [log scale]
=)

400

(=3
S

300 200

40 200

30 2 100, position (m)

depth (m) 10
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Ulteriore esempio dall'Australia

Dati gentilmente concessi da Nick Schofield

depth (m)
(6}

-
o

15
50

distance (m)

10 20 30 60 70 80

Aussie - 2D profile#1

depth (m)
[$)]

-
o

20 30 40 50 70 80

distance (m)

60
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Aussie - 2D profile#1

1400
1200
11000
1500
E 1000 - E
2 800 >”
8 500- -~
< 1
>
0 600
400
60 3
position (m) - depth (m) 200
100 O
Aussie - 2D profile#1
1400
1200
- 1000
1500 - _
0 £
E 1000- 800
2 10
8
2 500 -
e 800
15
400
5 -
position (m) 200
depth (m) o 0
mean V¢ profile mean V¢ profile & standard deviations
0 ‘ 0 ‘ ‘ ‘
5r 5
£ E
K= =
- -
Qo Q
('] (]
T ©
101 10
15 : ‘ : 15 ; ‘ :
500 1000 1500 500 1000 1500
Vs (m/s) VS (m/s)
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Le analisi di uno degli 11 shots considerati nella ricostruzione del profilo 2D

1400

1200

e
o
o
o

group velocity (m/s
o]
8

Vertical (Z) and Radial (R) field traces

presentato nelle precedenti pagine

Field data: Rayleigh-wave Particle Motion (RPM)

correlation

20

20

offset (m)

Field data: Z velocity spectrum

30

20

1400

1200

e
o
o
o

group velocity (m/s
(2] ©
o o
o o

NS
(=B =]
o o

40 50

frequency (Hz)

Minimum-distance model (vertical component)

velacity (mis)

frequency (Hz)

Minimum-distance model (radial component)

1400 | bserved (background)
@& synthetic (overiaying}

velacity (mis)
®
2

frequency (Hz)

Minimum-distance model (RPM)
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o
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frequency (Hz)
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frequency (Hz)

Field data: R velocity spectrum

10 20 30 40 50
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Mean model (vertical component)

1400 I observed {background)
[CES> synthetic (overtaying)
1200
i3
£ 1000
& 800
5
3
@ 600
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400
200

frequency (Hz)
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final models
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Appendice D: strumento Nspr - Vs

Con questo tool € possibile convertire dati penetrometrici (per ora il valore di Nspt ma in
futuro anche di qc) in Vs secondo alcune relazioni empiriche pubblicate.

Il tool & piuttosto semplice e intuitivo (vedi snapshot qui sotto). Le quattro relazioni
(equazione 1, eq.2, €q.4 e eq.4utilizzate) sono rispettivamente quelle di:

eq. 1: Imai (1977)

eq. 2: JRA (1980)

eq. 3: Maheshwari et al. (2010)

ed. 4: Hasancebi and Ulusay (2007)

0 HoliSurface® - Nspt-Vs tool = = -.
a

HS

upload

site name: Wien sand Vv

Nspt: 10 15 17 21 25 32 35 40 45 25 26 27 28 37

depth (m): 05 1 1.5 2 25 3 35 B 45 S S5 6 6.5 7

save

compute & show

Imai T., 1977, P-and S-wave velocities of the ground in Japan. Proc IX Int conf Soil Mech
Found Eng 2:127-132

Japan Road Association (JRA), 1980, Specification and interpretation of bridge design for
highway-part V: Resilient design.

Maheswari R.U., A. Boominathan and G.R. Dodagoudar (2010). Use of Surface Waves in
Statistical Correlations of Shear Wave Velocity and Penetration Resistance of Chennai
soils. Geotechnical and Geology Engineering, 28(2),119-137.

Hasancebi, N. and Ulusay, R., 2007, Empirical correlations between shear wave velocity
and penetration resistance for ground shaking assessments. Bulletin of Engineering
Geology and the Environment, 66(2), 203-213.
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NSPT - Vs empirical relationship (sand) depth - NSPT depth -Vs (sand)
300 T T 0 T T 0 T r
280 ¢ . B 1 )
T ) N
260 ¢ ' b
" _ =
w ] E3] E3f
E . — —
£ 240¢ & b = =
=r i | eal g g
: 4 4+
’f @ eq2 ° ©
L | %* eq3| |
ZI *?' . . )
| ]
* .
200 - . 5 6l
180 7 g Th
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 150
Nepr Nepr Vg (mis)

Questo tool sara presto aggiornato e arricchito, dando all’utente la
possibilita di inserire i propri valori utili a stabilire un qualche rapporto tra
dati penetrometrici e Vs.
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Appendice E: strumento comparazione dati attivi (SAF/seg2)

Tra le varie utilities € anche disponibile uno strumento per la comparazione di 2 datasets
HS (attivi) ["compare 2 datasets"].

Questo pud essere interessante nel caso si voglia verificare la "somiglianza" di
un'acquisizione diretta e una reverse (fatta ad esempio invertendo sorgente e geofono) o
verificare la somiglianza di due datasets acquisiti sullo stesso (con identici parametri di
acquisizione) in due momenti diversi (analisi Time Lapse).

4. HoliSurface® - utilities - X

HS

utilities

managing passive data managing active data

TCEMCD vertical stack

double MAAM assemble VF/EX with HF

concatenate HVSR

average velocity spectrum

re-processin . i
ey 9 post-processing & miscellanea
SEG to SAF conversion

Nspt-Vs

elastic moduli

2D and 3D data
2D GPS positioning
20D velocity contouring

3D projectivisualization

Vs30 at foundation
Stesky's equation
scientific calculator

area percentage

E sufficiente caricare i due datasets and poi cliccare "show/compare the 2 datasets".

HORKNE@

dataset#1 comparing the data

upload file#1

showicompare the 2 datasets

hf33_direct_HF.SAF

; £ £

———
05 E
011
15 0.2
{

03F

time (s)

32.9998 32.9999 33 33.0001 33.0002
offset (m)
04
dataset#2
upload fie#2 05F

hf33_reverse_HF.SAF

0

0.6

R .|
=

0.5

.

329998  32.9999 33 33.0001  33.0002
offset (m)

—First Dataset

——Second Dataset | |
)

33.00005 33.0001 33.00015

time (s)

32.9999 32.99995 33

HoliSurface® s

i
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Qui di seguito un secondo esempio: il confronto tra un’acquisizione VF e una HF.
Attenzione che questo tool produce diversi grafici, alcuni con le ampiezze reali (actual) e
altri con le ampiezze normalizzate (per valutare i tempi di arrivi).
E chiaro che per comprendere le ampiezze reali di debbano considerare i grafici che
riportano le ampiezze reali (actual amplitudes).

www.winmasw.com

Come inevitabile e facilmente prevedibile, si nota molto chiaramente come 'ampiezza della
traccia T (trasversale) sia molto maggiore nel caso di acquisizione HF (fatta appunto per
generare onde SH — e quindi di Love - di buona qualita). Viceversa, durante un’acquisizione

Z component [actual amplitudes]

0.05 I N I T T W
0 "‘fv‘f‘-w/\/\\/dq \‘ ‘r/l\ '\/_//\\ —_— — = — — — —— —
-0.05 —file#1 - 2021-09-23_16-39_VF_off30
\ ‘ | | | \ ‘ file#2 - 2021-09-23_16-43_HF_off30
I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
time (s)
R component [actual amplitudes]
I I T T T
0.05 I\ A‘V f\ =
0 »7-.-:.-.«.\‘/\ J j‘\'l' r U \I\ J\/\/‘-\,w*«‘».' -
-0.05 |- —file#1 - 2021-09-23_16-39_VF_off30’»
file#2 - 2021-09-23_16-43_HF_off30
-0.1 | | | | | | | T o E——
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
time (s)
T component [actual amplitudes]
T T I
0.1 =
0 A AT, ) \ Ny A~ - e —  _— — — —
A \/ \IV N2 —file#1 - 2021-09-23_16-39_VF_off30
01 | | | ‘ file#% - 2021-09-2371'6-437HF70ff30
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
time (s)

HF le ampiezze delle tracce Z e T sono decisamente minori.

dataseti#1
upload file#1

0.5

time (s)

2021-09-23_16-39_VF_off30.seg2

dataset#2
upload file#2

———— =y ‘""‘"‘!

+
=

|3

b

:

}

|

|

|

|

_— vw,-—»-,'."..m

30
offset (m)

30

W L
(=]

time (s)

0.5

2021-09-23_16-43_HF_off30.seg2

P

30 30

offset (m)

comparing the data

time (s)

show/compare the 2 datasets

comparing the two datasets [normalized amplitudes]

02+ - —— > ]
. : e — B =
0.4 — — N 1
> r ’
0.6+ E f 1
» :
0.8 } ) ]
. ) )
) i |
L ) J
“ ' | ,»
{ ) |
12+ ! ! ' J
|
14] | 1 | -
| | |
1.6+ ‘ | ! .
| | |
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traces
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comparing the two datasets [normalized amplitudes]

0.2

0.4

0.6

0.8

time (s)

1.2

wWwWw.winmasw.cCom

1.4

1.6

1.8

—file#1 - 2021-09-23_16-39_VF_off30
—file#2 - 2021-09-23_16-43_HF_off30

Z R T
traces
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Appendice F: tool di conversione dati da formato seg a SAF

Il tool di conversione da formato seg a SAF (gia presenti nelle precedenti release) & stato
fortemente migliorato.

(4] HoliSurface® - utilities

HS utilities
managing passive data managing active data
TCEMCD vertical stack ]
double MAAM | | assemble VF/EX with HF

concatenate HVSR

'average velocity spectrum

re-processin
pre-p i post-processing & miscellanea

SEG to SAF conversion |
Nspt-Vs
elastic moduli
2D and 3D data Vs30 at foundation
2D GPS positioning Stesky's equation
2D velocity contouring scientific calculator

3D projectivisualization area percentage

Ora e possibile inserire:

1) l'unita di misura (in merito consultare le note relative al proprio sismografo/sistema di
acquisizione);

2) I'offset (per acquisizione attive di tipo HoliSurface);

3) note di campagna (utile sia per acquisizioni passive - tipo HVSR - che per qualsiasi altra
tipologia di dati) [le note sono chiaramente inserite nel file SAF ottenuto e mostrate da
winMASW/HoliSurface nel momento in cui il fle SAF viene caricato - ad esempio nel
modulo HVSR].

E anche possibile definire un fattore moltiplicativo (i dati vengono moltiplicati per tale
numero e quindi salvati nel file SAF).

Attenzione: in winMASW® e HoliSurface®, il modulo HVSR consente di caricare i dati
anche in formato seg2 e non é quindi necessario fare la conversione del formato da
seg2 (il formato piu comune della sismica) a SAF.

= —

HoliSurface
6.0

4] WinMASW® - HoliSurface® - converting seg/segy data to SAF

| working folder |

[ resample to about 62Hz [16 ms]

dataset: SSR30min.seg2

total time: 1799.992 s

sampling: 8 ms
1 | UD (vertical) channel number of channels: 24
2 | NS (horizontal) channel

number of samples: 225000
3 | EW (horizontal) channel

Counts N

offset (m):
1 multiplicative factor

[ B B iTacas ] notes: good coupling, sunny, no wind

save & exit |

notes to add to the SAF file |
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Appendice G: tool per lo stack (ottimizzato)

Tra gli strumenti/moduli utili a gestire dati di carattere attivo, vi & anche quello relativo alla
possibilita di effettuare lo stack verticale in studio.

Di elementare utilizzo, si devono caricare contemporaneamente tutti gli shots di
un'acquisizione (la selezione multipla si ottiene mantenendo premuto il tasto ctr).

Verranno "steccati" (somma mediata sul numero di shots) tutti gli shots caricati.

Al fine di rimuovere automaticamente shots dal basso rapporto S/N (Signal-to-Noise), viene
anche calcolato il valore del coefficiente di correlazione tra la traccia media e lo specifico
shot. Se il valore & inferiore ad un valore indicato dall'utente (il valore di default puo essere
chiaramente modificato), tale shot viene scartato.

Questo & utile nel caso si debba gestire una notevole quantita di shot (svariate decine),
altrimenti e preferibile scegliere personalmente quali shot tenere (caricare).

Piu alto il valore del coefficiente di correlazione che imporrete, piu ci sara selezione degli
shot "piu' chiari".

Non esagerate e considerate che se abbiamo effettuato correttamente il processo di
acquisizione (con un adeguato numero di shots - mai scendere sotto un valore di 5, da
considerare come un valore minimo), uno shot mal-venuto generalmente non va ad
inficiare significativamente la qualita delle tracce stack.

Ricordate di dare sempre un nome con significato fisico e geometrico ai dati, in

quanto questo facilita tutte le operazioni (il software riconosce se un dato
rappresenta le onde di Love - file HF - o Rayleigh - file VF).

Esempio di stack (ordinario) di sei shots

AaﬁicondnnaiTegorz:ﬂD1Eibff507HF7HF75hutu‘l A557 ® 18_off50_HF_HF_Shot02 Aasfcundouajeg 18_off50_HF_HF_Shot03 AESJ; T _off50_HF_HF_Shot04
5 3 £ 1 3 I I
S 4 ¥ e s T 1 = =
T 5 e = = = = e = = =
k=3 = = = == = =i = = = == =
] E I E T T F I EF =
05 3 4 é 0.5 % ; 0.5 } 0.5 E:
= 3 %
P = =2 i, P i
z T 3 z = w 1
o 1 z s 1 + o 11 o 1 3 4
g S g 2 £ : = ¢ F
S § 3 H S 1 = E = § 3
? _?:-: E; i % 4
1.5 i = 1.5 E3 15} £ 15} 1
4 £ i % i
4 =z E E 3
S ? | ! 3
H E : i 3
50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
offset (m) offset (m) offset (m) offset (m)
ASS_conduna_TegorzuZD18_off50_HF_HF_ShotlJ§ ASS_condona_TegorzozuIE_affED_HF_HF_Shoto& saved data: HF-STACKED-50.SAF
Foio1 k3 £ i : {
i - = % o= | = & =
= _m = e ke % — 0.2 . =
= == —= = == = = ==
T = T g = E 0.4 - T =
0.5 i F kY 0.5 I 3 3 E3
3 : oot F ]
3 2 3 1 1
2 1 = § 08" ! !
= ] i w i o 1 |
o 1 o 1 @ 1 ] 1
E 3 z £ i E ; |
f }_ ; 1.2 i b
i i I 141 } !
15 = 15 i | }
o ; I
¥ 3 |
b P o I
L { = 5 L | i
50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 z R
offset (m) offset (m) compenents
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trace# [Z]
[

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
samples

trace#2 [R]

—— shoti!

— shot2 | —
shot#a
—— shotitd
il — shotirs
T shott

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
samples

{1 LY
Al

-0.02

-0.04 | ‘ | | =4
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
samples

Nel caso avessimo alzato il valore del coefficiente di correlazione minimo tollerabile, una o
piu delle tracce sarebbero state rimosse e, assieme al dato staccato in modo classico
(considerando cioé tutti gli shots), si sarebbe automaticamente generato un file "optimized"
(creato senza tener conto delle tracce con un coefficiente di correlazione inferiore a quello
da noi fissato).

Nelli recenti release del software, lo stack é stato ottimizzato con I”allineamento” dei singoli
shots. Questo puo risultare utile in quanto il "tempo zero" identificato dal segnale di trigger
pud essere leggermente diverso per diversi shots. La procedura mira ad ottimizzare
l'allineamento e ottenere dunque una maggiore qualita del dato (vedi figure successive).

<104 original selected shots [zoom on]
T T T

1= -

0

U

3 1 1 1 i |

% 14 16 18

E time (s)

% <1074 optimized trace alignment: -6 5 7 6-7 66 8-8-6-7 7

T T T T T T

3 ———datai

3 data2
data3

B dalad
data5
dataé
data?

NS o e
d:'am
datat
dala12
m—original stack
s gptimized stack
1 L 1
1 1.2 14 1.6 1.8
time (s)
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datat
data2
data3
datad
—data5
data6
data7
data8
data9

data1

4
\ !::i\ | data2

| F A" A data3

1 L ry datad

\ / \ i | A data5

| ! \ ] ! i \ data6

F 4 i \ 1 data7

i \ 2 \_’/’/R‘i / X\ data8
I \///\\“’/ \\\/C//A datag
\-/ B

data10
€ i
U wm— original stack
U
% 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
time (s
= (s)
-% <107 optimized trace alignment: -6 57 6-7 6-6 8-8-6-7 7
T T T T T T

data10

/ & data11
i/ data12
\/  original stack

s optimized stack

0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
time (s)

zoom dei singoli shots e delle tracce ottenuto con procedura di stack (in questo caso
stiamo considerando la traccia/componente T): nel pannello superiore le tracce originali
e lo stack standard, nel pannello inferiore lo stack ottimizzato dopo I'allineamento delle
singole tracce/shots.

