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Tectonic plate

Spreading ridge
boundary

Subduction
zone
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» moti convettivi nel mantello / :
* azioni di trascinamento /
 zone di distensione
» zone di subduzione

Subducting
Plate

 spostamenti graduali — condizioni asismiche
 spostamenti repentini — eventi sismici

epicentri concentrati in prossimita delle discontinuita tra le zolle
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momento sismico
My=G-A-As [F-L]

A = area superficie di rottura
As = spostamento relativo medio

(misura del lavoro compiuto dall’evento sismico)
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esempio di zona di distensione (dorsale)

« allontanamento margini
« fuoriuscita e raffreddamento materiale magmatico
« apporto di nuova crosta terrestre, spessore limitato
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esempio di zona di subduzione
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Grado

Danno

Grado impercettibile: rilevata soltanto da sismografi.

Grado molto leggero: recepito soltanto da rari soggetti nervosi oppure estremamente sensibili se in perfetta quiete ¢ quasi sempre nei piani superiori dei caseggiati.

m

Grado leggero: anche in zone densamente abitate viene percepito come tremolio soltanto da una piccola parte degli abitanti nell'interno delle case, come nel caso del passaggio di un'automobile a velocita’
clevata, da aleuni viene riconosciuto quale fenomeno sismico soltanto dopo averne ragionato.

Grado moderato: delle persone che si trovano allesterno degli abitati ben poche percepiscono il terremoto. All'interno viene identificato da molte, ma non da tutte le persone in seguito al tremare oppure a
oscillazioni leggere di mobili. Cristalleria ¢ vasellame, posti a breve distanza, urtano come al passaggio di un pesante autocarro su pavimentazione irregolare. Finestre tintinnano, porte, travi e assi
sericchiolano, cricchiano i soffitt. In recipienti aperti liquidi vengono leggermente mossi. Si ha la sensazione che, in casa, un oggetto pesante (sacco, mobili) si rovesci, oppure di oscillare con tutta la sedia o
il letto come su una nave con mare mosso. In generale questi movimenti non provocano paure a meno che le persone non si siano innervosite o spaventate a causa di terremoti precedenti. In rari casi i
dormienti si svegliano.

Grado abbastanza forte: perfino nel pieno dellattivita' gionaliere, il sisma viene percepito da numerose persone sulle strade e se sensibili anche in campo aperto.
Nellappartamento si avverte in seguito allo scuotere dell'intero edificio. Piante ¢ rami deboli di cespugli ed alber si muovono con evidenza, come se ci fosse un vento moderato.

Oggetti pendenti entrano in oscillazione, per esempio: tendaggi, semafori ¢ lampade pendenti, lampadari non troppo pesanti; campanelli suonano, orologi a pendolo si fermano od oscillano con maggior
periodo dipendentemente dalla direzione della scossa se perpendicolare o normale al moto di oscillazione: a volte orologi a pendolo fermi possono rifunzionare; molle dellorologio risuonano; la luce elettrica
guizza o cade in seguito a movimenti della linea; quadri urtano battendo contro le pareti oppure si spostano; vengono versate piccole quantita' liquide da aperti recipienti colmi; ninnoli ed oggetti del genere
possono rovesciare, eppure oggetti addossati alle pareti, arredi leggeri possono perfino essere spostati di poco; mobili ritronano; porte e imposte sbattono; i vetri delle finestre si infrangono. Quasi tutti i
dormienti si svegliano. Sporadici gruppi di persone fuggono all'aperto.

VI

Grado forte: il terremoto viene notato da tutti con paura, molti rifuggono all'aperto, alcuni hanno la sensazione d'instabilita'. Liquidi si muovono fortemente; quadri, libri ¢ cose simili cadono dalle pareti ¢
dagli scaffali; porcellane si frantumano; suppellettili assai stabili, perfino isolati pezzi darredo vengono spostati se non rovesciati; campane minori in cappelle ¢ chiese, orologi di campanili battono. Case
isolate, solidamente costruite subiscono danni legger; spaccature nell'intonaco, caduta del rinzaffo di soffitti e di pareti. Danni piu' forti, ma non ancora perniciosi si hanno sugli edifici mal costruiti. Qualche
tegola e pietra di camino cade.