Questa operazione viene eseguita anche durante I'estrazione e lo stack degli shot (attivi)
realizzati nell'ambito della procedura di acquisizione ibrida (si vedano i dettagli nelle
sezioni "Due modalita per acquisire dati HS+ HVSR" e "Acquisizioni ibride: estrazione
dati attivi ed elaborazione dati passivi HVYSR").
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Appendice H: esempi di quello che puoi fare con HS (piccoli
casi studio)

Il problema di base affrontato e risolto dal software HoliSurface® (negli svariati
moduli/metodologie di analisi implementati in esso) € rappresentato dal’ambiguita che
I'analisi di un solo “observable’ (oggetto di analisi) inevitabilmente porta con sé (vedi ad
esempio il libro della Springer del 2020, in cui si separano due tipi/famiglie di ambiguita

intrinseche).

Tramite I'analisi congiunta di diversi “oggetti” si va proprio a risolvere tali possibili ambiguita

(vedi schema concettuale riportato qui di seguito).

just one 3C receiver Ty,
observabl/e##n_\ \Kg @ observable#2

‘I‘A. C | & EN | M f‘

Z (vertical component) | LAr3.A .’/

R (radial component)

one source ‘
T \.®_observablei3

(transversal component) the HS solution

Qui di seguito alcuni brevissimi esempi di applicazioni possibili con HS.
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Esempio#1: un caso urbano [HS+HVSR]

Lavorare in condizioni logisticamente
complicate (centro urbano con limitate
possibilita di movimento e impossibilita di

fermare il traffico).

Indagine sismica basata sulla dispersione
delle onde di superficie (velocita di
gruppo) e la sua analisi secondo
I'approccio FVS (Full Velocity Spectrum)
[HoliSurface - HS].

Nello specifico si  sono analizzate
entrambe le componenti dellonda di
Rayleigh  (componente Z e R)
(acquisizione attiva) congiuntamente al
rapporto spettrale H/V (acquisizione

passiva).

Principali parametri dell'acquisizione HS:

offset: 30 m; stack: 10

Lavoro del Geol. Enrico Bordini (Spoleto).
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Vertical (Z) and Radial (R) field traces

HoliSurface®

Field data: HVSR
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depth (m)
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500 1000 15082 2000
VS (m/s)
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Esempio#2: un piccolo bacino circondato da colline calcarenitiche

HS: Z+R+RPM (sismica puramente attiva)

Vertical (Z) and Radial (R) field traces

HoliSurface®

Field data

: Rayleigh-wave Particle Motion (RPM)
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Field data: R velocity spectrum
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vertical V profile

——global GA model
minimum-distance model

——Dbest radial component

— best RVSR component

m—mean model

—Pareto models
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MAAM

o data [actual amplitudes - no normalization]

2 il channel map
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Pre-processing tools.
velochty spectrum (Imits)

iDeskiog Purgessimo,_SSRMAAM_4.5He 2 147 TEEMCD
datren: saa winveg | 25 masian | 1=

HS

pre— corcatenda HvS?
e [ & a0

fiter

processing parameters
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| windowlength is) effective dispersion curve

[0, 2.14] = . Sty | Smedsng
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’ — radius = 2. 14m i s
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a © tolerance min,
srie ~ welogty incrament
Noise (epsilon) computed [dispersion compensated]
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Fnoise compuman
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4]
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Effective Dispersion Curve

e

central TR=last

[-1.8533, -1.07]

Noise-to-Signal Ratio
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10
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segments {smoothed)

4 10

8
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w
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o noise
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frequency (Hz)

correlation
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frequency (Hz)

12 analyzs the date [open the panel]
SNt et Tt o || seasesmens e e

MAAM effective dispersion

400

300

phase velocity (m/s) 200 frequency (Hz)

100

L’'impennarsi della curva di dispersione sotto i 4 Hz & dovuta alla presenza del bedrock

evidenziato chiaramente anche dall'analisi HS (Z+R+RPM).
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shaw data reset

stap# [optional) - dscimats

HVSR

site2.saf (64Hz) - Average Spectra

HoliSurface®

open working folder

show location

BaHz | mewfroquency rasample

flald notes

tast removal
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T

o
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=
T

sssss optior#2: picking IV curve
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o

riteria for a clear HV peak [2.41 Hz]

HVSR
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quick analysis (f=Vsi4H)

200

20 | depih of the bedrock.
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1000] Ws of the bedrock
clean

highilght a frequency
drawhighiight o | He

w

frequency (Hz)

diractivity aver tims

dinectivityin (L. B
LAl me ° To modol the HVSR (also jointly with MASW or ReMIESAC data), save the HV curve, go to the "Velocity Spectrumia, Modeling & Picking” panels and upload the sav

| due “picchi” della curva HVSR sono in realta degli artefatti dovuti a segnali industriali che appaiono

chiarissimi dall’esame degli spettri di ampiezza e funzioni di coerenza riportate qui di seguito:
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Questo significa che, a causa di complessi fenomeni di interazioni di segnali di carattere
industriali la curva HVSR non rappresenta in nessun modo I'amplificazione di sito (questo
sito e questi dati vengono illustrati in modo molto approfondito ed esaustivo durante i nostri
incontri).

Come definire quindi la reale frequenza di risonanza di sito? Vedi prossima sezione
dedicata al SSR (Standard Spectral Ratio).
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- HVSR vs Time (3D view)
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Esempio#3: un sito di difficile accesso (pendio di collina)
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Problema: lavorare in condizioni complicate, lungo il pendio di un’area collinare.

Indagine sismica basata sull'analisi della dispersione (velocita di gruppo — in questo caso
delle componenti Z e R dellonda di Rayleigh) secondo I'approccio FVS (Full Velocity
Spectrum), congiuntamente allHVSR e alla curva RPM.

Principali parametri di acquisizione HS: offset: 22 m; stack: 6
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Tracce HS registrate con relativi spettri di ampiezza calcolati automaticamente all’atto di

caricare le tracce sismiche (file di formato segy, seg2 o SAF).
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Qui di seguito la modellazione congiunta degli spettri Z e R delle velocita di gruppo

unitamente alla curva RPM per lo studio dettagliato degli strati piu superficiali.
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| dati del’HVSR

ccharences [mean values]
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Evidenti un paio di componenti industriali che sono rimosse/attenuate automaticamente
(vedi, nel pannello inferiore, la curva verde ottenuta tramite il tool di rimozione semi-

automatica di componenti industriali).
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Di seguito la modellazione congiunta degli spettri Z e R delle velocita di gruppo unitamente

all'HVSR (per lo studio degli strati profondi).
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Esempio#4: SSRn [primo esempio]

Per prima cosa dobbiamo ricordare che ’THVSR non rappresenta I’amplificazione di sito
(si studi con attenzione Perron et al. 2018 e/o il nostro libro uscito per la Springer nel 2020).
In questo caso una terna € posta nel punto/sito del bacino di cui si vuole stimare
I'amplificazione (in modo empirico) e l'altra sull’affioramento roccioso presente ai bordi del
bacino stesso (in cui chiaramente si assume che non vi sia amplificazione).

Project name test [ save vibration videos
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sitefsensor #2 | ey e Site.saf_CLEAN.SAF (sampling: 125Hz, length: 16.1837min; length: 971.024s)

G4z | new frequency save both

filter section
10 | Hz | filter | |accept restore

showicompare data

0
Q
&
3
7
Sy
o
Ay

No compensation curve uploaded

computation

window length (s) 20

1. Spectral Ratio [SR] min. fregiHz): | o

max. freq. (Hz) 20
smoothing [20e «

| Dlapoy the compensation curve

directivity/rotation

sediments

show synchro data

comparing data GPS position Empirical Fundamental Resonance
1.
height (m): 18 compute
upload a HVSR curve & 9Py

4 W 7 A e ST TR

HS

‘/ reference site

www.holisurface.com



HoliSurface®

pag. 301

Le analisi SSRn (o SSR) sono effettuate nel dominio delle frequenze e in quello dei tempi:
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Appare evidente come la massima amplificazione si verifichi attorno ai 2.3 Hz (quanto
accade lungo l'asse verticale non € in genere di primario interesse e l'attenzione deve
innanzitutto andare a quanto accade lungo le due direzioni orizzontali).

Attenzione: poiché si stanno qui studiando i microtremori, 'ampiezza del rapporto spettrale
(che, lungo gli assi orizzontali, in questo caso risulta pari a circa 16) non pud essere messo
in diretta relazione all’effettiva amplificazione in caso di sisma. Per questioni di non-linearita
della risposta il valore dell’amplificazione in caso di sisma sara molto verosimilmente
minore ma la frequenza sara quella identificata tramite analisi SSR. La determinazione
analitica del valore di amplificazione sara possibile tramite adeguate analisi RSL.
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Esempio#5: SSRn [secondo esempio]

Le prime tre immagini riportate mostrano il pannello di analisi e I'ubicazione dei due siti una
volta caricati i due files sismici (formato seg2, segy2 o SAF) e le due foto geo-referenziate
scattate tramite GOPRO o smartphone (vedi pertinente sezione di questo manuale). In
questo caso i dati (di una decina di minuti cadauno) sono stati acquisiti in rapida sequenza
(prima il sito#1 e poi il sito#2).
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sito#2 di cui si vuole valutare 'amplificazione (dei microtremori) rispetto al sito roccioso di
riferimento (sito#1 sopra mostrato — reference).
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Una volta puliti i dati [in modo da ottenere delle serie temporale espressione dei
microtremori di fondo al netto di possibili localissimi eventi transienti] e cliccato il pulsante
‘compute SR/ SD” (avendo optato per 'opzione SR — cioé Spectral Ratio) otteniamo una
serie di analisi/figure. Le tre immagini riportate in questa pagina rappresentano il confronto
dei dati nel dominio del tempo (i grafici possono essere facilmente compresi considerando
le quantita indicate nel titolo e lungo gli assi di ciascun grafico). Poiché in questo caso
abbiamo deciso di lavorare focalizzandoci nell’intervallo di frequenze 1-20 Hz, tale
intervallo € usato anche per filtrare i dati (mostrati nel dominio del tempo).
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| due grafici sopra riportati mostrano come, considerando i dati filtrati nell’intervallo 1-20
Hz, il moto della particella nel sito#2 abbia un’ampiezza di gran lunga maggiore rispetto
quanto verificato nel sito#1 di riferimento (roccioso — ref).
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| grafici riportati in questa pagina rappresentano il confronto dei dati nel dominio delle
frequenze (di piu chiara interpretazione). Sono comparati gli spettri di ampiezza delle tre
componenti e, nell’ultima immagine (il cuore di tutto), & presentato il confronto tra il rapporto
spettrale della componente H (orizzontale) e 'HVSR del sito#2 (quello di cui si intende
valutare I'amplificazione dei microtremori). Il confronto & fatto considerando sia un grafico
con scala verticale lineare (in basso sulla sinistra) che logaritmica (in basso a destra).

Si raccomanda di fare molta attenzione alle scale e alle componenti indicate.

La curva magenta &€ semplicemente la curva media tra HVSR e Spectral Ratio. Si
raccomanda di studiare I'articolo di Perron et al. (2018) e/o di partecipare ai nostri incontri

formativi.
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Esempio#6: determinazione profilo Vs in caso di bedrock superficiale

In questo esempio si riporta un esempio di analisi svolta considerando unicamente dati
attivi (in quanto la roccia € presente ad una profondita relativamente modesta).
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Ricordatevi sempre di effettuare una foto geo-referenziata con il vostro smartphone (vedi
relativa sezione di questo manuale): il vostro report si arricchira di questo tipo di immagini.

Nel seguito si considerano i dati attivi relativi alle sole onde di Rayleigh analizzando
congiuntamente gli spettri di velocita di gruppo delle componenti Z e R unitamente alla
curva RPM.

offset: 25 m

Considerato il limitato valore dell’'offset € possibile utilizzare sorgenti di modesta energia:
un martello da carpentiere da 2 kg o anche un martello da geologo sono sufficienti ma in
questo caso € bene abbondare con lo stack (non meno di 10).
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Qui di seguito il risultato dell'inversione congiunta (automatica) Z+R+RPM considerando
'opzione “full output” che fornisce tutti i sei modelli “migliori”. Per i dettagli tecnici vedi il
seguente articolo (open access):

On the efficient acquisition and holistic analysis of Rayleigh waves: Technical aspects and
two comparative case studies (Dal Moro G., Al-Arifi N., Moustafa S.R., 2019), Soil Dynamics and
Earthquake Engineering 125, 105742, https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2019.105742
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Profili Vs dei sei modelli “migliori” (unita del Sistema Internazionale).
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Profili Vs del modello medio e “migliore” [minimum distance model] considerando i
feet invece dei metri.
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Esempio#7: definizione profilo Vs da analisi congiunta MAAM + HVSR per un
sito con ridottissimo spazio a disposizione
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In questo caso, il limitato spazio disponibile (vedi foto sopra) impone necessariamente
lapproccio MAAM (Miniature Array Analysis of Microtremors) + HVSR (che,
incidentalmente, pud essere utilizzato anche nel caso in cui si abbiano spazi maggiori).
La presenza di forti variazioni laterali (evidenziate da svariate penetrometrie effettuate
intorno all’edificio di cui si doveva valutare le cause di alcuni cedimenti differenziali) &
responsabile della “instabilita” dello spettro di velocita (le diverse permutazioni dei canali
producono spettri di velocita di fase leggermente differenti).

Sotto & riportato lo spettro di velocita di fase medio (componente Z - raggio 1.4 m):
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Infine la modellazione congiunta della dispersione da analisi MAAM e della curva HVSR:
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Esempio#8: profilo Vs in una zona complessa (vicino alla foce di un fiume)
attraverso l'analisi delle componenti Z e R delle onde di Rayleigh (velocita di
gruppo) e I'HVSR

Ricordiamo che il metodo HS [HoliSurface] consiste nell'analisi FVS [Full Velocity
Spectrum] degli spettri di velocita di gruppo ottenuti dai dati attivi multi-componente
registrati da un singolo geofono a 3 componenti posto ad una certa distanza (in questo
caso 50 m) dalla sorgente. La curva HVSR é ottenuta con i dati passivi registrati dallo
stesso geofono.

Si noti che la metodologia FVS non richiede alcuna personale interpretazione (cioé
soggettiva) degli spettri di velocita.

Quindi: un solo geofono a 3 componenti per un massimo di sei osservabili [observables]
utili per vincolare completamente il profilo Vs e superare le altrimenti inevitabili ambiguita
che si avrebbero nel caso considerassimo un solo “oggetto di analisi”.

In questo caso abbiamo a che fare con le componenti verticale (Z) e radiale (R) delle onde
di Rayleigh insieme all'HVSR, che & la curva HVSR media computata da due curve HVSR
ottenute in due punti diversi (al centro dell'array e alla fine dell'array [cioé la stessa
posizione utilizzata per I'acquisizione dei dati attivi HS]).

Prima di tutto clicchiamo il pulsante "disp + HVSR" dal pannello principale del software
HS. Ora carichiamo le tracce HS e la curva HVSR media precedentemente calcolata (vedi
pertinente sezione del manuale). Successivamente calcoliamo gli spettri delle velocita di
gruppo delle onde di Rayleigh (pulsante "Rayleigh waves: group-velocity spectra” nella
parte inferiore del pannello) e otteniamo cid che &€ mostrato nella figura qui sotto riportata.
Poi giochiamo un po' con la modellazione diretta e modifichiamo i valori di Vs e di spessore
(e, se necessario, di Poisson) in modo da ottenere un’accettabile coerenza tra i dati di
campagna e i sintetici (modellati) [vedi gli strumenti nella parte destra del pannello].

data and HYSR (+ RPM) genersl zettings
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Una volta ottenuto un buon (ma non perfetto) modello possiamo entrare nel pannello di
inversione automatica a 3 “observables” tramite il pulsante "3-obs inversion" (in basso a
destra) [vedi successiva figural.
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Qui carichiamo la foto geo-referenziata del sito, fissiamo i parametri di inversione e infine
lanciamo la procedura di inversione [pulsante "RUN"].
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Le figure seguenti riportano il risultato finale nel caso in cui scegliamo I'opzione "semplice"
[vedi il menu a popup "simple-full" nella parte inferiore del pannello].
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vertical (Z) and radial (R) field traces
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just one 3C receiver

Z (vertical component)

R (radial component)
one source

T

(transversal component)

Vg model [Ref. depth: 0.5 m]
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Esempio#9: determinazione proprieta dispersive della componente Z
attraverso metodo ESAC [in winMASW® Academy] e confronto con tecnica
MAAM [in HoliSurface®]

Si tratta in entrambi i casi di lavorare con dati passivi. La matematica relativa ai due metodi

e radicalmente differente e si riflette in una serie di punti caratterizzanti:

1) 'ESAC impone stendimenti molto ampi (in termini estremamente sintetici possiamo dire
che lavora con le “lunghezze d’onda”) e un significativo numero di canali e la possibile
presenza di “imperfezioni” in alcune delle tracce non inficia significativamente il risultato
[qualche traccia “rumorosa” non rappresenta un problemaj;

2) la MAAM [implementata nel software HoliSurface® — HS] richiede array circolari con un
limitato numero di canali (triangoli o pentagoni con geofono centrale) e un raggio
estremamente piccolo rispetto le esigenze del’lESAC (siamo nell'ordine di un paio di
metri rispetto le svariate decine del’lESAC). La qualita dei dati deve essere vicina alla
perfezione (non sono ammesse approssimazioni — vedi manuale HoliSurface® e
letteratura di riferimento).

L’immagine riportata qui sotto mostra un confronto tra lo spettro di velocita di fase ottenuto
da ESAC e da MAAM per un sito test (si considera qui la componente Z). Si pud notare la
sostanziale identicita delle velocita ottenute (sono anche indicati i limiti di validita del dato
legati alla geometria delle rispettive acquisizioni).

Si considerai con adeguata attenzione che (in entrambi i casi) cid che si ottiene € la curva
effettiva (non il modo fondamentale). Inoltre, poiché le aree in gioco sono molto diverse,
non si deve trascurare il fatto che mentre I'ESAC riporta una dispersione media su
un’ampia area (svariate decine di metri), la dispersione da MAAM si riferisce ad una
porzione molto locale/puntuale (il raggio € di pochi metri per le piu comuni applicazioni).

I metodo ESAC ¢é applicabile anche per le componenti R e T (vedi strumenti PS-MuCAA
in winMASW® Academy) mentre allo stato dell'arte il metodo MAAM ¢ di fatto applicabile
solo alla componente Z dell’onda di Rayleigh.

MAAM: channel positions
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Esempio di array triangolare per acquisizione MAAM: tre geofoni ai vertici del
triangolo ed uno centrale all’interno del dispositivo AREA51 (triangolo rosso) che
aiuta a disporre rapidamente i 4 geofoni sul campo. | geofoni utilizzati devono avere
ottime prestazioni ed essere esplicitamente testati ad hoc per MAAM. Subito alla
sinistra del’AREAS51 é anche posto il triassiale HOLI3C utilizzato qui per determinare
I’HVSR. Tutti i geofoni sono collegati al sismografo ottenendo quindi un file
(passivo) di 7 tracce facilmente gestito dal software di analisi HS [quando tale file
viene caricato nel modulo HVSR si selezioneranno solo le tracce relative al triassiale,
mentre quando lo stesso file & caricato nel modulo di analisi MAAM si selezionano le 4
tracce relative ai 4 geofoni verticali].

In HoliSurface® assieme all'analisi MAAM ¢& possibile eseguire anche I'analisi SPAC che,
seguendo logiche del tutto analoghe allESAC, ha un range di validita (delle frequenze)
estremamente limitato rispetto la MAAM e pud servire unicamente a verificare/confrontare
le velocita di fase ottenute attraverso MAAM solo alle piu alte frequenze [vedi pertinente
sezione del manuale HoliSurface®].
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Esempio#10: determinazione profilo Vs in ambito urbano: analisi congiunta
HS+HVSR

Qui di seguito un’inversione congiunta (automatica) Z + R + HVSR per un sito urbano
caratterizzato da ghiaioni e conglomerati che, sappiamo, rischiano di genere dati molto
complessi nel caso si utilizzi 'approccio standard multi-offset MASW (a velocita di fase).

outputting
i 2 Per linversione congiunta qui presentata si &€ scelta I'opzione
e “simple” (scegliendo I'opzione “full” si ottengono molti piu dettagli
g v sulle performance, la cui lettura richiede corsi di approfondimento).

www.HoliSurface.com
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Due foto georeferenziate del sito (un parcheggio in centro urbano).

vertical (Z) and radial (R) field traces
r b

=
B 0.5 0.5
% 0.6 5
[} 37.4 374
£ offset (m)
=
5
: g 5
g £ E 1000

% 800 %‘ 800

o L]

$ 600 £ 600

E s

o 400 o 400

o

200
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
frequency (Hz) frequency (Hz)

| dati: HVSR e spettri velocita di gruppo delle componenti Z e R.

www.holisurface.com



HoliSurface® pag. 317
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Risultato finale: dati di campagna e dei due modelli considerati nella rappresentazione
“simple”. La congru3enza tra dati di campagna e risultati € evidente.
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Analisi statistica dei valori di Vs30 e Vs equivalente per i modelli del fronte di Pareto.
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Profili Vs dei due modelli piu importanti: quello a distanza minima dal punto utopico
(minimum-distance model) e quello medio (mean model). | profili sono mostrati sia con
scala verticale lineare che con scala logaritmica (per enfatizzare gli strati piu superficiali).
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VS profile [ft/s]
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Profili Vs in unita “anglosassoni” (foot e foot/second).
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Esempio#11: determinazione profilo Vs in sito dominato da ghiaioni e
conglomerati per un edificio universitario: analisi congiunta HS+HVSR

Qui di seguito un’inversione congiunta (automatica) Z + R + HVSR per un sito in cui la
presenza gia in superficie di ghiaioni e conglomerati rischia di genere dati molto complessi
nel caso si utilizzi 'approccio standard multi-offset MASW (a velocita di fase).

outputting
utput flder ? Per l'inversione congiunta qui presentata si & scelta I'opzione
[ste response “simple” (scegliendo I'opzione “full” si ottengono molti piu dettagli

s B sulle performance, la cui lettura richiede corsi di approfondimento).

simple v
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HVSR e spettri velocita di gruppo delle componenti Z e R. Nel sito si sono acquisiti
2 HVSR: uno presso la sorgente ed uno presso il punto ricevitore durante
I'acquisizione dei dati attivi HS. Poiché i due HVSR si sono dimostrati praticamente
identici, per I'inversione congiunta non si & proceduto a calcolarne la media.
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Pareto optimal solutions: Vs profile statistics [3D rotation on]
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Nelle tre immagine sopra riportate una sintesi delle analisi statistiche svolte nel corso
dell’inversione congiunta.
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Risultato finale: dati di campagna e dei due modelli considerati nella rappresentazione
“simple”. La congru3enza tra dati di campagna e risultati € evidente.
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Profili Vs dei due modelli piu importanti: quello a distanza minima dal punto utopico
(minimum-distance model) e quello medio (mean model). | profili sono mostrati sia con
scala verticale lineare che con scala logaritmica (per enfatizzare gli strati piu superficiali).
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Profili Vs in unita “anglosassoni” (foot e foot/second).
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Nel caso nel gruppo outputting venga attivata anche I'opzione “site response” (vedi prima
immagine riportata per questo caso studio) verra automaticamente calcolata la funzione di
trasferimento delle onde SH (curva rossa nel grafico in basso a sinistra della seguente
immagine):

Vg model [Ref. depth: 0.5 m] observed and modelled HYSR @ surface

m——oxporimental HYSR.
www.winmasw.com
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Esempio#12: determinazione frequenze proprie, eigenmodes e valori del

damping per un edificio storico

Grazie alla metodologia GHM (Dal Moro et al. 2018; Sancin et al. 2018), si € andati a
caratterizzare un edificio comunale che dovra essere sottoposto a un’importante
ristrutturazione, tanto di carattere estetico che strutturale. L’edificio (di forma regolare) &
costituito da 3 piani (piano terra e due ulteriori piani) e due terne HOLI3C sono state poste
a due angoli all’'ultimo piano in modo da ottenere dati sincroni.
Nel seguito, per convezione, si chiama EW I'asse di maggiore elongazione dell’edificio
(direzione circa N15W-S15E) e NS I'asse “corto” (perpendicolare al precedente).
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Spettri d’ampiezza per le tre componenti nei due punti di misura (point#1 e #2): evidenti
quattro frequenze proprie [3.62, 4.06, 4.76 e 5.79 Hz].
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Spettrogrammi per le tre componenti nei due punti di misura (point#1 e #2) [evidenti le 4
frequenze precedentemente evidenziate].
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Funzioni di coerenza e spettri si ampiezza medi (con scala lineare e logaritmica) per il
punto#1: ancora evidenti le frequenze proprie che il metodo GHM poi applicato consente di

definire come torsionali o flessionali.
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HoliSurface®
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Due snapshot della video animazione GHM [quindi sul piano orizzontale NS-EW] per il
modo forsionale (evidente dal moto reciproco presso i due punti di misura) a 4.76 Hz.
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HoliSurface®
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Snapshot della video animazione GHM per il modo flessionale (evidente dall’identico moto
dei due punti di misura) a 4.07 Hz.
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Computo del damping per il modo (torsionale) a 4.76 Hz (componente NS).
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Le analisi spettrali e GHM eseguite hanno consentito di definire le seguenti principali
frequenze proprie (eigen frequencies):

Frequenza (Hz) Eigenmode (tipo di modo) damping (%)
3.62 flessionale (asse EW) 1.88
4.07 flessionale (asse NS) 1.57
4.76 torsionale 1.28
5.79 flessionale (asse EW) 2.16

Per ulteriori esempi di analisi vibrazionali su strutture (edifici e ponti), vedi la sezione del
manuale dedicata.
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Appendice |: equipaggiamento di campagna - una check list

Qui di seguito una check list di quanto necessario in campagna per lavorare con
accuratezza e rilassatezza.

La lettera A e P indicano la sismica Attiva (metodo HS e possibili acquisizioni Multi-canale
e offset per dati MASW) e Passiva (HVSR, MAAM e acquisizioni vibrazionali).

Necessita

Sismografo o, per meglio dire, unita A/D A+P v
Cavo/cavi sismici

suggerito il cavo HoliSurface del nostro sistema integrato HS ArP v
Geofono triassiale A+P N
Geofoni verticali (incluso il geofono trigger) [per MAAM minimo 4] A+P v
Prolunga trigger (100 m) [per il nostro sistema HS non necessaria] A v
Martello (5 -10 kg, a seconda degli obiettivi e del sito) A v
Piastra (per acquisizioni VF) e traversina (per acquisizione HF) A v
Cavetto sismico per il trigger [nostro sistema HS] A v
PC portatile di campagna A+P N
Power bank (ulteriore fonte di energia per il PC) A+P v
Cordella metrica A+P N
Dispositivo AREA51 [per acquisizioni MAAM] P v
Accessori (opzionali)

Secondo geofono triassiale (per misure vibrazionali dinamiche e SSR) v
Supporti di metallo (tripodi) per acquisizioni su asfalto v
Antenna USB GPS N
Chiavetta USB (per trasferimento dati acquisiti) v
Libretto di campagna + penne e matite v
Smartphone (con App per effettuare foto georeferenziate) v
Coltellino multiuso (Swiss Army Knife) v

Ricorda che da noi puoi trovare il sistema integrato HS, lo strumento (sistema di
acquisizione) ideale per poter fare tutto quello che puoi fare con HoliSurface® e poter anche
accedere in modo naturale anche al mondo multi-canale/offset (sismica a
rifrazione/riflessione, MASW in Rayleigh e Love, ReMi, ESAC multicomponente eccetera).

Per informazioni sul nostro sistema HS: holisurface@winmasw.com
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Appendice L: ottenere dati in mm/s con i nostri strumenti

Innanzitutto & necessario comprendere quando € o non & necessario che i dati acquisiti
siano in unita fisica (mm/s € la soluzione migliore), sempre ribadendo che acquisire tutti i

dati sempre e comunque in mm/s € una sana e buona abitudine.

HVSR: non necessario (ma sempre utile)

Dati per I'analisi della dispersione (MASW, ESAC, ReMi, MFA/FTAN, HS, MAAM): non

necessario
Analisi vibrazionali su edifici: estremamente utile (consigliatissimo)

Analisi vibrazionali da cantiere (UNI/DIN): assolutamente necessario

Sono due i momenti in cui si deve essere attenti a effettuare le necessarie operazioni:
1) durante I'acquisizione

2) in fase di caricamento dei dati nel software HS

Vediamo qui di seguito come svolgere correttamente le operazioni sia durante

I'acquisizione che durante il caricamento dei dati.
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1. Acquisizione
Vedi documentazione fornita con il nostro sistema di acquisizione. Qui di seguito le
caratteristiche dei nostri geofoni.

Sensibilita dei geofoni da noi forniti:

- geofono triassiale da 2 Hz (rosso in metallo): 2 Vicml/s

- geofono triassiale Geospace-Eliosoft (colore blu, materiale plastico): 0.89 V/ecm/s
[equalizzato sino a circa 0.2 Hz via software]

o v N
- of 4 |
s ol ks |
/ e 4
'
)
|

Geofoni a singola componente (vedi targhetta sul cavo del geofono):

- modello C1: 0.82 V/icm/s
- modello C: 0.92 V/icm/s
- modello B1: 0.29 V/cm/s

- modello Geospace-Eliosoft (blu) [raccomandato per la MAAM, molto utile anche per
'ESAC]: 0.89 Vicml/s

- modello HL-3: 0.6 V/cml/s
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2. Caricamento dei dati in HoliSurface®

Se avete acquisito i dati secondo le indicazioni di cui sopra, al momento di caricare il file
seg?2 una finestra di dialogo vi chiedera I'unita di misura dei dati.

Caricamento di files in formato SEG2
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To model the HVSR (also jointy with MASW or ReMVE SAC data), save the HV curve, go 1o B "Velodity Spectiumia, Modeling & Picking™ panels and upload the saved HV curve

Apri/seleziona il file (formato seg2)

5
OEssd f

how cets

drectory yeatyuis

Forinrzac s Hpayr

e

www.winmasw.com

PRIz tragisacy
seymhighighe

SreIaily orer B

“Araziaty In tima

whe | BeaPasl

IV e

B P
-

arazet sptanal] decimara
ta-r  ~| mewimesserey

Ko)WY eampumatan

ety |

kL ZARIOOILN L

reset

rarampin

o ewaneacs

2 o
Min. freq.: 0.5z

Ieal remuns

*how 30 matisn

185090 W

computa

Bar LI au NV iy

G n e W

BUNE - OPIONED PRIy MV Curve

PRRAVaes AV plckad I

Quich ey T a )

coroure.

w =

-

N

CROCse T Tree NN of s UD, W3
G0 EN RO (1 T SRR

opan wuikang Ik

your commants

Amloenilt s

o medel the HIVSK (350 folntly with NASY or ReMILSAU data), save the |1V curve, Ro 10 the “Velozity Spectrumia, Modcling & Picking™ pancls and uplodd the saved IIV curve

Definisci la sequenza dei canali che contengono, nell'ordine, la componente UD
(verticale), NS (o radiale) e EW (o trasversale)
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Definisci 'unita di misura del dato.

Nel caso tu stia utilizzando in nostro sistema di acquisizione seguendo correttamente le
procedure di acquisizione (vedi sezione precedente), selezione l'opzione evidenziata
nello snapshot sopra riportato e otterrai i dati in mm/s.

Con tale opzione in pratica il dato viene moltiplicato per 1000 ottenendo valori
rappresentativi della velocita in mm/s.

Unita di misura con nodi SmartSolo

Anche con nodi SmartSolo (che ELIOSOFT distribuisce per I'ltalia) &€ possibile ottenere
dati in m/s (da tradurre in mm/s all'atto di caricare i dati). Per farlo si utilizza il software
SoLOPRO secondo le modalita che illustriamo durante i nostri incontri formativi ad hoc.

i

www.holisurface.com



HoliSurface® pag. 333

Appendice M: cenni sul sistema di acquisizione HoliSurface®
(acquisitore, cavo sismico e geofono triassiale da noi forniti)

Per indagini HS, HVSR o misure vibrazionali con un singolo geofono triassiale (HOLI3C):

1) Connetti il connettore (femmina) del cavo sismico HoliSurface® al connettore (maschio)
del sismografo (canali 1-12)

2) Connetti il geofono HOLI3C alla fine del cavo sismico (connettore femmina del geofono
agganciato al connettore maschio al termine del cavo sismico)

Vedi anche il seguente video tutorial: https://youtu.be/hqjJvAxL6xQ

Ricorda che se desideri acquisire dati attivi per la tecnica HoliSurface® [HS] la freccia
dell’adesivo sul geofono deve puntare verso la sorgente!

3) Ora, lancia il software di acquisizione (precedentemente installato) e utilizzalo per
definire i parametri di acquisizione desiderati (ricordati che se hai connesso in modo
corretto il solo triassiale HOLI3C [per raccogliere dati HS, HVSR e/o vibrazionali], dovrai
attivare solo i canali 1 2 e 3).