Grado molto forte: lesioni notevoli vengono provocate ad oggetti di arredamento anche di grande peso rovesciandoli e frantimandoli. Gradi campane rintoccano. Corsi d'acqua, stagni e laghi si agitano ed
intorbidiscono a causa della melma mossa. Qua ¢ la', consolidamenti delle sponde i sabbia e ghiaia scompaiono. Fontane variano il livello d'acqua.

Danni moderati a numerosi edifici di forte struttura: piccole spaccature nei mur, cadono toppe piuttosto grandi dell'incalcinatura e dello stucco, a volte mattoni: le case vengono scoperchiate. Molti fumaioli
vengono lesi da incrinature, da cadute di tegole, da fuoriuscita di pietre; camini gia' rovinati si rovesciano sopra il tetto danneggiandolo. Da torri e costruzioni alte cadono decorazioni mal fissate. Quando la
case ' a pareti intelaiate, i danni all'incalcinatura ¢ all'intelaiatura sono piu' gravi. case mal costruite oppure riattate a volte crollano.

Vi

Grado rovinosos interi tronchi d'albero pendono inaninmi, o perfino si staceano. Anche i mobili piu pesanti vengono portati lontano dal proprio luogo dorigine ¢ a volte rovescati Sta[uc, pietre miliari, in
chiese, cimiteri ¢ parchi pubblici ruotano sul proprio piedistallo oppure si rovesciano. Solidi muri di cinta in pietra sono aperti ed atterrati. Un g delle case ¢ s

molte divengono inabitabili. Negli edifici ad intelaiatura. gran parte di queste cadono. Case in legno vengono schiacciate o rovesciate. Si sente spesso che campanili di chiese ¢ di Trabbriche con f loo.
caduta provocano purtroppo a edifici vicini spesso lesioni piu' gravi di quanto non avrebbe fatto da solo il terremoto. In pendii ¢ terreni acquitrinosi si formano crepe. Dalle paludi si ha espulsione di sabbia
¢ melma.

Grado distruttivo: circa meta’ di case di pietra sono distrutte; parccchie crollano; la maggior parte divien inabitabile. Case ad intelaiatura sono divelte dalle proprie fondamenta ¢ crollano; travi strappate
dalle ci assai alla rovina.

Grado completamente distruttivos: gravissima distruzione i circa 3/4 degli edifici Ia maggior parte crolla. Perfino cotruzioni solide di legno e ponti subiscono gravi lesioni, alcuni vengono distrutti. Argini e
dighe, ecc., chi piu', chi meno, sono binari picgati  tubature (gas-acqua e scarichi) vengono troncate, rotte ¢ schiacciate.
Nelle strade lastricate ed asfaltate si formano crepe e per pressione sporgono larghe pieghe ondose. In terre meno dense ¢ piu’ umide si creano spaceature fino alla larghezza di piu’ decimetri si notano

ai corsi d'acqua crep larghezze fino a un metro. Non soltanto scivolano pezzi di terra dai pendii, ma incerti macigni rotolano a valle. Grossi massi si staccano dagli argini
dei fiumi e di coste scoscese, riviere basse subiscono spostamenti di masse sabbiose e fangose; per cui il livello del terreno non viene notevolmente variato. le fontane variano di frequente il livello
dellacqua. Dai fiumi, canali ¢ laghi, ece., le acque vengono gettate contro le sponde.

X1

Grado catastrofico: crollo di tutti gli edifici in muratura, soltanto costruzioni  capanne di legno ad incastro di grande elasticita’ ancora reggono. Anche i piu' grandi ¢ piu' sicuri ponti crollano a causa della
caduta di pilastri di pietra o del cedimento di quelli in ferro. Binari si picgano fortementee e si spezzano. Tubature vengono spaccate ¢ rese irreparabili. Nel terreno si manifestano vari mutamenti di notevole
estensione, dipendentemente dalla natura del suolo: grandi crepe e spaccature si aprono; ¢ soprattutto in terreni morbidi ¢ il dissesto e consi sia che verti Ne
segue il traboceamento di sabbia ¢ melma con diverse manifestazioni. Sfaldamento ¢ caduta massi sono frequenti.

Grado grandemente catastrofico: non regge alcuna opera d'uomo. Lo del pacsaggio assume aspetti grandiosi. Flussi d'acqua sotterranei in superficie subiscono | mutamenti piu' vari: si
formano cascate, laghi scompaiono, fiumi deviano.