Cosi facendo le tre tracce che otterrai saranno rispettivamente: la componente Z (verticale)
sulla traccia 1, la componente R (radiale, o NS) sulla traccia 2 e T (trasversale, o EW) sulla
traccia 3.

Due brevi note

a. Nel caso desideri acquisire semplicemente dei dati passivi (ad esempio HVSR o
vibrazionali su un edificio/struttura o per misure di cantiere - vedi libro “ACQUISIZIONE E
ANALISI DI DATI SISMICI E VIBRAZIONALI PER STUDI DI CARATTERIZZAZIONE
SISMICA E GEOTECNICA”), puoi connettere il geofono HOLI3C direttamente al
sismografo (senza il cavo sismico!). Se lo connetti al connettore 1-12 dovrai (come
precedentemente visto) attivare i canali 1 2 e 3 (che saranno, come visto anche nel caso
si usi il cavo sismico HS, rispettivamente la componente Z, R (0 NS) e T (0 EW). Se invece
lo connetti al connettore 13-24, dovrai attivare i canali 22, 23 e 24 che (del tutto
specularmente) saranno ora le componenti T R e Z. In altri termini, se conetti il geofono
HOLI3C al connettore 13-24, le tre tracce che otterrai saranno rispettivamente:
componente T (prima traccia), R (seconda traccia) e Z (terza/ultima traccia).
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b. In effetti, & possibile collegare il geofono HOLI3C direttamente al sismografo (senza il
cavo sismico HS) anche nel caso si desideri effettuare un’acquisizione HS molto “corta”
(con offset di indicativamente 2-4 m - utile per definire le velocita degli strati piu superficiali).
Osserva con cura 'immagine (esempio) della seguente foto: il geofono triassiale HOLI3C
(sulla sinistra) & collegato direttamente al sismografo, mentre sulla destra si trova la
sorgente e il geofono trigger (in questo caso l'offset € di 3.7 m — 'analisi congiunta dei dati
attivi e del’lHVSR consentira di investigare senza significative ambiguita i primi 10-30 m).
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Appendice N: gestire e sfruttare il cavo HoliSurface

Per comprendere I'utilita del cavo sismico HS da noi fornito, & disponibile il seguente video

introduttivo ad un’acquisizione HoliSurface: https://youtu.be/hgjJvAxXL6xQ

Introduction to the HoliSurface acquisition

Un rude utilizzo di campagna mette alla prova qualsiasi componente elettrica/elettronica e
qualsiasi saldatura. Nell’eventualita che il vostro cavo HS (quello da 9+3 o da 12 canali)
mostri evidenze che un qualche canale & “andato”, si riporta qui di seguito lo schema per
le connessioni dei PIN. In questo modo, un qualsiasi elettricista sara in grado di verificare
e sistemare un eventuale problema, risparmiandovi il tempo per inviarlo a noi. Di seguito
lo schema dei PIN nel caso del cavo 9+3.

Il significato dovrebbe essere chiaro a qualsiasi elettricista/elettrotecnico: i PIN relativi al
geofono triassiale sono i 24-23 (componente verticale/UD), 22-21 (componente
radiale/NS) e 20-19 (componente trasversale/EW).

Se notiamo che, quando colleghiamo il geofono triassiale al connettore terminale del cavo
HS 9+3, il canale EW (trasversale) non da segni di vita, questo & verosimilmente dovuto al
fatto che il PIN 20 e/o 19 si sono scollegati.

Per sistemare la cosa si deve innanzitutto provare ad aprire il connettore di fine cavo (quello
con il connettore maschio) e verificare che uno dei fili (il 20 e/o il 19) sia in effetti scollegato
(in quel caso bastera ri-effettuare la saldatura).

In seconda battuta (se su quel connettore sembra essere tutto a posto — tutti i PIN sono
cioé collegati), si pud verificare la stessa cosa sul connettore della parte opposta del cavo
(il connettore femmina).

E evidente che, prima di effettuare queste operazioni sul cavo, si sara innanzitutto collegato

il geofono triassiale direttamente al sismografo (senza utilizzare il cavo sismico HS 9+3).

Se tale collegamento mostrasse che vi € un problema sul canale EW, sara chiaro che il
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problema dei PIN non riguarda il cavo sismico ma il cavetto/connettore del geofono

1-12 connectors:

PINS of the 9+3 HS seismic cable BT s

24-23 (channel#1 - UD [vertical])
22-21 (channel#2 - NS [radial])
20-19 (channel#3 - EW [transversal])

the 3C geophne is connected to the 9-ch seismic cable
(so, all together, we have 12 channels that enter into the seismograph):
the first three channels (pins 24-23; 22-21; 20-19) relate to the 3C geophone while the other 9 channels to the channels of the cable

3C geophone

NK-27 (female)

Cannon [NK-27 - male]
[end of the HS 9+3 seismic cable]

triassiale (rispetto al quale ci si comportera nello stesso modo).

PIN 24,23 = geophone n°1
PIN 22,21 = geophone n°2
PIN 20,19 = geophone n°3
PIN 18,17 = geophone n°4
PIN 16,15 = geophone n°5
PIN 14,13 = geophone n°6
PIN 12,11 = geophone n°7
PIN 10,9 = geophone n°8
PIN 8,7 = geophone n°9
PIN 6,5 = geophone n°10
PIN 4,3 = geophone n°11
PIN 2,1 = geophone n°12

27 pins (male)
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Ottenere in modo semplice un dataset multi-offset (per analisi delle velocita
di fase - che molti chiamano ancora MASW) con il nostro sistema di
acquisizione a cavo

Il sistema HS “base” comprende il geofono triassiale HOLI3C e 4 geofoni a componente
singola (quelli verticali sono utilizzati per la MAAM, ma possiamo anche equipaggiarci con
geofoni orizzontali in modo da poter acquisire le componenti R e/o T nel caso di sismica
multi-offset). Il tutto &€ comunque facilmente racchiudibile in uno zaino.

\

Colleghiamo il geofono HOLI3C alla fine del cavo sismico HoliSurface® (vedi ad esempio
il video tutorial introduttivo a HS) e i 4 geofoni a componente singola (in questo caso quelli
verticali) a 4 canali del cavo stesso, come nello schema riportato nella figura di seguito
riportata (per la nomenclatura si vedano i volumi pubblicati per la Flaccovio nel 2012 e
2019 — dx ¢ la distanza intergeofonica e mo I'offset minimo). Il cavo sismico HoliSurface
va dunque poi collegato al blocco 1-12 del sismografo.

Attenzione: se stiamo utilizzando un cavo sismico HoliSurface® da 9 canali e abbiamo
collegato il triassiale HOLI3C alla sua terminazione, possiamo utilizzare tutti i 9 canali. Se
invece abbiamo un cavo HoliSurface® da 12 canali e abbiamo collegato il triassiale
HOLI3C, i primi tre canali non possono essere utilizzati in quanto il segnale che proviene
dal triassiale viaggia lungo i primi tre canali (in questo caso saranno disponibili i
canali/connettori dal 4 al 12, ma non i primi 3).

Se effettuiamo unicamente la prima delle due acquisizioni qui sotto rappresentate,
otterremo un dataset da 7 tracce [i 4 geofoni a componente singola + le 3 tracce del
geofono HOLI3C riferite alle 3 componenti Z, R e T].

Se poi allontaniamo la sorgente di una lunghezza pari a dx/2, otterremo un secondo
dataset con caratteristiche analoghe ma diversa distanza tra sorgente e primo geofono.
Immaginiamo che, in questo caso, i 4 geofoni a componente singola siano geofoni verticali
(gli stessi utilizzati per la MAAM).

Nellesempio di seguito mostrato, la distanza intergeofonica (dx) e 'offset minimo (mo)
della prima acquisizione sono stati entrambi fissati in 7 m, mentre per la seconda
acquisizione la sorgente e stata spostata a 10.5 m dal primo geofono (mo = 10.5 m). Tale
valore &€ semplicemente la somma del precedente mo (7 m) e meta della distanza
intergeofonica (7/2 = 3.5).
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Rimozione tracce non pertinenti

Ora, in winMASW® Academy, dal pannello di analisi a componente singola carichiamo il
primo dataset. Per renderlo omogeneo, dobbiamo rimuovere le tracce R e T del geofono
triassiale (HOLI3C). Se abbiamo svolto il tutto correttamente, saranno da rimuovere quindi
la seconda e la terza traccia. La prima traccia si riferisce infatti alla componente Z del
triassiale HOLI3C e deve essere mantenuta (in quanto i 4 geofoni a componente singola
che abbiamo utilizzato in campagna sono in questo caso geofoni verticali). Per rimuovere
tali tracce cliccare il pulsante “zeros/flips/remove” e seguire le relative procedure.

Modifica offsets

Avendo rimosso 2 tracce, dobbiamo a questo punto modificare gli offsets inserendo i valori
corretti (pulsante “modify offset”). Ora avremo un bel dataset di 5 tracce (riferite alla stessa
componente) e con gli offsets corretti.

Se l'array non é particolarmente lungo e non siamo troppo interessati alle alte frequenze
potrebbe anche bastare un dataset da 5 tracce (I'aliasing spaziale non & un grosso
problema - vedi ad esempio Dal Moro et al., 2003) ma se vogliamo raddoppiare il numero
delle tracce (dimezzando la distanza inter-geofonica), dobbiamo aver acquisito anche il
secondo dataset (vedi immagine qui di seguito) e, su tale dataset, andranno effettuate le
stesse operazioni sopra descritte.

Avremo a questo punto 2 datasets da 5 tracce (in questo caso tutte riferite alla componente
Z) che potremo assemblare insieme con lo strumento “combine 2 datasets” disponibile tra
le utilities di winMASW®.
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Qui di seguito un esempio di dataset da 10 tracce ottenuto esattamente in questo modo (il
dataset € anche analizzato secondo la tecnica FVS — vedi contour lines nere che si
riferiscono al modello Vs sotto riportato e che riproducono molto bene lo spettro di velocita
sperimentale [colori in sottofondo]).
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E importante ricordare che per lanalisi delle velocitad di fase (“MASW”) & spesso
raccomandabile I'utilizzo dei geofoni orizzontali che consentono di lavorare con le onde di
Love.

Il procedimento di lavoro resta del tutto uguale con l'unica differenza che nel caso stessimo
lavorando con la componente T (trasversale) le tracce riferite al geofono HOLI3C da
eliminare non sarebbero la seconda e la terza (come nell’esempio precedente) ma la prima
e la seconda (che, se lacquisizione & stata eseguita secondo lo schema che
raccomandiamo, sono rispettivamente la componente Z e R).
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La domanda di fondo

Naturalmente la domanda che ci si dovrebbe fare &€ sempre la stessa: perché lavorare con
dati multi-offset (necessari per la determinazione delle velocita di fase) quando con le
velocita di gruppo (che possono essere computate utilizzando un unico geofono) si
possono ottenere gli stessi risultati?

Qui di seguito I'analisi FVS delle velocita di fase (sopra) computate considerando tutte le
10 tracce e l'analisi FVS delle velocita di gruppo (sotto) computate considerando
UNICAMENTE l'ultima traccia (vedi quadratino rosso in corrispondenza dell’ultima traccia).
Il modello di sottosuolo € lo stesso.

active data: compute velocity spectrum o putew rve
dataset ZVF_PHASE_spectrum_10traces mat next shot 4 ity spe handling the spectra . .
explore spectrum
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La risposta alla domanda di fondo € quindi non rintracciabile seguendo la logica e le
evidenze tecnico-scientifiche, sempre e anche considerando che un professionista non &
pagato per “effettuare una MASW” ma per determinare i valori delle Vs (seguendo il metodo
piu appropriato in base al sito e agli obiettivi - e di metodi ve ne sono moltissimi).
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Appendice O: plottare curve HVSR multiple (sezioni HVSR 2D)

Con questo strumento €& possibile comparare/plottare una serie di _curve HV
precedentemente salvate (file con formato .hv) nella stessa cartella. L’utilita &€ duplice:

1) €& possibile comparare gli HV presi attorno ad un punto (per verificare che siano tra loro
congruenti — verificando quindi 'omogeneita delle condizioni del sottosuolo);

2) costruire “sezioni HVSR 2D” che, in casi fortunati, possono dare un’idea
dellandamento di un certo contatto stratigrafico particolarmente importante (non
necessariamente legato al bedrock).

In particolare rispetto quest’ultimo tipo di utilizzo, si noti che & possibile inserire le distanze
(dal punto zero convenzionalmente fissato al punto del primo HVSR), in modo da poter
cosi riprodurre in modo realistico il “profilo”. Durante il caricamento dei dati vengono chieste
una serie di informazioni (ad esempio & possibile fissare la frequenza minima e massima
da mantenere e indicare le posizioni “inline” lungo la sezione).

Qui di seguito un esempio di quello che & possibile ottenere con questo fool.

Visualizzazione di tutte le curve caricate

OP_2021-11-25

frequency (Hz)

curva media (mostrata e salvata)

average HVSR

15 g ]
14
7]
> 101 - )
T
5/\ i
0 | L | L L L | L | L
2 3 5 9 16 29

frequency (Hz)
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Plottare le curve originali in modalita 2/3D

- HVSR
N
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g 3
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O NI o P SRR r\(’gb&q% DTS rﬂfb‘ SN
position
:
14
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% 10 110
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5 2

frequency (Hz) %

position

| quadrati magenta indicano la posizione delle 21 misure considerate per questo esempio.

Immagine riassuntiva in cui sono anche riportati i nomi dei files .hv caricati (in modo da
avere il controllo totale sull’operazione svolta).
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Come ottenere le posizioni “inline” da inserire (se desiderato) per ottenere poi
la sezione 2D con le corrette distanze?

Tre possibili modi (ma la creativita pud suggerirne ulteriori):

1) semplicemente tramite misurazioni_di campagna (ad esempio, banalmente, con
cordella metrica) delle distanze dal punto zero di partenza/riferimento;

2) Attraverso Google Earth, sfruttando lo strumento grazie al quale si determina la
distanza tra due punti [chiaramente essendo in grado di individuare il punto di
ciascuna misural;

3) Sfruttando la modalita di lavoro possibile con il tool di gestione di foto multiple
geo-referenziate — vedi relativa Appendice). Chiaramente la precisione dipendera
dalle condizioni di copertura satellitare del sito e da quella del device/smartphone
utilizzato [in generale va benissimo per esplorazioni su ampia scala in cui non &
richiesta grande precisione rispetto la precisa ubicazione di ciascun punto e si cerca
di ricostruire 'andamento generale].

1_ditch_2021-09-13_17-39-38-673 jog 2_20210826_181153_HDR.jpg 2Pb_2021-09-13_17-54-12:831 jpg 3_20210826_182027 pg 4_GPS_2021-09-08_12-07-36-968.jpg 6_20210903_195420 g

9_2021-09-08_1212-29-076.jpg 12_20210826_184919_HDR.jpg 13_20210831_160123.jpg 15_2021-09-15_18-28-02-017.jpg.

16_2021-09-15_17-58-56-510.1ng 17_2021-09-15_17-44-51-331.jpg 18_2021409-15_17-32-22-193./pg 19_2021-09-15_17-18-34-973.Ipg
r

HS
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Plottare il logaritmo delle curve (di modo da evidenziare le ampiezze minori):
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Plottare le curve normalizzate (per meglio seguire I’andamento):

normalized HVSRs
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Conversione delle frequenze in profondita.

Allo scopo di convertire le frequenze in profondita (cosa utile chiaramente solo nel caso in
cui la struttura del sottosuolo sia particolarmente semplice e si possa ritenere che un certo
“segnale” [picco o meno] sia legato ad uno specifico orizzonte stratigrafico), alla fine
dell’elaborazione viene anche chiesta la velocita (Vs) media sino al segnale di cui vogliamo
ricostruire un possibile andamento. Questo pud accadere ad esempio nel caso di una valle
in cui abbiamo una copertura grossomodo omogenea caratterizzata da una certa Vs che
dipenda dalla natura dei sedimenti. Utilizzando la relazione f=Vs/4H & possibile ottenere
quanto mostrato ad esempio in questo esempio in cui il substrato roccioso & coperto da
una coltre di sedimenti piuttosto sottili e lenti (inserita una Vs media di 120 m/s).
Chiaramente il valore delle Vs & auspicabile provenga da misure della dispersione (in
questo caso da analisi HoliSurface) e non da mere supposizioni.

normalized HVSRs [assumed velocity: 120 m/s]

2 T
T o4
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£ 8 0.6
o 10 04
B - 0.2

14 | e———————. @

200

0 50 100 150
inline position

250

WwWww.winmasw.com

normalized HVSR

250

g 100

12

depth (m) 14 inline position

L’'immagine é salvata nella cartella di lavoro indicando nel nome file stesso la velocita
assunta per la conversione. Questo € utile ad esempio nel caso si abbiano due o piu picchi
e, al fine di ottenere 'andamento del pertinente contatto stratigrafico, si desiderano
svolgere due conversioni, la prima con la Vs media sopra il picco a piu alta frequenza e la
seconda con la Vs media sopra il picco a piu bassa profondita (nella cartella di lavoro
avremo quindi due files relativi a due diverse velocita medie).
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Appendice P: concatenare dati SAF (3 componenti)

pag. 347

Tra le utilities (nel gruppo "managing passive data"), & presente anche lo strumento

"concatenate HVSR (SAF)".

Cliccando su quel pulsante sarai in grado di caricare una serie di dati SAF (il formato
standard per i dati di microtremore utilizzati per il calcolo HVSR) e otterrai automaticamente

un (singolo) file "total_HVSR.saf" con tutti i dati caricati.

Nell'esempio qui sotto abbiamo caricato tre file SAF (ciascuno lungo 24 ore) in modo da

ottenere un singolo file con dati di 3 giorni.

<
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Please, remember to register your purchase: winmasw@winmasw.com (read carefully the license)
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Una volta caricati i files, viene richiesto il nome del file (in formato SAF) con cui salvare |l

dataset completo ottenuto dal mettere in sequenza i singoli files caricati.
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HoliSurface®

Nel caso il dataset ottenuto sia eccessivamente lungo (o a causa di un intervallo di
campionamento eccessivamente alto e/o per la durata della registrazione totale) il dataset
completo non viene mostrato:

www.winmasw.com
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Appendice Q: gestione di foto multiple geo-referenziate

Questo tool & presente tra le utilities di winMASW® Academy e HoliSurface® e ha lo scopo
di gestire in modo efficiente I'esplorazione (soprattutto via HVSR) di ampie aree/profili,
dove la precisione del posizionamento non € un fatto importante e un errore relativamente
grande (di solito 3-4 m) non rappresenta un vero problema. Questo aspetto va approfondito
con un esempio concreto. Immaginiamo di voler evidenziare possibili variazioni laterali
lungo un profilo relativamente lungo con dati passivi (HVSR / ESAC o interferometria).
Consideriamo ora il caso HVSR.

step#1 (in campagna)
Ad ogni punto di misura scattare una foto con il nostro smartphone, action Camera o

qualsiasi altro strumento — vedere la sezione “Dati GPS delle nostre applicazioni software
(WinMASW®, HoliSurface® & ELIOVSP®)”.

Immaginiamo di voler considerare 12 punti/foto lungo un profilo di circa 170 m.

step#2 (in studio/ufficio)

Per prima cosa & necessario nominare (ri-nominare) i files delle foto in modo
sequenziale in modo che il primo carattere sia il numero progressivo della posizione
lungo il profilo investigato. Ad esempio: 1_site1.jpg; 2_site2.jpg; 3_site3.jpg; 4_site4.jpg
etc.
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step#3

Una volta che abbiamo messo tutti i files delle foto nella stessa cartella (da impostare come
cartella di lavoro dal pannello principale di winMASW®/HoliSurface®, possiamo ora cliccare
sul pulsante "foto e dati GPS" (tra le utilities) e caricare le dodici (12) foto
contemporaneamente (la selezione di file multipli & possibile con il pulsante ctrl).

HoliSurface® - utilities

HS HS utilities

managing active data

" & vertical stack
managing passive data

TCEMCD assemble VF/EX with HF

double MAAM compare 2 datasets

concatenate HVSR (SAF) compare N datasets

average velocity spectrum
pre-processing
SEG to SAF conversion
post-processing & miscellanea
2D and 3D data
qc/Nspt-Vs

upload & show GRD file
elastic moduli

2D velocity contouring R
i

3D project/visualization
Stesky's equation

DTM tool scientific calculator

re
photos & GPS data area percentage
_tool for uploading multiple GPS photos and create figures, KMZs and more [see manual]

In alternativa al caricamento delle 12 foto in questo modo, & anche possibile caricare un
“file di progetto” in forma di banale file ASCII (quindi con estensione .txt) in cui vengono
riportati i files di ogni foto (uno per riga).

Qui un esempio di file di progetto (esempio “project_file.txt”) per il caricamento di 4 foto:
2 20210826_181153_HDR.jpg

4 GPS_2021-09-08 12-07-36-968.jpg

9 2021-09-08_12-12-29-076.jpg

13 _20210831_160123.jpg

Che differenza c’é dunque tra il caricare direttamente le n immagini o utilizzare un
file di progetto?

Una sola (ma dal punto di vista pratico molto importante): nel caso si carichino direttamente
le immagini & necessario che siano ri-nominate come sopra sottolineato se vogliamo che
la sequenza sia quella corretta e quindi le lunghezze corrette.

Se invece utilizziamo un file di progetto non &€ necessario nominare i files delle immagini in
modo sequenziale perché la sequenza utilizzata sara quella indicata dal file di progetto
stesso. In quest’ultimo caso le immagini potranno avere dunque nomi qualsiasi (sito1.jpg,
2ns_site.jpg, 2021-09-09.jpg eccetera).
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Ora otterrai automaticamente le seguenti immagini (salvate, come sempre,
automaticamente nella cartella di lavoro):

number1.jpg

number2bis.jpg number3.jpg numberd. jpg

numbers.jpg number6.jpg number7.jpg number8_2m_sooer_northward.jpg

www.winmasw.com

number14_2020-08-06_19-30-36-768.jpg

number10.jpg

Immagine riassuntiva con tutte le foto caricate

Nella cartella di lavoro, per ogni foto otterrai una "figura riepilogativa" e un file kml con
lo stesso nome delle foto caricate (es. "SiteLocation_4 _number4.kml") [che ovviamente
possono essere poi facilmente caricate/utilizzate in Google Earth].

4_numberdjpg
Altitude: 44 m

Lat: 45 44 11.8738N

Long: 13 21 147039 E
Lat: 45.7366316200139735315133 N

Long; 13.3540844100026419027927 E

www.wiNnmasw.com

Tre immagini con lo stesso significato: la posizione dei dodici siti con tre modi leggermente
diversi di visualizzare tali informazioni (puoi scegliere quello piu adatto alle tue esigenze e
preferenze). Nell'angolo in basso a destra sono riportate le distanze lineari
(modificabili) dal primo punto. E possibile evidenziare I'intera sequenza e copiare e
incollare i valori ottenuti ovunque sia necessario.

Ad esempio € possibile copiare e incollare una sequenza di questo tipo (cioé le posizioni
in linea) nel file di progetto che pud essere utilizzata per elaborare automaticamente in
batch tutti i dati HVSR (vedi Appendice "elaborazione in batch di dati HVSR multipli" —
quinta riga del file di progetto). Inutile dire che puoi modificare/correggere errori dovuti ad
inesattezze del dispositivo che hai utilizzato per scattare le istantanee in campagna.
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| numeri delle posizioni (inline positions) sono anche automaticamente salvati (sempre
nella cartella di lavoro) come files ASCII (.txt). Si otterranno dunque i due seguenti files:

Distances_from_the_first_point_in_meters.txt

From_the_distances_between_adjacent_points_in_meters.txt

All’interno sono riportati i valori mostrati nell’angolo in basso a destra delle immagini sopra
mostrate.

La seguente sezione HVSR 2D ¢& solo un esempio di applicazione concreta delle distanze
ottenute considerando la procedura descritta nell'Appendice “elaborazione in batch di
dati HVSR multipli”. In pratica: una serie di dati HYSR sono stati raccolti lungo un profilo.
Per ogni punto & stata scattata una foto geo-referenziata.

Le foto sono state caricate con lo strumento descritto in questa Appendice ed & stata quindi
ottenuta la posizione dei punti lungo il profilo (ovviamente e stato considerato un semplice
profilo lineare).

In questo caso la lunghezza del profilo € di circa 700 m e il numero di punti
considerato ¢ 18 (con una migliore visualizzazione nei primi 350 m [maggiore densita
di punti]).
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= SSR Hill Project - topography
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Vedi anche I'’Appendice “elaborazione in batch di dati HVSR multipli”
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Qui di seguito un ulteriore esempio in relazione all’esplorazione di una vasta area in centro
Europa:

2022-06-04_11-37-45-641 Jpg 202206-04_15-06-34-615 Jpy
e =

2022.06-05_10-27.35-345 jpg

L
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Si ricordi come nella cartella di lavoro vengano automaticamente salvati i files kml per
ciascun punto.
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Appendice R: elaborazione batch di dati HVSR multipli [anche
per ricostruzioni 2D]

L'elaborazione di una grande quantita di dati HVSR puo richiedere molto tempo. Per farlo
automaticamente (risparmiando cosi tempo ed energia) puoi utilizzare questo strumento
(disponibile in winMASW® Academy e HoliSurface®). Basta scrivere e salvare un semplice
file di progetto ASCII e caricarlo poi utilizzando il pulsante "Multiple HVSR batch
processing" nel pannello HVSR.

HoliSurface® & winMASW @ - Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio (HVSR)

S IEIFAEEEREREEIEEIEIOOd  IDE!

show current data reset multiple HVSR batch processing ‘

step#1 (optional) - decimate

64 Hz v new frequency resample

Tutti i file da elaborare devono essere archiviati nella stessa cartella in cui si trova anche il
file di progetto.

Un esempio di dati e di file di progetto & fornito insieme al software winMASW/HoliSurface
nella cartella “Self_Training_Data_Dissemination” (vedi sottocartella
“‘Automatic_2D HVSR_section_data_and_projectfile”).

Il file di progetto € un semplice file ASCII con la seguente struttura/contenuto (prova ad
aprire il file fornito "project_file_18points.txt"):

The Hill Project

2D HVSR section#1

290 350

0

0 7 13 23 57 80 85 110 118 127 137 146 190 220 287 327 507 725
47 46 45 43 42 41 39 37 36 36 36 36 355 355 35. 35. 35 36.5
firstPOINT.SAF 112 3 photo_site1.jpg

secondPOINT.seg2 1 1 2 3 photo_site2.jpg

locationTHREE_doubleHOLI3C.seg2 1 1 2 3 photo_site3.jpg
locationTHREE_doubleHOLI3C.seg2 2 6 5 4 photo_site4.jpg

Significato di ogni riga del project file

Prima riga: nome del progetto

Seconda riga: in questa riga devi inserire una semplice nota per te (utile ad esempio a
ricordare in futuro di che tipo di progetto si tratta)

Terza riga: la velocita media (Vs) tra la superficie e l'orizzonte/contatto che si desidera
seguire (Vs equivalente). Questo puo essere ad esempio il contatto tra uno strato soffice
poco profondo (es. limo) e uno strato di ghiaia (questo tipo di contatti pud creare picchi
HVSR molto grandi) o il contatto tra uno strato quaternario e il substrato roccioso. Ricorda
che un picco HVSR non si riferisce necessariamente al bedrock.
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Se metti piu di un valore, la conversione da frequenze a profondita verra fatta per tutti i
valori di Vs inseriti.
Quarta riga: questa ¢ il flag "iberna computer". Se “1” (uno) all'inizio dell'elaborazione in
batch il computer si spegnera automaticamente (cid puo essere utile, ad esempio, nel caso
in cui si stia elaborando in batch una grande quantita di dati e si desidera avviare la
procedura e dimenticarsene); nel caso il valore sia “0” (zero), al termine della procedura il
computer non andra in ibernazione.
Quinta riga: la posizione di ogni punto (in metri) [vedere anche Appendice "Gestione di
foto multiple geo-referenziate [esplorazione di grandi aree]"]
Sesta riga: la topografia per ogni punto (in metri). Nel caso in cui non sei interessato a tale
funzionalita, inserisci il valore zero (0).
Settima (e successive) rigalrighe. In queste righe devono essere fornite quattro (4)
informazioni:
1) il nome del file dei tuoi dati di microtremore (considerati sia in formato SAF che in
formato seg2)
2) il geofono triassiale considerato (il nostro file seg2 pud contenere dati relativi a piu
geofoni triassiali! — vedi poco oltre in questa sezione)
3) la sequenza delle tracce verticale, NS e EW per il geofono considerato
4) il nome della_foto georeferenziata relativa al punto considerato (un qualsiasi nome
va inserito anche se in pratica non abbiamo alcuna foto — in questo caso basta
inserire ad esempio “photo1.jpg”)

Riguardo al numero del "geofono triassiale considerato” il punto deve
essere molto chiaro.

Con alcuni sistemi di acquisizione € possibile registrare piu dati "HVSR"
contemporaneamente, in piu posizioni. Ad esempio, con il nostro sistema, puoi collegare
facilmente due geofoni HOLI3C (a 3 componenti) e conseguentemente registrare i dati
per ottenere le curve HVSR in due posizioni diverse.

seismograph

3C geophone 3C geophone

Quando utilizzi due (o piu) geofoni contemporaneamente, il tuo file conterra chiaramente
piu di 3 tracce. Consideriamo qui il semplice caso di 2 geofoni triassiali che registrano
simultaneamente i dati. Avrai chiaramente un dataset/file finale con 6 tracce (3 relative al
primo geofono/sito e 3 relative al secondo geofono/sito). Per gestire facilmente questo tipo
di dati HYSR multipli nel tuo progetto, puoi facilmente specificare/definire il significato del
tuo file di dati nel file di progetto. Se, ad esempio, il file si chiama
“‘locationTHREE_doubleHOLI3C.seg2”, € necessario specificare il significato delle tracce
nel seguente modo:

locationTHREE_doubleHOLI3C.seg2 112 3 photo_site1.jpg
locationTHREE_doubleHOLI3C.seg2 2 6 5 4 photo_site2.jpg
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In questo modo diciamo al software che le prime tre tracce [1 2 3] riguardano il primo
geofono (vedi numero rosso) mentre le tracce 6 5 4 riguardano il secondo geofono (vedi
NUMEro rosso).

Ovviamente, nel caso in cui abbiamo stiamo utilizzando un singolo geofono, dobbiamo
semplicemente scrivere qualcosa come "1 1 2 3" (nel caso in cui la sequenza della traccia
sia UD NS e EW) 0 "1 3 2 1" (nel caso in cui la sequenza della traccia € EW NS UD)
[dipende dal sistema di acquisizione].

Un'ulteriore situazione possibile € quando I'HVSR deve essere calcolato considerando i
dati registrati derivanti da una configurazione congiunta HVSR+MAAM (come nella figura
seguente). Per coloro che non hanno familiarita con questa tecnica, MAAM & 'acronimo di
Miniature Array Analysis of Microtremors (vedi la pagina relativa al software HoliSurface e

questo video).

In questo caso il nostro file dati avra 7 tracce: 3 relative al geofono triassiale e 4 relative ai
4 geofoni verticali utilizzati per la MAAM.

Anche in questo caso € necessario indicare correttamente al software quali sono le tracce
UD NS ed EW da utilizzare per il calcolo dellHVSR. Se, ad esempio, il geofono triassiale
fosse collegato ai primi 3 canali del sismografo la linea sara qualcosa come:

2020-08-06_18-32_point13_HVSR_MAAM110.seg2 1 1 2 3 photo_site1.jpg
Invece, se il geofono triassiale fosse collegato agli ultimi canali (quindi i primi 4 canali sono
stati utilizzati per i 4 geofoni verticali), la linea potrebbe essere ad esempio qualcosa del

tipo:

2020-08-06_18-32_point13_HVSR_MAAM110.seg2 17 6 5 photo_site1.jpg
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In questo caso il sistema e la configurazione sono tali che il settimo canale riguarda la
componente UD (verticale), il sesto canale €& collegato alla componente NS e il quinto
canale alla componente EW.

E quindi di fondamentale importanza che tu sappia esattamente come funziona il tuo
sistema di acquisizione (ricorda che Eliosoft fornisce tutta I'attrezzatura hardware e i
software necessari per qualsiasi tipo di applicazione sismica, visita il nostro sito web).

outputs:

Al termine della procedura si otterranno una serie di cartelle in cui € salvata I'analisi
completa di ogni dataset. Ad esempio, se il diciassettesimo file € denominato "8 _2020-03-
03_15-09HUNTERDbis", I'analisi completa verra riportata in una nuova cartella denominata
"HVSRoutput_17_8 2020-03-03_15-09HUNTERDis".

Otterrai anche una serie di figure con i dati 2D ricostruiti (vedi pagine successive).