Magnitudo : misura strumentale (oggettiva) dell'intensita
magnitudo locale M, (Richter 1935):

misurata dall’ampiezza A delle vibrazioni (in um) prodotte
dall’evento sismico registrata da un sismografo standard
posto alla distanza di 100 km

Modified From
Richter (1958)
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Magnitudo di momento sismico Mw

energia rilasciata dal sisma (Gutemberg e Richter 1956)

log E = 1.5 Mg +11.8 (erg)

T
Kanamori (1977)

E=MoAt/26

As = My/AG

— My, =log M;/1.5-10.7 (M, in erg)
My =log M, /1.5 -6 (M, in Joule)
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moto armonico
spostamento di un punto in funzione del tempo

u(t) = Asin (ot + @)

A = ampiezza [L]

T = periodo [m

f=1/T = frequenza [T

o = 2xf = 21/T = pulsazione [T (rad/s)

¢ = fase [-] (rad)

¢ > 0 (anticipo)
| [ ‘
-blo |-dlo
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moto armonico
spostamento di un punto in funzione del tempo

spostamento u(t) = Asin (0t + @)

velocita v(t) = ® Acos (0t + D)

accelerazione a(t) = - ?> Asin (Ot + @) =

- ®? u(t)

/A Luigi Callisto
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serie di Fourier

una funzione periodica di periodo T; pud essere espressa come
somma di armoniche di frequenza crescente
con diversa ampiezza e fase
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a,=—/| u(t)-dt a,= u(t)cosaw,t - dt b, = u(t)senw,t -dt
0 I ] .[o ; Io

T, b T, T,
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esempio: onda quadra
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ampiezza
o
S
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numero armoniche
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ampiezza
o
N
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numero armoniche
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numero armoniche
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ampiezza
o
N
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numero armoniche
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spettro di Fourier di una registrazione sismica

Fourier ampl. (g)
o
<

0 4 8 12 16
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oscillatore elementare

sistema a un singolo grado di liberta, soggetto a una forzante Q(t)

K equilibrio:
MW e Q(t) = Fy(t) + Fo(t) + Fi(t)
—~F
C
Fro F.(t)=m-u(t
e F.(t)=c u(t)
Fe F (t)=k-u(t)

equazione del moto

m () + ¢ u(t) + k u(t) = Q(t)

& SAPIENZA Luigi Callisto Risposta sismica locale — nozioni introduttive

moto alla base

k forze d’'inerzia — accelerazione totale
R
- m Fi(t)Zm'ut(t)
C
smorzatore — velocita relativa
ub(t) Fc(t)=C ur(t)
u, molla — spostamento relativo
iy U, Fe(t)=k-u,(t)
k:
- m (G, +U,)+cu, +ku, =0
c . . .
. mu, +cu, +kKu, =-mu,
:u—bH \ )
forzante
u=u,+u equivalente
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vibrazione libera (Q(t) = 0)
smorzamento assente (¢ = 0)

S 1U0
gr] /\

.. u
mu+ku=0 ‘ :
.k
u+—u=0

m To
u+oju=0

D = /ﬁ pulsazione naturale
0
u(t) = A-sen(wot + ¢) m

fa =1\F frequenza naturale
27 \m

Uy @
A= |uZ+=%  g=arctan—22
@ Uy

T, :2,,\/5 periodo naturale
k
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vibrazione libera (Q(t) = 0)
smorzamento presente (c = 0)

mu+cu+ku=0

c c _
U+2fw, U+ a)g u=0 &= c odkm rapporto di smorzamento

esp. neg. moto armonico K

- N\
u(t) = e " (C, cos wyt + C,senajt) “

>~ _ by _ e—2ﬂ§/'\,1—§z
~\~~7-\‘*—’\——-
SN Lo S——" T
2z 2z 2
Ty="—=—"F7— Wy = wy1—
Dy @yy[1- &2 d 0 s
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vibrazione forzata - forzante armonica

k
Q(t)=Q, -senwt LA Q(t)
m —
AsQ L <
K J(1- 52y + (228
ME A 1

TQofk (1= %) +(2B)? ampiezza:
amplificazione spostamenti

per £&=0 — risonanza

fattore di amplificazione
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determinazione dello smorzamento: larghezza di banda
vE_ A _ 1
3r Q/k (- p?) +(228)
MF .
MF, o
2r
1 |-
0 1
2 B B
Bi=rt-¢
@q _ Wy —
,Bzzwfzz'lhf Wy + @y
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determinazione dello smorzamento: ciclo d’isteresi
oscillatore soggetto a una forzante armonica u(t) = upsenat

F(t)=cu(t) + ku(t) = cou,coswt + kuysenmt

energia elastica
ku?