Procedura raccomandata (prova ad esercitarti con i dati forniti)

1) impostare la cartella di lavoro (dove sono archiviati tutti i dati e i file di progetto)

2) caricare una foto geo-referenziata dell'area (facoltativo ma consigliato)

3) caricare il primo dataset ed eseguire le elaborazioni volte a definire i migliori
parametri da utilizzare durante I'analisi di tutti i dati che verranno elaborati in batch

4) una volta scelti i migliori parametri di elaborazione (lunghezza della finestra,
frequenza minima e massima da considerare, smoothing, opzioni di equalizzazione,
ecc.), attivare le opzioni “full output” e “close windows” e caricare il file di progetto con
pulsante "elaborazione in batch di HVSR multipli".

Nelle pagine seguenti, sono riportati i risultati che & possibile ottenere adottando tale
procedura (con i dati di esercitazione e il file di progetto forniti).

www.HoliSurface.com
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Nelle seguenti figure sono mostrate le curve degli spettri di ampiezza e gli HVSR
normalizzati (per enfatizzare meglio i picchi HVSR e la loro continuita sulle posizioni in
linea).
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HoliSurface®

Spettri di ampiezza (ampiezze reali e normalizzate) per le tre componenti [Z, NS e EW].
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HVSR (ampiezze reali) utilizzando due diverse scale di colore:
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Ulteriori (finali) figure

SSR Hill Project -

height (m)

|
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frequency (Hz) position

Conversione in profondita utilizzando la velocita riportata nella terza riga del file di
progetto (in questo caso 290 m/s).

Topografia, immagine caricata, profondita (avendo utilizzato la velocita media fornita nel
file di progetto) mostrate secondo scale lineari e logaritmiche.
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Un secondo esempio

Nelle seguenti figure, possiamo vedere il risultato nel caso in cui non venga considerata la
topografia.
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Ampiezze reali: il grande picco a circa 6 Hz & dovuto ad un canale di torba poco profondo
(locale) mentre il picco a circa 0.5 Hz & dovuto al substrato roccioso profondo
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Conversione in profondita

Le due figure qui mostrate sono ottenute considerando due diversi valori medi di Vs (terza
riga nel file di progetto): 50 m/s 380 m/s.

Questi due valori sono stati fissati considerando le caratteristiche specifiche del sito.
Mentre il picco HVSR a circa 0.5 Hz & dovuto al substrato roccioso profondo, il grande
picco a 6 Hz & dovuto ad un canale di torba. Le torbiere locali sono caratterizzate da un
valore Vs di circa 50 m/s (tale valore & stato ottenuto attraverso I'analisi della dispersione
delle onde di superficie — in questo caso tramite MAAM) mentre il valore Vs medio per
l'intera colonna stratigrafica fino al substrato roccioso € stato stimato considerando i dati
ESAC.

Utilizzando questi due valori (50 e 380 m/s) nel file di progetto (terza riga) possiamo
ottenere la profondita approssimativa del canale di torba (in questo caso circa 3 m) e la
profondita del bedrock.
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Appendice S: software HS-QC [Quality Check] - il tuo
assistente di campagna

La maggior parte dei software di acquisizione dei sismografi disponibili sul mercato sono
privi di tools per la verifica della qualita dei dati acquisiti. Una volta che & stata effettuata
'acquisizione dei dati (attivi o passivi) & infatti impossibile valutare I'effettiva qualita in modo
chiaro e “quantitativo”.

Per tale ragione, al fine di evitare di portare a casa dati di bassa qualita, € stata
implementata il software HS-QC [Quality Check] (compatibile anche con i vecchi
computer a 32 bit).

Gli utenti HoliSurface® e winMASW® Academy che possiedono il nostro sistema di
acquisizione ricevono anche la USB dongle per il software HS-QC, da utilizzare in
campagna durante le acquisizioni. Ad un prezzo contenuto HS-QC & naturalmente
disponibile anche per tutti gli altri utenti.

La qualita dei dati pud essere valutata sia per dati attivi (MASW e HS) che passivi (ad
esempio HVSR, ESAC, ReMi, MAAM, vibrazioni).

Ci sono due famiglie di pannelli:

1) quick analysis [pulsanti blu scuro]: consentono una valutazione dei dati molto veloce
ed immediata;

2) "full" analysis: una serie di pannelli all'interno dei quali effettuare un’analisi piu
approfondita (in pratica si tratta di versioni semplificate e ridotte delle analisi possibili con
HoliSurface® e/o winMASW®).

E disponibile anche un tool per lo stack dei dati attivi (vedi pulsante in basso a destra nel
pannello principale - immagine qui sotto).

& HoliSurface® - Holistic Tool for the Analysis of Surface Wave Propagation and Vibration Data

2|v ooalyS| A

HS - QC (Quality Check) software: your field assistant

H S - Internet sites - v

software for the quality check of active and passive seismic data [release 2020] check current release

www.HoliSurface.com

I\ELIOSOFT\Dati\SSR\Medea\New_HS_HVdata_usualMEADEOW_ABgeo\Acq2_10kg

quick HS | quick MASW | quick ESAC / ReMi / MAAM / HVSR / vibrations

HoliSurface, MAAM & HVSR passive seismics vibrations

HoliSurface

vertical stack

www.holisurface.com



HoliSurface® pag. 369

| TRE PULSANTI QUICK

Per la valutazione piu rapida e immediata della qualita dei dati, nel pannello principale sono
disponibili tre pulsanti QUICK, a seconda della tipologia di dati che stai considerando. Dopo
aver cliccato sul pulsante di tuo interesse ed aver caricato il dataset acquisito otterrai
automaticamente una delle seguenti schermate.

DATI ATTIVI

Dati HS [pulsante “quick HS”]
Vengono mostrate le tracce, la curva RPM e le tracce “convertite in velocita”

de NLo09%0B
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Dati MASW [pulsante “quick MASW”]
Vengono mostrate le tracce (ampiezze reali e normalizzate) e gli spettri delle velocita di fase (sono
mostrati due spettri di velocita, uno delle tracce caricate e uno delle tracce flippate)
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Un diverso modo di mostrare le tracce
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Ovviamente puoi effettuare lo zoom dei dati
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DATI PASSIVI
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Pulsante “passive: quick ESAC/ReMi/MAAM/HVSR/vibrations”

Vengono mostrate le tracce con le ampiezze reali (nell’esempio qui sotto riportatto ¢’€ chiaramente
un problema con il canale#12 che, grazie all'utilizzo di HS-QC, potrai attivarti al fine di ottenere dei
dati correti — potrebbe essere un contatto difettoso, il geofono mal collegato eccetera eccetera)

time (min)
o] [}
g

ACTUAL AMPLITUDES

6 8 10 12 14 16 18 20
channels

S - QC (Quality Check) software: your field assistant

|-

data [release 2021.1) | checkowrencrlesse

www.HoliSurface.com

1magalESAC

quick MASW

passive selsmics

ACTUAL AMPLITUDES

amplitude

a4+

3+

data1

| ——data2
data3
datad H
data5
data6
data7
data8
data9

| data10
data11
data12
data13
data1 4.
data15

| ——data16

| datal7
data18| |
data19|
data20
data21[]

2 4 6 8
time (min)

12
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Sono anche mostrati gli spettri di ampiezza (valori reali e normalizzati): di nuovo & chiaramente
visibile il problema con il canale #12 (da sistemare in campagna al fine di ottenere dati corretti)

hanncl Ampitude Spectra lsmoothing: 7%,

Amplitude Spectra (actual amplitudes) x10® chann‘el map
\ 12
20+ ® -
10
= ®
< 8 18 ®
‘>’- —
& o 6 °
S 16| ®
o
g ) t
2 14+ @ -
9 ®
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 12| ®
channels E °
>
Normalized Amplitude Spectra 10 @ 1
25 1 °
16 08 8- ®
5-:"10 ' ?
> 0.6 6F @ -
27
§ ®
g ! 0.4 4 @ -
E 4 — - s
3 - 0.2
2+ @ -
. S - ba
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 1.0 1
channels x (m)

Un ulteriore output € il Rapporto Spettrale di ciascuna traccia rispetto alla prima.

Spectral Ratio [sn

dde|RR0PR 0B
o Spectral Ratio [with respect the first trace] - 3D rotation on
- 45
4
16
3.5
:
Il ~10 3
: 3
iy > 2.5
. S 7
c (]
H : ?
iy £
3 15
3 4
1
3
0.5
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
channels
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#18

0 0
2 2: 2
4 4 4
e 6 [
£
I 8- 8
£
10/ 10 10
12 12 12
14 14
0 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
amplitdde .10 10% 10% 10°% 10 10°% 108 108 108 «10% «10° «10% 0% x10°% 0%

phase spectrum

www.winmasw.com

03 08 2 5 15 40 03 08 2 5 15 40 75
frequency (Hz) frequency (Hz) time (min)

tracce e spettri di ampiezza e fase delle tracce caricate
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HVSR

Nel caso in cui il dataset caricato sia composto solo da tre tracce, il software considera i
dati come microtremori per il calcolo dellHVSR e, automaticamente, computa e mostra i
seguenti outputs

CEIE 2¢|oE

ACTUAL AMPLITUDES

e —
e —
e ——————
B ——

time (min)
2
|

6—

0.5 1 1.5 2 25 3 35
channels

le tre tracce caricate (con le ampiezze reali)

Amplitude Spectra (actual amplitudes) x10®

o)
<
3
o 10
g hannel ma
g 3 — e map
-
5
3 [ —
e ——— 20
; -
1 2 3
channels

y (m)
~

Normalized Amplitude Spectra

25 il
16
I ———

=
o

x (m)

frequency (Hz)
~

| —

w

N
-

2 3
channels

spettri di ampiezza delle tracce caricate (ampiezze reali e normalizzate)
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sdo Bavow|og

x10° traces
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le tracce caricate (nel pannello in basso € sono mostrati solo 3 secondi)

2
T4
E
@
Es
& »
U
a
) amplitude %108
E
=
g amplitude spectra (smoothed 9%) phase spectrum (smoothed 9%) %10 traces (0.5 s)
; 10 1 -200
-400 1 1 f
[— data] -600 o
——data2|
° data3 -800
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-1000
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<1200} | —data2 1 27
data3
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tracce e spettri di ampiezza e fase delle tre tracce
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Jde KNS o@eosa

Spectral Ratio [with respect the first trace] - 3D rotation on

29 2.4
2.2
2
1.8
1.6
: 1.4
1.2
1
0.8
0.6

1 2 3
channels

www.winmasw.com
frequency (Hz)

Rapporto Spettrale (Spectral Ratio) di ciascuna traccia rispetto alla prima traccia

3 WinMASW? & HoliSurface® - computation of the HVSR [two possibilities: vertical trace as first trace (standard format] or 35 thid trace]

SHeNO®R 0B
amplitude spectra [smoothing: 12%] - ~amplitude spectra
107
-8
c 10
0
U
% 0.3 0.8 2 5 15 40 0.3 0.8 2 5 15 40
g fequency (Hz) fequency (Hz)
g 3 HVSR (trace#1 as vertical - STANDARD format) 9 HVSR (trace#3 as vertical)
3
3
15
2
14 14
7] 2
> >
T T
1
0.5+
0 0 :
0.3 0.8 2 5 15 40 0.3 0.8 2 5 15 40
fequency (Hz) fequency (Hz)

Spettri di ampiezza smussati (12%) e HVSR calcolati considerando due possibili situazioni
(che dipendono dalle caratteristiche del vostro sistema di acquisizione):

1) a_sinistra i risultati nel caso in cui il formato delle tracce sia verticale, H1 e H2 (la
componente verticale € cioé la prima traccia — formato standard);

2) a destra i risultati nel caso in cui il formato delle tracce sia H1, H2 e verticale (la
componente verticale € cioé la terza traccia).
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| PANNELLI “ORDINARI” (SEMPLIFICATI)

In aggiunta ai pulsanti/analisi QUICK, & disponibile una versione semplificata dei pannelli
ordinari, che consentono analisi piu dettagliate — ma comunque semplificate — da effettuare
gia durante le operazioni di acquisizione dei dati (al fine di semplificare le operazioni di
campagna i pulsanti attivi sono evidenziati in ).

=153 CONS Bl oee [ RJES

open working foider
step#1 (optional) - decimate

Mz |+ newiequency  [NSemORI

step#2 - HIV computation

ve events clean axes
30 window kengh (s)
PN Min. freq.: 0.2Hz
55 ampitude treshold
| 280 | HvsRveshold

10% | v|  spectral smotting gmangular wincow)

- Please, upload a SAF (or seg2) dataset
default axes
diroctivity analysis

trequencies to Nighignt
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Appendice T: Strumento DTM (Digital Terrain Model)

Tra le nuove utilities & disponibile un piccolo strumento utile a visualizzare dati DTM
potendo anche collocare (in modo rapido ed efficace) la posizione del proprio survey.

E possibile caricare sino a 4 files DTM (formato ASC o TIF) [a completare un possibile
mosaico di ampie dimensioni] che vengono poi assemblati e visualizzati con il pulsante
“show DTM”.

E poi possibile (pulsante “upload georeferenced photo”) caricare una foto geo-
referenziata del proprio survey (vedi sezione “Foto e dati GPS nelle nostre applicazioni
(WinMASW®, HoliSurface® & ELIOVSP®)") e, in questo modo, ottenere il posizionamento
dell'area investigata come mostrato nelle immagini qui di seguito riportate.

3 HolSurface® - DIM [Digital Terain Model] ool
LU E9d0 e
un snow survey location . ®
HS st fall oo in B oo B 1AELIOSOFT\DatiTorre_river_Wall_HS_HVSR_SanVito\photos_videos_maps\DTM_S_VITO_TORRE e — | HoliSurface®
M smoothing
W ez et cctean vertical exaggeration | 1 pure map view. o 9 2

|

-webstes - ~

Alcune note:

1) come per tutto il software HoliSurface®, passando il mouse sopra un certo pulsante,
compare una sintetica descrizione di che tipo di operazione viene svolta da tale pulsante

2) il processo di identificazione del sito del survey da foto geo-referenziata &€ automatico
nel caso i dati DTM siano riferiti al WGS 84 (World Geodetic System 1984)

3) nel caso si desideri identificare il sito del survey ma non si abbiano dati riferiti a tale
geoide o foto geo-referenziate, &€ possibile inserire le coordinate del punto da
evidenziare manualmente (nel box sotto il pulsante “upload georeferenced photo”)

4) nel box sulla destra del pulsante “upload georeferenced photo” va inserito il nome
della scritta che si desidera inserire (di default € indicata la scritta “survey location”)

5) idue campi a fianco del menu pop up “color map” servono a indicare il valore minimo
e massimo dell’altitudine da considerare e servono dunque anche per modificare il
range della scala dei colori scelta

www.HoliSurface.com
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Appendice U: regolarizzazione spettro di risposta (utilities)

La regolarizzazione di uno spettro di risposta & un’operazione di per sé discutibile in quanto
va a deformare un risultato (una curva) che si immagina rappresentare in forma aderente
la realta (trascuriamo tutti i fatti che suggeriscono che, anche svolgendo tutto a regola
d’arte, difficilmente le simulazioni svolte con i pit comuni strumenti possono in effetti
ambire a tanto). La regolarizzazione (svolta secondo le procedure indicate nella sezione
del manuale dedicata alla Risposta Sismica Locale) € svolta sia nella parte finale del
processo di RSL (vedi sezione del manuale dedicata al computo degli spettri di risposta)
ma, grazie al tool (“response spectrum regularization”) presente tra le utilities, € anche
possibile caricare uno spettro di risposta ottenuto con altri software e regolarizzarlo.

Lo spettro deve essere stato salvato in un semplice file ASCII come quello qui mostrato:

File Modifica Formato Visualizza ?
Response Spectrum ~
T(s)  sA(g)
0.0100 0.22147
0.0200 0.22852
0.0300 0.25488
0.0400 0.28388
0.0500 0.32508
0.0600 0.37361
0.0700 0.45584
0.0800 0.55853
0.0900 0.53738
0.1000 0.52560
0.1100 0.47792
0.1200 0.46808
0.1300 0.50442
0.1400 0.52866
0.1500 ©.57737
0.1600 0.58696
0.1700 0.61885
0.1800 0.69306
0.1900 0.75457

La prima colonna riporta il periodo (T) in secondi e lungo la seconda colonna sono riportate
le Accelerazioni (in unita di g). All'atto di caricare il file, il software vi chiedera quante righe
di header sono presenti (in questo caso sono due) e, successivamente, che valore di
damping (%) utilizzare (deve essere lo stesso utilizzato per il calcolo dello spettro di
risposta originale). Quanto si otterra & poi come al solito automaticamente salvato nella
cartella di lavoro (immagine e curva regolarizzata in un file ASCII di identico formato).

response_spectrum_2regularize.txt
T T T T

0.8
==original E
07"~ M regularized (damping: 5%)| 0 FO0: 3.2328
0.6 - ry g U
—_ I ; Td: 1.6756
&)
=05 , : Jl
S 7
®04 H 8 E Tc: 0.34508
< | C
[0} | =
é"%’f 3
/ . Tb: 0.11503
0.2% 1 ;
0.1~ x | 2 amax: 0.18547
_
O L L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

period (s)
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Appendice V: computo distanza tra foto georeferenziate

In diversi pannelli & presente una "icona GPS" (¥ ) che da accesso a uno strumento per
computare la distanza tra due foto georeferenziate. Questo pud essere utile in molti casi
in cui non & facile o possibile usare la cordella metrica e si stanno considerando distanze
sufficientemente grandi (dove le incertezze del GPS risultano accettabili).

B} HoliSurface® - utilities

HS
-

managing passive data
TCEMCD
double MAAM
concatenate HVSR (SAF)
pre-processing
SEG to SAF conversion
2D and 3D data
upload & show GRD file
2D velocity contouring

3D projectivisualization

DTM tool
photos & GPS data

response-spectrum regularization

HS utilities
managing active data
stack [also with optimization]
assemble VF/EX with HF
compare 2 datasets
compare N datasets

average velocity spectrum

post-processing & miscellanea
qe/Nspt-Vs
elastic moduli
Vs30 at foundation
Stesky's equation
"l

area percentage

1. Input photo(s) point#1

2. input photo(s) points2

www.winmasw.com

3. compute distance

Una volta caricate le due foto georeferenziate [ovviamente, i dati GPS devono essere
presenti in entrambe], si clicca il pulsante "compute distance" ottenendo una figura di
riepilogo con le informazioni estratte e la distanza (vedi seguenti figure).

Per ciascuno dei due punti & possibile caricare piu di una foto. Nel caso in cui si carichino
due o piu foto, il software calcolera la posizione GPS mediana (in questo modo si possono

ridurre gli errori/incertezze di posizione ottenendo quindi una posizione GPS piu solida).

Come sempre, i dati vengono salvati automaticamente nella cartella di lavoro corrente.

E inutile dire che I'accuratezza delle informazioni dipende dal dispositivo utilizzato per

scattare le foto.

E
0
U
3
a
7
E
§
3
3
3
3
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photo#1
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2022.05.26_17-58-56-968.jpg
Altitude: 4 m

Lat: 45 45 5398D1N
Leng: 12 666 E

Lat: 45.7649972497240706203587 N

Long: 12.7851833333333324560489 E
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2022-05-26_18-18-19-544.ing
Altitude: 6.4m

Lat: 45 45 55566N

Long: 12 7 TAS8E

Lal; 45.7654349999959965340252 N

Long: 12.78532166666 66664735885 E

oy s B T S |

L .

E
g
U
3
2
i]
£
I
2
2
3
3

photo#2

Latitude

11°E 12°E 13°E
Longitude

distance: 49.8443 m

www.awinmasw.Ccom

distance: 0.049844 km

site#2 [Lat: 5.76543-Lnng' 2.785322]

site#1 [Lat: 45.764997 - Long: 12.785183]

sintesi finale
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Appendice Z: strumento “show multiple HVSR” (sezioni HVSR
2D)

Con questo strumento €& possibile comparare graficamente una serie di curve HV
precedentemente salvate (formato .hv) nella stessa cartella. L'utilita €, per lo meno,
duplice:

3) e possibile comparare gli HV presi attorno ad un punto (per verificare che siano tra loro
congruenti — verificando quindi 'omogeneita delle condizioni del sottosuolo);

4) costruire “sezioni HVSR 2D” che, in casi fortunati, possono dare un’idea
dellandamento di un certo contatto stratigrafico particolarmente importante (non
necessariamente legato al bedrock).

Rispetto quest’ultimo tipo di utilizzo, si noti che & possibile inserire le distanze (dal punto
zero convenzionalmente fissato al punto del primo HVSR), in modo da poter cosi riprodurre
in modo realistico il “profilo”. Durante il caricamento dei dati vengono chieste una serie di
informazioni (ad esempio & possibile fissare la frequenza minima e massima da mantenere
e indicare le posizioni “inline” lungo la sezione).

Qui di seguito un esempio di quello che & possibile ottenere con questo tool.

Visualizzazione di tutte le curve caricate

e 2Py_2021-08-13_17-55
3P 20210826 1818
——— 4P 20210826 1804
——— 5P_20211126 1422

frequency (Hz)

curva media (mostrata e salvata)

average HVSR

15+ |
;
=> 10+ |
=
O 1 L L L L s 1 L
2 3 D 9 16 29

frequency (Hz)

www.holisurface.com



pag. 386 HoliSurface®

Plottare le curve originali in modalita 2/3D

a0 HVSR
N
15
L 16
>
§ 9 10
5 5
5
8 3
& 2
O N> P Q2P > F PR @%,\bqggb S P O
position
:
14
|12
15
& 10 110
> 5
= 18
29
)
26
4
S 2

frequency (Hz) D

position
| quadrati magenta indicano la posizione delle 21 misure considerate per questo esempio.

Immagine riassuntiva in cui sono anche riportati i nomi dei files .hv caricati (in modo da
avere il controllo totale sull’operazione svolta).
H .

s 3 . i
i 2 i H i
i i i i i ;
i . ) I H 5 H H :
3 : ) i i H !
: i H H 3 1 i i ] :
ER H H & E g H H i H
E 2 ] 3 2 2 = H
L] - H £ L H = H H i
£ 4 i H H g3 i i F i 3
il ER T X H £l £ i ¢ i
3 L 3 g : |- £ 3 H g
H i E H H 5 5 5 ¥ H H H
51 g 3 3 i H 3 i £ H £ i
H E | 5 i f H :
E £ P B3 H i . £ H g
g oy Pl : : i i ! i g
U E I E § E H g g i § i
3 { : : 1 i z
é R i i H i
29
L
3 16
N
3 z
3 >
c
[
B
g 5
3
2
04 141924 34 49 55 64 108 125 140 153 162.568 189 199 209 224 243 270

inline position (m)
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Come ottenere le posizioni inline da inserire (se desiderato) per ottenere poi la
sezione 2D con le corrette distanze?

Tre possibili modi (ma la creativita pud suggerirne ulteriori):

4) semplicemente tramite misurazioni_di campagna (ad esempio, banalmente, con
cordella metrica) delle distanze dal punto zero di partenza/riferimento;

5) Attraverso Google Earth, sfruttando lo strumento grazie al quale si determina la
distanza tra due punti [chiaramente essendo in grado di individuare il punto di
ciascuna misural;

6) Sfruttando la modalita di lavoro possibile con il tool di gestione di foto multiple
geo-referenziate — vedi relativa Appendice). Chiaramente la precisione dipendera
dalle condizioni di copertura satellitare del sito e da quella del device/smartphone
utilizzato [in generale va benissimo per esplorazioni su ampia scala in cui non &

richiesta grande precisione rispetto la precisa ubicazione di ciascun punto e si cerca
di ricostruire 'andamento generale].

1_ditch_2021-09-13_17-39-38-673.jpg 2_20210826_181153_HDR.ipg 2Pb_2021-09-13_17-54-12631.jpg 320210826 182027 jog 4_GPS_2021-09-08_12-07-36-968 jpg 6§_20210303 13542009

9_2021-09-08_12:12-29-076.ipg 10_GOPRS058.JPG 11_GOPR18%8.JPG 13_20210831_160123.jpg 15_20210915_18-28-02017.ipg
L '

16_202108-15_17-58-56-510.jog 7_20210945_1744-54-331.jpg 18_20210915_17-32:22-183.jpg. 18_202108-15_17-18-34.873.jpg 20_202108-15_18-53-38-842 jog

[
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Plottare il logaritmo delle curve (di modo da evidenziare le ampiezze minori):

w29 1
<16
)
e 9 b | jos
S5 -
o | 0
g3 L —
= 9 - —
Ob DI o R REIROSICS \%{:bq;\%q’ BEFP > 2 q©
position
‘ 1
0.8
g 1 06
> 05 '
Z o
2 0.4
2 29
=\ RP
0
5
0.2

frequency (Hz) g
2
position
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Plottare le curve normalizzate (per meglio seguire I’'andamento):

normalized HVSRs

N
o ©

. "l
i ,

.

0.8
0.6
0.4
0.2

frequency (Hz)

NWwWw o1 ©

OW ,\h\%b& UG AT '\Q‘b '\(ﬁo ,\ch '\(’%Q) %&% \(bcb '\O)Q) ® rﬁ,b& Nl

o5

position

1
www.winmasw.com
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0.8

normalized HVSR
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2
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Conversione delle frequenze in profondita.

Allo scopo di convertire le frequenze in profondita (cosa utile chiaramente solo nel caso in
cui la struttura del sottosuolo sia particolarmente semplice e si possa ritenere che un certo
“segnale” [picco o meno] sia legato ad uno specifico orizzonte stratigrafico), alla fine
dell’elaborazione viene anche chiesta la velocita (Vs) media sino al segnale di cui vogliamo
ricostruire un possibile andamento. Questo pud accadere ad esempio nel caso di una valle
in cui abbiamo una copertura grossomodo omogenea caratterizzata da una certa Vs che
dipenda dalla natura dei sedimenti. Utilizzando la relazione f=Vs/4H & possibile ottenere
quanto mostrato ad esempio in questo esempio in cui il substrato roccioso € coperto da
una coltre di sedimenti piuttosto sottili e lenti (inserita una Vs media di 120 m/s).
Chiaramente il valore delle Vs & auspicabile provenga da misure della dispersione (in
questo caso da analisi HoliSurface) e non da mere supposizioni.

normalized HVSRs [assumed velocity: 120 m/s]

2!:.:! —m’
=48 0.8
o 6 N
..':.. 8 0.6
210 04
©

12 > a5

14 sl 0 -

o

50 100 150 200 250
inline position

WwWww.winmasw.com

normalized HVSR

250

g 100

12

depth (m) 14 inline position

L’'immagine e salvata nella cartella di lavoro indicando nel nome file stesso la velocita
assunta per la conversione. Questo € utile ad esempio nel caso si abbiano due o piu
picchi e, al fine di ottenere 'andamento del pertinente contatto stratigrafico, si desiderano
svolgere due conversioni, la prima con la Vs media sopra il picco a piu alta frequenza e la
seconda con la Vs media sopra il picco a piu bassa profondita (nella cartella di lavoro
avremo quindi due files relativi a due diverse velocita).
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Appendice Z2: il tool SEGY2ELIOSOFT per gestire dati segy
passivi

Il formato segy € molto diffuso ma ha il problema di avere un limite nel numero di campioni
per traccia (32767 € il numero massimo di campioni per traccia). Per questo motivo, i dati
passivi salvati con tale formato hanno una struttura "speciale" e devono essere gestiti
correttamente per poter essere sfruttati appieno per le nostre analisi. Se avete registrato i
vostri dati utilizzando ad esempio uno dei nodi NuSeis, potete utilizzare questo strumento
per caricare e analizzare facilmente i dati nel pannello ESAC (che & un pannello che fa
molto di pit: dell'analisi ESAC standard) o, nel caso siate utenti HoliSurface®, per la
preparazione (ri-organizzazione) di dati ibridi da utilizzare per I'analisi congiunta di dati
attivi e passivi.

In winMASW® Academy, il tool SEGY2ELIOSOFT € accessibile sia dal pannello ESAC sia
dal pannello delle utilities.

In HoliSurface®, il tool SEGY2ELIOSOFT & accessibile dal pannello delle utilities.

Importante nota preliminare

| file segy gestiti con il tool SEGY2ELIOSOFT necessitano di un nome appropriato in quanto
i nostri software winMASW® e HoliSurface® li leggono e organizzano basandosi sul nome
del file. | nomi dei file devono dunque avere un numero crescente che puo riferirsi, ad
esempio, al numero di serie del nodo o alla posizione lungo la linea di acquisizione.

Esempio:

| seguenti file si riferiscono a tre nodi distribuiti in linea uno dopo I'altro. Il nodo 1006_5002
e il primo, poi abbiamo il 1006_5003 e infine il 1006_5004. L'ultimo numero € la
componente: " 1" & la componente verticale, " 2" & la componente H1 (R) e "_3" & la
componente H2 (T, cioe le onde di Love).

1006_5002_1.sgy
1006_5002_2.sgy
1006_5002_3.sgy

1006_5003_1.sgy
1006_5003_2.sgy
1006_5003_3.sgy

1006_5004_1.sgy
1006_5004_2.sgy
1006_5004_3.sgy
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Procedura

L'utilizzo di questo tool &€ abbastanza semplice e, una volta creata e fissata la cartella di
lavoro (dove si trovano tutti i file segy), & sufficiente seguire in modo scrupoloso la seguente
sequenza di operazioni:

#1. Caricare tutti i file della componente Verticale (Z)

#2. Caricare tutti i file relativi alla componente Radiale (o Nord-Sud)

#3. Caricare tutti i file relativi alla componente Trasversale (o Est-Ovest)

#4. Inserire qualsiasi nota si ritenga utile per ricordare dettagli/informazioni relative
all’acquisizione/sito

#5. Aggiungere le posizioni in linea (nel caso in cui 'acquisizione sia stata effettuata lungo
una linea) o, in termini generali, le posizioni x per ciascun sensore (in metri) [x € I'asse in
lineal.

#6. Nel caso in cui I'acquisizione non fosse lungo una linea/sezione, inserire le posizioni y
per ciascun sensore (sempre in metri) [se I'acquisizione € stata eseguita lungo una linea,
si puo lasciare questo campo vuoto].

#7. Se si desidera ri-campionare i dati, e sufficiente selezionare la nuova frequenza nel
menu sopra il pulsante “ARRANGE DATA” (se si sta lavorando con dati IBRIDI per la tecnica
HoliSurface®, & necessario lavorare con frequenze di campionamento elevate di 1 0 2 ms,
cioé 1000 o 500 Hz).

HoliSurface® & winMASW® - re-arranging NuSeis segy data

working folder

This tool is aimed at reading and properly
re-arrange the segy continuous data recorded
#1. upload Z-component segy files for instance with NuSeis nodes.

#1. Upload all the components and fix all the
parameters.
#2_ Fix the two options (synchronous data? Do
#3. upload T-component segy files you want SAF fih?s for each node?)
#3. Eventually click the "arrange the data" button
. and you will obtain the files properly re-arranged
write here your NOTES about the survey and ready to be uploaded in the ESAC panel.

#2. upload R-component segy files

[Isynchronous data [lcreate SAF files resampling v

www.winmasw.caom _
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Se i dati sono stati registrati simultaneamente (tutti i sensori registrano in sincrono), &
necessario selezionare “synchronous data” e se si desidera creare un file SAF per ogni
nodo, € possibile attivare I'opzione “create SAF files”. Naturalmente, & possibile salvare i
file SAF solo se i dati sono sincroni. La creazione di file SAF & necessaria nel caso in cui
si voglia lavorare con I'approccio IBRIDO in HoliSurface® (in tal caso, si hanno tipicamente
i dati di due soli nodi).

Ora si é pronti per ottenere i dati ri-organizzati attraverso il pulsante "ARRANGE DATA". Si
otterra un unico file (con estensione .mat) che si potra caricare nel pannello ESAC (in
winMASW® Academy). Gli utenti HoliSurface® che intendono lavorare con I'approccio
IBRIDO necessitano invece dei due file SAF che possono essere caricati tramite il
pulsante "HYBRID data: extract active shots" nei due pannelli principali del software
HoliSurface® (pannello "HoliSurface" e "HS (disp) + HVSR").

NOTE AGGIUNTIVE
Per gli utenti winMASW® Academy:
Nel pannello ESAC é possibile caricare sia i file segy a componente singola (Z come “main
component”, R come “H1 component” e T come “H2 component”) oppure, nel caso in cui
si siano riorganizzati i dati con lo strumento SEGY2ELIOSOFT, & possibile caricare come
‘main component” (seconda icona da sinistra sulla toolbar) il file .mat (formato
Matlab/ELIOSOFT) ottenuto e si caricheranno assieme tutte le tre le componenti.

Per gli utenti HoliSurface® (DATI IBRIDI):

Per estrarre gli shots attivi prodotti durante un'acquisizione ibrida, una volta riordinati i dati
e ottenuti anche i file SAF per ciascuna delle due (o piu) posizioni dei punti, bastera
cliccare sul pulsante “HYBRID DATA: extract active shots” (nel pannello “HoliSurface” o
in “HS (disp) + HVSR?”).

Si scegliera I'opzione “TWO files” e si carichera prima il file SAF del nodo vicino alla
sorgente e poi quello del ricevitore (lontano da essa) [si veda il manuale HoliSurface®
sull'approccio di acquisizione IBRIDO che consente di registrare contemporaneamente i
dati utili al calcolo di due curve HVSR e gli shots attivi per I'analisi delle velocita di gruppo
multi-componente e della curva RPM].