We =

energia dissipata

_ W
W, =7 cou? — ¢ = —2
WU

valutazione rapporto di smorzamento

g—i— c W [y
c. 2vkm T 4zWp @
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valori massimi della risposta di un oscillatore elementare
di pulsazione naturale o,

Sy = max\ur\ spostamento spettrale 2
’ Sy ® 0y Sq =PS,
S, = max\ut\ accelerazione spettrale
k
a%%
m
iE
0.4 Cc
_02
-0:4 | | | | | ub(t)
0 4 8 12 16 20

Luigi Callisto Risposta sismica locale — nozioni introduttive

29/03/2018



descrizione azione sismica

spettro elastico di risposta

a (m/s?)
B
=

PSa (g9)

Risposta sismica locale — nozioni introduttive
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a (m/s2)

parametri sintetici del moto — dominio del tempo

» valori massimi istantanei a,.,, Vimax Umax

LA T
I, = % -!.[a(t)] dt

* quantita integrali
intensita di Arias

* durata
bracketed (oltre 0.05 g)
significativa (5-95 % di 1,)

r T es%

L
i 0059 008 -
@
0 T — £
" -0.05¢ = 0.04 |-

1 1 1 ] 5%

Tg=473s
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parametri sintetici del moto — dominio delle frequenze
1
* spettro di Fourier (ordinate C,) Zcigf
periodo medio (fra 0.25 €20 Hz)  Tm= 'Zc_z
?0.01E ”
£ 04000 4 8 12 16
f (Hz)
« spettro elastico di risposta (§ = 5%)
periodo predominante T, o
@0.4
£
0 0.4 BT(S) 1 16 2
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evento sismico
- rottura lungo una discontinuita (faglia)
- propagazione dell’'energia rilasciata

7A  Luigi Callisto Risposta sismica locale — nozioni introduttive

analisi della pericolosita sismica

stima delle caratteristiche del moto sismico
sulla base di:

* eventi sismici pregressi .

B
* sorgenti sismogenetiche NP
— magnitudo M 80P
— distanza D dalla faglia i

PARAMETRIC INFORMATION
" [r——

Imbarted o segponal tacton
canusteranony

prte—p—,
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affioramento

(outcrop)
awwww_‘_\superﬁcie ﬁ

qr /b'ed rock

motosu | modifica (RSL) ——» azione di progetto
affioramento
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leggi di attenuazione
relazione fra parametri del moto (Y) e

* magnitudo
* distanza

— Ambraseys et al. (1998)

parametri del moto: —— Sabatta o Pugless (166€)

- ordinate spettrali

20

1 —T—F

16

PSa (m/s?)
=

@

S

D

3
]
o =t
-

Distanza (km)
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legge di attenuazione di Ambraseys et al. (1996)

INY = b, +b, M, + b, log d + b,'S, + bgSg + 5P @)

* Y = accelerazione per ogni periodo proprio T dell'oscillatore elementare
*d =(r2 + hy?)

« r = distanza sorgente — sito (minima rispetto al piano di faglia)

* S, Sg=0-1 (in dipendenza dei valori di Vg nei primi 30 m)

« by, by, by, hy, by, bg, &= (T)

taratura:

« 157 eventi — Europa meridionale e Medio Oriente — 422 registrazioni
* Mg =4 —7.9 (valori predominanti ~ 6)

« profondita focali < 30 km
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analisi deterministica

Source 1 Source 3
1. Identificazione e
caratterizzazione delle M, S"B M,
sorgenti: geometria e
magnitudo

2. Distanza sorgente-
sito

Source 2

STEP 1 STEP 2
3. Calcolo del

parametro del moto
sismico (es. PGA) 1

secondo una legge di 5
. £ >
attenuazione S 5| M . Controlling
EE
i 3o
4. Scelta del massimo S&l m _

valore del parametro
tra i diversi scenari
ipotizzati generabili
dalle varie sorgenti
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analisi probabilistica