Z component H1 [R] component

R L B | TR I

time (min)

node positions

1006_5002 2 1006_5003_2 1006_5004 2 1008_5005_2 1006_5006.2
channels

| .

0 5 10 15 20 1006_5002_3 1006_5003_3 1006_5004_3 1006_5005_3 1006_5006_3
X position (m) channels

y position (m)
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Alcuni accessori per il sistema HoliSurface®

Oltre a fornire l'intero sistema di acquisizione di cui puoi avere bisogno, segnaliamo anche
i seguenti accessori: il dispositivo AREA51 e il Power Bank Solare

Dispositivo AREA51

Dispositivo per il rapido posizionamento dei geofoni in campagna in caso di acquisizioni
MAAM. Disponibile in due versioni: a triangolo (solo per geometrie a triangolo) o a cerchio
(per geometria sia triangolari che a pentagono). La confezione contiene il dispositivo vero
e proprio (cerchio o triangolo - in polietilene), la sacca in cui inserire le astine e i raccordi
per le astine (oramai introvabili). Per comodita di spedizione non vengono inviate le astine
che possono essere facilmente trovate in un qualsiasi negozio di fai-da-te.

radius ()

(7]

i
13
5
i
Li
%
L
4

Raccordo tra le astine (per incrementare il raggio del triangolo/pentagono nel caso il
raggio sia particolarmente ampio).
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Qualsiasi software ha inevitabilmente problemi tipicamente legati ad un uso diverso rispetto
alle modalita operative pensate dal programmatore.

Vi sono alcuni problemi originati dall’azione troppo invasiva di alcuni Antivirus

Prima di allarmarti, prova a disabilitare il tuo antivirus (o ad aggiungere HoliSurface®tra i
software di cui I'antivirus si deve fidare e con cui non deve interagire).

Considera la possibilita di installare I'anti-virus AVG (gratuito e piu discreto e affidabile
di molti altri).

Riportate qualsiasi problema a winmasw@winmasw.com indicando sempre:

User ID (UID) e Serial Number (SN) della chiavetta in vostro possesso

il software e la release in vostro possesso (ad esempio: HoliSurface® HS-2019)
il sistema operativo utilizzato

YV V V V

€ necessario che siano chiaramente descritti sia I'errore che la situazione nella quale
tale errore si verifica.

Inviateci sempre lo snapshot della finestra DOS (cioé la finestra nera di fondo)
al momento dell'errore

Sessione in remoto: se, per risolvere il problema dell'utente, &€ necessario un intervento

diretto da parte di Eliosoft, la soluzione migliore & rappresentata da una sessione in remoto

via AnyDesk (https://anydesk.com). In tale caso, vi chiediamo gentilmente di:

e inviare a winmasw@winmasw.com una richiesta per fissare una sessione in remoto

e scaricare e installare il soffware AnyDesk (software gratuito per I'accesso da remoto)
seguendo con attenzione le istruzioni fornite (si raccomanda puntualita)

e inviare via email il vostro ID (numero identificativo del vostro PC) all'ora concordata per
la sessione in remoto.

<. AnyDesk

Di seguito alcuni problemi gia noti e facilmente gestibili dall’utente stesso.
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Alcune importanti note generali:

1. winMASW®, HoliSurface® e ELIOVSP funzionano solo su sistemi operativi a 64bit:
consigliamo fortemente windows 10 o 11.

2. Aggiornate spesso il vostro sistema con “windows update” (aggiornate anche le
componenti dichiarate non importanti dal sistema di rilevamento automatico di windows).

3. Taluni antivirus (al momento & accaduto con AVAST, AVIRA e PANDA) possono non
essere in grado di comprendere che il sistema di protezione hardware adottato per
winMASW®, HoliSurface® ed ELIOVSP non € un virus. L'installatore dovrebbe essere in
grado di dire all’antivirus di ignorare quanto contenuto di una determinata cartella. Se non
sei in grado di effettuare tale operazione si consigliano anti-virus meno invasivi (e.g. AVG)

4. Tenete sempre in ordine il vostro PC con frequenti operazioni di pulizia e ottimizzazione
possibili con diversi software (ad esempio Glary Utilities). Un computer € una macchina
altamente complessa di cui ci si deve prendere cura (Desktops con decine di files e cartelle
sono in genere la prima evidenza di pericolose carenze in questo senso).

Esempio di cose da non fare:

“D:\DATA\sito Poggibonsi\Acca Vu\HV#1 Z-N-E.saf” Q

Esempio di come nominare correttamente cartelle e file:

“‘D:\DATA\sitoPoggibonsi\AccaVu\HV1_ZNE.saf” ﬁ

('underscore € un carattere che non da problemi)

Primo possibile problema

Se al lancio del software ottenete una finestra di errore con un messaggio analogo a
quello mostrato nella seguente figura (il numero della versione del MATLAB Runtime
cambia nel corso degli anni) il problema risiede nel non corretto svolgimento delle
operazioni di installazione del software; in particolare non sono state (correttamente)
installate le librerie Matlab.

Si raccomanda di leggere con_attenzione il file “LEGGIMI.PDF” all’interno del
DVD/USB del software, seguendo con scrupolo le semplici istruzioni e verificando
quindi che il processo di installazione si svolga per intero e correttamente.

Error X

Could not find version 9.2 of the MATLAB Runtime.

! ,  Attempting to load mcimerrtS_2.dIl.
Please install the correct version of the MATLAB Runtime.
Contact your vendor if you do not have an installer for the
MATLAB Runtime.
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Errore "Undefined function or variable ‘'matlabrc"
(visibile al lancio del programma sulla finestra DOS)

Soluzione

1) attiva la visualizzazione delle cartelle e dei files nascosti (la procedura & facilmente
rintracciabile in internet);

2) cancella manualmente la cartella "temporanea" del Matlab Runtime Compiler.

Vai cioé alla cartella
C:\Users\[username]\AppData\Local\Temp\[username]\mcrCache[version]

e cancellala.

3) re-installa il file MCRIinstaller.exe presente nella cartella "preHoliSurface" del CD di
installazione HoliSurface (cioé semplicemente lancia I'eseguibile MCRinstaller.exe).
A questo punto tutto dovrebbe essere sistemato e puoi provare a lanciare HoliSurface.

Invalid field name "wmic non é riconosciuto come comando interno o esterno"

In alcuni pacchetti di aggiornamento di windows 11 & stata resa facoltativa una
componente che € per noi fondamentale (WMIC)

Nel caso risulti un errore come quello sopra riportato, esegui questa semplice
operazione. Vai nelle impostazioni, cerca "funzionalita facoltative" e aggiungi WMIC.

impostazioni -> funzionalita facoltative -> aggiungi WMIC

MESSY DESK — NO ASSISTANCE

Se il vostro desk somiglia a quello dell'immagine qui sotto, non forniamo alcuna
assistenza. Un computer € uno strumento sofisticato che richiede cura. Gli strumenti
hardware e software che utilizziamo per il nostro lavoro devono essere tenuti con cura.
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Errore "Starting parallel pool (parpool) using the 'local’ profile ... Error
using parpool (line 103) Not enough input arguments.

Errore "Cannot create output file” (o simili)

(messaggi visibili al lancio del programma sulla finestra DOS)

no deeper processing
Intervals: 87
Error using name (line 102)
annot create output file 'C:\Users\umbig\Desktop\Nuova cartella\Coherences_and_Spectra.png’.
Error in print (line 71)
saveas (line 168)
signalCHARACTER (line 220)
computehv>done_Callback (line 2097)

gui_mainfcn (line 95)

computehv (line 17)

matlab.graphics.internal.figfile.FigFile/read>@(hObject,eventdata)computehv('done_Callback',hObject,eventdata,g
uidata(hObject))

Error using uiwait (line 81)
Error while evaluating UIControl Callback.

Soluzione

- Cerca (search) la sotto-cartella "MathWorks" all'interno della cartella "users" (o
"C:/utenti") e cancellala. Attenzione: non € una cartella "C:/utenti/MathWorks", & una
cartella all'interno di una delle cartelle "C:/utenti", quindi effettua una ricerca di
"MathWorks".

- Fai la stessa cosa per la cartella mcrCache (sempre all'interno di una delle cartelle
presenti in C:/utenti). In alcuni casi/sistemi, a seconda della propria release del
software, la cartella potrebbe chiamarsi anche (ad esempio) mcrCache9.2.

In alcuni casi tale cartella & piu facilmente identificabile con una ricerca da C:/ (e non
dalla  sottocartella C:/utenti). Si trovera ad esempio la cartella
"C:\Utenti\Mario\AppData\Local\Temp\Mario\mcrCache9.2", che dovra essere
cancellata.

Una volta cancellata tale cartella si potra rilanciare
winMASW/HoliSurface/ELIOVSP.

- Se non dovesse funzionare, re-installa il file MCRIinstaller.exe presente ad esempio
presente nella cartella "prewinMASW" del DVD di installazione winMASW (cioé
semplicemente lancia I'eseguibile MCRinstaller.exe).
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Servizio Analisi Dati Sismici

Hai l'esigenza di elaborare dati secondo le tecniche HoliSurface®, DownHole, MASW
(multi-componente), ReMi, ESAC/SPAC, MAAM, HVSR ma non hai il software e vuoi
valutare con calma se acquistarlo?

Puoi inviarci i tuoi dati (acquisiti secondo modalita indicate nel dettaglio) e noi ci
occuperemo dell’elaborazione con ricostruzione del profilo verticale Vs (quindi anche
della Vs30 e della Vs equivalente).

Nel caso si decida di avvalersi di tale servizio &€ fondamentale inviare:

1. informazioni disponibili riguardo la stratigrafia (indicando anche a che profondita
ti aspetteresti di trovare il famigerato bedrock);

2. almeno una foto dello stendimento utile a capire il contesto del sito e I'acquisizione
svolta (possibilmente con le informazioni GPS incluse — vedi sezione “Foto e dati GPS
nelle applicazioni ELIOSOFT”);

3. acquisizioni onde di Rayleigh (VF) e Love (HF) [nomi files rappresentativi del tipo di
acquisizione e dell'offset — ad esempio VF_off50.seg2; HF_off50.seg2 (importante
inviare non solo i dati stack ma anche i singoli shots, in modo da verificare la qualita
dell'intera operazione di acquisizione)];

4. due misure HVSR (cioé microtremori) con geofono ad un estremo dello stendimento
ed al centro (circa a meta) dello stendimento (nomi dei files rappresentativi — ad esempio:
HVSR_Z NS _EW_centrale.sg2; HVSR_Z EW_NS finestendimento.seg2 o]
HVcentro.SAF e HVricevitoreHS.SAF)

Fondamentale: i nomi dei files e il modo in cui sono organizzati nella cartella
inviata devono essere indicativi dei dati stessi e rispecchiare la logica illustrata nella
sezione “1.13. Lavorare in modo ordinato, razionale e produttivo” del libro Acquisizione
e analisi di dati sismici e vibrazionali per studi di caratterizzazione sismica e
geotecnica (Dario Flaccovio Editore, 2019).

In estrema sintesi, i dati devono essere nominati come indicato nel libro e in questo
stesso manuale e organizzati in sottocartelle che rendano ordinato e chiaro il significato
di tutto, ben tenendo conto che I'unita base da considerare ¢ il sito.

Se stiamo ad esempio considerando i dati acquisiti in un sito che denominiamo sito1,
avremo a che fare con una cartella nominata appunto sito1 all’interno della quale vi
saranno le pertinenti sottocartelle. Ad esempio:

HS

HVSR (se vi sono due o pit HVSR all'interno di questa cartella si organizzeranno ulteriori
sottocartelle da nominare ad esempio HVsorgente e HVricevitore (o HVcentrale ecc.)
MAAM

Foto_e_informazioni
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Tutto questo evitera caos (con files sparsi per il mondo) e consentira un flusso di lavoro
snello e senza ambiguita. | dati vanno inviati non come allegato di posta (che ben presto
si intaserebbe) ma tramite servizi quali ad esempio wetransfer o simili. | dati vanno
inviati tutti assieme e non diluiti in una infinita serie di mail successive che creano solo
confusione.

Nella cartella Foto_e informazioni vanno inserite eventuali penetrometrie (et similia)
con chiare indicazioni di dove queste sono state svolte (rispetto i dati sismici).

Nella mail di invio si deve sintetizzare la generale stratigrafia con una frase tipo “primi 10
metri dominati da sedimenti sottili, poi alcune decine di metri di sedimenti ghiaiosi con il
bedrock atteso tra circa 50 e 100” (inutile fare i sofisticati: & invece bene sintetizzare in
termini molto concreti la situazione locale).

Qui di seguito uno snapshot dal libro Acquisizione e analisi di dati sismici e
vibrazionali per studi di caratterizzazione sismica e geotecnica (Dario Flaccovio
Editore, 2019).

5 | Torre_Bronzo - o X
Home  Share  View 2]
FH setect an
il M Select none
Pin to Quick New Properties
access folder - ! Invert selection
+ » Torre_Bronzo » v O onz »r
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| Documents ESAC
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Salvo casi eccezionali si offrono esclusivamente pacchetti di 2 elaborazioni (pagamento
anticipato).
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Il 2D ai massimi livelli: servizio di elaborazione ADAM-2D

Mentre per brevi sezioni 2D puoi sicuramente utilizzare gli strumenti che winMASW®
Academy ti mette a disposizione, nel caso tu abbia bisogno di esplorare aree piu ampie
(secondo un'elaborazione avanzata dei dati), ADAM-2D ¢ un servizio di elaborazione dati
che offriamo per analizzare grandi quantita di dati e ricostruire la sezione Vs 2D grazie
all'analisi congiunta di dati multi-componente (tale approccio € I'unico in grado di fornire
valori di Vs affidabili e privi di ambiguita che inevitabilmente affliggono qualsiasi tipo di
analisi basata su una sola componente - per i dettagli, date un'occhiata ai nostri libri
Flaccovio, Elsevier e Springer).

Ecco alcune immagini di cid che possiamo fare con i vostri dati (possibilmente multi-
componente). Per capire chi & cosa, leggete attentamente il titolo di ogni figura [sono infatti
utilizzati gli acronimi piu comuni — Common Offset Gather, eccetera] e quanto indicato in
ordinata e ascissa. In questo caso I'obiettivo era quello di verificare la presenza di un
possibile paleo-canale (che si immetteva nel vicino lago) e che ora € completamente
coperto da depositi alluvionali recenti (topografia piatta).
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Esempio di 8 shots successivi (componente Z) [vedi numero di shot nel suffisso di ciascun
nome file] che possono essere invertiti congiuntamente alla componente R (radiale) o T
(trasversale — onde di Love) in modo da ottenere un modello altamente vincolato.
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Common-offset gather [#7 - offset: 15m]
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0 gnd component: raw - normalized [COG - trace#9]
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HoliSurface®
§ ghd component: raw - normalized [COG - trace#13]
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first component: raw - normalized [COG - trace#9]
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Lucern2021 [first component]
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Lucern2021 [first component] (assumed velocity: 300 m/s)
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Amplitude Spectra [compo#1; trace#9] 0 Common-offset gather [#7 - offset: 15m]
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HoliSurface®

ELIOVSP®

Il software per la sismica di pozzo (Vertical Seismic Profile) che
consente elaborazioni complete e sofisticate e la modellazione
congiunta delle onde P ed SH anche congiuntamente al’HVSR!

Il software e, tra le molte cose, capace di gestire dati raccolti con doppio
geofono da foro (la cosa consente di dimezzare lo sforzo di campagna).

= estical Seismic Profiling [wewwwinMASW.com]
#5<
P-wave data
- Z[standard P.wave data] 008 AGC
vor 0% see I T ] ottsetem
Z [standard P-wave survey]
gain 0 = o
Wb TR 1
 tremg fter .(! 2 A
solectdata 0.02 i S g~
e BS 4;,) }R T p
coneesno 5004 e ‘J/A«ﬁ <<"
T omhités = $ < < ,\
E 3 1 )/44 P
picking Inversion = ‘ i
T - B -42 s %
pick times. racted waw i
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SH-wave data
I
H1+ minus H1- [standard SH VSP]

Vg, & equivalent Vs (mis): 563 498
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‘open working folder

depth (m)
Ny it
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|_ABgeo\DH_

VS
ENeY®IF1T

Scrivici per avere copia del manuale e scoprire che le cose possono

essere piu semplici (ma molto piu precise) di quanto probabilmente sei
abituato a pensare...
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Geofono da foro con doppio sensore (due geofoni 3C posti a 1 m di distanza I'uno
dall’altro). Per dettagli vedi manuale ELIOVSP (il nostro software per I'analisi
congiunta di dati sismici di pozzo e curva HVSR).
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