Ply>y]l inunintervallo ditempot

probabilita che il parametro del moto y
attinga un valore piu svantaggioso di y,

& SAPIENZA Luigi Callisto
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ricerca del valore y del parametro del moto y per il quale la
probabilita P [y > V] in t sia minore di un valore prefissato

se P [y > Y] € piccola, € poco probabile che ¥ sia superato

y=f(M, D) caratterizzazione probabilistica
di magnitudo e distanza

analisi probabilistica

funzione di densita di probabilita (pdf)

P [X4< X <X,]

Xy X

NZA  Luigi Callisto Risposta sismica locale — nozioni introduttive

29/03/2018



29/03/2018

analisi probabilistica

funzione di densita di probabilita (pdf)

f P [x>x4]
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analisi probabilistica per ciascuna sorgente

Ply >)7]=”P[y >y |m,d]-f5(d)-f,(m)dm dd

RN

P[y>)7|m,d] fp(d) fy(m)

probabilita df distanza df magnitudo
condizionata P g ?

|

leggi di
attenuazione
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analisi probabilistica

InNY=..b,M,+Db,logd...+cP

log Y

m

d log D

impiego di una legge di attenuazione per la valutazione di P

Risposta sismica locale — nozioni introduttive

.ﬁ SAPIENZA - Luigi Callisto

analisi probabilistica

Ply > y]=”P[y >y |m,d]-f5(d)-f,,(m)dm dd

NN

Ply >y |m,d] fp(d) fip (M)

probabilita
condizionata

| |

leggi di istogrammi
attenuazione di frequenza

pdf distanza pdf magnitudo
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analisi probabilistica

Ng/N
~Ip

Luigi Callisto

& SAPIENZA

distanza:
probabilita uniforme in ogni cella
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analisi probabilistica

Pl >y]= [[Ply >y Ima
Ply >y m.d]

probabilita
condizionata

|

leggi di
attenuazione

]-f5(d)-f,,(m)dm dd

pdf distanza pdf magnitudo

I

leggi di
ricorrenza

istogrammi
di frequenza
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analisi probabilistica

magnitudo

num. eventicon M > m

A, : frequenza di superamento .
m 9 P intervallo temporale

Tg = 1/A,, : periodo di ritorno

In )"m legge di ricorrenza di Gutemberg e Richter (1944):
(04

InA,=a-pm

o e B — analisi di regressione di dati
di sismicita regionale
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analisi probabilistica

frequenza eventi diinteresse
frequenza di tutti gli eventi

Probabilita =

1—3_3(m_m0)

T 1—e—B(my1-mg)

PIM <m, my<m<my|=
|n7\'m [ 0 1] Aml—a«mo

dP Be_B(m_mO)
M= dm - 1_e*B(m1*mo)
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analisi probabilistica per ciascuna sorgente

Ply >>7]=”P[y >y |m,d]-f,(d)-f, (m)dm dd

— 0\

Ply >y |m,d]

probabilita pdf distanza pdf magnitudo

condizionata

| I

leggi di istogrammi leggi di
attenuazione di frequenza ricorrenza
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analisi probabilistica

frequenza di superamento per tutte le sorgenti

Ay = Zpi [y > Y]'}‘i,mo

i=1

probabilita in un intervallo di tempo t

PN > 1]:1—e(“t) (modello di Poisson)

Poy
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P=1- e(ky !
prescrizioni normative
vita di riferimento Vg =V x C,
stati limite — probabilitd di superamento P, Tg = —VR
In{1-R,
=1
TR_ ln(l—PVR) X VR
=K xVr
—— PSal[1% Fo
stati limite Pyr (%) K |
N sLC 5 195 :
ultimi
SLv 10 9.5 |
ag |
) .. SLD 63 1.0 |
di esercizio |
SLO 81 0.6 .
LT,
. -, T
moto su affioramento rigido
ay, Fo, T*c
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affioramento
(outcrop)
superficie
Psa3 Fo
i
|
|
ag :
|
T
bedrock L T
moto su modifica (RSL) — azione di progetto
affioramento
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interattive di

& Sarir

Mappe
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disaggregazione |
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visualizza punti della grigha : Probabiith | o ftel
riferiti 3: in 50 anni:
scuotimento: (sec):
o) PRudsegna mappa Se(T) ~ 50 .10
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sica e Vu
losi

leanologia
ta® uniforme

del punto lak: 42,7323, lon: 12.7414, 10: 24742)
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